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PREFACIO

A Seguranga Contra Incéndio de Edificios (SCIE) atingiu a sua maturidade em Portugal fruto do
desenvolvimento sustentado que tem tido na ultima década nao sé ao nivel da investigagdo com
a realizagio de varios projetos nacionais e europeus em varias instituicdes Portuguesas, como
com o aparecimento de formagéo avangada (mestrado e doutoramento) e formagao profissional
em varias areas da SCIE e da criagdo duma regulamentagao uniforme para a area, suportada
por uma normalizagdo também ela completa e abrangente de toda a area da SCIE. Este
desenvolvimento trara enormes retornos nao sé ao nivel da seguranga das edificagdes, bens e
pessoas, como economicos, com um reflexo positivo para a sociedade. Portugal esta hoje na
primeira linha do desenvolvimento na area da SCIE. Poderemos dizer que projetar e construir
hoje é mais seguro em termos de SCIE do que ha quinze anos atras e por isso temos que nos
sentir orgulhosos.

No acompanhamento deste desenvolvimento, os Laboratérios das instituicbes publicas
Portuguesas também se apetrecharam com novos e importantes equipamentos, que permitem o
ensaio e certificagdo dos produtos das industrias nacionais, tornando estas mais competitivas na
sua agao nao s6 no mercado nacional como internacional.

Portugal é hoje uma referéncia mundial na area da SCIE, sendo respeitado no Brasil e restantes
PALOP como no resto do mundo. Neste relacionamento deve se destacar a ligagdo com o Brasil
nao s6 ao nivel dos bombeiros, dos técnicos da empresas e dos professores e investigadores
que na ALBRASCI — Associagao Luso-Brasileira para a Seguranga Contra Incéndio encontraram
um espagco de discussao e colaboragado em diferentes iniciativas em SCIE.

As Jornadas de Segurancga aos Incéndios Urbanos comegaram em 2006, aquando da realizagdo
do primeiro Mestrado em Seguranga Contra Incéndios Urbanos na Universidade de Coimbra, e
em cada nova edicdo o0 sucesso vai-se renovando com o aparecimento de novos trabalhos
cientificos com um nivel cientifico cada vez maior. Estas Jornadas tém constituido um férum de
debate alargado entre técnicos e demais interessados na area da SCIE.

As 42 Jornadas em SCIE (4JORNINC) realizam-se este ano em Braganga, no Instituto
Politécnico, pois esta € uma Escola que ao longo das ultimas décadas tem realizado trabalho na
area e criou um grupo de investigagdo que tem atuado ao maior nivel em termos nacionais e
internacionais. O nimero e qualidade das publicagdes submetidas a este evento foi muito bom
pelo que o sucesso das 4JORNINC esta assegurado.

Para finalizar queria agradecer a sua participagdo nestas Jornadas que serédo certamente do seu
maior interesse e proficuas para o seu desenvolvimento profissional.

Jodo Paulo C. Rodrigues






428 Jornadas de Seguranga aos Incéndios Urbanos
Instituto Politécnico de Braganga - Portugal - 6-7 de Novembro de 2014

COMISSAO ORGANIZADORA

Débora Ferreira (IPB)
Elza Fonseca (IPB)
Jodo Paulo C. Rodrigues (UC - ALBRASCI)

Jodo Carlos Viegas (LNEC)

Luis Mesquita (IPB)

Nuno Lopes (UA)
José Pedro Lopes (ANPC)
Paulo A. G. Piloto (IPB)

= STITUTO POLITECNICO
DE BRAGANCA

UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Laboratério Nacional de Engenharia CM

EEENEER (& 8

/INPC

AUTORIDADE NACIONAL DE PROTECGAO CIVIL



COMISSAO CIENTIFICA

Aldina M. da Cruz Santiago (FCTUC)
Anténio Moura Correia (IPC)

A. Sérgio Miguel (U Minho)
Carlos Ferreira de Castro (Action Modulers)
Carlos Pina dos Santos (LNEC)
Cristina Calmeiro dos Santos (IPCB)
Débora Ferreira (IPB)

Elza Fonseca (IPB)

José Carlos M. Géis (FCTUC)
Jodo Carlos Viegas (LNEC)
Jodo Ferreira (IST)

Jodo Paulo C. Rodrigues (FCTUC)
Jodo Pinheiro (CDOS Braganga — ANPC)
Jodo Ramda Correia (IST)
Joaquim Barros (U Minho)
Jorge Gil Saraiva (LNEC)

Lino Forte Marques (FCTUC)
Luis Laim (FCTUC)

Luis Mesquita (IPB)

Miguel Chichorro Gongalves (FEUP)
Nuno Lopes (UA)

Paulo A. G. Piloto (IPB)

Paulo Jorge M. F. Vila Real (UA)
Paulo Lourengo (U Minho)
Pedro Martins Arezes (U Minho)
Pedro Vieira Carvalheira (FCTUC)
Rui Faria (FEUP)

Vitor Carlos T. Abrantes (FEUP)



428 Jornadas de Seguranga aos Incéndios Urbanos
Instituto Politécnico de Braganga - Portugal - 6-7 de Novembro de 2014

iNDICE
PREFACIO........cuttesteeuresesssssssestassassssesssssssssesassassasesessassssesssssssnsessssassssesssssassnssssansansssesssssnssessanssnssnessssansasesenssnsanssnssensansane i
COMISSAO ORGANIZADORA .....ocooeerereeeeeeeee e e eeeee e ee e e eseeease s s e eeee e e s en e ene e en s seen e eeeen e i
COMISSAQ CIENTIFICA ..ottt s et iv
PALESTRAS .....ooevtueeuetetsesestestesssse s ssssssssesbess s ssssessasesesbessasesss s sanssesbesbesb s s bessans b s bns e bbb AR b e b ane bbb ane s s sens s b tn 1
O DIMENSIONAMENTO AO FOGO DE ESTRUTURAS E OS EUROCODIGOS ESTRUTURAIS .........oooveceereeeeceeeereeae 3
PREVENCAO E PROTECAO CONTRA OS RISCOS DERIVADOS DE ATMOSFERAS EXPLOSIVAS...........coovveveennnn. 27
GRAU DE PRONTIDAO DOS MEIOS DE SOCORRO E A EFICACIA DOS BOMBEIROS PORTUGUESES ................... 37
CONTROLO DE FUMO EM GRANDES ATRIOS........coovmiiitieieiiecisiesseesssses s 47
VALIDAGCAO NUMERICA DE ENSAIOS EXPERIMENTAIS EM CONDICOES DE INCENDIO..........ooooveveeeeeeeeeeeeeeeeaen 61
ARTIGOS ....ouvueerrereessessssesssessesssssssssesessassssssssssssssesesssssssssessessasssssssssssssnssessansansssssssssnssasssnssnsanessssassansssesnssnssnesensansanssesnns 111
SESSAOD DE ARTIGOS 1= ....uccuvcueerueeeeaetcsaeesesessssssessessassssssessssssessessssass s s sasssssssssessanssesbessass s ssstanssssnsanssnsssssassanesnssas 111

ANALISE DA REGULAMENTAGAO PORTUGUESA DE SEGURANCA CONTRA INCENDIOS E PROPOSTA DA SUA
APLICACAO EM MOGAMBIQUE ... e 113

UMA VISAO SISTEMICA DA SEGURANGA CONTRA INCENDIO EM EDIFICAGOES NO BRASIL E A POSSIBILIDADE DE
IMPLANTAGAO DE UM REGULAMENTO NACIONAL .......couitiuiiiatieiiseeseseeseseeesesseessssessssssessssesssssssssssessssssssnsssssssssssssens 127

ANALISE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO SEGUNDO OS PRECEITOS DE DESEMPENHO,
DURABILIDADE E SEGURANCA EM SITUACAO DE INCENDIO CONFORME AS PRESCRICOES NORMATIVAS

BRASILEIRAS........coovetoieseessesseses s sss st 139
SEGURANGA CONTRA INCENDIO EM INSTALAGOES DE ARMAZENAMENTO DE MERCADORIAS............ccoorvenvn. 149
INCENDIOS EM TUNEIS RODOVIARIOS — ENSAIOS A ESCALA REAL .........ouitiiriiieieneeeie et 157
IMPLEMENTAGAO DA DIRETIVA ATEX NO SETOR INDUSTRIAL .......cvvommiirmmirneisneiseisnssssesssessssssssssssessssessnsssons 167
CONCEGAO E DIMENSIONAMENTO DE REDES SECAS ........oovvemreeaeeeiesssssssessssessesssssssssss s ssssssssssssses s sssnsnes 177
COMPUTATIONAL SIMULATION ON THE PERFORMANCE OF AIR PLANE JETS FOR SMOKE CONTROL................ 187
CARACTERIZAGAO DOS JATOS GERADOS POR VENTILADORES DE IMPULSO...........oveoeveeeissiessioeseses s 199
SESSAQ DE ARTIGOS 2:...cueuumeeuseesseessseeessassssassssessssessssssssssssssessssessssessssassssassssessssassssassssessssessssessssnssssessssessssassssassssasess 213

ANALISE DO PERIGO DE INCENDIO NA ANTIGA VILA DOS PESCADORES EM PORTO ALEGRE (RIO GRANDE DO
SUL = BRASIL) .. R 215

ADEQUAGAO DO METODO DE GRETENER A AVALIAGAO DO RISCO DE INCENDIO NOS CENTROS URBANOS
ANTIGOS ... b e s e et 225

ANALISE DE SENSIBILIDADE NA AVALIAGAO DO RISCO DE INCENDIO DE EDIFICIOS INDUSTRIAIS............cco...... 235



AVALIAGAO DE RISCO DE INCENDIO URBANO — PROPOSTA DE UM METODO PARA ANALISE E GESTAO DO

EDIFICADO EXISTENTE .....oovovetevesscesscsssssss s ssssesssse s ss s sss s sss s sss s s sss s sss s 245
ORGANIZAGAO E GESTAO DA SEGURANGA CONTRA INCENDIOS: PRINCIPAIS GRUPOS DE INTERESSE........... 253
A SEGURANGA OPERACIONAL NA ATIVIDADE DE SALVAMENTO E DE COMBATE A INCENDIOS .......coc..ovvevnrenn. 263
SEGURANGA CONTRA INCENDIO EM EDIFICIOS GESTAO NO USO DOS EDIFICIOS .......oovieiriieieirniencereeseeeene 273
ESTUDO DA EVACUAGAO EM CASO DE INCENDIO EM EDIFICIOS............ovoiveeeeeeeseeeseeeveseeseesees s 283

O CONTROLO DE FUMO POR MEIOS ATIVOS E A EVACUAGAO EM LOCAIS DE RISCO

SESSAQ DE ARTIGOS 3:.....ucciueureueusessesessessessesssssssessesstsssssssessesssssssssssssessssssssssssstsssasssesstssssssssssssesstasssssssssusssssssassssane 305

RESISTENCIA AO FOGO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE ACO INOXIDA\{EL COM SECGOES TUBULARES
QUADRADAS DE CLASSE 4 SUJEITOS A FLEXAO COMPOSTA COM COMPRESSAOQ .........cccocoiviiiiiiiiiieciciiene 351

COMPORTAMENTO AO FOGO DE ELEMENTOS DE COMPARTIMENTAGAO DE BASE GESSO SUJEITOS A INCENDIO
NATURAL ... b et s et e s b e b oo he e ae e s e s e e e e deae e e et et e e e a e b e ae e R et nre s 363

COMPORTAMENTO AO FOGO DE VIGAS DE BETAO ARMADO REFORGADAS A FLEXAO COM LAMINADOS DE CFRP
COLADOS EXTERIORMENTE. ESTUDO EXPERIMENTAL

ANALISE NUMERICA DE VIGAS MISTAS PARCIALMENTE REVESTIDAS DE AGO E CONCRETO EM SITUAGAO DE

INCENDIO.......coovoeeee ettt s st s s s e e st n st anae s 387
ANALISE TERMICA DE PILARES DE AGO EXPOSTOS A INCENDIOS LOCALIZADOS...........cccoveveeeeeeeeeseerererennnnans 399
SESSAOD DE ARTIGOS 4:......cocuerueeueuetcsaeesessssasssessessass s sessssssesses st ass s s sasssssssssesssns e besbass s sestsnsses st anssnssessassanesnssan 411
PROPAGAGAO DE CHAMAS ATRAVES DE VAOS DE FACHADA EM EDIFICIOS ..........cooiviveceeieieceeeseeeeee s 413
COMPORTAMENTO AO FOGO DE COLUNAS DE GFRP. ESTUDO EXPERIMENTAL .........oourveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeae 425
BETOES CORRENTES EM SITUAGAO DE INCENDIO ..........ovuiiieriaeieeieceeie s 435
ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS MODELOS DE CALCULO DA EN1993-1-2 PARA O DIMENSIONAMENTO AO FOGO
DE VIGAS C EM AGO ENFORMADAS A FRIO .......ooiuuiiiiieieeieeieeeeesis e 445
BETAO COM ADICAO DE FIBRAS DE ACO E TEXTEIS RECICLADAS DE PNEU SUJEITO A ALTAS
TEMPERATURAS ......c.ooovmieeeee ettt seesaee e s s s s s ee s s e e s e st e et s s aee e enaan s esans s s senneas 457
ANALISE TERMICA 2D E 3D DE UM PAVIMENTO/COBERTURA EM MADEIRA COM PERFURAGOES........................ 467
RESISTENCIA AO FOGO DE VIGAS EM MADEIRA E SECGOES DE PERFIS EM AGO.........ooiveveeeeeceeieseeeeeeereneees 475

vi



428 Jornadas de Seguranga aos Incéndios Urbanos
Instituto Politécnico de Braganga - Portugal - 6-7 de Novembro de 2014

REDUGCAO DAS CARACTERISTICAS DAS SECGOES METALICAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS COM BETAO

SUJEITAS AD FOGO ...ttt e e bbb e s e e e een e se e 483
COMPORTAMENTO AO FOGO DE PAREDES EM TABIQUE...........c.ccoiiiiiiiieicc et 493
SESSAQ DE ARTIGOS 5: .....oeuruueureureusessssessessessessssssssssessesssssssessesssssssssssssessssssssssesstssssssesstssssssssssssssstnssssssesseussussssassssane 505

RESISTENCIA AO FOGO DE LAJES CELULARES EM MADEIRA COM DIFERENTES PERFURAGOES — ANALISE
EXPERIMENTAL. ...ttt e h e bbb e d e s b e b ea s b b ae e e e sne s 507

RESISTENCIA AO FOGO DE LAJES CELULARES EM MADEIRA COM DIFERENTES PERFURAGOES — ANALISE
NUMERICA ... e b e d e s h e b b s b e b e ea e e b e s d e s b b e a s b e b e as e e e nre e 517

RESISTENCIA AO FOGO DE BLOCOS DE BETAO LEVE A BASE DE CAROGO DE ESPIGA DE MILHO...................... 527

REACAO AO FOGO DE BETAO COM E SEM FIBRAS DE POLIPROPILENO — ANALISE EXPERIMENTAL E VALIDAGAO
NUMERICA ... oottt teeese s ss s se s s e a2 8428522842822 RS2 14284285228 e 5 b e b e bbb s s e e en s s 537

VERIFICAGAO DA RESISTENCIA AO FOGO DE ELEMENTOS NAO UNIFORMES EM AGO - VALIDAGAO NUMERICA

DO METODO GERAL DO EC3.....cuuiuiuiteiteseiseeseessseesesssessesesessesssessssssessesssassassesseessesssassessssssssssassasssssessssassessssnssnssasscas 549
FORMULAGAO E COMPORTAMENTO DE TINTAS INTUMESCENTES......c.curiuieeimeiiiienreesieeneseesenetnessseessessessseesseens 559
ESTUDIO NUMERICO DE VIGAS PARCIALMENTE EMBEBIDAS SOMETIDAS A FLEXION EXPUESTAS A FUEGO
ISOBBA ... R Rt 569
COMPORTAMENTO AO FOGO DE PERFIS C E Z ENFORMADOS AFRIO .......coooiiiiiiiniccncccc e 579
ENSAIOS DE REAGAO AO FOGO DE TINTAS INTUMESCENTES COM GRANULADO DE CORTIGA.......covururenennes 589

FATOR DE REDUGAO DO NIVEL DE CARREGAMENTO, ns: VALORES DE PROJETO E CONSEQUENCIAS DA
SIMPLIFICAGAO APONTADA NO EC2-T-2....oueuttciiiiattseeneiseesseessestssssesses s s s sessassessssss st assessssseessssssassssssssssnssnsan 599

NIVEL DE CARREGAMENTO A TEMPERATURA NORMAL, n: VALORES DE PROJETO E VALORES MAXIMOS
APONTADOS NO EC2-1-2 ... 609

Vii



428 Jornadas de Seguranca aos Incéndios Urbanos
Instituto Politécnico de Braganca - Portugal - 6-7 De Novembro de 2014

COMPORTAMENTO AO FOGO DE PERFIS C E Z ENFORMADOS A FRIO

Luis Mesquita” Miguel Mendoncga Rui Ramos
Professor Aluno Aluno
IPB - Braganca IPB - Braganca IPB - Braganca
Luisa Barreira Paulo Piloto
Técnica Lab. Professor
IPB - Braganca IPB - Braganca

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo paramétrico realizado em perfis enformados a frio de secgédo
transversal C e Z de diferentes alturas da seccéo e de espessura da chapa de aco. A andlise é
realizada através de ensaios a temperatura ambiente e num forno de resisténcia ao fogo em
condi¢Bes de incéndio. Os resultados da capacidade resistente, do tempo de resisténcia ao fogo
e da temperatura critica, sdo comparados com os resultados dos modelos simplificados do
Eurocdédigo 3, partes 1.2 e 1.3, verificando-se que, tendencialmente, os obtidos pelos modelos
simplificados s@do em geral superiores aos obtidos nos ensaios experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia ao fogo; Enformados a frio; Temperatura critica; Instabilidade.

1. INTRODUCAO

Os perfis enformados a frio tém uma grande aplicacdo em estruturas de aco leve (“light steel
framing”), nomeadamente em edificios, devido a sua leveza e resisténcia mecanica especifica.
As vantagens apresentadas pelos elementos estruturais enformados a frio sdo: a sua grande
resisténcia em fungdo do seu peso reduzido, a sua gama alargada de seccoes, e a possibilidade
de fabrico com dimensdes inferiores as minimas padronizadas pelos laminados a quente. Como
o fabrico é processado a temperatura ambiente, os perfis enformados a frio exibem menores
tensdes residuais [1, 2].

A sensibilidade da resisténcia Ultima de elementos de ago enformados a frio de paredes finas, ,
em relagdo as imperfeicdes locais e ou globais e ao modelo de comportamento do material, para
pilares variando a esbelteza e a temperatura do mesmo foi estudado por Fenge et al [3].

"Autor correspondente — Dep. de Mecancia Aplicada, Instituto Politécnico de Braganga. Campus Santa Apolénia, 5301-857 Braganca.
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Concluiu-se que as imperfei¢des iniciais tém um efeito muito importante sobre a capacidade de
carga de um pilar com uma distribuicdo de temperatura uniforme e que quanto maior forem as
imperfei¢cdes iniciais, menor sera a resisténcia do pilar. Combinando os diversos modos de
encurvadura, como é comum acontecer nas estruturas reais, resultam valores de capacidade de
carga diferentes, quando aplicado apenas um modo de imperfei¢éo inicial. No entanto combina-
los de forma a simular a situagao real € muito dificil de implementar em simulagGes numéricas
devido a dificuldade da exatidao e precisdo de dados experimentais obtidos. Concluiu também
que a curva da encurvadura da coluna a temperatura ambiente proposta pela parte 1-3 do
Eurocddigo 3 [4] ndo é claramente adequada para o dimensionamento destes elementos em
situacao de incéndio, uma vez que tende a sobrestimar a resisténcia do pilar em determinados
casos. A curva de encurvadura de pilares proposta pela parte 1-2 do Eurocédigo 3 [5],
desenvolvido originalmente para elementos de aco laminados a quente, parece produzir
resultados aceitaveis e seguros.

Os valores recomendados dos fatores de imperfeicdo para as curvas de encurvadura lateral,
para sec¢Bes em C com reforco nas extremidades, séo explicitos na parte 1-3 do Eurocddigo 3,
no caso dos perfis de ago enformados a frio. Um estudo elaborado por Kankanamge [6] refere
que, a temperatura ambiente, a curva proposta encontra-se adequada para perfis com esbelteza
elevada, enquanto que para esbeltezas intermédias a curva demonstrou ser demasiado
conservativa, sendo sugerido pelos autores a adocao da curva “a” em vez da curva “b” conforme
prescrito na norma.

Tratando-se de elementos estruturais de parede fina, sdo em geral classificados como secc¢bes
de classe 4 segundo o Eurocodigo 3, parte 1.1 e sujeitos a fenémenos de instabilidade local,
distorcional e global, ou uma interacé@o destes trés modos. Os enformados a frio quando expostos
a uma condicéo de incéndio atingem o colapso a baixas temperaturas, traduzindo-se num tempo
de resisténcia ao fogo reduzido.

Este trabalho aborda o comportamento térmico e mecéanico de perfis de ago enformados a frio
através de um estudo experimental & temperatura ambiente e em condi¢Ges de incéndio. Sao
analisadas secc¢fes C e Z com espessuras de chapa de 1.5 e 2 [mm] e trés alturas da seccéo
distintas. A capacidade resistente dos perfis € determinada a temperatura ambiente por um
conjunto de 12 testes através da aplicagcdo de uma forca de compressdo, continuamente
crescente, até se atingir o colapso do elemento (perda de equilibrio). Em situagdo de incéndio
sédo realizados 24 testes num forno de resisténcia ao fogo, nos quais o elemento estrutural é
submetido a um carregamento mecéanico constante, representativo de um grau de utilizacéo, e
simultaneamente ao fogo através da curva de incéndio padrao 1ISO834.

2. VERIFICACOES DE SEGURANCA SEGUNDO O EUROCODIGO

2.1 Método da largura efetiva do EC3

A verificagéo da resisténcia da seccao transversal enformada a frio, apresentada no Eurocédigo
3 parte 1.3 [4], é baseada no método da largura efetiva. Este método requer a determinagdo da
area efetiva da seccdo transversal, reduzida em relagdo a area bruta, através do calculo da
largura efetiva, beff = pb, de todas as placas comprimidas, dependente da esbelteza da placa,
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Ap. O fator de reducdo, p, € determinado segundo as especificacbes da parte 1.5 do
Eurocddigo 3 [7].

No caso de elementos de aco ao carbono enformados a frio, a tensédo de cedéncia do material
deve ser substituida por fy, e o coeficiente de redugéo substituido pelo respetivo valor da tenséo
limite de proporcionalidade a 0.2% de deformacéo, Ko.2p,¢ . De acordo com esta metodologia, o
coeficiente &, ,a temperaturas elevadas, varia com a temperatura da placa. Assim, para 0s acos
ao carbono laminados, resulta num valor entre 0.75 e 1.06 do seu valor a temperatura ambiente,
enquanto que para os enformados a frio resulta num intervalo entre 1 e 1.22 do mesmo
coeficiente a temperatura ambiente. Para a aplicagéo das regras simplificadas do Eurocodigo 3,
nomeadamente para a classificacdo das seccdes, é permitida a utlizacdo de um valor
simplificado independente da temperatura de valor igual a 0.85, resultando em:
Eg = 0.85.,/235/fy . Esta inconsisténcia ja havia sido apontada por Renaud [8], cuja opinido vai
no sentido de se utilizar a temperaturas elevadas a mesma metodologia da temperatura
ambiente.

A temperaturas elevadas e para as secc¢fes de classe 4, a verificagdo de seguranga deve ser
determinada considerando as propriedades efetivas, [5], € no caso das secc¢des enformadas a
frio com a tensao limite de proporcionalidade a 0.2%. Assim, o valor do coeficiente de esbelteza
da placa a temperaturas elevadas deve ser obtido por /Tp,g :/Tp , sem considerar o racio dos
coeficientes de reducgéo apresentados. No intervalo de temperaturas entre 20 e 1200 [°C] a raiz
deste racio conduz a valores compreendidos entre 0.82 e 1.0.

Para considerar a influéncia do modo de encurvadura distorcional, o Eurocddigo 3, parte 1.3 [4]
especifica que a espessura da seccao do reforco, incluindo a parte reduzida da flange, deve ser
reduzida, treq = ydt, em funcdo do fator de reducéo da resisténcia a encurvadura distorcional,
xd, determinado em fungdo dos limites da esbelteza da encurvadura distorcional,

Ad :\/fyb/o'cr,s .

2.2 Determinacdo da temperatura do aco em situagdo de incéndio

Quando o elemento estrutural se encontra sujeito a uma exposi¢éo ao fogo por quatro lados, o
aumento de temperatura ABa;, do elemento de ago ndo protegido durante um intervalo de tempo,
At, devera ser determinado a partir de [5]:

_ Am/JV
AHa,t - ksh Thnet,d - At (1)

ara

Nas superficies expostas ao fogo, o fluxo de calor efetivo, hpet , devera ser determinado através
da contribuicdo da transferéncia de calor por conveccdo e por radiacdo, proveniente da
temperatura dos gases do incéndio. kg, representa o fator de corre¢édo do efeito de sombra. No
caso de elementos em que o colapso seja definido pela resisténcia da seccdo transversal, a
temperatura critica, Ba.cr, NO instante t podera ser determinada para qualquer grau de utilizacéo
Ho, no instante t=0, utilizando a seguinte equagéo.
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A evolucédo da temperatura do a¢o, de algumas das sec¢des em estudo, C e Z, para diferentes
espessuras de chapa e alturas nominais da secc¢éo é apresentada na Figura 1. Na figura 1 é
ainda representada a curva de incéndio ISO834. As curvas mostram o aquecimento rapido do
aco provocado pela sua baixa capacitancia térmica, resultando em valores do tempo de
resisténcia ao fogo muito reduzidos.
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—] 50534
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Figura 1 — Variacdo da temperatura das sec¢des C e Z segundo o método simplificado do EC3
parte 1.2.

3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os perfis de seccéo C e Z, com as dimensdes geométricas apresentadas na Tabela 1, com um
metro de comprimento, foram ensaiados a temperatura ambiente e em condi¢des de incéndio
num forno de resisténcia ao fogo. Os perfis séo obtidos através de chapa de aco galvanizada de
15 e 2 [mm] da classe DX51D +Z (EN10342), com propriedades nominais iguais a:
fy =284[MPa] e f, =355[MPa].

A caraterizagdo da resisténcia mecanica das chapas de acgo foi determinada através da
realizagdo de ensaios de tracao a temperatura ambiente, resultando num valor médio da tenséo
de cedéncia, fy =ReH , de 239.64 [MPa] e de 282,11 [MPa], para as chapas de ago de 2 e 1.5
[mm], respetivamente. Os resultados da tens&o ultima, f, =Ry, sdo de 315.03 [MPa] e de
309.28 [MPa], para as chapas de aco de 2 e 1.5 [mm], respetivamente.

3.1 Ensaios experimentais a temperatura ambiente

Com vista a determinagdo da capacidade de resisténcia dos elementos enformados a frio, foi
efetuado um conjunto de testes a temperatura ambiente através da aplicacdo de uma carga de
compressdo axial continuamente crescente até se atingir o colapso do elemento. Os perfis foram
suportados com apoios totalmente biarticulados, com uma placa de topo e de base ligada a um
elemento hemisférico, garantindo a aplicagdo pontual da carga e ao mesmo tempo a rotacéo livre
de ambas as extremidades do perfil, como se verifica na Figura 2. Colocou-se o perfil entre os
apoios simples, podendo rodar livremente em torno do seu eixo. A carga, que simula o grau de
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utilizacdo do perfil, é aplicada por um cilindro hidraulico, comandado por uma electrovalvula, ver
Figura 2.

Tabela 1 - Propriedades geométricas dos perfis C e Z em [mm].
Perfil Sol. Térmica h[mm] bi[mm] bz[mm] ci[mm] cz2[mm] t[mm]

C15 T. Amb. 100,8 50,8 50,7 19,6 19,5 15
Cl4 1ISO834 100,7 50,7 50,7 19,6 19,4 15
Cl6 1ISO834 101,0 49,8 51,3 19,3 19,7 15
C12 T. Amb. 148,8 51,4 51,5 19,9 20,2 15
C17 1ISO834 151,0 50,9 50,4 19,4 19,6 15
C18 1ISO834 150,5 50,8 51,1 19,6 20,0 15
C10 T. Amb. 197,9 75,9 75,6 21,0 21,0 15
Cc11 1ISO834 199,8 75,7 76,0 20,0 20,4 15
C13 1ISO834 200,6 75,9 75,7 20,3 19,9 15
C3 T. Amb. 98,4 48,6 49,2 19,4 19,7 2
C8 1ISO834 98,1 49,1 48,5 19,4 19,8 2
C9 1ISO834 97,9 48,9 48,3 19,5 19,5 2
C1 T. Amb. 148,3 49,7 49,6 19,8 19,0 2
Cc2 1ISO834 150,0 49,8 49,3 18,3 19,0 2
C4 1ISO834 150,0 48,8 49,4 18,1 18,5 2
C5 T. Amb. 199,9 73,7 74,3 18,3 18,6 2
C6 1ISO834 198,6 74,7 74,0 18,4 18,6 2
C7 1ISO834 199,2 73,7 74,0 18,3 18,5 2
Z1 T. Amb. 173,2 51,8 51,7 23 22,9 15
Z4 1ISO834 172,7 52 51,6 22,7 22,8 15
Z5 1ISO834 173,2 51,9 51,7 22,6 22,8 15
z7 T. Amb. 223,7 51,5 51,5 22,8 231 15
Z8 1ISO834 2245 51,6 51,4 22,7 22,7 15
Z9 1ISO834 221,8 52,1 52,2 23,2 231 15
Z10 T. Amb. 2014 52,0 52,0 23,0 23,2 15
Z11 1ISO834 2011 52,0 51,9 23,2 23,3 15
712 1ISO834 200,1 52,2 52,2 23,0 23,4 15
Z2 T. Amb. 169,5 49,0 48,7 18,8 19,0 2
Z6 1ISO834 166,8 49,4 49,4 19,0 19,0 2
Z18 1ISO834 170,0 48,8 48,9 18,8 19,0 2
Z15 T. Amb. 198,8 49,0 48,7 18,8 19,0 2
Z16 1ISO834 198,0 49,1 49,0 19,4 19,4 2
Z17 1ISO834 199,2 49,0 48,8 18,9 19,0 2
Z3 T. Amb. 218,6 49,1 49,0 19,4 19,4 2
Z13 1ISO834 2193 49,0 49,4 18,7 19,2 2
714 1ISO834 219,8 49,0 48,8 18,8 19,2 2

Os deslocamentos foram medidos através de quatro LVDTSs, posicionados no topo do elemento
(LVDT1) e a meio do seu comprimento para medir o deslocamento da alma (LVDT2) e dos
banzos, a direita (LVDT3) e a esquerda(LVDT4).

As figuras seguintes apresentam os resultados tipicos obtidos em cada um dos testes,
apresentando-se como exemplo os resultados do histograma de carga e os deslocamentos
medidos pelos LVDTs da secg¢do C1, com uma altura nominal de 150 [mm] e uma espessura de
2 [mm], e da sec¢do Z3 com uma altura nominal de 220 [mm] e uma espessura de 2 [mm].
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Figura 2 - Setup experimental dos ensaios realizados a temperatura ambiente.
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Figura 3 - Variagdo dos deslocamentos do perfil C1 (h=150 [mm] e t=2 [mm]) em fun¢&o da
carga aplicada.
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Figura 4 — Histograma da aplicacé@o da carga ao longo do tempo do perfil C1 (h=150 [mm] e t=2
[mm]), & esquerda e do perfil Z3 (h=220 [mm] e t=2[mm)), & direita.

A Tabela 2 apresenta os resultados experimentais da carga de colapso dos perfis
ensaiados e os valores das propriedades mecénicas da chapa dos perfis obtidos através de
ensaios de tracdo a temperatura ambiente. Para comparacao, é igualmente apresentado o valor
da resisténcia da seccdo transversal e da resisténcia a encurvadura, determinados pela
formulacdo do Eurocédigo 3 parte 1.1, considerando os resultados experimentais das
propriedades mecanicas. A tabela mostra uma diferenca acentuada nos perfis de sec¢do C em
comparagdo com os Z. A diferenca dos resultados experimentais em relacéo aos do EC3 pode
ser justificada pela influéncia de outros modos de instabilidade, para além do modo global de
flexdo, como o0 modo distorcional que se apresenta ainda com uma influéncia preponderante para
todas as sec¢des analisadas com um metro de comprimento. Adicionalmente ha a considerar a
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excentricidade da aplicagédo da carga e dos apoios, no caso das secgdes C, cuja linha de acéo
passa na interse¢ao do centro da alma com o centro dos banzos e nao pelo centro geométrico
da seccéo.
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Figura 5 - Variacdo dos deslocamentos do perfil Z3 (h=220 [mm] e t=2[mm]) em fun¢&o da
carga aplicada.

Tabela 2 — Resultados dos testes a temperatura ambiente das seccdes C e Z.
t Nb,rd,z

" h fy Aeff Nc,rd Qexp
Peri [mm] [”]m MPa]  [mm?] [KN] [KN] [KN]
Ci5 1008 15 23233 2960 68,78 56.7 63.89
c12 1488 15 23233 3015 7005 59.4 N.A.
C10 1979 15 23233 3199 7432 700 73.32

C3 984 2 23964 4236 101,51 78.9 8579
c1 1483 2 239.64 4402 10549 847 80,24
cs5 1999 2 23964 4897  117.35 836 94.62
71 1732 15 23233 314 72.95 66.3 76,59
77 2237 15 23233 3121 7251 658 68.69
710 2014 15 23233 3143 73,02 66.4 67.39
72 1695 2 23964 4375 10484 1043 96.55
715 1988 2 239.64 4394 10530 91.2 94.15
73 2186 2 23964 4433  106.23 92.2 93.33

3.2 Ensaios experimentais em condi¢cdo de incéndio

O forno de resisténcia ao fogo utilizado nos ensaios, possui um volume nominal de 1 [m3], tem
um revestimento de ago e é isolado com tijolos refratarios e outros materiais adequados para
altas temperaturas, como fibra ceramica, ver a Figura 6. Possui quatro queimadores de gas
propano/gas natural. A evolugdo da temperatura no interior do forno é medida através de um
termopar de placa, segundo as especificacbes da norma EN1363, e controlada por um
controlador PID.

Os perfis sdo colocados no forno apoiados nos suportes utilizados nos testes a temperatura
ambiente, e ja descritivos na seccéo anterior. Os deslocamentos dos perfis sdo medidos através
de um LVDT posicionado no topo do elemento para medir a sua expansdo e contragao e por um
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transdutor de fio ligado a um cabo de ago que entra no interior do forno e que é fixo ao centro da
alma a metade da altura do perfil. Este transdutor mede o deslocamento horizontal dos perfis.

A temperatura do aco é medida através de trés termopares do tipo K: um soldado a alma da
sec¢ao média do perfil, outro a um dos banzos a 200 [mm] do topo, e o terceiro no segundo
banzo a 200 [mm] da base do perfil.
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Figura 6 — Forno de resisténcia ao fogo utilizado nos ensaios e setup experimental dos testes
experimentais ao fogo.

O procedimento de ensaio inicia-se com a aplicagcdo da carga mecénica através de um cilindro
hidraulico, que possui uma célula de carga na sua extremidade e é controlado por um sistema
servo-hidraulico. O nivel de carga, representativo de um grau de utilizacéo, é aplicado de forma
incremental até se atingir o valor pretendido e mantido constante durante a ag¢do do fogo.
Posteriormente sé&o ligados os queimadores de modo a seguir a curva de incéndio, registando-
se 0s dados enquanto o perfil possuir capacidade de carga suficiente para suportar o
carregamento mecéanico, terminando com o colapso do elemento.

Os graficos que se seguem mostram a curva da temperatura ISO834 (TISO), a curva aproximada
a temperatura ISO pelo forno (TISO_ap), a curva da temperatura do termopar de placa (T_Furn),
as curvas das temperaturas do aco medidas pelos fios termopar no topo, meio e base do perfil
(T_T, T_M, T_B), uma curva média destas temperaturas medidas pelos fios termopar (Tmean),
e ainda uma curva do deslocamento vertical, medido pelo LVDT colocado no topo do perfil e que
mede o deslocamento vertical do cilindro hidraulico (D-Top).

Os graficos seguintes apresentam ainda a variacéo do deslocamento vertical, medido pelo LVDT
(D-Top) e o horizontal medido pelo transdutor de fio (D-Midle), em fun¢&o da carga aplicada (Q).
As curvas apresentadas mostram que o perfil se mantém estavel, com deslocamentos reduzidos,
na fase inicial do teste. Com o decorrer do teste e com o aumento da temperatura dos gases de
incéndio e da temperatura do ago, a capacidade resistente do perfil diminui até que ocorre o
colapso para uma temperatura considerada a temperatura critica. Este instante é identificado
nos gréaficos quando a curva do deslocamento vertical possui uma assintota vertical.

A Tabela 3 apresenta ainda os resultados dos ensaios experimentais ao fogo das seccdes C e Z
e comparagdo com os resultados do Eurocédigo 3 parte 1.2. O tempo experimental (texp) e a
temperatura (Texp) sdo medidos desde o instante em que forno € ligado até ao momento em que
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ocorre o colapso do perfil. Os resultados mostram que, para o0 mesmo nivel de carga, o tempo
de resisténcia e a temperatura critica aumentam com a espessura da chapa de aco. O perfil que
apresentou um maior tempo de resisténcia ao fogo foi o perfil C7 com 10 min de exposi¢do ao
fogo e uma temperatura maxima de 667 °C, e o perfil Z14 com 9 min de exposi¢cao ao fogo e
uma temperatura maxima de 654 °C.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios experimentais ao fogo das sec¢fes C e Z e comparagao
com os resultados do Eurocodigo.

Carga Resultados Exp. Resultados do EC3
Perfil t Necrd [KN] Qnom[KN] t[s] t[min] TI['C] t[s] t[min] T[C]
Ci14 1,5 68,7 35 335 5 502,2 367 6 581,5
C16 15 68,7 25 426 7 580 497 8 636,0
C17 1,5 69,2 35 319 5 484 361 6 581,5
C18 1,5 69,6 25 426 7 597,4 493 8 636,0
C11 15 73,4 35 363 6 562 380 6 581,5
C13 15 73,3 20 512 8 625 646 10 679,7
Cc8 2 101,7 35 415 6 611 542 9 644,7
(01°] 2 101,21 25 551 9 6256 712 11 691,4
C2 2 104.,4 35 369 6 465,6 535 8 644,7
C4 2 103,7 25 555 9 626 740 12 697,5
C6 2 117,4 35 466 7 569 598 9 663,8
Cc7 2 117,4 25 627 10 667 845 14 717,6
Z4 1,5 72,77 35 362 6 550 370 6 591
Z5 1,5 72,72 25 462 7 611 510 8 644
Z8 1,5 72,28 35 251 4 455 367 6 591
Z9 15 72,97 25 504 8 633 512 8 644
Z11 1,5 73,14 35 371 6 562 357 5 591
Z12 1,5 73,21 25 453 7 610 511 8 644
Z6 2 105,27 35 474 7 584 535 8 649
Z18 2 104,84 25 595 9 653 729 12 698
Z16 2 105,56 35 474 7 581 535 8 649
z17 2 105,37 25 597 9 649 729 12 698
Z13 2 105,71 35 469 7 585 535 8 649
Z14 2 105,54 25 596 9 654 727 12 698
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Figura 7 — Resultados da variacdo da temperatura e deslocamento do ensaio ao fogo do perfil

C17.
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4. CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios a temperatura ambiente mostram que a resisténcia dos elementos é
préxima dos valores determinados pelo método simplificado do Eurocddigo 3 parte 1.1. As
diferencas nos resultados podem ser justificadas pelo efeito de imperfeicdes geométricas,
interacdo entre 0 modo de instabilidade global e distorcional. Os ensaios de resisténcia ao fogo
demostram a reduzida resisténcia ao fogo dos perfis enformados a frio. As sec¢des C em estudo
possuem um tempo de resisténcia ao fogo entre 5 e 10 minutos, e as seccdes Z entre 4 e 9
minutos.
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Figura. 8 - Resultados da variagdo da temperatura e deslocamento do ensaio ao fogo do perfil
Z6.
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	RESUMO
	Este trabalho apresenta um estudo paramétrico realizado em perfis enformados a frio de secção transversal C e Z de diferentes alturas da secção e de espessura da chapa de aço. A análise é realizada através de ensaios à temperatura ambiente e num forno de resistência ao fogo em condições de incêndio. Os resultados da capacidade resistente, do tempo de resistência ao fogo e da temperatura crítica, são comparados com os resultados dos modelos simplificados do Eurocódigo 3, partes 1.2 e 1.3, verificando-se que, tendencialmente, os obtidos pelos modelos simplificados são em geral superiores aos obtidos nos ensaios experimentais.
	PALAVRAS-CHAVE: Resistência ao fogo; Enformados a frio; Temperatura critica; Instabilidade.
	1. INTRODUÇÃO
	Os perfis enformados a frio têm uma grande aplicação em estruturas de aço leve (“light steel framing”), nomeadamente em edifícios, devido à sua leveza e resistência mecânica específica.
	As vantagens apresentadas pelos elementos estruturais enformados a frio são: a sua grande resistência em função do seu peso reduzido, a sua gama alargada de secções, e a possibilidade de fabrico com dimensões inferiores às mínimas padronizadas pelos laminados a quente. Como o fabrico é processado à temperatura ambiente, os perfis enformados a frio exibem menores tensões residuais [1, 2].
	A sensibilidade da resistência última de elementos de aço enformados a frio de paredes finas, , em relação às imperfeições locais e ou globais e ao modelo de comportamento do material, para pilares variando a esbelteza e a temperatura do mesmo foi estudado por Fenge et al [3]. Concluiu-se que as imperfeições iniciais têm um efeito muito importante sobre a capacidade de carga de um pilar com uma distribuição de temperatura uniforme e que quanto maior forem as imperfeições iniciais, menor será a resistência do pilar. Combinando os diversos modos de encurvadura, como é comum acontecer nas estruturas reais, resultam valores de capacidade de carga diferentes, quando aplicado apenas um modo de imperfeição inicial. No entanto combiná-los de forma a simular a situação real é muito difícil de implementar em simulações numéricas devido à dificuldade da exatidão e precisão de dados experimentais obtidos. Concluiu também que a curva da encurvadura da coluna à temperatura ambiente proposta pela parte 1-3 do Eurocódigo 3 [4] não é claramente adequada para o dimensionamento destes elementos em situação de incêndio, uma vez que tende a sobrestimar a resistência do pilar em determinados casos. A curva de encurvadura de pilares proposta pela parte 1-2 do Eurocódigo 3 [5], desenvolvido originalmente para elementos de aço laminados a quente, parece produzir resultados aceitáveis e seguros.
	∆𝜃𝑎,𝑡= 𝑘𝑠ℎ𝐴𝑚/𝑉𝑐𝑎𝜌𝑎ḣ𝑛𝑒𝑡,𝑑·∆𝑡
	𝜃𝑎,𝑐𝑟=39,19 𝑙𝑛 10.9674µ03,833−1+482
	Os valores recomendados dos fatores de imperfeição para as curvas de encurvadura lateral, para secções em C com reforço nas extremidades, são explícitos na parte 1-3 do Eurocódigo 3, no caso dos perfis de aço enformados a frio. Um estudo elaborado por Kankanamge [6] refere que, à temperatura ambiente, a curva proposta encontra-se adequada para perfis com esbelteza elevada, enquanto que para esbeltezas intermédias a curva demonstrou ser demasiado conservativa, sendo sugerido pelos autores a adoção da curva “a” em vez da curva “b” conforme prescrito na norma.
	Tratando-se de elementos estruturais de parede fina, são em geral classificados como secções de classe 4 segundo o Eurocódigo 3, parte 1.1 e sujeitos a fenómenos de instabilidade local, distorcional e global, ou uma interação destes três modos. Os enformados a frio quando expostos a uma condição de incêndio atingem o colapso a baixas temperaturas, traduzindo-se num tempo de resistência ao fogo reduzido. 
	Este trabalho aborda o comportamento térmico e mecânico de perfis de aço enformados a frio através de um estudo experimental à temperatura ambiente e em condições de incêndio. São analisadas secções C e Z com espessuras de chapa de 1.5 e 2 [mm] e três alturas da secção distintas. A capacidade resistente dos perfis é determinada à temperatura ambiente por um conjunto de 12 testes através da aplicação de uma força de compressão, continuamente crescente, até se atingir o colapso do elemento (perda de equilíbrio). Em situação de incêndio são realizados 24 testes num forno de resistência ao fogo, nos quais o elemento estrutural é submetido a um carregamento mecânico constante, representativo de um grau de utilização, e simultaneamente ao fogo através da curva de incêndio padrão ISO834.
	2. Verificações de segurança segundo o Eurocódigo
	2.2 Determinação da temperatura do aço em situação de incêndio

	2.1 Método da largura efetiva do EC3
	A verificação da resistência da secção transversal enformada a frio, apresentada no Eurocódigo 3 parte 1.3 [4], é baseada no método da largura efetiva. Este método requer a determinação da área efetiva da secção transversal, reduzida em relação à área bruta, através do cálculo da largura efetiva, , de todas as placas comprimidas, dependente da esbelteza da placa, . O fator de redução, , é determinado segundo as especificações da parte 1.5 do Eurocódigo 3 [7].
	No caso de elementos de aço ao carbono enformados a frio, a tensão de cedência do material deve ser substituída por  e o coeficiente de redução substituído pelo respetivo valor da tensão limite de proporcionalidade a 0.2% de deformação,. De acordo com esta metodologia, o coeficiente  ,a temperaturas elevadas, varia com a temperatura da placa. Assim, para os aços ao carbono laminados, resulta num valor entre 0.75 e 1.06 do seu valor à temperatura ambiente, enquanto que para os enformados a frio resulta num intervalo entre 1 e 1.22 do mesmo coeficiente à temperatura ambiente. Para a aplicação das regras simplificadas do Eurocódigo 3, nomeadamente para a classificação das secções, é permitida a utilização de um valor simplificado independente da temperatura de valor igual a 0.85, resultando em: . Esta inconsistência já havia sido apontada por Renaud [8], cuja opinião vai no sentido de se utilizar a temperaturas elevadas a mesma metodologia da temperatura ambiente.
	A temperaturas elevadas e para as secções de classe 4, a verificação de segurança deve ser determinada considerando as propriedades efetivas, [5], e no caso das secções enformadas a frio com a tensão limite de proporcionalidade a 0.2%. Assim, o valor do coeficiente de esbelteza da placa a temperaturas elevadas deve ser obtido por , sem considerar o rácio dos coeficientes de redução apresentados. No intervalo de temperaturas entre 20 e 1200 [ºC] a raiz deste rácio conduz a valores compreendidos entre 0.82 e 1.0.
	Para considerar a influência do modo de encurvadura distorcional, o Eurocódigo 3, parte 1.3 [4] especifica que a espessura da secção do reforço, incluindo a parte reduzida da flange, deve ser reduzida, , em função do fator de redução da resistência à encurvadura distorcional, , determinado em função dos limites da esbelteza da encurvadura distorcional, .
	Quando o elemento estrutural se encontra sujeito a uma exposição ao fogo por quatro lados, o aumento de temperatura Δθa,t, do elemento de aço não protegido durante um intervalo de tempo, Δt, deverá ser determinado a partir de [5]:
	(1)
	Nas superfícies expostas ao fogo, o fluxo de calor efetivo, , deverá ser determinado através da contribuição da transferência de calor por convecção e por radiação, proveniente da temperatura dos gases do incêndio. 𝑘𝑠ℎ representa o fator de correção do efeito de sombra. No caso de elementos em que o colapso seja definido pela resistência da secção transversal, a temperatura crítica, θa,cr, no instante t poderá ser determinada para qualquer grau de utilização µ0, no instante t=0, utilizando a seguinte equação.
	(2)
	A evolução da temperatura do aço, de algumas das secções em estudo, C e Z, para diferentes espessuras de chapa e alturas nominais da secção é apresentada na Figura 1. Na figura 1 é ainda representada a curva de incêndio ISO834. As curvas mostram o aquecimento rápido do aço provocado pela sua baixa capacitância térmica, resultando em valores do tempo de resistência ao fogo muito reduzidos.
	//
	Figura 1 – Variação da temperatura das secções C e Z segundo o método simplificado do EC3 parte 1.2.
	3. Ensaios experimentais
	3.1 Ensaios experimentais à temperatura ambiente

	Os perfis de secção C e Z, com as dimensões geométricas apresentadas na Tabela 1, com um metro de comprimento, foram ensaiados à temperatura ambiente e em condições de incêndio num forno de resistência ao fogo. Os perfis são obtidos através de chapa de aço galvanizada de 1.5 e 2 [mm] da classe DX51D +Z (EN10342), com propriedades nominais iguais a:  e .
	A caraterização da resistência mecânica das chapas de aço foi determinada através da realização de ensaios de tração à temperatura ambiente, resultando num valor médio da tensão de cedência, , de 239.64 [MPa] e de 282,11 [MPa], para as chapas de aço de 2 e 1.5 [mm], respetivamente. Os resultados da tensão ultima, , são de 315.03 [MPa] e de 309.28 [MPa], para as chapas de aço de 2 e 1.5 [mm], respetivamente.
	Com vista à determinação da capacidade de resistência dos elementos enformados a frio, foi efetuado um conjunto de testes à temperatura ambiente através da aplicação de uma carga de compressão axial continuamente crescente até se atingir o colapso do elemento. Os perfis foram suportados com apoios totalmente biarticulados, com uma placa de topo e de base ligada a um elemento hemisférico, garantindo a aplicação pontual da carga e ao mesmo tempo a rotação livre de ambas as extremidades do perfil, como se verifica na Figura 2. Colocou-se o perfil entre os apoios simples, podendo rodar livremente em torno do seu eixo. A carga, que simula o grau de utilização do perfil, é aplicada por um cilindro hidráulico, comandado por uma electroválvula, ver Figura 2. 
	Tabela 1 - Propriedades geométricas dos perfis C e Z em [mm].
	t [mm]
	c2 [mm]
	c1 [mm]
	b2 [mm]
	b1 [mm]
	h [mm]
	Sol. Térmica
	Perfil
	1,5
	19,5
	19,6
	50,7
	50,8
	100,8
	T. Amb.
	C15
	1,5
	19,4
	19,6
	50,7
	50,7
	100,7
	ISO834
	C14
	1,5
	19,7
	19,3
	51,3
	49,8
	101,0
	ISO834
	C16
	1,5
	20,2
	19,9
	51,5
	51,4
	148,8
	T. Amb.
	C12
	1,5
	19,6
	19,4
	50,4
	50,9
	151,0
	ISO834
	C17
	1,5
	20,0
	19,6
	51,1
	50,8
	150,5
	ISO834
	C18
	1,5
	21,0
	21,0
	75,6
	75,9
	197,9
	T. Amb.
	C10
	1,5
	20,4
	20,0
	76,0
	75,7
	199,8
	ISO834
	C11
	1,5
	19,9
	20,3
	75,7
	75,9
	200,6
	ISO834
	C13
	2
	19,7
	19,4
	49,2
	48,6
	98,4
	T. Amb.
	C3
	2
	19,8
	19,4
	48,5
	49,1
	98,1
	ISO834
	C8
	2
	19,5
	19,5
	48,3
	48,9
	97,9
	ISO834
	C9
	2
	19,0
	19,8
	49,6
	49,7
	148,3
	T. Amb.
	C1
	2
	19,0
	18,3
	49,3
	49,8
	150,0
	ISO834
	C2
	2
	18,5
	18,1
	49,4
	48,8
	150,0
	ISO834
	C4
	2
	18,6
	18,3
	74,3
	73,7
	199,9
	T. Amb.
	C5
	2
	18,6
	18,4
	74,0
	74,7
	198,6
	ISO834
	C6
	2
	18,5
	18,3
	74,0
	73,7
	199,2
	ISO834
	C7
	1,5
	22,9
	23
	51,7
	51,8
	173,2
	T. Amb.
	Z1
	1,5
	22,8
	22,7
	51,6
	52
	172,7
	ISO834
	Z4
	1,5
	22,8
	22,6
	51,7
	51,9
	173,2
	ISO834
	Z5
	1,5
	23,1
	22,8
	51,5
	51,5
	223,7
	T. Amb.
	Z7
	1,5
	22,7
	22,7
	51,4
	51,6
	224,5
	ISO834
	Z8
	1,5
	23,1
	23,2
	52,2
	52,1
	221,8
	ISO834
	Z9
	1,5
	23,2
	23,0
	52,0
	52,0
	201,4
	T. Amb.
	Z10
	1,5
	23,3
	23,2
	51,9
	52,0
	201,1
	ISO834
	Z11
	1,5
	23,4
	23,0
	52,2
	52,2
	200,1
	ISO834
	Z12
	2
	19,0
	18,8
	48,7
	49,0
	169,5
	T. Amb.
	Z2
	2
	19,0
	19,0
	49,4
	49,4
	166,8
	ISO834
	Z6
	2
	19,0
	18,8
	48,9
	48,8
	170,0
	ISO834
	Z18
	2
	19,0
	18,8
	48,7
	49,0
	198,8
	T. Amb.
	Z15
	2
	19,4
	19,4
	49,0
	49,1
	198,0
	ISO834
	Z16
	2
	19,0
	18,9
	48,8
	49,0
	199,2
	ISO834
	Z17
	2
	19,4
	19,4
	49,0
	49,1
	218,6
	T. Amb.
	Z3
	2
	19,2
	18,7
	49,4
	49,0
	219,3
	ISO834
	Z13
	2
	19,2
	18,8
	48,8
	49,0
	219,8
	ISO834
	Z14
	Os deslocamentos foram medidos através de quatro LVDTs, posicionados no topo do elemento (LVDT1) e a meio do seu comprimento para medir o deslocamento da alma (LVDT2) e dos banzos, à direita (LVDT3) e à esquerda(LVDT4).
	As figuras seguintes apresentam os resultados típicos obtidos em cada um dos testes, apresentando-se como exemplo os resultados do histograma de carga e os deslocamentos medidos pelos LVDTs da secção C1, com uma altura nominal de 150 [mm] e uma espessura de 2 [mm], e da secção Z3 com uma altura nominal de 220 [mm] e uma espessura de 2 [mm].
	// /
	Figura 2 - Setup experimental dos ensaios realizados à temperatura ambiente.
	//
	Figura 3 - Variação dos deslocamentos do perfil C1 (h=150 [mm] e t=2 [mm]) em função da carga aplicada.
	//
	Figura 4 – Histograma da aplicação da carga ao longo do tempo do perfil C1 (h=150 [mm] e t=2 [mm]), à esquerda e do perfil Z3 (h=220 [mm] e t=2[mm]), à direita.
	A Tabela 2 apresenta os resultados experimentais da carga de colapso dos perfis ensaiados e os valores das propriedades mecânicas da chapa dos perfis obtidos através de ensaios de tração à temperatura ambiente. Para comparação, é igualmente apresentado o valor da resistência da secção transversal e da resistência à encurvadura, determinados pela formulação do Eurocódigo 3 parte 1.1, considerando os resultados experimentais das propriedades mecânicas. A tabela mostra uma diferença acentuada nos perfis de secção C em comparação com os Z. A diferença dos resultados experimentais em relação aos do EC3 pode ser justificada pela influência de outros modos de instabilidade, para além do modo global de flexão, como o modo distorcional que se apresenta ainda com uma influência preponderante para todas as secções analisadas com um metro de comprimento. Adicionalmente há a considerar a excentricidade da aplicação da carga e dos apoios, no caso das secções C, cuja linha de ação passa na interseção do centro da alma com o centro dos banzos e não pelo centro geométrico da secção.
	//
	Figura 5 - Variação dos deslocamentos do perfil Z3 (h=220 [mm] e t=2[mm]) em função da carga aplicada.
	Tabela 2 – Resultados dos testes à temperatura ambiente das secções C e Z.
	Nb,rd,z 
	t
	Qexp 
	Nc,rd 
	Aeff
	fy 
	h
	[KN]
	[mm]
	Perfil
	[KN]
	[KN]
	[mm2]
	[MPa]
	[mm]
	63,89
	56,7
	68,78
	296,0
	232,33
	1,5
	100,8
	C15
	N.A.
	59,4
	70,05
	301,5
	232,33
	1,5
	148,8
	C12
	73,32
	70,0
	74,32
	319,9
	232,33
	1,5
	197,9
	C10
	85,79
	78,9
	101,51
	423,6
	239,64
	2
	98,4
	C3
	80,24
	84,7
	105,49
	440,2
	239,64
	2
	148,3
	C1
	94,62
	83,6
	117,35
	489,7
	239,64
	2
	199,9
	C5
	76,59
	66,3
	72,95
	314
	232,33
	1,5
	173,2
	Z1
	68,69
	65,8
	72,51
	312,1
	232,33
	1,5
	223,7
	Z7
	67,39
	66,4
	73,02
	314,3
	232,33
	1,5
	201,4
	Z10
	96,55
	104,3
	104,84
	437,5
	239,64
	2
	169,5
	Z2
	94,15
	91,2
	105,30
	439,4
	239,64
	2
	198,8
	Z15
	93,33
	92,2
	106,23
	443,3
	239,64
	2
	218,6
	Z3
	O forno de resistência ao fogo utilizado nos ensaios, possui um volume nominal de 1 [m3], tem um revestimento de aço e é isolado com tijolos refratários e outros materiais adequados para altas temperaturas, como fibra cerâmica, ver a Figura 6. Possui quatro queimadores de gás propano/gás natural. A evolução da temperatura no interior do forno é medida através de um termopar de placa, segundo as especificações da norma EN1363, e controlada por um controlador PID.
	Os perfis são colocados no forno apoiados nos suportes utilizados nos testes à temperatura ambiente, e já descritivos na secção anterior. Os deslocamentos dos perfis são medidos através de um LVDT posicionado no topo do elemento para medir a sua expansão e contração e por um transdutor de fio ligado a um cabo de aço que entra no interior do forno e que é fixo ao centro da alma a metade da altura do perfil. Este transdutor mede o deslocamento horizontal dos perfis.
	A temperatura do aço é medida através de três termopares do tipo K: um soldado à alma da secção média do perfil, outro a um dos banzos a 200 [mm] do topo, e o terceiro no segundo banzo a 200 [mm] da base do perfil.
	/ / /
	Figura 6 – Forno de resistência ao fogo utilizado nos ensaios e setup experimental dos testes experimentais ao fogo.
	O procedimento de ensaio inicia-se com a aplicação da carga mecânica através de um cilindro hidráulico, que possui uma célula de carga na sua extremidade e é controlado por um sistema servo-hidráulico. O nível de carga, representativo de um grau de utilização, é aplicado de forma incremental até se atingir o valor pretendido e mantido constante durante a ação do fogo. Posteriormente são ligados os queimadores de modo a seguir a curva de incêndio, registando-se os dados enquanto o perfil possuir capacidade de carga suficiente para suportar o carregamento mecânico, terminando com o colapso do elemento. 
	Os gráficos que se seguem mostram a curva da temperatura ISO834 (TISO), a curva aproximada à temperatura ISO pelo forno (TISO_ap), a curva da temperatura do termopar de placa (T_Furn), as curvas das temperaturas do aço medidas pelos fios termopar no topo, meio e base do perfil (T_T, T_M, T_B), uma curva média destas temperaturas medidas pelos fios termopar (Tmean), e ainda uma curva do deslocamento vertical, medido pelo LVDT colocado no topo do perfil e que mede o deslocamento vertical do cilindro hidráulico (D-Top). 
	Os gráficos seguintes apresentam ainda a variação do deslocamento vertical, medido pelo LVDT (D-Top) e o horizontal medido pelo transdutor de fio (D-Midle), em função da carga aplicada (Q). As curvas apresentadas mostram que o perfil se mantém estável, com deslocamentos reduzidos, na fase inicial do teste. Com o decorrer do teste e com o aumento da temperatura dos gases de incêndio e da temperatura do aço, a capacidade resistente do perfil diminui até que ocorre o colapso para uma temperatura considerada a temperatura crítica. Este instante é identificado nos gráficos quando a curva do deslocamento vertical possui uma assintota vertical.
	A Tabela 3 apresenta ainda os resultados dos ensaios experimentais ao fogo das secções C e Z e comparação com os resultados do Eurocódigo 3 parte 1.2. O tempo experimental (texp) e a temperatura (Texp) são medidos desde o instante em que forno é ligado até ao momento em que ocorre o colapso do perfil. Os resultados mostram que, para o mesmo nível de carga, o tempo de resistência e a temperatura crítica aumentam com a espessura da chapa de aço. O perfil que apresentou um maior tempo de resistência ao fogo foi o perfil C7 com 10 min de exposição ao fogo e uma temperatura máxima de 667 °C, e o perfil Z14 com 9 min de exposição ao fogo e uma temperatura máxima de 654 °C.
	Tabela 3 – Resultados dos ensaios experimentais ao fogo das secções C e Z e comparação com os resultados do Eurocódigo.
	Resultados do EC3
	Resultados Exp.
	Carga
	T [˚C]
	t [min]
	t [s]
	T [˚C]
	t [min]
	t [s]
	Qnom [KN]
	Nc,rd [KN]
	t
	Perfil
	581,5
	6
	367
	502,2
	5
	335
	35
	68,7
	1,5
	C14
	636,0
	8
	497
	580
	7
	426
	25
	68,7
	1,5
	C16
	581,5
	6
	361
	484
	5
	319
	35
	69,2
	1,5
	C17
	636,0
	8
	493
	597,4
	7
	426
	25
	69,6
	1,5
	C18
	581,5
	6
	380
	562
	6
	363
	35
	73,4
	1,5
	C11
	679,7
	10
	646
	625
	8
	512
	20
	73,3
	1,5
	C13
	644,7
	9
	542
	611
	6
	415
	35
	101,7
	2
	C8
	691,4
	11
	712
	625,6
	9
	551
	25
	101,1
	2
	C9
	644,7
	8
	535
	465,6
	6
	369
	35
	104,4
	2
	C2
	697,5
	12
	740
	626
	9
	555
	25
	103,7
	2
	C4
	663,8
	9
	598
	569
	7
	466
	35
	117,4
	2
	C6
	717,6
	14
	845
	667
	10
	627
	25
	117,4
	2
	C7
	591
	6
	370
	550
	6
	362
	35
	72,77
	1,5
	Z4
	644
	8
	510
	611
	7
	462
	25
	72,72
	1,5
	Z5
	591
	6
	367
	455
	4
	251
	35
	72,28
	1,5
	Z8
	644
	8
	512
	633
	8
	504
	25
	72,97
	1,5
	Z9
	591
	5
	357
	562
	6
	371
	35
	73,14
	1,5
	Z11
	644
	8
	511
	610
	7
	453
	25
	73,21
	1,5
	Z12
	649
	8
	535
	584
	7
	474
	35
	105,27
	2
	Z6
	698
	12
	729
	653
	9
	595
	25
	104,84
	2
	Z18
	649
	8
	535
	581
	7
	474
	35
	105,56
	2
	Z16
	698
	12
	729
	649
	9
	597
	25
	105,37
	2
	Z17
	649
	8
	535
	585
	7
	469
	35
	105,71
	2
	Z13
	698
	12
	727
	654
	9
	596
	25
	105,54
	2
	Z14
	//
	Figura 7 – Resultados da variação da temperatura e deslocamento do ensaio ao fogo do perfil C17.
	4. Conclusões
	Os resultados dos ensaios à temperatura ambiente mostram que a resistência dos elementos é próxima dos valores determinados pelo método simplificado do Eurocódigo 3 parte 1.1. As diferenças nos resultados podem ser justificadas pelo efeito de imperfeições geométricas, interação entre o modo de instabilidade global e distorcional. Os ensaios de resistência ao fogo demostram a reduzida resistência ao fogo dos perfis enformados a frio. As secções C em estudo possuem um tempo de resistência ao fogo entre 5 e 10 minutos, e as secções Z entre 4 e 9 minutos.
	//
	Figura. 8 - Resultados da variação da temperatura e deslocamento do ensaio ao fogo do perfil Z6.
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