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Prefácio 

O XV Congresso de Construção Metálica e Mista e I Congresso de Engenharia de Fachadas 
representam um momento de grande relevância para o setor em Portugal, reunindo especialis-
tas, investigadores e empresas num espaço comum de partilha de conhecimento. Nesta décima 
quinta edição, o Congresso de Construção Metálica e Mista reafirma a maturidade e solidez 
de um percurso iniciado há mais de duas décadas, consolidando-se como o principal evento 
técnico-científico nacional dedicado à construção metálica e mista. O crescimento contínuo 
do número de participantes, comunicações e empresas envolvidas testemunha o reconheci-
mento da sua importância e o papel que tem desempenhado na promoção da inovação, na dis-
seminação prática do conhecimento e na aproximação entre a academia e a indústria. 
Regista-se com satisfação o envolvimento excecional do setor empresarial. O Congresso con-
ta com 80 patrocinadores e uma exposição técnica com 77 stands, números que revelam a 
confiança e o entusiasmo das empresas na valorização da construção metálica e mista e das 
fachadas, bem como no papel agregador que este evento desempenha no panorama nacional. 
No plano técnico-científico, foram submetidos 99 artigos e proferidas 28 palestras, refletindo 
a intensidade e qualidade da participação da comunidade académica e profissional. A todos 
expressamos o nosso reconhecimento. 
É neste cenário de continuidade, progresso e consolidação que se integra, com especial signi-
ficado, o I Congresso de Engenharia de Fachadas, que surge como resposta natural à evolução 
tecnológica do setor e à necessidade de um espaço próprio para discutir temas específicos as-
sociados à envolvente dos edifícios. Este novo congresso afirma definitivamente a Engenharia 
de Fachadas no panorama nacional, como área multidisciplinar, inovadora e essencial para a 
construção sustentável do futuro, refletindo o avanço das soluções construtivas, a crescente 
complexidade dos sistemas de fachada e o reconhecimento de que o desempenho do edifício 
depende, cada vez mais, da qualidade e integração destes elementos. 
Num contexto em que a construção enfrenta novos desafios – desde a descarbonização e economia 
circular, até à necessidade de sistemas construtivos mais eficientes, industrializados e tecnologica-
mente avançados – este encontro conjunto mostra a capacidade do tecido técnico e industrial portu-
guês para responder com soluções maduras, competitivas e orientadas para o futuro. A diversidade 
de comunicações recebidas e a forte participação académica e empresarial atestam o dinamismo do 
setor e reforçam a importância do diálogo contínuo entre investigação, projeto e indústria. 
A fundação em 2025 da EdF – Associação Portuguesa de Engenharia de Fachadas, concretiza 
uma ambição longamente amadurecida por diversos profissionais e instituições. A EdF nasce 
para promover o conhecimento técnico, contribuir para a evolução normativa e potenciar a 
qualidade e visibilidade do trabalho português, dentro e fora do país. Este passo representa 
não apenas a criação de uma nova entidade, mas a consolidação de uma comunidade empe-
nhada em reforçar competências e abrir novos horizontes à tecnologia de fachadas. 
Por fim, a publicação de livro de atas testemunha a vitalidade técnica e científica do Congresso. 
Reúne trabalhos que refletem o que de mais recente se investiga e pratica, oferecendo um regis-
to permanente do conhecimento aqui partilhado e convidando à reflexão sobre os caminhos que 
ainda temos por trilhar. Que estas páginas sirvam de referência, inspiração e instrumento de 
progresso para engenheiros, arquitetos, investigadores, estudantes e todos quantos contribuem 
para a evolução do setor. 
 
Luís Simões da Silva 
Presidente da CMM e da Comissão Organizadora do 
XV Congresso de Construção Metálica e Mista e I Congresso de Engenharia de Fachadas  
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AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO AO FOGO DE PAREDES EXTERIORES 
EM LIGHT STEEL FRAMING 

Leonardo Torres a; Carlos Couto b; Paulo Vila Real c; Paulo Piloto d 

a,b,c CERIS, Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Aveiro, Portugal 
d GICoS, Instituto Politécnico de Bragança, Bragança, Portugal 

Resumo. Este estudo avaliou o comportamento ao fogo de paredes em Light Steel Framing 
(LSF) através de quatro ensaios experimentais de pequena escala, sujeitos à curva de incêndio 
padrão ISO 834 pelo lado interior (revestido com gesso) e exterior (revestido com ISOLPRO). 
Como esperado, verificaram-se diferenças significativas no isolamento térmico (I) e no aque-
cimento dos perfis metálicos. As simulações numéricas por elementos finitos confirmaram a 
tendência observada experimentalmente, sobretudo no cenário de fogo pelo lado interior. Os 
ensaios demonstram-se essenciais para a calibração de modelos e para o desenvolvimento de 
soluções construtivas mais seguras. 
 
 
1 Introdução 

 
O comportamento ao fogo de painéis de parede em Light Steel Framing (LSF) tem sido ampla-
mente estudado, refletindo a expansão da utilização de perfis de aço enformado a frio no sector 
da construção em diversos mercados. Estes perfis podem integrar sistemas estruturais de su-
porte em edifícios de vários pisos ou atuar como elementos complementares em conjunto com 
estruturas de betão ou aço.  

O desempenho ao fogo depende da resistência dos perfis de aço enformados a frio que aque-
cem rapidamente e com o aumento da temperatura do aço, há uma degradação das propriedades 
mecânicas e, consequentemente, uma redução da rigidez e da resistência mecânica [1, 2]. Para 
diminuir a transferência de calor e melhorar a resistência dos perfis metálicos ao fogo, as estru-
turas LSF são normalmente protegidas por placas de gesso ou outros materiais que formam os 
painéis de parede em LSF [3].  

Entre os materiais mais usados nas paredes LSF destacam-se o gesso cartonado e o OSB 
"Oriented Strand Board". O OSB, em particular, embora versátil, apresenta comportamento 
combustível quando exposto ao fogo, dificultando a simulação numérica do comportamento 
termo-mecânico [4].  

Os sistemas de parede LSF são classificados quanto à sua resistência ao fogo segundo os 
critérios de estanquidade (E), isolamento (I) e resistência mecânica (R), conforme a EN 13501-
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2 [5]. Em paralelo, a EN 1993-1-2 [6] fornece regras para o dimensionamento estrutural do aço 
em situações de incêndio, incluindo perfis de classe 4 que compõe as paredes no sistema LSF. 

Nas últimas décadas, vários estudos exploraram alterações nas paredes LSF como o aumento 
do número de camadas de placas de gesso, ou na adoção de placas cimentícias [6]. Nalguns 
estudos, o isolamento interno melhorou o critério de isolamento da resistência ao fogo (I) dos 
painéis de parede de LSF [7, 8]. De um modo geral, estes estudos avaliaram os efeitos destes 
parâmetros através de ensaios ao fogo em grande escala [9] ou simulações numéricas expostos 
à curva de incêndio da norma ISO 834 [10]. Estudos recentes específicos de paredes exteriores 
em LSF também começaram a emergir [11]. 

A crescente severidade dos incêndios em países do sul da Europa, como Portugal, exige que 
se investigue de forma diferenciada o desempenho ao fogo de paredes exteriores LSF, pois as 
condições climáticas, a radiação solar e as especificidades construtivas, podem influenciar 
significativamente a resposta ao incêndio. Este trabalho visa colmatar estas lacunas, apresen-
tando ensaios experimentais em pequena escala e a sua comparação com simulações numéricas, 
para oferecer uma melhor base para dimensionamento e regulamentos adaptados.  
 
 
2 Ensaio experimental 

 
Foram realizados quatros ensaios de pequena escala (S_A01, S_A02, S_A03, S_A04), de di-
mensões: 1000×975 mm, em pares de repetição, compostos de estruturas em LSF com 4 mon-
tantes, com camada interna de placa de gesso cartonado, e camada externa com placa ISOLPRO 
(painel compósito de EPS e cimento aligeirado com uma estrutrura interna reforçada), com 
junta de dilatação, devido à largura da placa. Nos dois primeiros ensaios, aplicou-se a curva 
ISO 834 no lado interior (gesso), e restantes, aplicou-se a curva ISO 834, pelo lado exterior 
(ISOLPRO).  

Os critérios de avaliação, registados por diversos termopares, conforme descritos no subitem 
relativo à instrumentação, consideram os tempos até T(max) = T0+180°C e T (ave) = T0+140°C 
na face não exposta, bem como os tempos em que a estrutura LSF atinge 350 ºC nas principais 
regiões dos perfis (HF, WEB, CF). A referência de 350 ºC, segue a orientação da temperatura 
crítica para secções de classe 4, como as utilizadas nos perfis LSF, prescrito na EN 1993-1-
2:2024 [6], na ausência de um cálculo mecânico mais rigoroso em situação de incêndio. 
 
2.1 Instrumentação 

 
Para o acompanhamento da evolução térmica foram instalados 23 termopares, distribuídos por 
diferentes tipologias e funções de medição, de acordo com o esquema de posicionamento apre-
sentado na Fig. 1.  

 
 

Fig. 1: Indicação de termopares: FS (Termopar área exposta); WT (Termopar de solda nos perfis); 
PT (Termopar de placa); DT (termopar de disco) 
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A Fig. 2 apresenta a instrumentação com termopares de disco (DTs), aplicados na face não ex-
posta da amostra. Na imagem observa-se a configuração completa destes sensores, enquanto a ima-
gem complementar mostra em detalhe o processo de fixação por soldadura do termopar de disco. 

A correta distribuição e fixação destes sensores é essencial para assegurar a fiabilidade das 
leituras e a representatividade dos resultados, possibilitando uma avaliação rigorosa do com-
portamento térmico da parede durante a exposição ao fogo.  

 

  
Fig. 2: Termopares de disco (DTs) e termopares de placa (PTs) 

 
2.2 Resultados experimentais  

 
As duas primeiras amostras (S_A01 e S_A02), ensaiadas em condições idênticas, foram submetidas 
à aplicação da curva de incêndio padrão ISO 834 pelo lado interno da parede, revestida com placa 
de gesso cartonado, apresentaram resultados muito próximos no critério de isolamento térmico (I): 
T(max) 124 min (S_01) e 121 min (S_A02); T(ave) 118 min (S_A01) e 117 min (S_A02). Para a 
temperatura de 350 ºC, estabelecida na EN 1993-1-2:2024 [6] como a temperatura crítica para perfis 
de classe 4, verificaram-se os seguintes resultados: HF 32 min (S_A01) e 30 min (S_A02); WEB 
52 min (S_A01) e 43 min (S_A02); CF 57 min (S_A01) e 55 min (S_A02) ver (Tabela 1). 
 

Tabela 1: Resultados experimentais usados para critério I e temperatura na estrutura LSF 
Temperatura Máxima e Média   Temperatura de 350°C no perfil LSF 

Amostras T(max) T(ave)   Amostras HF WEB CF 
(min) (min) (min) (min) (min) 

S_A01 - EXP 124 118   S_A01 - EXP 32 52 57 
S_A02 - EXP 121 117   S_A02 - EXP 30 43 55 
S_A03 - EXP 113 108   S_A03 - EXP 84 95 103 
S_A04 - EXP 111 111   S_A01 - EXP 83 99 103 

Para membros com seções transversais de classe 4, uma temperatura crítica padrão, θa,cr de 350 
°C é sugerida na cláusula 7.5 da EN1993-1-2:2024, portanto, essa temperatura é usada aqui como 
referência. 

 
A repetição dos ensaios teve como objetivo avaliar a reprodutibilidade dos ensaios em pe-

quena escala. Os resultados confirmam uma excelente consistência experimental, com diferen-
ças de apenas alguns minutos, tanto para o critério de isolamento, como na evolução da tempe-
ratura nos perfis LSF.  

Ao analisar o comportamento das curvas experimentais (ver Fig. 3), verifica-se a proximi-
dade entre os dois ensaios, o que reforça a validade dos resultados e a robustez do método 
experimental, em particular no que respeita à precisão da instalação dos termopares utilizados 
na recolha das medições. 
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Fig. 3: Resultado na superfície não exposta T(max) e T(ave) – S_A01 e S_A02 

 
Apresentam-se ainda registos complementares que permitem uma caracterização mais deta-

lhada do comportamento térmico da parede LSF (S_A01). A Fig. 4 mostra a curva global obtida 
a partir do conjunto de termopares instalados, incluindo a curva do forno, a curva ISO 834 e a 
curva IR (resultados na face não exposta, registados por câmara de infravermelhos), possibili-
tando uma avaliação integrada da evolução térmica da amostra ao longo do ensaio. Importa 
referir que este foi interrompido quando as temperaturas na face não exposta ultrapassaram os 
limites definidos para T(max) em todos os DTs, de acordo com os critérios normativos aplicá-
veis (EN1363-1). A Fig. 5 apresenta um registo da câmara infravermelhos no final da exposição 
ao fogo, onde se evidenciam as zonas de maior temperatura na face não exposta e imagem da 
amostra (S_A02) na área exposta, no final do ensaio.  

Por fim, a Fig. 6 documenta fotografias no interior do forno, onde se observa a formação de 
fissuras no revestimento em gesso, fenómeno particularmente relevante para a compreensão da 
transferência de calor para a cavidade e para os perfis LSF. 

 

 
Fig. 4: Resultados experimentais em diferentes posições da amostra S_A01 

 

  
Fig. 5: IR no final da exposição e imagem da face exposta ao final do ensaio – S_A02 
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Fig. 6: Fissura no interior do forno – S_A01 e S_A02 (tempo = 55 min) 

 
Na sequência, as duas últimas amostras ensaiadas (S_A03 e A_A04), seguindo os mesmos pres-

supostos das anteriores, foram submetidas à curva ISO 834 aplicada pelo lado exterior, com reves-
timento em placa ISOLPRO. Os resultados, tal como nos ensaios com fogo pelo lado interior, de-
mostraram igualmente uma boa repetibilidade, apresentando valores praticamente coincidentes en-
tre as duas amostras. Para o critério de isolamento térmico (I), registram-se: T(max) 113 min 
(S_A03) e 111 min (S_A04); T(ave) 108 min (S_A03) e 111 min (S_A04). Relativamente à tem-
peratura crítica de 350 ºC, observam-se os seguintes tempos: HF 84 min (S_A03) e 83 min (S_A04); 
WEB 95 min (S_A03) e 99 min (S_A04); CF 103 min em ambas as amostras ver (Tabela 1). Estas 
temperaturas diferem substancialmente das determinadas nas amostras (SA_01) e (SA_02) e estão 
relacionadas com a excelente capacidade de integridade física das placas ISOLPRO. 

Ao analisar o comportamento das curvas experimentais correspondentes (ver Fig. 7), cons-
tata-se a proximidade dos resultados entre os dois ensaios, reforçando a consistência dos resul-
tados obtidos e a fiabilidade do método experimental aplicado. 

  
Fig. 7: Resultado na área exposta T(max) e T(ave) – S_A03 e S_A04 

 
Tal como nos ensaios iniciais, a Fig. 8 apresenta a curva global da temperatura de todos os 

termopares, incluindo a curva de aquecimento do forno, a curva padrão ISO 834 e a curva IR. 
A Fig. 9 mostra o registo obtido por câmara de infravermelha no final da exposição, bem como 
a imagem das amostras na área exposta após o ensaio. Por fim, a Fig. 10 ilustra o interior do 
forno, evidenciando o revestimento da placa ISOLPRO. 

 
Fig. 8: Resultados experimentais em diferentes posições da amostra S_A04 
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Fig. 9: IR no final da exposição e imagem da face exposta ao final do ensaio – S_A04 107 min 
 

  
Fig. 10: Interior do forno – S_A03 e S_A04 (tempo = 120 min) 

 
Pode observar-se, nos dois grupos ensaiados diferenças relevantes. No que respeita ao crité-

rio de isolamento térmico (I) na face não exposta, os tempos registados foram ligeiramente 
superiores quando a curva padrão ISO 834 foi aplicada pelo lado interior (gesso): T(max) 121 
e 124 min, em contraste com 111 e 113 min, obtidos nos ensaios com a curva de incêndio pelo 
lado exterior (ISOLPRO). Este resultado indica que a resistência ao isolamento (I) foi superior 
quando a exposição ao fogo ocorreu pelo lado interior (gesso), como se pode verificar no com-
portamento das curvas apresentadas na Fig. 11.  

No entanto, em relação à temperatura de referência de 350 ºC nos montantes LSF, observou-
se o comportamento inverso: na exposição pelo lado interior, os perfis (ver HF, WEB, CF) 
atingiram a condição crítica para tempos inferiores (30 a 57 min), em comparação com a expo-
sição pelo lado exterior (83 a 103 min). Assim, apesar de o isolamento (I) ser ligeiramente 
inferior quando o fogo incide pelo lado exterior, os perfis metálicos demoram mais a aquecer, 
prologando o tempo até à condição crítica.  

Estas diferenças assumem particular importância na avaliação desempenho térmico global das 
paredes, uma vez que o critério de isolamento (I) e a condição crítica dos perfis metálicos LSF (R) 
podem conduzir a interpretações distintas no que respeita à segurança em situação de incêndio.  

 

  
Fig. 11: Comparação dos resultados: fogo lado interior e exterior – T(max) e T(ave) 



LSF – Light Steel Framing 
 

411 

3 Simulação numérica e validação dos resultados experimentais  
 

3.1 Modelo numérico 
 
O modelo tridimensional foi desenvolvido no ANSYS Mechanical APDL (2023) [12] para si-
mular a transferência térmica em paredes LSF. Para a modelação, recorreu-se ao SHELL 131 
nas camadas em casca (perfis), e ao SOLID 70 nos volumes correspondentes ao gesso e ao 
ISOLPRO, representando assim a condução de calor nos diferentes materiais. 

As condições de contorno no interior da cavidade foram aplicadas através dos elementos 
LINK 34, para a convecção térmica uniaxial entre nós com base no coeficiente de filme, e 
SURF 152, para a radiação de superfície sobreposta às faces dos sólidos. Estes elementos de 
interface permitiram integrar convecção e radiação no modelo, assegurando consistência com 
os fenómenos observados nos ensaios experimentais.  

A malha de elementos finitos foi escolhida após uma análise de sensibilidade. O pormenor 
da malha de elementos finitos é fornecido na Fig. 12, sendo evidenciada a utilização de elemen-
tos de interface na região da cavidade. 

 

 
(a)                                                                             (b) 

Fig. 12: Exemplos de malha de elementos finitos extraídas (a) da região do montante e (b) geral 
 

3.2 Condições de fronteira 
 

As condições de fronteira são definidas neste estudo considerando um lado da parede exposto 
ao fogo, a temperatura é definida pela curva de incêndio padrão ISO 834, sendo imposta num 
nó adicional. As propriedades térmicas do aço seguiram o EN1993-1-2 [13], contemplando as 
variações de condutividade, calor específico e massa volúmica, e emissividade . Para o gesso 
cartonado, utilizaram-se os valores do EN1995-1-2 [14], com massa volúmica de 576 Kg/m³ e 
emissividade ε = 0,8No caso da placa (ISOLPRO), as propriedades foram adaptadas de Martí-
nez-Martínez [16], ajustados à massa volúmica de 724 Kg/m³, considerando ainda, uma humi-
dade inicial de 10% segundo a EN1992-1-2 [17], (ver Fig. 13). 
 

(a)  (b) 
Fig. 13: Propriedades térmicas do (a) aço; (b) placas de gesso e (c) ISOLPRO 
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(c) 
Fig. 13: Propriedades térmicas do (a) aço; (b) placas de gesso e (c) ISOLPRO (cont.) 

 
As condições de fronteira (ver Fig. 16) foram impostas assumindo a transferência de calor por 
radiação (emissividade do fogo 𝜀! = 1) 1) e convecção (𝛼" =25 W/m²K) no lado exposto. A 
transferência de calor por convecção (𝛼" =9W/m²K) foi aplicada no lado não exposto, para 
incluir o efeito da radiação EN 1991-1-2 [17]. No interior da cavidade, a convecção foi repre-
sentada pelo elemento LINK 34, utilizando um valor médio (𝛼" =17 W/m²K) , enquanto a ra-
diação foi modelada com o SURF 152. 
 

 
Fig. 14: Condição de contorno da modelação numérica (a) interno; (b) externo 

 
As opções relacionadas com a solução de radiação foram definidas, o valor da constante de 

Stefan-Boltzmann, o valor da diferença entre a escala normal de temperatura e a escala absoluta 
e a definição do ambiente de radiação. No início das simulações, a temperatura do lado não 
exposto foi definida como igual à temperatura normal (𝑇#= 20 °C). 

A análise transiente não linear foi realizada no ANSYS com uma solução incremental e ite-
rativa, definindo-se uma variação máxima do intervalo de tempo igual a 60 segundos e mínima 
de 1 segundo, com a opção de ajustar automaticamente o intervalo de tempo durante o processo 
de solução incremental ativada. A convergência da solução considera a análise da transferência 
de calor, com um valor de tolerância de 0.001 e um valor de referência de 10-6 (W). Em [11] 
são fornecidos mais detalhes sobre o modelo numérico. 

 
3.3 Comparação entre resultados experimentais e numéricos 

 
Os resultados foram obtidos através da aplicação do método de solução, desenvolvido em [18], 
que considera a transferência de calor por radiação e convecção na região da cavidade, sendo 
adotado um coeficiente de convecção de 17 W/m²K. Este método permite reproduzir de forma 
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adequada a troca de calor por convecção no interior da parede LSF, mas não contempla fenó-
menos localizados, como a queda da placa de gesso, e ou, aberturas de juntas, e fissuras nas 
placas ISOLPRO, que podem originar aumentos súbitos de temperatura observados nas curvas 
experimentais.  

A comparação dos resultados do modelo numérico S_A01_A02-FEM, apresentam uma boa 
correspondência com os valores medidos, como indicado na Tabela 2.  

 
Tabela 2: Resultados experimentais e numéricos  

Temperatura Máxima e Média   Temperatura de 350°C no perfil LSF 

Amostras T(max) T(ave)   Amostras HF WEB CF 
(min) (min) (min) (min) (min) 

S_A01 - EXP 124 118   S_A01 - EXP 32 52 57 
S_A02 - EXP 121 117   S_A02 - EXP 30 43 55 

S_A01_A02 - FEM 136 129   S_A01_A02 - FEM 26 42 62 
S_A03 - EXP 113 108   S_A03 - EXP 84 95 103 
S_A04 - EXP 111 111   S_A01 - EXP 83 99 103 

S_A03_A04 - FEM 140 139   S_A03_A04 - FEM 113 139 159 
 
Tanto no critério de isolamento térmico (I), como no aquecimento dos montantes LSF até 

350 ºC, os resultados das temperaturas numéricas (ver Fig. 15), acompanham a tendência ex-
perimental, embora com uma ligeira superestimação dos tempos de isolamento. Observa-se 
ainda que a curva numérica se mantém contínua, sem apresentar os incrementos bruscos de 
temperatura registados nos ensaios experimentais.  

  

  
Fig. 15: Comparação dos resultados experimentais e numéricos na face não exposta: fogo lado interior 

- T(max) e T(ave) 
 

Os resultados do modelo numérico S_A03_A04-FEM, apresentam diferenças mais signifi-
cativas em relação aos resultados experimentais. O critério foi sobrestimado, no aquecimento 
dos perfis metálicos LSF ocorreram de forma mais tardia na simulação numérica só que nos 
resultados experimentais. Ainda assim, observa-se que o modelo preserva a sequência de aque-
cimento dos diferentes elementos do perfil (ver HF, WEB e CF), mantendo coerência física. 
Também aqui, a variação da temperatura numérica é suave (ver Fig. 16), não refletindo o au-
mento súbito de temperatura associado a falhas localizadas do gesso ou da junta da placa 
ISOLPRO.  

É importante destacar que, neste cenário, a eficácia do método numérico utilizado, depende 
em grande medida do conhecimento das propriedades térmicas do material e das condições 
construtivas associadas. No presente caso, o material utilizado foi o ISOLPRO, e mesmo em 
ensaios de pequena escala verificou-se a necessidade de incluir uma junta de dilatação. Este 
fator pode contribuir para a alteração da resposta térmica real. Este detalhe não foi possível 
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incorporar no modelo de solução, o que ajuda a explicar a diferença entre a curva numérica 
contínua e o aumento repentino de temperatura registado nos ensaios físicos.  

 

  
Fig. 16: Comparação dos resultados experimentais e numéricos na face não exposta: fogo lado exterior 

- T(max) e T(ave) 
 

Apesar das vantagens demonstradas, as limitações deste método tornam-se evidentes nos 
ensaios com fogo pelo lado exterior, onde fenómenos experimentais não modelados (fissuração, 
juntas de dilação) influenciam de forma significativa a evolução da temperatura. 

No futuro, será estudada a possibilidade de aplicar o método híbrido, proposto em [19], e 
que integra a radiação e a convecção na cavidade com base na temperatura experimental da 
cavidade, introduzindo como condição de fronteira adicional. Sendo expectável que este mé-
todo aproxime os resultados numéricos das curvas experimentais. especialmente em casos onde 
fenómenos como a fissuração do gesso ou a abertura de juntas desempenham um papel deter-
minante no comportamento térmico.  
 
 
4 Conclusão 
 
Os ensaios experimentais de pequena escala permitiram caracterizar de forma quantitativa o 
desempenho ao térmico de paredes LSF expostas à curva ISO 834 pelo lado interior (gesso) e 
exterior (ISOLPRO). A repetição dos ensaios confirmou a repetibilidade dos resultados, com 
diferenças inferiores a 3% no critério de isolamento térmico T(max) = 124 e 121 min; T(ave) = 
118 e 117 min nos ensaios S_A01 e S_A02, e variações de apenas 2 a 9 min nos tempos até 
350 ºC nos perfis metálicos. Esta consistência evidencia a fiabilidade do método experimental 
e da instrumentação adotada.   

Na comparação entre os dois cenários de exposição, verificou-se que, quando o fogo incide 
pelo lado interior, revestido a placas de gesso, o critério de isolamento térmico (I) apresenta 
tempos ligeiramente superiores em aproximadamente 10 min (Tmax = 121 e 124 min) face à 
exposição pelo lado exterior (Tmax = 111 e 113 min), representando um aumento de 9%. No 
entanto, os perfis metálicos atingiram a temperatura crítica de 350 ºC muito mais cedo (30−57 
min no lado interior) do que nos ensaios com exposição pelo lado exterior (83−103 min), cor-
respondendo a um aumento superior a 70% no tempo até à degradação estrutural quando a 
exposição ocorreu através das placas ISOLPRO. Estes resultados demostram que, embora o 
isolamento térmico seja ligeiramente superior pelo lado interior, o desempenho estrutural (R) é 
consideravelmente mais favorável pelo lado exterior, evidenciando a importância de considerar 
simultaneamente os critérios I e R na avaliação global do comportamente ao fogo. 

A análise numérica reproduziu adequadamente as tendências experimentais, sobretudo no 
cenário de exposição pelo lado interior, com diferenças de cerca de 10−15 min no critério I, 
como seja, T(max)_FEM = 136 min vs. 124 min T(max)_EXP, e variações inferiores a 10 min 
nos tempos até 350 ºC nos perfis. Contudo, no cenário de fogo pelo lado exterior, o modelo 
numérico sobrestimou de forma mais expressiva os tempos de aquecimento, CF_FEM = 159 
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min vs. 103 min CF_EXP, devido à não inclusão de fenómenos localizados com o fissuração 
do gesso ou abertura de juntas na placa ISOLPRO. Assim, propõe-se a adoção futura de um 
método híbrido com base em temperaturas medidas na cavidade, prevendo-se uma aproximação 
mais fiel às curvas experimentais.  

Em síntese, os resultados demonstram que os ensaios experimentais são indispensáveis tanto 
para a compreensão do comportamento de paredes LSF em situação de incêndio como para a 
calibração de modelos numéricos. Verificou-se que a escolha do lado de exposição ao fogo 
influencia de forma distinta os critérios I e R, podendo conduzir a interpretações opostas sobre 
a segurança ao fogo. Por conseguinte, recomenda-se que a avaliação do desemprenho destas 
soluções construtivas considere simultaneamente a capacidade de isolamento térmico e a resis-
tência estrutural dos perfis metálicos, garantindo decisões mais robustas em termos de dimen-
sionamento e regulamentação futura.  
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