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1 de junho de 2016

Hora
8:00 as 8:30
8:30 as 9:00 Sessdo de abertura
9:00 as 9:30 Sesséo plenaria |
9:30 as 11:00 Comportamento das estruturas e

dos materiais ao fogo |

11:00 as 11:30

11:30 as 12:00

Sessao plenaria

12:00 as 13:30

Regulamentagéo, normalizagéo e
certificacdo em seguranga contra
incéndios

13:30 as 14:30

14:30 as 15:00

Sesséo plenaria Il

Auditério Sala

15:00 as 16:30

Comportamento das estruturas e
dos materiais ao fogo Il

Evacuagao e comportamento
humano em situacdo de incéndio

16:30 as 17:00

17:00 as 17:30

Sesséo plenaria IV

17:30 as 19:15

Controlo de fumo

Analise de risco de incéndio

2 de junho de 2016
9:00 as 9:30 Sesséo plenaria V
9:30 as 10:30 Comportamento das estruturas e

dos materiais ao fogo Ill

10:30 as 11:00

11:00 as 12:00

Organizagéo e gestao da
seguranga contra incéndio

12:00 as 12:30

Sesséo plenaria VI

12:30 as 13:00

Sessao de encerramento




Programa 1 DE JUNHO DE 2016

SESSAO PLENARIA | 9:00 AS 9:30

Moderador da sessdo: Antonio Lega Coelho (Laboratério Nacional de
Engenharia Civil)

O Regime Juridico de SCIE - do D.L. n° 220/2008 ao D.L. n°® 224/2015
Carlos Souto (Autoridade Nacional de Protecdo Civil)

SESSAOQ 1 9:30 AS 11:00

Comportamento das Estruturas e dos Materiais ao
Fogo |

Moderador da sessdo: Luis Laim (Universidade de Coimbra)

9:30 Contributo das geociéncias na investigacao de incéndios em edificios
historicos: o caso da Sé de Lisboa
Amélia Dionisio, Maria Amalia Sequeira Braga e Jodo Carlos Waerenborgh

9:45 Modelacdo numérica de ensaios experimentais de vigas metalicas a
temperatura normal e em situagao de incéndio
André Reis, Nuno Lopes, Esther Real e Paulo Vila Real

10:00 Comportamento ao fogo de vigas de betdo armado reforgadas com
laminados de CFRP instalados em rasgos: ensaios de resisténcia ao
fogo e simulagado numérica

Jodo Pedro Firmo, Mério Rui Arruda e Jodo Ramda Correia

10:15 Modelagao numérica da resposta térmica de perfis pultrudidos tubulares
de GFRP em situagao de incéndio
Tiago Morgado, Nuno Silvestre, Jodo R. Correia e Fernando Branco

10:30 Wooden cellular slabs with and without insulation submitted to fire
conditions
Djaafer Haddad, Belkacem Lamri e Elza M. M. Fonseca

10:45 Exploratory tests on structures' resistance during forest fires
Luis Mario Ribeiro, Ricardo Oliveira, Jorge Raposo, David Caballero e
Domingos Viegas



SESSAO PLENARIA II 11:30 AS 12:00

Moderador da sessdo: Carlos Souto (Autoridade Nacional de Protegéo Civil)

Seguranga contra incéndio em edificios. Facilidades para a intervencgéo
dos bombeiros
Carlos Ferreira de Castro (Action Modulers)

SESSAOQ 2 12:00 AS 13:30

Regulamentacdo, Normalizacéo e Certificacdo em
Seguranca Contra Incéndios

Moderador da sessao: Carlos Ferreira de Castro (Action Modulers)

12:00 Bocas-de-incéndio armadas: compatibilizagdo do dimensionamento
hidraulico
Armando Silva Afonso, Paulo Gomes e Carla Pimentel-Rodrigues

12:15  Alegislacéo de segurancga ao incéndio na reabilitacdo de edificios:
resultados de inquérito a entidades e profissionais do sector da
construgao

Antonio Lega Coelho e Jodo Branco Pedro

12:30  Analise dos critérios e fatores que determinam as "categorias de risco
previstas na atual legislagdo de seguranca ao incéndio
Antonio Leca Coelho

12:45  Alegislagcédo de seguranga contra incéndio em diferentes paises
Antonio Leca Coelho

13:00 A seguranga ao incéndio e a reabilitagcao sustentavel de edificios
José Manuel Silva, Antonio Lega Coelho e Luis Braganca

13:15 Elevadores para evacuacéao - Caso de estudo
Paulo Ramos



SESSAQO PLENARIA III 14:30 AS 15:00

Moderador da sessédo: Paulo Piloto (Instituto Politécnico de Braganca)

Verificagcdo da resisténcia ao fogo de estruturas de ago e mistas acgo-
betédo
Paulo Vila Real (Universidade de Aveiro)

SESSAO 3 15:00 AS 16:30

Comportamento das Estruturas e dos Materiais ao
Fogo Il

Moderador da sesséo: Paulo Vila Real (Universidade de Aveiro)

15:00 Behaviour of cellular beams protected with intumescent coatings
Brahim Lamri, Luis Mesquita, Abdelhak Kada e Paulo Piloto

15:15 Estudo numérico e experimental de ligagdes aparafusadas
autoperfurantes de chapas finas a temperaturas elevadas
Armandino Parente, Rui Dias e Luis Mesquita

15:30 Estudio analitico de la inestabilidad por pandeo lateral de vigas
parcialmente embebidas expuestas a fuego ISO834
Ana Belén Ramos-Gavilan, Paulo Piloto e Luis Mesquita

15:45 Modelagao numérica de perfis enformados a frio a temperaturas
elevadas
Flavio Arrais, Nuno Lopes e Paulo Vila Real

16:00 Load carrying capacity of partially encased columns for different fire
ratings
Abdelkadir Fellouh, Nourredine Benlakehal, Paulo Piloto, Ana Ramos e Luis
Mesquita

16:15 Comportamento ao fogo dos CFRP - sistemas passivos de protegédo
Débora Ferreira, Luis Duarte, Luis Mesquita e Paulo Piloto



SESSAO 4 15:00 AS 16:30

Evacuacido e Comportamento Humano em
Situacao de Incéndio

Moderador da sesséo: Pedro Lopes (Autoridade Nacional de Protecéo Civil)

15:00 Comportamento humano em caso de incéndio
Elisabete Cordeiro, Anténio Leca Coelho, Miguel C. S. Nepomuceno e Jodo
Craveiro

15:15  Fatores humanos e a seguranga contra incéndios em tuneis rodoviarios
Dirceu Santos e Nelson Tico

15:30 Planeamento de emergéncia baseado em cenarios de incéndio
Antoénio B. Leiras, Jodao Paulo Rodrigues e Brian J. Meacham

15:45 MEECI: a Modelacdo da Evacuacgao de Edificios em Caso de Incéndio
Antoénio Leca Coelho

16:00 Realidade virtual e jogos sérios: um novo paradigma de treino de
pessoas em evacuagao de edificios
Jodo Emilio Almeida, Rosaldo Rossetti e Antonio Leca Coelho

16:15  Modelagao de incéndios em edificios de ensino superior - polo | da
Universidade de Coimbra
Claude Almeida e Antonio M. Correia



SESSAO PLENARIA IV 17:00 AS 17:30

Moderador da sessdo: Jodo Viegas (Laboratério Nacional de Engenharia

Civil)
Ventilagcdo e controlo de fumo em tuneis rodoviarios
Jorge Saraiva (Dinamica Aplicada)
SESSAO 5 17:30 AS 19:15

Controlo de Fumo

Moderador da sessdo: Jorge Saraiva (Dinamica Aplicada)

17:30

17:45

18:00

18:15

18:30

18:45

19:00

Controlo de fumo em parques de estacionamento cobertos - Complexo
Sky Center, Luanda
Pedro Cordeiro, Rui Vaz, Martin Eimermann e Jodo Carlos Viegas

O sistema de ventilagdo e controlo de fumo do tinel do Marao;
Entio...(2007)
Jorge Saraiva, Dirceu Santos e Nelson Tico

Full-size experiments of air curtains for smoke control in case of fire:
final results
Jodo Carlos Viegas e Hildebrando Cruz

Controlo de fumo por meios passivos em tuneis
Joao Carlos Viegas

Escoamento longitudinal em tuneis longos
Dirceu Santos, Jorge Saraiva e Jodo Paulo Rodrigues

CFD analysis for the evaluation of the thermal radiation on a pool fire in
an offshore platform
Aleksandra Mielcarek, Aldina Santiago e Filippo Gentili

Extintor automatico de incéndios
Sonia Bergano



SESSAO 6 17:30 AS 19:00

Analise de Risco de Incéndio

Moderador da sesséo: Carlos Pina dos Santos (Laboratério Nacional de
Engenharia Civil)

17:30  Avaliagao do risco de incéndio no Nucleo Urbano de Aljustrel
Lurdes Belgas, Tania Valentim, Romeu Vicente e Tiago Ferreira

17:45 Incéndios em edificios na cidade de Lisboa, analise e caracterizagao
das ocorréncias no periodo de 2010 a 2014
Paulo Manuel Pereira Nunes e Rui Manuel da Cruz Oliveira

18:00 Modelagdo do comportamento de uma estrutura sujeita a um incéndio
de compartimento
Hugo Nunes e Anténio Correia

18:15  Avaliagao de risco de incéndio urbano - apresentacgdo da aplicagao
numérica CHICHORRO 2.0
Miguel Chichorro Goncalves, Ricardo Ferreira e André Correia

18:30 MARIE: Modelo de Analise de Risco de Incéndio em Edificios
Existentes
Antoénio Leca Coelho

18:45  Medidas para a eficiéncia no combate aos incéndios urbanos
José Pedro Lopes e Joao Paulo Rodrigues



2 DE JUNHO DE 2016

SESSAO PLENARIA V 09:00 AS 09:30

Moderador da sessé@o: Nuno Lopes (Universidade de Aveiro)

A transmissao do calor e a dindmica do fogo
Jodo Ventura (IN+, Instituto Superior Técnico)

SESSAQ 7 09:30 AS 10:30

Comportamento das Estruturas e dos Materiais ao
Fogo Il

Moderador da sesséo: Elza Fonseca (Instituto Politécnico de Bragancga)

9:30

9:45

10:00

10:15

Comparacgao estatistica dos resultados da aplicagdo de métodos
diversos na verificagdo da resisténcia ao fogo de pilares em betéo
armado

Miguel Chichorro Gongalves e Alzira Ramalho

Analise termomecanica de colunas tubulares de ago de secgao
quadrada e retangular preenchidas com betdo em caso de incéndio
Jodo Azevedo, Luis Laim e Jodo Paulo Rodrigues

Aplicagdo computacional dos métodos simplificados de calculo da EN
1994 - 1.2
Rui Costa, Jodo Paulo Rodrigues e Luis Laim

O efeito das altas temperaturas na resisténcia a compressao de um
betao com adigao de fibras de ago e téxteis reciclados de pneu
Maria Eduarda Mendes Daniel, Cristina Calmeiro dos Santos e Jodo Paulo
Rodrigues



SESSAO 8 11:00 AS 12:00

Organizacao e Gestao da Seguranca Contra
Incéndio

Moderador da sessao: Aldina Santiago (Universidade de Coimbra)

11:00 O papel da diregcéo escolar na gestdo da seguranca contra incéndio nas
escolas
Susana Almeida Monteiro e Rui Cruz Oliveira

11:15 Importancia da Gestdo da Seguranga Contra Incéndio em Edificios:
casos de incéndios com falhas de gestao graves
Rui Cruz Oliveira, Lino Forte Marques e Jodo Paulo Rodrigues

11:30 Caracterizagdo da combustdo de tendas de campismo
Jorge Raposo, Miguel Almeida, Domingos Viegas, Marta Martins e Joel
Teixeira

11:45 Extingdo automatica em hottes de cozinha
Jorge Miguel Filipe e Sénia Bergano

SESSAO PLENARIA VI 12:00 AS 12:30

Moderador da sesséo: Jodo Ventura (IN+, Instituto Superior Técnico)

Sustentabilidade, eficiéncia energética e os desafios para a seguranga
face ao incéndio
Carlos Pina dos Santos (Laboratério Nacional de Engenharia Civil)
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PREFACIO

A seguranca aos incéndios urbanos assume particular importancia pelo risco normalmente associado a este tipo de

Prefacio acidentes, tendo como objetivo a reducdo do niimero de ocorréncias, das vitimas mortais, dos feridos, dos prejuizos
materiais, dos danos patrimoniais, ambientais e de natureza social. O conhecimento associado a esta situacéo acidental
Programa
é o resultado da evolugéo do conhecimento empirico, desenvolvido ao longo dos anos com incéndios reais e exercicios,
e o resultado do conhecimento cientifico, normalmente desenvolvido nas instituicdes do Sistema Cientifico e
Tecnoldégico, tendo em consideracdo a complexidade dos fenémenos e a respetiva interdisciplinaridade. Com vista a
SessBes Plenarias reducéo do risco de incéndios urbanos, Portugal tem assistido ao crescimento e atualizacdo desta legislagéo.
Sessdo 1 Tendo por objetivo criar um féorum de discusséo cientifica e técnica deste tema, no ano de 2005 foi dado inicio ao ciclo
de Jornadas de Seguranca aos Incéndios Urbanos, com a realizacdo das las Jornadas na Universidade de Coimbra.
Sesséo 2
Seguiram-se as 2as e as 3as Jornadas, realizadas nos anos de 2011 e 2013 também na Universidade de Coimbra, e as
Sesséo 3 4as Jornadas, realizadas em 2014 no Instituto Politécnico de Braganca com o apoio da ALBRASCI (Associacéo Luso-
Brasileira para a Seguranca Contra Incéndio). As 5as Jornadas pretendem dar continuidade a divulgacdo do
Sesséo 4
desenvolvimento do conhecimento nos diversos dominios da seguranca ao incéndio, de modo a constituir um férum de
Sessdo 5 debate alargado entre engenheiros, arquitetos, professores, investigadores, técnicos, licenciadores e demais entidades
do sistema de protegéo civil.
Sesséo 6
Sesséo 7
Sesséo 8
Autores
Comissdes
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COMPORTAMENTO AO FOGO DOS CFRP — SISTEMAS PASSIVOS DE

PROTECAO
Débora Ferreira Luis Duarte Luis Mesquita
Professora Estudante Professor
IPB - Braganca IPB - Braganga IPB - Braganca
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Professor
IPB - Braganca

SUMARIO

Os materiais compositos de matriz polimérica reforcada com fibras (FRP) tém vindo a ser
continuadamente aplicados na industria da construcéo. Apesar das inUmeras vantagens que 0s
FRP apresentam tais como rapidez e facilidade de execucao, leveza e resisténcia a corroséo,
tém como desvantagem a sua limitada resisténcia ao fogo devida a instabilidade da resina
quando exposta a elevadas temperaturas. O trabalho desenvolvido pretende dar um contributo
no conhecimento de sistemas passivos a base de placas de gesso e tinta intumescente na
protecdo ao fogo de mantas de fibras de carbono (CFRP) coladas em provetes de betdo. A
influéncia da protecdo ao fogo dos CFRP é analisada através de ensaios experimentais
conduzidos num calorimetro de perda de massa, considerando diferentes fluxos de calor por
radiacao.

PALAVRAS-CHAVE: CFRP, Prote¢éo passiva; Resisténcia ao fogo; Calorimetro de cone.

1. INTRODUCAO

O compdsito & base de polimeros reforcados com fibras (FRP) é formado por fibras continuas
de reforco organico ou inorgénico, por resina termoendurecida (matriz), e por cargas de
enchimento ou “fillers” [1]. O comportamento final de um FRP depende dos materiais que o
constituem, ou seja, da orientagdo, do comprimento, da forma e composi¢éo das fibras principais
do reforco, das propriedades mecénicas da resina da matriz, bem como da adeséo entre as fibras
e a matriz. A matriz (resina termoendurecida) tem como fung8es transmitir os esforgos entre as
fibras e a estrutura envolvente, proteger as fibras da agressividade ambiental e dos danos
mecanicos. Nos sistemas FRP a resina, geralmente aplicada, é do tipo epoxidico.

Lisboa « LNEC « 1 e 2 de junho de 2016 1



A técnica de refor¢co de estruturas de betao por meio de colagem de compdsitos tem vindo a ser
aplicada na industria da constru¢éo. Sao varios os exemplos de aplicacdo destes materiais quer
em pontes quer em edificios, tanto em novas constru¢gdes como em reabilitacdo e/ou refor¢o de
estruturas degradadas. Com o aumento da utilizagdo dos FRP sé&o inevitavelmente encontrados
novos problemas e desafios. De entre esses problemas, existem preocupacdes legitimas em
relacdo ao comportamento dos materiais FRP quando expostos ao fogo. A maioria dos
compositos ndo é diretamente inflamavel e apresenta um comportamento satisfatério a elevadas
temperaturas [2], contudo a resina utilizada na composicdo pode comprometer o elemento
estrutural quando sujeita a um incéndio durante um certo periodo de tempo.

No caso de exposigéo direta ao fogo € recomendavel que os FRP sejam aplicados com medidas
adicionais de prevenc¢do. Dependendo do tempo desejado para a resisténcia ao fogo, podem
aplicar-se diversos materiais de protecao tais como: gesso cartonado, painéis de silica e tintas
retardadoras de fogo.

Constitui um objetivo deste trabalho estudar o comportamento dos materiais compdsitos quando
sujeitos a acdo do fogo, em particular os materiais compdsitos a base de fibras de carbono
(CFRP). Para tal, é apresentada uma campanha de ensaios com amostras de provetes de betdo
de dimensfes 100x100x40 [mm], utilizando o método de ensaio preconizado na norma EN ISO
13927 [3]. A manta de CFRP é colada na superficie dos provetes com resina epoxidica exposta
a acao térmica.

A superficie do sistema de reforco é exposta a acdo de diferentes fluxos de calor por radiagao:
35 [kW/m?] e 75 [kW/m?], provenientes de um calorimetro de perda de massa e a evolucéo da
temperatura é determinada através de termopares colocados entre as superficies de ambos os
materiais [4].

A influéncia dos sistemas passivos de protecdo no comportamento ao fogo dos CFRP é
analisada considerando como material de protecdo as placas de gesso, mantas de fibras
ceramicas e tintas intumescentes. A evolugdo da temperatura das superficies de contacto dos
diferentes materiais € determinada, para os dois fluxos de calor utilizados, permitindo uma
andlise da influéncia destes materiais de protecéo na capacidade do reforgo estrutural dos CFRP
guando submetidos a elevadas temperaturas.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Preparagéo das amostras

Diversos ensaios foram conduzidos para o estudo do comportamento dos CFRP ao fogo com e
sem protec@o. Os provetes analisados foram realizados em betdo de dimenses 100x100x40

[mm], figura 1. Apds a cura dos provetes, a superficie foi tratada, figura 2, e a manta de CFRP
foi colada com resina epoxidica, figura 3.
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Figura 1: Provetes em betao Figura 2: Tratamento da  Figura 3: Colagem da manta de
superficie CFRP

2.2 Sistemas de protecéao

Os sistemas de protegdo aplicados neste trabalho sdo apenas sistemas passivos de seguranga
ao fogo. Estes materiais devem possuir reduzido peso volimico, de forma a ndo representarem
um acréscimo de carga significativo no elemento, baixa condutibilidade térmica e elevado calor
especifico [5, 6]. Este tipo de protecéo tem como objetivo principal prevenir a ignicdo do material
ao fogo mediante a redugdo do calor, fumo e gases téxicos libertados pelo FRP. Normalmente,
0s sistemas de protecéo passivos baseiam-se no isolamento dos elementos estruturais, evitando
a propagacao do fogo e posterior colapso da estrutura. No dmbito da presente campanha
experimental, pretendeu-se estudar a eficacia de diferentes materiais de protecéo contra o fogo.

2.1.1 Placa de gesso laminado

As placas de gesso laminado aplicadas, fabricadas pela empresa Gyptec Ibérica, sdo formadas
por duas laminas de papel com gesso de alta qualidade no interior, reforcada com fibra de vidro
para melhorar a reagdo ao fogo da alma de gesso. Estas placas sdo adequadas para zonas que
necessitem de alta resisténcia ao fogo [7], figura 4.

Figura 4: Preparacdo dos provetes com gesso laminado

Lisboa « LNEC « 1 e 2 de junho de 2016 3



2.1.2 Tinta intumescente

Foi utilizada uma tinta intumescente para prote¢cdo contra o fogo, fornecida pela empresa
International (produto Interchar 1160), com acabamento mate e cor branca, figura 5. A tinta
Interchar € uma tinta de base aquosa que permite tempos de protecao até 60 [min], apresentando
uma massa especifica de aproximadamente 1400 [kg/m?]. Esta tinta é aplicada para protecdo de
estruturas metalicas [8]. A tinta pode ser aplicada com pistola convencional, airless, trincha ou
rolo, figura 6. Os provetes foram cobertos com trés espessuras diferentes de tinta: 0.5 [mm], 1.0
[mm] e 2.0 [mm], figura 7.

Figura 5: Tinta intumescente Figura 6: Aplicacdo da tinta Figura 7: Espessura da tinta
aplicada

3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS
3.1 Ensaios no calorimetro de perda de massa
O calorimetro é um equipamento que permite medir a perda de massa de um material quando

submetido a um determinado fluxo de calor. Este aparelho possui uma balanca de alta precisdo
permitindo o registo da massa da amostra ao longo do tempo, figura 8 [9].

Figura 8: Calorimetro de perda de massa
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Os testes realizados no calorimetro de perda de massa foram efetuados, com fluxos de calor de
35 [kw/m?] e 75 [kW/m?], em prismas de betdo com manta de CFRP colada na superficie sem
protecdo e com protecdo (placa de gesso ou a tinta intumescente). O calorimetro de perda de
massa foi calibrado para uma distancia, entre a base inferior do cone e a superficie superior da
amostra, de 25 [mm]. Para a andlise da evolucdo da temperatura no CFRP com o tempo de
exposicao ao fluxo de radiagéo, foi utilizado um termopar, do tipo K, introduzido no provete de
betdo em contacto com a face inferior do CFRP colada a superficie do betao, figura 9. A figura
10 mostra o comportamento do provete quando exposto & ag¢éo do fogo para o fluxo de 35
[kW/m?], e a figura 11 refere-se ao fluxo de 75 [kW/m?].

Figura 9: Termopar do tipo K Figura 10: Comportamento Figura 11: Comportamento
para medicdo das temperaturas do provete sem protegcdo do provete sem protecao
no CFRP com fluxo de 35 [kW/m?] com fluxo de 75 [kW/m?]

Da observacao das figuras 10 e 11 verifica-se que em ambos os provetes ocorreu igni¢cdo da
resina epoxidica aplicada na colagem do CFRP. O tempo decorrido até a ignicdo foi de
aproximadamente 4 [min] para o fluxo de calor de 35 [kW/m?], e de aproximadamente 1 [min]
para o fluxo de 75 [kW/m?]. Até a extingdo da chama ocorreu libertagdo de fumo, figura 12.

As figuras 13 e 14 mostram o aspeto do provete, sem protecao, findo o ensaio.

Figura 12: Libertacdo de fumo Figura 13: Aspeto final dos Figura 14: Aspeto final dos
durante o ensaio provetes sem protegdo com provetes sem prote¢cdo com
fluxo de 35 [kW/m?] fluxo de 75 [kW/m?]

3.1.1 Placa de gesso laminado
Os provetes de betdo com manta de CFRP colada na superficie protegidos com placa de gesso

laminado, de 4 [mm] de espessura, foram igualmente submetidos aos dois fluxos de calor
considerados. Nestes ensaios, as temperaturas foram registadas através de dois termopares, do
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tipo K, sendo um deles inserido na face inferior do CFRP (T1) e o outro na face inferior da placa
de gesso (T2), figura 15. Nao houve registo de igni¢céo no decurso do ensaio, figura 16. As figuras
17 e 18 mostram o aspeto final dos provetes para ambos os fluxos de calor.

Figura 15: Aplicacdo dos termopares nos Figura 16: Auséncia de ignicdo nos provetes
provetes protegidos com placa de gesso protegidos com placa de gesso

Figura 17: Aspeto final dos provetes Figura 18: Aspeto final dos provetes
protegidos com placa de gesso para um fluxo  protegidos com placa de gesso para um fluxo
de 35 [kW/m?] de 75 [kW/m?]

P i

3.1.2 Tinta intumescente
Os provetes protegidos com tinta intumescente foram igualmente monitorizados com dois

termopares do tipo K, figura 19, sendo um deles inserido na face inferior do CFRP (T1) e o outro
entre o CFRP e atinta Intumescente (T2).

L

Figura 19: Colocac¢éo dos termopares do tipo K
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Para ambos os fluxos de calor houve registo de igni¢cdo no decurso do ensaio, figura 20. As
figuras 21 e 22 mostram o aspeto final dos provetes para ambos os fluxos de calor.

Figura 20: Ignicdo da tinta intumescente durante o ensaio

Figura 21: Aspeto final dos provetes Figura 22: Aspeto final dos provetes
protegidos com tinta intumescente para um protegidos com tinta intumescente para um
fluxo de 35 [kW/m?] fluxo de 75 [kKW/m?]

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados obtidos nos ensaios realizados no calorimetro de perda de massa séo
seguidamente apresentados, quer para os provetes sem protecdo (CFRP) como para os
provetes protegidos com placa de gesso (CFRP-PB) e com tinta intumescente (CFRP-IP) de
espessura 0.5 [mm] (CFRP-IP-0.5), 1.0 [mm] (CFRP-IP-1) e 2 [mm] (CFRP-IP-2). A designacéo
35 e 75 refere-se aos provetes sujeitos a fluxos de calor de 35 [kW/m? e 75 [KW/m?],
respetivamente. Os resultados dizem respeito aos valores registados no termopar colocado na
superficie inferior do CFRP (T1).
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Figura 23: Evoluc&o da temperatura ao longo do tempo para um fluxo de 35 [KW/m?]

T[°C] —CFRP-75 - - CFRP-PB-75 — -CFRP-IP-75-0.5 = - -CFRP-IP-75-1 -+ CFRP-IP-75-2
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Figura 24: Evoluc&o da temperatura ao longo do tempo para um fluxo de 75 [KW/m?]
Da analise dos resultados apresentados nas figuras 23 e 24 verifica-se que os sistemas de

protecdo utilizados proporcionaram uma diminuicdo da temperatura no CFRP. No caso dos
ensaios realizados para um fluxo de calor de 35 [kW/m?], os provetes sem protecdo atingiram
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valores na ordem dos 420 [°C] diminuindo para 300 [°C], 250 [°C] e 220 [°C] nos provetes
protegidos com tinta intumescente, com 0.5 [mm], 1.0 [mm] e 2.0 [mm] de espessura,
respetivamente, e 160 [°C] nos provetes protegidos com placa de gesso. Nos ensaios para um
fluxo de calor de 75 [kW/m?], os valores obtidos para a temperatura foram mais elevados que
nos ensaios anteriores, na ordem dos 600 [°C] nos provetes sem prote¢do, 480 [°C] e 380 [°C]
nos provetes protegidos com tinta intumescente, para 0.5 [mm] e 1.0 [mm], respetivamente. Nos
provetes com 2 [mm] de espessura de tinta intumescente obtiveram-se os mesmos valores que
nos provetes com 1 [mm] de espessura de tinta intumescente. Nos provetes protegidos com
placa de gesso, os valores obtidos atingem 245 [°C]. O sistema mais eficaz de protecao revelou
ser a placa de gesso para ambos os fluxos de calor considerados.

4. CONCLUSOES

O comportamento ao fogo do CFRP foi avaliado recorrendo a ensaios no calorimetro de perda
de massa. Os ensaios foram realizados em provetes sem qualquer sistema de protegéo
(referéncia) e protegidos com dois sistemas passivos de protecdo: placa de gesso laminado e
tinta intumescente com trés espessuras diferentes. Os ensaios realizaram-se para dois fluxos de
calor 35 [kW/m?] e 75 [KW/m?]. As temperaturas na face inferior do CFRP foram medidas
recorrendo a um termopar do tipo K.

Dos ensaios realizados verificou-se que as temperaturas medidas mostraram que ambos o0s
materiais de prote¢do contra incéndios originaram uma significativa redugdo das temperaturas
no CFRP. Nos provetes protegidos com tinta intumescente, e para um fluxo de calor de 35
[kwW/m?], registaram-se reducbes de temperatura no CFRP de 29%, 40% e 47% para as
espessuras de 0.5 [mm], 1.0 [mm] e 2.0 [mm], respetivamente. Com estes resultados verifica-se
gue a eficacia da protecdo com tinta intumescente tende a estabilizar apesar do aumento da sua
espessura. Para fluxos de calor de 75 [kW/m?] as reducdes de temperatura foram de 25% e 37%
para 0.5 [mm] e 1.0 [mm] de espessura de tinta, respetivamente. Com 2 [mm] de espessura
obtiveram-se valores de temperatura idénticos aos alcangados com 1 [mm]. Para fluxos de calor
de 75 [kW/m?] parecem n&o se justificar espessuras de tinta intumescente superiores a 1 [mm].

O desempenho da placa de gesso na reducgéo da temperatura alcangada no provete reforcado
com CFRP foi de 62% e 59% para os dois fluxos de calor de 35 [kW/m?] e 75 [kKW/m?],
respetivamente. Os valores obtidos sédo semelhantes o que leva a concluir que a placa de gesso
ndo altera a sua eficiéncia com o aumento do fluxo de calor.

A eficacia deste sistema de protecao foi superior a registadas nos provetes protegidos com a
tinta intumescente para as espessuras de tinta consideradas.
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