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RESUMO: Este trabalho pretende analisar a distribui¢do de temperatura em doze ensaios de
resisténcia ao fogo, realizados em elementos de viga parcialmente embebidos com betdo.
Estes elementos sdao normalmente constituidos por elementos em ag¢o laminado ou soldado,
com introdu¢do de betdo armado entre os banzos dos perfis. O betdo é responsavel pelo
aumento da rigidez do elemento e pelo aumento da resisténcia ao fogo. Para determinar a
resisténcia ao fogo destes elementos, foram realizados doze ensaios normalizados e medidas
as temperaturas nos diferentes materiais, em trés secg¢oes distintas. Os resultados
experimentais permitem concluir que a temperatura ndo é uniforme na sec¢do, embora o
aquecimento efectuado seja responsdvel por uma temperatura média quase uniforme, ao
longo do comprimento do elemento.

1. INTRODUCAO

Os elementos de viga parcialmente embebidos com betdo tém sido extensivamente testados a
temperatura ambiente por diferentes investigadores, contudo o seu comportamento em
condicdes de incéndio ndo se encontra totalmente conhecido.

Ref. [Kindmean et al, 1993] realizaram 13 ensaios em eclementos de viga com e sem
influéncia de ligacdo mecanica com a laje, demostrando a importancia do reforco do betdo
armado no momento resistente a flexdo. Esta investigacdo permitiu a adaptagdo de novas
regras de projecto do eurocodigo 4 para este tipo de elemento.

Ref. [Hosser et al, 1994] realizaram ensaios de resisténcia ao fogo em 4 elementos de viga
mistos, parcialmente embebidos com betdo. Este estudo permitiu desenvolver um modelo de
calculo para determinar a largura efectiva da laje.

Ref. [Plumier et al, 1995] desenvolveram 12 ensaios para teste das ligacdes entre vigas e
colunas parcialmente embebidas com betdo. Estes autores concluiram que o comportamento
dos elementos ndo dependia do tipo de ligagdo (soldada, aparafusada) nem da dimensdo da
espessura da alma. A cedéncia destes porticos verificou-se nos elementos de viga e a presenca
do betdo condicionou o modo de instabilidade dos banzos dos elementos de viga.

Ref. [Lindner and Budassis, 2000] efectuaram 22 ensaios a temperatura ambiente, com duas
seccOes metalicas distintas. Os autores apresentaram uma nova proposta de dimensionamento
do elemento a encurvadura lateral torsional, tendo em consideracdo a rigidez a tor¢do do
betdo.

Ref. [Maquoi et al, 2002] foram responsaveis pelo estudo de resisténcia a encurvadura lateral
destes elementos de viga parcialmente embebidos, apresentando novas propostas para o
dimensionamento a flexdo. O momento critico € o momento resistente a encurvadura lateral
torsional foram revistos e melhorados.



Ref. [Assi et al, 2002] desenvolveram um estudo teorico e experimental sobre a capacidade
resistente tltima de elementos de viga parcialmente embebidos com betdo. Para tal realizaram
12 ensaios para testar diferentes qualidades de betdo, concluindo que a utilizagao de betdao de
densidade normal proporciona valores de resisténcia a flexdo pouco superiores quando
comparado com a utilizacao de betdo leve.

Ref. [Kodaira et al, 2004] efectuaram 8 ensaios de resisténcia ao fogo em vigas parcialmente
embebidas com betdo. Os autores demonstraram que o reforgo € eficiente nestas condicoes.
Os ensaios foram parcialmente validados com simulagdo numérica.

Ref. [Elghazouli and Treadway, 2008] realizaram 10 ensaios a escala real sobre este tipo de
elementos pata avaliagdo do desempenho inelastico. Os investigadores apresentam um estudo
sobre a influéncia do endurecimento do aco por deformagdo, do confinamento do betdo e a
extensao dos elementos com seccdo plastificada na capacidade resistente destes elementos.

Ref. [Nardin and El Debs, 2009] analisaram o comportamento de 3 elementos mistos com
seccdo parcialmente embebida com betdo, avaliando diferentes posigoes relativas dos
conectores. Os resultados experimentais confirmam o funcionamento misto deste tipo de
secgoes e 0 aumento da resisténcia a flexao.

Neste trabalho pretende-se determinar e avaliar o comportamento térmico destes elementos,
quando submetidos a flexdo em condi¢des de incéndio. E apresentada a evolugdo da
temperatura em trés secgOes distintas e determinado o valor da temperatura critica. Este
estudo pretende avaliar a distribuicdo da temperatura ao longo do comprimento do elemento
exposto a estas condigdes. A avaliagdo da temperatura no interior do forno foi testada
experimentalmente e validada numericamente num trabalho anterior [Piloto et al, 2009]. Os
ensaios de resisténcia ao fogo foram realizados de acordo com a norma europeia [EN1361-1,
1999]. Nesta norma sao definidos os procedimentos para a realizacdo de ensaios de flexdo
para qualquer tipo de elemento de construcdo, em particular os elementos de viga
parcialmente embebidos com betdo. Os elementos foram submetidos a processo de
aquecimento normalizado com a curva nominal [ISO834-1, 1999], depois de estabelecido o
valor do nivel de carga a que se encontravam submetidos. Os ensaios tiveram duragdo
distinta, em fun¢ao da capacidade demonstrada pelo elemento para manter a capacidade de
carga. Foram utilizados trés niveis de carga distintos (40, 60 ¢ 80% do valor do momento
plastico da secc¢do) e duas condigdes de ligacao para os estribos (soldados e ndo soldados).

2. ENSAIOS EXPERIMETAIS

Os elementos de viga foram construidos com perfis IPE100 em ago S275, parcialmente
revestidos com betdo de densidade normal C20/25, utilizando agregados de base de silicio.
Foram utilizadas barras de refor¢o longitudinal com didmetro de 8 mm e estribos com barras
de diametro de 6 mm, ambos com qualidade B500. A sec¢do destes elementos esta
representada na figura 1, considerando os dois tipos de ligacdo mecanica para os estribos. Os
estribos foram espacados de 167 mm ao longo do comprimento do elemento. Estes elementos
foram betonados no laboratério em duas fases, sem necessidade de utilizagdo de cofragens,
com um intervalo de 7 dias. Os ensaios foram realizados ap6s 60 dias da primeira betonagem.
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Fig 1. Dimensdes da seccdo recta.

A superficie dos materiais ndo teve qualquer tratamento especial, devendo ser considerada no
estado normal dos fornecedores. Os reforcos foram soldados aos estribos e a alma do perfil
pelo processo MAG (caso W), e atados com arame aos estribos (caso NW).

Os ensaios foram preparados de acordo com as condi¢des apresentadas na tabela 1. Foram
definidas 4 séries de trés ensaios, realizados nas mesmas condi¢des. A série 2 e 3 permitem
comparar o efeito da ligacdo do refor¢co, enquanto que as séries 1,2 e 4 permitem avaliar o
comportamento destes elementos para diferentes niveis de carga mecanica.

Tab. 1 — Identificagdo dos elementos ensaiados.

Série Identificagao Estribos Acgao Ac¢ao mecanica
elemento [W/NW] térmica [%M,]
B/1.2-01 w 1SO834 40%
1 B/1.2-02 W 1SO834 40%
B/1.2-03 W 1SO834 40%
B/1.2-04 W 1SO834 80%
2 B/1.2-05 W 1SO834 80%
B/1.2-06 W 1SO834 80%
B/1.2-07 NW 1SO834 80%
3 B/1.2-08 NW 1SO834 80%
B/1.2-09 NW 1SO834 80%
B/1.2-10 W 1SO834 60%
4 B/1.2-11 W 1SO834 60%
B/1.2-12 W 1SO834 60%

Cada elemento foi posicionado no interior do forno de resisténcia, ver figura 2, submetido a
uma carga concentrada a meio vao (ac¢do mecanica constante) e uma ac¢do térmica definida
pela curva de incéndio nominal.

O forno possui uma poténcia maxima de 360 [kW], utiliza quatro queimadores com
funcionamento a géas. O controlo da evolugdo da temperatura dentro do forno ¢ efectuado com
auxilio de um termopar de placa, cumprindo com as especifica¢cdes de funcionamento da
norma de ensaio [EN1361-1, 1999]. A distancia entre os apoios “Ls” mede 1.21 m, o
comprimento de exposi¢ao ao fogo “Lf” mede 1.0 m e o comprimento total do elemento “Lt”
mede 1.37 m. O apoio inferior apresenta restricoes ao deslocamento nas direc¢des Z/Y e
restrigdes a rotagdo nas direc¢des Z/X. O apoio superior apresenta restrigdes ao deslocamento
nas direc¢oes Z/Y e restri¢des a rotacao nas direcgoes X.
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Fig 2. Condicdes de ensaio e identificacdo das sec¢des S1-3 (dimensdes em mm).

Os ensaios de resisténcia ao fogo servem para avaliar o comportamento de qualquer elemento
de construcdao e em particular dos elementos de viga parcialmente embebidos com betdo em
condi¢des de incéndio. O método de ensaio permite quantificar a capacidade do elemento
suportar o valor da ac¢do mecanica quando submetido a temperaturas crescentes, utilizando
um critério especifico para definir o estado limite ultimo. O valor da resisténcia ao fogo pode
ser expresso no dominio do tempo (ts 4 — valor de resisténcia ao fogo em minutos completos)
ou no dominio da temperatura (6.4 — Temperatura critica), correspondente ao estado limite
ultimo.

Foram definidas 3 secc¢des para controlo da temperatura em cada elemento, utilizando cinco
termopares tipo K para cada sec¢do S1 / S3 e 6 termopares para a seccdo S2. Alguns
termopares foram soldados directamente no perfil (Si-FS, Si-OS, Si-WS) e nos reforcos (Si-
RS), enquanto que outros foram soldados em pequenas porcas de aco, embebidas nas posigdes
definidas para medi¢ao da temperatura do betdo (Si-IC e Si-OC), ver figura 3.
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Fig 3. Posicdo dos termopares para diferentes secgoes.

A aquisi¢do da temperatura em cada ponto (juncdo) foi efectuado com uma frequéncia de 2
[Hz], enquanto que a temperatura do forno (termopar de placa) foi medida com uma
frequéncia de 0.5[Hz].

Foram ainda determinadas as propriedades mecanicas dos materiais envolvidos (aco do perfil,
aco do reforgo e betdo). Estes ensaios foram realizados a traccdo e a compressao. Os
resultados estdo representados na tabela 2.



Tab. 2 — Valores mais significativos dos ensaios de resisténcia dos materiais.

Material Tensdo de Tensdo ultima
cedéncia trac¢do / compressao

ReH [MPa] (fy) Perfil 302.466+5.749 431.252+5.020

ReH [MPa] (fy) Reforgo 531.508+7.908 626.574+11.539

fei cube [MPa] betéo - 21.45+1.03

As propriedades térmicas mais significativas dos materiais (condutividade, calor especifico)
nao foram medidas, contudo o valor da condutancia térmica na interface aco — betdo foi
determinada em 80 kW/m? [Piloto et al, 2008].

O critério utilizado para definir os Estado Limite Ultimo (ELU) foi determinado de acordo
com a norma de ensaio [EN1361-1, 1999]. Este critério permite classificar a capacidade
resistente do elemento (classificagdo R), independentemente do modo de colapso atingido. A
resisténcia ao fogo foi definida como o tempo transcorrido desde o instante em que iniciou o
aquecimento e o instante em que o elemento deixou de ter capacidade para suportar a carga
imposta. Este critério foi definido com base nas medigdes efectuadas para o deslocamento
maximo verificado no elemento de viga (D) e nos calculos efectuados para a taxa de variacao
do deslocamento (dD/dt). O ELU foi considerado quando ambos os parametros (D e dD/dt)
excederam o valor limite, eq. 1.

D=1/400d [mm]
dD/dt =1*/9000d [mm/min] (if D> L/30) (1)

A aplicacdo deste critério permite determinar o tempo de resisténcia ao fogo (ts,q) € o valor da
temperatura critica do elemento (0 4).

2.1. Temperaturas

A curva nominal de incéndio foi utilizada para provocar o aquecimento do elemento. As
temperaturas foram registadas em 3 seccdes distintas, S1- S3, para verificar a homogeneidade
deste processo produzido pelo forno de resisténcia. A maxima diferenga de temperatura critica
registada entre as seccdes e a temperatura média do elemento foi inferior a 3.2 % para os
ensaios da série 1. Para os restantes ensaios das séries 2-4, este resultado foi inferior a 5.1%,
6.3% e 11.2%, respectivamente. Estes resultados permitem concluir que a variagdo da
temperatura no comprimento do elemento nao ¢ muito significativa.

A temperatura registada em cada sec¢do ndo ¢ uniforme, verificando-se uma diferenca de 150
°C entre os valores medidos no exterior da seccdo e os valores registados no interior,
definindo duas evolugdes distintas, conforme se pode comprovar nos resultados das figuras 4-
7. Nestas figuras estdo representados os valores das temperaturas registadas pelos termopares
da seccdo S2. A temperatura registada no exterior é superior aos valore das temperatura
registada no interior. A oscilagdo inicial no perfil da temperatura é proporcionada pelo nivel
de humidade existente no betdo. O ensaio B/1.2-09 apresentou maiores fissuras no betao,
comparativamente com os ensaios realizados na série 2, motivo pelo qual se registou maior
valor na temperatura no interior do elemento.
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Fig 4. Evolugdo da temperatura na sec¢do S2, série 1.

Terperetura 'C

0 20 400 Hoo Hot 1000 1200 1400 1600 THOB
Tempo s

Fig 5. Evolugdo da temperatura na sec¢do S2, série 2.
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Fig 6. Evolugdo da temperatura na sec¢do S2, série 3.
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Fig 7. Evolugdo da temperatura na sec¢do S2, série 4.



O ensaio B/1.2-10 perdeu o registo da temperatura medida no interior do betdo (S2-IC).

As figuras 8-11 representam a evolugdo da temperatura ao longo de cada elemento, para cada
série de ensaios. A temperatura critica foi determinada para cada material, utilizando um valor
médio ponderado com a 4rea de influéncia de cada registo. Os valores Tis, Tic e Tir
representam o valor da temperatura no perfil, no betdo e no reforg¢o, definidos para cada
seccdo Si (i=1,2,3), sendo determinados de acordo com eq. 2.

Tis = (241 (SiOS) + AW(SiWS))/(2Af + Aw)
Tic=[1/4Ac(SiIC) +3/8 Ac(SilC+ SiOC) +3/8 Ac(SilC + SiOS)|/(Ac) )

Tir = SiRS

Onde Af representa o valor da area do banzo, Aw representa o valor da area da alma, Ac
representa o valor da area do betdo, Ar o valor da area do reforgo e At representa o valor da
area da seccao recta.

A temperatura critica de cada seccdo ¢ determinada através da eq. 3 e a temperatura critica do
elemento, 0.4, obtida pela média ponderada do valor da temperatura critica de cada seccao,
eq. 4.

TSi = [Tis(Aw+ 2 Af) + Tic(Ac) + Tir(Ar)]/ At 3)

0, . =TS1+2752+753)/ 4 @)

Nas figuras 8-11 estdo representadas as temperaturas de cada seccdo TSi para instantes de
tempo discretos, com incrementos de 5 minutos ¢ a distribuicdo de temperatura no elemento
para o ELU, correspondente ao instante critico. Os resultados confirmam que o processo de
aquecimento foi quase uniforme ao longo da superficie exposta. O efeito do isolamento nos
apoios ¢ evidenciado pela menor temperatura registada nas secgdes S1 e S3.

Os modos de colapso foram semelhantes para todos os ensaios da série 1. Todos os elementos
atingiram o ELU com formacgdo de uma rotula pléstica. O parametro taxa de deslocamento
atingiu o seu valor limite para o instante de tempo t=20 minutos, no entanto sem verificar a
condi¢do de aplicabilidade. A resisténcia ao fogo destes ensaios foi exactamente igual, ts 4=
25 minutos.
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Fig 8. Evolugdo da temperatura nas sec¢des expostas ao fogo, série 1.
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Fig 9. Evolugdo da temperatura nas sec¢des expostas ao fogo, série 2.
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Fig 10. Evolugdo da temperatura nas secgdes expostas ao fogo, série 3.
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Fig 11. Evolugdo da temperatura nas secgoes expostas ao fogo, série 4.



Os elementos de viga utilizados nos ensaios da série 2 atingiram o ELU por instabilidade
lateral torsional. O parametro taxa de deslocamento foi excedido para o instante de tempo
t=13 minutos, no entanto sem verificar a condi¢do de aplicabilidade. A resisténcia ao fogo foi
de t5,4=18 minutos para os ensaios B/1.2-04 e B/1.2-05 e de t5,4=19 minutos para o ensaio
B/1.2-06. A variacao da temperatura nas secgdes expostas foi semelhante.

A resisténcia ao fogo foi determinada para diferentes condi¢des de ligagdo dos estribos. Os
ensaios da série 3 diferem dos ensaios da série 2 pelo facto dos estribos ndo se encontrarem
soldados. A resisténcia ao fogo foi semelhante nos trés ensaios, tqq=18 minutos. A
temperatura critica foi semelhante ao valor da temperatura critica determinada nos resultados
da série 2, ndo se verificando qualquer influéncia provocada pelos maiores movimentos
relativos dos blocos de betdo ou pelos maiores valores das temperaturas registadas no interior
dos elementos.

Os ensaios realizados na série 4 apresentaram um modo de colapso por formacdo de rétula
plastica. O parametro taxa de deslocamento foi excedido para o instante de tempo t=16
minutos, também sem verificagdo da condi¢do de aplicacdo deste critério. A resisténcia ao
fogo foi superior, com valores de t; =20 para os ensaios B/1.2-10 e B/1.2-12, enquanto que
para o ensaio B/1.2-11 o valor foi t; 4=21 minutos.

A degradacgdo progressiva do betdo armado foi verificada em todos os ensaios realizados,
provocada pela deformagdo excessiva sofrida por este material. As maiores fissuras foram
consequéncia do estado de tracgao imposto pela solicitacao de flexdo e pelo movimento de
separagdo do betdo em relacdo ao perfil. Os blocos de betdo dos ensaios da série 3
apresentaram maior movimento na direc¢do Y, conforme esperado.

3. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os resultados de 12 ensaios de resisténcia ao fogo
realizados em elementos de viga de ago parcialmente embebidos com betdo. Foram testados
trés niveis de carga diferentes, correspondentes a trés graus de utilizagdo de 40, 60 and 80%
relativamente ao valor do momento plastico da sec¢do. Foram ainda considerados dois tipos
diferentes de ligagao para os estribos (W ¢ NW).

A resisténcia ao fogo destes elementos depende do nivel de accdo mecénica existente, sendo
inversamente proporcional em relacdo a este valor.

Os ensaios da série 3 apresentaram maior degradacdo dos blocos de betdo, no entanto
registaram valores semelhantes de resisténcia ao fogo, quando comparados com os ensaios da
série 2.

A distribuicdo da temperatura no elemento, ao longo do comprimento de exposi¢do, foi
inferior a 10% do valor da temperatura média.

As temperaturas do reforco Tir foram sempre inferiores as temperaturas registadas para os
outros materiais.

Em todos os ensaios foi possivel verificar a existéncia de duas evolugdes de temperatura
distintas, correspondentes as medigdes efectuadas no interior e no exterior da secc¢ao,
provando que a temperatura da sec¢ao nao ¢ uniforme.

A distribuicdo da temperatura no elemento ¢ aproximadamente constante, provando a
eficiéncia do sistema de aquecimento e do isolamento dos apoios.



Estes resultados permitem calibrar novos métodos simplificados de projecto e validar
métodos avancados de calculo. Os autores ja possuem resultados numéricos das simulagdes
destes ensaios que confirmam os resultados apresentados.
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