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Preficio

O 8° Congresso da cmm coincide com um periodo de crise economica e financeira
mundial. O sector da construgdo metalica tem-se afirmado como wn motor de inovagio e
exportagdo, quer no sub-sector dos edificios (em particular as solugdes em ago enformado a
frio), as pontes e as infra-estruturas para energias renovaveis. Além disso, num periodo em
que as preocupagdes com as alteragdes climdticas se tornam cada vez mais avassaladoras, a
constru¢ao em ago permite solugdes que minimizam a emissdo de CO2, ja que € o linico mate-
rial infinitamente reciclavel sem perda de propriedades ou valor.

Pela quarta vez, serfio apresentados neste Congresso os prémios do ECCS, recentemente
atribuidos, tendo o prémio portugués sido atribuido ao projecto do Dolce Vita Tejo, da autoria
dos gabinetes de arquifectura: Atelier One e Promontorio Arquifectos. Os gabinetes de enge-
nharia responsaveis pelo projecto estrutural foram: Atelier One e Tal Projecto. O projecto foi
executado pela Martifer Construgoes (estrutura metalica). O Dono de Obra foi a Dolce Vita
Tejo SA.

Em 2010-11, a cmm continuou a desempenhar um papel extremamente activo no pano-
rama Europeu da construgdo metalica. Através do Comité Técnico do IPQ para a Execugdo de
Estruturas Metalicas tem participado activamente no TC 135 do CEN. Esta iniciativa é ainda
mais relevante pela proxima introdugfio da necessidade de marcagiio CE para produtos e com-
ponentes metdlicos fruto da introdugiio da norma EN 1090-1. Neste contexto a emm desen-
volveu una nova actividade de apoio aos associados, nomeadamente as metalomecanicas, que
consiste em desenvolver e implementar em cada uma das empresas que o solicite os procedi-
nientos necessarios para que estejam preparadas a solicitar a certificagdo por um Organismo
Notificado e obter a marcagio CE.

Finalmente, assinalo a publicagdo deste 8° livro de actas do congresso, o qual revela
bem a adesdo da comunidade do ago (técnica e cientifica) a esta iniciativa, com um niimero de
artigos que demonstra wma actividade e qualidade muito acima da média.

Luis Simoes da Silva
Presidente da cmm e da Comissiio Organizadora do

VII Congresso de Construgiio Metalica e Mista da
Associagdo Portuguesa de Construgdo Metdlica e Mista
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RESISTENCIA AO FOGO DE VIGAS PROTEGIDAS COM TINTA
INTUMESCENTE: ESTUDO EXPERIMENTAL

Luis M. R. Mesquita *, Paulo A.G. Piloto *, Sérgio Roque *, Mario A. P. Vaz K

* Instituto Politécnico de Braganca
¥ Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Resumo. Considerando um conjunto de 50 testes experimentais, é apresentado wma andlise da
eficicia da aplicagdo de fintas infumescentes, de base aquosa, aplicada a distintas secgdes
transversais: IPE, CHS, SHS e LNP. Os elementos estruturais sujeitos a flexdo séo
submetidos a um camregamento mecénico, mantido constante e correspondente a valores do
grau de utilizagdo de 30%, 50% e 70%, e a uma solicitagio térmica definida pela curva de
incéndio padrao. Para efeitos de analise sdo apresentados os resultados dos testes conduzidos
a temperatura ambiente e ao fogo sem protecgdo e com diferentes espessuras de protecgdo.

1. Introducio

As estruturas de ago sfio amplamente utilizadas na construgiio de edificios devido a sua
elevada resisténcia mecanica, boa ductilidade e rapida execugdo da obra. No entanto, devido a
deterioragéio das propriedades mecdnicas com a temperatura, & fundamental que toda a
estrutura, e os seus elementos, possuam a resisténcia necessaria para prevenir um eventual
colapso causado pela ocorréncia de um incéndio.

Os incéndios que ocorrem a nivel mundial conduzem a morte 100.000 pessoas por ano,
correspondendo a um custo de aproximadamente 1% do PIB. Este grande impacio na
sociedade, envolvendo perda de vidas e de bens, pode ser atenuado através dos regulamentos
contra o risco de incéndio, cuja regulamentagfio define os niveis minimos de seguranga e é
complementada por normas técnicas dos produtos que definem os testes a considerar e quais
os critérios de classificagdo, e ainda pelas normas de ensaio ao fogo que determinam o
comportamento dos materiais utilizados na construgio e os parametros a medir durante a sua
execucdo, (EFRA, 2006).

Um dos procedimentos utilizados para dotar uma estrutura com a capacidade de resisténcia
ao fogo pretendida € proceder-se ao seu dimensionamento sem a utilizagdo de protecgiio
adicional, recorrendo a utilizagfio de perfis de gama superior, de agos de melhor qualidade ou
de elevada resisténcia ao fogo. Em alternativa, € comum a aplicacdo de sistemas de protecgiio
passiva, como o betdo, placas de gesso, fibras minerais ou tintas intumescentes, dotando os
elementos estruturais de wma protecgdo ao fogo total ou parcial. A aplicagdo de fintas
intumescentes como protecgdo ao fogo é fungdo das propriedades fisicas e térmicas do
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mesmo, do factor de massividade do elemento a proteger e do tempo de resisténcia ao fogo
pretendido. O aumento do tempo de resisténcia ao fogo pode ser obtido com o awmento da
espessura de protec¢do ou, para a mesma espessura de proteccdo, utilizando perfis de
massividade inferior.

Com o objectivo de se obter uma redugio no custo fotal de protecedo ao fogo, através da
aplicagdo da tinta intumescente em estaleiro, Longton et al.[1] fizeram um estudo que incidiu
na analise das propriedades das tintas intumescentes actuais e sua adequagdo para a aplicacio
em estaleiro, sua reformmulacdo para colocagfio em obra no mesmo dia através de uma cura
rédpida e uma elevada durabilidade. Segundo estes autores, a redugdo do dano produzido pelo
manuseamento dos elemenfos estruturais protegidos, durante o seu anmazenamento
(carregamento ¢ descarregamento) e posteriormente aquando da constru¢io da estrutura, pode
ser conseguido através da melhoria das propriedades do infumescente, como a ftenacidade,
resisténcia ao impacto e a sua resisténcia ao risco. Serfio necessarios cuidados adicionais nos
casos em que o dano torna o substrato (ago) visivel, ja que os ensaios produzidos mostram
que o inftumescente possui uma expansdo lateral quase nula.

A metodologia actual para verificagdo de seguranga estabelecida nas normas europeias nio
tem em consideracdo o aumento da espesswra do material protector, nem a variagdo das
propriedades térmicas e fisicas com o aumento da temperatura, ndo descrevendo o
comportamento real deste material. em situacfio de incéndio.

O calculo da temperatura critica de elementos cuja resisténcia € directamente proporeional
4 tensdo de cedéncia do ago pode ser determinado em fungdo do grau de utilizagio, #,. Nos

restantes casos, em elementos sujeitos a fendmenos de instabilidade, este céleulo requer um
procedimento iterativo. O anexo nacional da mesma norma [2] particulariza que, na auséncia
do calculo da temperatura critica e para elementos das classes 1, 2 e 3 utilizados em edificios
correntes com local de risco E, local de estabelecimento destinado a dornmida para pessoas
sem limitagdes, a temperatura do ago de elementos traccionados e vigas a flexdo sem
encurvadura lateral ndo deve ultrapassar os 3235 [°C]. Para todos os restantes locais a
temperatura do aco ndo deve ultrapassar os 540 [°C]. Nas restantes situagdes, incluindo
elementos em que possa ocorrer fendmenos de instabilidade a temperatura limite deverd ser
de 500 [°C].

A especificacdo da espessura de proteccdo segue, normalmente, a recomendagdo dos
fabricantes das tintas, apresentada em forma de tabelas ou graficos, para diferentes
temperaturas criticas, espessuras de protecciio e diferentes perfodos de estabilidade ao fogo.
Estes dados sdo baseados em resultados de testes experimentais conduzidos em fornos de
resisténcia ao fogo utilizando elementos estruturais tipicos (vigas e pilares), com e sem carga,
e que, em regra, sdo mantidos confidenciais devido &4 natureza comercial dos fabricantes,
limitando uma correcta e completa caracterizagio das propriedades fisicas e térmicas deste
material.

Com este frabalho pretende-se efectuar uma analise da eficdcia da aplicagdo de tintas
intumescentes em elementos sujeitos a flexdo, aplicada a distintas sec¢des transversais (IPE,
CHS, SHS e LNP) e com diferentes niveis de carregamento correspondentes a um grau de
utilizagdo de 30%, 50% e 70%. A capacidade de resisténcia ao fogo dos elementos € obtida
através de ensaios executados num forno, sob a accio de carregamento mecanico e com as
condigdes térmicas prescritas pela curva de incéndio [3].

2. Caracterizacao das propriedades mecinicas e geométricas dos perfis

Para a caracterizagdo das propriedades mecénicas do material dos perfis foram efectuados
ensaios de fracgdo em provetes obtidos por maquinagem da alma, no caso dos perfis IPE, da
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aba de maior dimensao, no caso das cantoneiras e numa zona afastada do cordao de soldadura
no caso dos perfis tubulares. De referir que, no caso do tubo redondo, o provete foi ensaiado
sem efectuar qualquer conformagédo da zona 1itil. Para cada tipo de perfil foram efectuados no
minimo trés ensaios de ftracgdo, segundo a normma NPEN10002-1 [4]. Os resultados
pemmitiram determinar o valor do modulo de elasticidade, E, a tensdo limite de
proporcionalidade a 0.2% . a tensdo de cedéncia superior, ReH, e inferior, Rel, a tensio
resistente maxima, Rm, e a extensdo apos rotura, At.

A Tabela 1 apresenta a comparacdo entre os resultados experimentais e os valores nominais
para a respectiva classe do ago, em que a tensido de cedéncia real é considerada igual ao valor
meédio a tensdao de cedéncia superior, excepto no caso da sec¢do CHS em que, por ndo possuir
patamar de cedéncia, é considerado o valor médio da tensdo limite de proporcionalidade. Com
a excepeiio desta secgdo, a tensfo de cedéncia média das restantes secgdes € superior ao valor
nominal.

Para a caracterizagdo das propriedades geométricas foram efectuadas varias medigdes
distribuidas ao longo dos perfis. O valor médio foi utilizado para o célculo das propriedades
geométricas necessarias a determinagdo da resisténcia plastica da sec¢do ou da resisténcia a
encurvadura lateral, dependendo do modo de colapso do perfil, e posterior grau de utilizagdo
real do mesmo, ver a Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades nominais e reais do material e das secc¢des em estudo
A [mm?] Iz [mm*] Iy [mm"] It [mm*] Iw [mm®] 7, [mm’] fy
x10*  x10'  xl0° x10" x10° x10°  [MPa]
Nom 1030 159 171,00 1,20 0,35 3940 275
Real 10,59 1535 17785 1,28 0,35 4046 30247
Nom 1140 12,70 12.3 2,42 1.40 30,68 275
Real 11,36 14,07 12,99 2,82 1.56 3221 311,22

IPE

SHS Nom 1520 23630 236,30 55.33 235
Real 16,11 24970 249,70 58.24 352,00

CHS Nom 1241 14500 145,00 37,80 235
Real 11,11 130,50 130,50 3425 20099

3. Descricio da infra-estrutura e metodologia experimental

O método mais convencional de se determinar a resisténcia ao fogo de elementos estruturais
de ago protegidos e nio protegidos é através de testes normalizados de resisténcia ao fogo. O
objectivo deste teste é delerminar o periodo de tempo que o elemento ensaiado se mantém
estavel quando sujeito a um carregamento mecanico, normalmente constante, e a uma
solicitagfio térmica definida por uma das curvas de incéndio padrio. A resisténcia ao fogo é
definida pelo tempo decorrido desde o inicio do aquecimento até que o elemento deixa de ter
capacidade de carga para suportar o camregamento aplicado e se di o colapso estrutural. Em
termos praticos esta situagdo ocorre quando se verifica um aumento rapido do deslocamento
vertical e/ou lateral.

O conjunto de ensaios experimentais realizados no Instituto Politécnico de Braganga, para
a avaliacdo do comportamento de vigas em situagio de incéndio e aferir a influéncia da
espessura de protecgdo e do grau de solicitagdo € o apresentado na Tabela 2. Para efeitos de
comparagdo e determinacdo da capacidade de carga dos elementos (carga de colapso) sdo
também realizados ensaios a temperatura ambiente e ao fogo sem qualquer protec¢io
intumescente.
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Tabela 2: Caracterizacfio e resultados dos testes experimentais

Grupo/ Teste /¥  Sol. dp [gon] EC3 Exp.
Secgio 1n° [m™] Térmica & [kN] DFT Desv. Max. Min, T [°C] t[min] T [°C] t[min]
I1 387 T.Amb. - 3184% - - - - = - - -
I2 387 T.Amb. - 3L84% - - - - - - - -
I3 387 IS0834 30% 5,34 - - - - 663,78 12 75120 19
I4 387 IS0834 50% 9,18 - - - - 584,67 9 684,47 12
e I5 387 1IS0834 70% 1294 - - - - 52578 7 659.01 10
a 16 387 ISO834 30% 5,34 974 193 1253 445 663,78 - 722,71 41
= 17 387 1S0834 30% 534 975 170 1287 576 663,78 - 727.57 42
; I8 387 1ISO834 50% 9,18 1012 185 1342 560 584,67 -~ 701,02 38
= 19 387 ISO834 50% 9,18 1055 202 1528 490 584,67 - 701,88 41
I10 387 ISO834 70% 12,94 998 148 1268 653 525,78 - 695,31 39
I11 387 ISO834 70% 12,94 98% 193 1360 501 525,78 - 690,21 38 '
112 387 IS0O834 50% 9,18 1824 156 2140 1440 584,67 - 676,52 47
I13 387 ISO834 50% 9,18 1832 194 2270 1440 584,67 - 74746 52
81 250 T.Amb. - 4298*% - - - - - - - -
S2 250 T.Amb. - 4298% - - - - - - - -
- S3 250 ISO834 30% 13.62 - - - - 663,78 12 722,56 17
24 S4 250 1IS0O834 50% 2225 - - - - 584,67 9 641,95 11
E'_?. S5 250 ISO834 70% 30,09 - - - - 525,78 8 594,02 9
& S6 250 ISOS834 30% 13,62 1105 115 1310 854 663,78 - 687,79 40
% S7 250 ISO834 30% 13.62 1094 113 1338 777 663,78 - 685,53 40
g S8 250 1ISO834 50% 2225 1141 100 1309 944 584.67 - 617,08 34
; §9 250 ISO834 50% 2225 1141 104 1350 909 584,67 - 608,73 34
o= S10 250 ISO834 70% 30,09 1i44 114 1482 886 525,78 - 555,69 30
CO S11 250 ISO834 70% 30,09 1131 92 1270 B854 525,78 - 562,24 30
S12 250 ISO834 50% 2225 1932 112 2210 1730 584.67 - 651,64 32
S13 250 ISO834 50% 22,25 1933 144 2310 1700 584,67 - Sem colapso
Cl 2469 T.Amb. - 2937+ - - - - - - - -
C2 2469 T. Amb. - 2937% - - - - - - - -
& C3 2469 ISO834 30% 9731 “ - - - 663,78 12 60227 9
& C4 246,9 ISOB34 50% 1520 - - - - 584,67 9 49942 6
,,mj C5 2469 150834 70% 20,56 - - - - 52578 8 255,64 2
3’ C6 2469 ISOB34 30% 9,31 997 114 1270 800 663,78 - 560.26 23
& C7 246,9 ISO834 30% 9,31 1004 111 1187 818 663,78 - 562,23 31
5: C8 2469 ISO834 50% 15,20 1026 143 1330 770 584,67 - Sem colapso
= C9 246,9 1ISO834 50% 1520 1006 93 1140 810 S5B4,67 - 472,24 19
E C10 246,9 ISO834 70% 20,56 1071 143 1306 754 525,78 - 169,12 2
C11 246,9 ISO834 50% 20,56 1120 178 1439 785 525,78 - 490,75 23
Cl12 2469 ISO834 50% 15,20 1896 200 2190 1490 584,67 - 563,47 22
C13 246,9 ISO834 50% 1520 1807 210 2270 1430 584,67 - 512,00 21
L1 250 T.Amb. - 2169*% - - - - - - - -
. 12 250 T.Amb. - 2169*% - - - - - - - -
iy L3 250 ISO834 30% 5.84 - - - - 66378 12 B22,55 29
g L4 250 1IS0834 50% 9.83 - - - - 584,67 9 761,68 21
= L5 250 1IS0834 70% 13,61 - - - - 52578 8 745.66 20
2! L6 250 1ISO834 30% 584 1041 91 1205 898 663,78 - 983,42 78
= L7 250 ISO834 30% 5,84 1026 107 1309 850 663.78 - 1015,19 77
; L8 250 1IS0834 50% 9,83 1053 108 1318 B98 584,67 - 74738 56
E L9 250 IS0834 50% 9,83 1063 96 1271 825 584.67 - 760,49 58
L10 250 ISO834 70% 13,61 1135 118 1420 B82 525,78 - 756,97 63
L11 250 ISO834 70% 13,61 1114 110 1377 953 52578 - 600,68 32
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O forno de resisténcia ao fogo, possui um volume nominal de 1 [m’], tem um revestimento
de aco e € isolado com tijolos refractirios e outros materiais adequados para altas
temperaturas, como fibra ceramica. Possui quatro queimadores de gas propano/gas natural. A
evolugdo da temperatura no interior do forno € medida através de um termopar de placa,
segundo as especificagdes da norma EN1363-1 [3], e controlada por um controlador PID.

a)

| sem:

| 11 | jraibh]

Fig. 1: a) Setup experimental utilizado nos ensaios. b) Apoio simples de forquilha superior e
posicdo dos LVDTs. ¢) Apoio duplo inferior

As vigas sfo sujeitas a um carregamento mecdnico constante e posterior solicitaciio ao
fogo, determinando-se para cada grau de utilizagdo e espessura de protecgdo a correspondente
temperatura critica. Os elementos para ensaio possuem um comprimento total (Lt) de 1370
[mm], um comprimento entre apoios (L) de 1210 [mmn] e um comprimento de exposigio ao
fogo (Lf) de 1000 [mum].

O carregamento mecanico aplicado nos perfis expostos ao fogo corresponde a um grau de
utilizagdo predeterminado. O valor de carga correspondente foi detenminado considerando a
situago de flexdo e um valor de R, . resisténcia ao fogo em t=0, definido pelo momento

resistente a encurvadura lateral, no caso das secgdes IPE e LNP, e pelo momento resistente da
sec¢do transversal, no caso das secgdes SHS e CHS.

A carga é aplicada 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, definido em
funcdo do grau de utilizagiio, € aplicado de forma incremental até se atingir o valor pretendido
e mantido constante durante a acgfo do fogo.

Para a monitorizagdo da temperatura nos perfis sdo soldados tenmopares tipo X dispostos
longitudinalmente em trés secgoes distintas e nestas em diferentes pontos da secgdo
transversal, conforme o especificado na nonna prEN13381-8 para pilares em carga, [5],
apresentado na Fig. 2. Como a norma ndo especifica a localizagdo dos termopares em sec¢des
do tipo cantoneira, foi adoptada a distribuigio apresentada na figura. Os fios de termopar sdo
ainda protegidos com uma cantoneira metalica de pequenas dimensoes (9x9 [mm]) para evitar
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4 sud exposicdo a temperaturas superiores as do pouto de medi¢do, conforme disposto na
norna EN1363-1 [3].

Adicionalmente procedeu-se a medigdo dos deslocamentos horizontal (DH) e vertical (DV)
da secgio superior da viga através de dois LVDT e do deslocamento transversal (D) a meio
vio da viga, correspondente & aplicagio da carga, através de um transdutor potenciométrico
de fio.

: — " Lt= 137D 1
.E § L=1210 '
E & - - o B L4 =303 Az (U3-151) o LM=213
B b H I r—
jr~‘ = dﬂ Ca F [: g
= =
¢ - E=E = §, -ﬁ-E [Oww(ﬂ ‘
: i + = - a Hi=a Remm
2 jl:' g /= Extem @]
; o
M = = Secsdo 5 Seeqdo 4 Seccda 3 Secgdio 2 Secgho 1
& [ BTy 1 Ta
=1 Y ‘E E i o i FH r-v‘rﬁ‘_ 1 2 sffz”
‘ ﬁﬂ a [ B Lo af L || R
[ 25 5% - 5 i o
..,.‘ ! = ¥ " 4 :;
A
L i ==
Fig. 2: Localizacio dos termopares soldados ao Fig. 3: Localizacdo das sec¢des e pontos de
elemento. Distribuiciio ao longo de elemento e nas controlo da espessura de tinta seca

secgdes transversais

A piniura dos elementos seguiu as recomendagdes do fabricante, presentes na ficha técnica
do produto, utilizando o método de projeccio por pistola convencional. Durante o processo de
pintura a espessura média foi sendo controlada, através de um medidor de espessura hiimida,
liavendo em todas as situagdes que dar varias demdos para se obter a espessura pretendida.
Apos a pintura os elementos foram acondicionados em ambiente controlado de temperatura
(23°C) e humidade relativa (50%) durante 8 dias.

Finalizado o tempo de cura, a espessura seca de tinta (DFT) foi medida através de um
medidor de espessura seca, que funciona por indugde magnética, em cinco secgdes e em
vérios pontos distribuidos em cada uma destas, como mostra a Fig. 3 e conforme especificado
na norna prEN 13381-8, [5].

A Tabela 2 apresenta a caracterizaciio dos testes realizados, podendo-se verificar os valores
médios, média aritmética de todos os pontos do elemento, da espessura seca de protecgiio
(DFT), o seu desvio padrdo e o valor maximo e minimo de todas as medicoes.

3.1 Critério de colapso e determinacio da resisténcia ao fogo

Para defenminagdo do critério de colapso e comrespondente resisténcia ao fogo, foram
utilizados os critérios especificados na normma EN1363-1 [3], em que este é definido pelo
instante em que o elemento deixa de suportar a carga por perda de capacidade resistente.

Para vigas, deve-se considerar que o elemento deixa de suportar a carga por perda de
capacidade resistente quande € atingido wmn deslocamento vertical a meio vio dado por
D=I’/400d e uma taxa de deslocamento definida por dD/dr = L*/9000d , em [rmn/miu].
Nas expressdes anteriores L € o vio da viga em [mm] e d a distincia do topo da secgio
transversal ao extremo inferior da zona em tracgfio, normalmente equivalente a altura da
secgdo transversal. O critério da taxa de deslocamento s6 pode ser aplicado quando se atinge
um deslocamento a meio vio dado por L/30.
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Para os perfis analisados, com uma altura da secgao transversal igual a  =100{nmn], o
critério do deslocamento maximo a meio vio € atingido para D = 36.6[mm], resultando nun

deslocamento equivalente a L/33. Da anilise das curvas carga versus deslocamento a meio
vao pode-se verificar que o critério relativo a taxa de deslocamento é atingido antes de se
obter um deslocamento equivalente a L/30. Neste caso e para os perfis ensaiados a
resisténcia ao fogo é definida como o instante, em minutos completos, no qual o pertil adquire
um deslocamento a meio vao igual a L/30.

4. Testes experimentais realizados a temperatura ambiente

Para caracterizagdo da resisténcia dos perfis em estudo, foram efectuados dois testes de cada
seccdo em condigdes de temperatura ambiente. A carga pontual foi aplicada de modo
incremental até se detectar a perda de capacidade de resisténcia do elemento.

Os resultados mostram que o colapso dos perfis IPE100 e das cantoneiras de deve ao modo
de instabilidade por encurvadura lateral torsional (ELT). As secgdes SHS e CHS instabilizam
por formagdo de rotula plastica na seccdo de aplicagio da carga. A evolugiio do deslocamento
a meio vio do elemento em funcdo da carga aplicada é apresentada na Fig. 4, onde se pode
observar wna variagio tipica destes fendmenos de colapso. Atendendo a estes modos de
colapso, as cargas resistentes, Q__, foram definidas como as aplicadas no instante em que é

detectado um deslocamento a meio vao equivalente a L/30, no caso em que existe ELT e a
carga maxima detectada aquando da existéncia de uma rotula plastica.

Resisténcia o)

o [=nn on st — 52 +CI” ;r_: 11 13| i EC3-11 I_:j;xg ;J::
Ly 53 :" g‘ * Nom. | Real ON]  [KkN]
] 1;’ % élj / 11 3184|3499 6422 69.82
Piw i P i 12 31843499 6176  67.78
g 35 4 f‘g Sl 4298(6623 353.11 63.73
Ll L0 S2 4298|6623 5201 67.19

: Cl 2937(22,76 20.78 3891

C2 2937[2276 18,70 41.61

*‘r“ 1 L1 2169|2545 4878 7844
L2 2169|2545 4806 72,67

Fig. 4: Variacdo do deslocamento a meio vdo e capacidade resistente segundo o eurocodigo 3 parte 1.1
e valores experimentais dos festes realizados & temperatura ambiente

5. Testes experimentais sem proteccio ao fogo

Todas as secgdes em estudo foram ensaiadas em condigdes de incéndio sem qualquer
protecgdo ao fogo, com solicitagdes de carga mecanica representativas do grau de utilizagio
pretendido.

A temperatura critica determinada pelo método de calculo simplificado do eurocodigo 3
parte 1.2, para os graus de utilizagdo analisados, 30%, 50% e 70%, é de 663.78 [°C], 584,67
[°C] e 525,78 [°C], respectivamente. Para a secgio IPE100, estes valores correspondem um
tempo de resisténcia ao fopo, determinado pela equagdo simplificada da evolugdo da
temperatura em elementos sem protecgio ao fogo, de 12, 9 e 7 minutos completos. As
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restantes secgdes, com um factor de massividade de aproximadamente 250[":“], possuem
wma resisténcia ao fogo de 12, 9 ¢ 8 minutos. Os valores anteriores podem ser comparados
com os resultados experimentais, ao nivel do dominio do tempo e da temperatura,
considerando o critério de colapso descrito na secgdo 3.1. Em todos os testes realizados este
critério define como colapso o tempo associado a um deslocamento a meio vio equivalente a
L/30.

Os valores apresentados na Tabela 2 e Tabela 3, mostram que os valores experimentais da
temperatura critica e do tempo de resisténcia ao fogo das secgoes IPE, SHS e LNP sdo sempre
superiores aos determinados pelo eurocodigo 3 parte 1.2, independentemente do grau de
utilizagdo. A temperatura critica e o tempo de resisténcia sdo inversamente proporcionais ao
grau de utilizagdo aplicado no elemento. Ja no caso da secgdo CHS os valores obtidos pelo
eurocodigo 3 parte 1.2 sdo ambos superiores aos obtidos experimentalmente, cujos valores
sdio de 9, 6 e 2 [min] relativos aos testes C3, C4 e C5, respectivamente. De referir que o valor
da carga aplicada, resultante do grau de utilizagdo pretendido. foi determinado através da
capacidade resistente nominal e que os ensaios de caracterizagao do material evidenciam uma
tensdo de cedéncia 14,5% inferior & nominal.

Tabela 3: Comparacdo da temperatura critica entre os resultados do EC3 e os experimentais
sein proteccdo ao fogo
Grau Utilizaciio Ter (EC3) Ter (Exp.)

Nom 30 50 70 663,78 584,67 525,78

Real 29,17 47,71 64,38 668,02 592,17 541,72 /7 120 684,47 639,01

Nom 30 50 70 663,78 584.67 525,78
Real 20,10 32,82 44,40 724,15 659,07 610.82
Nom 30 50 70 663,78 584.67 525,78
Real 40,89 66,77 90,32 625,45 536.21 443 98
Nom 30 50 70 663,78 584.67 525,78
Real 29,17 47,71 64,38 668,02 592,17 541,72

IPE

SHS 722,56 641,95 594,02

CHS 602,27 499.42 255,64

822,55 761,68 745,66

6. Testes experimentais com proteccio ao fogo

O setup experimental e a metodologia utilizada neste grupo de testes é em tudo semelhante ao
da secgdio anterior. Para evitar o contacto directo entre o elemento de aplicagio de carga e o
elemento estrutural protegido, foi aplicado um isolamento térmico com fibra cerdmica. Este
contacto impede que, no ponto de aplicagdo de carga, haja intumescéncia da tinta.

Os resultados dos testes realizados com tinta intumescente sdo apresentados na Fig. 3,
podendo ser comparados com os resultados dos testes sem protecgdo ao fogo. Os valores de
temperatura apresentados nos graficos sao relativos a temperaturas médias medidas pelos
termmopares das trés secg¢des do elemento.

A evolucio da temperatura dos testes realizados com a secgdo IPE100 mostra uma clara
disting@o entre os perfis com espessuras de protecgdo nominais de 1000 [zm] e 2000 [zan] e
niio ha uma rela¢do evidente da influéncia do grau de utilizagio na variagio da temperatura.

Nas secgdes SHS e CHS a influéncia da espessura de protecgio no desempenho da tinta so
€ evidente para periodos de exposi¢do curtos. No caso dos perfis protegidos com 2000 [pm],
com o aumento do tempo de exposicio e consequente aumento da espessura da camada
intumescente, verifica-se um desprendimento parcial, e por vezes total, desta a superficie do
aco. Esta situagfo leva a4 diminuigdo da camada protectora e torna-se mais desfavoravel em
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comparagio com a espessura de protec¢io de 1000 Lum}, originando para longos periodos de
exposi¢io temperaturas superiores as da espessura de protecgdo inferior.
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Devido a elevada capacidade resistente da secgdo LNP, com um tempo de resisténcia ao
fogo de aproximadamente uma hora, quando protegido com 1000 [/.un] e com um grau de
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utilizagdo de 50%, ndo foram efectuados testes com espessuras superiores. A temperatura
critica e o tempo de resisténcia ao fogo foram determinados através do critério de colapso, a
que cormresponde um deslocamento a meio vdo de L/30. Os valores numéricos sdo
apresentados na Tabela 2 e a evolugdo do deslocamento a meio vio em fungio do tempo de
exposi¢do ao fogo € apresentada na Fig. 6. Para efeitos de comparagao os gréficos apresentam
adicionalmente os resultados dos testes sem protecgdo.

As figuras revelam a eficacia desta medida de protecgdo, através do aumento do tempo de
resisténcia ao fogo em comparagdo com o mesmo elemento sem protecgdo sujeito ao mesmo
graun de utilizagdo. No caso dos testes C9 e L11 este aumento nfo € tao significativo, porque
ocorreu uma retraccdo local da camada intumescente na fase inicial do teste deixando parte do
azo exposto directamente aos gases do incéndio. O teste C10 ensaiado com um grau de
utilizacdo de 70% atingiu o colapso ao fim de 146 [s] mesmo antes do inicio da reacgdo da
tinta infumescente. Atendendo a este facto o grau de utilizagdo do teste C11 fo1 alterado para
50%.

7. Conclusodes

Para investigar a influéncia da espessura de protecg¢do ao fogo, do grau de utilizagio e do tipo
de secgiio transversal de elementos estruturais solicitados em flexdo, foram realizados 50
ensaios experimentais num forno de resisténcia ao fogo. No caso dos testes sem protecgio ao
fogo é apresentada numa comparagdo entre os resultados experimentais e os valores obtidos
pelos métodos simplificados de calculo. Das seccdes analisadas so a sec¢do CHS € que
apresenta periodos de resisténcia ao fogo inferiores aos obtidos pelo eurocodigo 3 parte 1.2,
considerando as propriedades nominais. Os resultados experimentais da seccio LNP
representam um tempo de resisténcia superior a duas vezes o determinado pelo eurocddigo 3
parte 1.2,

Nos elementos ensaiados com diferentes espessuras de proteccdo verifica-se a influéncia
desta através de um aumento do tempo de resisténcia ao fogo. Para a mesma espessura de
proteccdo a temperatura critica e o tempo de resisténcia ao fogo diminui com o aumento do
grau de utilizagdo. Nos elementos SHS e CHS protegidos verifica-se uma frequente retrac¢io
da intumescencia deixando algumas zonas do perfil desprotegidas. No entanto o desempenho
dos perfis protegidos € notoriamente melhor que os perfis ndo protegidos da mesma secgio.
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