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Resumo

A madeira, ao longo de séculos, tem sido um dos materiais mais utilizados pela humanidade,
especialmente na engenharia e construcdo de edificios. Apesar do surgimento de
regulamentacdes mais rigorosas no projeto, na construcdo e na seguranc¢a contra incéndio, a
utilizacdo da madeira continua a ser um material que exige critérios bem definidos, uma vez
qgue é de utilizacdo muito atrativa e abrangente. A madeira € um material cujas propriedades
variam significativamente sob diferentes condicdes de humidade, temperatura e carga
aplicada. E por isso, um material vulnerdvel a alteracdes quando exposta a elevadas
temperaturas, como as que ocorrem em situacdes de incéndio. Quando a madeira é exposta ao
fogo, as suas propriedades degradam-se progressivamente, levando a carbonizacdo do
material. Este processo de carbonizacdo, embora crie uma camada protetora que isola o nicleo
interno da madeira, resulta na diminuicdo da seccdo resistente, comprometendo, assim, a
resisténcia ao fogo dos elementos construtivos. A avaliacdo do comportamento da madeira sob
tais condicdes pode ser feita através de ensaios experimentais, utilizacdo de modelos analiticos
e, mais recentemente, através de modelos numéricos. Os modelos numéricos oferecem uma
vantagem significativa, especialmente quando ha dificuldades na realizagdo de testes
experimentais ou quando as aproximacGes dos métodos analiticos ndo sdo suficientes. Esses
modelos permitem uma verificacdo mais detalhada, alargada e paramétrica de diferentes
elementos construtivos sob diferentes condicbes, inclusive sob a acdo do fogo. Nesta
dissertacdo, exploram-se temas para a investigacdo de modelos construtivos em madeira leve,
com placas de gesso e com cavidades internas: o estudo das propriedades dos materiais
envolvidos, a a¢do do fogo, a interagcdo do fogo entre os elementos construtivos, e as
metodologias utilizadas na avaliagdo da resisténcia ao fogo. A avaliacdo da resisténcia ao fogo
inclui uma revisdo das normas europeias, os eurocddigos, e a literatura cientifica relevante.
Numa primeira fase deste trabalho, desenvolveram-se seis modelos numéricos construtivos em
madeira leve, divididos em dois grupos: os modelos com cavidade interna sem isolamento e os
modelos com as cavidades preenchidas com isolamento. A validagdo dos resultados é baseada
na analise da evolucdo das temperaturas, e na aplicagdo do critério de isolamento térmico
conforme a norma EN 1363-1. Numa segunda fase, obtiveram-se os tempos de resisténcia ao
fogo dos modelos. Com base nas diferentes simulagdes, compararam-se os resultados e
verificou-se que o tempo de resisténcia ao fogo diminui no grupo dos modelos com cavidade
vazia, em relacdo ao grupo de modelos com a cavidade preenchida com isolamento. Também,
é possivel aferir que dentro do mesmo grupo de modelos, o tempo de resisténcia ao fogo
diminui, quando se utilizam parafusos de a¢o para fixar a placa de gesso a madeira. Por fim,
aplicou-se um método de calculo simplificado, obtido experimentalmente, por Frangi et. al, na
anadlise da resisténcia ao fogo de elementos construtivos de madeira protegidos A comparagao
de resultados com os obtidos numericamente, demonstrou que a equacdo simplificada é
conservadora, uma vez que o racio calculado foi sempre préximo nos diferentes modelos
desenvolvidos deste estudo.
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Abstract

Wood has been one of the most widely used materials by humanity for centuries, especially in
engineering and building construction. Despite the emergence of more rigorous regulations for
design, construction and fire safety, the use of wood remains a material that requires well
defined criteria as it very attractive and comprehensive use. However, wood is a material whose
properties vary significantly under different conditions of moisture content, temperature, and
applied loading conditions. It is therefore a material vulnerable to changes when exposed to
high temperatures, such as those that occur in fire situations. When wood is exposed to fire, its
properties progressively degrade, leading to charring. Although this charring process creates a
protective layer that insulates the inner core of the wood, results in a reduction in the cross-
section, thus compromising the fire resistance of structural elements. The assessment of wood
behavior under such conditions can be carried out through experimental tests, the use of
analytical models, and, more recently, through numerical models. Numerical models offer a
significant advantage, particularly when experimental tests are difficult to carry out or when
the approximations of analytical methods are insufficient. These models allow for a more
detailed, expanded and a parametric verification of the different wooden structural elements
under different conditions, including under the fire action. In this dissertation, different topics
are explored for the investigated of wooden light constructive models, with gypsum
plasterboard and with internal cavities: the study of the material properties involved, the fire
action, the fire interaction between the constructive elements, and the methodologies used to
evaluate fire resistance. The fire resistance assessment includes a review of European
standards, Eurocodes, and relevant scientific literature. In the first step of this work six
structural models were developed, divided into two groups: the structural models with empty
cavities and the models with cavities filled with insulation. These models will be analyzed
numerically. The validation of the results is based on the analysis of the temperature evolution
and the application of the thermal insulation criterion according to standard EN 1363-1. In the
second phase, the fire resistance of the models was obtained. Based on the different
simulations, the results were compared, and it was found that the fire resistance time decreases
when comparing the models with empty cavities to the group with filled cavities. It is also
noticeable that within the same group, the fire resistance time decreases when steel screws are
used to fix the plasterboard to the wood. Finally, a simplified calculation method was applied,
obtained experimentally by Frangi et al. for fire resistance analysis of constructive wooden
elements protected by gypsum. Comparison of results with those obtained numerically
demonstrated that the simplified equation is conservative, since the calculated ratio was always
close in all different developed models in this study.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e Motivacao

O tema proposto para elaboracdo da presente dissertacdo tem como objetivo fundamental a
avaliacdo de estruturas de madeira leve, com cavidades internas, sujeitas a condicdes de
incéndio.

Atualmente, o combate as alteragdes climaticas é um dos principais objetivos que o mundo tem
pela frente. A ONU (Organizacdo das Nag¢Ges Unidas) no Acordo de Paris, compromete-se a
combater este problema propondo medidas, entre as quais a utilizacdo de novas tecnologias.
Nas novas solucOes tecnoldgicas, os materiais e as metodologias utilizadas em estruturas
devem ser amigas do ambiente [1]. Deste modo, a utilizacdo da madeira como elemento
estrutural, enquadra-se como uma das op¢des, entre os materiais amigos do ambiente.

As solugdes construtivas de madeira leve sdo constituidas por vigas de madeira maciga
protegidas com placas de gesso cartonado. Na conjunc¢do destes materiais, existem cavidades
de ar internas, que poderdo ser ou ndo preenchidas por materiais isolantes [2]. A unido das
vigas de madeira macicga e as placas de gesso sdo efetuadas por ligagdes em aco, utilizando por
exemplo, cavilhas ou parafusos.

No entanto, a madeira quando submetida ao fogo é combustivel, pelo que a sua utilizacdo é
limitada no cumprimento da regulamentagdo e das normas para estas estruturas [3]. Acresce
qgue, a madeira apds a exposicdo ao fogo apresenta uma camada carbonizada. Esta camada tem
influéncia na propagacdo do fogo ao restante material, atuando como protecdo ao interior da
madeira. O carvao é um isolante térmico e retarda o fluxo de calor para o interior do material,
diminuindo a velocidade da degradagao térmica e retardando o avanco da carbonizagao [4].

Por outro lado, a madeira carbonizada é uma técnica oriundo do Japdo, sendo ja uma tendéncia
mundial na decoragdo. Entre outros aspetos, a tonalidade escura melhora as caracteristicas da
madeira e aumenta a sua resisténcia as intempéries [5].

De acordo com a regulamentacdo, a resisténcia ao fogo da madeira, deve ser verificada através
do cumprimento de critérios, a capacidade de carga (R), o isolamento (I) e a integridade (E) [6].

Desta forma, ha a necessidade na avaliagdo do comportamento destas estruturas quando
sujeitas ao fogo, para que seja possivel a utilizacdo das mesmas em seguranca.

Para a avaliacdo e o cumprimento das regras de seguranga, na utilizacdo destes elementos
construtivos, devem ser utilizadas metodologias rigorosas de analise. O recurso a modelos de
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calculo numérico e nos modelos analiticos, tém um papel fundamental na utilizacdo de métodos

avancados que assegurem a validacdo destas estruturas leves de madeira quando sujeitas a

acao do fogo.

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é a validacdo numérica e analitica das estruturas leves

em madeira. Na concretizacdo do objetivo principal desta dissertacdao, serdo realizados

diferentes objetivos especificos:

Projetar e estudar modelos construtivos que utilizem aglomerado de madeira como
material de suporte, protegidos com placas de gesso que formam uma caixa de ar. Este
estudo sera conduzido com base nas normas e orienta¢des do Eurocddigo 5.

Analisar o comportamento térmico dos modelos construtivos quando expostos a ag¢do
do fogo, seguindo as condi¢Bes de incéndio padrio definidas pelo Eurocédigo 1. Esta
avaliacdo permitird compreender melhor a resposta dos materiais e das estruturas
durante um incéndio.

Determinar os tempos de resisténcia ao fogo dos elementos em estudo, quando
expostos a condi¢cOes de incéndio. Esta etapa pode envolver a realizacdo de ensaios
experimentais e/ou simulacdes numéricas para obter dados precisos sobre a resisténcia
ao fogo dos modelos desenvolvidos.

Estabelecer correlagdes de dados que possam ser utilizadas na avaliagdo da resisténcia
ao fogo de elementos construtivos semelhantes. Estas correlagdes visam fornecer
informacbes Uteis e praticas para o projeto e dimensionamento de estruturas em
aglomerado de madeira protegidas com placas de gesso, contribuindo para a melhoria
das praticas de construgdo e seguranga contra incéndios.

Ao atingir estes objetivos, espera-se contribuir significativamente para o conhecimento e

desenvolvimento de estruturas em aglomerado de madeira protegidas com gesso, promovendo

a sua utilizacdo segura e eficaz em situacGes de exposi¢do ao fogo.

1.3. Metodologia

Para atingir os objetivos especificos propostos, adotou-se a seguinte metodologia:

Pesquisa bibliografica dos materiais estruturais e a aplicabilidade em constru¢dao com
exigéncias regulamentares de resisténcia ao fogo;

Compreensado da propagacdo de uma agao de incéndio em estruturas e dos critérios de
resisténcia ao fogo definidos pela regulamentacdo europeia;

Analise dos Eurocddigos aplicaveis ao projeto de elementos construtivos de madeira a
elevadas temperaturas;
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e Estudo dos modos de transferéncia de calor e a sua relagdo com a agao do fogo, no
ambito da analise térmica em regime transiente a desenvolver;

e Pesquisa bibliogrédfica de métodos analiticos, experimentais e numéricos, para
avaliacdo do comportamento ao fogo de elementos de madeira com protecdao em
gesso, na compreensdo de estudos ja realizados e na verificagdo da necessidade do
incremento de solugdes construtivas com seguranga de projeto;

e Estudo e analise de modelos construtivos e validagdo numérica com base em elementos
finitos, considerando uma anadlise térmica ndo linear em regime transiente, para
obtencdo da resisténcia ao fogo;

e Aplicagdo e estudo do critério de isolamento térmico de acordo com a norma EN 1363-
1:2020 [6];

e Aplicagdo e andlise de um método simplificado para o calculo analitico da resisténcia
ao fogo de elementos construtivos de madeira com protecao.

1.4. Solugdes construtivas de estruturas leves em madeira

Na construcdao em madeira existem dois grandes tipos de solu¢des construtivas, entre as quais
os sistemas estruturais macicos e os sistemas estruturais leves. Nestes dois sistemas estruturais
existem diferentes ramos de solucGes que sdo apresentados na Figura 1 [7].

TIMBER CONSTRUCTION SYSTEMS

\
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Log L ‘ |
construction Linear skeletal Planar frame
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nepp
=i construction — Platform-frame
construction
Solid timber

construction

Frame - Frame-panel
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Figura 1 — Classificacdo de diferentes estruturas em madeira [8]

No inicio da década de 1980, descobriu-se que as estruturas leves em madeira apresentavam
vantagens em relagdo as restantes no isolamento térmico, uma vez que, em fun¢ao do modelo
construtivo, podem formar cavidades internas onde se incluem materiais adicionais isolantes
térmicos [9], Figura 2 e Figura 3.
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Assim, estes elementos estruturais sao constituidos por vigas de madeira macica protegidas por
placas de gesso cartonado, placas de fibra de gesso, placas derivadas da madeira, ou pela
combinacdo dos revestimentos anteriores. E as cavidades internas podem ser vazias ou
preenchidas por I3 de rocha, fibra de vidro, fibra de madeira, por exemplo [10].

(a) (b) =]
Viga de madeira . /t //

Revestimento | ’/

Isclamento

Figura 2 — Estruturas leves em madeira: a) constitui¢do da estrutura b) aplicagdo de uma divisdria,
adaptada de [8]

Figura 3 — Constituicdo de materiais em estruturas leves fabricadas [8]

1.5. Estrutura da dissertagcao

O presente relatério segue a seguinte estrutura: introdugao, revisdao bibliografica, modelos
desenvolvidos, validacdo numérica, novo método para os modelos com isolamento, aplicacdo
do método simplificado e conclusdes.

No presente capitulo, realizou-se uma introdugdo ao tema, referindo os principais objetivos da
dissertacao, a metodologia utilizada para o desenvolvimento e uma apresentacao de solugdes
construtivas de estruturas leves em madeira.

No segundo capitulo, referente a revisao bibliografica, foram abordadas diversas tematicas. O
capitulo foi dividido em subcapitulos. Inicialmente, abordaram-se as regulamentag¢des
europeias. Posteriormente, abordou-se a resisténcia ao fogo dando relevancia aos critérios, a
carboniza¢do e as curvas de incéndio padrdo. Ainda no mesmo capitulo, apresentam-se as
propriedades térmicas dos materiais utilizados e a analise térmica, na qual sdo referidos os
modos de transferéncia de calor. Por fim, sdo abordados os métodos analiticos conhecidos, os
testes em laboratdrios, os métodos numéricos realizados e a formulagdo de elementos finitos.
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No terceiro capitulo, desenvolveram-se os modelos para a validagdo numeérica e analitica, com
a respetiva aplicacdo dos elementos finitos e as condi¢des de fronteira na andlise numérica.

No quarto capitulo, elaborou-se a validagao numérica dos modelos desenvolvidos, para avaliar
a resisténcia ao fogo. A validacdo destes modelos é justificada pela apresentacdo de resultados
obtidos para os campos de temperatura e o critério de isolamento térmico e a comparacgao dos
valores de resisténcia ao fogo entre os modelos desenvolvidos.

No quinto capitulo, aplica-se o método simplificado para os modelos construtivos
desenvolvidos. Para além disto, faz-se a comparacdo dos resultados obtidos na validacdo
numeérica e analitica.

No ultimo capitulo, apresentam-se as conclusdes finais e trabalho futuros, tendo como base os
estudos desenvolvidos.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. A regulamentagao europeia

A regulamentacdo, apoiada em normas, é utilizada como principal suporte no estabelecimento
dos objetivos da presente dissertacdo. Em relacdo a seguranca contra incéndios, a
regulamentacdo europeia apresenta um conjunto de diretivas importantes:

e EN 1995-1-2: Eurocode 5: Design of timber structures. Part 1-2: General- Common rules
and rules for buildings [11]

e EN 1991-1-2: Eurocode 1: Actions on structures. Part 1-2: General actions — Actions on
structures exposed to fire [12]

e EN 1363-1: Fire resistance tests. Part 1: General Requirements [6]

e |SO 834: Fire resistance tests — Elements of buildings construction. Part 1: General
Conditions [13]

2.2. Resisténcia ao fogo

A resisténcia ao fogo é a “capacidade de uma estrutura, de parte de uma estrutura ou de um
elemento para desempenhar as fungdes pretendidas (funcdo de suporte de cargas e/ou fungdo
de compartimentagdo) para um nivel de carga especifico, quando sujeita a uma situagdo de
incéndio especifica e durante um periodo de tempo especificado”, segundo EC1 EN1991-1-2
[12].

2.2.1. Critérios de resisténcia ao fogo

De acordo com a norma EN 1363-1 [6], a resisténcia ao fogo deve verificar individualmente os
seguintes critérios: capacidade de carga (R), isolamento (l) e integridade (E). No entanto, esta
norma ainda possui duas regras [6]:

e Os critérios de integridade e de isolamento devem ser considerados ndo cumpridos se
a capacidade de carga deixar de ser verificada

e O critério de isolamento deixa de ser cumprido assim que o critério de integridade
deixar de ser verificado
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2.2.1.1. Capacidade de carga

A capacidade de carga é o tempo, em minutos, durante o qual a amostra continua a manter a
sua capacidade de suportar a carga durante a exposi¢do ao fogo.

Os elementos construtivos que estdo sujeitos a flexao e sob a acao do fogo, a falha da estrutura
acontece quando sao atingidos os valores de pelos menos uma das equacdes 1 e 2 [6]:

D >1,5 X Dy, (1)
D> Dy A (‘Zi—f) > (Z—f)lim (2)

. = . dp , ~ s
onde D;;;,, é a deflexdo maxima e (E)lim é a taxa de deflexdo maxima, que se calculam pelas
equacodes 3 e 4, respetivamente:

LZ
dD L?
(E) -~ 9000d (4)
lim

Nas equacgGes anteriores, L representa o comprimento do vdo do elemento em mme d a
espessura da secc¢do transversal do elemento em mm.

Por outro lado, quando os elementos estdo submetidos a esforcos axiais e expostos ao fogo, a
falha da estrutura ocorre quando é atingido o valor limite do deslocamento de contracdo
vertical (equacdo 5) ou o valor da taxa limite de deslocamento de contragdo vertical (equagao
6) [6]:

h
Ciim = 755 (5)
dc 3n
(E)lim ~ 1000 (6)

Onde h representa a altura do provete de teste no instante, imediatamente depois da aplicagédo
da carga, em mm.

2.2.1.2. Isolamento

A capacidade de isolamento de uma solug¢do construtiva, exposta ao fogo de um lado, é impedir
o0 aumento da temperatura da superficie ndo exposta ao fogo a niveis abaixo dos especificados

[6].

De acordo com a norma EN 1363-1 [6], para que seja cumprida a resisténcia ao fogo deste
critério é necessario verificar qual o menor tempo para as duas situagées seguintes [6]:

e Atemperatura média da superficie ndo exposta ao fogo atingir um aumento médio de
temperatura (T},s,) de 140°C, em relagdo a temperatura inicial (T)

Tmea = Ty + 140 (7)

e A temperatura maxima da superficie ndo exposta ao fogo atingir num ponto um
aumento de temperatura (T,,4,) de 180°C, em relagdo a temperatura média inicial (T)

Timax = To + 180 (8)
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2.2.1.3. Integridade

Averificacdo do critério de integridade de uma solugdo construtiva, exposta ao fogo de um lado,
é impedir a passagem de chamas, gases quentes e também de impedir a ocorréncia de chamas
no lado ndo exposto ao fogo [6].

Para a validagao deste critério a norma EN 1363-1 [6], explicita que se deve verificar a igni¢ao
de um modelo experimental de algodao; existéncia de fissuras ou poros de determinadas
dimensdes ou ocorréncia de uma chama do lado ndo exposto ao fogo [6].

2.2.2. Carbonizacao

A madeira quando esta exposta ao fogo e ao ar queima, ou seja, iniciando-se a degradacao
térmica da mesma, Figura 4. Este processo de degradacgdo inicia com a pirdlise. Neste processo
ocorre a libertacdo de volateis e ocorre a fase de carbonizacdo [14].

Camada de carvao = 650 °C
Base do carvao =350 °C
Zona de pirodlise = 280 °C

Base zona de pirdlise = 250 °C

4= Madeira normal

Figura 4 — Degradacdo térmica da madeira [4]

Com o aumento da temperatura, a camada de carbono ja formada tem tendéncia a aumentar
a espessura na dire¢ao perpendicular a superficie. Deste modo, a secg¢do residual da madeira
ird diminuir até uma zona limite [15]. Com isto, existird uma zona de interface entre a madeira
carbonizada e a ndo carbonizada. Esta transicdo verifica-se a uma temperatura de 300°C [16].

Por outro lado, é necessario avaliar a velocidade de carbonizagdo da madeira, uma vez que a
zona carbonizada ndo tem capacidade de carga.

Segundo o Eurocédigo EC5 EN1995-1-2[11], o cdlculo da profundidade de carboniza¢do
unidimensional (dp 4 0), @m mm, para superficies ndo protegidas por material isolante é obtida
pelo produto da velocidade de carbonizagdo unidimensional (S,), em mm/min, pelo tempo de
exposi¢cdo ao fogo (t), em min, representado na equagdo 9 [11]:

dcharo = Bo X t (9)

Para o célculo da profundidade de carbonizagdo nocional (d¢pqy ), €M mm, isto é, quando o
processo de degradacdo térmica da madeira apresentar fissuras ou arredondamentos da
superficie, utiliza-se a equacdo 10 [11]:

dchar,n = ﬁn Xt (10)
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Ainda no EC5 EN 1995-1-2 sdo apresentados os valores da velocidade de carbonizacao de
diferentes tipos de madeira, apresentados na Tabela 1 [11].

Tabela 1 -Velocidade de carbonizacdo para diferentes tipos de madeira, adaptada de [11]

Tipos de Madeira Material Po Bn
MLC, p = 290 kg/m? 0,65 0,7
Softwood - :
Madeira Macica, p = 290 kg/m? 0,65 0,8
MLC ou Madeira Macica, p = 290 kg/m? 0,65 0,7
Hardwood - -
MLC ou Madeira Macica; p = 450 kg/m3 0,50 0,55
LVL LVL, p = 480 kg/m3 0,65 0,7
Painéis de madeira 0,92 -
L. Painéis de madeira orientada 1,08 -
Painéis
Painéis a base de madeira exceto os painéis 0,92 -

de madeira orientada

aEstes valores aplicam-se a uma massa volumica de 450kg/m3 e a uma espessura de 20 mm; MLC- Madeira Laminada
Colada; LVL- Laminated veneer lumber

Para o caso de outros painéis, com valores de massa voliumica ou espessura diferentes aos
referidos na Tabela 1, o calculo da velocidade de carbonizacdo unidimensional deve ser
calculado com base nas seguintes equacdes [11]:

.BO,p,t = Bo X kp X kp, (11)
com
_ [
kp = o (12)
20
k., = |= 13
h . (13)

Nas equagdes 12 e 13 o valor de pj, representa a massa volimica, em kg/m?* e o valor de h,, a
espessura do painel de madeira, em mm.

2.2.3. Curvas de incéndio padrao

Para avaliar como os materiais e as solugdes construtivas se comportam em condi¢des de fogo,
é essencial padronizar e normalizar os testes experimentais. A padronizagdo foi estabelecida
durante a criagdo da norma ISO 834 [13]. Esta norma define o método de teste para determinar
a resisténcia ao fogo de vdrios elementos de construgao quando expostos a condi¢bes de
incéndio padrdo. A norma inclui a curva nominal, conhecida como curva de incéndio padrdo I1SO
834 [13] (Figura 5), a qual é uma funcao logaritmica que descreve a variacdo da temperatura ao
longo do tempo:

0 =20+ 3451log(8t + 1) (14)

Na equacdo anterior, 8 representa a temperatura médio dos gases quentes gerados no
compartimento de incéndio, em °C, e t representa a duracdo do incéndio, em min.

Apesar da curva ISO 834 [13] ser amplamente utilizada como ponto de referéncia na avaliagdo
da resisténcia ao fogo, conforme estipulado pelo EC1 EN 1991-1-2 [12], é importante observar

10
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a existéncia de duas curvas adicionais: a curva de incéndio para elementos exteriores e a curva
para incéndio de hidrocarbonetos [12].

Para o caso da curva de incéndio para elementos exteriores (Figura 5), a curva consiste numa
funcdo exponencial que descreve a evolugdo da temperatura ao longo do tempo [12]:

0 =660 x (1 — 0,687 x e~ %167t — 0,675 x e~2°t) + 20 (15)

Para este caso 6 representa a temperatura dos gases quentes no interior do elemento, em °C,
e t representa o tempo em que a estrutura estd exposta ao fogo, em min.

O caso da curva de incéndio para hidrocarbonetos (Figura 5), também consiste numa funcdo
exponencial [12]:

6 = 1080 x (1 — 0,325 x e~ %167t — (0,675 x e~25t) + 20 (16)
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—Padrao I1SO 834 - —Elementos Exteriores  -----Hidrocarbonetos

Figura 5 - Diferentes curvas de incéndio

2.3. Propriedades Térmicas dos Materiais utilizados

As estruturas leves em madeira tém surgido como uma abordagem inovadora na construgao,
proporcionando uma alternativa eficiente e sustentdvel. No entanto, um aspeto de extrema
importancia, é o desempenho destas estruturas sob a agao do fogo. Assim, é imperativo analisar
as propriedades térmicas dos materiais utilizados nestas estruturas, para uma compreensao
completa do desempenho térmico das mesmas.

2.3.1. Madeira

Ao longo de milhares de anos, a madeira, sendo um recurso natural abundante, evoluiu de um
material de construcdo primitivo para solu¢ées modernas utilizadas em varias areas, incluindo
a engenharia. Apesar de sua propensao a combustdo, destaca-se como uma op¢ao atrativa e
sustentavel em comparagao com o betdo e materiais metalicos [17].

A madeira é um material ortotrdpico, o que significa que suas propriedades variam conforme a
orientacao das fibras. Apesar dessa varia¢do, considerando a sua ortotropia, as propriedades

11
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permanecem constantes ao longo das direcdes especificas. A madeira pode ser definida e
caracterizada em relagdo a trés eixos: longitudinal, radial e tangencial (Figura 6) [18].

Radial
Diregao ‘do Grao

=7

Longitudinal
Tangencial

Figura 6 - Diregdes principais, adaptada de [19]

A madeira é dividida em dois subgrupos: a madeira macia (softwoods) e a madeira dura
(hardwoods). Com base no estudo realizado por Shi L. e Chew M. [3] em 2021, que revelou que
a temperatura de ignicdo para hardwoods esta entre 423 e 613 K, enquanto para softwoods
varia entre 531 e 755 K. Assim conclui-se que a aplicacdo de madeiras do tipo softwood é a mais
adequada, uma vez que possuem uma temperatura de degradacdao mais elevada, contribuindo
para uma maior resisténcia ao fogo nesse tipo de madeira [3].

Ao analisar a familia das softwoods, destacam-se as madeiras laminadas, como a cross-
laminated timber (CLT) e a glued-laminated timber (GLT). A incorporacdo desses produtos
possibilitou o design e a construcdo de edificios em maior escala, onde a madeira assume o
papel principal como elemento estrutural [20].

Para o presente estudo a madeira a utilizar sera a GLT, que é fabricada a partir de madeira macia
sob condi¢Ges controladas de pressdo e temperatura. Esse processo envolve a unido de laminas
de madeira com resina, resultando em membros estruturais dos quais as fibras estdo alinhadas
paralelamente. Esta técnica proporciona uma resisténcia e durabilidade notaveis, tornando a
GLT uma escolha comum em projetos que requerem materiais estruturais robustos [21].

2.3.1.1. Massa volumica

A madeira é utilizada numa ampla variedade de condi¢Ges e de teores de humidade. Devido ao
facto de que a humidade constituir parte da massa global do produto, a massa volumica da
madeira é determinada com base nesse teor. O valor da massa voliumica da madeira é baseado
em caracteristicas médias das espécies. Portanto, esse valor deve ser considerado uma
aproximacdo devido a variacdo natural do teor de humidade. Apesar disso, o valor da massa
volumica é suficientemente preciso para permitir a aplicacdo adequada da madeira como
material estrutural [14].

O EC5 EN 1995-1-2 [11], estabelece o método para avaliar a massa volumica em relagdo ao
aumento da temperatura. Este método é diretamente influenciado pelo teor de humidade (w),
sendo que os valores padronizados sdao baseados num teor médio de 12%. Os coeficientes,
conforme definidos no EC 5 EN 1995-1-2 [11], sdo apresentados na Tabela 2 [11]:

12



Revisdo Bibliografica

Tabela 2 - Coeficientes da massa volimica da madeira em funcdo da temperatura, adaptado

de [11]
Temperatura (°C) Coeficiente da massa volimica

20 1+w
99 1+w
100 1,00
120 1,00
200 1,00
250 0,93
300 0,76
350 0,52
400 0,38
600 0,28
800 0,26
1200 0,00

w- Teor de umidade, valor a utilizar 0,12

Assim, a massa volumica da madeira é uma propriedade importante na resisténcia ao fogo de

solugBes construtivas em madeira, uma vez que quanto maior for o teor de humidade, mais

tarde ocorre a carbonizacdo [20].

Ao analisar os coeficientes fornecidos na Tabela 2, observa-se que a massa volimica da madeira

diminui a medida que a temperatura aumenta, sendo esta variacdo definida para o intervalo

entre 100°C e 200°C. Para o presente estudo, centrado em madeiras lameladas coladas, sera

avaliada a variagdo da massa volumica em relagdo a temperatura para dois tipos de madeira

especificos (GL24h e GL32h). Este tipo de madeiras tém massas voliUmicas a temperatura

ambiente definidas de 420 kg/m3 e 480 kg/m3, respetivamente [22]. Aplicando os coeficientes

da Tabela 2 da variagao da massa volumica em fungdo da temperatura, é apresentada na Figura

7.
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Figura 7 -Massa volumica, em fungdo da temperatura das madeiras GL24H e GL32H

A evolugdo da massa volUimica na Figura 7 indica que a partir dos 200°C ocorre uma diminuigdo.

Essa reducdo é explicada pela diminuicdo da taxa de humidade devido a evaporac¢do da agua

presente na madeira. Além disso, de acordo com o EC5 EN 1995-1-2 [11], aos 300°C ocorre uma
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diminuigdo significativa da massa volumica, uma vez que a madeira inicia o seu processo de
carbonizagdo.

2.3.1.2. Calor Especifico

O calor especifico é definido como a quantidade de energia térmica necessdria para variar um
grau de temperatura numa unidade de massa de um material especifico. Na madeira, essa
propriedade é considerada independente da espécie, ou seja, ndo varia significativamente com
as diversas massas volumicas que o material pode assumir. Portanto, considera-se que o calor
especifico da madeira depende da temperatura e da humidade presente no elemento [14]. Por
essa razdo, o EC5 EN 1995-1-2 [11] define os valores que o calor especifico assume em relacao
a temperatura, conforme representado na Figura 8.

15

12,5

10

7,5

Calor especifico, kl/kgK

2,5

— V
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura, "C

Figura 8 -Calor especifico da madeira, em fun¢do da temperatura

Na madeira, esta propriedade é considerada independente do tipo de madeira, ou seja, ndo
varia significativamente com as diversas massas volumicas que o material pode assumir com
base na sua espécie. Portanto, considera-se que o calor especifico da madeira depende da
temperatura e da humidade presente no elemento.

2.3.1.3. Condutividade Térmica

A condutividade térmica é definida como o fluxo de calor que atravessa a espessura de um
determinado material sujeito a um gradiente térmico [14]. Assim como o calor especifico, esta
propriedade é considerada independente do tipo de madeira e é definida pelo EC5 EN 1995-1-
2 [11]. A condutividade térmica para um elemento de madeira é representada na Figura 9.
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Figura 9 - Condutividade térmica da madeira em fun¢do da temperatura

2.3.2. Gesso

As placas de gesso cartonado tém se tornado uma pratica comum de utilizacdo em edificios
para proporcionar uma protecdo passiva contra incéndios, sendo amplamente utilizadas em
solucBes construtivas para paredes, tetos e divisérias [23]. Essas placas sdo compostas por um
nucleo incombustivel de gesso revestido com uma superficie laminada de papel [24]. O gesso,
principal componente sélido e poroso, consiste principalmente em sulfato de cdlcio di-
hidratado (CaS04-2H20) [25].

Quando aquecido a temperaturas superiores a 80°C, o gesso inicia um processo de calcinacao,
onde ocorre a dissociagdo das ligagdes quimicas entre a dgua e o sulfato de calcio, resultando
na formacdo de vapor de agua. O inicio dessa rea¢do quimica depende de uma absorc¢do de
energia térmica de aproximadamente 625 kJ por kg de gesso, e a temperatura de inicio do
processo varia conforme outros fatores [24].

Estudos indicam que a desidratacdo do gesso e a liberagdo de vapor de dgua ocorrem através
de duas reagbes quimicas reversiveis distintas, ambas endotérmicas, ou seja, que absorvem
energia. Essa absorgdo de calor durante as reagdes contribui para retardar o fluxo de calor no
interior da placa, melhorando assim as propriedades de resisténcia ao fogo. O fluxo de calor é
retardado ao longo de toda a reacdo quimica de calcinacdo/desidratacdo, geralmente
ocorrendo numa gama de temperaturas entre 125°C e 225°C [25].

Além disso, devido a natureza porosa e ndo homogénea do gesso, juntamente com as suas
propriedades dependentes do teor de 4gua, as propriedades térmicas, especialmente a
condutividade térmica que afeta diretamente a resisténcia ao fogo, exibem uma consideravel
variabilidade [23].

Conforme o EC5 EN 1995-1-2 [11],0s painéis de gesso cartonado usados na protecao de ligagdes
em madeira sdo classificados como tipo A, He F [11].

Devido a natureza heterogénea do gesso, a obtencdo experimental das propriedades ndo é um
processo preciso. Essa dificuldade é ainda agravada pelo elevado teor de humidade do material.
Apesar da literatura ndo ser explicita, ha estudos que indicam que as propriedades do gesso
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podem variar em funcdo da temperatura [23]. No presente trabalho, sdo apresentadas as
propriedades térmicas do gesso do tipo F. Devido a auséncia de definicdes regulamentares
sobre a evolugdo das propriedades com o aumento da temperatura, serdo considerados os
resultados obtidos em ensaios experimentais.

2.3.2.1. Massa volumica

O estudo conduzido por Frangi et al. [26] proporcionou uma analise da evolugdo da massa
volimica em painéis de gesso do tipo F. A experiéncia consistiu na aplicacdo de uma taxa de
agquecimento de 20°C/min nas placas, utilizando o método de andlise termogravimétrica (TGA)
para determinar a variacdo da massa em relacdo ao aumento da temperatura [26].

Os resultados do TGA revelaram dois momentos com perdas considerdveis de massa. A primeira
gueda ocorreu no intervalo de temperatura entre 100°C e 170°C, representando uma perda de
17% da massa volumica inicial. A segunda queda ocorreu entre 600°C e 750°C, resultando numa
perda de 22% do valor inicial. Adicionalmente, observou-se que a perda de massa no primeiro
momento esta relacionada com a diminuicdo da humidade das placas, ou seja, remocdo da dgua
existente. No segundo momento, ocorre a libertagcdo de didxido de carbono. A andlise TGA
concluiu que, excluindo as perdas de massa nos momentos mencionados, a massa volumica
permanece constante nesses intervalos [26].

Os valores de referéncia adotados pelos autores para o presente estudo foram de 889 kg/m3
para o gesso do tipo F, a temperatura ambiente [26].

A variacdo da massa volumica em fun¢do da temperatura, considerada neste estudo, esta
representada na Figura 10.
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Figura 10 - Massa volumica do gesso do tipo F, em funcdo da temperatura

2.3.2.2. Calor especifico

Segundo o estudo conduzido por Rahmanian e Wang [23], o aumento da temperatura provoca
dois picos maximos no valor do calor especifico do gesso [23]. Esses picos correspondem as
duas reagbes quimicas de desidratacao do gesso, que foram mencionadas no estudo anterior
sobre a massa volumica conduzido por Frangi et al. O calor especifico do gesso apresenta a
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mesma variacdo em funcdo da temperatura, independentemente do tipo, com um valor a
temperatura ambiente igual a 0,95 kiJ/kg. Além disso, no gesso, o calor especifico é
caracterizado como a energia necessaria para dissociar e evaporar as moléculas de dgua e
realizar o transporte da agua para as zonas mais frias no interior das placas [23]. A Figura 11
representa os valores do calor especifico do gesso do tipo F.
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Figura 11 — Calor especifico do gesso tipo F, em funcdo da temperatura

2.3.2.3. Condutividade Térmica

De acordo com o estudo mencionado anteriormente, conduzido por Rahmanian e Wang [23], a
condutividade térmica do gesso, sendo um material ndo homogéneo, é afetada por vérios
fatores, como a massa vollimica, a taxa de humidade e a porosidade. Essa diversidade de fatores
resulta numa ampla variedade de valores assumidos para a condutividade térmica do gesso. No
entanto, considerando uma solugdo padrao de gesso com uma distribuicdo de poros esféricos,
os autores desenvolveram uma relagdo para a evolugdo da condutividade térmica do gesso em
funcdo da temperatura. Semelhante ao calor especifico, a condutividade térmica do gesso nado
depende da sua tipologia, ou seja, se é do tipo A ou F [23]. Os valores considerados para este
estudo estdo representados na Figura 12.
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Figura 12 — Condutividade térmica do gesso tipo F, em fun¢do da temperatura
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2.3.3. Aco

Para que seja possivel agregar as placas de gesso cartonado as vigas de madeira, nas estruturas
leves em madeira, é necessario utilizar conectores, que podem ser de aco [27]. No presente
estudo, pretende-se analisar qual o efeito destas ligacdes metdlicas na resisténcia ao fogo das
estruturas leves em madeira. Assim, é necessario conhecer as propriedades térmicas do aco.

As propriedades térmicas do aco, obtidas a partir do EC3 EN 1993-1-2[28], variam de acordo
com equacgdes analiticas em intervalos de tempo definidos.

E importante destacar que no aco, as suas propriedades térmicas sofrem alteracdes com o
aumento da temperatura, principalmente entre 600 e 800°C, onde ocorre um fenémeno de
transformacdo metalurgica, responsdvel pelo inicio da mudanca de fase [29].

Para os propdsitos deste trabalho, considerou-se que o aco nao sofre perda de massa durante
o incremento da temperatura. Assim, a massa volumica do aco foi considerada constante, com
um valor de 7850 kg/m?3.

2.3.3.1. Calor especifico
De acordo com EC3 EN 1993-1-2 [28], a relagdo entre o calor especifico (c,) e a temperatura do
aco (8,) sdo obtidas pelas equagdes seguintes:
Para 20°C < 8, < 600°C:
cq =425+ 0,7736, — 0,016962 + 2,22 x 10743 (17)
Para 600°C < 6, < 735°C

13002

Ca = 666+ (18)
Para 900°C < 6, < 1200°C
Ca = 545+ (19)

Com a aplicacdo destas equagdes consegue-se efetuar o grafico do calor especifico do aco em
funcdo da temperatura (Figura 13).
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Figura 13 -Calor especifico do ago, em func¢do da temperatura

2.3.3.2. Condutividade térmica
Como no caso do calor especifico do ago, a condutividade térmica do ago (4,) também é fungdo
da temperatura (6,).
Para 20°C < 8, < 800°C
A, =54 -0,0336, (20)
Para 800°C < 6, < 1200°C
Aq = 27,3 (21)

Com as equacdes 20 e 21 obtém-se o grafico da condutividade térmica do aco, em funcdo da
temperatura (Figura 14).
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Figura 14 -Condutividade térmica do ago, em fungdo da temperatura

2.3.4. Isolamento para as cavidades

Existem diversos materiais de isolamento térmico com o propdsito principal de proteger contra
a transferéncia de calor e resistir a condi¢des reais de incéndio [30]. O mercado europeu de
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materiais isolantes é caracterizado pela dominacdo dos materiais fibrosos inorganicos, 13 de
vidro e 13 de rocha, que representam 60% do mercado [31].

2.3.4.1. Laderocha

A 13 de rocha geralmente oferece niveis significativamente mais altos de isolamento. A 13 de
rocha é composta por minério de basalto e escdria granulada de alto-forno, proporcionando
uma densidade maior [32].

Segundo Frangi et al. [33] a |13 de rocha utilizada nas solu¢des construtivas possui uma massa
volUmica superior a 26 kg/m3 [33].

Segundo Mehdi Ablaoui et al. [34], as propriedades térmicas da |a de rocha, com uma massa
volUmica superior a 26 kg/m?, é funcdo da temperatura, conforme se apresenta na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades térmicas da 13 de rocha com uma massa volumica superior a 26
kg/m3[34]

Temperatura Condutividade Térmica Calor especifico P/P2o
(°C) (W/mK) (k]/(kgK))

20 0,036 0,880 1,00

100 0,047 1,040 1,00

200 * 1,160 0,980

400 0,09(11 x e~%05*P20 4 1,9) 1,280 0,977

600 0,15(11 x e~%05*P20 + 1,9 1,355 0,973

800 0,23(11 x e~%05*P20 + 1,9 1,430 0,970

925 0,30(11 x e~005*P20 4+ 1.9 1,477 0,967

1200 0,45(11 x e~%95*P20 4+ 1,9 1,580 0,88

* aplicar interpolagdo linear

2.3.4.2. Ladevidro

A 13 de vidro é composta por fibras de vidro fundido (silicato) e é muito utilizada como
isolamento térmico em construgdes de edificios [32].

Segundo Frangi et al. a 13 de vidro utilizada na analise térmicas das solu¢des construtivas de
estruturas leves em madeira tem uma massa volimica superior a 15kg/m?3.

Segundo Papadopoulos [31], as propriedades térmicas da I3 de vidro com uma massa volumica
superior a 15kg/m3, sdo constantes e apresentadas na Tabela 4 [8], [31]:

Tabela 4 -Propriedades térmicas da |13 de vidro para uma massa volUmica superior a 15kg/m?3

Condutividade Térmica Calor especifico
(W/mK) (k]/(kgK))
0,045 0,840

Para além destas caracteristicas, a 1d de vidro possui um ponto de fusdo médio de cerca de
537°C [35].
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2.4. Andlise térmica

A andlise térmica é o método utilizado para determinar como a temperatura se desenvolve no
interior dos elementos. Esse método fundamenta-se nas acdes térmicas, como o fluxo de calor
efetivo, e nas propriedades térmicas dos materiais que compdem os elementos, bem como das
superficies de protecdo pertinentes. Sdo consideradas as interages entre os diversos materiais
e a transferéncia de calor ao longo do tempo, permitindo analisar o comportamento térmico
do elemento em questao [12].

Para compreender esse processo, é essencial ter conhecimento sobre os diferentes tipos, ou
modos, de transferéncia de calor, bem como entender como esses modos podem interagir e
ter efeitos combinados. Os principais modos de transferéncia de calor sdo a conducdo, a
conveccgdo e a radiacdo. Compreender o funcionamento desses modos e suas interacdes em
sistemas especificos possibilita uma andlise mais abrangente do comportamento térmico de
um elemento. Essa compreensdo é fundamental no projeto de estruturas, dispositivos ou
sistemas que precisam lidar com variacbes de temperatura, assegurando seu desempenho
adequado em diversas condicdes.

2.4.1. Modos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor é o processo pelo qual a energia térmica é trocada entre diferentes
regides de um sistema, ou entre sistemas vizinhos, devido a uma diferenca de temperatura.

24.1.1. Condugao

A condugdo térmica pode ser compreendida como o processo pelo qual a energia se transfere
das particulas com maior energia para as de menor energia, dentro de uma substancia, devido
as interacGes entre essas particulas. Esse fendmeno ocorre a medida que as particulas mais
aquecidas transferem a energia cinética para as particulas vizinhas, gerando assim a propagac¢ao
do calor [36].

Os processos de transferéncia de calor podem ser matematicamente descritos através de
equagdes que permitem calcular a quantidade de energia transferida por unidade de tempo.
No contexto da conducdo de calor, a equacdo é denominada por Lei de Fourier. No caso de uma
parede plana unidimensional, como ilustrado na Figura 15, a temperatura varia ao longo da
direcdo x, em fungao da equacgdo seguinte [36]:

no_ _ d_T
qx = —k— (22)

Sob condicbes de regime estacionario, quando a distribuicdo de temperatura é linear, Figura
15, é possivel expressar o gradiente de temperatura de forma diferente. Nesta situacdo, a
variagdo da temperatura em relagdo a distancia pode ser representada por uma inclinacdo
constante ao longo do material ou do meio em questdo. Essa inclinacdo é conhecida como o
gradiente de temperatura. Assim, a equacao anterior passa a ser determinada pela seguinte
expressao [36]:
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" (T,—-Ty)
qx = _k% (23)
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Figura 15 - Transferéncia de calor unidimensional por conducdo [36]

2.4.1.2. Convecgao

O modo de transferéncia de calor por conveccgdo é caracterizado pela movimentagao de energia
dentro de um fluido, influenciado pela combina¢do da conducdo térmica e pelo movimento em
massa do proprio fluido. Geralmente, essa transferéncia envolve a troca de energia térmica
sensivel ou interna do fluido. No entanto, em certos processos de convec¢do, hd uma adicdo
importante de troca de calor latente. Essa troca de calor latente estd associada a mudangas de
fase, como a transicdo entre os estados liquido e vapor do fluido [36].

Independentemente da natureza especifica do processo de transferéncia de calor por
convecgdo, a equacgao apropriada envolve a Lei de Newton. Essa lei descreve a transferéncia de
calor entre um objeto sélido e um fluido em movimento. A equacdo da transferéncia de calor
por conveccdo é dada por:

qx = h(Ts — Te) (24)
¥ H Vv
Y Fluido Yr
—
g N F
Distribuicao Distribuigdo
de velocidades de temperaluras
uy) g T
T ;

L u(y/ Superficie L Ty
aquecida

Figura 16 - Camada-limite na transferéncia de calor por conveccdo, adaptada de [36]

2.4.1.3. Radiacao

A radiagdo térmica é a energia liberada por materiais que possuem uma temperatura diferente
de zero. Para além da radiacdo proveniente de superficies sélidas, a emissdo também ocorre a
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partir de gases e liquidos. Independentemente da fase da matéria, a emissao de radiacao pode
ser atribuida a mudangas nas configuracGes eletrénicas dos atomos ou moléculas que
compdem a substancia [36].

A radiacdo térmica ndo se limita apenas a proveniente de fontes especificas, como o sol, mas
também pode incidir sobre uma superficie a partir de sua vizinhanga. Essa radiacdo pode ser
originada de diversas fontes, incluindo o ambiente circundante e outras superficies nas quais a
superficie de interesse esta exposta. Seja a radiacdo proveniente de uma fonte especifica ou
das proximidades, a taxa na qual todas essas radia¢des atingem uma area unitaria da superficie
é denominada irradiacdo e é representada por G, conforme a Figura 17.

Um cendrio que ocorre frequentemente é a troca de radiacdo entre uma pequena superficie a
uma temperatura T; e uma superficie isotérmica, significativamente maior, que envolve
completamente a menor (como representado na Figura 17).

Neste caso particular, a superficie menor, representada por T, emite a radiagdo térmica de
acordo com sua temperatura. A superficie maior, assumida como isotérmica, significa que ela
possui uma temperatura constante em toda a sua extensdo. A troca de radiagdo entre essas
superficies é influenciada pelo seu gradiente de temperatura.

ay = eo(T¢ = Ty,) (25)

Gas Gas
TMI h T"" h
G E ) Vizinhanga ) .
?71\ ‘Sgr /q:om T qrad\ /‘-Fcc--; I\
( )
Superficie com emissividade Superficie com emissividade =0, T>1T,
£, absortividade a, £ =0, area 4,
temperatura Ts temperatura Ts
(a) (h)

Figura 17 - Troca por radiagdo: (a) numa superficie e (b) entre uma superficie e uma vizinhancga [36]

2.5. Métodos analiticos

2.5.1. Método simplificado para a resisténcia ao fogo

No ano 2010, apds varios testes experimentais, e algumas simula¢gdes computacionais, Frangi
et al. [33] desenvolveram um novo método analitico. Este método tem como objetivo avaliar a
resisténcia ao fogo de cada elemento individual de uma estrutura leve em madeira. Para além
disso, o método permite que seja efetuado o calculo com um nudmero diferente de placas de
gesso, madeira ou combinacdo das mesmas, como se verifica na Figura 18 [33].
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Figura 18 — Diferentes camadas numa estrutura em madeira de acordo com o método simplificado,
adaptada de [33]

Assim, a resisténcia ao fogo (t;,s) é calculada através da soma das contribuigdes das camadas
de protecdo e isolamento, de acordo com a funcdo das mesmas e a sua interacao [33].

— yi=n-1
tins - 2::? tprot,i + tins,n (26)
i=n—-1

Aparcela Y (=7 tprot,i diz respeito a soma dos tempos de prote¢do, em minutos, das camadas
que estdo na direcao do fluxo de calor e que estdo antes da ultima camada do modelo, ou seja,
a primeira camada do lado ndo exposto ao fogo. A parcela t;,5, corresponde ao tempo de
isolamento, em minutos, que a Ultima camada da estrutura garante [33].

Estes tempos, protecdo e isolamento, resultam da relacdo entre fatores como, valores basicos
associados a cada camada, coeficientes de posi¢cdo das camadas e coeficientes de correcdo e de
junta. O calculo do tempo de protec¢do e de isolamento sdo obtidos através das equagdes 27 e
28, respetivamente [33].

tprot,i = (tprot,O,i X kpos,exp,i X kpos,unexp,i + Ati) X kj,i (27)

tins,n = (tins,O,n X kpos,exp,n + Atn) * kj,n (28)
As variaveis t,rot,0,i € tinson definem os valores basicos da resisténcia ao fogo, em minutos,
das camadas i (protegdo) e da ultima camada n (isolamento) do modelo presente na Figura 18.
Do mesmo modo, At; e At,, representam os tempos de corregdo para camadas protegidas com
gesso, em minutos. Por outro lado, considerando o lado exposto ao fogo, kj,i e k]-’n estabelecem
os coeficientes de posi¢do da camada para o modelo em estudo. No caso de levar em conta o
lado ndo exposto ao fogo k;; e k;, definem os coeficientes para juntas de unido entre as
diferentes camadas [33].

Apds vdrios calculos, através de testes laboratoriais e alguns computacionais, os autores
apresentam equacdes para o cdlculo dos valores basicos, de acordo com a Tabela 5 [33].

24



Tabela 5 — Equacgdes para os valores basicos de isolamento e protecdo para diferentes

materiais, adaptada de [33]
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Material

Valor basico de isolamento

(tins,O,n[min])

(tprot,o,n[min])

Valor basico de protegao

Gesso, Placa de
gesso, Placa de
fibra de gesso

24><( )14

30><( )12

Painéis de
madeira macica

h;
19 x (—)1#
(20)

h;
30 X (—)11
(20)

Aglomerado de
particulas de

h;
22 X (=—)14
(20)

h;
33 x (—)11
(20)

madeira

Painel de h. h

madeira 16 X (==)* 23 % ()

orientada 20 20

La de rocha - 03 x h(0.7510g(pi)—%)
’ i

Fibra de vidro

0, h; <40

- {(0,0007 X p; + 0,046) X h; + 13 < 30, h; > 40

Nota: h;: espessura da camada(mm); p;: massa volimica da camada (kg/m3)

Para o calculo dos coeficientes de posi¢do, considera-se que as camadas degradam quando a
temperatura de 270°C é alcancada nas camadas do lado ndo exposto ao fogo. Estes valores sao
apresentados na Tabela 6 [33].

Tabela 6 — Equacgdes para o calculo dos coeficientes de posi¢cdo de protecdo e isolamento para

diferentes materiais, adaptada de [33]

Material

Coeficientes de posi¢do Ky o cxpn € Kposexp,i

kpos,exp,n para tins,n

Z prot,i — tins,o,n
1—06x— z:protfl_lS 2
ms o,n
ms o,n Z ins,0,n
. roti —
Revestimento torot,i P 2
(Gesso,
madeira
) kpos,exp,i para tyroti
% tproti — Eprotod
prot,i prot,0,i
1_06 - throtl 1< 2
prot 0,
prot 0,i Z tprot,o,i
prot,i
protl 2
kpos,exp,i para tyroi
1—06XZ proti_ Zt 1<t177”01'01
— prot,i
L3 de rocha tproto,i 2
prot 0,i Z tprot,o,i
prot,i
protl 2
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(Cont.)
kpos,exp,i para tprot,i
. . t i—1 t i
Fibra de vidro para ( 1—0,8><Z”L, ztpm“._l < Protoi
h: > 40 mm tprat,o,i ’ 4
= ¢ ~(0,75-0,002xp;) ‘ ‘
(0,0010 X p; + 0,27) x [ S22 Y tpror — 1> 2%
Z tp'rot,O,l 4

Nota: p;- Massa volumica da camada (kg/m3)

A partir dos testes, estes autores [33] conseguiram calcular os tempos de correc¢do para
camadas protegidas com gesso, nas solugbes para a base do elementos de suporte e nas
divisdrias, que se apresentam na Tabela 7 e Tabela 8, respetivamente. No caso dos elementos
para a base de suporte, assumiram que quando a temperatura atingia 400°C no lado ndo

exposto ao fogo as placas de gesso cartonado degradavam-se. Por outro lado, no tipo diviséria
a temperatura considerada foi de 600°C [33].

Tabela 7 -Corregdo dos tempos At,, e At; para camadas protegidas com gesso na base dos
elementos de suporte [33]

Material Solugdes de elementos de suporte

Revestimento At,, para ti,s»(min)

(madeira' gesso) {0;06tprat,i—1 + 1-1tins,0,n -5 ’ tins,(),n <8
Olltprot,i—l - 0'035tins,0,n + 1'2 ) tins,(),n =8

At; para tpr.o¢ i(min)

0'06tprot,i—1 + 1-1tpr0t,0,i -5 ’ tprot,o,i <8
{Olltprot,i—l - 0'035tpr0t,o,i +12, tpTOt,O,i =8
Isolamento At; para tpy.o¢ i(min)
(fibra de vidro, fibra
cimentosa)

0;1tpr0t,i—1 - 0;035tprot,o,i

Tabela 8 - Corre¢do dos tempos At,, e At; para camadas protegidos com gesso em solugdes
das divisérias [33]

Material Solugdes de elementos do tipo diviséria
Revestimento At,, para ti,s »(min)
(madeira, gesso) {0,031:,,%,-_1 +09tinson — 23,  tinson < 12
O'Zthrot,i—l - 0'1tins,o,n +4,7, tins,O,n =12
At; para tpyy o ;(min)
{0’03tprot,i—1 + Oﬂgtprot,o,i =23, tproto,i < 12
0’22tprot,i—1 - Orltprat,o,i +4,7, tprot,o,i =12
Isolamento At; para tp.op ;(min)
(fibra de vidro, 13 de { 0, 1tproti-1 + tyrotoi — 1, tprotoi < 6
rOCha) 0'22tprot,i—1 - 0:1tprot,o,i +3,5, tprot,(),i =6

No mesmo estudo, também sdo apresentados os calculos dos coeficientes de posi¢ao para os
diferentes materiais apoiados em mantas de isolamento, com base em simulagbes
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computacionais. Na Tabela 9 s3o apresentados os valores/equacdes para estes coeficientes
[33].

Tabela 9 — Coeficiente de posi¢do ko5 ynexp,i [33]

Material Kposunexp,i Para camadas Kposunexp,i Para camadas
apoiadas em camadas de apoiadas em camadas de
gesso ou madeira isolamento

Gesso, Placa de gesso, Placade 1,0 0,5}1?'15

fibra de gesso

Painéis de madeira macica 1,0 0,35k

Aglomerado de particulas de 1,0 0,41}1?'28

madeira

Painel de madeira orientada 1,0 0,5}1?'15

L3 de rocha 1,0 0,18h§0’001pi+0'08)

Fibra de vidro 1,0 001k h? L0013

] i 30000 pi )

Nota: h;: espessura da camada(mm); p;: massa volimica da camada (kg/m3)

Para além disto, neste método, as cavidades vazias entre duas camadas ndo sé tém influéncia
no coeficiente de posi¢cdo para a camada do lado ndo exposto ao fogo da cavidade e para a
camada no lado exposto ao fogo da cavidade como também nos tempos de correcdo. Os
resultados desta influéncia sdo apresentados na Tabela 10 [33].

Tabela 10 — Modificagdo dos coeficientes de posicaokosunexp,i € Kpos,exp,i € do tempo de
corregao At; pela influéncia da cavidade vazia, adaptada de [33]

Material Camada no lado exposto ao fogo da Camada do lado ndo exposto ao fogo
cavidade da cavidade
Revestimento kpos,unexp,; de acordo com a 3 X At; de
1,6 X kposexp; de  _acordocom
Isolamento kposunexp,i =1 acordo com a At; de acordo
com

De acordo com EC5 EN 1995-1-2 ndo sdo permitidas juntas com uma folga de 2mm. Com isto,
este método sé considera a influéncia das juntas para a Ultima camada no lado ndo exposto ao
fogo e a camada que antecede a cavidade vazia, dado que os investigadores verificaram através
dos testes de fogo que a junta com uma folga inferior a 2 mm apoiada por uma camada era
pequena. Assim, os valores para o coeficiente de ligagdo para estas camadas sdo apresentados
na Tabela 11. Para as outras camadas consideram k;; = 1 [33].
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Tabela 11 — Coeficiente de ligacdo k; , e k;; [33]

Material Tipo de Ligagdo k;,para k;; para ty,s,

Linsn Camada apoiada Outras
pela cavidade camadas
vazia

& =<2mm 0,3 0,3 1
—
> 30mm
<2mm g <2mm g 0,4 0,4 1
Madeira h Eﬁ:ﬂ
—t —
> 15mm > 30mm
<2mm <2mmyy 0,6 0,6 1
—t —
> 15mm > 30mm
Placa de o <2mm 0,8 0,8 1
Gesso —
Cartonado,
Placa de
Fibra de
Gesso

2.6. Testes em Laboratorio

Através de ensaios laboratoriais, e com base nos resultados obtidos, é possivel estabelecer
modelos analiticos que comprovem determinados comportamentos de estruturas leves em
madeira expostas ao fogo.

Frangi et al. [37] desenvolveram um estudo sobre o desempenho ao fogo de lajes e vigas de
madeira. Realizaram varios testes, com base na ISO 834 [13]. Os primeiros testes tiveram como
objetivo analisar, em escala reduzida, o comportamento dos componentes da madeira,
enquanto numa segunda fase, os testes ja permitiram analisar o comportamento global da
estrutura em madeira. No desenvolvimento dos ensaios, foi possivel analisar a taxa de
carbonizagdo, tendo os autores concluido que os valores medidos estdo de acordo com EC5 EN
1995-1-2[11]. Para além disto, quando a seccdo residual é inferior a 40-60 mm, a taxa de
carboniza¢do aumenta, por isso, s6 deve ser usada até uma seccdo residual de 40-60 mm.
Adicionalmente, concluiram que é possivel ter uma aproximac¢do a equagdes simplificadas,
baseadas em taxas de carbonizacdo constantes, quando os componentes estdao sujeitos a
condicdes de fogo padrdao num periodo entre 30 a 110 min [37].

Mais tarde, em 2009, Te-Hsin Yang et al. [38] elaboraram um estudo, com o objetivo de
aprofundar as propriedades da madeira lamelada proveniente de cinco espécies diferentes de
madeira macia. Para essa andlise utilizaram um teste de fogo padrao e o método do colorimetro
de cone. Apds 0s ensaios, os autores concluiram que para a mesma amostra e nas mesmas
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condicdes, a profundidade média de carbonizacao e a taxa de carbonizacdo do lado inferior
foram superiores as laterais. Além disso, ao compararem a profundidade média de
carboniza¢do entre amostras de madeira lamelada com maior massa volumica e amostras de
madeira lamelada com menor massa volumica, ambas com menor exposicao ao fogo, as
primeiras possuiam uma menor profundidade média de carbonizacdo em relagao as segundas.
Aferiram que com o aumento da massa volimica, a taxa de carbonizacdo diminui.
Conjuntamente, a taxa de carbonizacdo da maioria das amostras testadas estdo de acordo com
EC5 EN 1995-1-2[11] [38].

No mesmo ano, Frangi et al. [39] fizeram varios testes de incéndio de acordo com a ISO 834
[13]. O fator que mais atencao tiveram na realizacdo destes testes foi a influéncia do adesivo
no comportamento ao fogo da madeira laminada colada (CLT) em comparacdo com painéis de
madeira homogénea. Os investigadores concluiram que o comportamento ao fogo da CLT
depende do comportamento do adesivo utilizado. Adicionalmente, a comparacdo entre os
painéis de CLT com camadas espessas e os painéis de CLT com camadas finas, mostraram que
os primeiros apresentam melhor comportamento ao fogo, ou seja, a queda das camadas
carbonizadas ocorreu com menor frequéncia durante a exposicdo ao fogo. Ainda, nas amostras
gue possuem um adesivo menos sensivel a temperatura, as camadas carbonizadas ndo tiveram
uma degradacdo durante a exposicdo ao fogo, neste caso o carvao protegeu as camadas ndo
carbonizadas internas contra o aumento das altas temperaturas. Desta forma, os painéis de CLT
tiveram um comportamento semelhante aos painéis de madeira homogénea expostos ao fogo
padrdo. Por outro lado, a taxa de carbonizacdo nestas amostras é ligeiramente inferior a taxa
de carbonizagdo unidimensional que o EC5 EN1995-1-2 [11] assume para a madeira maciga [39].

No ano seguinte, Frangi et al. [33] realizaram 17 testes de fogo, nos quais ndo s6 foram
estudadas diferentes placas de gesso e madeira como também o nimero, a espessura e o
posicionamento das mesmas. Além disto, também foi estudado o isolamento da cavidade.
Numa primeira fase, foram estudadas placas de gesso cartonado do tipo A e F e fibras de gesso,
de acordo com as normas EN520 [40] e EN15283-2 [41], respetivamente. Analisaram o
desenvolvimento da temperatura no lado ndo exposto ao fogo para as diferentes placas de
gesso com a mesma espessura, obtendo os resultados presentes na Figura 19 [33].

Da analise do grafico, os autores concluiram que havia uma zona constante nos 100°C que era
comum a todas as placas e que o desenvolvimento geral da temperatura até os 200°C foi
bastante semelhante. Assim, aferiram que a massa volimica ndo é um parametro relevante
para o comportamento térmico de placas, enquanto a espessura da placa é um fator relevante
[33]. Numa segunda fase, e porque as placas de gesso utilizadas no revestimento de estruturas
de madeira leve sdo geralmente apoiadas por outras placas (gesso, madeira), por cavidades
vazias ou por camadas de isolamento (rocha, vidro ou fibra de madeira), os autores realizaram
diferentes ensaios ao fogo com soluc¢des construtivas diferentes. A Figura 20 a esquerda mostra
a posicdo dos termopares para os testes de fogo V2 (placas de fibra de gesso com 15 mm de
espessura testados como placa Unica) e V4 (placas de fibra de gesso de 15 mm de espessura
com cavidades vazias ou com cavidades preenchidas) e os resultados da evolucdo da
temperatura [33].
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Temperatura [°C]
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| |
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Figura 19 -Evolugdo da temperatura no lado nao exposto ao fogo de diferentes placas de gesso com 15
mm de espessura (GF — placas de fibra de gesso; GP — placas de gesso cartonado), adaptada de [33]

Temperatura [°C] Posigao dos termopares para o teste de fogo V4
500 1T T, T { L ™
I I ’ 1 |
Iy Ve 11 Tl [ { - 1
I [ s h y e - T
400 - Ay T o n T25
|

| e | TS5 Lado exposto ao fogo '~

[ % 1

7 R
L |

T11

3
: 0[} I1T 11T 1T
[ | ‘ [ | [ | [
) — TI1 [ 11 I 1
200 J—---T5 ITT 7 ITT - 1T
' S H; TI5 Lado exposto ao fogo T35
100 e S ¢
— - %?(5) Posigao dos termopares para o teste de fogo V2
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Figura 20 — a) Evolugdo da temperatura nos testes ao fogo V2 e V4 b) Posicdo dos termopares nos
testes V2 e V4 (LR — L3 de Rocha e FM- Fibra de madeira), adaptada de [33]

Pela observacdo ao grafico, os autores verificaram que as temperaturas recolhidas nos
termopares junto das placas de fibra de gesso (T25 e T35) sob a acdo do fogo para os conjuntos
com as cavidades preenchidas com |3 de rocha ou fibra de madeira foram semelhantes. Em
comparac¢do com o conjunto de placas de fibra de gesso ensaiadas como placa Unica (T10), a
temperatura do primeiro conjunto aumenta muito mais rapidamente que neste ultimo.
Contudo, os investigadores concluiram que as cavidades isolantes tornam o aquecimento das
placas de gesso ao fogo mais rapido. Por outro lado, a temperatura recolhida pelos termopares
junto das placas de fibra de gesso, lado ndo exposto ao fogo para os conjuntos com cavidade
vazia (T1) e para o conjunto com dupla camada (T11) foram semelhantes. Concluiram assim,
que a influéncia da camada vazia na evolugdo da temperatura do lado ndo exposto ao fogo é
nula. Para o caso da temperatura entre a placa de gesso e a estrutura em madeira(T20)
verificaram que a madeira teve uma pequena influéncia no comportamento térmico das placas
de gesso [33].
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Assim, desenvolveram um esquema que demonstra o tempo necessdrio para cada conjunto
atingir o aumento de temperatura de 250°C (média) e 270°C (qualquer ponto) no lado nao
exposto ao fogo, Figura 21 [33].

235 to 26min < 28min < 30 to 32min ~ 30 to 33min <Z 41min
\ ! — | wadeira | ! ! loGp !
I Isolamento | < cavidade N s = | Ar | << | F
. vazia _ I _
———GF —r ————GF ————GF ————GF

Figura 21 - Tempo necessario para um aumento de temperatura de 250°C e 270°C no lado ndo exposto
ao fogo de placas de gesso com 15 mm de espessura, testadas como uma Unica placa ou com suporte
de materiais diferentes (GF- Gesso tipo F), adaptada de [33]

Para além deste estudo, os mesmos autores realizaram testes para comprovarem o critério de
isolamento (l). Destes testes obtiveram os resultados presentes na Tabela 12.

Tabela 12 -Tempo de isolamento para diferentes solucdes, adaptada de [33]

Solugao Tempo de Isolamento (min)
3 x (10 mm placas de fibras de gesso) 57

2 x (15 mm placas de fibra de gesso com cavidade de 80 mm 72

preenchida com fibra de madeira (p=178 kg/m?3))

2 x (15 mm placas de fibra de gesso com caixa de ar) 80

2 x (15 mm placas de fibra de gesso) 83

2 x (15 mm placas de fibras de gesso com cavidade de 80 mm 85

preenchida com fibra de vidro (p=27 kg/m?3))

2 x (15 mm placas de fibras de gesso com cavidade de 40 mm >85 (teste interrompido)
preenchida com 13 de rocha (p=31 kg/m?3))

2 x (15 mm placas de fibras de gesso com cavidade de 40 mm >85 (teste interrompido)
preenchida com 13 de rocha (p=110 kg/m?3))

2 x (15 mm placas de fibras de gesso com cavidade de 40 mm >85 (teste interrompido)
preenchida com 13 de rocha (p=42 kg/m?3))

Em 2019, Alastair |. Bartlett et al. [20] conduziram um estudo abordando fatores que
influenciam a taxa de carbonizagdo média de elementos construtivos em madeira quando
expostos ao fogo. O estudo utilizou dados obtidos experimentalmente para analisar o impacto
de propriedades-chave da madeira na sua resisténcia ao fogo, destacando especialmente a
massa volumica e o teor de humidade. Os resultados indicaram um aumento significativo na
taxa de carbonizagdo, chegando até 18%, devido a essas propriedades. Além disso, o estudo
destacou o papel crucial do fluxo de calor induzido pela temperatura do fogo como o principal
fator na reducgdo da resisténcia ao fogo. O fluxo de calor mostrou-se diretamente proporcional
a drea de exposicdo do elemento, implicando que uma maior area exposta de madeira resulta
num maior fluxo de calor, fornecendo mais energia térmica para iniciar as reacdes quimicas de
pirélise. Uma descoberta relevante foi a eficicia da aplicagdo de um revestimento de prote¢ao
como resisténcia ao fogo. Essa medida demonstrou reduzir significativamente a taxa de
carbonizacao e atrasar o colapso do elemento, alcangando uma reducao de aproximadamente
80%. Essa constatagdo sugere que um revestimento de protecdo pode desempenhar um papel
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crucial na preservacdao da integridade estrutural dos elementos construtivos em madeira
durante situac¢Oes de incéndio [20].

2.7. Métodos numéricos

Em 1998, Takeda e Mehaffey [24] desenvolveram um programa computacional inovador
denominado WALL2D. Este programa foi concebido para realizar andlises em modelos
bidimensionais, proporcionando a previsao da transferéncia de calor em paredes construidas
com madeira e revestidas por placas de gesso cartonado quando expostas ao fogo. O método
adotado nesse programa envolveu uma analise do elemento construtivo, abordando a previsao
da transferéncia de energia térmica nas placas de gesso, na madeira e no vazio composto pela
caixa de ar. Os resultados obtidos permitiram avaliar a evolucdo da temperatura ao longo do
tempo e a analise da progressao da carbonizacdo no elemento de madeira. Esta abordagem
proporcionou uma compreensao abrangente e detalhada do comportamento térmico da
estrutura, quando submetida a condi¢cbes de incéndio, contribuindo para o avanco do
conhecimento na drea de resisténcia ao fogo em construcGes de madeira com revestimento de
gesso cartonado [24].

Em 2020, outros investigadores [42] desenvolveram um modelo numérico inovador para avaliar
a resisténcia ao fogo de uma solugao construtiva especifica. Essa solucdo consistia em placas de
gesso cartonado em ambos os lados, acompanhadas por perfis longitudinais de madeira. A
metodologia criada possibilitou a andlise da temperatura em diferentes pontos e o
acompanhamento da evolucdo da carbonizacdo ao longo do tempo [42].

A abordagem do Método dos Elementos Finitos (MEF) proporcionou um modelo robusto que,
quando comparado com resultados experimentais utilizados para validagdao, demonstrou ser
uma aproximacao precisa e confidvel. Uma das conclusGes relevantes do estudo foi que, para a
solugdo construtiva examinada, o aumento na secgao dos perfis de madeira ndo resultava num
aumento significativo na resisténcia ao fogo, conforme avaliado pelos critérios de isolamento
térmico. No entanto, os investigadores observaram que o aumento na secgdo contribuia
significativamente para a capacidade de carga do elemento construtivo, resultando num
incremento notavel da secg¢do residual. Estes resultados destacam a importancia de considerar,
nao apenas a resisténcia ao fogo, mas também outros aspetos, como a capacidade de carga, ao
otimizar solugdes construtivas para enfrentar condigdes extremas. O estudo efetuado
representa uma contribuicio no desenvolvimento de estratégias eficientes em projetos
arquitetdnicos e estruturais [42].

No ano 2023, Pereira [43] desenvolveu um estudo onde s3o apresentados diversos modelos
baseados em elementos finitos, com o objetivo de avaliar o desempenho térmico em elementos
de construcdo quando expostos ao fogo. Os elementos em andlise consistiram em vigas de
madeira protegidas por placas de gesso, com um dos lados exposto ao fogo, especificamente,
paredes divisérias interiores. Esses elementos, classificados como construgao leve e rapida, sdo
caracterizados por ter um espago entre as paredes divisorias ou cavidade de ar, que separa os
componentes. A cavidade de ar possibilita o aquecimento ou o resfriamento das superficies
adjacentes. Este tipo de elementos esta sujeito a certificagdes que incluem a classificacdo da
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resisténcia ao fogo, considerando a integridade e o isolamento dos materiais. O estudo
apresentou uma anadlise térmica em regime transiente, incorporando caracteristicas nao-
lineares do material, juntamente com as condi¢des de fronteira que simulam a a¢do do fogo. A
abordagem numérica proposta utilizou elementos finitos PLANE55, SURF151 e LINK34 através
de modelo bidimensional. Os resultados numéricos obtidos mostraram uma boa concordancia
com ensaios experimentais conduzidos por outros investigadores. Essa concordancia validou a
eficacia do modelo numérico na simulacdo do aquecimento em cavidade, para este tipo
especifico de elementos construtivos, contribuindo assim para a compreensdo e
aperfeicoamento da analise e resisténcia ao fogo nos elementos em estudo [43], [44].

2.8. Formulagao de Elementos Finitos

O MEF é um método importante na engenharia, dado que apresenta uma abordagem robusta
e confiavel para a resolucdo de problemas complexos. Também fornece solucdes aproximadas,
mas altamente fidveis. Assim, o MEF destaca-se como uma ferramenta essencial na analise de
fendmenos fisicos em meios continuos.

A metodologia utilizada pelo MEF é baseada na discretizacdo do dominio do problema em
subdominios, permitindo a resolucdo de problemas mais simples representados por equacoes
exatas ou aproximadas. Esta abordagem possibilita a combinacdo dos resultados dos
subdominios para obter o sistema global necessario para a solucdo final do problema. Assim, o
MEF oferece uma maneira eficiente de lidar com problemas que podem ser
computacionalmente intensivos ou desafiadores para métodos analiticos tradicionais [45].

Na resolugdo de problemas com o MEF, sdo aplicados procedimentos padronizados que
envolvem a decomposicao do modelo em elementos de geometria simples e finita. Estes
elementos sdo interligados por nds, cada um com graus de liberdade varidveis de acordo com
a andlise e as condi¢bes de fronteira do problema. A malha formada pelo conjunto de
elementos e nds é essencial para a representacdo precisa do dominio do problema e para a
obtencdo de resultados confidveis [45].

Um exemplo especifico da aplicagdo do MEF é na analise térmica em regime transiente. Nesse
contexto, o objetivo principal é determinar a evolugdo dos campos de temperatura em um
modelo especifico. Isso envolve a solucdo da equacdo diferencial da conducdo de calor, equacgao
29, para determinar o campo de temperaturas na sec¢ao transversal do modelo, com uma
solucdo especifica para dominios bidimensionais [45].

d (,0T d (0T . aT

a(ﬂa)ﬁ'@(l@)'l‘Q—pcpE (29)
No qual A é a condutividade térmica do material em W/mK, Q o calor gerado internamente em
J/m3se Cp, o calor especifico em 1/kgK.

Para determinar o campo de temperaturas, a equacdo diferencial deve satisfazer as condi¢bes
iniciais e de fronteira definidas para o modelo. As condi¢Ges iniciais descrevem a distribuicdo
de temperatura no instante inicial, enquanto as condi¢Ges de fronteira podem assumir varios
tipos [45]:
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e CondigGes de fronteira essenciais (ou Condigdo de Dirichlet): As temperaturas sdo
especificadas numa regido da fronteira, onde a temperatura é igual a um valor
conhecido.

e Condig¢Oes de fronteira naturais: Essas condi¢cdes envolvem um fluxo de calor prescrito
em uma parte da fronteira, de acordo com a condi¢do de Newman.

e Condicao de fronteira convectiva: Representa a transferéncia de calor por convecgao
de uma parte da fronteira para a vizinhanca, conforme a Condicdo de Cauchy.

e Condigao de fronteira radiativa: Consideram-se as trocas de calor por radiagao entre
uma zona da fronteira a uma temperatura especifica e 0 ambiente a uma temperatura
diferente.

e Condicao de fronteira convectiva e radiativa: Esta condi¢do abrange a troca de calor
simultanea por conveccdo e radiacdo, definida em uma regiao especifica da fronteira.

Para resolver problemas térmicos usando o MEF e na equacdo diferencial da conducao de calor,
aplica-se o método dos residuos pesados. Esse método envolve a transformacao das equacdes
diferenciais para a forma integral, dividindo o dominio em subdominios ou elementos.
Utilizando o método de Galerkin, que discretiza parcialmente os elementos, obtém-se o sistema
global de equacgdes para o dominio, conforme definido na equacao 30 [45].

[K]T + [C]T = {F} (30)

Para o caso de se considerar problemas dimensionais as matrizes K e C e o vetor F sdo definidos
pelas equagdes 31, 32 e 33, respetivamente:

£ (AN; . ONj  ON; , ON;
Kij = X6=1Jqe (E o E’la_y]) dn® + ey frg NiNjhe dI (31)
Cij = XE_1 [e pC,NiN; d2° (32)
Fi = 2= NiQ d0° = T2, [ Nig dIf = Tees fpe Nihor T d I (33)

Nestas equagles a varidavel E representa o numero total de elementos, Q o numero de
elementos com fronteira natural, H o nimero de elementos com fronteira convectiva e/ou
radiativa, N;e N; as funcdes de forma e h.. o coeficiente de transferéncia de calor por

convecgdo e/ou radiagdo.

Para resolver um problema bidimensional descrito pelo sistema de equagdes diferenciais na
equacdo 30 é necessario discretizd-lo no tempo usando o método das diferencas finitas,
conforme a equagado 34.

I’(\n+aTn+a = An+a 0<ac<1 (34)

As parcelas Kn+a e F‘n+a podem ser definidas pelas equacgGes 35 e 36, respetivamente.

Ruva = Knea + 22,0 <a <1 (35)
Forig =Fpia + %Tn,o <a<1 (36)
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Ao se considerar o intervalo de tempo At, o campo de temperaturas é obtido pela equacao 37

Topr =222+ (1) T, 0 < <1 (37)

A constante a presente nas equag¢les pode variar para obter diferentes esquemas de
integracdo no tempo. Os sistemas que consideram a como nao nulo sdo designados como
implicitos. Os esquemas mais comuns usam valores diferentes de zero para o parametro a. Por

. . 2
exemplo, o esquema de Crank-Nicolson utiliza a = 0,5, a = 3 de acordo com a regra de
Galerkin, e « = 1 no esquema de Euler Backward [45].

Cada esquema possui as suas proprias caracteristicas de estabilidade, convergéncia e precisao
de resultados. Portanto, é dificil determinar qual é o mais eficiente na resolugao de problemas.

Para materiais como a madeira e o gesso, cujas propriedades térmicas sdao ndo lineares, o
sistema de equacdes de Galerkin, na equagao 30, pode ser formulado com a equacao 38 [45].

(Ko Tw + [ClaoTw = {F}ro (38)

Dando importancia a equagdo anterior, as matrizes [K;; 4] € [Cr+o] € 0 vetor {F,,, .} variam ao
longo do intervalo de tempo At em funcdo da temperatura T e do tempo t, sendo definidas
pelas equagdes 39, 40 e 41, respetivamente.

Knia = K(Thia thsa) (39)
Crra = C(Thsa thsa) (40)
Fria = F(Thsar thia) (41)

Além disto, para garantir a convergéncia do método de resolugao, é necessdrio aplicar um
processo iterativo, especialmente devido as condi¢des da ndo linearidade das propriedades
térmicas dos materiais, que dependem da temperatura. Para isto, € comum utilizar o método
de Newton-Raphson modificado. Este método resolve iterativamente o sistema de forgas
residuais descrito na equagdo 42.

¢1i1+a = Arl;+a - Aril+aT1§i%r #0 (42)
Considerando a aplicagao da simplificagdo do método iterativo interpreta-se que a solugao

corrigida T,ili}l, em cada iteracdo, é obtida através das equacdes 43 e 44, respetivamente.

. A -1
ATrs+a = [Kn+a] ¢;1+a (43)

Trl;itlx = Tril+a + AT1€+¢1 (44)

A resolugdo do sistema anterior traduz-se na obtengdo de AT}, por iteracdo até se alcancar a

convergéncia de resultados. Deste modo, a matriz [K,,,,] é incrementada a cada interagdo.
Assim, o critério de convergéncia considerado na resolucdo do problema representa-se pela

equacgdo 45.
[ s O
ntall _ : < TOL (45)
[ITad%ll ITad%ll
Onde TOL é a tolerancia admitida, ||i-}]| a norma euclidiana, AT\, a alteragdo do campo de

temperaturas e Tl‘lﬂx a temperatura atual.
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3. Analise Térmica

Neste capitulo consideram-se seis modelos diferentes. Tais modelos sdo essenciais para a
compreensao do comportamento térmico e estrutural da construcdo, na medida em que os
mesmos representam a combinag¢do dos materiais utilizados e a existéncia ou ndo de
isolamento, assim como parafusos de aco. Para a realizacdo da analise térmica transiente ndo
linear dos materiais envolvidos nos modelos em estudo, foi escolhido o programa ANSYS®2023
R2. Este programa é baseado no MEF e é conhecido pela versatilidade em simular fenédmenos
térmicos e estruturais complexos, de forma linear ou ndo linear e transiente.

3.1. Modelos de divisdrias de paredes

Os seis modelos dividem-se em duas categorias principais: trés deles representam as
cavidades vatzias, isto é desprovidas de qualquer tipo de isolamento no interior das cavidades
(CAV, CAV_CR, CAV_SR); e os outros trés sdo preenchidos com |a de vidro para isolamento
térmico (ISOL, ISOL_CR, ISOL_SR),

Tabela 13.

Tabela 13 — Modelos de divisdrias de paredes usados neste estudo

Tipo de modelo Designacao Materiais
Cavidade vazia CAV Madeira e gesso
Cavidade vazia aparafusada com CAV_CR Madeira. gesso, parafusos de aco com
rosca rosca
Cavidade vazia aparafusada sem CAV_SR Madeira, gesso e parafusos de aco sem
rosca rosca
Cavidades preenchidas com ISOL Madeira, gesso, fibra de vidro
isolamento
Cavidades preenchidas com ISOL_CR Madeira, gesso, fibra de vidro e
isolamento aparafusadas com rosca parafusos de ago com rosca
Cavidades preenchidas com ISOL_SR Madeira, gesso, fibra de vidro e
isolamento aparafusadas com rosca parafusos de ago sem rosca

A configuracdo dos modelos foi definida com base nas dimensdes e caracteristicas tipicas de
elementos construtivos usados na industria. A Figura 22 ilustra a configura¢do adotada para os
seis modelos.
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Placas de Gesso

Madeira

Figura 22 — Modelo de paredes divisérias

A anadlise foi realizada utilizando uma seccdo transversal bidimensional (2D) do elemento
construtivo, que é representativa da configuracao tipica das paredes internas.

Para este estudo, o elemento construtivo inclui trés cavidades formadas por colunas de madeira
GL32H, que sdo protegidas por placas de gesso do tipo F, em ambos os lados. Um dos lados é
exposto ao fogo, enquanto o outro permanece intacta, permitindo avaliar o isolamento térmico
e estrutural em caso de incéndio. As dimensdes consideradas neste estudo foram: a altura das
colunas de madeira (H = 120 mm), a largura das colunas de madeira (W = 50 mm), a espessura
da placa de gesso (Tg = 25 mm). A distancia D fixada entre os centros das colunas de madeira
foi de 400 mm.

D

. Placa de Gesso Madeira

Figura 23 - Dimensdes dos modelos

Para a determinagdo das ligacdes, recorreu-se ao EC3 EN 1993-1-8 [46]. Um dos fatores a ter
em conta na determinacgao das ligacdes, foi utilizar a ligagdo com a maior transferéncia de calor,
ou seja, a ligagdo com maior secgdo reta. Segundo o EC 3 EN 1993-1-8 [46], as ligacOes
aparafusadas possuem distancias minimas em relacdo as extremidades. Para o calculo da
distancia minima a extremidade considerou-se o montante de madeira, visto que é o elemento
com menor largura.
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Assim para a determinacdo do diametro do para fuso recorreu-se a férmula, presente EC3 EN
1993-1-8 [46]:

e = 1,2 Xdo

no qual e; é a distancia minima a extremidade e d, o furo normalizado. Uma vez que a distancia
e; € medida desde a extremidade até ao centro do parafuso e visto que a largura do montante
de madeira é de 50 mm, entdo a distancia e; a considerar é 25 mm. Assim, conseguiu-se
determinar dy de 20 mm.

Com o valor de dg , determinou-se o diametro do parafuso (d) através da norma ISO 4014 [47],
o parafuso M18. Por outro lado, também o comprimento do parafuso foi determinado. Assim,
e analisando o modelo construtivo atribuiu-se uma distancia minima entre as extremidades dos
parafusos de 50 mm. Uma vez que o modelo tem 170 mm de comprimento, sobrariam 120 mm
para dois parafusos, isto é, os parafusos s6 podiam ter um comprimento maximo de 60 mm.
Recorreu-se ao livro [48], para verificacdo do comprimento minimo para um parafuso M18, que
seria de 70 mm, o que ndo cumpre os requisitos. Para a solucdo construtiva em analise, o
parafuso com o comprimento minimo de 60 mm é o M14, que também respeita o critério de
distancia minima a extremidade. Por isso, as ligacGes escolhidas sdo parafusos M14, com um
comprimento de 60 mm.

Os parafusos desempenham um papel crucial na ligacdo das placas de gesso as colunas de
madeira e a inclusdo ou exclusdo da rosca nos parafusos permite analisar o impacto da fixacdo
no comportamento global da estrutura, Figura 24.

M14

09

. Placas de gesso Madeira . Ago

Figura 24 - Parafusos de ligacdo entre placa de gesso e madeira

A escolha e a configuracdo dos seis modelos sdo importantes para uma analise detalhada e
precisa do comportamento do elemento construtivo sob diferentes condigdes. A préxima fase
do estudo envolvera a aplicacdo destes modelos construtivos no programa ANSYS® 2023 R2,
onde serd realizada uma analise térmica transiente para avaliar o desempenho dos materiais
ao fogo e determinar as melhores configuracdes.
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3.2. Aplicagao do Método de Elementos Finitos

Para aplicacdo do MEF utilizou-se o programa ANSYS® para a andlise térmica transiente e ndo
linear dos materiais. Com isto, representou-se um plano tipico do modelo de parede diviséria,
construindo uma malha bidimensional adequada para a andlise numérica.

A malha utilizada no modelo numérico foi construida tendo em consideracdo a menor dimensao
dos materiais presentes, isto é a espessura do gesso. O tamanho da malha foi cuidadosamente
calculado para garantir uma representacdo precisa dos fendmenos térmicos. O numero de
elementos finitos foi ajustado para que cada elemento tivesse menos de 10 mm, resultando
assim em trés elementos ao longo da espessura do gesso. Este ajuste garantiu que o
comprimento dos elementos fosse uniforme em toda a malha, promovendo uma analise mais
consistente.

Em todas as simulacdes numéricas, foi utilizado o contacto perfeito entre os materiais, ou seja,
gualquer interacdo entre os materiais ndo se considera. Isto simplifica 0o modelo e permite uma
condugdo direta da energia térmica entre os materiais adjacentes. Os elementos finitos a
utilizar na construcdao dos atuais modelos do presente estudo, ja tinham sido propostos e
validados por D. Pereira et al. [49][50], com um trabalho experimental de teste.

Os elementos finitos a utilizar na analise térmica sdo o PLANES5, SURF151 e LINK34.

O elemento finito PLANE5S5, também designado por 2-D Thermal Solid é caracterizado pela sua
capacidade de conducdo térmica no plano bidimensional e utiliza um Unico grau de liberdade,
a temperatura, em cada né. Tal caracteristica torna-o particularmente adequado para o uso em
modelos numéricos de analise térmicas, seja em regime estaciondrio ou transiente [51].

A aplicagdo do elemento PLANES5 possibilita a obtengdo de resultados precisos, como
temperaturas nodais, gradientes térmicos e componentes do fluxo de calor na seccdo
transversal do modelo. Estes resultados sdo fundamentais para a compreensao detalhada do
comportamento térmico dos materiais analisados.

Este elemento sera utilizado nos diferentes modelos ja referidos. Este elemento terd um papel
crucial na condug¢do térmica nos montantes de madeira lamelada colada GL32H, nas placas de
gesso do tipo F e também na 13 de vidro.

A geometria, a localizagdo dos nés e o sistema de coordenadas do elemento finito PLANE5S5
estdo representados na Figura 25. Esta representagdo grafica ajuda a visualizar como o
elemento é integrado nos modelos numéricos e a compreender a distribuicdo dos nds e a forma
como a conducgdo térmica é modelada.
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Figura 25 - Elemento finito PLANES55: a) quatro nds, b) trés nds

O elemento finito SURF151 (2-D Thermal Surface Effect) permite a aplicacdo de diversos
carregamentos ou acdes de efeito superficial, podendo também ser sobreposto e utilizado em
simultdaneo com outros elementos bidimensionais. Este é constituido por dois nds associados a
um no extra, conforme a Figura 26 [51]. A utilizacdo deste elemento é crucial para uma
modelacao precisa da transferéncia de calor por radiacdo que é um dos modos de transferéncia
de calor relevantes nas situa¢des de incéndio.

Este tipo de elemento finito utilizar-se-a nos modelos de cavidades vazias para simular o efeito
da transferéncia de calor por radiagdo entre as paredes das cavidades. Assim, e tendo em conta
a representagdo deste elemento na Figura 26, | e J representam os nds nas paredes internas
das cavidades e, K representa um né extra que sera colocado no interior da cavidade. Serd este
no extra que ao longo do processo de evolugdo da temperatura ird realizar as trocas de calor
por radiacdo com os nés superficiais. Estes Ultimos irdo transmitir essa energia térmica por
condugdo aos montantes de madeira lamelada colada GL32H e as placas de gesso de tipo F,
através da coexisténcia dos elementos SURF151 e PLANESS.

SURF151 Ke

axial
T—’ I
X radial

Figura 26 -Elemento finito SURF151

O elemento finito LINK34 (Convection Link) é um elemento de barra que tem a capacidade de
modelar a convecgdo em analises bidimensionais ou tridimensionais, tanto em regime
estaciondrio como transiente. Este é composto por um nd associado a um né extra, como
ilustrado na Figura 27 [51].
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Também este elemento sera utilizado nos modelos de cavidades vazias para simular o efeito da
transferéncia de calor por convecgdo entre as paredes das cavidades. Deste modo, e
considerando a representacdo deste elemento na Figura 27, o nd |, representa os nés da
fronteira das cavidades, enquanto o né J define um né localizado no interior da cavidade. E esta
configuracdo que permite simular de maneira eficaz a transferéncia de calor por convec¢ao
dentro das cavidades.

LINK34

Bva

III‘=='....I

ot
-

Figura 27 - Elemento finito LINK34

A combinacgdo dos elementos PLANES5, SURF151 e LINK34 permite uma analise abrangente das
interacdes térmicas nos modelos numéricos, garantindo que a conducdo, a conveccdo e a
radiacdo, sdo devidamente consideradas. Esta abordagem resulta numa representacao mais
realista do comportamento térmico dos elementos construtivos submetidos a condi¢des de
fogo, permitindo a avaliacdo detalhada da resisténcia ao fogo e da integridade estrutural dos
materiais analisados.

3.3. Condig¢Oes de fronteira

De acordo com EC1 EN1991-1-2 [12], estabeleceram-se as condigdes de fronteira especificas
para garantir a precisdo da anadlise térmica transiente dos modelos. Estas condi¢gdes permitem
simular o impacto do fogo na parede e incluem diferentes mecanismos de transferéncia de
calor, como radiagdo e convecgao, conforme descrito de seguida.

As condigbes de fronteira foram aplicadas nas simulagdes numéricas da seguinte forma:

e Radiagao e Conveccao no lado exposto ao fogo: No lado da parede divisdria que é
diretamente exposto ao fogo, foi imposta a curva padrdo de fogo I1SO 834 [13], que
simula a evolugdo da temperatura ao longo do tempo. Tanto a radiacdo como a
convecgao foram consideradas para replicar o efeito completo do fogo na superficie.

¢ Radiagdo e Convecgao na cavidade: Dentro das cavidades da parede, a evolugdo da
temperatura foi imposta utilizando curvas especificas para cada cenario: ISOL, ISOL_CR,
ISOL_SR. Estas curvas refletem as condig¢des internas das cavidades preenchidas com
fibra de vidro, levando em consideragao os efeitos de radia¢do e convecgao.

e Conveccao no lado ndo exposto ao fogo: No lado da parede que ndo esta diretamente
exposto ao fogo, apenas a convecc¢ao foi considerada, representando a dissipa¢do de
calor para o ambiente.
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Condigoes Adiabaticas nas Arestas Laterais: As arestas laterais da parede foram
tratadas como condig¢des adiabaticas, ou seja, sem troca de calor com o ambiente, ou
sem aplicacdo de condicOes especificas, simplificando a sua modelagao.

Condicao Inicial de Temperatura Ambiente: Foi assumida uma temperatura ambiente
inicial de 20 °C em todos os modelos, estabelecendo um ponto de partida uniforme

para a analise térmica

Para além disto, a emissividade dos materiais envolvidos desempenha um papel crucial na
analise térmica, influenciando a quantidade de radiacdo térmica emitida por cada superficie.
Os valores de emissividade utilizados foram os seguintes:

Madeira: 0,8 [49][50]
Placa de Gesso: 0,85 [49][50]
L3 de vidro: 0,75 [31]

Aco: 0,7 [28]

Além disso, os coeficientes de conveccao foram definidos de acordo com as recomendacdes do
EC1 EN1991-1-2 [12]:

Fronteira

Face exposta ao fogo: 25W/m2K
Lado n3o exposto ao fogo: 9 W/m2K

Cavidades: 17,5 W/m2K

N6 Inicial (Curva 1S0)

£=1 lConvecgéo e Radiagao Face exposta:

he = 25 Wim?K

Convecgéo Convecgao Convecgiao

Radiagéo Radiagao Radiagao
he=17,5 Wim2K £=0,8 he=17,5 Wim?K £=0,8 he=17,5 Wim?K £=0,8

ednEqeIpy
ellajuol4

Face ndo exposta:

Convacgéol he = 9 WIM2K

T=20°C

Figura 28 -Condigdes de Fronteira

O método utilizado nas simulagdes térmicas foi o de Newton-Raphson como método iterativo
para tratar as condi¢des ndo lineares do problema. Este método é eficiente para resolver as
equacdes diferenciais ndo lineares, comuns em analises térmicas de materiais em condicdes de

incéndio.

Para a garantir a precisdo dos resultados, foi adotado um critério de convergéncia baseado no
fluxo de calor, com uma tolerancia de 0,9. Outras variaveis de controlo foram mantidas nos

valores padrdao recomendados pelo programa ANSYS®.

Nas Figuras 29, 30 e 31 estdo representados os modelos das cavidades vazias.
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A Figura 29 ilustra o modelo numérico CAV, que é um modelo basico sem parafusos, composto
por elementos de plano e de superficie para modelar a placa de gesso e madeira.

Figura 29 - Modelo numérico CAV

A Figura 30 representa o modelo numérico CAV_CR, que é um modelo que incorpora parafusos

de aco roscados para ligar a placa de gesso a madeira.

Pormenor Malha

Figura 30 - Modelo numérico CAV_CR

A Figura 31 representa o modelo numérico CAV_SR, que é um modelo similar ao representado
na Figura 30, mas com parafusos sem rosca.

Pormenor Malha

Figura 31 - Modelo numérico CAV_SR

Por outro lado, as Figuras 32, 33 e 34 representam os modelos de cavidades preenchidas com

isolamento térmico.

A Figura 32 ilustra o modelo ISOL, que é um modelo preenchido com material isolante (I3 de

vidro), utilizando elementos planos.
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Figura 32 - Modelo numérico ISOL

A Figura 33 representa o modelo ISOL_CR, modelo preenchido com |3 de vidro e com parafusos
de aco roscados.

Pormenor da malha

Figura 33 - Modelo numérico ISOL_CR

A Figura 34 ilustra o modelo ISOL_SR, modelo similar ao representado na Figura 33, mas com
parafusos sem rosca.

Pormenor da malha

Figura 34 - Modelo numérico ISOL_SR

No entanto, foi necessario considerar um segundo cenario para os modelos de cavidades com
isolamento térmico. Este cendrio deriva por causa do ponto de fusdo da |3 de vidro.

A 13 de vidro possui um ponto de fusdo médio de 537 °C [35], e nos modelos ISOL, ISOL_CR e
ISOL_SR nao se contabilizava a fusdo da 13 de vidro. Assim sendo, através das simulagGes dos
modelos ISOL, ISOL_CR e ISOL_SR, geraram-se as curvas de temperaturas que servirdo de
condigdes fronteira, porque consideram a evolugdo da temperatura dentro da cavidade. Estas
curvas foram impostas aos trés modelos anteriores para refletir a evolugdo da temperatura no
tempo, especialmente apds o ponto de fusdo da fibra de vidro. Criaram-se assim os modelos
ISOL1, ISOL_CR1 e o ISOL_SR1, com as novas condicGes de fronteira, presentes nas Figuras 35,
36 e37.
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Curva 1SO834

Face exposta

Convecgao e Radiagao
he = 25 Wim?K

Adiabatica

Curva Temperatura ISOL_SR1

Fronteira

5 Face n3o exposta:
Convecgaol he = 9 Wim2K

T=20°C

Figura 35 - Modelo numérico ISOL1 e as suas condigOes de fronteira
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Figura 36 - Modelo numérico ISOL_CR1 e as suas condi¢Ges de fronteira

Né inicial (Curva ISQ)
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Figura 37 - Modelo numérico ISOL_SR1 e as suas condic¢des de fronteira

O procedimento para o desenvolvimento das curvas de temperaturas dos modelos ISOL1,
ISOL_CR1 e ISOL_SR1 constitui numa primeira fase retirar as curvas de temperatura dos
modelos ISOL, ISOL_CR e ISOL_SR num nd do interior da cavidade. Estas curvas estdo presentes
nas Figuras 38, 39 e 40.
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Figura 38 - Curva de temperatura de um né do interior da cavidade do modelo ISOL
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Figura 39 - Curva de temperatura de um né do interior da cavidade do modelo ISOL_CR
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Figura 40 - Curva de temperatura de um né da cavidade do modelo ISOL_SR

Numa segunda fase foi obter as curvas de temperatura dos modelos CAV, CAV_CR, CAV_SR num
no no interior da cavidade. Estas curvas estdo representadas nas Figuras 41, 42 e 43.
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Figura 41 - Curva de temperatura do interior da cavidade do modelo CAV
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Figura 42 - Curva de temperatura do interior da cavidade do modelo CAV_CR
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Figura 43 - Curva de temperatura do interior da cavidade do modelo CAV_SR

Por fim, combinaram-se as curvas dos modelos com cavidades preenchidas com isolamento até

aos 537 °C com as curvas dos modelos de cavidades vazias a partir dos 537 °C, obtendo as curvas
finais da Figura 44.
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Figura 44 - Curvas de temperaturas para os modelos ISOL1, ISOL_SR1 e ISOL_CR1

A criacdo dos modelos ISOL1, ISOL_CR1 e ISOL_SR1, permite que os modelos numéricos sejam
mais proximos da situacdo real, tornando-os assim mais robustos na avaliacdo do

comportamento dos modelos com a cavidade preenchida a 13 de vidro, sob condicbes de
incéndio.
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo realizar-se-4 uma andlise minuciosa dos resultados apds a simulacdo dos
modelos numéricos CAV, CAV_CR, CAV_SR, ISOL1, ISOL_SR1 e ISOL_CR1.

Primeiramente, sera realizada a verificacdo do critério de isolamento térmico nos modelos
numéricos desenvolvidos Este critério é importante para assegurar que os modelos ndo sé
apenas reproduzem a distribuicdo de temperaturas corretamente, como também atendem aos
requisitos de desempenho térmico estabelecidos. Para além disto, serdo comparados os varios
modelos entre si.

4.1. Critério de Isolamento Térmico na Avalia¢ao da Resisténcia
ao Fogo

A resisténcia ao fogo de um elemento estrutural é fundamental para garantir a seguranca em
situagdes de incéndio. Para determinar essa resisténcia, aplica-se o critério de isolamento
térmico conforme definido pela norma EN 1363-1 [6]. Este critério avalia a capacidade do
elemento em limitar a transferéncia de calor para o lado ndo exposto ao fogo, prevenindo assim
que temperaturas excessivas comprometam a integridade estrutural ou causem igni¢do de
materiais adjacentes. O critério de isolamento térmico é estabelecido com base na medicdo da
temperatura na face ndo exposta do elemento testado. Especificamente, a resisténcia ao fogo
é definida pelo menor intervalo de tempo em que qualquer das seguintes condig¢des é atingida:

¢ Temperatura Pontual Maxima (Tmax): A temperatura em qualquer ponto da superficie
ndo exposta ndo deve exceder 180°C acima da temperatura inicial (TO). Considerando
uma temperatura inicial padrdo de 20°C, o limite de Tmax é 200°C.

e Temperatura Média na Superficie (Tméd): A média das temperaturas medidas em
varios pontos da superficie ndo exposta ndo deve ultrapassar 140°C acima da
temperatura inicial (TO). Assim, para uma temperatura inicial de 20°C, o limite de Tméd
é 160°C.

Para analisar a evolugdo da temperatura na face ndo exposta ao fogo, definiram-se diferentes
pontos de medigdo. Estes pontos nodais foram distribuidos de modo a proporcionar uma
representacdo precisa da distribuicdo térmica ao longo da superficie. A Figura 45 ilustra a
distribuicdo dos nés numerados de 1 a 13, organizados da esquerda para a direita.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Figura 45 - Pontos nodais a considerar para calcular o valor de isolamento térmico

Durante as simula¢des, todos os modelos foram analisados com intervalos de tempo de 10
segundos, e um incremento de 1 segundo no minimo. Este intervalo de tempo permitiu
perceber todas as mudancgas de temperatura correspondentes com precisdo a medida que a
ignicdo ocorria e produzia pontos préximos ao colapso térmico.

4.1.1. MODELO CAV

Para determinar o momento em que os limites de temperatura sdo atingidos, procedeu-se a
simulacdo da evolucdo térmica do elemento construtivo sob exposicdao ao fogo. A simulacdo
considerou um periodo de 300 minutos (5 horas).

Durante a simulacdo, monitorizou-se continuamente a temperatura dos treze pontos nodais.
Os dados obtidos permitiram calcular tanto a temperatura média (Tméd) quanto a temperatura
pontual maxima (Tmax) em diferentes intervalos de tempo. A interse¢do desses valores com os
limites estabelecidos (160°C para Tméd e 200°C para Tmax) determinou o desempenho do
elemento construtivo em termos de isolamento térmico.

Na Figura 46 verificam-se os graficos correspondentes a evolucdo da temperatura média na
face ndo exposta e a temperatura do né onde atinge a temperatura maxima.
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Figura 46 — Critério de isolamento térmico do modelo CAV
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Analisando o grafico, a primeira interse¢ao é com o critério de isolamento térmico Tméd. Esta
intersecdo realiza-se aos 269 minutos, o que estd em conformidade com estudos anteriores,
que indicavam uma resisténcia ao fogo 253,5 minutos. A ligeira diferenca de 15,5 minutos pode
ser atribuida a variagao no intervalo de tempo utilizado nas diferentes simulagdes. Para o tempo
de resisténcia ao fogo, determinou-se o campo de temperaturas respetivo, Figura 47.

788.57 1029.44
186.391 427,263 668.134 909.006 1149.88

65.955 306.827 547.698

Figura 47 - Campo de temperatura do modelo CAV ao fim 269 minutos

Observando a Figura 47, é possivel verificar que nas zonas onde possuem montantes de
madeira, as temperaturas no lado ndo exposto ao fogo sdo as menores enquanto nas zonas
onde se tem a cavidade vazia as temperaturas sdo mais altas.

4.1.2. Modelo CAV_SR

Para determinar o tempo de resisténcia ao fogo neste modelo, procedeu-se também a
simulacdo da evolucdo térmica do elemento construtivo ao fogo, para o mesmo, para o mesmo
de 300 minutos (5 horas).

Neste modelo também se monitorizou a temperatura de treze pontos nodais.

Apds esta monitorizagdo obtiveram-se os graficos presentes na Figura 48, com a evolugao da
temperatura média na face ndo exposta ao fogo e a evolugao da temperatura do né onde se
localiza a temperatura maxima.
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Figura 48 - Critério de isolamento térmico do modelo CAV_SR

Analisando a Figura 48, o primeiro ponto de interse¢do é o da temperatura média, permitindo
verificar que o tempo de resisténcia ao fogo é de 198,2 minutos. O comportamento do campo
de temperatura neste modelo, para o instante de tempo da resisténcia ao fogo, encontra-se
representado na Figura 49.
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y'8 1

|
84.8884 315.531 546.174 776.817 1007.46
200.21 430.853 661.495 892,138 1122.78

Figura 49 - Comportamento térmico do modelo CAV_SR ao fim dos 198,2 minutos

Observando a Figura 49, é possivel perceber que a existéncia de parafusos nos modelos, faz
com que a transferéncia de calor nessas zonas seja maior, e por consequéncia as temperaturas
nos parafusos na camada ndo exposta ao fogo sejam também mais altas.

4.1.3. Modelo CAV_CR

A determinac¢do do tempo de resisténcia ao fogo neste modelo ndo difere dos anteriores.
Considerou-se também a simulagdo para um tempo total de 300 minutos (5 horas).

Durante a simulacao obtiveram-se as temperaturas nos treze pontos nodais.
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A evolucdo da temperatura média desses pontos nodais e a temperatura do né com a maxima
temperatura encontram-se representadas na Figura 50.
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Figura 50 - Critério de isolamento térmico do modelo CAV_CR

Através da analise efetuada ao modelo CAV_CR, verifica-se que o primeiro ponto de intersecdo
é a temperatura média, permitindo calcular a resisténcia ao fogo de 194,5 minutos. O perfil de
temperaturas do modelo no tempo de resisténcia ao fogo estd representado na Figura 51.
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Figura 51 -Comportamento térmico do modelo CAV_CR ao fim de 194,5 minutos

Por observacdao do comportamento térmico do modelo CAV_CR ao fim de 194,5 minutos, é
possivel perceber que nas zonas onde estdao os parafusos existe uma maior transferéncia de

calor, fazendo com que as temperaturas dos parafusos na camada do lado ndo exposto ao fogo,
também atinjam gradiente mais altos.
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4.1.4. Modelo ISOL1

Para este modelo, recorreu-se ao mesmo método para se tentar verificar qual o tempo de
resisténcia ao fogo. O tempo que se considerou na simulacdo foi de 250 minutos
(aproximadamente 4 horas), para monitoriza¢do dos pontos treze nodais.

Os resultados encontram-se na Figura 52.
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Figura 52 — Critério de resisténcia ao fogo do modelo ISOL1

Observando o grafico, percebe-se que o primeiro ponto de interse¢cdo é com a curva da
temperatura média, obtendo-se, o tempo de resisténcia ao fogo de 223 minutos. O campo de
temperaturas, para o tempo de resisténcia ao fogo calculado, encontra-se na Figura 53.

. S — — .
— — =
64.0398 124.362 164.684 245.007 305329 365.651 425.973 486.296 546618 606.94

Figura 53 - Comportamento térmico do modelo ISOL1 ao fim de 223 minutos

Ao analisar-se o comportamento térmico do modelo ISOL1 ao fim de 223 minutos, percebe-se
que as zonas que estdo envoltas da camada preenchida por |13 de vidro tém uma maior
transferéncia de calor, facto este que pode dever-se a fusdo deste material.
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4.1.5. Modelo ISOL_SR1

Neste modelo o tempo de simulacdao foi de 250 minutos, para obtencdo do campo de
temperaturas nos treze pontos nodais. A evolugdo das curvas de temperatura para analisar o
critério de resisténcia ao fogo verifica-se na Figura 54.
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Figura 54 - Critério de Resisténcia ao fogo do modelo ISOL_SR1

Observa-se que o primeiro ponto de intersecdo é com a curva de temperatura mdaxima, que
permite, concluir que o tempo de resisténcia ao fogo deste modelo é de 154 minutos. Com este
valor, obteve-se o perfil de temperaturas, Figura 55.

il il

.
78.0612 301.73 525.399 749.063 972.737
189.896 413,564 637.233 860.902 1084.57

Figura 55 - Comportamento térmico do modelo ISOL_SR1 ao fim de154 minutos

Pode verificar-se que os parafusos voltam a ter uma importancia no comportamento térmico
dos modelos, visto que na zona dos parafusos existe uma maior transferéncia de calor e por
consequéncia, as temperaturas nos parafusos do lado ndo exposto também s3o mais altas.
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4.1.6. Modelo ISOL_CR1

No modelo ISOL_CR1 a simulacao decorreu ao longo de 250 minutos, durante os quais foram
monitorizados treze pontos nodais. Através deste processo, foi possivel obter a evolucdo das
curvas de temperatura, para analise do critério de resisténcia ao fogo, Figura 56.
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Figura 56 - Critério de resisténcia ao fogo do modelo ISOL_CR1

O primeiro ponto de interse¢do ocorre com a curva da temperatura maxima, pelo que, o tempo
de resisténcia ao fogo é de 149,7 minutos. O comportamento térmico deste modelo, durante o
periodo de resisténcia ao fogo, estd representado na Figura 57.

. |
80.5619 302.643 524.724 746.804 968.885
191.602 413.683 635.764 857.845 1079.93

Figura 57 - Comportamento térmico do modelo ISOL_CR1 ao fim de 149,7 minutos

A semelhanga do que acontece no comportamento do modelo ISOL_SR1, também no modelo
ISOL_CR1, os parafusos tém grande relevancia na transferéncia de calor, Figura 57. Mais uma
vez, as temperaturas nos parafusos situados na camada do lado ndo exposto sdo mais altas.
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4.1.7. Comparagao da Resisténcia ao fogo dos modelos

A comparagao dos modelos CAV_CR e CAV_SR com o modelo CAV revela uma redugdo
significativa no tempo de resisténcia ao fogo, 74 minutos e 71 minutos, respetivamente. Esse
resultado revela a importancia critica dos parafusos de a¢o na conducao de calor para fora da
parede diviséria. A presenca do parafuso roscado diminui levemente o tempo de resisténcia ao
fogo, 3 a 4 minutos, em comparagdo com o parafuso ndo roscado, diferencga esta relativamente
pequena e pouco significativa.

Ao comparar os modelos sem isolamento com os modelos preenchidos com 13 de vidro,
observou-se uma reducdo média de 45 minutos na resisténcia ao fogo. Especificamente, a
comparacao entre o modelo CAV e o modelo ISOL1, revelou uma diminuicdo de 46 minutos na
resisténcia ao fogo. Da mesma forma, entre os modelos CAV_CR e ISOL_CR1, houve uma
reducdo de 45 minutos, e entre os modelos CAV_SR e ISOL_SR1, a reducdo foi de 44 minutos.
Estes resultados indicam que, embora a 1a de vidro seja eficaz na contencdo inicial do fogo, a
sua presenca também pode acelerar a transmissdo de calor para o lado ndo exposto, resultando
numa reducdo global da resisténcia ao fogo. Este efeito é especialmente evidente quando
comparado com as configuracdes sem isolamento.
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5. Aplicacao do Método Simplificado

A aplicacdo de metodologias analiticas de calculo no projeto de solugBes construtivas é
essencial para um estudo prévio do desempenho dos materiais e sistemas utilizados, além de
permitir uma avaliacdo antecipada do cumprimento dos critérios regulamentares. Para
materiais como o gesso e a madeira, cujas propriedades térmicas sdo ndo lineares, a definicdo
de equacbes analiticas que permitam uma andlise geral dos elementos construtivos,
considerando diferentes parametros geométricos, apresenta desafios significativos de
previsibilidade e precisdo.

Neste contexto, a metodologia desenvolvida por Frangi et al. [42] representa um avango
significativo, ao propor um método simplificado baseado em ensaios experimentais para
determinar o tempo de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de madeira protegida.
Este método simplificado proporciona uma ferramenta util e mais acessivel para a analise de
desempenho ao fogo, reduzindo a complexidade dos cdlculos e permitindo uma aplicacdo mais
ampla e pratica em projetos reais.

O presente capitulo visa aplicar este método simplificado aos modelos anteriormente
desenvolvidos, o de cavidade de ar/vazia e de cavidade com isolante em |3 de vidro. Para além
disto, é realizada uma comparacao detalhada dos resultados obtidos através da aplicacdo deste
método aos modelos simulados.

5.1. Modelo com Cavidade vazia

A solugdo construtiva presente na Figura 58 vai ser analisada através do método simplificado.

Face nao exposta

Cavidade vazia

e

B Placa de Gesso tipo F Madeira

Figura 58 — Modelo com a cavidade vazia
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Para avaliar a resisténcia ao fogo da solugdo construtiva presente na Figura 58 utilizando o
método simplificado, é necessario considerar diferentes camadas e fatores. A camada de
protecdo, representada pela letra i, € a primeira camada de gesso no lado exposto ao fogo.
Quanto a camada de isolamento, identificada pela letra n, de acordo com as regras do método
simplificado, apenas se considera a ultima camada de gesso no lado ndo exposto ao fogo.
Adicionalmente, a formulagdo do método de calculo inclui a consideracdo da cavidade de ar
através da afetacao dos coeficientes de posicao e dos tempos de correcao.

Seguindo a formulagdo proposta no método simplificado, procedeu-se a avaliacdo da
resisténcia ao fogo do modelo com cavidade de ar. Tendo em conta o Capitulo 2.5.1,
desenvolveu-se uma folha de calculo (Apéndice A), para obtenc¢do dos valores necessarios no
calculo do tempo de resisténcia ao fogo para este modelo.

A avaliagdo da resisténcia ao fogo iniciou-se com a anadlise da camada de protegdo (i=1). De
acordo com o método simplificado, a cavidade de ar ndo é considerada nesta etapa. O valor
basico de resisténcia ao fogo para esta camada, constituida pela placa de gesso, foi obtido
utilizando a equagao 46.

1,2
torot,01= 30 X (g) = 55,4 min (46)

Posteriormente, foram calculados os coeficientes de posicdo para ambos os lados (exposto e
nao exposto ao fogo) utilizando as equagdes 47 e 48, respetivamente:

kpos,exp,i:l =1 (47)

kpos,unexp,i:l =0,5 X 25015 = 0,81 (48)

O valor da equacgdo 47 é devido ao facto de ndo haver outra camada a anteceder a camada da
placa de gesso. O valor da equagdo 48 é pelo facto desta camada anteceder a cavidade vazia.

O tempo de corregdo associado a camada de proteg¢doAt;—;, é considerado nulo, por ser a
primeira camada.

O coeficiente de ligagdok; ;;, € unitario, ema vez que esta camada ndo possui qualquer tipo de
ligacdo, conforme descrito na Tabela 11.

Com base nos valores anteriores, calculou-se o tempo de resisténcia ao fogo nesta camada:
tpTOt,lz 44‘,9 min (49)

De seguida, procedeu-se a analise da camada de isolamento (n=1). O valor basico de resisténcia
ao fogo nesta camada constituida por placa de gesso foi determinado pela equag¢do do Capitulo
2.5.1.

tiTlS,O,lz 49,07 min (50)
O coeficiente de posi¢do no lado exposto ao fogo Ky s expn=1 € também unitario.
O tempo de correcdo At, -4 calculado foiigual a 9,7 min.

O coeficiente de ligagdok; ,—; € também unitario por ndo possuir qualquer ligagdo na camada.
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O tempo de resisténcia ao fogo associado a esta camada foide 70 min.
tins1= 70 min (51)

Por fim, o tempo total de resisténcia ao fogo da solucdo construtiva foi determinado
considerando os tempos das camadas de protecdao e isolamento, equagdes 49 e 50,
respetivamente. O tempo total obtido foi de 114,9 min.

tins= 44,9 + 70 = 114,9 min (52)

5.2. Modelo com Cavidade com Isolante de La de Vidro

O método simplificado vai ser agora aplicado ao modelo construtivo em estudo, presente na
Figura 59.

Face nao exposta

n=1

i=1

&

[ Placa de gesso Madeira [J] La de vidro

Figura 59 — Modelo com cavidade preenchida por |3 de vidro

Assim sendo, procedeu-se a avaliagdo da resisténcia ao fogo do modelo com cavidade de ar.
Com base no método descrito no Capitulo 2.5.1 e uma folha de célculo desenvolvida (Apéndice
A), obtiveram-se os valores necessarios para o cdlculo do tempo de resisténcia ao fogo.

A avaliagdo da resisténcia ao fogo, neste modelo, iniciou-se pela andlise da camada de protec¢ao
(i=1). De acordo com o método simplificado e ao contrdrio do modelo anterior, a cavidade
preenchida com 13 de vidro (i=2) é considerada nesta etapa. Portanto, o valor basico de
resisténcia ao fogo para esta camadat,yot,0,1 € 55,4 min.

O calculo dos coeficientes de posigdo para os dois lados da camada, o lado expostoky, s exp,i=1
e o lado ndo exposto ao fogoky, s ynexp,i=1, S30 iguais a 1 e 0,81, respetivamente:

No que diz respeito ao tempo de correcdo associado a camada de protegdo At;—; foi
considerado nulo, ja que se trata da primeira camada.

Quanto ao coeficiente de ligagdok; ;—;, foi adotado o valor unitario, dado que esta camada ndo
possui qualquer tipo de ligagdo conforme apresentado na Tabela 11.

Finalmente, o tempo de resisténcia ao fogo desta camada foi determinado e igual a 44,9 min.
tpTOt,lz 44‘,9 min (53)

Procedeu-se depois a andlise da camada de protecao (i=2). O valor basico de resisténcia ao fogo
determinado foi de 19,8 min.
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tpTOt,O,ZZ 19,8 min (54)

Posteriormente, calcularam-se os coeficientes de posicdo para ambos os lados da camada. Os
valores para o coeficiente de posicdo do lado exposto Kygsexpi=2 € Para o coeficiente de
posicdo para o lado ndo exposto ao fogo Ky osunexp,i=2 foram obtidos e iguais a 0,16 e 1,
respetivamente.

No que diz respeito ao tempo de corre¢do associado a camada i=2 At;_,, o valor obtido foi de
11,39 min.

Como referido, para todas as camadas, o coeficiente de ligacdo k;;—, tem um valor unitario,
visto que esta camada também nao possui qualquer ligacdo das presentes na Tabela 11.

Por fim, o tempo de resisténcia ao fogo garantido por esta camada foi de 14,5 min.

torot,2= 14,5 min (55)
Com as camadas de protecdo analisadas, ir-se-a proceder a analise da camada de isolamento
(n=1). O valor bdasico de resisténcia ao fogo para esta camada foi determinado e igual a 49,07
min.

tins01= 49,07 min (56)
O coeficiente de posi¢do no lado ndo exposto ao fogo ky s expn=1 fOi obtido e igual a 0,45.
Mais uma vez, o coeficiente de ligagdo k;,,—; para esta camada foi considerado unitdrio, uma

vez que ndo hda qualquer ligacdo presente.

Para o cdlculo do tempo de corregdo At,,—;, atribui-se o valor nulo, dado que este modelo ndo
apresenta qualquer cavidade vazia e o valor do tempo de corregdo sé é para modelos ou
solugBes construtivas que possuam cavidades vazias.

Finalmente, o tempo total de resisténcia ao fogo da solugdo construtiva foi determinado,
considerando os tempos calculados as camadas de prote¢do e de isolamento. O tempo total
obtido foi de 22,3 min.

tins1= 22,3 min (57)

Considerando os resultados obtidos, o tempo total de resisténcia ao fogo desta solugao
construtiva é de 81,7 min.

tins= 44,9 + 14,5 + 22,3 = 81,7 min (58)

5.3. Comparacao de Resultados

Para a avaliacdo da resisténcia ao fogo com aplicagdo do método simplificado aos modelos
construtivos em estudo, foi efetuada uma comparacdo de resultados com os obtidos
numericamente.

A Tabela 14 resume os tempos de resisténcia ao fogo obtidos através das duas metodologias. A
comparacdo desses resultados permite validar o método analitico em relagdo ao método
numérico.
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Tabela 14 — Resisténcia ao fogo obtidas pelas diferentes andlises

Modelo Numérico sem Numérico com Numérico com Analitico
parafusos parafusos parafusos
simplificado
Cavidade de Ar 269,1 min 198,2 min 194,5 min 114,9 min
CavidadecomLa 223,3min 154,1 min 149,7 min 81,7 min
de Vidro

Analisando os valores das resisténcias ao fogo, é possivel concluir que tanto nos modelos de
cavidade de ar como os modelos de cavidade com 13 de vidro, a introducdo dos parafusos tem
o efeito na diminuicdo da resisténcia ao fogo. No caso da cavidade de ar os parafusos reduzem
o tempo de resisténcia ao fogo em cerca de 75 minutos e no caso da cavidade com 13 de vidro
o tempo de resisténcia reduz cerca de 73 minutos, que correspondem, respetivamente, a uma
reducdo de 28% e de 33%.

Ao comparar-se os valores de resisténcia ao fogo, entre os dois modelos numéricos para o caso
mais critico (Numérico com parafusos), é possivel aferir que o modelo com cavidade de 13 de
vidro tem uma resisténcia ao fogo menor que o da cavidade com ar.

Comparando agora, o caso mais critico do modelo numérico com o analitico, é possivel concluir
gue o modelo analitico, estd desenvolvido para o lado da seguranca. Os valores do modelo
analitico sdo inferiores ao numérico. Com estes resultados pode-se calcular o racio entre os
métodos, analitico e o numérico mais critico cujo tempo de resisténcia ao fogo é menor. O racio
para os modelos de cavidade de ar é de 1,69 e para a cavidade com |3 de vidro é de 1,83.

Pode assim confirmar-se que o racio é sempre conservativo aquando da utilizacdo do modelo
analitico.
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6. Conclusao

6.1. Conclusoes finais

A madeira possui um potencial significativo para ser amplamente utilizada em solucées
construtivas, por se tratar de um material abundante e renovavel. O seu desempenho, quando
protegida com materiais de revestimento como o gesso, melhora significativamente em
situacGes de exposicdo ao fogo. No entanto, a natureza nao linear das propriedades térmicas
dos materiais dificulta o processo de regulamentacdo e a definicdo de normas e dos
eurocddigos. Para colmatar estas dificuldades, o desenvolvimento de modelos numéricos e de
métodos analiticos tem proporcionado um maior conhecimento e suporte na definicdo das
regras, para a utilizacdo destes materiais em elementos construtivos.

A analise computacional da resisténcia ao fogo nas solugdes construtivas de madeira protegidos
com gesso baseou-se no primeiro estudo desenvolvido por D. Pereira et.al [49], [50]. Os
modelos numéricos, desenvolvidos agora na presente dissertacdo, envolveram andlises
térmicas ndo lineares em regime transiente, avaliando a resisténcia ao fogo segundo o critério
de isolamento térmico, mas considerando o efeito do isolamento interno na cavidade e o efeito
dos ligadores em ago entre os elementos. Os primeiros resultados numéricos permitiram
concluir que o método desenvolvido nos modelos com isolamento térmico de 13 de vidro, ndo
era o mais adequado, pelo que foram desenvolvidos novos métodos de andlise. Foram
propostos diferentes estudos e determinada uma curva caracteristica de temperatura a
incorporar como condicdo fronteira em modelos com cavidades protegidas por |3 de vidro. Para
além dos diferentes modelos numéricos, foi ainda aplicado o método simplificado, baseado em
ensaios experimentais, proposto por um grupo de investigadores liderado por A. Frangi [33].
Este método foi aplicado, através do desenvolvimento de uma folha de célculo, permitindo
obter diferentes estudos comparativos.

Com base na aplicacdo prévia do método simplificado, foram obtidos os resultados para a
avaliacdo da resisténcia ao fogo nos diferentes modelos em estudo. Os resultados indicaram
que a resisténcia ao fogo diminui de um modelo com cavidade de ar para um modelo com
cavidade de |3 de vidro. Também indicaram que os modelos com parafusos em comparacao aos
modelos sem parafusos tém uma reducdo significativa no tempo de resisténcia ao fogo, em
cerca de 30%. No caso da comparagdo da resisténcia ao fogo entre os modelos numéricos e os
obtidos de forma analitica, o tempo de resisténcia ao fogo de uma forma analitica tém um racio
conservador médio de 1,7.
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6.2. Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, devem realizar-se mais estudos (numéricos e experimentais) a fim de
verificar a tendéncia no cdlculo do fator conservativo entre as solu¢cdes. Como sugestao, os
parametros introduzidos nas equacdes de cdlculo simplificado deverdo ter a inclusdao dos
ligadores entre as camadas de protecao e a madeira, bem como considerar os pontos de fusdo
dos materiais de isolamento térmico. As equacdes de cdlculo poderdao também ser ajustadas
por outros valores de correcdo. Em relagdo ao modelo numérico, pretende-se criar um modelo
tridimensional com a inclusdo de elementos finitos de contato entre as superficies dos
componentes, e eventuais camadas de ar entre as interfaces.

Por fim, este estudo sublinha assim, a importancia de continuar a desenvolver novos modelos
numeéricos, aferir novos métodos analiticos para melhorar a compreensao e a regulamentacado
da resisténcia ao fogo das solugdes construtivas em madeira. A combinacdo destes métodos
proporciona a continuacao de uma base sélida na definicdo de normas mais precisas e eficazes,
contribuindo para a seguranca e durabilidade das construgdes no projeto.
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