Revista FLAMMAE
Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Artigo Publicado no Vol.09 N.27 - Il Edi¢gao Especial 2023 - ISSN 2359-4829
Versao on-line disponivel em: http://www.revistaflammae.com

MODELOS 3D DE LIGAGOES AGO-MADEIRA COM CAVILHAS
EM CORTE SIMPLES SUBMETIDAS AO FOGO

Fernando M. G. Machado '
Elza M.M. Fonseca?
https://orcid.org/0000-0003-1854-6514

RESUMO

A utilizacdo da madeira como material de construgcdo em estruturas e edificios
representa, nos dias de hoje, um aumento significativo. Esse crescente
aumento deve-se, entre outros aspetos, a preocupacdo ambiental (alteragdes
climaticas) e ao facto deste material apresentar um comportamento seguro e
previsivel aquando da ocorréncia de um incéndio. O presente trabalho tem
como objetivo avaliar ligagbes tridimensionais (3D) de madeira-ago, em corte
simples, submetidas ao fogo, utilizando o método de elementos finitos. As
ligagbes foram estudadas atendendo a trés tipos de madeira com massa
volumica distinta. Através das simulacdes efetuadas, foi possivel determinar o
campo de temperaturas em regime transiente. A presenga dos elementos
externos ou internos em aco, em situagao de incéndio, conduz ainda a uma
distribuicdo nao uniforme da temperatura e posterior carbonizacao
desenvolvida nos elementos em madeira. Com base nos resultados, observa-
se que a velocidade de carbonizagdo na madeira ndo permanece constante e
aumenta com o tempo de exposi¢ao ao fogo.
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3D MODELS OF STEEL-WOOD CONNECTIONS WITH DOWELS
IN SINGLE SHEAR SUBJECTED TO FIRE

ABSTRACT

The use of wood as a construction material in structures and buildings
represents, nowadays, a significant increase. This growing increase is due,
among other things, to environmental concerns (climate changes) and the fact
that this material has a safe and predictable behavior when a fire occurs. This
work aims to evaluate tridimensional (3D) wood-steel connections, in simple
shear, subjected to fire, using the finite element method. The connections were
studied considering three types of wood with different density. Through the
simulations carried out, it was possible to determine the temperature field in a
transient regime. The presence of external or internal steel elements, in a fire
situation, also leads to a non-uniform distribution of temperature and
subsequent char layer developed in the wooden elements. Based on the
results, it is observed that the charring rate in wood does not remain constant
and increases with the time of exposure to fire.
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1. INTRODUGAO

As ligagdes em madeira sdo referenciadas em pesquisas de diferentes
paises. Modelos analiticos e experimentais sdo desenvolvidos com vista a
resolverem questdes sobre este tipo de elementos. As ligagdes sdo a parte
mais importante da estrutura em madeira, devido a sua capacidade de unir
diferentes elementos, transmitindo cargas. Por esse motivo, o
dimensionamento das ligagbes, com especial importancia no projeto de
estruturas em madeira a temperatura ambiente e sob a agdo do fogo, é
extremamente importante (MACHADO, FONSECA 2023).

(M. AUDEBERT et al., 2011) referiram que nas estruturas constituidas
maioritariamente por madeira, as ligagdes entre os diferentes elementos séo as
zonas mais frageis ao nivel da resisténcia da estrutura. Em situagbes de
incéndio e em condigdes normais, as ligagbes garantem a capacidade de carga
e 0 comportamento mecanico da estrutura. Devido a sua complexa geometria e
variedade de materiais, 0 comportamento das liga¢des € dificil de prever (M.
AUDEBERT et al., 2011).

(ANDREA FRANGI et al., 2010) realizaram ensaios experimentais de
ligacbes em aco e madeira sob a acdo do fogo. Numa primeira fase,
verificaram a resisténcia das ligagdes dimensionadas a temperatura ambiente,
concluindo que as ligagbes com chapas de ago no seu interior resistiam ao
fogo cerca de 30min e com protecdo de madeira ou gesso, a resisténcia ao
fogo aumentava para 60min. Relativamente ao dimensionamento para
elevadas temperaturas, as ligagdes com chapas externas em aco resistiram ao
fogo 12 min e com a protecédo da chapa externa com tinta intumescente 30 min
(ANDREA FRANGI et al., 2010), (ERCHINGER et al., 2010).

(LEI PENG et al.,, 2011) analisaram alguns modelos de calculo,
baseados em dados relativos a resisténcia ao fogo de ligacdes em duplo corte.

Foram criadas correlagbes que permitiram verificar a resisténcia ao fogo de
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ligagbes néo protegidas utilizando parafusos ou cavilhas. Concluiram que a
escolha de cavilhas em detrimento do uso de parafusos traduz numa maior
resisténcia ao fogo (LEI PENG et al., 2011).

Na literatura ha ainda poucos resultados, experimentais ou numéricos,
que permitam a avaliagao da resisténcia de ligagcbes em madeira sob a agao do
fogo. Relativamente aos resultados numéricos a maior lacuna encontra-se na
analise térmica em modelos construidos a trés dimensoes.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o campo de temperaturas
obtido em ligagdes 3D de madeira-aco em corte simples ao fogo, utilizando
métodos numeéricos. Inicialmente sdo estudadas as ligagbes projetadas a
temperatura ambiente, de acordo com o Eurocddigo 5 parte 1-1 (CEN, 2004)
para obtencdo do seu dimensionamento. Posteriormente, e com base nos
elementos finitos, as mesmas ligacbes sao submetidas ao fogo. Com os
resultados obtidos é possivel prever a variacdo de temperaturas e calcular a
camada de madeira carbonizada produzida pela determinagcdo da adiabatica de
300°C (CEN, 2004).

2. METODOLOGIA

Os modelos geométricos 3D das ligagbes ago-madeira e madeira-
madeira s&o projetados de acordo com o Eurocodigo 5 parte 1-1 (CEN, 2004),
conforme se representa na Figura 1. As dimensdes da ligagdo s&o o
comprimento (L), a altura (H), a profundidade (W=t1+t2 ou W=ts+t1) e o
posicionamento das cavilhas (a1, a2, a3, e a4,t), (MACHADO, FONSECA
2023).
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Figura 1: Modelos de ligagéo: a) madeira-acgo, b) madeira-madeira.

b)

Apds o dimensionamento das ligagdes, é desenvolvido um modelo de
analise térmico em regime transiente no programa ANSYS®. S&o consideradas
as propriedades nao lineares dos materiais envolvidos. Para satisfazer a
imposi¢cao das condigdes de fronteira térmicas em presenga da acgdo de
incéndio (convecgdo e radiagdo), € utilizado um procedimento incremental no
tempo e iterativo. As propriedades da madeira e do aco, consideradas para a
analise térmica, sdo a condutividade, o calor especifico e a emissividade,
estabelecidas de acordo com os Eurocédigos (CEN, 2004), (CEN-2005). Os
membros em madeira foram considerados em madeira lamelada colada
GL24h, GL28h e GL32h (MACHADO, FONSECA 2023).

3. DIMENSIONAMENTO DAS LIGAGOES

As ligagbes em estudo foram projetadas de acordo com as equagdes
simplificadas apresentadas no Eurocddigo 5 parte 1-1 (CEN, 2004), a
temperatura ambiente. Foram consideradas trés espécies de madeira lamelada

colada GL24h, GL28h e GL32h, cujos valores da massa volumica sao
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respetivamente 370, 420 e 480 kg/m3. De acordo com o Eurocédigo 5 parte 1-1
(CEN, 2004), é determinada a capacidade de carga caracteristica por plano de
corte e por ligador, com base no valor minimo obtido através das equacgdes 1 a
3, relativas a cada tipo de ligacdo em estudo. Com base nesse valor e na carga
aplicada a ligagao, € determinado o numero de cavilhas para cada ligagao. Séo
ainda estabelecidas as posi¢des respetivas das cavilhas, tendo-se fixado
sempre duas linhas na sua disposicdo. Nas equacdes 1 a 3, as variaveis

utilizadas sao:
Fore ¢a capacidade de carga carateristica por plano de corte e por ligador;

frik & a resisténcia caracteristica ao esmagamento dos membros de
madeira (i=1, 2);
ti representa a espessura do membro em madeira (i=1, 2);

d & o didmetro da cavilha:

My ki ¢ 0 momento de cedéncia plastico do ligador;

Fox ric representa a resisténcia a tragédo axial caracteristica do ligador.

A equacéo 1 é utilizada para ligagées madeira-madeira.

faag i d
fraktzd
bt oo (w0 2
P —min] 10572505 stmm %_B  Lani
LOS% J262(1+B)+ W—B +%

A equacao 2 utiliza-se para ligagbes de madeira com placa externa de ago

considerada com espessura fina.
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A equacao 3 utiliza-se para ligagdes de madeira com placa externa de

acgo considerada com espessura espessa.

4M Rk Fax Rk
foied | [2+ —2— -1 +=~=
! fuik d ti? 4
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fraktid (3)

F, g = min

As chapas de ago com espessura menor ou igual a 0,5d sé&o
classificadas como finas e as chapas de ago com espessura maior ou igual a d
sdo classificadas espessas, Eurocdodigo 5 parte 1-1 (CEN, 2004). Para a
verificagcdo do efeito da aplicagdo da carga externa no dimensionamento da
ligacdo e comparagdo com o efeito na alteragcdo da massa volumica da
madeira, foram considerados diferentes didmetro de cavilha e valores de carga.
A Figura 2 permite observar essa relacdo para as diferentes ligagdes em
estudo: madeira-madeira MM, madeira-chapa fina MMf e madeira-chapa
espessa MMe.

Com base no dimensionamento efetuado, observa-se que o numero de
cavilhas é fungao linear do aumento da carga de tracao aplicada na ligagcao. O numero
de cavilhas aumenta com a carga aplicada. Nas ligagdes em que se utilizam madeiras
com menor massa volumica, o nUumero de cavilhas € maior. Esta tendéncia aumenta
quando o didmetro da cavilha é menor, sendo que a proporcionalidade de aumento
entre os tipos de madeira ndo se mantém constante. A utilizagdo de cavilhas com
maior didmetro em madeiras de elevada massa volumica, resulta na utilizacdo de um
menor numero de ligadores no correto dimensionamento. Nas ligagbes de corte

simples em estudo, as ligacbes madeira-chapa espessas sdo as que necessitam de
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maior numero de cavilhas, madeira foram considerados em madeira lamelada colada
GL24h, GL28h e GL32h (MACHADO, FONSECA 2023). No estudo ja efetuado em

ligagdes de corte duplo, as conclusbdes observadas foram idénticas (FONSECA et al.,
2020) (SILVA et al., 2019).

Figura 2: Numero de cavilhas em funcao da carga aplicada nas ligagoes.
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4. MODELO TERMICO DAS LIGAGOES

Do calculo efetuado, foram selecionados os modelos apresentados na

Tabela 1 para o desenvolvimento da analise térmica.

TABELA 1 — Dimensdes das ligagdes.

L d W ar a2 ast asc Ut L H to ts
Ligacao N
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

a) MM 10 2x4 90 60 30 80 30 45 310 90 45 -
b) MMf 10 2x5 48 50 30 80 30 45 360 90 -
c) MMe 10 2x5 55 50 30 80 30 45 360 90 - 10

De modo a avaliar a capacidade térmica das ligagdes quando
submetidas ao fogo, foram consideradas as condigbes normalizadas definidas
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pela imposi¢cao da curva de fogo ISO 834 (ISO, 1999), sendo consideradas as
condicdes de fronteira de conveccgao e radiacao, na frente de exposicao.

No instante inicial, os modelos foram considerados a temperatura
ambiente de 20°C. Foi utilizado um coeficiente de convecgao igual a 25W/m?K
na superficie exposta e um fator de emissividade de 1 para a agdo do fogo,
Eurocddigo 3 parte 1-2 (CEN, 2005). Foi utilizado o método dos elementos
finitos com recurso ao algoritmo térmico.

Na Figura 3 estdo representadas as malhas de elementos finitos
utilizadas para o estudo.

Na simulacao foi utilizado o elemento 3D SOLID 278 com 8 nds e um
grau de liberdade de temperatura por n6. O tamanho fixo de aresta para cada

elemento finito € 4 mm.

Figura 3: Malhas de elementos finitos

MM MMf MMe
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para analisar a evolugcao da temperatura ao longo do tempo, recorreu-se
a trés pontos distintos K1, K2 e K3 no plano de interface dos materiais dos
componentes a ligar, Figura 4. O ponto K1 encontra-se a superficie, K2 no

interior e K3 posicionado na madeira, sendo o ponto mais proximo da cavilha.

Figura 4: Evolugado da temperatura nas diferentes ligagdes.
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Verifica-se que no interior do modelo MM as temperaturas sao baixas,
sendo as maiores temperaturas obtidas no ponto K3 proximo da cavilha.
Também é visivel a influéncia da alteracdo da massa volumica da madeira.

Nos modelos MMf e MMe nao ha qualquer variacdo entre as
temperaturas obtidas nos pontos, seja pela posi¢do que ocupam ou pela
alteracdo da massa volumica da madeira. O comportamento € devido a
influéncia do aquecimento da chapa. Na chapa fina as temperaturas sao
ligeiramente superiores as obtidas com a chapa espessa.

A Figura 5 representa o campo de temperaturas ao longo do
comprimento das cavilhas para dois instantes de exposi¢do ao fogo (900 e
1800 s).

Os resultados permitem verificar que as cavilhas mantém um registo de
temperaturas quase constante, com ligeira variagdo nos modelos MMf e MMe.

Nestes modelos, a cavilha apresenta ao longo da espessura da chapa,
um valor de temperatura constante diminuindo ligeiramente para o interior da
ligagcdo em madeira. As cavilhas apresentam os valores maximos nas faces
externas. Verifica-se também a influéncia da massa volumica da madeira no

registo dos campos de temperaturas.
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Figura 5: Temperatura na cavilha para dois instantes de tempo.
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A Figura 6 apresenta os resultados da temperatura nos modelos 3D das
ligacdes, considerando os planos de corte para a verificagdo do interior da
ligagéo.

Assim, é possivel a visualizagdo da temperatura registada no interior da
madeira, bem como a influéncia das cavilhas e das placas em ago nessa
evolugdo, neste caso, para o instante de tempo analisado (1800s).

A analise revela que para a ligagdo MM, a temperatura maxima no
exterior é elevada (830°C), mantendo o seu interior a temperatura baixa (73°C),
que é justificado pelo facto da ligacdo ser de madeira e apresentar uma
elevada espessura e, consequentemente, dificultar a propagacéao do calor.

As ligacbes MAf e MAe, ambas apresentam uma variacdo de
temperaturas num patamar de valores consideravelmente alto (765°C-837°C na
ligacao MAf e 623°C-837°C na ligagdo MAe). Toda a ligagao estara totalmente
carbonizada ao fim de 1800s. Em ambas as ligagbes s&o visiveis, uma vez
mais, a influéncia da massa volumica na propagacgao de calor, onde a ligagao
com maior massa volumica (GL32) representa a ligacdo com temperaturas

mais baixas.



Revista FLAMMAE
Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Artigo Publicado no Vol.09 N.27 - Il Edi¢gao Especial 2023 - ISSN 2359-4829
Versao on-line disponivel em: http://lwww.revistaflammae.com

FIGURA 6: Campos de temperatura das ligagbes apds 1800s
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Comparativamente a ligacdo MAf, a ligacdo MAe é caracterizada por

uma gama de temperaturas mais diferenciada em ambas as faces, verificando-
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se temperaturas mais baixas (na ordem dos 100°C) na face da chapa de ago,
comparada com a face de madeira, justificando a maior dissipagdo do calor,
aquando do aumento da espessura da chapa de aco.

Com base em trés instantes de tempo de exposicao ao fogo (900s,
1000s e 1100s) foi efetuada também a medicdo da profundidade de
carbonizagdo para cada ligagdo em cada face (sendo que na ligagdo MM
apenas € necessaria a observacdo de uma face, tendo em conta a simetria da
ligagao). Partindo do tamanho da aresta de cada elemento da malha (4 mm) foi
possivel realizar a medicdo. Posteriormente efetuou-se a média dos intervalos
de tempo, bem como da profundidade de carbonizacdo, calculando-se a
velocidade média de carbonizagdo para cada face da ligagdo, variando a
massa volumica da madeira. Na Figura 7 podem observar-se os resultados
obtidos.

Figura 7: Velocidade de carbonizagdo média para as ligagdes em estudo
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Apoés a analise das diferentes velocidades de carbonizacgao,
comparando-se com o estipulado no Eurocddigo 5, parte 1-2 (CEN, 2004), é

possivel tirar-se algumas conclusdes. Inicialmente, verifica-se que a velocidade
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de carbonizagdo (com excegao da ligagdo MAe na face em contacto com o
aco) globalmente € maior do que a considerada no Eurocddigo 5, parte 1-2
(CEN, 2004), de 0.65 mm/min. Isto ocorre devido ao facto de no Eurocddigo 5,
parte 1-2 (CEN, 2004), a consideragao € para a existéncia de um unico material
(madeira) ao fogo e para uma espessura da madeira de 20 mm, menor do que
a considerada no presente estudo. Por ultimo, verifica-se que a massa
volumica interfere na velocidade de carbonizagdo, na medida em que quanto
maior for, menor sera a velocidade de carbonizacdo. Este comportamento é
verificado em todas as ligagbes estudadas, independentemente da das

velocidades registadas.

6. CONCLUSOES

Através das analises numéricas realizadas, foi possivel observar o efeito
da massa volumica da madeira nas propriedades das ligagdes. Concluiu-se
que a madeira com maior massa volumica, apresentou a maior resisténcia
térmica das ligagdes, quando comparada as outras classes, atribuido a menor
transferéncia de calor para a ligagcdo. Com base nos resultados obtidos, pode-
se concluir que a ligagdo MM demonstrou uma melhor resisténcia do ponto de
vista térmico em comparagdo com a ligagdao MAf. A ligacdo MM apresentou
uma resisténcia térmica mais elevada, o que indica uma capacidade superior
em suportar temperaturas elevadas sem sofrer degradagao significativa. Por
outro lado, a ligagdo MAf revelou resultados inferiores, sugerindo que essa
ligacdo € mais suscetivel a danos quando submetida a condicbes de

temperatura elevada.
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