


AUTORES ARTIGOS 

ISBN: 978-989-95695-6-0 



 104: Estabilidade dimensional das madeiras de pinho, freixo, castanho e carvalho na presença de água 
D. Ferreira, E. Fonseca, C. Pinto, P. Borges    

107: Dispositivo para investigação da resposta pupilar: considerações experimentais 
C. Bim, J. Canestri, M. Stófel, H. Oliva, R. Guimarães, M. Pinotti 

108: Formulação de caldas à base de cal para injeção de alvenaria antiga 
E. Luso, P. Lourenço 

109: Estudo da influência do adjuvante no desempenho de caldas fluidas à base de cal 
E. Luso, A. Monteiro 

110: Monitorização e avaliação do comportamento de parafusos pré-esforçados BobTail® 
R. Matos, C. Rebelo 

112: Colapso de pavimento elevado num edifício habitado: Causas e medidas de segurança imediatas 
F. Pinho 

113: Amplificador mecânico de deformação 
D. Caseiro, S. Santos, C. Ferreira 

114: Avaliação da temperatura na broca e no osso durante a furação, metodologia experimental e clínica 
C. Sampaio, E. Fonseca, R. Cerqueira 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

PDFs/104.pdf
PDFsArtigos/104A.pdf
PDFs/107.pdf
PDFsArtigos/107A.pdf
PDFs/108.pdf
PDFsArtigos/108A.pdf
PDFs/109.pdf
PDFsArtigos/109A.pdf
PDFs/110.pdf
PDFsArtigos/110A.pdf
PDFs/112.pdf
PDFsArtigos/112A.pdf
PDFs/113.pdf
PDFsArtigos/113A.pdf
PDFs/114.pdf
PDFsArtigos/114A.pdf


115: Metodologia para avaliar o efeito da temperatura em tecidos ósseos 
C. Sampaio, E. Fonseca, L. Barreira, J. Meireles 

117: Validação numérica de lajes celulares em madeira com perfurações ao fogo 
J. Meireles, E. Fonseca, P. Piloto, H. Santos, L. Barreira  

118: Estudo dos efeitos da delaminação em compósitos de matriz polimérica 
O. Andrade, L. Durão  

119: Estudo e caracterização de espécies portuguesas de madeira termicamente modificada 
J.C. Costa, J. Branco, A. Camões  

120: Estudo preliminar das propriedades físicas dos implantes mamários 
N. Ramião, P. Martins, A. A. Fernandes, M. Barroso, D. Santos 

122: O papel dos efeitos locais e das características da fonte na resposta sísmica de estruturas afetadas 
por sismos nos Açores 
J. Estêvão, A. Carvalho  

123: Verificação experimental do nível de precisão do método dos elementos de fibras de contacto 
J. Estêvão, A. Carreira 

124: Evaluation main stress point of an oronasal interface for noninvasive ventilation 
L.S. Barros, R. Correa, M. Drummond, J. Gabriel, R. Natal 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

PDFs/115.pdf
PDFsArtigos/115A.pdf
PDFs/117.pdf
PDFsArtigos/117A.pdf
PDFs/118.pdf
PDFsArtigos/118A.pdf
PDFs/119.pdf
PDFsArtigos/119A.pdf
PDFs/120.pdf
PDFsArtigos/120A.pdf
PDFs/122.pdf
PDFsArtigos/122A.pdf
PDFs/123.pdf
PDFsArtigos/123A.pdf
PDFs/124.pdf
PDFsArtigos/124A.pdf


125: Avaliação experimental do comportamento ao fogo de lajes celulares em madeira com diferentes 
perfurações 
J. Meireles, P. Piloto, E. Fonseca, H. Santos, L. Barreira 

126: Análise experimental do desempenho de um turbocompressor em condições reais de operação 
A. Almeida, N. Pires, H. Santos, N. Martinho, J. Pereira 

128: Termografia e cicatrização de feridas cutâneas 
M. Chaves, A. Freire, R. Andrade, M. Pinotti 

130: Estudo experimental e calibração numérica de ligações metálicas entre vigas I e colunas tubulares 
L. Magalhães, C. Rebelo, S. Jordão 

134: Avaliação térmica da furação no osso cortical com e sem irrigação 
M. Fernandes, M. Vaz, R. Natal, E. Fonseca 

135: Modelo 3D para análise térmica durante o processo de furação do osso cortical 
M. Fernandes, E. Fonseca, R. Natal 

136: Estudo do processo de quinagem para aplicação prática em programação CNC de quinadoras 
R. Amaral, A. Santos, J. Bessa Pacheco, S. Miranda 

138: Desenvolvimento de uma plataforma de força para análise quantitativa do equilíbrio postural 
S.F. Santos, J. Canestri, R. Guimarães, M. Pinotti 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

PDFs/125.pdf
PDFsArtigos/125A.pdf
PDFs/126.pdf
PDFsArtigos/126A.pdf
PDFs/128.pdf
PDFsArtigos/128A.pdf
PDFs/130.pdf
PDFsArtigos/130A.pdf
PDFs/134.pdf
PDFsArtigos/134A.pdf
PDFs/135.pdf
PDFsArtigos/135A.pdf
PDFs/136.pdf
PDFsArtigos/136A.pdf
PDFs/138.pdf
PDFsArtigos/138A.pdf


139: Sistema experimental para caracterização de materiais com o ensaio de expansão 
H. Campos, A. Santos, B. Martins, J. Bessa Pacheco 

146: An experimental framework for the support of multi-physics simulation models of aerial lime for 
historic masonry structures 
M. Oliveira, A. Meneghini, M. Azenha, P. Lourenço 

148: Determinação das propriedades físicas da parede do colmo do bambu 
M.A. Smits, V. Pizzol, E. Carrasco 

151:  Estimativa da densidade e dureza Janka de madeiras tropicais por meio do método de penetração  
R.C. Alves, M.A. Smits, E. Carrasco  

152: Instrumentação das pás directrizes da turbina Wells da central de ondas da Ilha do Pico 
M. Vieira, A. Ribeiro, A. Sarmento, L. Reis 

153: Ancoragens de pré-esforço por aderência - exploração de uma solução  
H. Fernandes, V. Lúcio, D. Faria  

154: Comportamento mecânico da liga de magnésio AZ31B sob carregamento multiaxial 
H. Videira, V. Anes, R. Cláudio, M. Freitas, L. Reis  

155: Vigas lintel para estruturas de alvenaria e aplicação em caso de estudo 
J.P. Gouveia, G. Vasconcelos, P. Bernardino, P. Costa, P. Lourenço 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

PDFs/139.pdf
PDFsArtigos/139A.pdf
PDFs/146.pdf
PDFsArtigos/146A.pdf
PDFs/148.pdf
PDFsArtigos/148A.pdf
PDFs/151.pdf
PDFsArtigos/151A.pdf
PDFs/152.pdf
PDFsArtigos/152A.pdf
PDFs/153.pdf
PDFsArtigos/153A.pdf
PDFs/154.pdf
PDFsArtigos/154A.pdf
PDFs/155.pdf
PDFsArtigos/155A.pdf


156: Determinação da rigidez de uma areia com recurso a bender elements e acelerómetros: princípio de 
medição e aplicações 
C. Pereira, A. Correia, C. Ferreira, N. Araújo 

158: Dispositivo experimental para caraterização do comportamento viscoelástico do betão sob a ação da 
retração restringida 
L. Leitão, R. Faria, L. Teixeira, M. Azenha 

159: Streamlining field inspections for infrastructures life-cycle management 
B. Gonçalves, J. Matos, P. Lourenço, P. Gonçalves 

161: Mechanical characterization of traditional timber connections: experimental results 
E. Poletti, G. Vasconcelos, J. Branco, A. Koukouviki 

163: The bone tissue remodelling analysis using meshless methods: a femoral implant study 
J. Belinha, L. Dinis, R. Natal  

165: Revestimentos PVD em microcavidades para moldação por injeção 
B. Mestre, V. Neto 

167: Comportamento à fadiga de aços estruturais. Comparação de resultados deformação-viga e taxas de 
propagação de fendas de fadiga 
D. Carvalho, A. Silva, A. Jesus, A. A. Fernandes 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

PDFs/156.pdf
PDFsArtigos/156A.pdf
PDFs/158.pdf
PDFsArtigos/158A.pdf
PDFs/159.pdf
PDFsArtigos/159A.pdf
PDFs/161.pdf
PDFsArtigos/161A.pdf
PDFs/163.pdf
PDFsArtigos/163A.pdf
PDFs/165.pdf
PDFsArtigos/165A.pdf
PDFs/167.pdf
PDFsArtigos/167A.pdf


168: Comportamento experimental de configurações inovadoras de ligações de emenda em perfis tubulares 
R. Simões, S. Jordão, J. Silva 

170: Aplicação de filmes de diamante nanocristalino como camada protetora em células fotovoltaicas 
R.N. Simões, V. Neto 

171: Estudo de tolerância de dano num componente ferroviário de aço vazado  ASTM148-90-60 
T. Morgado 

172: Correlação entre ensaios com câmara termográfica e resistógrafo na avaliação da integridade de 
vigas antigas de madeira 
J.T. Pinto, V. Cunha, A. Arêde, J. Miranda Guedes, S. Cunha, A. Feio, H. Varum 

173: Influência de revestimentos de nanodiamante no fluxo polimérico em microinjeção 
C. Santos, M. Oliveira, T. Zhiltsova, V. Neto  

174: Paredes de alvenaria de pedra de folha única: caraterização geométrica e comportamento estrutural 
C. Almeida, J. P. Guedes, A. Arêde, A. Costa 

175: Avaliação experimental do comportamento de T-stubs sujeitos a acções de impacto 
P. Barata, A. Santiago, C. Rigueiro, J.P. Rodrigues  

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

PDFs/168.pdf
PDFsArtigos/168A.pdf
PDFs/170.pdf
PDFsArtigos/170A.pdf
PDFs/171.pdf
PDFsArtigos/171A.pdf
PDFs/172.pdf
PDFsArtigos/172A.pdf
PDFs/173.pdf
PDFsArtigos/173A.pdf
PDFs/174.pdf
PDFsArtigos/174A.pdf
PDFs/175.pdf
PDFsArtigos/175A.pdf


176: Vibração de uma viga elástica com grandes amplitudes 
F. Queirós de Melo, M. Vaz, P. Rebelo, R. Moreira  

177: Perfis IPE ao fogo: método da capacitância global versus modelo computacional 
E. Fonseca, D. Ferreira, L. Barreira 

 178: Forqueta de bicicleta em fibra de carbono com fibras piezoelétricas 
M. Frade, R. Ruben, C. Capela 

179: Caracterização dinâmica de estruturas à escala real produzidas com agregados grossos reciclados de betão 
J. Pacheco, J. Brito, J. Ferreira, D. Soares 

180: Caraterização de poliuretanos com memória de forma reforçados com nanotubos de carbono para 
controlo ativo 
M. Fonseca, B. Silva, L. Ferreira, J. Amaral, M.S. Oliveira, R. Moreira 

181: Utilização de redes de Bragg em fibras óticas para caracterização da memória de forma de poliuretanos 
reforçados com nanotubos de carbono 
M. Fonseca, N. Alberto, B. Silva, V. Neto, R. Nogueira, M.S. Oliveira, R. Moreira  

182: Análise termomecânica de perfis enformados a frio 
L. Mesquita, M. Mendonça, R. Ramos, L. Barreira, P. Piloto 

183: Eficiência da proteção ao fogo de tintas intumescentes com granulado de cortiça 
L. Mesquita, M. Teixeira, P. Piloto, L. Barreira 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

PDFs/176.pdf
PDFsArtigos/176A.pdf
PDFs/177.pdf
PDFsArtigos/177A.pdf
PDFs/178.pdf
PDFsArtigos/178A.pdf
PDFs/179.pdf
PDFsArtigos/179A.pdf
PDFs/180.pdf
PDFsArtigos/180A.pdf
PDFs/181.pdf
PDFsArtigos/181A.pdf
PDFs/182.pdf
PDFsArtigos/182A.pdf
PDFs/183.pdf
PDFsArtigos/183A.pdf


184: Previsão do comportamento de tecidos cartilagíneos em bioreator em resposta a estímulos mecânicos 
C. Bandeiras, A. Completo, A. Ramos, A. Rufino, M. Ribeiro, J.Pinto Ferreira, A. Mendes 

186: Análise experimental da resistência à compressão a altas temperaturas de um betão com chips de PET 
H. Caetano, J. Rodrigues, P. Pimienta 

187: Estudo da delaminagem sob fadiga em modo II de laminados carbono/epóxido 
J.A. Sousa, A. Pereira, A. Morais 

188: Determinação de relações tensão-abertura de fenda de BRFA através de análise inversa 
N.D. Gouveia, A. Custódio, D. Faria, A. Ramos 

190: Comportamento à fadiga oligocíclica extrema de aços para pipelines – uma abordagem experimental 
J.C.R. Pereira, A. Jesus, A. Fernandes, J. Xavier 

191: Avaliação da eficiência fotodinâmica de extratos de uma planta do cerrado brasileiro para utilização em 
terapia fotodinâmica 
C. Nunes de Melo, R. Cruz, R. Pietra, B. Soares, M. Ferreira, M. Pinotti 

196: Vulnerabilidade de sistemas de revestimento exterior de coberturas 
J. T. Pinto, S. Pereira, A. Briga-Sá, J. Vieira, A. Borges, H. Varum 

197: Desenvolvimento e ensaios experimentais de módulos energéticos para revestimento de edifícios 
R. Oliveira, R. Coelho, A. Torres Marques, J.A.O. Simões, C. Torres 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

PDFs/184.pdf
PDFsArtigos/184A.pdf
PDFs/186.pdf
PDFsArtigos/186A.pdf
PDFs/187.pdf
PDFsArtigos/187A.pdf
PDFs/188.pdf
PDFsArtigos/188A.pdf
PDFs/190.pdf
PDFsArtigos/190A.pdf
PDFs/191.pdf
PDFsArtigos/191A.pdf
PDFs/196.pdf
PDFsArtigos/196A.pdf
PDFs/197.pdf
PDFsArtigos/197A.pdf


198: Método da Aproximação Local no estudo de vida à fadiga de um componente ferroviário 
T. Morgado 

199: Validação do modelo numérico da ligação tipo T-stub sujeita a acções de impacto 
J. Ribeiro, C. Rigueiro, A. Santiago 

200: Métodos experimentais usados na determinação das propriedades mecânicas de betões a altas temperaturas 
C. Santos, J. P. Rodrigues, H. Caetano 

202: Bond performance in NSM-strengthened masonry brick 
H. Maljaee, B. Ghiassi, P. Lourenço, D. Oliveira 

204: Caraterização do comportamento ao corte de alvenaria de blocos de terra compactada com junta seca 
R.A. Silva , D. V. Oliveira, T. Miranda, E. Soares, N. Cristelo, P. Lourenço 

206: Monitorização térmica do processo de moldação por injeção plástica com redes de Bragg em fibra ótica 
N. Alberto, R. Nogueira, V. Neto 

207: Análise da integridade de juntas de cimento-cola em mosaicos decorativos de fachadas 
F. Queirós de Melo, L. Silva, C. Lopes 

209: Investigação experimental de catalisadores de três vias para veículos automóveis 
H. Santos, M. Costa 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

PDFs/198.pdf
PDFsArtigos/198A.pdf
PDFs/199.pdf
PDFsArtigos/199A.pdf
PDFs/200.pdf
PDFsArtigos/200A.pdf
PDFs/202.pdf
PDFsArtigos/202A.pdf
PDFs/204.pdf
PDFsArtigos/204A.pdf
PDFs/206.pdf
PDFsArtigos/206A.pdf
PDFs/207.pdf
PDFsArtigos/207A.pdf
PDFs/209.pdf
PDFsArtigos/209A.pdf


210: The influence of moisture content and gaps on the withdrawal resistance of self tapping screws in CLT 
C. Silva, A. Ringhofer, J. Branco, P. Lourenço, G. Schickhofer  

212: Comparação entre duas técnicas ópticas emergentes na IND de estruturas compósitas - interferómetria 
laser e termografia 
J. Monteiro, H. Lopes, M. Vaz  

213: Biomechanical analysis of metaphyseal sleeves used for tibial bone  
A. Chan, A. Completo, J. Gamelas, J. Folgado, P. Fernandes 

214: Controlo de vibrações em comportas de borracha insufláveis com largura de ancoramento variável 
J. Amorim, J. Dias Rodrigues 

216: Análise vibroacústica de placas com tratamentos parciais de amortecimento usando uma teoria layerwise 
e o método de Rayleigh-Ritz 
J. Amorim, J. Dias Rodrigues 

218: Experimental evaluation of the stiffness of the sheep cervical vertebrae 
A. C. Pires, F. Vaz, J. Folgado, P. Fernandes 

219: Análise do comportamento cíclico de pilares de pontes reforçados com bandas de CFRP 
P. Delgado, F. Sousa, P. Rocha, A. Arêde, N. Vila Pouca, A. Costa, R. Delgado  

221: Estudo das vibrações induzidas no sistema mão - braço de atletas de Basquetebol 
P. Santos, A. Amaro, L. Roseiro, M. Neto, C. Alcobia  

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

PDFs/210.pdf
PDFsArtigos/210A.pdf
PDFs/212.pdf
PDFsArtigos/212A.pdf
PDFs/213.pdf
PDFsArtigos/213A.pdf
PDFs/214.pdf
PDFsArtigos/214A.pdf
PDFs/216.pdf
PDFsArtigos/216A.pdf
PDFs/218.pdf
PDFsArtigos/218A.pdf
PDFs/219.pdf
PDFsArtigos/219A.pdf
PDFs/221.pdf
PDFsArtigos/221A.pdf


222: Vibrações induzidas no sistema braço-mão na manipulação de uma roçadora de mato 
L. Roseiro, V. Maranha, C. Alcobia, A. Amaro, M. Neto  

223: Lock-in thermography online  
A. Silva, M. Vaz P. Moreira e J. Gabriel  

225: Caracterização do comportamento cíclico de vigas de betão armado fendilhadas, com sensores de Bragg 
C. Sousa, C. Rodrigues, J. Malveiro, R. Calçada, A. Neves 

226: Development of a simplified model for joints in steel structures 
F.Gentili, R. Costa, L. S. Silva 

230: Pilares mistos com placas de base abertas solicitados à flexo-compressão 
R. Neuenschwander, E. Carrasco, F. Rodrigues, R. Fakury 

238: Fadiga em pavimentos rodoviários flexíveis: uma abordagem experimental 
A. Costa, A. Benta 

239: Avaliação experimental e numérica da resistência de vigas com secções em Ω enformadas a frio furadas 
N. Lopes, P. Vila Real, A. Reis, F. Arrais 

241: Caracterização do comportamento mecânico de uma vertebra lombar; com e sem cimentação 
C. Carneiro, M. Vaz, N. Neves, C. Ribeiro 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

PDFs/222.pdf
PDFsArtigos/222A.pdf
PDFs/223.pdf
PDFsArtigos/223A.pdf
PDFs/225.pdf
PDFsArtigos/225A.pdf
PDFs/226.pdf
PDFsArtigos/226A.pdf
PDFs/230.pdf
PDFsArtigos/230A.pdf
PDFs/238.pdf
PDFsArtigos/238A.pdf
PDFs/239.pdf
PDFsArtigos/239A.pdf
PDFs/241.pdf
PDFsArtigos/241A.pdf


242: Análise experimental de tensões geradas por aperto de parafusos através de fotoelasticidade 
A.P. Salazar, F. Brites 

243: Verificação da resistência de um perfil laminado com concentrador de tensões 
F. Brites, I. Barbosa 

244: Análise por molhabilidade e AFM da superfície de Ti6Al4V submetido à texturização mecânica 
F. Brites, I. Barbosa, L. Santos 

245: Desenvolvimento de um método de ensaio para avaliação experimental in-situ do comportamento fora do 
plano de paredes de alvenaria 
A. Costa, A. Arêde, A.A. Costa, T. Ferreira, A. Gomes, H. Varum  

246: Comportamento de lajes de betão armado reforçadas à flexão usando a técnica NSM com laminados de 
CFRP pré-tensionados 
S.J. Dias, M. Hosseini, J. Barros  

247: Caracterização experimental do comportamento de aderência de varões compósitos téxteis 
A. Martins, G. Vasconcelos, R. Frangueiro, F. Cunha 

248: Caracterização experimental de pilares de betão armado reforçados e reparados sujeitos à flexão biaxial 
H. Rodrigues, A. Arêde, A.Furtado, P. Rocha 

249: Caracterização experimental do comportamento para fora do plano das paredes de alvenaria de 
enchimento 
A. Furtado, H. Rodrigues, A. Arêde 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

RESUMO ARTIGO 

PDFs/242.pdf
PDFsArtigos/242A.pdf
PDFs/243.pdf
PDFsArtigos/243A.pdf
PDFs/244.pdf
PDFsArtigos/244A.pdf
PDFs/245.pdf
PDFsArtigos/245A.pdf
PDFs/246.pdf
PDFsArtigos/246A.pdf
PDFs/247.pdf
PDFsArtigos/247A.pdf
PDFs/248.pdf
PDFsArtigos/248A.pdf
PDFs/249.pdf
PDFsArtigos/249A.pdf


Fakury, R.H. 230 

Faria, D.M. 153 | 188 

Faria, R. 158 

Feio, A. 172 

Fernandes, A. 120 | 167 | 190 

Fernandes, M. 134 | 135 

Fernandes, H. 153 

Fernandes, P. 213 | 218 

Ferreira, D. 104 | 177 

Ferreira, C.D. 113 

Ferreira, C. 156 

Ferreira, J.G. 179 

Ferreira, L. 180 

Ferreira, J.P. 184 

Ferreira, M. 191 

Ferreira, T. 245 

Folgado, J. 213 | 218 

Fonseca, E. 104 | 114 | 115 | 117 | 125 | 134 | 135 | 177 

Fonseca, M. 180 | 181 

Frade, M. 178 

Frangueiro, R. 247 

Freire, A. 128 

Freitas, M. 154 

Furtado, A. 248 | 249 

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z 

ppiloto
Linha



9º Congresso Nacional de Mecânica Experimental
Aveiro, 15-17 de Out., 2014

AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO AO FOGO 
DE LAJES CELULARES EM MADEIRA COM DIFERENTES 

PERFURAÇÕES

EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF THE FIRE BEHAVIOR OF 
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RESUMO

As lajes em madeira são elementos estruturais com aplicação crescente, em particular na 
reabilitação de elementos existentes, na adequação de grandes espaços interiores e na 
construção de novas estruturas. As excelentes propriedades mecânicas, associadas a elevadas 
propriedades térmicas e acústicas fazem deste material uma solução ideal para lajes de 
pavimentos e de coberturas. Para avaliação do comportamento ao fogo, foram realizados dois 
ensaios em lajes celulares (3 células) com diferentes perfurações (pequenos e grandes 
retângulos). Estas lajes são constituídas por vigas de secção retangular (tricapa casquinha) 
ligadas a uma armadura (vigas Kerto), com conetores metálicos SIMPSON e painéis de teto e 
pavimento tricapa casquinha. As lajes foram instrumentadas com termopares tipo K, 
termopares de discos de cobre para superfície não exposta e termopares de placa para medição 
da temperatura no compartimento de incêndio e nas células. Foi utilizado um forno de 
resistência ao fogo, com a prescrição da curva ISO834. Neste trabalho são apresentados os 
resultados da evolução da temperatura nos painéis perfurados, nas vigas, conetores, superfície 
não exposta e apresentados resultados da taxa de carbonização de cada célula.

ABSTRACT

The wood slabs are structural elements with increasing application, particularly in the 
rehabilitation of existing elements, adequacy of large interior spaces and new building 
structures. The excellent mechanical properties, associated with high thermal and acoustic 
properties make this material an ideal solution for floor slabs and roofs. For evaluation of the 
fire performance, two tests were performed on cellular slabs (3 cells) with different 
perforations (small and large rectangles). These slabs are composed of rectangular beams 
(three layers) attached to main wood structure (Kerto beams) with Simpson metal connectors 
and using three layers wood panels for ceiling and floor. The slabs were instrumented with 
wire type K thermocouples on specific measuring points, copper disks thermocouples on the 
unexposed floor surface panel and plate thermocouples for measuring the temperature in the 
fire compartment and cells. A fire resistance furnace was used with the prescription of ISO834 
curve. This paper presents the results of the temperature in the perforated panels, beams, 
connectors, unexposed floor surface and results of charring rate for each cell of the ceiling
(different perforations).
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1- INTRODUÇÃO

As lajes em madeira são elementos 
estruturais com crescente utilização na 
reabilitação de estruturas existentes e na 
construção de espaços singulares, tais como 
compartimentos amplos, restaurantes, 
escolas, piscinas, centros desportivos e
comerciais. O isolamento acústico é um dos 
requisitos determinantes para estes espaços, 
motivo pelo qual se adotam soluções com 
perfurações na placa do teto. Estas 
perfurações favorecem o comportamento 
acústico dos espaços, mas podem 
condicionar a resistência ao fogo.

A madeira tem atraído a atenção de 
engenheiros e arquitetos, devido às 
características arquitetónicas e estruturais,
por se tratar de um material de construção 
ecológico, Fonseca et al, 2013. Este 
material, quando sujeito à ação do fogo,
sofre um processo de degradação térmica
(pirólise) produzindo gases combustíveis. 
Nas faces expostas ao fogo, é formada uma 
camada de carbonização sem resistência
mecânica, mas com alguma eficiência de 
isolamento térmico. Muitos investigadores 
têm apresentado modelos experimentais e 
numéricos para o cálculo da degradação 
física de madeira na presença de altas 
temperaturas, White e Dietenberger 1999,
Poon 2003, Janssens 2004. A velocidade de 
carbonização da madeira macia ou 
estrutural quando exposta ao fogo também
tem sido estudada por investigadores de 
diferentes países (Schaffer 1967; White e
Nordheim 1992; Konig e Walleij 1999;
Gardner e Syme 1991; Collier 1992; Pun et 
al 1997; Cachim e Franssen 2010; Fonseca 
e Barreira 2009; Fonseca e Barreira 2011;
Fonseca et al, 2013). Modelos empíricos 
para a determinação da velocidade de 
carbonização e condições de transferência 
de calor foram desenvolvidos por Schaffer 
1967, White e Nordheim 1992.

Este trabalho visa o estudo do 
comportamento ao fogo lajes celulares (3 
células) em madeira com diferentes 
perfurações na placa inferior (teto).
Pretende-se avaliar a resistência ao fogo de 
lajes com diferentes tipos de furação, sem 
utilização de carga mecânica. A célula 1 

apresenta várias perfurações em forma de 
pequenos retângulos, a célula 2 não apresenta 
qualquer tipo de perfuração e a célula 3 
apresenta perfurações retangulares de 
tamanho superior aos da célula 1, ver Fig.1.
Desta forma é possível comparar o efeito que 
o fogo provoca em diferentes soluções 
construtivas. Este tipo de laje surge no 
seguimento de outros trabalhos 
experimentais e numéricos já realizados 
(Frangi et al, 2008; Fonseca et al, 2013).

Fig. 1 – Identificação das células da laje.

Os resultados experimentais permitirão
quantificar a evolução da temperatura na 
placa do teto, nas vigas, na placa de 
pavimento, nos conectores e nos 
compartimentos celulares. 

A dimensão deste elemento de 
estrutura foi condicionada pelas dimensões 
do forno de resistência ao fogo existente no 
Instituto Politécnico de Bragança, ver Fig.2.

Fig. 2 – Forno de resistência ao fogo com laje.
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Os ensaios foram realizados de 
acordo com os requisitos da norma europeia 
EN 1365-2 para resistência ao fogo de 
pavimentos e coberturas portantes (CEN a, 
1999) e ainda de acordo com os requisitos 
gerais de ensaios de resistência ao fogo EN 
1363-1 (CEN b, 1999).

2- CARACTERIZAÇÃO DA LAJE

2.1 - Modelo de laje

O modelo de laje construído é 
formado por uma placa de pavimento em 
painel tricapa, com dimensões 
1150x1232x19 [mm] e por uma placa de 
teto 870x996,80x32 [mm], também em 
painel tricapa, onde foram efetuadas as 
perfurações por operações de maquinagem.
O interior da laje possui 4 vigas em painel 
tricapa de 918,8x200x27 [mm], que 
permitem a criação de três células 
independentes. A laje é ainda composta por 
uma armadura exterior, constituída por duas 
vigas Kerto S 918,8x200x37 [mm] e duas 
vigas Kerto S 870x200x39 [mm]. As 
ligações das vigas centrais foram realizadas 
com conectores metálicos SIMPSON com 
asas exteriores para as vigas tipo 300 
(A=27, B=133, C=84) e as ligações das 
vigas laterais foram realizadas com 
conectores metálicos SIMPSON com asas 
interiores para ligação da armadura tipo 300 
(A=64, B=133, C=76). Foram ainda 
utilizados parafusos de fixação de diâmetro 
4 e 5 mm de comprimento 45 e 70 [mm] 
respetivamente. Na Fig.3 estão
representados os diferentes elementos 
constituintes da laje.

Fig. 3 – Modelo de laje celular com perfurações.

As dimensões das lajes estão 
representadas na Fig.4. Os rasgos maiores 
possuem uma dimensão de 20x250 mm e os 
mais pequenos 50x20 mm, com espaçamento 
de 50 mm.

Fig. 4 – Dimensões principais das lajes.

2.2 - Materiais

A madeira referenciada para estas lajes 
é abeto, cuja densidade se aproxima de 450
kg/m3, no caso do material utilizado nas 
placas de teto, vigas e pavimento (tricapa), e 
madeira com densidade aproximada de 480 
kg/m3 para as vigas da armadura exterior
(vigas Kerto S).

As vigas Kerto S são micro laminadas, 
constituídas por lâminas de abeto com 
aproximadamente 3 mm de espessura, 
coladas a quente em diferentes orientações. É 
um material moderno que permite a 
realização de várias soluções de estruturas 
em madeira.

Os painéis tricapa são constituídos por 
três camadas de madeira, coladas entre si, 
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com diferentes orientações e espessuras, 
originando painéis com várias dimensões. 
São normalmente utilizados no fabrico de 
paredes interiores, pavimentos, tetos, 
revestimento interior e revestimento de 
fachadas. A espessura das duas camadas 
exteriores dos painéis do pavimento são de
5 mm e a espessura da camada interior é de 
10 mm. A espessura das duas camadas 
exteriores da placa do teto é 8 mm e a 
espessura da camada interior é 16 mm.

2.3 - Instrumentação da laje

A instalação dos termopares, para a 
medição de temperaturas, é baseada nos 
critérios da norma EN 1365-2 (CEN a, 
1999) e no interesse específico de medição 
da temperatura em vários elementos (placa 
de teto, vigas, elementos metálicos e
compartimentos celulares). Foram 
utilizados três tipos de termopares (fio 
simples para medições pontuais com 
proteção de massa térmica para evitar curto 
circuitos na junção quente, discos de cobre 
protegidos do ambiente com placas de 
gesso cartonado para medição da 
temperatura na face não exposta e 
termopares de placa para medição da 
temperatura nos compartimentos celulares), 
ver Fig.5 e Fig.6.

Fig. 5 – Instrumentação com termopares de fio e de 
placa nas três células.

Fig. 6 – Instrumentação com termopares de disco de 
cobre para superfície não exposta.

A posição e a identificação destes 
sensores está representada na Fig.7. Cada laje 
foi instrumentada com termopares de fio tipo 
K com diâmetro de 0,711 [mm] (Ti)
posicionados em diferentes posições da laje,
termopares de fio soldados aos conectores 
(TCi) e termopares de placa (TPi).

Fig. 7 – Identificação e posição dos termopares.

Foram usados seis termopares na face 
não exposta, cinco para medição da 
temperatura média (T11, T12, T22, T32 e 
T31) e um para a medição da temperatura 
máxima (T21). A medição da temperatura no 
interior das células foi feita utilizando
termopares de placa (TP1, TP2 e TP3).

3- PROCEDIMENTO DE ENSAIO

As lajes foram ensaiadas num forno de 
resistência ao fogo, utilizando a abertura 
superior, ver Fig.8 e Fig.9. Este forno está 
dotado de 4 queimadores a gás natural com 
uma potência total de 360 [kW], com um 
volume útil de 1 [m3], preparado para 
trabalhar com qualquer curva de incêndio 
normalizada e em particular com a curva de 
incêndio padrão ISO834, (ISO TC 92, 1999).
A aquisição de sinal dos termopares foi 
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efetuada por sistemas sincronizados da 
HBM (MGC Plus e Spider 8). Para além 
destes dois sistemas, foi utilizada uma 
câmara termográfica dotada de um detetor
de infra vermelhos para registo da evolução 
das temperaturas da face não exposta.

Fig. 8 – Posição da laje 1 no forno de resistência,
antes do ensaio.

Fig. 9 – Posição da laje 1 no forno de resistência, 
depois do ensaio.

Em ambos os ensaios foi utilizado 
apenas um queimador ligado. Durante a
fase inicial do ensaio da laje 1, o queimador 
desligou-se, sendo necessário refazer a 
ligação, originando duas curvas de 
aquecimento sucessivas, ver Fig.10. O valor 
da temperatura no interior do forno é 
medido e controlado por um termopar de 
placa. No ensaio de materiais combustíveis,
a taxa de libertação de calor contribui para 
o aquecimento do forno, obrigando o 
queimador a trabalhar no regime de 
potência mínima. Este regime de 
funcionamento não permitiu seguir as 
tolerâncias admissíveis para o ensaio 
normalizado ISO834, registando-se uma 
curva real de aquecimento superior (real 
forno).

Fig. 10 – Temperatura no interior do forno e nas 
células da laje 1.

A fase final do ensaio da laje 1, depois 
do instante 950 (s) evidencia duas tendências 
de diminuição da temperatura, justificadas 
pelo corte na alimentação do queimador e 
abertura da porta frontal do forno.

Na Fig.11 está representada a curva de 
aquecimento da laje 2 e os registos da 
temperatura dos compartimentos celulares. 
Estes registos possuem evoluções 
semelhantes.

Fig. 11 – Temperatura no interior do forno e nas 
células da laje 2.

A fase final do ensaio da laje 2, depois 
do instante 450 (s), evidencia duas tendências 
semelhantes às verificadas no ensaio da laje 
1. Em ambos os ensaios verifica-se que a 
temperatura do compartimento da célula 3 é 
superior ao valor da célula 2 e da célula 1, 
sendo este comportamento devidamente 
justificado com o tamanho das aberturas das 
perfurações. A temperatura máxima dos 
ensaios foi, aproximadamente de 1000 ºC.

3.1 - Comportamento térmico da placa 
de teto

A evolução da temperatura está 
representada para cada uma das células e 
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individualizada para cada laje. Na Fig.12 e
Fig.15 é possível comparar a evolução da 
temperatura em diferentes posições da 
célula 1. Em ambos os ensaios, a 
temperatura máxima é inferior a 400 ºC.

Fig. 12 – Temperatura na célula 1, laje 1.

Fig. 13 – Temperatura na célula 2, laje 1.

Fig. 14 – Temperatura na célula 3, laje 1.

Na Fig. 13 e Fig. 16 é apresentada a 
evolução da temperatura na superfície do 
teto da célula 2 (sem perfurações). A
temperatura máxima é inferior a 100ºC, 
para a duração de ambos ensaios.

A temperatura na superfície do teto da 
célula 3 está representada nos gráficos da 
Fig.14 e Fig.17. Em ambos os ensaios a 
temperatura máxima aproxima-se dos
600ºC. A evaporação da humidade na 

madeira pode ser observada nas medições 
efetuadas que ultrapassam os 100 ºC. Em 
ambos os ensaios verifica-se que os 
resultados não são simétricos, pelo facto de 
se ter utilizado apenas um queimador.

Fig. 15 – Temperatura na célula 1, laje 2.

Fig. 16 – Temperatura na célula 2, laje 2.

Fig. 17 – Temperatura na célula 3, laje 2.

3.2 - Comportamento térmico dos 
conectores

Os conectores metálicos não estão 
diretamente expostos à ação do fogo, no 
entanto a sua elevada condutividade térmica 
promove o aquecimento das superfícies 
localizadas na célula 2 (TC2 e TC3). As 
superfícies dos conetores localizados na 
célula 1 e na célula 3 possuem temperaturas 
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sempre superiores ao valor das superfícies 
protegidas da célula 2 (sem perfurações), 
ver Fig.18 e Fig.19.

Fig. 18 – Temperatura nos conectores, laje 1.

Fig. 19 – Temperatura nos conectores, laje 2.

A temperatura dos conectores foi 
sempre inferior a 250 ºC em ambos os 
ensaios. Estes elementos são fundamentais 
para a determinação da resistência ao fogo 
deste tipo de laje, pelo que a temperatura 
deverá ser bem controlada em qualquer 
processo de dimensionamento.

3.3 - Comportamento térmico da 
superfície não exposta (pavimento)

A análise do comportamento da face 
não exposta é fundamental para a 
determinação da resistência deste tipo de 
elemento portante. A verificação da 
temperatura média e da temperatura 
máxima é decisiva para a caracterização da 
resistência ao fogo em termos de 
isolamento (critério I) e a verificação da 
passagem das chamas é igualmente decisiva 
para a caraterização da estanquidade 
(critério E).

Na Fig.20 está representada a 
evolução da temperatura nos seis pontos de 
medição definidos com termopares de disco 

de cobre da laje 1. Confirma-se a tendência 
de maior aquecimento do lado esquerdo (T11 
e T12).

Fig. 20 – Temperatura na face não exposta, laje 1.

Esta medição permite o tratamento 
estatístico para determinação da temperatura
máxima, média e mínima, para além da 
comparação com a medição efetuada com 
uma câmara termográfica de infravermelhos, 
ver Fig.21. A medição de campo com 
termografia infravermelha foi efetuada na 
zona identificada. Esta zona está localizada
por cima da célula 3, justificando os valores 
superiores em relação às medições pontuais
de uma área mais abrangente, ver Fig.22.

Fig. 21 – Comparação da temperatura máxima, média 
e mínima na face não exposta, laje 1.
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Fig. 22 – Medição da temperatura na face não 
exposta da laje 2, com termografia IR.

Na Fig.23 está representada a 
evolução da temperatura nos seis pontos de 
medição definidos com termopares de disco 
de cobre na laje 2. Confirma-se a tendência 
de maior aquecimento do lado esquerdo 
(T11 e T12).

Fig. 23 – Temperatura na face não exposta, laje 2.

Depois do tratamento estatístico dos 
resultados da Fig.23, foi possível 
determinar a evolução da temperatura 
máxima, média, mínima e comparar os 
resultados com a evolução da medição de 
campo (termografia infravermelha), ver 
Fig.24. Os resultados confirmam a 
tendência do ensaio da laje 1, com os 
valores das medições com termografia 
infravermelha superiores aos valores das 
medições pontuais dos termopares de disco 
de cobre. A diferença entre os dois tipos de 
medições foi superior na laje 2, sendo 
justificada pela evolução superior da 
temperatura da célula 3.

Fig. 24 – Comparação da temperatura máxima, média 
e mínima na face não exposta, laje 2.

3.4 - Carbonização da placa de teto

A redução da secção resistente da laje 
deve-se à formação da camada carbonizada,
que depende da velocidade de carbonização. 
A determinação da velocidade de
carbonização é um parâmetro importante que 
permite avaliar a resistência ao fogo da 
estrutura. Nas lajes em estudo, existem zonas 
da face exposta ao fogo com diferentes 
perfurações, (células 1, 2 e 3), que originam 
diferentes velocidades de carbonização. Para 
avaliar a influência do tipo de perfuração 
adotou-se um processo de medição através de 
vários cortes na placa de teto, coincidentes 
com o centro das perfurações. Foram 
efetuadas medições da espessura de 
carbonização em pontos específicos , ,
como exemplificado na Fig.25. Em cada 
corte foram considerados 11 pontos para 
medição, identificados com as letras de “a”
até “k”.

Fig. 25 – Medição da velocidade de carbonização, 
laje 1.

A velocidade de carbonização foi 
calculada para as três células da laje 1, com 
valores de 1,20, 0,65 e 1,00 [mm/min] 
respetivamente para as células 3, 2 e 1. O 
cálculo foi feito com base na Eq. (1), 
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considerando o tempo total do ensaio, t=25
minutos, que engloba a fase de aquecimento 
e arrefecimento.

, =  × (1)

Os valores apresentados são a média 
da velocidade de carbonização do conjunto 
dos cortes efetuados em cada uma das três 
zonas da laje 1, ver Tabela 1.

Tabela 1 – Velocidades de carbonização da laje 1.
CÉLULAS CORTES CORTES

[mm/min]
MÉDIA

[mm/min]

3
C1, C2, C3 1,2

1,20
C9, C10, C11 1,2

2
C4, C5 0,7

0,65
C12, C13 0,6

1
C6, C7, C8 1,1

1,00
C14, C15, C16 0,9

Na Fig.26 está representado o estado 
final da carbonização da laje 2.

Fig. 26 – Medição da velocidade de carbonização, 
laje 2.

A velocidade de carbonização foi 
calculada de igual forma para as três células 
da laje 2, originando os seguintes valores:
1,40, 0,80 e 1,00 [mm/min] respetivamente 
para as células 3, 2 e 1. O cálculo foi feito 
com base na Eq. (1), considerando o tempo 
total do ensaios, t=16 minutos, que engloba 
a fase de aquecimento e arrefecimento, ver 
Tabela 2.

Tabela 2 – Velocidades de carbonização da laje 2.
CÉLULAS CORTES CORTES

[mm/min]
MÉDIA

[mm/min]

3
C1, C2, C3 1,5

1,40
C9, C10, C11 1,3

2
C4, C5 0,8

0,80
C12, C13 0,8

1
C6, C7, C8 1,1

1,00
C14, C15, C16 0,9

Os valores das velocidades de 
carbonização determinadas para a célula 2 
estão próximos dos valores definidos no 
EN1995-1-2 (CEN 2003). Os restantes 
valores de carbonização também são 

comparáveis com os resultados de Frangi et 

al (2008).

4- CONCLUSÕES

As lajes celulares em madeira com 
perfurações são soluções de engenharia e 
arquitetura muito frequentes, utilizadas para 
melhorar a absorção acústica das placas do 
teto. As perfurações aumentam a superfície 
da madeira exposta à ação do fogo, 
facilitando a penetração das chamas e o fluxo 
de calor. Esta situação aumenta a taxa de 
carbonização em relação a uma solução sem 
perfurações (célula 2).

Foram ensaiadas duas lajes celulares 
em madeira, em condições de incêndio, com 
diferentes tipos de perfurações. Foi possível
caracterizar o comportamento térmico dos 
diferentes componentes e a evolução da 
temperatura no interior das células. Não foi 
atingida o estado limite de resistência ao fogo 
para o isolamento (I) e estanquidade (E), por 
se ter dado prioridade à medição da 
velocidade de carbonização.

Comparando as diferentes células 
utilizadas nas lajes em estudo, pode concluir-
se que as células perfuradas atingem uma 
velocidade de carbonização quase duas vezes 
superior em relação às células não 
perfuradas. Este facto é justificado pelas 
temperaturas registadas dentro das 
cavidades. Para o mesmo tempo de ensaio, a
temperatura da cavidade não perfurada não 
ultrapassou os 100ºC, enquanto que nas 
cavidades com aberturas este valor triplica.

Os autores pretendem realizar mais
ensaios experimentais com outros tipos de 
perfuração e aumentar a reprodutibilidade 
dos ensaios em todos os tipos de perfurações.
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