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Resumo

Para satisfazer as exigéncias regulamentares estruturais de seguranga contra incéndios, as estruturas metalicas
podem utilizar mecanismos de protecgdo passiva (utilizagdo de tintas intumescentes). Trata-se de um material reactivo
que altera as suas propriedades e caracteristicas termo-fisicas, aumentando a resisténcia térmica da proteccdo. A
resisténcia ao fogo das estruturas metalicas aumenta com a utilizacdo deste mecanismo de protec¢do. A metodologia
actual para verificacdo de seguranga, preconizada nas normas europeias (Eurocodigos), ndo tem em consideragdo o
aumento da espessura do material protector, nem a variagdo das propriedades térmicas e fisicas com o aumento da
temperatura, ndo descrevendo o comportamento real deste material, em situagdo de incéndio. Pretende-se com este
trabalho efectuar a caracterizagdo do comportamento deste tipo de materiais, determinando as suas principais
caracteristicas, utilizando metodologias experimentais e numéricas. Pretende-se ainda efectuar um estudo paramétrico
dos factores que influenciam esse comportamento, nomeadamente, a espessura de protecgdo, a dimenséo do substrato,
o fluxo de calor /temperatura e a taxa de aquecimento.

Foi construida uma instalagdo experimental para realizacdo de ensaios a escala reduzida, com o objectivo de
determinar o comportamento de diferentes elementos sujeitos a accdo do fogo. A caracteristica inovadora deste
trabalho esta reflectida na apresentacdo de uma nova solugdo de calculo simplificado para determinagido da evolugéo

da temperatura em perfis metalicos protegidos com tinta intumescente em situagdo de incéndio.

Palavras-chave: Resisténcia ao fogo, tinta intumescente.
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Abstract

The increasing fire protection requirements for elements or structures may involve the employment of
passive protection measures. The knowledge of reaction materials, such as intumescent paints, requires the physical
and thermal material characterization under fire conditions. Due to the high conductivity of steel section profiles and
the reduction of load bearing capacity associated, intumecent paint plays an important role in reducing temperature on
steel. This protection mechanism is responsible for increasing thermal resistance, rising structural fire resistance time.
The current methodology for safety verification, prescribed in European standards, does not take into consideration
the increase of thickness protection material, neither thermal nor physical properties development with temperature.
This method does not express the real protection behavior under fire conditions. Numerical and experimental tests are
expected to assess the intumescent volume expansion and thermal conductivity.

An experimental set-up will be installed for test reduced-scale specimens to assess the material performance.

The innovative characteristic of this work is reflected in the presentation of a new simplified solution method

to obtain temperature development for protected steel members with intumescent paint, under fire conditions.

Key words: Fire resistance, intumescent paint



Nomenclatura

Os simbolos sdo definidos ao longo do texto a medida que se apresentam. No entanto para facilitar a consulta

remissiva, apresentam-se em seguida a definigdo de alguns dos principais simbolos que sdo utilizados neste trabalho.

Letras do alfabeto latino

Area

Valores de calculo de acgdes indirectas de exposi¢do ao fogo
Area da superficie interior da proteccio

Factor da seccdo transversal do perfil ndo protegido

Factor da seccdo transversal do perfil protegido

Calor especifico do ago
Calor especifico da protecgao

Espessura de protec¢ao

Massividade térmica; factor da sec¢do de ago

Moédulo de elasticidade a temperatura 6

Valor de calculo do efeito das ac¢des durante a exposi¢ao ao fogo
Tensao limite de proporcionalidade

Tensdo de cedéncia

Moédulo de rigidez

Valor caracteristico das ac¢des permanentes

Coecficiente de transferéncia de calor por convecgdo
Coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo

Densidade de fluxo de calor incidente na superficie fronteira do
elemento

Densidade de fluxo de calor incidente na superficie por radiacdo

Densidade de fluxo de calor incidente na superficie por convecgio

Coeficiente de transferéncia de calor por conducao

Facto de correcgdo para ter em conta o factor de sombra



Oc
Qr
Ren
ReL
R fi,d,t
T
Tg
tfi,d
t fi,requ
To

Ts

Factor de redugdo da propriedade em func¢do da temperatura 6

A taxa de perda de massa requerida
Fluxo de calor

Valor caracteristico da acgdo variavel principal ou dominante

Valores caracteristicos das restantes acgdes variaveis

Quantidade de calor

Metano fornecido

A taxa de libertagdo do calor

A taxa de libertag@o do calor por unidade de area
A libertacdo de calor total durante a combustao

Densidade de carga de incéndio

Fluxo de calor através da area
Fluxo de calor por convecg¢ao

Fluxo de calor por radiagéo

Tensdo de cedéncia superior
Tensao de cedéncia inferior
Valor de calculo da capacidade resistente durante a exposicdo ao fogo

Temperatura

Temperatura prescrita na superficie da protecgdo exposta,

Valor de célculo da resisténcia ao fogo

Valor nominal requerido de resisténcia ao fogo

Temperatura ambiente no instante inicial
Temperatura do fluido

Temperatura da superficie

Tempo

Temperatura maxima

Temperatura ambiente



Te Temperatura absoluta do gas no medidor de orificio

Xt Valor de projecto da propriedade em condic¢do de incéndio

X0 Valor caracteristico das propriedades em situagdo de incéndio

X K Valor caracteristico da propriedade mecénica a temperatura ambiente
on Leitura do analisador de oxigénio, fracgdo molar

ng Valor inicial da leitura do analisador de oxigénio
\Y Volume do perfil por unidade de comprimento

Letras do alfabeto grego
Al Aumento de comprimento

Ah /1, Quociente entre o calor de combustio liquido e o valor de
oxigénio estequiométrico por massa de combustivel

AR gt Calor de combustdo efectivo

AP Diferencial de pressao do medidor de orificio

Ab, Aumento da temperatura

Ay, Coeficiente de dilatagdo do material

a, Coeficiente de convecgado

A, Evolugdo da temperatura do ago

€ Emissividade

En Emissividade do elemento

&, Deformacao térmica

&g Emissividade do compartimento de incéndio

¢ Factor de forma

) Relaciona a capacidade para armazenar sempre sobre perda de
calor entre o material de protecgdo e o aco

Y i Factor parcial de seguranca para a propriedade em causa em
situagdo de incéndio

Yo Coecficiente parcial de seguranca para acgdes permanentes a

temperatura ambiente



Pa

Py

Vi

Cocficiente parcial de seguranga para a ac¢do variavel
principal.

Factor de redugdo para o valor de calculo do nivel de
carregamento em situagdo de incéndio

Condutividade térmica do ago

Coeficiente de Poisson

Temperatura do ago

Temperatura critica

Valor de célculo da temperatura

Temperatura

Temperatura dos gases na vizinhanga do elemento,
temperatura de incéndio

Valor da temperatura de radiagdo na vizinhanga do elemento
Temperatura na superficie do elemento

Massa especifica

Massa especifica do ago

Massa especifica da protecgdo
Combinagao associada a variavel principal ou dominante

Coeficiente de combinag¢do associado as restantes acgoes
variaveis
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1.1. Introducéo

O incéndio sempre constituiu um risco consideravel a propriedade e a seguranca humana. Quando
ocorre de forma descontrolada pode ocasionar consequéncias devastadoras.

A verificacdo da resisténcia ao fogo é parte essencial do projecto de elementos estruturais. Esta é o
garante da seguranca dos ocupantes do edificio e da equipa de combate ao incéndio, fornecendo a protecgdo
adequada da estrutura e dos bens existentes no seu interior. O critério comum utilizado na definicdo da
resisténcia ao fogo de um edificio é o “tempo de resisténcia ao fogo”, [1.1]. O seu valor é obtido com base na
temperatura maxima atingida e no carregamento que cada elemento suporta, representando, em termos de
uma curva de incéndio padrdo, o tempo ocorrido entre a igni¢do e o instante em que é atingida a temperatura
critica do elemento estrutural.

A resisténcia do aco a temperaturas elevadas encontra-se definida com grande detalhe, sendo
conhecido que a 550 [°C] o aco estrutural possui somente 60 % da sua capacidade resistente a temperatura
ambiente. Este valor é importante porque, antes da aplica¢do do conceito de estado limite Gltimo, quando o
dimensionamento era baseado no método da tensdo admissivel, a tensdo maxima admissivel era considerada
de valor aproximadamente igual a 60% da resisténcia a temperatura ambiente. Este pressuposto justifica o
valor definido como a temperatura maxima, ou critica, que um elemento de uma estrutura suporta antes de
atingir o colapso, [1.2]. Este conceito conduzia a utilizagdo, nem sempre racional, de medidas passivas de
proteccdo ao fogo para limitar o aquecimento dos elementos estruturais, como placas de gesso, sprays ou
tintas intumescentes, representando aproximadamente 23% do custo total da construcéo, [1.3]. No entanto
estudos de investigacdo, que deram origem aos codigos de projecto internacionais, mostraram que a
temperatura critica depende essencialmente do grau de utilizacdo do elemento estrutural.

A publicagdo dos cdédigos Europeus de projecto de estruturas ao fogo, Eurocodigo 3 parte 1.2, [1.4],
veio proporcionar aos projectistas um conjunto de métodos simplificados para o dimensionamento e
verificacdo da seguranca de elementos sob a ac¢do do fogo. A verificacdo pode ser efectuada no dominio da
resisténcia, dominio da temperatura ou do tempo, segundo o método apresentado na seccdo 2.3.1. No
dominio da temperatura, o calculo da temperatura critica do elemento é efectuado com base na relacdo com o
grau de utilizacéo.

Este trabalho apresenta um estudo de um tipo de material utilizado na proteccdo passiva de
elementos metalicos, em condi¢es de incéndio e apresenta uma proposta original inovadora para a

determinacéo de temperatura no elemento protegido.

1.2. Estado da arte

O custo de proteccdo ao fogo pode representar uma parte importante nos custos globais da
construcdo, sendo mais significativo no caso da construcdo em aco, exigindo a aplicacdo de um material
isolante.

A utilizagdo de materiais de protec¢do passiva é uma das medidas adoptadas normalmente para
prescrever a resisténcia estrutural do fogo. A temperatura critica do elemento estrutural protegido é um dos
parametros principais de projecto e também depende das propriedades dos materiais da proteccdo e da
temperatura do incéndio.
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De acordo com a formulagdo apresentada no Eurocodigo 3 parte 1.2, [1.4] a temperatura do

elemento protegido é determinada por uma equacdo simplificada, baseada num modelo unidimensional de
transferéncia de calor, assumindo as propriedades materiais de isolamento constantes.

A evolucdo dos processos quimicos do intumescente, ndo sofreu grande alteracdo com o decorrer
dos anos, sendo quase todos os revestimentos baseados em quatro componentes genéricos, uma fonte acida,
fonte carbonados, espuma e uma pasta de resina, [1.5]. A primeira reac¢do que ocorre é a decomposi¢do da
fonte &cida, geralmente fosfdrico de amdnio, na amonia e no &cido fosférico. Para altas temperaturas entre
200 e 300 [°C], o &cido reage com 0 agente carbonifero. Os gases formados expandirdo, logo, se inicia o
comecgo do intumescente sob a forma de um elemento carbonizado. Esse volume criado pela expansdo do
intumescente é associado com a perda de massa do material de proteccao.

Diferentes modelos apresentam o comportamento do intumescente como um problema de
transferéncia térmica. Embora estes modelos fornecam uma boa descricdo dos mecanismos de proteccao
térmica, sdo incapazes de explicar a sequéncia complexa do fenémeno fisico, quimico e térmico que
caracterizam o comportamento do intumescente, ou o efeito das propriedades dos materiais no desempenho
do intumescente, [1.6].

Estudos cinéticos da degradacéo térmica, ou pirolise, foram estudados por diversos investigadores,
utilizando diferentes modelos matematicos, incluindo fendmenos de transferéncia e reacgdes quimicas,
Staggs, [1.7-1.9]. Este autor estudou a fisica da transferéncia de calor e de massa no carvao mineral, no
contexto da camada formada. O modelo é baseado na decomposicdo do polimero para produzir o carvao e
gas, temporarios, durante uma Unica etapa.

Di Blasi, [1.10-1.12], apresentou simula¢fes numéricas da pirdlise, tomado em consideragdo a
variacdo das propriedades, os fenémenos de transferéncia por conveccdo e por conducgdo de calor através do
solido virgem e a camada fundida. Estes estudos sdo baseados em equacgdes de conservacgdo, escritas para as
fases virgens e fundidas do polimero. Di Balsi, apresentou uma revisao do estado da arte em 1993, sofrendo
uma actualizagdo em 2000, [1.13].

Dehghan e Cannon, [1.14-1.16], apresentaram modelos matematicos, para solucionar problemas de
fronteira, utilizando aproximaces por diferengas finitas.

Publicacdes recentes, sobre protec¢do passiva apresentam resultados analiticos baseados na solucéo
simplificada da equagdo diferencial parabdlica, para a conducdo de calor, [1.17-1.21], cujo resultados
apontam para determinar uma solucdo aproximada para a temperatura no ago. Ensaios experimentais, [1.22-
1.23], apresentam a variacdo da condutibilidade efectiva com a temperatura usando a mesma equacao
simplificada.

Outros estudos experimentais, [1.5,1.24], focalizam a aplicagdo estrutural comum, referenciando
aplicacdo em estaleiro, ao comportamento do intumescente e ao dano causado pelo uso de elementos de
proteccdo e materiais mecéanicos do isolamento, como a dureza, resisténcia ao risco e impacto.

O estado actual do conhecimento, no comportamento térmico e mecanico deste material necessita de
mais conhecimento. Esta situacdo, limita a determinacdo de soluges termo mecénicas para 0s elementos
estruturais submetidos as condic¢Oes de incéndio, levando a soluges sobredimensionadas, originando custos

mais elevados da proteccdo ao fogo.
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1.3. Objectivos da investigacao

Para satisfazer as exigéncias regulamentares estruturais de seguranca contra incéndios, as estruturas
metalicas podem utilizar mecanismos de proteccdo passiva (utilizacdo de tintas intumescentes). Trata-se de
um material reactivo que altera as suas propriedades e caracteristicas termo-fisicas, aumentando a resisténcia
térmica da proteccdo. A resisténcia ao fogo das estruturas metalicas aumenta com a utilizagdo deste

mecanismo de protecgao.

A metodologia simplificada para verificacdo de seguranca, preconizada nas normas europeias
(Eurocodigos), nao tem em consideracdo o aumento da espessura do material protector, nem a variagao das
propriedades térmicas e fisicas com o0 aumento da temperatura, ndo descrevendo o comportamento real deste

material, em situagdo de incéndio, ver equacdo (1.1).

A0 LA 6, -6..)
at —
d,C.p. (L+9¢/3)

At - (e -1, (1.1)

Nesta expressao, ¢, , representa a evolugdo da temperatura do aco (considerada uniforme em toda a seccao

do elemento), quando submetida a uma variacdo de temperatura exterior, baseada em curvas de incéndio

normalizadas, AO,, [1.4]. A informacdo sobre a evolugdo da proteccdo passiva devera actualizar os valores

da condutividade e da espessura de proteccdo, durante a situacdo de incéndio, isto €, introduzindo a variagdo

de 2,(0) (condutividade) e de d,(t) (espessura de proteccdo) com o tempo, ou com a temperatura média do

intumescente.

Pretende-se com este trabalho efectuar a caracterizacdo do comportamento deste tipo de materiais,
determinando as suas principais caracteristicas, utilizando metodologias experimentais e numéricas. Foi
efectuado um estudo paramétrico dos factores que influenciam esse comportamento, nomeadamente, a
espessura de proteccdo, a dimenséo do substrato, a geometria do substrato, o fluxo de calor / temperatura e a
taxa de aquecimento. Foi construida uma instalagdo experimental para realizagdo de ensaios, com o objectivo
de validar este comportamento, na proteccdo passiva de elementos estruturais em ago, conforme instalacao

laboratorial, representado na figura 1.1



Figura 1.1 — Instalag&o laboratorial para ensaios de resisténcia de elementos estruturais (vigas e pilares) em condigdes de incéndio,

protegidos com tinta intumescente.

A caracteristica inovadora deste trabalho esta reflectida na apresentacdo de um nova formulacao de
calculo simplificado para determinacdo da evolucdo da temperatura em perfis metalicos em situacdo de

incéndio, semelhante as curvas definidas com protec¢do. Na figura 1.2 estdo apresentados os valores da
evolugdo da temperatura no elemento protegido com silicato de calcio.
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Figura 1.2 — Determinacéo da temperatura no elemento estrutural com protecgéo.

1.4. Sumario dos capitulos

No capitulo 2 é apresentada a caracterizagdo das propriedades térmicas e mecénicas do material a
temperaturas elevadas. E apresentada a variacao destas propriedades com a temperatura, e a caracteriza¢io do

material de proteccdo (tinta intumescente). E também descrito todo o processo de intumescéncia.

No capitulo 3 sdo apresentados os mecanismos de transferéncia de calor por convecg¢do, radiacdo e

conducéo. E também apresentada de forma de calculo da temperatura de um perfil exposto & accéo do fogo,
verificando a proporcionalidade em relagéo ao factor de seccéo.
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No capitulo 4 é apresentado o processo experimental e os ensaios experimentais efectuados.

Apresentado um conjunto de resultados experimentais obtidos no calorimetro de cone. O principio deste teste
é baseado na suposicdo que o calor de combustdo esta relacionado directamente com a quantidade de
oxigénio utilizada para a combustao.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos modelos numéricos para determinagdo de
temperatura no elemento protegido e a comparagdo com ensaios experimentais.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusGes retiradas do estudo efectuado e

apresentados alguns topicos que carecem mais desenvolvimento.
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2.1. Elemento a proteger

As estruturas metalicas, quando submetidas a accdo do fogo, perdem rigidez e estabilidade. A
degradacdo das propriedades mecanicas € um dos factores que mais influencia esta diminuicéo de capacidade
resistente. E necessario avaliar a resisténcia das estruturas metalicas nestas condic@es, tendo em consideracio
gue o objectivo principal, da seguranca contra incéndios nos edificios, é a limitagdo do risco para as pessoas e
bens.

A verificacdo de resisténcia pode ser efectuada experimentalmente (fornos de resisténcia ao fogo)
impondo uma variagdo de temperatura na fornalha, de acordo com uma curva normalizada. Em alternativa,
existem métodos analiticos e numéricos que permitem efectuar o dimensionamento dos elementos e dos seus
conjuntos (estruturas) nestas condigdes.

Em alternativa ao método de célculo simplificado preconizado nos Eurocédigos, podem ser
utilizados métodos de célculo avangados, método dos elementos finitos/diferencas finitas, para avaliar o
comportamento de estruturas sob a ac¢do do fogo, utilizando leis constitutivas do comportamento material.
Nestas leis as propriedades térmicas e mecanicas do ago apresentam uma influéncia muito significativa no
comportamento real deste material.

O método de dimensionamento de elementos/estruturas metalicas, em situacdo de incéndio,
Eurocodigo 3, parte 1.2, [2.3], difere do método utilizado para dimensionar a temperatura ambiente,
Eurocodigo 3, parte 1.1, pelo facto de se utilizarem factores de, reducdo, responsaveis pela influéncia de
temperatura nas propriedades do material.

As propriedades térmicas e mecanicas do aco sdo apresentadas no Eurocddigo 3 parte 1.2 e no
Eurocddigo 3 parte 1.1, sendo consideradas como valores caracteristicos.

Os valores de célculo das propriedades em situagdo de incéndio identificadas pelo subindice “d”
devem ser determinados pela expressdao 2.1, sempre que a variacdo da propriedade tenha efeito favoravel.
Quando o aumento da propriedade produza um efeito desfavordvel, o valor da propriedade deverd ser

calculado de acordo a expresséo 2.2.

Xd,fi =— 2.1)

Onde Xkﬂ representa o valor caracteristico das propriedades em situacdo de incéndio, funcdo da

temperatura & e y), i representa o factor parcial de seguranca, para a propriedade em causa, em situacao de

incéndio (valor unitario para todas as propriedades).

Xasi =Vm.iXko (2.2)

No caso das propriedades mecanicas, X ko € expresso pela seguinte expressao.
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Xo =Ky X, (2.3)

em que Xk representa o valor caracteristico da propriedade mecénica a temperatura ambiente e ke, 0

respectivo factor de reducéo da propriedade em funcéo da temperatura.

Quando o aco é submetido a um aumento de temperatura, apresenta uma perda progressiva da sua
rigidez devido, em parte, & diminuicdo do mddulo de elasticidade. Por outro lado, numa anélise global de
uma estrutura, 0 aumento de temperatura pode introduzir dilatagcGes térmicas, mais ou menos constrangidas,
pelos elementos adjacentes. Estes constrangimentos criam tens6es adicionais, equivalentes a um aumento das
solicitacBes exteriores. Este conceito explica a expressdo que contabiliza o efeito da accdo de acidente do
fogo no eurocodigo. Sempre que a temperatura sobe acima dos 450 [°C] pode ser necessario ter em
consideracdo as deformacdes induzidas pela fluéncia do material, [2.4].

Todas as propriedades consideradas neste trabalho terdo como referéncia as propostas pelos

Eurocdédigos, [2.3].

2.1.1. Propriedades térmicas do ago

O calor propaga-se no aco por condugdo, sendo a equacgdo diferencial que rege o fendmeno, em

corpos solidos bidimensionais, descrita em 2.4. Esta equagdo faz intervir trés propriedades dos materiais, a

massa voltimica p, o calor especifico C e a condutividade A .

0 or 0 ar | _ ﬂ
Sl alg ) e

No intervalo de temperaturas em que se devera verificar uma variagao significativa das propriedades
térmicas, verifica-se um fendmeno de transformacgdo metaldrgica, predominante entre os 600 e 800 [°C],
correspondente uma transformagdo alotropica, responsavel pela alteracdo de fase do material em estudo. Na
figura 2.1 estd representada uma alteracdo metalografica de uma amostra de material submetido a

temperaturas elevadas.

Figura 2.1 - Exemplo de amostras ampliadas 500 x; a) metalografia a temperatura ambiente; b) metalografia a temperatura ambiente

depois de submetida a ensaio de 600 [°C], com arrefecimento natural.
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O refinamento do grdo implica um nimero mais elevado de interfaces que irdo aumentar a
resisténcia aos movimentos das microestruturas, podendo assim aumentar a resisténcia mecénica do material.
Este fendmeno verifica-se em caso de um arrefecimento, pdés aquecimento superior a 600 [°C]. Para
temperaturas superiores a este valor, 0 aumento da resisténcia depende do tipo de aco. Informacdes
adicionais especificas sobre este assunto poderdo ser encontradas em referéncia especializada, como Behets,
[2.1] e Dehaan, [2.2].

2.1.1.1. Calor especifico

O calor especifico de um material representa a capacidade para armazenar calor sob a forma de
energia. Quantitativamente, representa a energia necessaria para elevar em um grau centigrado, a massa
correspondente a 1 [Kg] do metal.

E das propriedades térmicas com dependéncia de temperatura mais acentuada. O teor em carbono
ndo é determinante, sendo a sua variagdo analitica representada segundo o Eurocddigo 3 parte 1.2, pelas

expressdes 2.5, [2.3], onde Ha representa a temperatura do material.

Ca=425+7.73x10_1(0a)—1.69x10_3(Ha)z+2.22><10_6(6’a)3; 20<0, <600 [°C]

C_ =666- 13000 ; 600<6 <735 [°C]
a Ha —738 a
_ ] (2.5)
C_ =545+ 17820 ; 735< 6 <900 [°C]
a Ha -731 a

C_ =650; 900<6, < 1200 [°C]
a a

Segundo a versdo de 1995 da Parte 1.2 do Eurocodigo 3, nos modelos de calculo simplificado, o calor

especifico podia ser considerado independentemente da temperatura do aco, equacédo 2.6.

C, =600; 20°C < 6, <1200[°C] (2.6)

A versao actual do Eurocddigo 3, [2.3], ndo refere esta possibilidade. No entanto, optou-se por menciona-la
pois, para a gama de temperaturas usuais, o erro cometido no célculo da temperatura, é diminuto, quando se
utiliza este valor constante.

A variagdo grafica do calor especifico do aco é representada pela curva da figura 2.2.
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Figura 2.2 - Calor especifico do agco em fungéo da temperatura.

A descontinuidade que se apresenta no gréfico de figura esté relacionada com a uma transformacéo
cristalografica, endotérmica, proxima dos 735 [°C], correspondentes a um valor de 5000 [J/kgK]. Para os
elementos estruturais poucos solicitados e com temperaturas de ruina perto destas temperaturas, esta
alteracdo pode provocar um efeito ndo desprezavel na duraco da resisténcia ao fogo.

A evolucéo desta propriedade é reversivel para o caso de se pretender efectuar uma analise posterior

de arrefecimento, [2.5].

2.1.1.2. Condutividade térmica

A condutividade térmica do aco é elevada em relagdo aos outros materiais utilizados na construcao
de edificios, contudo este valor tende a diminuir assim que a temperatura do material aumenta, conforme
figura 2.3. As expressdes analiticas utilizadas para representar a evolucéo gréafica bi-linear sdo dadas pelas
expressdes (2.6), verificando-se um comportamento monétono decrescente desde 53,3 até 27,3 [W/mK],

numa primeira fase, seguida de um comportamento constante para além dos 800[°C].

9&
100

za:54-3.33( j; 20 <6, <800 [°C]

(2.6)
A, =213, 800<@, <1200 [°C]

De acordo com a versdo de 1995 da Parte 1.2 do Eurocédigo 3, a condutividade térmica podia ser

considerada com um valor constante e igual a 4, =45 [W/mK], 20 <6, leOO[OC]. Para as situacdes de

calculo simplificado, a versdo actual, [2.3], ndo refere esta possibilidade.
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Figura 2.3 - Variagao da condutividade do ago com a temperatura.

A figura anterior, apresenta a evolucdo desta propriedade. Também pode ser considerada como

reversivel, no caso de um pés arrefecimento.

2.1.2. Propriedades mecéanicas

As propriedades mecénicas sdo substancialmente afectadas pela temperatura. Deve ser dada uma
especial atencéo para todos os elementos estruturais submetidos a temperaturas superiores a 95 [°C], [2.8].

Sob a accdo de cargas constantes, os elementos podem sofrer deformagdes continuas no tempo,
evidenciando a fluéncia de material. A temperatura ambiente e para estados de tensdo nio muito elevados, a
fluéncia pode ser desprezada. Para niveis de tensdes e de temperaturas superiores, este fendmeno pode ser
significativo. A composi¢do quimica e o processo de fabrico influenciam o comportamento a fluéncia, pelo
que se torna dificil fazer uma distingdo para todos os tipos de acos. A fluéncia sé pode ser medida sob
condigdes estaciondrias, em que a deformagéo de fluéncia pode ser separada das deformagdes térmicas e das
originadas pelo estado de tensdo, [2.9][2.10].

Os primeiros modelos estabelecidos para representar o comportamento do aco numa situacdo de
incéndio, utilizavam métodos de célculo simplificado. Os primeiros trabalhos sobre este assunto consistiam
em extrapolar o comportamento do a¢o observado & temperatura ambiente para a situacdo de elevadas
temperaturas. A curva de tensdo deformacdo, utilizada a 20[°C], eléstica perfeitamente plastica e os
pardmetros necessarios a sua descricdo, o mddulo de elasticidade e o limite de elasticidade, eram as
propriedades que variavam com a temperatura e que seria necessario estudar. Foram estabelecidos valores de
deformacéo especifica de 0.2%, 0.5% e 2% para definir a cedéncia do material, conforme o tipo de estrutura,
o tipo de solicitagdo e o método de célculo, [2.5].

O modelo elastico perfeitamente plastico foi dos modelos mais utilizados no inicio do estudo da
influéncia da temperatura nas propriedades, contudo, e de acordo com [2.6], 0 modelo bi linear seria o que
proporcionava melhores resultados.

Rubert e Schaumann, nos trabalhos que serviram de base aos resultados apresentados nos
Eurocodigos, estabeleceram um modelo de comportamento, onde a fluéncia do material seria considerada de

uma forma implicita. Os ensaios instacionarios de flexao efectuados sobre vigas IPE80 e IPE120, submetidos
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a uma taxa de aquecimento varidvel entre 2.67 e 32 [°C/min], permitiram estabelecer uma expressao analitica
do tipo eliptico que antecede a cedéncia do material. Nessa lei, a expressao analitica escolhida corresponde a
curva elasto-eliptico, perfeitamente plastica [2.11].

Outinen e Mékeldinen, [2.12][2.13][2.14], realizaram ensaios de traccdo transientes e estacionarios
em provetes de material S355, S420M e S460M para um intervalo de temperaturas entre 20 e 700 [°C].
Segundo estes autores, 0s ensaios transientes fornecem resultados mais proximos do comportamento real,
especialmente para acos carbono. Os ensaios transientes foram executados com a aplicagdo de uma carga
constante nos provetes sujeitos a uma taxa de aquecimento constante. Durante o ensaio sdo medidos 0s
valores da temperatura e da deformacdo, estabelecendo-se curvas temperatura — deformacéo, Figura 2.4 a).
Os resultados foram convertidos em curvas tensdo — deformacao, as quais sdo subtraidas as deformagdes
térmicas Figura 2.4 b). As curvas tensdo — deformacéo obtidas permitem a obtencéo dos valores do médulo
de elasticidade e da tensdo de cedéncia.
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Figura 2.4 — Converséo das curvas tensdo — deformacéo dos ensaios transientes.

A temperatura ambiente é frequente utilizar-se como referéncia o patamar de cedéncia para definir a

tenséo de cedéncia superior, R, , e a tensdo de cedéncia inferior, R, . Em alternativa podera ser utilizado

um valor de referéncia de deformacdo permanente, sendo o mais comum 0.2%. Como para temperaturas
elevadas as curvas tensdo — deformagdo sdo altamente ndo lineares, ndo existindo um patamar de cedéncia
bem definido, o valor da tensdo de cedéncia a temperaturas elevadas é obtida com base numa deformagéo de
referéncia. A seleccéo do valor de referéncia, de 0.2% a 0.5% ou 2%, depende do tipo de estrutura, do tipo de
solicitagdo ou método de calculo, [2.5].

A relacdo entre a tensdo e a deformacdo que rege o comportamento para os agos de construcéo,
utiliza a curva que se representa a seguir, sendo possivel identificar quatro ou cinco fases fisicamente
distintas, [2.3].
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Figura 2.5 - Fases da relagdo tensdo deformagéo, com e sem endurecimento.

A primeira fase representa a proporcionalidade entre tensao e deformacao, caracterizada pelo valor f,,

tensdo limite de proporcionalidade a temperatura € e pelo valor Ee, que representa o modulo de
elasticidade, correspondente a inclinacdo do segmento de recta desta fase. A relacéo tensdo deformacao pode

ser expressa através da lei de Hook, pela equagdo seguinte.

Cap = Eaﬂ X&Eq,0 (2-8)

A segunda fase, caracterizada pelo inicio da cedéncia do material, zona de transicéo, é formalmente

parametrizada por f, ,, tensdo de cedéncia. A relacdo tensdo deformacao nesta zona da curva é dada pela

expressio que se segue.
—f b 2 _( _ )2 2.9
Tas =Tpo C+g a —leyp—¢ (2.9)

Os valores dos parametros a, b, ¢ sdo representados pelas funcées das expressdes 2.10.

(2.10.a)

b2 = E,oley0—2p0 o2 (2.10.b)



2.10

(fyﬂ B fpﬁ )2

c=
Eao (gy,e _5p,6’)_ Z(fyﬂ - fp,e)

(2.10.c)

Esta fase eliptica é limitada pela deformagdo &€y 9 = 2% . Finalmente o médulo de elasticidade pode ser

determinado pela expresséo seguinte.

Eao = ’ (2.11)

A terceira fase é caracterizada pelo patamar de tensdo constante, sendo desprezado o endurecimento
por deformacdo. Para temperaturas inferiores a 400 [°C] o Eurocddigo 3 Parte 1.2 estabelece expressdes

alternativas para esta fase, incorporado o endurecimento por deformacdo. Neste caso o patamar é definido
por uma tensao maxima dada por fu,g , dependente da temperatura do aco.

A Ultima fase, e para ndo se obter uma ductilidade numericamente infinita, foi adicionada uma zona
linear decrescente, entre os 15% e os 20% de deformagdo, sendo caracterizada pela deformagdo dltima, &y ¢

. Neste caso os pardmetros podem ser escritos na seguinte expressao:

(2.12)

O.p="1,,1- (g _gt'g)
wo e (guﬂ &g )

2.1.2.1. Coeficiente de dilatacdo térmica

Na auséncia de qualquer carregamento mecéanico a aplicar num elemento estrutural, o aco de
construcdo deforma-se por accdo da temperatura.

Por definicéo, o coeficiente de dilatacdo térmica serd obtido, matematicamente, através da derivada

da deformacdo térmica &, , em ordem a temperatura, conforme equacao 2.13,

th ?

de
d_Tth =a, (2.13)
em que «,, representa o coeficiente de dilatagdo do material. Considera-se geralmente que o valor do
coeficiente é independente da qualidade de aco.

Para temperaturas inferiores a 100 [°C] pode ser assumido um valor constante para ¢, , perto dos

10" [°C™]. Para valores de temperatura em situagdo de incéndio, ou seja, para intervalos de 20 a 1200 [°C],
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este coeficiente ndo pode ser considerado constante. A integracdo da expressao 2.13 ndo é imediata, podendo
determinar-se o valor de deformacao térmica pela expresséo 2.14.

.
&g = [ @, (T)dT (2.14)
TO

A utilizacdo do coeficiente de dilatacdo térmica apresenta pouco interesse pratico. Com efeito,
experimentalmente, a Unica grandeza acessivel para medicdo é a deformacdo térmica do material em fungdo
da temperatura, [2.7].

As relagdes entre a deformacdo térmica, proveniente da ac¢do térmica, e a temperatura, prescritas
pelo Eurocodigo 3 Parte 1.2, sdo apresentadas na equacdo 2.15, sendo que Al representa o aumento de

comprimento induzido pela temperatura, em ralacdo, ao comprimento inicial I.

ATI =1.2x107° x6, +0.4x1078 x0,% —2.416x107*; 20<6, <750[°C]

ATI =1.1x107%; 750< 6, <860[°C]| (2.15)

AI—' =2.0x107° x 0, ~6.2x10™; 860 < 0, <1200[°C]

A Figura 2.6 apresenta a variacdo da deformacéo térmica com a temperatura. A dilatacdo térmica aumenta
linearmente até aproximadamente 700 [°C], instante correspondente ao inicio da transformagdo de fase. Esta
transformacdo de fase origina uma contraccdo do material, de cerca 15% da expansdo ocorrida entre 20 e 700
[°C], representada simplificadamente pelo patamar representado na figura. Apds a transformacdo de fase do
material, a deformag&o térmica assume novamente uma variacéo linear.

21

18

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [*C]

Figura 2.6 - Variagao do coeficiente de dilatacéo térmica com a temperatura.
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Nos modelos de calculo simplificado, segundo a versdo de 1995 da Parte 1.2 do Eurocddigo 3, a relacdo entre

deformacdo térmica e a temperatura pode ser considerada com constante, sendo a deformacdo dada por

AI—I =14x107° (6, —20). Contudo a verséo actual deste documento, [2.3] néo refere esta possibilidade.

2.1.2.2. Médulo de elasticidade

Esta propriedade do aco foi estudada por diversos investigadores, nomeadamente por Anderberg,
[2.6], sendo de realcar que o seu valor decresce com o aumento da temperatura, e de uma forma menos
acentuada que o limite de elasticidade. Esta variacdo é menos significativa para valores elevados de
temperatura. Para uma temperatura de solicitacdo igual a 600 [°C], este material possui apenas 30% do valor
correspondente a temperatura ambiente.

A figura 2.7 mostra a variacdo desta propriedade através do factor de reducdo, Kg. Este factor
representa o quociente entre o valor da propriedade a uma determinada temperatura e o valor da propriedade

a temperatura de referéncia de 20 [°C], [2.3].

1.2

1 4

0.8

0.6

Ke=Kg o/ Kepoc

0.4

0.2

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 2.7 - Factor de redugéo do médulo de elasticidade para agos.

Sobre a variacdo desta propriedade podem ser consultados varios trabalhos experimentais
desenvolvidos por Anderberg, [2.6].
A variacdo proposta para 0 médulo de elasticidade pelo Eurocodigo resulta de valores tabelados,

entre 20 a 1200 [°C], admitindo-se uma variacao linear entre os valores apresentados na tabela 2.1.
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Temperatura [°C]  Kg,

20 1.0000
100 1.0000
200 0.9000
300 0.8000
400 0.7000
500 0.6000
600 0.3100
700 0.1300
800 0.0900
900 0.0675

1000 0.0450
1100 0.0225
1200 0.0000

Tabela 2.1 - Valores do coeficiente de redugédo do mddulo de elasticidade

2.1.2.3. Tensdo de cedéncia

Tendo em consideragdo o comportamento ndo linear do aco, é definido um limite de elasticidade
para um valor de deformacéo plastica que lhe corresponde. Para valores de temperatura normais, a tensao de
cedéncia pode ser definida para um valor de 0.2% de deformacéo, enquanto que para temperaturas elevadas é
normal utilizar o valor diferente, [2.4].

A capacidade resistente do ago diminui drasticamente com o aumento da temperatura. Os valores
propostos no Eurocodigo apresentam-se na figura 2.8, sendo de referir que esta propriedade sofre uma
diminuic&o acentuada, a partir dos 400 [°C], [2.3].

1.2

0.8
& 0.6
0.4

0.2 4

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura [°C]

Fig.2.8 - Factor de reducéo da tensdo de cedéncia para agos.

Os valores representados foram obtidos a partir de dados tabelados em [2.3], ver tabela 2.2.
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Temperatura [°C] k v.0

20 1.0000
100 1.0000
200 1.0000
300 1.0000
400 1.0000
500 0.7800
600 0.4700
700 0.2300
800 0.1100
900 0.0600
1000 0.0400
1100 0.0200
1200 0.0000

Tabela 2.2 - Valores do coeficiente de reducdo da tensdo de cedéncia.

Estes valores de ky’g apresentado na tabela 2.2 podem, segundo a versdo belga da Parte 1.2 do Eurocddigo

3, ser substituidos pelos valores determinados pela equacéo 2.16, desde que a temperatura do ago, &, , seja

inferior a 775 [°C].

6,-482 Hiss
ky,g :|:0,9674(e 3919 +1H <1 (2.16)

2.1.2.4. Tensdo limite de proporcionalidade

Esta propriedade tem como principal funcdo definir o médulo de elasticidade do material. Para
valores de deformagdo muito pequenos, verifica-se uma proporcionalidade entre o valor tensdo e o valor da
deformacéo.

A figura 2.9 apresenta uma diminuicdo acentuada a partir dos 100 [°C], que naturalmente coincide com o

valor da temperatura para a qual se verifica a diminuicdo do mddulo de elasticidade.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura [°C]

Figura 2.9 - Factor de reducéo da tenséo limite de proporcionalidade, para agos.
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2.2. Elemento de proteccdo

2.2.1. Processo de intumescéncia

As tintas intumescentes sdo materiais reactivos formulados com uma série de componentes activos,
gue sob a ac¢do de um incéndio reagem quimicamente entre si formando uma espuma carbonosa, originando
um aumento de volume tipicamente entre 40 a 50 vezes, ver a figura 2.10, comporta-se como uma camada

protectora que reduz o aumento da temperatura no aco, [2.15].

Figura 2.10 - Reaccéo da tinta intumescente.

Os componentes activos formadores da intumescéncia sdo o catalisador ou agente desidratante
acido, geralmente polifosfato de amonio, o agente carbonifero, como o pentaeritritol e 0 agente expansor,
constituido por compostos nitrogenados como a melamina. De entre as reac¢des quimicas que ocorrem
durante o processo da intumescéncia, destaca-se a decomposicdo do catalisador aproximadamente aos 150
[°C], reaccdo 1 da figura 2.11. A uma temperatura superior, o acido formado vai reagir com o agente
carbonifero, reaccdo 2 da figura 2.11 e a uma temperatura entre os 200 e os 300 [°C], reaccdo 3 da figura
2.11, dependendo do agente expansor, da-se a decomposicdo deste formando-se gases que vao expandir o
residuo carbonoso gerando uma espuma de cor preta. Para temperaturas proximas de 700 [°C] a camada
superficial transforma-se numa camada ceramica porosa de cor branca e de baixa condutividade térmica,
[2.16].

(NH, PO,), A} (HPO,), + H,0 + NH, T

(agente desidratante) (reacgéo 1)
yAN [
2R-OH +(HPOy,), — HPO,+ -C-C-
(agente | |
carbonifero) l A (gg;i)dol;% )
(HPO, * H,0 (reacco 2)
HNC A
6' V63 —» 2NH, [+ 2N,| + C,0
(agente
expansor) + | |

-C - C- (carbono adicional)
b (reaccdo 3)

Figura 2.11 — Reaccdes quimicas de intumescéncia
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2.2.2. Propriedades térmicas

Estudos cinéticos da degradacdo térmica, ou pirolise, foram estudados por diversos investigadores,
utilizando diferentes modelos matematicos, incluindo fendmenos de transferéncia e reacgdes quimicas,
Staggs, [2.19-2.21]. Este autor estudou a fisica da transferéncia de calor e de massa no carvdo mineral, no
contexto da camada formada. O modelo é baseado na decomposicdo do polimero para produzir o carvao e

gas, temporarios, durante uma Unica etapa.

Di Blasi, [2.22-2.24], apresentou simula¢fes numéricas da pirdlise, tomado em consideracdo a
variacdo das propriedades, os fendmenos de transferéncia por conveccéo e por conducdo de calor através do
solido virgem e a camada fundida. Estes estudos sdo baseados em equacfes de conservagdo, escritas para as
fases virgens e fundidas do polimero. Di Balsi, apresentou uma revisao do estado da arte em 1993, sofrendo

uma actualiza¢do em 2000, [2.25].

Dehghan e Cannon, [2.26-2.28], apresentaram modelos matematicos, para solucionar problemas de

fronteira, utilizando aproximac@es por diferengas finitas.

Publicacdes recentes, sobre protec¢do passiva apresentam resultados analiticos baseados na solucéo
simplificada da equacgdo diferencial parabdlica, para a conducdo de calor, [2.29-2.33], cujo resultados
apontam para determinar uma solugdo aproximada para a temperatura no aco. Ensaios experimentais, [2.34-
2.35], apresentam a variacdo da condutibilidade efectiva com a temperatura usando a mesma equacdo
simplificada.

Outros estudos experimentais, [2.36,2.37], focalizam a aplicacdo estrutural comum, referenciando
aplicacdo em estaleiro, ao comportamento do intumescente e ao dano causado pelo uso de elementos de

proteccdo e materiais mecéanicos do isolamento, como a dureza, resisténcia ao risco e impacto.

O estado actual do conhecimento, no comportamento térmico e mecanico deste material necessita de
mais conhecimento. Esta situacdo, limita a determinacdo de solu¢des termo mecénicas para 0s elementos
estruturais submetidos as condicGes de incéndio, levando a solugBes sobredimensionadas, originando custos

mais elevados da proteccdo ao fogo.

2.3. Conclusdes

Foram apresentadas as propriedades térmicas e mecanicas do aco, tomando como referencia as
recomendacdes publicadas nos Eurocédigos. Estas propriedades variam significativamente com a
temperatura e decorrem de estudos e contribui¢es de diversos autores, que tém vindo a ser colectadas ao
longo de anos e que revelam alguma discrepancia no que diz respeito aos fendmenos presentes. A este
respeito serd importante verificar o intervalo de temperatura, durante o qual se verifica o processo de
transformagdo metalUrgica, ndo coincide para algumas das propriedades apresentadas. Acresce a este facto o
tipo de valores tabelados e discretos que se verificam para certas propriedades. A sugestdo de interpolacdo
linear entre estes pode influenciar os calculos que envolvem estas propriedades, nomeadamente no que diz

respeito a determinagdo da resisténcia ao fogo.
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Diversos autores demonstraram que para situacdes de acidente com temperaturas elevadas,
registadas entre meia a duas horas, o efeito da fluéncia dependeria pouco da velocidade de aquecimento,
[2.5]. Este fendmeno aparece introduzido, de forma implicita, nas propriedades e na variacdo destas com a
temperatura, através de um amaciamento da relacdo tensao-deformacdo, pelo que o factor tempo nao aparece
explicitamente no comportamento da estrutura. Assim € possivel desacoplar os dois efeitos, térmico e
mecanico, e disponibilizar férmulas ou tabelas que relacionam a carga admissivel em fungéo da temperatura,
ou eventualmente ao contrario. Seguindo este raciocinio, o tempo necessario para atingir a temperatura em
causa nao introduziria qualquer variagdo no resultado. Caso o tempo interviesse de maneira explicita sobre os
modelos, seria impossivel estabelecer todos os métodos praticos de dimensionamento, uma vez que para cada
elemento estrutural metalico e para cada taxa de carregamento, a temperatura critica seria funcdo da
qualidade do material, de um eventual produto de protecgdo térmica empregue, da sua espessura, bem como
da curva de incéndio utilizada. Cada caso passaria a ser analisado em particular. Acresce ainda o facto de que
numa situagdo de incéndio real numa estrutura, a evolucao da temperatura ser bastante diferente da produzida

pelo efeito das curvas normalizadas.

O material de proteccdo, intumescente, destaca-se pelo menor peso introduzido na estrutura, em
comparacdo com outras medidas de proteccdo. A possibilidade de aplicacdo em estaleiro e a obtencdo de um
bom acabamento superficial, sdo factores determinantes para a escolha deste processo de protecgdo passiva,
podendo ser melhorado com a aplicacdo de filmes decorativos. Por outro lado, a sua aplicacdo exige uma
elevada experiéncia, com um elevado controlo de qualidade e medidas de espessura frequentes, pelo que a
sua aplicacdo em obra s é possivel com boas condi¢Bes atmosféricas, originando interrupg¢des na montagem

da estrutura, que sdo susceptiveis de gerar um aumento do custo total de protec¢do ao fogo, [2.17].

Com o objectivo de se obter uma reducdo no custo total de protecgdo ao fogo, através da aplicagdo
da tinta intumescente em estaleiro, Longton et al, [2.18], fizeram um estudo que incidiu na analise das
propriedades das tintas intumescentes actuais e sua adequacdo para a aplicagdo em estaleiro. E ainda
apresentada uma reformulacdo para aplicagdo em obra no mesmo dia, através de uma cura rapida e com
elevada durabilidade. Segundo estes autores, a reducéo do dano produzido pelo manuseamento dos elementos
estruturais protegidos, durante o seu armazenamento (carregamento e descarregamento) e posteriormente
aquando da construcdo da estrutura, pode ser conseguido através da correccdo das propriedades do
intumescente, como a tenacidade, resisténcia ao impacto e a sua resisténcia ao risco. Serdo necessarios
cuidados adicionais nos casos em que o0 dano torna o substrato (aco) visivel, ja que os ensaios produzidos

mostram que o intumescente possui uma expansdo lateral quase nula.

2.4. Referéncias

[2.1]- Behets, J.F.; “Etude de la resistance au feu des éléments metalliques protégés. Addedum n°i:

Caracteristiques de I’acier aprés refroidissement “; Convention IRSIA n°1982; C.B.L.1.A.; 1975.
[2.2]- Dehaan, J. D.; “Kirk’s Fire Investigation”; John Wiley & Sons Inc.; New York; 1983.

[2.3]- CEN EN 1993-1-2; “Eurocode 3: Design of steel structures — Partl.2: General rules — Structural fire
design”; 2005.



2.18

[2.4]- Piloto, P.A.G.; “Andlise experimental e numérica do comportamento de estruturas metalicas sujeitas a
accdo do fogo” — Dissertacdo apresentada a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto para a
obtencdo do grau de Doutor em Engenharia Mecéanica; Porto; Portugal; Setembro, 2000.

[2.5]- Franssen, Jean - Marc; “Contribuition a la modelisation des incendes dans les batiments et de leur
effects sur les structures”; These présentée en vue de I’obtention du grade de d’Agrégré de
I’enseignement Supérieur Année académique 1997-1998.

[2.6]- Anderberg, Y.; “Behaviour of steel at high temperatures”; Rilem-Committee 44-PHT; 1983.

[2.7]- Franssen, Jean - Marc; “Etude du comportmente au feu des structures mixtes acier — beton”; Thése
présentée a la faculté des sciences appliquées de I’université de Liége en vue de I’obtention du grade
scientifique de docteur en sciences appliquées; 1986.

[2.8]- Lee, J. H., Mahendran, M., Makelainen, P.; “Prediction of mechanical properties of light gauge steels
at elevated temperatures”; Journal of Constructional Steel Research, 59, pp 1517-1532, 2003.

[2.9]- Lamont, S.; “The behaviour of multi-story composite steel framed structures in fire response to
compartment fires”; Thesis submitted for Doctor of Philosophy. Degree, University of Edinburgh, 2001.

[2.10]- Zeng, J.L., Tan K.H., Huang, Z.F., “Primary creep buckling of steel columns in fire”, Journal of
Constructional Steel Research, 59, pp 951-970, 2003.

[2.11]- Ruge J., Winkelmann O.; “Deformation behaviour of reinforcing and structural steel at high
temperatures”; Sonderforschungsbereich 148, Brandverhalten von Bauteilen; Arbeitsbericht 1978; Part
I1; Braunschweig; 1980.

[2.12]- Qutinen, Jyri; Kaitila, Olli; Mékelainen; “High-temperature testing of structural steel and modeling of
structures at fire temperatures - Research report”; Helsinki University of Technology laboratory of steel
structures publications - TKK-TER-23; Espoo 2001.

[2.13]. Outinen, J.; Kesti, J.; Mékelainen, P.; “Fire design model for structural steel S355 based upon
transient state tensile test results”, Journal of Constructional Steel Research, 42, N° 3, pp 161-169, 1997.

[2.14]. Mékeldinen, P.; Outinen, J.; Kesti, J.; “Fire design model for structural steel S420M based upon
transient-state tensile

[2.15]. Dowling, John; Designing for fire protection; Construton news suplement, pp 14-15, 2003.

[2.16]. Ramos, F.A.F.M.; Gongalves, C.M.;”Os revestimentos intumescentes na protecgdo passiva ao fogo de
aco estrutural”, Corroséo e Proteccdo de Materiais, Vol. 19, N° 1, 2000.

[2.17]. Mesquita, L.M.R.; Piloto, P.A.G.; Vaz, M.A.P.; Vila Real, P.M.M.; Ramos F.; “Comportamento de
vigas em aco protegidas com tinta intumescente”; artigo apresentado nas actas do V Congresso de
Construcao Metalica e Mista; ISBN n° 972-98376-7-8, pp 509-520; Lisboa, Centro de congressos, 24-
25 de Novembro de 2005.

[2.18]. Longton, P.J.; Houyoux, C.; Zhao, B.; Chico, B.; “Development of alternative techologies for off-site
applied intumescent coatings”, Technical Steel Research, ISBN 92-894-9165-5, 2005.

[2.19]. Staggs, J.E.J., “Modelling thermal degradation of polymers using single-step first-order Kinetics”, Fire

S Safety Journal, 32, pp. 17-34, 1999.
[2.20]. Staggs, JEJ,” Simple mathematical models of char-forming polymers”, Polymer International 49,
pp.1147-1152, 2000.



2.19

[2.21]. Staggs, J.E.J.; “Heat and mass transport in developing chars”, Polymer Degradation and Stability N°
82, pp. 297-307, 2003.

[2.22]. Di Blasi, C., “Linear pyrolysis of cellulosic and plastic waste”, Journal of Analytical and Applied
Pyrolysis 40-41, pp. 463-479, 1997.

[2.23]. Di Blasi, C., “Modeling the effects of high radiative heat fluxes on intumescent material
decomposition”, J. Anal. Appl. Pyrolysis, 71 pp. 721-737, 2004.

[2.24]. Di Blasi, C., “Transition between regimes in the degradation of thermoplastic polymers”, Polymer
Degradation and Stability, 64, pp.359-367, 1999.

[2.25]. Di Blasi, C., “The state of the art of transport models for charrinr solid degradation”, Polymer
Degradation, 49, pp. 1133-1146, 2000.

[2.26]. Dehghan, M., “Second-order schemes for a boundary value problem with Neumann’s boundary
conditions”, Journal of Computational and applied Mathematics 138, pp. 173-184, 2002.

[2.27]. Dehghan, M., “On The Numerical Solution Of The One-Dimensional Convection-Diffusion
Equation”, Mathematics Problems in Engineering, n°1 pp. 61-74, 2005.

[2.28]. Cannon, J.R., Hill, C.D.,“Remarks om a —stefan Problem”, Journal of Mathematics and Mechanics,
Vol. 17, n°5, 1967.

[2.29]. Wong, M.b.; Ghojel, J.1.; “Sensivity analysis of heat transfer formulations for insulated structural
components”, Fire Safety Journal, 38 pp 187-201, Elsevier, 2003.

[2.30]. Tan, K.h.; Wang. Z.; Au, S.K.;”Heat transfer analysis for steelwork insulated by intumescent paint
exposed o standard fire conditions”, Third international workshop Structures in fire, Ottawa, Maio
2004.

[2.31]. Wang, Zhi-Hua; Au, Siu Kui, Tan, Kang Hai; “Heat transfer analysis using a Green’s function
approach for uniformly steel members subjected to fire”, Engineering Structures 27, pp1551-1562,
Elsevier, 2005.

[2.32]. Silva, Vadir Pignatta;“Determination of the steel fire protection material thickness by an analytical
process-a simple derivation”, Engineering Structures 27, pp2036—2043; Elsevier, 2005.

[2.33]. Wang, Zhi-Hua; Tan, Kang Hai; “Sensivity study of time delay coefficient oh heat transfer
formulations for insulated steel members exposed to fire”, Fire Safety Journal, 41, pp31-38,
Elsevier, 2005.

[2.34]. Mesquita, L.M.R.; Piloto, P.A.G.; Vaz, M.A.P; Vila Real, P.M.M.; “Ensaios de resisténcia ao fogo de
vigas em ago protegidas com tinta intumescente”; artigo apresentado nas actas do 6° Congresso
Nacional de Mecénica Experimental; ISBN n° 972-8826-09-5, pp 22-24; Ponta Delgada —
Universidade dos Agores, 27-29 de Julho de 2005.

[2.35]. Mesquita, L.M.R.; Piloto, P.A.G.; Vaz, M.A.P.; Vila Real, P.M.M.; Ramos F.; “Comportamento de
vigas em aco protegidas com tinta intumescente”; artigo apresentado nas actas do V Congresso de
Construgdo Metalica e Mista; ISBN n°® 972-98376-7-8, pp 509-520; Lisboa, Centro de congressos,
24-25 de Novembro de 2005.

[2.36]. Longton, P.J.; Houyoux, C; Zhao, B.; Chico, B.;”Development of alternative techlogies for off-site
applied intumescent coatings”, Technical Steel Research, ISBN 92-894-9165-5,2005.



2.20

[2.37]. Bailey, Colin; “Indicative fire tests to investigate the behaviour of cellular beams protected with

intumescent coatings” Fire Safety Journal, 39 pp698-709, Elsevier, 2004.



3.1

Capitulo 3
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3.1. Introducéo

As estruturas de aco sdo amplamente utilizadas na construcdo de edificios devido a sua elevada
resisténcia mecanica, boa ductilidade e rapida execucdo da obra. No entanto, devido a deterioragcdo das
propriedades mecanicas com a temperatura, é fundamental que toda a estrutura e 0s seus elementos possuam
a resisténcia necessaria para prevenir um eventual colapso, causado pela ocorréncia de um incéndio.

Um dos procedimentos utilizados para dotar uma estrutura com a capacidade de resisténcia ao fogo
pretendida é proceder-se ao seu dimensionamento sem a utilizacdo de proteccdo adicional, recorrendo a
utilizacdo de perfis de gama superior, de acos de melhor qualidade ou de elevada resisténcia ao fogo. Em
alternativa, é comum a aplicacdo de sistemas de protec¢do passiva, como o betdo, placas de gesso, fibras
minerais ou tintas intumescentes, dotando os elementos estruturais de uma proteccdo ao fogo total ou parcial,
[3.1].

Os parametros fisicos que determinam as condicdes de accdo do fogo sdo muitos e complexos. Cada
um deles intervém na duracdo do fogo, na sua violéncia, e na maneira como vai afectar termicamente a
estrutura. Dos factores mais importantes podem ser citados, a densidade da carga de incéndio, as
caracteristicas de combustdo dos materiais, as dimensdes e formas do local, as condi¢Bes de ventilagdo e as

propriedades térmicas da envolvente.

3.2. Projecto de elementos estruturais em condicgdes de incéndio

A resisténcia ao fogo de um elemento estrutural é definida como sendo o intervalo de tempo
transcorrido desde o inicio do incéndio normalizado até ao momento em que o elemento atinja a sua
temperatura critica, temperatura a partir da qual o elemento deixa de satisfazer as fun¢des de suporte de
cargas para que tera sido projectado. Esta temperatura critica depende do grau de carregamento do elemento,
[3.2].

O método de dimensionamento preconizado pelo Eurocédigo 3 Parte 1.2, [3.3], em situacdo de
incéndio é semelhante ao utilizado a temperatura ambiente. Contudo, a capacidade de carga é modificada,
sendo utilizados factores de reducdo do modulo de elasticidade e da tensdo de cedéncia do ago, para
contabilizar a perda de resisténcia a temperaturas elevadas.

Os valores de célculo das propriedades térmicas em situacdo de incéndio sdo expressos a partir da
expressdo genérica (3.1), sempre que um aumento da propriedade tenha efeito favoravel. As propriedades
térmicas e mecénicas do ago sdo apresentadas no Eurocédigo 3 parte 1.2, [3.3], e no Eurocédigo 3 parte 1.1,
[3.4], sendo consideradas como valores caracteristicos. Os valores de calculo das propriedades em situacdo

de incéndio podem ser expressos a partir da expressao seguinte:

X
Xig = — 3.1)
M, fi
Quando um aumento da propriedade tem um efeito desfavoravel, o valor da propriedade devera ser

calculada de acordo com a expresséo (3.2), em que X, , representa o valor caracteristico das propriedades
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em situacdo de incéndio, funcio da temperatura &, onde Vw1 Tepresenta o factor parcial de seguranca para

a propriedade em causa, em situagdo de incéndio.
Xia ="wm.i Xk (3.2

No caso das propriedades mecanicas, X ko € Expresso pela seguinte equagdo.

X, =k,X, (3.3)

,

Xk representa o valor caracteristico da propriedade mecanica a temperatura ambiente e kg, 0 respectivo

factor de reducdo da propriedade em funcdo da temperatura.

3.2.1. Dominio do tempo

No dominio do tempo, o valor de célculo do tempo resistente ao fogo, segundo a curva de incéndio
padrdo 1SO834, ou outra curva de incéndio nominal, define-se como o tempo necessario para que o elemento
em aco atinja a temperatura critica. Este deve ser inferir ao tempo requerido pelo regulamento. Se cumprir a
inequacdo 3.4, o elemento tera resisténcia suficiente, caso contrario é necessario escolher um novo elemento

ou protegé-lo com um material termicamente isolante.

tfi,d 2 tfi,requ (3'4)

Nesta inequacdo, t; , representa o valor de calculo da resisténcia ao fogo, medido nas unidades de tempo e

t representa o valor nominal requerido de resisténcia ao fogo, na mesma unidade.

fi,requ

3.2.2. Dominio da resisténcia

A resisténcia ao fogo de um elemento estrutural pode ser definido como o intervalo de tempo
transcorrido desde o inicio de um incéndio normalizado, até ao instante em que atinge a temperatura critica,
isto é, a partir da qual deixa de satisfazer as funcdes para que foi projectado. A verificacdo recorre ao

dominio da resisténcia estrutural, através da inequacao 3.5.

Riar 2 Efigy (3.5)

Onde Ry ., representa o valor de célculo da capacidade resistente durante a exposicéo ao fogo, no instante

t,e Eq 4, 0valorde célculo do efeito das acgBes nas mesmas condigdes.
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3.2.3. Dominio da temperatura

O projecto de elementos estruturais, em condi¢cdes de incéndio, pode ainda ser verificado no

dominio da temperatura, impondo que esta ndo ultrapasse o valor de temperatura critica, @,, , . Na expressdo

3.6, Hd representa o valor de célculo da temperatura, enquanto &, , representa a temperatura critica do

elemento.

ed < ecr,d (3.6)

A Figura 3.1 representa a relacdo entre os varios dominios de verificacdo de resisténcia ao fogo.

Os numeros representados estdo relacionados com o nivel de seguranca apresentado para tempo (1),

resisténcia (2) e temperatura (3).

RE |
Riig
2 Eiia
- 1
t fireq t g t
o |
04
6cr,d
3
.

|

Figura 3.1 - Dominios de verificagdo da resisténcia ao fogo.
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3.3. Acgdes em elementos estruturais em situagdo de incéndio

As accdes em elementos estruturais em condigdes de incéndio sdo classificadas como acgles
acidentais. Estas podem ser divididas em directas e indirectas.

Acc0es indirectas devem ter em consideracdo o efeito do constrangimento a expansdo térmica do
elemento da estrutura (ex: colunas numa estrutura multi andar com paredes rigidas), o efeito de diferentes
coeficientes de expansdo térmica dentro de elementos da estrutura e o efeito de gradientes térmicos na secgdo

recta do componente, que originam tens@es internas. Os valores de calculo para acgBes indirectas (A,)

devem ser determinados com base nos valores de calculo das propriedades térmicas e mecanicas dos
materiais, de acordo com as partes do Eurocodigo relacionadas com o projecto de estruturas sujeitas & accao
do fogo, ver equacdo 3.15.

As accles directas devem ser combinadas e verificadas em simultaneo, tendo em consideracdo que
estas devem ser consideradas como no projecto a temperatura ambiente. Valores representativos de ac¢oes
variaveis para situagdes acidentais de exposicao ao fogo devem ser tomadas em consideracéo e o decréscimo

de cargas impostas provocadas pela combustdo ndo devera ser considerado, [3.5].

3.3.1. Accdes térmicas

O fogo é considerado uma acgdo de acidente, e 0s seus parametros de comportamento sdo muito
complexos. No entanto um dos factores que mais influencia esse mesmo comportamento é o tipo de

combustivel existente, a dimensdo do compartimento e a ventilagdo do espago. Estes factores combinados

definem a densidade de carga de incéndio, q; | .

O efeito da accdo do fogo numa estrutura elevara a temperatura dos elementos que a constituem,
alterando a sua rigidez e resisténcia, bem como os deslocamentos e as cargas que estes suportam. Estas
alteragcBes poderdo provocar a ruina ou colapso, sendo essencial determinar a evolugdo do campo da
temperatura em regime transiente e simultaneamente determinar o tempo de resisténcia da estrutura, ao efeito
do fogo, [3.5].

3.3.1.1. Mecanismo de transferéncia de calor

As accles térmicas sdo definidas em termos de uma densidade de fluxo de calor incidente na

superficie fronteira do elemento (hnet [W/m?]) comportando duas parcelas, uma devida a radiacio (Hnet'r) e

outra devida a convecgao (h ), de e para o ambiente de fogo, [3.3]. A densidade de fluxo é determinada

net,c

de acordo com o Eurocédigo 3, atraveés de:

hnet = hnet,r + hnet,c |:W / mz} (37)
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Os fluxos de calor superficiais, sdo calculados através das expressdes, bem conhecidas, da

transferéncia de calor por conducdo, conveccdo e por radiagdo.
3.3.1.2. Transferéncia de calor por conveccao

Quando ndo for possivel determinar qual a accdo varidvel dominante deve cada uma delas ser
considerada dominante originando mais combinacdes possiveis.

O fendmeno de transferéncia de calor por convecgao natural surge da mistura de fluidos, liquidos ou
gasosos, que se encontram a temperaturas distintas, resultando diferentes densidades com o consequente
movimento de matéria. O fendmeno de transferéncia de calor por conveccao forcada, resulta da mistura de
fluidos, liquidos ou gasosos, velocidades induzidas por ac¢do de meios externos. Em situagdo de incéndio, a
transferéncia de calor por convecgdo envolve gases quentes do incéndio que passam por um elemento
estrutural inicialmente frio, transferindo calor ou energia. A taxa de aquecimento depende da velocidade do
fluido a superficie do objecto, propriedades térmicas do fluido e do so6lido, bem como da temperatura do
solido, [3.6].

A férmula geral de transferéncia de calor por conveccéo ¢é dada por:
hnetyc :ac(gg *am) |:W/m2:l (3.8)

Na equacéo 3.8, 99 traduz a variacdo da temperatura dos gases na vizinhanga do elemento, a qual podera

possuir varias formas de evolugdo e &, representa o coeficiente de conveccdo a definir em funcéo do tipo de

curva de incéndio. O Eurocédigo 1, [3.7], estabelece o valor igual a 25 [W/m?k], para a curva de incéndio
padréo e para a curva de incéndio de elementos exteriores e ainda o valor de 50 [W/m’k], para a curva de

incéndio de hidrocarbonetos.
3.3.1.3. Transferéncia de calor por conducéo

As trocas de calor por condugdo envolvem a interaccdo entre um ou mais materiais solidos com
contacto fisico de superficies. O fluxo de calor por conducdo ocorre pelo facto de se verificarem colisdes
entre &tomos e moléculas de uma substancia ou material e a subsequente transferéncia de energia cinética.
Em tais colisdes, os atomos rapidos perdem velocidade enquanto os mais lentos ganham velocidade,
recebendo alguma energia pela transferéncia de energia do lado quente para o lado frio. Este modo de
transferéncia € importante no caso do estudo dos gradientes de temperatura na seccéo recta de um elemento,
com ou sem proteccao térmica, quando exposto a accdo do fogo. Para perfis com protecgdo passiva (tintas
intumescentes ou placas de protec¢do) a conducdo € um modo de transferéncia de calor importante, ja que o

aco ndo se encontra exposto a directa acgao do fogo ou em contacto directo com os seus gases, [3.6].
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3.3.1.4. Transferéncia de calor por radiagéo

Transferéncia de calor por radiagcdo é uma forma de transferéncia de calor, das mais importantes no
processo térmico de aquecimento, especialmente a temperaturas elevadas, porque a energia transferida entre

corpos esta relacionada com a poténcia de grau quatro da temperatura.

O fenémeno da radiagdo num incéndio apresenta complexidade acrescida, uma vez que neste modo
intervém as posicdes relativas das chamas. No caso da modelagdo numérica, serd considerada a temperatura

dos gases como temperatura ambiente, aproximada pela lei de Stefan — Boltzmann, [3.5].

Assim, no caso de transferéncia de calor por radiagdo, o fluxo de calor é expresso pela equagdo 3.9.

et r :¢7.£res><5,67><10_8[(9r +273)*~(6m +273)4} [W/mz} (3.9)

O parametro ¢, representa o factor de forma, que deve assumir o valor unitario, &,, representa a

emissividade do elemento, de valor igual a 0.7 para acos ao carbono e 0.4 para agos inoxidaveis. A

emissividade do compartimento de incéndio, &, é considerada com o valor unitario, [3.2], pelo que

&ras = €m % €¢ PODE variar de caso para caso.

A temperatura (9r representa o valor da temperatura de radiacdo na vizinhanga do elemento em

unidade de grau célsius, podendo considerar-se igual a &, enquanto que (9m deverad representar a

g 1
temperatura na superficie do elemento, resultante de um calculo térmico. A temperatura de incéndio Hg pode

ser dada em termos de curvas nominais temperatura - tempo ou sob a forma de curvas paramétricas.
3.3.1.5. Curvas de incéndio nominais

As curvas nominais sdo representaces convencionais que podem ser definidas por uma férmula
simples e que ndo dependem do tipo ou dimenséo dos edificios. Na figura 3.2, sdo apresentadas as evolugdes
dos tipos de curvas principais. Estas curvas, e principalmente a curva de incéndio normalizado 1SO834,
estabelecem um padrdo de temperatura para determinacdo e a comparacdo da resisténcia ao fogo das
estruturas. Esta resisténcia podera ser obtida por meio de ensaios experimentais, por meio de calculo analitico

simplificado ou numérico.
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Figura 3.2. — Curvas nominais para a ac¢éo do fogo.

3.3.1.5.1. Curva de incéndio padréo, 1SO 834

Na equagdo 3.10 esta representada a curva de incéndio padrdo ISO 834. Nesta condigéo, &, 0

coeficiente de correccdo devera ser considerado igual a 25 [W/m®C] e o tempo em unidades de minuto.

8, =20+345xlog,, (8t +1) [°C] (3.10)

Esta expressdo normalizada, pode ser utilizada em laboratério (ensaios) ou em projecto analitico e
ou numérico, considerando os elementos de um compartimento submetidos a estas condigdes térmicas, ver
figura 3.3.

Figura 3.3. — Forno de ensaios de resisténcia ao fogo, em laboratoério.
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3.3.1.5.2. Curva de incéndio para elementos estruturais exteriores

A curva de incéndio utilizada para analise de elementos exteriores, considera 0 mesmo valor para o
coeficiente de convecgéo ¢, = 25 [W/m?C], e as mesmas unidades para o parametro tempo. A temperatura

do gés poderé ser determinada pela equacdo (3.11).
6, = 20+660x(1—0,687xe > —0,31xe **) [C] (3.11)

Existem exemplos de elementos estruturais expostos pelo exterior do edificio que devem ser
avaliados com esta curva normalizada, ver figura 3.4.

Esta expressao normalizada, pode ser utilizada em laboratdrio (ensaios) ou em projecto analitico e
ou numerico, considerando os elementos de um compartimento submetidos a estas condi¢Bes térmicas, ver
figura 3.5.

Figura 3.4. — Estrutura resistente colocada no exterior do edificio, Figura 3.5 — Ensaio em laboratério de fogo externo.
em Barcelona.

3.3.1.5.3. Curva de incéndio para hidrocarbonetos

Para a curva de hidrocarbonetos devera ser considerado um coeficiente de convecgao, ¢, , igual a 50

[W/m?C], o dobro em relagéo & 1ISO834, podendo a temperatura ser determinada através da expressao 3.12.

6, = 20+1080x (L-0,325x e °*" —0,675xe ) [°C] (3.12)

Um exemplo de aplicacdo da curva de incéndio normalizado com hidrocarbonetos pode ser utilizado
para avaliar o0 comportamento de elementos submetidos a um incéndio parecido como o ocorrido no dia 11 de
Setembro de 2001, ver figura 3.6.
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Figura 3.6 — Incéndio com hidrocarbonetos, apés a colisdo dos avides nas torres WTC, Nova lorque, 2001.

3.3.1.6. Curva de incéndio paramétricas

As curvas paramétricas sdo fornecidas no Eurocddigo 1, [3.3], como anexo informativo. Elas
distinguem-se das anteriores por possuirem fases de arrefecimento. As curvas paramétricas sdo validas para
compartimentos até 500 [m?] de area em planta, sem aberturas nos telhados e para uma altura maxima do
compartimento de 4 [m]. Representam a evolucéo da temperatura média de um incéndio em compartimentos
reais, sado definidas em funcdo da densidade de carga de incéndio. A densidade de carga de incéndio utilizada
nos célculos deve ser um valor de calculo decorrente de medicGes ou, em casos especiais, baseado nos
requisitos de resisténcia ao fogo constantes dos regulamentos. A densidade de carga de incéndio consiste na
guantidade de material combustivel existente num compartimento e a forma como se apresenta tem uma
importancia fulcral no desenvolvimento do incéndio.

O célculo térmico simplificado possibilita determinar a maxima temperatura do compartimento
sujeito ao incéndio, o tamanho e as temperaturas das chamas das aberturas, bem como os pardmetros de
conveccdo e radiacdo. Este método considera uma situacdo de regime permanente para 0s varios parametros,
durante um periodo de 1200 [s].

O incéndio padréo é considerado como base de referéncia para estabelecer o conceito de “referéncia
ao fogo regulamentar” dos elementos estruturais. A maior parte dos regulamentos de seguranca contra
incéndios, adopta este conceito e estabelece os valores da resisténcia ao fogo dos elementos estruturais como
sendo o tempo, durante o qual, estes elementos desempenham as func¢Bes de suporte de carga para que foram
projectados, quando sujeitos ao incéndio padréo [3.2].
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As curvas paramétricas representam a evolucdo da temperatura média de um incéndio em

compartimentos reais, pelo que preconiza a existéncia de aberturas no compartimento e a densidade de carga
de incéndio, [3.5].

Na curva de incéndio natural, o incéndio identifica-se como sendo uma combustdo incontrolada que
para se desenvolver e completar as suas fases, necessita da presenca de materiais combustiveis, ver figura
3.7.

“Flashover”

Curva de incéndio
natural

Ignicéo

Fase de plena Fase de
combustio arrefecimento

Fase inicial

Figura 3.7 - Fases de um incéndio natural.

O inicio de um incéndio é marcado sempre pela ignicdo do material contido no ambiente. A
ventilagdo do ambiente, a natureza, fonte da ignicdo, os factores relacionados com as propriedades dos
materiais envolvidos e o desempenho quando expostos a altas temperaturas (inflamabilidade, libertacdo de
calor, propagacao das chamas, entre outros) interagem na fase inicial. Apos atingirem um nivel suficiente de
radiacdo, todos os materiais combustiveis do compartimento entram em ignicdo, envolvendo todo o
compartimento, configurando desta forma, o ponto mais critico do incéndio. A inflamacdo generalizada ou
“Flashover” representa a transi¢do entre a fase de aquecimento e a fase de queima. Durante a segunda fase, a
temperatura eleva-se de forma brusca e o incéndio propaga-se rapidamente. A combustao pode ser controlada
pela ventilacdo através da auséncia de ar ou pode ser controlada pelas propriedades dos materiais
combustiveis existentes no local. A queima dos materiais é determinada pela quantidade, porosidade e forma.
O combate de um incéndio nesta fase torna-se mais dificil porque a energia térmica libertada é elevada, o que
torna geralmente os recursos e esforcos de combate insuficientes. A resisténcia do edificio ou a resisténcias
do elemento estrutural é vital para prevenir o alastramento do fogo e o colapso estrutural no periodo posterior
a esta fase. A terceira fase de um incéndio corresponde & sua extingdo. Com a queima do combustivel
existente, ndo ha fornecimento continuado de energia térmica para 0 ambiente. Desta forma, a temperatura
desce e quebra-se a cadeia de elementos necessarios a ocorréncia do fogo (calor, combustivel, comburente)
conhecidos como tridngulo do fogo. Na fase final, podera ser necessario avaliar a resisténcia residual dos

materiais.
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3.3.1.7. Aproximacao de curvas de incéndio BFD

Nesta seccdo é apresentada uma forma alternativa para as curvas apresentadas, utilizando uma
expressdo paramétrica. Esta expresséo é designada por BFD, pode ser utilizada como aproximacéo das curvas
de incéndio internacionais tempo-temperatura, 1SO 834, ASTM 119, elementos estruturais exteriores e a
curva de hidrocarbonetos, etc, [3.8].

A expressao paramétrica que produz esta curva, BFD é a seguinte:

T=T,,e~%+T, [°C] (3.13)

Tm, representa a temperatura maxima e T, (°C), a temperatura ambiente. O pardmetro Z depende do tempo e
de uma constante S .

7= (logt-log tm )
Sc¢

(3.14)
Para a substituicdo da curva 1SO834 pela curva BFD, nas equacdes 3.13 e 3.14, devem ser utilizados

0s seguintes valores, T;,=1418 [°C], t,,=10000 [min] e S.=62. Na figura 3.8a ¢ feita uma comparacao entre a
curva ISO e a correspondente BFD.

Para substituicdo de curva de elementos estruturais exteriores, devem ser utilizados os seguintes

valores para os parametros, T, =660[°C], t,, =50 [min] e S =150. Na figura 3.8b ¢ feita a comparacao entre a
curva normalizada e a correspondente BFD.
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Figura 3.8a Comparagéo entre curva 1ISO834 e BFD. Figura 3.8b Comparagéo entre curva Externa e BFD.
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Figura 3.8c Comparag&o entre curva Hidrocarbonetos e BFD. Figura 3.8d Comparagcéo entre curva ASTM e BFD.

Figura 3.8 — Curva incéndio BFD.
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Na figura 3.8c é apresentada a comparacdo entre a curva normalizada de hidrocarbonetos e a

correspondente BFD. Para estes casos sdo utilizados os seguintes valores de parametros T,, =1065[°C], t,,=80
[min] e S.=60.

Na figura 3.8d é apresentada a comparagdo entre a curva normalizada ASTM a correspondente
BFD. Para estes casos sdo utilizados os seguintes valores de parametros T,, =1211[°C], t,, =3500 [min] e
S.=58, [3.9].

3.3.2. Acgdes mecanicas

Um incéndio é considerado como uma accdo acidental. Para determinar o valor de célculo dos

efeitos das acgOes em situacdo de incéndio E, , deve ser utilizada a seguinte combinagéo de acidente de

acordo com a referéncia [3.3].

Eig = ZGK +1,. Qs +Zl//2,i'Qk,i +Z'A\1 (3.15)

Nesta expressdo, 3.15, Gk representa o valor caracteristico das accOes permanentes, Q,, o valor
caracteristico da acgéo variavel principal ou dominante, Q, ; os valores caracteristicos das restantes acc8es
variaveis e A, os valores de calculo de accGes de exposicdo ao fogo. O coeficiente v/, representa a

combinagdo relacionada com a acgéo variavel principal ou dominante, enquanto que o y/,; representa o

coeficiente de combinacéo associado as restantes accdes variaveis.

As accdes podem ser classificadas relativamente a sua variagdo com o tempo em permanentes, no
caso das cargas relacionadas com o peso proprio da estrutura, classificadas como variaveis, no caso do vento
e da neve. O exemplo mais frequente para ac¢des de acidente sdo o fogo e as explosdes.

Sempre que ndo seja necessario considerar as acgdes indirectas de incéndio, a combinacdo de acces
é feita apenas para t =0 e supBe-se constante durante todo o incéndio. E a hipétese que se adopta também
para o calculo dos efeitos das ac¢des nos apoios, aquando de uma andlise por partes da estrutura ou por

elementos.
Em alternativa a combinagdo de acidente definida na equagdo 3.15 é possivel, como simplificacao,

calcular os efeitos das ac¢Ges em situagdo de incéndio, E,, como uma percentagem, 7 , dos efeitos das

acgdes obtidos a partir da combinagdo fundamental a temperatura ambiente, E, , previamente definida no

dimensionamento a temperatura ambiente.

Edq =74Eq (3.16)
Em quer, representa o factor de reducéo para o valor de calculo do nivel de carregamento em situagdo de

incéndio, dado pela seguinte equacéo.
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~ YerG +11.Qu,

= (3.17)
766k +70Qu1

fi

¥ representa o coeficiente parcial de seguranca para acgOes permanentes a temperatura ambiente e Vo O

coeficiente parcial de seguranga para a acgao variavel principal.
Na tabela 3.1 estdo representados alguns valores utilizados para os coeficientes de combinacéo,
[3.4].

AccOes variaveis v, W, A
Sobrecarga nos edificios

Categoria A: edificios de habitacdo 0.7 0.5 0.3
Categoria B: escritdrios 0.7 0.5 0.3
Categoria C: locais publicos 0.7 0.7 0.6
Categoria D: edificios comerciais 0.7 0.7 0.6
Categoria E: armazém 1.0 0.9 0.8
Categoria F: peso dos veiculos até 30 kN 0.7 0.7 0.6
Categoria G: peso dos veiculos de 30 kN a 160 kN 0.7 0.5 0.3
Categoria H: sobrecarga em coberturas 0.0 0.0 0.0
Neve 0.5 0.2 0.0
Vento 0.6 0.2 0.0
Temperatura ndo resultante de incéndio 0.6 0.5 0.0

Tabela 3.1- Coeficientes de combinagdo i/, e ¥/,

De acordo com o Eurocodigo 4, [3.10], pressupde-se a utilizagdo do valor 7, =0.6, para edificios
correntes em estrutura mista e 77, = 0.7, para edificios da categoria E (armazéns,etc.).

A combinacédo esta formulada tendo em conta a especificidade do estado limite considerado e a
probabilidade da actuacdo simultdnea das acc¢Bes intervenientes, por utilizacdo adequada dos valores de

combinacdo . Os valores reduzidos de acgBes variaveis serdo obtidos a partir do correspondente valor

caracteristico, multiplicado pelos coeficientes y . Para a acgéo variavel de valor caracteristico F, , deverdo

ser utilizados os coeficientes i/, para o valor da combinacéo, ¥/, para o valor frequente e ¥/, para a parcela

guase permanente da accao. As ac¢des varidveis apenas deverao estar presentes nas combinacdes, no caso do
seu efeito ser considerado desfavoravel para a estrutura, [3.5].

No caso de a estrutura estar sujeita a ac¢des de peso préprio (G), do vento (W), da sobrecarga (Q),
da neve (S) e ainda, a uma situacdo acidental, de incéndio, a verificagdo a seguranca devera testar as
combinagcdes possiveis, [3.5].

No caso da accdo combinada acidental, o coeficiente de seguranca aplicado a acgdo permanente,
deverd tomar o valor unitério. Os coeficientes associados representam o efeito cumulativo das combinagdes
de ac¢des variaveis em situacdo de acidente, implicando uma accdo varidvel dominante e acgdes variaveis

reduzidas, conforme exemplo da tabela 3.1.
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3.4. — Proteccgéo passiva de elementos estruturais

A resisténcia mecénica do aco diminui drasticamente com o aumento da temperatura. O tempo de
resisténcia ao fogo para estruturas metalicas ndo protegidas raramente é superior a 30 minutos, [3.2].
Dificilmente estas estruturas satisfazem os requisitos regulamentares de resisténcia ao fogo sem uma
proteccdo térmica adicional ou outra medida alternativa de projecto. Estas medidas podem passar pelo
aumento da seccao recta dos elementos. A este aumento da area de sec¢do recta corresponde um aumento da
massividade térmica. Esta caracteristica fisica € inversamente proporcional ao factor de seccdo dos perfis,
também por vezes designado por massividade, [3.13]. Esta solucdo é mais dispendiosa em comparacdo com a
utilizacdo de materiais de proteccdo térmica. Com a utilizacdo de diferentes tipos de materiais de proteccao
térmica, é possivel aumentar a resisténcia ao fogo, dos trinta minutos para as quatro horas, consoante a
natureza e espessura do material de protec¢éo utilizado, [3.1].

Na figura 3.9 estdo representados diferentes métodos e sistemas de protec¢cdo. A proteccdo podera
ser parcial ou total. A protec¢do total consiste em envolver completamente o perfil com material de
proteccdo. As solucBes mistas de aco e betdo podem ser utilizadas para aumentar a resisténcia ao fogo, ver
figura 3.10. No caso de proteccdo parcial, o betdo é colocado entre a alma e as faces interiores dos banzos
dos perfis metalicos, ver figura 3.11.

A proteccdo no contorno consiste na aplicagdo no perfil a proteger de uma pintura intumescente ou
de materiais projectados, como mostra a figura 3.15.

Na figura 3.14 esta representado outro sistema de proteccdo. Trata-se de proteccdo em caixdo, que
utiliza placas rigidas pré fabricadas de betdo celular. Este processo exige cuidados especiais na ligacdo do
material com o perfil metalico para evitar que 0s gases quentes penetrem nas juntas das superficies dos
materiais.

A proteccdo com material flexivel, (I& de rocha, fibra ceramica, etc.) também pode ser utilizado
sendo necessario utilizar em sistema de pinos previamente soldados no perfil.

Os sistemas de circulagdo de agua representados na figura 3.13, podem também servir como
elementos de protec¢do, utilizando os movimentos naturais de circulagdo, ascendentes de agua quente e

descendentes de agua fria.

Figura 3.9 — Representagdo simbolica das diferentes geometrias de proteccéo ao fogo dos elementos estruturais (em caixéo e no

contorno).
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Figura 3.10 - Protec¢8o parcial das sec¢des. Figura 3.11 - Protec¢&o total de um elemento estrutural.

Figura 3.14 - Perfil metélico protegido com placas rigidas Figura 3.15 - Perfil metalico protegido com fibra mineral

dispostas em caixao. projectada.

Os materiais utilizados em protec¢do de elementos estruturais em condicGes de incéndio, devem
possuir baixa condutividade térmica, possuir boa resisténcia mecanica ao choque e ao impacto, como também
uma boa aderéncia aos elementos a proteger, evitando a separagdo do material protegido com o material de
protecgéo.

Nas seccOes seguintes sdo apresentadas alguns dos materiais utilizados na protec¢do passiva de

elementos estruturais.
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3.4.1. Betdo

O betdo pode ser utilizado como material de protecgdo em elementos estruturais. E uma material
com grande capacidade térmica, absorvendo grande quantidade de calor, com baixa condutividade térmica.
Possui uma difusividade térmica reduzida, retardando assim o aquecimento dos elementos estruturais a
proteger.

Embora sendo um bom isolante térmico, este material pode ser aplicado para aumentar a resisténcia
mecéanica de seccdo, ver figura 3.10 e 3.11.

3.4.2. Gesso

O gesso é uma substancia a base de sulfato de calcio, que no estado seco contem cerca de 20% de
agua cristalizada, produzida a partir do mineral gipsita, composto de sulfato de calcio hidratado. Devido a sua
facilidade em absorver 4gua, mantém a humidade do ar em &reas fechadas, além de apresentar isolamento
térmico e um modesto isolamento acustico.

A comercializacdo pode ser feita em placas, as quais é adicionada fibra de vidro, e, em alguns casos,
vermiculita, como suporte na utilizagdo, evitando a sua desagregacao. O gesso da placa perde moléculas de
agua de hidratacdo durante o aquecimento, mantendo baixa a temperatura do ago. A placa é mantida, de
modo geral, visivel em estruturas, por motivos estéticos, ver figura 3.12 e 3.14.

3.4.3. Tintas intumescentes

As tintas intumescentes apresentam como principal caracteristica a expansao do seu volume para
intervalos de temperatura entre 100 e 300 [°C], formando uma espuma, que isola, eficientemente os gases
guentes gerados durante um incéndio. As tintas intumescentes sdo materiais reactivos que reagem com a
ac¢do de um incéndio, originando um aumento de volume, tipicamente entre 40 a 50 vezes, ver figura 3.17,
comportando-se como uma camada protectora que reduz o aumento da temperatura no aco, [3.11]. Este
material destaca-se pelo menor peso introduzido na estrutura, em comparacdo com outras medidas de
proteccdo, a facil aplicacdo em estaleiro e a obtencdo de um bom acabamento superficial, que pode ser

melhorado com a aplicacdo de filmes decorativos. Por outro lado, a sua aplicacdo exige uma elevada

experiéncia com um elevado controlo de qualidade e com medicao de espessura frequentes, ver figura 3.16,
[3.12].

Figura 3.16 — Aplicagdo do intumescente e controlo de espessura.
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Antes da aplicacdo da tinta, a superficie devera ser preparada com um priméario compativel. Como

esta tinta ndo apresenta grande resisténcia quimica e fisica, ela deve ser recoberta por uma pelicula acrilica ou

poliureténica, ao critério do utilizador.

Esta tinta pode ser aplicada a pincel, rolo ou spray “airless”, sendo em qualquer caso, a aparéncia

final deste sistema de protec¢do muito boa.

As tintas intumescentes sdo compostas, de modo geral, por sais de fdsforo, por amidos, demelamina
e resinas organicas. Na figura 3.17 podemos ver a reac¢do do intumescente quando aplicado numa estrutura

em condi¢des de incéndio.

Figura 3.17 - Reaccéo da tinta intumescente.

3.4.4. — Vermiculite e Perlite

Pertence a familia das micas, a vermiculite € uma rocha mineral que se apresenta sob a forma de
laminas finas separadas, uma das outras, por particulas microscopias de agua, apresentando um aspecto

esfoliado.

A vermiculite expandida, que consiste num processo de esfoliagdo, isto é quando o material é
elevado a altas temperaturas as particulas de agua transformam-se em vapor e afastam as lamelas, a dimenséo
dos grdos de vermiculite aumenta 20 a 30 vezes, confinando um ar desidratado entre as suas paredes, ver
figura 3.18.

A perlite € um material muito semelhante ao anterior, pois trata-se de um agregado mineral que
possui a faculdade de se expandir sob a acc¢éo do calor, sendo a sua aplicacdo efectuada de modo semelhante

a vermiculite.
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Figura 3.18 — Placa de vermiculite e aplicagdo em spray como protec¢do de uma estrutura.

3.4.5. Fibras minerais

Produtos de baixa e média densidade, contendo basicamente fibras obtidas a partir de rocha
basaltica (ou residuos de alto-forno) como principal ingrediente. Estas fibras sdo misturadas com residuos de
alto-forno (20 a 30% do peso seco total) para criar uma mistura de baixa densidade. A proteccdo utiliza as
propriedades isolantes da fibra para proteger o perfil metélico. Esta mistura é habitualmente projectada sobre
a estrutura, ver figura 3.15.

3.4.5.1. Mantas Ceramicas

Produtos formados a partir de fibras silico-aluminosas, muito flexiveis, presas a estrutura através da

utilizacdo de pinos de aco soldados, ver figura 3.19 e 3.20.

Figura 3.20 — Vista geral e detalhes da fixagdo da manta em fibra cerdmica num perfil soldado, por meio de pinos.
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3.4.5.2. Placas de L& de Rocha

S&o painéis de baixa densidade, rigidos ou flexiveis, feitos de materiais fibrosos, aglomerados pela
adicdo de resinas termo-endureciveis. A matéria-prima basica utilizada na confeccdo das placas é o basalto.
Séo fixadas com pinos de aco soldados a estrutura metalica, ver figura 3.21. Na figura 3.22 representa-se 0
esquema de fixacédo de placas de |d de rocha num perfil metélico.

Figura 3.21 — Mantas compostas de I& de rocha. Figura 3.22 — Exemplo de fixacéo de placa de 14 de

rocha por meio de pino.

3.4.6. Argamassa por projeccao

A argamassa é um produto com alto contetdo de aglomerantes que, quando misturados com éagua,
geram uma massa fluida que pode ser bombeada. Sdo apresentados como produtos de baixa, média ou alta
densidade, e sdo constituidos basicamente de gesso (aproximadamente 80% do peso seco), cimento (em
materiais de media e alta densidade), resinas acrilicas e cargas inertes, tais como poliestireno expandido e
celulose. Os acos ndo pintados apresentam a melhor condi¢do de aderéncia dos materiais, dispensando a
utilizacéo de elementos de ancoragem, salvo pecas de excessiva altura. Nestas, a utilizacdo de algum tipo de
ancoragem mecanica pode ser necessaria, como por exemplo, a utilizacdo de telas de fixacdo. Quando a
temperatura ambiente atinge 90 [°C] — 150 [°C], as ligacfes quimicas existentes no gesso hidratado sofrem
alteragdo, liberando agua. A proteccdo estad relacionada com a massa do produto e indice de vazios. Esta
reaccdo absorve a energia da acgdo do fogo, que seria conduzida para o aco. Este processo permite ao ago
manter uma temperatura relativamente baixa por 20 a 30 minutos, durante a primeira hora critica do incéndio.

A mesma consideracdo € aplicada para placas de gesso acartonado, [3.14].

3.5. Conclusoes

Um incéndio é considerado como uma acg¢do acidental. Foram apresentadas as ac¢des térmicas e
mecénicas a considerar no projecto de uma estrutura em situacdo de incéndio. Relativamente as accles
térmicas, apresentaram-se as varias curvas que traduzem a evolucéo do aquecimento do compartimento de
incéndio. Para as ac¢bes mecénicas, foi apresentado a combinacdo de acidente a utilizar no processo de
dimensionamento estrutural.

A resisténcia mecénica do ago diminui drasticamente com o aumento da temperatura, contudo a

protecgdo térmica de elementos estruturais é o meio mais utilizado na proteccdo passiva contra incéndio.
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Capitulo 4

Analise termo-fisica do intumescente
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4.1. Introducao

Neste capitulo sera apresentado um conjunto de resultados experimentais com tinta intumescente,
obtidos no calorimetro de cone. Estes ensaios sdo efectuados com uma repetibilidade para trés amostras, para
dois tipos diferentes de tinta e fluxo de calor. O principio deste teste é baseado na suposi¢do que o calor de
combustdo esta relacionado directamente com a quantidade de oxigénio exigida para a combustao.

Durante o ensaio, 0s provetes no teste sdo ensaiados em condi¢des de ar ambiental, submetidos a um
fluxo de calor externo predeterminado. As medices essenciais sdo a concentracdo de oxigénio e a taxa do
fluxo do gas de exaustdo. Sdo ainda efectuadas outras medices, tais como a taxa de perda de massa, 0 tempo
para manter a ignicao e a densidade de fumo.

Os ensaios foram realizados segundo a norma internacional 1SO560. Esta norma designa-se por
“Testes de Reaccdo ao fogo: Liberacdo de calor, producdo do fumo e taxa da perda da massa. Parte 1: Taxa
de liberacdo do calor (método do calorimetro do cone) ”, [4.1].

O equipamento do teste é constituido por um calorimetro eléctrico radiante cénico, capaz de
orientacdo horizontal ou vertical, dois suportes para provetes em funcdo das duas orientagdes, um sistema de
exaustdo de gas com monitorizacdo do oxigénio e instrumentacdo para medi¢do do fluxo, ligacdo eléctrica
com ignicao por faisca, um sistema de aquisicdo de dados e analise, e uma célula de carga para medir a perda
de massa do provete.

As placas em aco foram obtidas e cortadas pela empresa Farboque (Braganca) e as tintas
intumescentes fornecidas pela empresa CIN e NULLIFIRE.

Os ensaios foram realizados no INEGI que dispde do laboratério de ensaios de reaccdo ao fogo do

laboratério de fumo e fogo (LFF), nas instalaces do INEGI.
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4.2. Modelo Térmico.

O calorimetro de cone é um instrumento importante na escala laboratorial, do campo de testes ao
fogo, porque permite efectuar medidas equivalentes as condi¢des de incéndio real. Permite avaliar as
propriedades do material a ser ensaiado durante um processo de reac¢do ao fogo.
Os resultados podem ser utilizados como dados importantes na modelacdo matematica de fendmenos deste
tipo.

O modelo térmico unidimensional utilizado quantifica a transferéncia de calor por conducéo e as
perdas por radiacdo e conveccdo, ver figura 4.0, [4.2].
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Figura 4.0. - Modelo térmico unidimensional.

O fluxo de calor que entra por conducdo no material de proteccdo € igual ao calor irradiado pela
superficie do calorimetro de cone, subtraido pelo calor de perdas.

o1

K & = qr _qloss (41)

O calor que entra por condugdo no substrato de acgo é igual ao calor retido no ago, mais o fluxo de
calor que passa para o silicato de célcio.

qO = qaco + qSiCa (42)

O calor no substrato (ago) e o calor no silicato de calcio, é dado pelas seguintes expressdes.

oT

cpd, — 4.3

qago PLp. X a0 ( )
orT

Usica = PCPUgc, — (4.4)

A sica
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4.3. Ensaios normalizados

Os ensaios foram realizados segundo a norma internacional 1SO560. Esta norma designa-se por
“Testes de Reaccdo ao fogo: Liberacdo de calor, producéo do fumo e taxa da perda da massa. Parte 1: Taxa
de liberacdo do calor (método do calorimetro do cone) , [4.1]. Esta parte da norma especifica um método de
teste, avaliando a taxa de liberagdo de calor de uma amostra exposta a uma acgdo térmica controlada na

posicao horizontal, com niveis definidos de irradiacéo aplicados por dispositivo de ignicdo externo.

Este método de teste é utilizado para determinar a inflamabilidade, as taxas de liberacao de calor, as
taxas de perda de massa, o calor de combustdo efectivo, e o desenvolvimento visivel do fumo dos materiais e

dos produtos. A taxa de liberagdo de calor é determinada pela medigdo do consumo do oxigénio.

Esta Norma deve ser utilizada para medir e descrever a resposta de produtos dos materiais, ou
conjuntos em aquecimento e chama, sob condicBes controladas e ndo deve ser utilizada para descrever ou
avaliar o perigo de incéndio ou o risco de incéndio de materiais, de produtos, ou de conjuntos sob condicfes

de fogo.

A taxa de liberacéo do calor é determinada pela medi¢do do consumo de oxigénio, derivado da sua
concentracdo e da taxa de fluxo do produto da combustdo. O tempo de ignicdo também devera ser medido,
utilizando a definicdo de chama sustentada (chama sobre a superficie da amostra por periodos superiores a 10
[sD).

A taxa de liberacdo de calor € uma das varidveis mais importantes, em muitos casos a mais
importante, para determinar o risco de um incéndio. Esta taxa de liberacdo de calor é a taxa total que varia em

funcdo do tempo.
Nos ensaios experimentais realizados foram utilizadas duas taxas de irradiagéo, de 35 [w/m?] €
75 [wm?]. A relacdo entre a taxa de liberacéo de calor a escala reduzida e a taxa de libertagdo de calor a

escala real, estabelece um valor de teste de irradiacdo que deve considerar, o facto do produto a escala real

ser exposto a diferentes fluxos de calor em comparagdo com o0s ensaios a escala reduzida.

A medic&o de fluxo de calor em analise térmica é dificil de efectuar sem perder alguma quantidade.
No entanto, é simples medir todos os produtos da combustdo sem perder esses produtos e medir 0s niveis de
oxigenio nesse fluxo. A liberacdo de calor pode ser determinada a partir das medicOes efectuadas
considerando o principio do consumo do oxigénio. Este principio indica que, para a maioria dos combustiveis
comuns, € libertada uma quantidade de calor conhecida por cada quilograma de oxigénio consumido do fluxo

de ar. Esta constante varia aproximadamente +5% para a maioria de combustiveis comuns, [4.3].

O calor de combustéo efectivo € constante durante a combustéo de provetes homogéneos, possuindo
uma Unica forma de degradacdo e € menor que o valor teérico de combustdo. Para os materiais que possuem
mais de uma forma de degradagdo, materiais compoésitos ou materiais ndo homogéneos, o calor de combustao

efectivo ndo é necessariamente constante.

A medicdo simultdnea da taxa de perda de massa do provete, em combinacdo com a taxa de
libertacdo de calor permite determinar o calor de combustdo efectivo pelo quociente entre a medi¢do de calor

libertado e o valor de perda de massa durante um periodo de tempo especifico.
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O fluxo de aquecimento é determinado pelo fluxo incidente imposto externamente pelo calorimetro
no provete, no inicio do teste.

A taxa de liberacdo do calor é o calor transformado a partir do provete, por unidade de tempo.

4.3.1. Método de ensaio

O principio deste teste é baseado no pressuposto que o calor de combustdo esta relacionado com a

quantidade de oxigénio, exigida para a combustdo. A relacdo entre as quantidades é, aproximadamente,
13.1x10%[kJ ] de calor libertado por cada quilograma do oxigénio consumido.

Os provetes sdo queimados em condicOes de ar ambiental, submetidos a um fluxo de calor externo
predeterminado, que pode ser ajustado. As medicdes necessarias para analise térmica sdo a concentragao de
oxigenio e a taxa do fluxo do gas de exaustdo. Séo ainda efectuadas outras medices, tais como a taxa de

perda de massa, 0 tempo para manter a ignicéo e a eliminagdo de fumo.

4.3.2. Equipamento

O equipamento do teste é constituido por um calorimetro eléctrico radiante cénico, capaz de
orientacdo horizontal ou vertical, dois suportes para provetes em funcdo das duas orientagdes, um sistema de
exaustdo de gas com monitorizacdo do oxigénio e instrumentacdo para medigdo do fluxo, ligacdo eléctrica
com ignicao por faisca, um sistema de aquisicdo de dados e analise, e uma célula de carga para medir a perda
de massa do provete. Na figura 4.1. a) e 4.1. b) é apresentada uma representagdo esquematica do sistema.
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Figura 4.1. a) - Representacao esquematica do calorimetro de cone.
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Figura 4.1.

b) - Representacédo esquematica do calorimetro de cone.

Os componentes individuais sdo descritos em detalhe nas seccdes seguintes.

4.3.2.1. Radiometro eléctrico do calorimetro de cone

2800

O elemento activo do calorimetro de cone consiste numa haste de radiometro eléctrico (1), com

poténcia de 5000 [W], que funciona a 240 [V], ajustado firmemente na forma de um cone truncado (2), ver

7

figura 4.2. A irradiacdo do calorimetro é mantida num nivel ajustado por meio de um controlador de

temperatura e um termopar tipo K (3) com revestimento em ago inoxidavel, simetricamente colocado e em
contacto com o elemento do calorimetro, mas ndo soldado.
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Figura 4.2. - Seccéo recta do sistema de aquecimento.
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4.3.2.2. Protector da radiagiao

O calorimetro de cone possui um escudo de proteccdo removivel para proteger o provete da
irradiacéo antes de cada ensaio. Esse escudo serd, de um material ndo combustivel, com uma espessura total
que ndo excede 12 [mm]. O protector podera ser constituido por um sistema arrefecido a dgua e revestido
com material preto, com superficie baga, com uma emissividade de &=0.95+0.05, ou através de um
sistema ndo arrefecido, que pode ser de metal com uma superficie superior reflexiva ou ceramico, para
minimizar a transferéncia de calor por radiacdo. Esta Ultima solucéo foi utilizada na realizac&o dos ensaios.

O escudo de proteccao sera equipado com um punho ou outros meios apropriados para colocagdes e
remogdes rdpidas. A placa baixa do calorimetro de cone sera equipada com um mecanismo para mover o

escudo protector na posicéo, ver figura 4.3.

Figura 4.3 - Escudo protector da radiagéo.

4.3.2.3. Controle da irradiaciao

O sistema de controle da irradiagdo serd ajustado correctamente de modo que mantenha a

temperatura média dos pares termoeléctricos do calorimetro entre + 10°C durante a calibragao.

4.3.2.4. Dispositivo de pesagem

Este dispositivo terda uma resolucdo de + 0.1 [g], medida de acordo com o procedimento da

calibragéo. Tera como fungéo medir a evolugdo da massa dos provetes, [4.1].

4.3.2.5. Suporte do provete

O suporte do provete, terd a forma de uma bandeja quadrada, com uma area de abertura quadrada
106+0.1 [mm] x 106+0.1 [mm]na parte superior, e uma profundidade com 25+0.1 [mm]. O suporte
sera construido em aco inoxidavel com uma espessura 2.4+0.15 [mm]. Incluird um punho, para facilitar a

insercdo e remocgdo, e um mecanismo para assegurar a posicdo central do provete sob o calorimetro e

proporcionar o correcto alinhamento sobre a balanga do calorimetro. A parte inferior do suporte sera alinhada
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com uma camada de material isolante, de baixa densidade (densidade nominal 65 [w/m3]), cobertor
refractario de fibra, com uma espessura pelo menos de 13 [mm]. A distancia entre a superficie inferior do
cone do calorimetro e a parte superior do provete sera ajustados para25+0.1 [mm], a excepgdo dos

materiais dimensionalmente instaveis, para quais a distancia podera ser 60+0.1 [mm] , ver figura 4.2.

(]
9 / &
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— |
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A+ | | 40 -
L — —
2,15

Figura 4.4 - Suporte horizontal do provete.

4.3.2.6. Estrutura auxiliar de retencio

Uma estrutura de retencdo em malha de arame deve ser utilizada aquando se pretender testar

provetes de intumescéncia na posicdo horizontal. Esta estrutura é construida em ago inoxidavel com uma

espessura 1.9+£0.1 [mm], na forma de uma caixa com uma dimenséo interna de cada lado 111+1 [mm]e

uma altura 54+1 [mm]. A abertura para a superficie do provete serd de 94.0+0.5 [wn?]. Este sistema néo

foi utilizado durante os ensaios.

4.3.3. Materiais dimensionalmente instaveis

Todas as amostras de intumescente que reagem ou se deformam, podem entrar em contacto com o
sistema a ignicdo eléctrica por faisca, ou em contacto com a superficie inferior do calorimetro de cone.

Nestes casos as amostras deverdo ser testadas com uma separacdo de 60 [mm] , entre a superficie inferior do

calorimetro de cone e a superficie superior do provete, ver figura 4.2.
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A calibragdo do calorimetro serd executada, neste caso, com o medidor de fluxo do calor

posicionado abaixo da placa. O tempo de igni¢do medido com uma separagéo de 60 [mm] ndo é comparavel
aquele medido com a separagdo de 25 [mm].

Outros produtos dimensionalmente instaveis, como por exemplo os produtos que modifiquem a

forma durante o ensaio, deverdo ser contidos. Utilizando-se quatro fios de a¢o. Nestes casos serdo utilizados

fios de metal com 1.0+0.1 [mm] de diametro e com 350 [mm] de comprimento.

4.3.4. Construcio dos provetes e preparaciao

A menos que especificado de outra forma, devem ser testados trés provetes, para diferentes niveis de

irradiacédo e para diferentes superficies expostas, para garantir a possibilidade de comparar resultados.

4.3.4.1. Provetes de ensaio

Os provetes de ensaio deverdo possuir uma geometria adequada ao suporte, com dimenséo

100 [mmz] em 4rea, com espessura maxima de 50 [mm], cortados de uma zona representativa do produto

em analise, ver figura 4.4.

Figura 4.4 Provete de ensaio.

Estes provetes deverdo ser colocados no suporte do provete, de acordo com as regras definidas em
norma.

4.3.4.2. Acondicionamento dos provetes

Os provetes serdo acondicionados para equilibrio da humidade (peso constante), para uma
temperatura ambiental de 23+ 2[°C] e uma humidade relativa de 50 + 5% , [4.4], ver figura 4.5.

Os materiais, tais como as poliamida, que exigem mais de uma semana no sistema de
acondicionamento para atingir o equilibrio podem ser testados apds o acondicionamento, [4.5]. Este periodo

serd superior a uma semana, e devera ser descrito no relatorio de teste.
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Figura 4.5 — Sistema de acondicionamento de provetes.

4.3.5. Preparacio

4.3.5.1. Envolvimento do provete

O provete devera ser acondicionado com uma Unica camada de folha de aluminio, com espessura
compreendida entre 0.025 [mm]e 0.04 [mm] de espessura, utilizando o lado mais brilhante para o provete.
A folha do aluminio sera cortada de forma a cobrir toda parte inferior e parte da superficie superior, com um
recobrimento de 3 [mm] . A folha de aluminio seré cortada e devera ser dobrada em torno dos cantos. Apds o

envolvimento, o provete esta em condicdes para ser colocado no suporte e coberto pela estrutura de retencéo,
se for o caso, ver figura 4.6.

Figura 4.6 — Envolvimento do provete com folha de aluminio.

4.3.5.2. Montagem do provete

A parte inferior do suporte horizontal do provete serd alinhada com uma camada de material de

baixa densidade (massa especifica 65 [kg/ m3]), em fibra refractaria, com uma espessura de pelo menos
13 [mm]. A distancia entre a superficie inferior do calorimetro de cone e a parte superior do provete sera

ajustada para uma distancia de 60 [mm].
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O fluxémetro do calor total sera do tipo de Gardon (Iamina) ou de Schmidt-Boelter (termopilha),

com um intervalo de funcionamento de 100 +10[w /m?].

4.3.5.3. Calibracao

A calibracdo da liberacdo de calor serd executada no inicio de cada dia de ensaio. Utiliza-se o

metano (com grau depureza pelo menos de 99.5%) numa calibracdo de queima, com taxa de fluxo de calor
correspondente a 5+0.5 [kW ], baseado no calor de combustio do metano, 50.0x10°[kJ /kg], utilizando

um medidor de fluxo pré-calibrado.
4.3.6. Procedimento

E efectuado um ajuste da taxa de fluxo da exaustdo para0.024+0.002 [m®/s], que nas condicBes
de temperatura ambiente corresponde a um fluxo de massa de 30 [g /s] .

Quando o provete estiver pronto para ensaiar, remove-se antecipadamente o suporte vazio do
provete. Coloca-se 0 provete, posicionado no suporte apropriado no lugar, dando-se inicio a aquisicdo de
dados. Os intervalos de aquisicdo de dados deverdo ser inferiores ou iguais a 5 [s]. O suporte deve estar

inicialmente a temperatura ambiente.

Na fase seguinte € efectuado a ligagdo do programador de ignigdo. No caso de ser utilizada igni¢do
externa, a vela de ignicdo deve ser deslocada para a posi¢do adequada e efectuada a ligag8o do interruptor de
ignicao.

A menos que especificado para o material em analise ou para 0 comportamento normalizado, devem
ser efectuados trés ensaios para as mesmas condi¢des. A média das leituras da taxa de liberagdo do calor
(t=180 [s]) sera comparada para os trés ensaios. Se qualquer das leituras médias diferir mais de 10% da
média das trés leituras, sera realizada uma nova serie de trés ensaios. No caso de ser necessario utilizar nova

série de ensaios, devera ser efectuada a média para seis leituras.

4.3.7. Calculos

O processo de calibracdo foi efectuado diariamente, utilizando metano para verificar o
funcionamento apropriado do instrumento e para compensar pequenas alteragdes na determinacdo do fluxo.
Uma calibracdo superior a 5% significa funcionamento deficiente do equipamento. A constante de

calibracdo, C, deve ser determinada a partir da equacdo bésica da liberacdo de calor, ver equacao 4.1.

0 .
qb=(12,54><103) (L10) C A_PM o C= % [T 1105-15%,, (4.1)
Te 1.105-15X, 1254x10*Jr.10) VAP (XS - X, |
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No segundo membro da equacgdo corresponde ao fluxo de calor libertado pelo metano, g, [kW], o factor

12.54x10° representa o quociente entre o calor de combustéo liquido e o valor de oxigénio estequiométrico

por massa de combustivel Ah;/r; .
Na equagdo 4.1, T, representa a temperatura absoluta do gas no medidor de orificio [K] X02
representa a leitura do analisador de oxigénio, fraccdo molar [—] xgz representa o valor inicial da leitura do

analisador de oxigénio [-], AP representa o diferencial de pressio do medidor de orificio[Pa] para o

metano e o valor 1.10 corresponde ao quociente do peso molecular entre 0 oxigénio e o ar.

4.3.7.1. Calculos para o provete em ensaio

4.3.7.1.1. Liberacao de calor

A diferenca de tempo provocada pelo analisador de oxigénio € introduzida na seguinte equacdo, tendo

em consideracdo a leitura do analisador de oxigénio, antes da correccéo de tempo do atraso Xéz e o tempo de

atraso de analisador do oxigénio tg [s]
X,, ()= Xg, (t+ty) (4.2)

A taxa de liberacéo do calor, q(t) , € determinada pela expressdo 4.3.

d(t)=2" 1 10c \/A—T) M [kw] (4.3)

ro Te 1.105-15X (t)

O valor de Ah./r, € ajustado para o provete de teste, 13.1x10° [kJ/kg] , a menos que seja

conhecido um valor diferente para o material a ensaiar.

A taxa de libertacdo do calor por unidade de area, q”(t), é determinada em funcdo da area

inicialmente exposta A= O.OjlmZJ no caso da estrutura de retencdo néo ser utilizada.

q'(t)= % lkw /m2] (4.4)

A liberacdo de calor total durante a combustdo, q", é determinada pela soma dos valores

determinados em cada intervalo de tempo, como enunciado na equagao 4.5.

¢ =3q/tat [ka/m?] (4.5)
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4.3.7.1.2. Perda de massa e calor de combustao efectivo

A taxa de perda de massa requerida,—m , deve ser determinada para cada intervalo de tempo,
utilizando cinco pontos para a diferenciagdo numérica. As equacdes 4.6 devem ser utilizadas para

aproximagdo numérica.

. 25my —48m; +36m, —16m; +3m,
~[m]io = 1AL

. 3mgy +10m; —18m, +6m; —m,
~[m]i; = 1oAT

—Mi_, +8m;_; —8m;,; + My,
12At

- [m]l<i<n—1 = (4.6)

-3m, -10m,_; +18m,_, —6m,_s +m,_,
12At

- [m]i:n—l =

. —-25m, +48m,_; —36m,_, +16m,_; —3m,_,
Il - 124t

O calor de combustéo efectivo médio pode ser determinado em funcgéo da variacdo de massa, equacdo
4.7, utilizando o somatério, durante a realizacdo do teste, onde ms, representa a massa do provete a quando

da presenca de chama e mf, representa a massa do provete no final do ensaio.

26 (t)at
Ahg of =——|MJI [k 4.7
c,eff ms — mf [ g] ( )
A mesma quantidade pode ser determinada em func¢éo do tempo, utilizando os valores instantaneos da taxa

de libertacdo e o valor da perda de massa, —m .

Ahc,ef‘f (t): qi_(:[)[M‘J /kg] (4.8)
-m

4.3.8. Relatorio

O relatorio devera conter a informacéao sobre cddigo de identificagcdo do provete, fabricante, data do
teste, composicdo ou identificacdo genérica, espessura do provete e informagdo sobre a massa do provete.
Deverd ser complementado com informagdo da analise térmica nomeadamente: fluxo de aquecimento, taxa

de fluxo do sistema da exaustdo, curva da taxa de liberacdo do calor (por a area de unidade), valor maximo

4" e valor médio (", para os primeiros 60, 180 e 300 s apGs a ignicdo. O calor total liberado pelo provete, o

valor de média, Ah_ ., , para o teste inteiro, a curvade Ah massa que permanece apos o teste e a perda

c,eff !

de massa do provete, também deverdo fazer parte deste documento, ver anexo |.
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4.4. Método experimental

4.4.1. Preparacao dos ensaios

Os ensaios foram programados e preparados a partir de placas de aco quadradas, com 100 [mm] de
lado, com dois grupos distintos da espessura, 4 e 6 [mm]. Foram utilizados quatro fios de termopar soldados,
na placa para efectuar a medicao das temperaturas na superficie superior e inferior de cada provete. Na figura
4.7 estdo representados alguns dos provetes ensaiados sem proteccdo e um exemplo de provete colocado no

suporte.

Figura 4.7 — Preparacéo das placas de ago.

Foram utilizadas duas pinturas intumescentes diferentes, intumescente A, fornecida pela empresa
CIN (C-therm) e a intumescente B, fornecida pela empresa NULLIFIRE (S707-60).

A tinta intumescente foi aplicada na superficie superior das placas de aco. Foram testadas com trés
espessuras distintas de protec¢do 500, 1500 e 2500 [um]. Os valores da espessura foram controlados em 16

pontos de medic¢do, utilizando o medidor de espessura, Elcometer 456, como representado em figura 4.8.

Figura 4.8 - Pontos de medicéo controlo de espessura.
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Para identificacdo de cada provete, foi utilizado uma referéncia tendo em consideracédo as diferentes
caracteristicas de cada ensaio. Primeiro é identificada a tinta intumescente a ser testada (A ou B), seguida
pela identificacdo do fluxo de calor utilizado (35 ou 75 [W/m2]), seguida pela espessura do substrato ou
placa (4 ou 6 [mm]), seguida pela espessura inicial do intumescente (0.5, 1.5 ou 2.5 [mm]) e, finalmente, o
namero do ensaio (1,2 ou 3).

Os provetes foram pesados antes e depois da pintura do intumescente. A espessura de proteccao foi
medida e controlada em cada fase de aplicacdo, tendo originado os seguintes valores médios, tabelas 4.1 e
4.2.

Referencia do provete Massa inicial Massa final Massa de tinta espessura media o (SD) Valor Méximo Valor Minimo

lg] lg] lg] X [um] [pm] [pm] [pm]
A 35 4 0.5 1 363,77 373,56 9,79 575 47,3 647 468
A 35 4 0.5 2 363,82 373,35 9,53 574 56,4 672 464
A 35 4 0.5 3 364,54 373,19 8,65 528 60,4 624 427
A 35 4 1.5 1 361,10 387,74 26,64 1670 107 1860 1500
A 35 4 1.5 2 362,17 388,06 25,89 1610 72,2 1750 1500
A 35 4 1.5 3 361,38 385,42 24,04 1450 849 1580 1280
A 35 4 2.5 1 362,81 403,37 40,56 2530 149 2710 2200
A 35 4 2.5 2 365,81 407,89 42,08 2590 122 2790 2310
A 35 4 2.5 3 363,49 415,12 51,63 2590 121 2730 2349
A 75 4 0.5 1 363,46 372,34 8,88 549 60,3 639 425
A 75 4 0.5 2 363,58 373,20 9,62 581 61,1 691 473
A 75 4 0.5 3 368,44 377,85 9,41 582 48,6 657 466
A 75 4 1.5 1 369,59 394,82 25,23 1510 83,7 1660 1390
A 75 4 1.5 2 371,11 396,24 25,13 1530 87,7 1720 1380
A 75 4 1.5 3 364,87 391,13 26,26 1620 98,7 1820 1450
A 75 4 2.5 1 366,97 407.71 40,74 2590 122 2760 2330
A 75 4 2.5 2 365,11 404,90 39,79 2590 134 2800 2350
A 75 4 2.5 3 370,60 410.77 40,17 2530 167 2810 2260
A 35 6 0.5 1 527,37 535,05 7,68 476 331 518 403
A 35 6 2.5 1 526,65 565,71 39,06 2420 150 2610 2130
A 75 6 0.5 1 522,90 530,58 7,68 494 339 561 434
A 75 6 2.5 1 525,71 564,89 39,18 2490 112 2670 2290

Tabela 4.1 - Apresentagdo das diferentes massas e da espessura de tinta A, para cada ensaio.

. Massa inicial Massa final Massa de tinta Espessura media o (SD) Valor Maximo Valor Minimo
Referencia do provete Na

lgl [t} [t} X' [um] [pm] [pm] [pum]
B 35 4 0.5 1 366,73 375,36 8,63 571 41,6 665 506
B 35 4 0.5 2 365,38 374,88 9,5 626 38,6 698 563
B 35 4 0.5 3 364,95 373,95 9 603 49,5 710 481
B 35 4 15 1 365,63 390,10 24,47 1510 70,2 1610 1400
B 35 4 15 2 365,82 391,42 25,6 1570 64,1 1670 1470
B 35 4 1.5 3 364,80 390,67 25,87 1580 66,5 1710 1470
B 35 4 2.5 1 365,49 409,85 44,36 2640 90,9 2750 2460
B 35 4 2.5 2 366,29 409,12 42,83 2560 89,0 2660 2400
B 35 4 2.5 3 366,40 407,77 41,37 2510 85,7 2660 2350
B 75 4 0.5 1 362,92 371,94 9,02 581 35,9 653 518
B 75 4 0.5 2 366,00 375,97 9,97 662 53,9 817 599
B 75 4 0.5 3 367,53 377,53 10 631 312 707 583
B 75 4 15 1 366,27 390,71 24,44 1530 79,5 1720 1440
B 75 4 1.5 2 364,69 389,63 24,94 1550 67,8 1690 1450
B 75 4 1.5 3 359,09 384,05 24,96 1560 74,9 1740 1450
B 75 4 2.5 1 359,79 399,66 39,87 2520 211 2840 2170
B 75 4 2.5 2 364,28 405,30 41,02 2520 914 2690 2350
B 75 4 2.5 3 364,80 404,97 40,17 2490 126 2760 2340
B 35 6 0.5 1 528,60 537,10 8,5 533 56,7 663 431
B 35 6 25 1 528,91 571,74 42,83 2570 105 2720 2360
B 75 6 0.5 1 525,47 534,86 9,39 607 65,9 799 528
B 75 6 2.5 1 529,04 570,00 40,96 2610 75,8 2760 2500

Tabela 4.2 - Apresentacéo das diferentes massas e da espessura de tinta B, para cada ensaio.
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4.4.2. Procedimento de ensaio

Os ensaios decorreram no laboratério de ensaios de reacgdo ao fogo, INEGI, ap6s a preparacéo dos
provetes e acondicionamento com 7 dias, [4.6]. A superficie inferior dos provetes foi protegida com
aluminio, e os provetes colocados no calorimetro de cone, da forma apresentada na Figura 4.9.

Os provetes foram ensaiados sem a grelha de proteccdo e fio do retentor. A distancia entre a
superficie da amostra e o calorimetro de cone foi de 60 [mm], de acordo com norma ISO 5660-1, [4.1].
Todos os ensaios foram gravados com uma camara digital, com processamento de imagem em Matlab. O

desenvolvimento do intumescente foi medido em fungéo do tempo, ver figura 4.10.

] ] o
Figura 4.10 — Sistema de registo de imagem utilizado nos ensaios.

4.4.3. Resultados do calorimetro de cone

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados no calorimetro de
cone. Serdo apresentados os valores da perda de massa, area especifica de extingdo de fumo, taxa de
libertagdo de calor, calor de combustéo efectivo e analisador de oxigénio com sensor paramagnético de alta
estabilidade de mondxido e diéxido de carbono.

Foi necessario acrescentar uma nova referéncia para alguns ensaios, relacionado com factores
imprevistos decorridos durante a realizagdo dos ensaios, tais como, falta de energia eléctrica e falha do
sistema de aquisicdo de dados.
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Os primeiro casos ensaiados, foram o conjunto de ensaios com 0.5[mm] de espessura de proteccao e
com um fluxo de calor de 35 [kKW/m?], para dois tipos diferentes de tinta. Este conjunto engloba trés ensaios.
Referenciados por, A3540513,A3540523 e A3540532 para a tinta do tipo A, e por B354051, B354052 e
B354053, relativos a tinta do tipo B.

Na figura 4.11 esta representada a evolugdo da massa durante o0s ensaios, tomando como referéncia
inicial, o valor da massa my. Na figura 4.12 estdo representados os valores determinados para a area

especifica da extin¢do de fumo. A figura 4.13 apresenta valores de taxa de liberacdo de calor, (§) . A figura

4.14 apresenta valores para o calor de combustéo efectivo, (Ah . ). As figura 4.15 e figura 4.16 apresentam

valores de libertacdo de monoxido e didxido de carbono.
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Figura 4.11 - Valor da perda de massa, no conjunto de ensaio A35405 e B35405.
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Figura 4.12 - Valores da (SEA) Area especifica da extingdo de fumo no ensaio A35405 e B35405.
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Figura 4.13 - Valores de ( q ) taxa de liberag&o de calor, no conjunto de ensaio A35405 e B35405.
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Figura 4.14 -Valores de ( Ahc’eff ) calor de combustéo efectivo, no conjunto de ensaio A35405 e B35405.
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Figura 4.15 -Valores de monéxido de carbono, no conjunto de ensaio A35405 e B35405.
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Figura 4.16 -Valores de dioxido de carbono, no conjunto de ensaio A35405 e B35405.

No que diz respeito ao valor de perda de massa no ensaio relativo a tinta A, verifica-se que os dois
primeiros ensaios, A3540513 e A3540523, tém um comportamento linear muito semelhante. O ensaio
A3540532 apresenta uma maior perda de massa, contudo no decorrer do ensaio notou-se que a tinta parecia

ndo ter reagido de forma homogénea, ver figuras 4.17 e 4.18.

Figura 4.17 e 4.18 - Ensaio A3540532 e B354053.
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Em relacdo ao valor da perda de massa da tinta B, no ensaio B354051 ndo se verifica perda de
massa significativa, comparativamente com os restantes, B354052 e B354053.

Alguns resultados, como a area especifica da extingdo de fumo sdo determinados indirectamente,
apresentam valores instaveis, pelo motivo de apresentarem perda de massa muito reduzida.

Nota-se que neste conjunto, a tinta B liberta maiores valores de didxido de carbono, possui maior
area especifica de extingdo de fumo e maior quantidade de taxa de libertagdo de calor.

A tabela 4.3 apresenta um resumo para o valor de massa residual (m/mg), para o conjunto de ensaios
com 0.5 [mm] de espessura de proteccéo e para um fluxo de calor de 35 [kKW/m?], para instantes de tempo

correspondentes aos 900 segundos (15 minutos) e 1800 segundos (30 minutos).

Referéncia do 900 segundos 1800 segundos
ensaio (15 minutos) (30 minutos)
A3540513 0.992 0.988
A3540523 0.993 0.992
A3540532 0.977 0.950
B354051 0.996 0.989
B354052 1.000 1.000
B354053 0.985 0.981

Tabela 4.3 — Comparagio de massa residual para os dois tipos de tinta com 0.5 [mm] de protecco e sujeitas a um fluxo de 35 [kW/m?].

Para a série de ensaios realizados com uma espessura de 1.5 [mm] e com um fluxo de calor de 35
[kW/m?], sdo apresentados os resultados para os dois tipos diferentes de tinta. Este conjunto engloba trés
ensaios que sdo designados por, A354151,A354152 e A354153 para a tinta do tipo A, e mais trés ensaios
designados por B354151, B354152 e B354153, para a tinta do tipo B.

Na figura 4.19 esta representada a evolugdo da massa durante o0s ensaios, tomando como referéncia
o valor inicial my de cada tinta aplicada nas diferentes amostras. A figura 4.20 apresenta os valores para a

area especifica da extin¢do de fumo. A figura 4.21 apresenta valores de taxa de liberacdo de calor, (4). A
figura 4.22 apresenta valores de calor de combustdo efectivo, (Ah, ). As figura 4.23 e figura 4.24

apresentam valores de libertacdo de mondxido e didxido de carbono.
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Figura 4.19 - Valor da perda de massa, no conjunto de ensaios A35415 e B35415.
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Figura 4.21 - Valores de ( ) taxa de liberagdo de calor, no conjunto de ensaio A35415 e B35415.
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Figura 4.22 - Valores de (AhC eff ) calor de combustéo efectivo, no conjunto de ensaio A35415 e B35415.
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Figura 4.23 - Valores de mondéxido de carbono, no conjunto de ensaio A35415 e B35415.
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Figura 4.24 - Valores de diéxido de carbono, no conjunto de ensaio A35415 e B35415.

Nesta série de ensaios com uma espessura de 1.5 [mm], verifica-se que a perda de massa é linear e apresenta
valores muito semelhantes entre si. Nota-se que, para a tinta do tipo B, a producédo de didxido de carbono é
mais significativa, e ainda que nesta série, o calor de combustdo efectivo e a taxa de libertacdo de calor

apresentam valores nulos.

A tabela 4.4 apresenta um resumo para o valor da massa residual (m/mg), para o conjunto de ensaios
com 1.5 [mm] de espessura de proteccdo e sujeito a fluxo de calor de 35 [KW/m?], para instantes de tempo
correspondentes aos 900 segundos (15 minutos) e 1800 segundos (30 minutos).

Referéncia do 900 segundos 1800 segundos
ensaio (15 minutos) (30 minutos)
A354151 0.996 0.993
A354152 0.995 0.987
A354153 0.991 0.987
B354151 0.998 0.996
B354152 1.000 0.998
B354153 0.993 0.989

Tabela 4.4 — Comparagdo de massa residual para a 22 série de ensaios e para dois instantes.

A (ltima série de ensaios realizados com o fluxo de calor de 35 [kKW/m?], diz respeito a provetes
com 2,5[mm] de espessura de proteccdo e para os mesmo dois tipos diferentes de tinta. Esta série engloba
trés ensaios que sdo designados por, A3542512,A354252 e A3542532 para a tinta tipo A e trés ensaios
designados por B354251, B354252 e B354253 para a tinta do tipo B.

Na figura 4.25 esta representada a evolugdo da massa durante os ensaios, tomando como referéncia

o valor inicial, mo, de cada tinta aplicada nos diferentes provetes. A figura 4.26 apresenta os valores para a

area especifica de extingdo de fumo. A figura 4.27 apresenta valores de taxa de liberagdo de calor, (). A
figura 4.28 apresenta os valores de calor de combustéo efectivo, (Ah, . ). As figura 4.29 e figura 4.30

apresentam valores de libertagdo de monéxido e dioxido de carbono.
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Figura 4.25 - Valor da perda de massa, no conjunto de ensaios A35425 e B35425.
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Figura 4.26 -Valores da (SEA) Area especifica da extingdo de fumo, no ensaio A35425 e B35425.
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Figura 4.27 - Valores de ( () taxa de liberagdo de calor, no conjunto de ensaio A35425 e B35415.
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Figura 4.28 - Valores de ( Ahcyeff ) calor de combustéo efectivo, no conjunto de ensaio A35425 e B35425.
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Figura 4.29 - Valores de mondéxido de carbono, no conjunto de ensaio A35425 e B35425.
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Figura 4.30 - Valores de diéxido de carbono, no conjunto de ensaio A35425 e B35425.

Analisando os resultados da tinta do tipo A, verifica-se uma maior perda de massa nos provetes
A3542512 e A3542532 pelo facto de que foram ensaiados sem o devido condicionamento, ja o segundo
ensaio, A354252 teve uma perda de massa menor quando comparando com os anteriores. Na tinta do tipo B,
a perda de massa decorreu de forma linear para dois dos ensaios, apenas o Ultimo ensaio da série teve um
comportamento distinto, ndo perdendo massa significativa.

Na fase inicial desta série verifica-se uma elevada producao de monoxido e de didxido de carbono,
motivo pelo qual teve inicio a intumescéncia. De realgar a producdo de diéxido de carbono do ensaio
A354252 em que se produziram valores muito elevados. O ensaio B354253, apresenta valores diferentes dos
restantes, em termos de monéxido e diéxido de carbono e restantes parametros, motivado pela reduzida perda
de massa.

A tabela 4.5 apresenta um resumo para o valor de massa residual (m/mg), para o conjunto de ensaios
com 2.5 [mm] de espessura de proteccdo e um fluxo de calor de 35 [KW/m?], para instantes de tempo
correspondentes aos 900 segundos (15 minutos) e 1800 segundos (30 minutos).

Referéncia do 900 segundos 1800 segundos
ensaio (15 minutos) (30 minutos)
A3542512 0.988 0.976
A354252 0.990 0.985
A3542532 0.981 0.954
B354251 0.994 0.991
B354252 0.996 0.991
B354253 0.999 0.998

Tabela 4.5 — Comparagéo de massa residual para a 3% série de ensaios e para dois instantes.
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Os primeiros ensaios a serem realizados para o fluxo de calor de 75 [kKW/m?], foram os provetes
com 0.5 [mm] de espessura de proteccdo, para dois tipos diferentes de tinta. Este conjunto engloba trés
ensaios que sdo designados por, A754051,A7540522 e A754053 para a tinta do tipo A e trés ensaios
designados por B754051, B754052 e B754053 para a tinta do tipo B.

Na figura 4.31 esta representado a evolugdo da massa durante os ensaios, tomando como referéncia
o valor inicial my de cada tinta aplicada nas diferentes amostras. A figura 4.32 apresenta os valores area
especifica da extincdo de fumo. A figura 4.33 apresenta valores de taxa de liberacdo de calor, (q). A figura
4.34 apresente valores de calor de combustéo efectivo, (Ah, .« ). As figuras 4.35 e 4.36 apresentam valores

de libertagdo de monoxido e didxido de carbono.
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Figura 4.31 - Valor da perda de massa, no conjunto de ensaios A75405 e B75405.
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Figura 4.32 - Valores da (SEA) Area especifica da extingio de fumo, no conjunto de ensaios A75405 e B75405.
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Figura 4.33 - Valores de ( q ) taxa de liberacéo de calor, no conjunto de ensaios A75405 e B75405.
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Figura 4.34 - Valores de (AhC off ) calor de combustdo efectivo, no conjunto de ensaios A75405 e B75405.
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Figura 4.35 - Valores de monoxido de carbono, no conjunto de ensaios A75405 e B75405.
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Figura 4.36 - Valores de diéxido de carbono, no conjunto de ensaios A75405 e B75405.

Na série de ensaios realizados com a tinta A, verificou-se um comportamento muito semelhante para
0 primeiro e terceiro ensaio, ja 0 segundo teve de ser repetido (A754052) pelo simples facto de a variagdo de
massa apresentar comportamento ndo normalizado, contudo o ensaio repetido, (A7540522), teve
comportamento diferente das restantes, pelo facto de néo ter sofrido condicionamento.

Na série de ensaios realizados com a tinta B, verifica-se um comportamento anormal em relagdo ao
ensaio B754051, pelo facto de se ter verificado uma descolagem, pela influéncia das varias demdos, ja os
restantes ensaio tiveram um resultado esperado e muito semelhantes.

Nota-se na fase inicial dos seis ensaios uma elevada producdo de monoxido e de dioxido de
carbono, relacionado com o inicio do processo de intumescéncia.

A tinta do tipo A, durante o ensaio, teve valores mais elevados, ao nivel de diéxido de carbono. No
entanto na fase inicial, a tinta do tipo B, teve uma producdo mais elevado, tendo a diminuir e estabilizar.

A tabela 4.6 apresenta um resumo para o valor da massa residual (m/mg), para o conjunto com 0.5
[mm] de espessura de proteccdo para um fluxo de calor de 75 [kW/m?], nos instantes 900 segundos (15

minutos) e 1800 segundos (30 minutos).
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Referéncia do 900 segundos 1800 segundos
ensaio (15 minutos) (30 minutos)
AT754051 0.987 0.975
AT540522 1.00 1.00
AT754053 0.983 0.978
B754051 0.992 0.985
B754052 0.960 0.920
B754053 0.962 0.921

Tabela 4.6 — Comparacéo de massa residual para a 12 série de ensaios e para dois instantes.

Os seguintes ensaios a serem realizados para o fluxo de calor de 75 [KW/m?], foram os provetes com

1.5 [mm] de espessura de protec¢do, para dois tipos diferentes de tinta. Este conjunto engloba uma série de

trés ensaios que sdo designados por, A754151,A754152 e A754153 para a tinta do tipo A, e uma série de trés
ensaios designados por B754151, B754152 e B754153 para a tinta do tipo B.

Na figura 4.37 esta representado a evolugdo da massa durante os ensaios tomando como referencia o

valor inicial my de cada tinta aplicada nas diferentes amostras. A figura 4.38 apresenta os valores area

especifica da extincdo de fumo. A figura 4.39 apresenta valores de taxa de liberacdo de calor, (§). A figura

4.40 apresente valores de calor de combustéo efectivo, (Ah, ¢ ). A as figuras 4.41 e 4.42 apresentam valores

de libertagdo de monoxido e didxido de carbono.
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Figura 4.37 - Valor da perda de massa, no conjunto de ensaios A75415 e B75415.
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Figura 4.39 - Valores de ( q ) taxa de liberagéo de calor, no conjunto de ensaios A75415 e B75415.
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Figura 4.40 - Valores de (AhC off ) calor de combustdo efectivo, no conjunto de ensaios A75415 e B75415.
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Figura 4.41 - Valores de monoxido de carbono, no conjunto de ensaios A75415 e B75415.
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Figura 4.42 - Valores de diéxido de carbono, no conjunto de ensaios A75415 e B75415.
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A perda de massa no primeiro ensaio da tinta B apresenta uma perda de massa linear enquanto os

restantes ensaios tém um comportamento muito semelhante. No ensaio B754153, o provete ficou colocado

um pouco inclinado na base do cone, ndo assentando bem na base de silicato.

Para esta poténcia e espessura de proteccéo, é realcar o facto de a tinta do tipo A apresentar valores

mais elevados de libertacdo de mondxido e didxido de carbono, comparando com os resultados do tipo B,

embora na fase inicial do ensaio, os valores de dioxido de carbono sejam substancialmente maiores na tinta

tipo B.
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A tabela 4.7 apresenta um resumo para o valor da massa residual (m/mg), para o conjunto com 1,5
[mm] de espessura de proteccdo e para um fluxo de calor de 75 [kW/m?] aos instantes 900 segundos (15

minutos) e 1800 segundos (30 minutos)

Referéncia do 900 segundos 1800 segundos
ensaio (15 minutos) (30 minutos)
AT754151 0.983 0.975
AT754152 0.979 0.966
AT754153 0.961 0.936
B754151 0.988 0.975
B754152 0.960 0.922
B754153 0.971 0.933

Tabela 4.7 — Comparagdo de massa residual para a 22 série de ensaios e para dois instantes.

Para finalizar os ensaios, apresentam-se 0s ensaios realizados com um fluxo de calor de 75 [KW/m?],
para provetes com 2.5 [mm] de espessura de protec¢do, para os mesmos dois tipos de tinta. Este conjunto
engloba trés ensaios que sdo designados por, A754251,A754252 e A754253 para a tinta do tipo A e os
ensaios designados por B754251, B754252 e B754253 para a tinta do tipo B.

Na figura 4.43 esta representado a evolugdo da massa durante os ensaios tomando como referéncia o
valor inicial my de cada tinta aplicada nas diferentes amostras. A figura 4.44 apresenta os valores de area

especifica de extincdo de fumo. A figura 4.45 apresenta valores de taxa de liberagdo de calor, (§). A figura
4.46 apresente valores de calor de combustéo efectivo, (Ah, o ). As figuras 4.47 e 4.48 apresentam valores

de monoxido e diéxido de carbono.
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Figura 4.43 - Valor da perda de massa, no conjunto de ensaios A75425e B75425.
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Figura 4.44 -Valores da (SEA) Area especifica da extingdo de fumo, no ensaio A75425 e B75425.
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Figura 4.46 -Valores de (Ahc eff ) calor de combustdo efectivo, no conjunto de ensaio A75425 e B75425.
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Figura 4.47 -Valores de monéxido de carbono, no conjunto de ensaio A75425 e B75425.
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Figura 4.48 -Valores de di6xido de carbono, no conjunto de ensaio A75425 e B75425.

O comportamento da perda de massa em ambos 0s ensaios apresentam resultados muito idénticos ao
esperado, com a excepgdo de um ensaio para cada série, A754252 e B754251.

Para esta poténcia e espessura de proteccdo em andlise, é realgar o facto da tinta A apresentar
valores mais elevados de libertacdo de mondxido e didxido de carbono, comparando com os resultados da

tinta B, embora na fase inicial dos ensaios, os valores de diéxido de carbono sejam substancialmente maiores

na tinta tipo B.
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Nota-se também que a tinta do tipo B apresenta maiores valores de taxa de libertacdo de calor e de
calor de combustéo efectivo.

A tabela 4.8 apresenta um resumo para o valor da massa residual (m/mg), para as duas séries de
ensaios com 2.5 [mm] de espessura de proteccdo e um fluxo de calor de 75 [kW/m?], nos instantes 900

segundos (15 minutos) e 1800 segundos (30 minutos).

Referéncia do 900 segundos 1800 segundos
ensaio (15 minutos) (30 minutos)
AT54251 0.965 0.926
AT54252 0.975 0.947
AT754253 0.960 0.923
B754251 0.993 0.983
B754252 0.967 0.929
B754253 0.968 0.929

Tabela 4.8 — Comparagéo de massa residual para a 3% série de ensaios e para dois instantes.

Depois da andlise de todas as séries dos ensaios, verifica-se que quanto maior for a poténcia
utilizada no ensaio, maior seré o valor da perda de massa e maior seré a taxa de libertacéo de calor

Verifica-se que quanto maior a espessura de proteccdo, maior serd a perda de massa. O
comportamento é muito semelhante para os dois tipos de tinta utilizados.

Relativamente ao monéxido e didxido de carbono libertado a tinta que origina maior producdo, foi a
tinta do tipo A. Com o aumento da radiagdo térmica e espessura a sua producao tende em diminuir.

A maior variabilidade que se verifica nos ensaios esta relacionado com o condicionamento do

provete.

4.4.4. Evolucao do processo térmico

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados da andlise térmica baseada nas mediges das
temperaturas registadas pelo sistema de aquisi¢do MGCplus. As temperaturas foram adquiridas através de
quatro termopares soldados na superficie superior, (Topl, Top2) e inferior, (Botl, Bot2), de cada provete. Foi
ainda efectuado uma medicdo da temperatura na placa de silicato de célcio, (TsiCa) e registando o valor da
temperatura ambiente, (Tamb), através de um termopar colocado dentro do calorimetro de cone, ver figura
4.49,

TOP1 (—TOP2
e—Tamb
Superficie de tinta jntumescent

L Substratcf Placas de ggo g%

Placas de Silicato de .
..., Caleio I

AV e i

P 'J

TCaSl

Figura 4.49 - Leitura das temperatura com termopar tipo K.

Nas figuras 4.50 a 4.53 estdo representados o0s resultados correspondentes a um ensaio de cada série,

realizados para um fluxo de 35 [kW/m?]. Todos os restantes encontram-se registados no anexo II.
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Em todos os resultados se verifica que a temperatura no ambiente do cone, (Tamb) tende para um

constante, entre 100 e 200 [°C]. A evolucdo das temperaturas nos restantes locais depende da eficiéncia

e comportamento da protecgéo.
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Figura 4.50 - Valor de temperatura no ago, nas placas de CaSi e no ambiente, nos ensaios A3540513 e B354052.
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Figura 4.51 - Valor de temperatura no ago, nas placas de CaSi e no ambiente, no ensaio A354152 e B354152.
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Figura 4.52 - Valor de temperatura no ago, nas placas de CaSi e no ambiente, no ensaio A3542512 e B354252.
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Figura 4.53 - Valor de temperatura no ago, nas placas de CaSi e no ambiente, no ensaio A356051e B356051.
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Nas figuras 4.54 a 4.57 estdo representados o0s resultados correspondentes a um ensaio de cada série,
realizados para um fluxo de 75 [kKW/m?]. Em todos os ensaios se verifica que a temperatura ambiente é
superior aos ensaios realizados com um fluxo inferior. Os valores das temperaturas no ago tém
comportamento diferente nas duas tintas. Na tinta B a temperatura parece estabilizar e fica mais controlada.

Pelo contrério, com a protecgdo da tinta A, a temperatura do ago € crescente, sendo a proteccgdo,
aparentemente menos eficiente.
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Figura 4.54 - Valor de temperatura no ago, nas placas de CaSi e no ambiente, no ensaio A754053 e B754052.
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Figura 4.55 - Valor de temperatura no ago, nas placas de CaSi e no ambiente, no ensaio A754153 e B754152.
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Figura 4.56 - VValor de temperatura no ago, nas placas de CaSi e no ambiente, no ensaio A754252 e B754252.
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Figura 4.57 - Valor de temperatura no aco, nas placas de CaSi e no ambiente, no ensaio A756051 e B756051.
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Tanto para a gama de ensaios realizada com fluxo de calor de 75 [KW/m?], como para a gama
analisada anteriormente, 35 [KW/m?], e considerando diferentes espessuras de proteccdo, verifica-se que a
tinta do tipo B proporciona uma melhor proteccdo do substrato. Esta evidéncia € maior na gama
correspondente aos ensaios realizados com 75 [KW/m?], onde se verifica uma diferenca de 100 °C na
temperatura da superficie do ago.

4.4.5. Evolucao do processo de intumescente

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados da evolucdo do intumescente. Esta evolugdo foi
medida com processamento de imagem em Matlab, tendo sido efectuado o registo de cada ensaio com uma
camara digital.

Para obten¢do da evolucdo do intumescente, utilizou-se uma rotina de Matlab, [4.2]. Através dos
fotogramas criados no registo de cada ensaio, em média de 200 fotogramas, foi possivel obter um grafico de
evolugdo tempo-temperatura para cada um dos ensaios.

O processo de imagem comeca pela fase de calibracdo, que consiste em converter pixéis em
distancia [mm], dx e dy, ver figura 4.58. Posteriormente e depois de convertidas as dimensfes efectua-se a

medicdo da superficie do intumescente, especificando o nimero de pontos a seleccionar, ver figura 4.59.

Frame Name: frame0003 jpg Frame Name: frame0003 jpg
Pick N points i the intumescence uface
To End chck the Right mouse button

i
First two Points = DX
“Third and Fouth Poinis: = DY

0 700

Figura 4.58 — Calibracéo de pixéis para mm. Figura 4.59 — Especificagdo do numero de pontos a seleccionar.

Na fase seguinte sdo distribuidos os pontos pelo perfil do provete que vao servir para determinar a
evolugdo do intumescente.

Na figura 4.60 apresenta-se a selec¢do dos pontos em cada fotograma, que serviram de referéncia
para as medigdes.
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Fotograma 200 Fotograma 344

Figura 4.60 — Desenvolvimento da intumescente em diferentes fotogramas.

Apobs o registo do Ultimo fotograma, os valores correspondentes & evolugdo da superficie do
intumescente sdo guardados num ficheiro.

Nesta seccdo foram escolhidos, aleatoriamente, quarto ensaios de cada tipo de tinta, respectivamente
dois com fluxo de calor de 35 [kW/m?] e dois com 75 [kW/m?], com espessura de protecgdo de 1.5 [mm] e

2.5 [mm]. Em anexo estdo enunciados os resultados para todos os ensaios, ver anexo I11.
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Na figura 4.61 esta representado o resultado da anélise efectuada ao segundo ensaio da segunda
série, ver tabela 4.1. Este ensaio, foram utilizados 182 fotogramas, tendo-se efectuado a discretizacdo do
perfil do intumescente com 10 pontos.

A figura 4.62 representa a evolucdo do perfil do intumescente, tendo em consideracdo os quatro
pontos centrais utilizados na discretizagdo. Nesta imagem pode ainda ser verificado o valor do desvio padréo
e o valor da média, como resultado dos valores registados nestes quatro pontos centrais. Neste gréafico da
figura 4.62, nota-se um grande desvio padrdo motivado pela rugosidade do intumescente.A camada de
proteccdo ndo se encontrava com a mesma condigéo superficial.
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Figura 4.61 - Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao longo  Figura 4.62 - Desenvolvimento da intumescéncia nos quatro
do ensaio A354152. pontos centrais, ao longo do ensaio A354152.

As figuras seguintes representam a evolugdo do perfil do intumescente, tendo consideracdo 0s
quatro pontos centrais utilizados na discretizagdo. Pode ser verificado o valor do desvio padrdo e o valor
médio determinado com estes pontos centrais. Nestes gréaficos, observa-se um pequeno desvio padréo, devido
ao facto de a camada de proteccdo apresentar igual condicdo superficial..
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do ensaio A754153. pontos centrais, ao longo do ensaio A754153.



Figura 4.67 - Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao longo
do ensaio A754252.

Figura 4.69 - Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao longo
do ensaio B354153.

Figura 4.71 - Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao longo
do ensaio B354253.

Figura 4.73 - Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao longo
do ensaio B754152.
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Figura 4.68 - Desenvolvimento da intumescéncia nos quatro
pontos centrais, ao longo do ensaio A754252.
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Figura 4.70 - Desenvolvimento da intumescéncia nos quatro
pontos centrais, ao longo do ensaio B354153.
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Figura 4.75 - Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao longo ~ Figura 4.76 - Desenvolvimento da intumescéncia nos quatro
do ensaio B754252. pontos centrais, ao longo do ensaio B754252.

Com a tinta do tipo B foi possivel obter uma condigdo superficial mais uniforme, facto que se
evidencia com resultados que apresentam menor desvio padréo.

4.5. Conclusoes

Apresentaram-se os resultados correspondentes aos ensaios normalizados no calorimetro de cone.
Apresentaram-se 0s valores da perda de massa, area especifica de extingdo de fumo, taxa de libertagdo de
calor, calor de combustdo efectivo e os valores de mondxido e diéxido de carbono. Foi apresentado um
resumo para o valor de massa residual para os diversos conjuntos de ensaios.

Foram apresentados os resultados das temperaturas medidos pelo sistema de aquisi¢do, MGCplus

para medicdo das temperaturas no aco ao longo do tempo.

Apresentaram-se e analisaram-se o0s resultados determinados pelo calorimetro de cone, tendo-se
verificado que quanto maior for a espessura de proteccdo, maior serd a perda de massa e verificou-se ainda
gue, com o aumento da espessura de protecgdo e da poéencia térmica, a producdo de mondxido e dioxido de
carbono tende em diminuir.

Foi ainda registado a evolugdo da temperatura nas amostras ao longo do tempo. Notou-se, que na
tinta do tipo B, a temperatura estabiliza e fica mais controlada, em comparagdo com a tinta A, para a qual, a
temperatura no ago é crescente sendo a protec¢do aparentemente menos eficiente.

As medicgdes efectuadas na tinta B apresentam um menor valor do desvio padrdo, como resultado do
estado superficial desta proteccdo. Verificou-se ainda que a reaccdo da tinta € mais significativa para 0s

provetes com Maios espessura.
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I. ANEXO

Resultados do calorimetro de cone.

TEST REPORT ON HEAT AND VISIBLE SMOKE RELEASE RATES FOR MATERTALS USING AN
e SineAs AbLtfob RALLS WOR MATERTALS USING AN
OXYGEN CONSUMPTION CALORIMETER ACCORDING TO ASTM E 1354 - 90

Test account no. : 472 Test number: AT754251

Material identification: TINTA A

Date of test: 17th January 2008

Specimen thickness: 6.6 mm

Specimen initial mass: 407.7 g

Heat flux: 75.0 kW/m2

Exhaust duct flow rate: 0.025 m3/s

Orientation: Horizontal

Time to ignition: No ignition

Total heat evolved: 32.3 kJ

Mass loss: 37.0 g

Notes:

Peak and average values Peak Time (s) Average
Heat release rate (kW/m?): I 2465 1.8
Eff. heat of comb. (MJ/kg): 52 2480 0.9
Specific ext. area (m2/kg): 220.3 45 63.9
Carbon monoxide: (keg/kg): 0.0174 2480 0.0093
Carbon dioxide: (kg/kg): 0.11 1995 0.04

Average during period from ignition to ignition plus...

1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min

Heat release rate (kW/m?): 0.2 0.2 0.5 0.6 0.7 0.7
Eff. heat of comb. (MJ/kg): 0.1 0.1 0.3 0.4 0.5 0.5
Specific ext. area (m2/kg): 195.5 133.6 105.5 91.9 83.0 77.1
Carbon monoxide: (kg/keg): 0.0019 0.0034 0.0044 0.0057 0.0066 0.0070
Carbon dioxide: (kg/keg): 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
HC1: (kg/kg): - - - = - =
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These results relate anly to the behaviour of the product under the conditions of test - they are not intended to be the sole
criterion for the assessment of perfornance under real fire conditions.



Heat release rate (kH/n?)
4

I
iy

750 1560
Effective heat of combustion (MJ/kg)
6

2250 Tine (5)

2250 Tine (s}
TEST REPORT ON HEAT AND VISTBLE SMOKE RELEASE RATES FOR MATERIALS USING AN

OXYGEN CONSUMPTION CALORIMETER ACCORDING TO ASTM E 1354 - 90

Test account no. : 472 Test number: AT54251
Material identification: TINTA A
Heat flux: 75.0 kW/m2
Orientation: Horizontal

Page 2 of 4

:heie Eisultg relate only to the behaviour of the product under the conditions of test - they are not intended
0 oe g so0le
criterion for the assessment of performance under real fire conditions.



Specific extinction area (ni/kg)
220

110 ij\f\fb\{\f .........

750 1560 2250 Tine (5)

Specimen nass (g)

407
e

300 ‘\\i ........

79 | s s v

750 1500 2250 Tine (s)
TEST REPORT ON HEAT AND VISIBLE SMOKE RELEASE RATES FOR MATERIALS USING AN

OXYGEN CONSUMPTION CALORIMETER ACCORDING TO ASTM E 1354 - 90

Test account no. : 472 Test number: AT754251
Material identification: TINTA A
Heat flux: 75.0 kW/m2
Orientation: Horizontal

Page 3 of 4

The}s}e EESURT relate only to the behaviour of the product under the conditions of test - they are nob intended
to be the sele
criterion for the assessment of performance under real fire conditions



Carhon nonoxide (kg/kg)
6.020

0.015).....

0.010 |- "

0.005 |-

750 1500
Carhon dioxide (kg/kg)
0.20

0.15

.05 o Ml
el
750 1500 2250 Tine (s)

TEST REPORT ON HEAT AND VISIBLE SMOKE RELEASE RATES FOR MATERIALS USING AN

OXYGEN CONSUMPTION CALORIMETER ACCORDING TO ASTM E 1354 - 90

Test account no. : 472 Test number: A754251

Material identification: TINTA A
Heat flux: 75.0 kW/m2
Orientation: Horizontal

Page 4 of 4

Thege r:sulti relate only to the behaviour of the product under the conditions of test - they are not intended
to be the sole

criterion for the assessnent of perforsance under real fire conditions,



I1. ANEXO

Graficos evolucéo do processi térmico (MGCPIus)
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Figura 11-1 Valor de temperatura no ago, nas placas de silicato

Figura 11-2 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato
de célcio e no ambiente, no ensaio A35401-3.

de célcio e no ambiente, no ensaio A35402-3.
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Figura 11-3 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato
de célcio e no ambiente, no ensaio A354053-2.
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Figura 11-4 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato

Figura 11-5 Valor de temperatura no ago, nas placas de Silicato
de célcio e no ambiente, no ensaio A354151.

de célcio e no ambiente, no ensaio A354152.
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Figura 11-6 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato
de célcio e no ambiente, no ensaio A354153.
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Figura 11-8 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato
de célcio e no ambiente, no ensaio A354252.

Figura 11-7 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato
de célcio e no ambiente, no ensaio A354251-2.

Ensaio: A354253-2
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Figura 11-9 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato
de célcio e no ambiente, no ensaio A354253-2.
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Figura 11-11 Valor de temperatura no aco, nas placas de
Silicato de calcio e no ambiente, no ensaio A356251.

Figura 11-10 Valor de temperatura no aco, nas placas de
Silicato de calcio e no ambiente, no ensaio A356051.
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Figura 11-13 Valor de temperatura no ago, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio A754052-2.

Figura 11-12 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio a754051.
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Figura 11-14 Valor de temperatura no acgo, nas placas de Silicato de

—Topl —-Top2 ---- Botl —--Bot2

—-TsiCa Tamb

P SRR N

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo [s]

célcio e no ambiente, no ensaio A754053.
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Figura 11-15 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
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calcio e no ambiente, no ensaio A754151.
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Figura 11-17 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
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calcio e no ambiente, no ensaio A754153.
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Figura 11-18 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
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calcio e no ambiente, no ensaio A754251.
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Figura 11-16 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio A754152.
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Figura 11-19 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio A754252.
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Figura 11-20 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio A754253.
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Figura 11-22 Valor de temperatura no ago, nas placas de Silicato de
calcio e no ambiente, no ensaio A756251.

Figura 11-21 Valor de temperatura no ago, nas placas de Silicato de
calcio e no ambiente, no ensaio A756051.
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Figura 11-23 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de

Figura 11-24 Valor de temperatura no ago, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio B354051.

célcio e no ambiente, no ensaio B354052.
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Figura 11-25 Valor de temperatura no ago, nas placas de Silicato de
calcio e no ambiente, no ensaio B354053.
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Figura 11-27 Valor de temperatura no ago, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio B354152.

Figura 11-26 Valor de temperatura no acgo, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio B354151.
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Figura 11-28 Valor de temperatura no ago, nas placas de Silicato de
calcio e no ambiente, no ensaio B354153.
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Figura 11-29 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de

Figura 11-30 Valor de temperatura no ago, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio B354251.

célcio e no ambiente, no ensaio B354252.
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Figura 11-31 Valor de temperatura no ago, nas placas de Silicato de
calcio e no ambiente, no ensaio B354253.
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Figura 11-32 Valor de temperatura no ago, nas placas de Silicato de

Figura 11-33 Valor de temperatura no ago, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio B356051.

calcio e no ambiente, no ensaio B356251.
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Figura 11-34 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de

calcio e no ambiente, no ensaio B754051.

calcio e no ambiente, no ensaio B754052.

Figura 11-35 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
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Figura 11-36 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio B754053.
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Figura 11-38 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio B75152.

Figura 11-37 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio B754151.
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Figura 11-39 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio B754153.
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Figura 11-41 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio B754252.

Figura 11-40 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio B754251.
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Figura 11-42 Valor de temperatura no acgo, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio B754253.
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Figura 11-44 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio B756251.

Figura 11-43 Valor de temperatura no aco, nas placas de Silicato de
célcio e no ambiente, no ensaio B756051.



I11.LANEXO

Graficos de evolucao do processo de intumescéncia
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Figura 111-1 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao longo ~ Figura I111-2 Desenvolvimento da intumescéncia nos quatro pontos
do ensaio A354051. centrais, ao longo do ensaio A354051.
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Figura 111-3 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao longo Figura I11-4 Desenvolvimento da intumescéncia nos quatro pontos
do ensaio A354051-2. centrais, ao longo do ensaio A354051-2.
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Figura 111-5 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao longo Figura I11-6 Desenvolvimento da intumescéncia nos quatro pontos
do ensaio A354051-3. centrais ao longo do ensaio A354051-3.
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Figura I111-7 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao longo Figura 111-8 Desenvolvimento da intumescéncia nos quatro pontos
do ensaio A354052. centrais ao longo do ensaio A354052.
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Figura I111-9 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao longo Figura 111-10 Desenvolvimento da intumescéncia nos quatro
do ensaio A354052-2. pontos centrais ao longo do ensaio A354052-2.
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Figura 111-11 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao Figura 111-12 Desenvolvimento da intumescéncia nos quatro
longo do ensaio A354052-3. pontos centrais ao longo do ensaio A354052-3.
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Figura 111-13 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil Figura I11-14 Desenvolvimento da intumescéncia nos
ao longo do ensaio A354053. quatro pontos centrais ao longo do ensaio A354053.

Ensaio: A354053-2
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Figura I111-15 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil Figura I11-16 Desenvolvimento da intumescéncia nos

ao longo do ensaio A354053-2. quatro pontos centrais ao longo do ensaio A354053-2.
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Figura 111-17 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil Figura 111-18 Desenvolvimento da intumescéncia nos
ao longo do ensaio A354151. quatro pontos centrais ao longo do ensaio A354151.
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Figura 111-19 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil Figura 111-20 Desenvolvimento da intumescéncia nos
ao longo do ensaio A354152. quatro pontos centrais ao longo do ensaio A354152.
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Figura I111-21 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil Figura I11-22 Desenvolvimento da intumescéncia nos
ao longo do ensaio A354153. quatro pontos centrais ao longo do ensaio A354153.
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Figura 111-23 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil Figura I11-24 Desenvolvimento da intumescéncia nos

ao longo do ensaio A354251. quatro pontos centrais ao longo do ensaio A354251.
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Figura 111-25 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil

ao longo do ensaio A354251-2. quatro pontos centrais ao longo do ensaio

Ensaio: A354252
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Figura 111-26 Desenvolvimento da intumescéncia nos

A354251-2.

A-35-4-25-2
I

. gl

-~

<5

Espessura [mm]

0 500 1000

Tempo [s]

1500

Figura 111-27 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil
ao longo do ensaio A354252.
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Figura 111-28 Desenvolvimento da intumescéncia nos
quatro pontos centrais ao longo do ensaio A354252.
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Figura 111-29 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil
ao longo do ensaio A354253.
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Figura 111-30 Desenvolvimento da intumescéncia nos
quatro pontos centrais ao longo do ensaio A354253.
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Figura I111-31 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil
ao longo do ensaio A354253-2.
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Figura 111-33 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao
longo do ensaio A754051.

Figura 111-35 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao
longo do ensaio A754052.
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Figura 111-39 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao
longo do ensaio A754053.
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Figura 111-87 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao
longo do ensaio B754251.
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Figura 111-91 Desenvolvimento da intumescéncia no perfil ao
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IV. ANEXO

Rotinas em Matlab.

1- Criagdo dos fotogramas

function creat_frames

% Function to read a "WMV'" movie Ffile. It creates sequential frames in
% time. The Function MMREAR must be in the same directory.

%Imesquita February, 2008

close all
% File Name to Read
[filename,PathName] = uigetfile("*.wmv~, "Select the WMV-Tfile™);

%Filein=input(“Name of the WMV movie file (Ex: ABC.WMV) = %);
%Ffilename = num2str(filein,”.wmv™)

%Filename="A354251 2_wmv*©

%initial frame

%Ilnput parameters

fps=input("Number of frames per second from the movie aquisition (Ex: 25
fps) = 7);

timei=input(“Movie startTime (Ex: 1 s) = ");

timef=input(“Movie stopTime (Ex: 3600 s) = ");

dt=input("Time increment to create Frames (Ex: 10 s) = %);

%data test
%Fps=25
%timei=1
%timef=30000
%dt=10

%9%%%%

iframe=timei*fps-(fps-1); %Frame numero 1 do segundo
fframe=fps*timef;

dtframe=dt*fps;

nframe=(fframe+l-iframe)/dtframe; %numero de frames a criar
frmidx=[iframe:dtframe:fframe];

tindex=[timei:dt:timef];

[video, audio]=mmread(filename,frmidx,[],false,true);%Lé o Filme pretendido
requer a funcdo mmread

nframes=length(video.frames); %numero de frames criadas

%%%%Cravacdo do instante de tempo de cada frame e seu numero

for ii=1l:nframes

tempoi (1,11)=11i;

tempoi (2, 11)=Frmidx(1,ii);

tempoi (3, ii)=video.times(l,ii); %grava o tempo das frames pretendidas

Framelndex=1i1i;



framelndexname = num2str(Framelndex, “%04d");
name=strcat("frame”,framelndexname, " .jpg”);
image=(video.frames(l,ii).cdata);

imwrite(image,name); %grava as frames pretendidas

end

tempo=tempoi -

[filenameout, pathnameout] = uiputfile("FramesData.xls", "Output Frame
Data®);

%name of the file with the path

File = fullfile(pathnameout, filenameout)

%Write a Excel file with frame data

xlswrite(File,{"Frame®, "Frame Number in the movie®,"Time (s)"}, “folhal®,
"ALT)

xlswrite(File, tempo, "folhal®, "A2%)

close all

2- Evolucgdo da intumescéncia.

% File to measure the intumescence of n files (frames) in a directory.
% save the (X,y) coordinates of 2 pixels in the surface and the time of the
% frame.

close all
%set(0, "defaul ttextinterpreter®,“none”);

%[FileName,PathName]= uigetfile("*.jpg", "Select the JPG image file");
%[pathstr, name, ext, versn] = Fileparts(FileName)

%dir_O="C:\software\"; % origen del programa
%dir_1=PathName; % origen de la Imagenes

%dir_1="C:\Documents and Settings\Luis Mesquita\Desktop\teste do
film\Create Frames\"

% print files??

dir_1 =strcat(uigetdir(" "), "\")

formato="_jpg-;

n_number=4; % numero de digitos para diferenciar
imagens

dig=input("ldentifier Number of first image (frame0133.JPG = 133) = ");
imnumr=dig;

files=dir(strcat(dir_1,"*",formato));

nfiles=length(Files) % numero de imagens no directorio
s_raiz="frame";

%A=imread(strcat(dir_1,s raiz,cero,num2str(dig),formato));

FramesData = xlIsread("FramesData.xls", "folhal®);
%FramesNumr(:,1)=FramesData(:,1)

%FramesTime(:,1l)=FramesData(:,3)

File = “FramesData.xlIs”

xlswrite(File,{"Time (s)/Plate Width [mm]/Intumescent thickness"}, "dados”,
"ALl7);

%print(“s_raiz")

i=0;

for n=1:nfiles,



Image= n;

n_zeros=n_number-length(hnum2str(imnumr)); %numero de zeros no
nome do ficheiro

cero="0";

length(cero);

%cero=strcat(cero,"0")

while (length(cero)<n_zeros),
cero=strcat(cero,"0%);
end

length(cero);
%cero=strcat(cero,"0")
si=strcat(s_raiz,cero,num2str(imnumr),formato);

% si=strcat(s_raiz,cero,num2str(imnumr),formato) %nome do
ficheiro de imagem a entrada
A=imread(strcat(dir_1,si)); %1é& o Ficheiro

de imagem a entrada

%clicar na figura para medir a espessura

% figure,
%imshow(A),
% title(["Frame Name: =, si]);
% disp(” X y);
%plot da figura com GRID sobreposta

if n<=1
%Configuracdo do grafico
figurel = figure("PaperSize",[20.98 29.68], "OuterPosition”,[0 O 3000
3000]);
% Create axes
axesl = axes("Parent”,figurel, "YGrid", "off", ...
"YDir-", "reverse®, ...
"XGrid®,"off", ...
"TickDir®,"out", ...
"Layer”®,"top”, ...
"DataAspectRatio”,[1 1 1]);
xhim([O 720]);
ylim([O0 576]);
%box(*on®);
title({["Frame Name: ", si],["Calibration Stage"],["First two Points =
DX"],["Third and Fourth Points = DY"]});
hold("all®);
%a=imread("frameO00l.jpg~);
% Create image
%imshow(A)
image(A, "Parent” ,axesl);

%calibracdo de pixel para milimetro
for np=1:4
ptext=strcat("P",num2str(np));
[x,y] = ginput(l);% Coordwnadas do ponto selecionado
text(x,y,ptext, "Color~,[0.9725 0.9725 0.9725])
plot(x,y, "b.", "MarkerSize~,8)
calib(:,np) = [x;yl;
if np==
dilg_title = "Calibration”;
prompt = {"Enter the distance DX=P2-P1 in [mm]:"};
num_lines = 1;
def = {"25%};
DXreali = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def);
DXreal=str2double(DXreali);



% DXreal = input("Enter the distance DX=P2-P1
in [mm]= *);

end
dlg_title = "Calibration”;
prompt = {"Enter the distance DY=P3-P4 in [mm]:"};
num_lines = 1;
def = {"7.9"};
DYreali = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def);
DYreal=str2double(DYreali);

% DYreal = input(“Enter the distance DY=P3-P4 in [mm]= *);
P2_Pl=abs(calib(l,1)-calib(1,2));
P3_P4=abs(calib(2,3)-calib(2,4)) ;

close figure 1
%%%representacado novamente da frame 1
figurel = figure(“PaperSize®,[20.98 29.68], "OuterPosition”,[0 O 3000
3000]);
% Create axes
axesl = axes("Parent”,figurel, "YGrid", "off", ...
*YDir®,"reverse”, ...
"XGrid®,"off", ..
"TickDir®,"out", ...
"Layer®,"top”, ...
"DataAspectRatio”,[1 1 1]);
xhim([0 720]);
ylim([0 576]);
%box("on®);
title({["Frame Name: ", si],"Pick N points in the intumescence
surface”,"To End click the Right mouse button®});
hold("all™);
Y%a=imread (" frameO000l.jpg~);
% Create image
%imshow(A)
image(A, "Parent” ,axesl);

end

end %fim da analise da 12 frame

%constantes de calibracdo. Para ter uma disténcia em mm, basta multiplicar
%por calibx=calib(l,1) ou caliby=calib(2,1)

calibreal (1,1)=DXreal/P2_P1;

calibreal (2,1)=DYreal/P3_P4;

%plot da figura com GRID sobreposta
if n>1
nlines=length(dp(:,2,1));
platewidth(1,1)=dp(1,1,1);
platewidth(1,2)=dp(1,2,1);
platewidth(2,1)=dp(nlines,1,1);
platewidth(2,2)=dp(nlines,2,1);
%Configuracdo do grafico
figurel = figure("PaperSize",[20.98 29.68], "OuterPosition”,[0 O
3000 3000]);
GRIDX=linspace(platewidth(1,1),platewidth(2,1),npoints);
GRIDY=linspace(0,580,30);
% Create axes
axesl = axes("Parent”,figurel, "YGrid", "off", ...
"YDir","reverse", ...
"YColor®,[0.9725 0.9725 0.9725], --.
"XTickLabel " ,{GRIDX}, - - .
"XTick®",GRIDX, . ..
"XGrid","on", ...



"XColor®",[0.9725 0.9725 0.9725], ...
"TickDir®, "out”, ...
"Layer®,"top”, ...
"DataAspectRatio”,[1 1 1]);

xhim([0 720]);

ylim([0 5761);

%box(“on*®);

title({["Frame Name: ", si],"Pick N points in the intumescence

surface®,"To End click the Right mouse button®});

hold("all®);

Y%a=1imread (" frame0001.jpg~);

% Create image

%imshow(A)

image(A, "Parent” ,axesl);

end

% Representac&o dos pontos na figura

1=0;
but = 1;
if n<=1

%helpdlg("Pick 15 points from each frame =°,"Point Selection®);
dig_title = "Points”;
prompt = {"Enter the number of points to select in each
frame:"};
num_lines = 1;
def = {"10"};
npointsi = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def);
npoints=str2double(npointsi);
end
% while but == 1 && jJ<=npoints-1 %numero maximo de pontos
while j<=npoints-1 %numero maximo de pontos
J =7+
[x,y,but] = ginput(l);% Coordwnadas do ponto
selecionado
plot(x,y,"r.","MarkerSize",8);
xy(:,3) = [x3v1;
dp(.,1,n)=x;
dp(J,2,n)=y;
dp(,3,n)=FramesData(n,3);

% para representar grafico

tgraph(j,n)=FramesData(n,3); %matriz com o tempo de cada
frame

Xgraph(,n)=dp(,1,n)-dp(1,1,1))*calibreal(1,1); Y%matriz
com as coordenadas x de cada ponto selecionado em mm

Zgraph(,n)=dp(,2,1)-dp(d.2,n))*calibreal (2,1); %matriz
com as coordenadas y de cada ponto selecionado em mm(espessura do
intumescente)

end

% it max(Xgraph(:,1))<100 && n<=1

if n<=1

warndlgl=warndlg({"The selected points give a plate width
of: ", num2str(max(Xgraph(:,1)))}, "Warning®);
% wait(warndlgl,3)

end



close figure 1;
imnumr=dig+n;

dados(:,n*3-2)=tgraph(:,n);
dados(:,n*3-1)=Xgraph(:,n);
dados(:,n*3)=Zgraph(:,n);

%mean intumescence thickness values
dmean(n,1)=tgraph(1,n);
dmean(n,2)=mean(Zgraph(:,n));

%Write a Excel file with frame data
nl=n*3-1;

Iline=strcat("A" ,num2str(nl));
lline2=strcat("A",num2str(n+1));
xIswrite(File, dados(:,[n*3-2:n*3])", “dados”, Iline);
xIswrite(File, dmean(n,:), “dmean”,lline2);
end

save data.mat

%geracdo de uma Figura com a evolucao da espessura, em mm
figurel = figure("PaperSize",[20.98 29.68], "Color",[1 1 1]);
axesl = axes("Parent”,figurel);

surf(tgraph, Xgraph, Zgraph, "Parent”,axesl);

nome=strcat(" Intumescence surface®",”.tif");
zmax=max(Zgraph(:,n))+5;

ymax=max(Xgraph(:,n));

zhlim([O zmax]);

yLim([0 100]);

xlabel({"Time Frame [s]"}D);

ylabel("Plate width [mm]®);

zlabel ({" Intumescence Thickness [mm]"});

I = getframe(gcf);

imwrite(l.cdata, nome);

%[ FileNameout,PathNameout]= uigetfile(FramesData.xls","Select the Excel
file to write");

%name of the file with the path
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Capitulo 5

Analise termica de elementos protegidos em
condicoes de incéndio
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5.1. Introducéo

A capacidade de resisténcia ao fogo de um elemento estrutural, pode ser obtida através de ensaios
executados em fornalhas, sob a accdo de um carregamento mecanico e com as condigdes de aquecimento
baseadas na curva ISO 834. A resisténcia ao fogo ¢ determinada apds a ocorréncia de um deslocamento ou
taxa de deslocamento especificado (maximos). Este deslocamento corresponde a um valor limite para
preservar a integridade da fornalha e do equipamento de carga. A resisténcia ao fogo, segundo a curva
ISO834, pode ser comparada com as curvas de incéndio naturais, em fung¢@o da densidade de carga de
incéndio e da ventilagdo do compartimento.

Devido ao facto de os ensaios experimentais, a temperaturas elevadas, serem dispendiosos,
requerendo a existéncia de fornalhas, ¢ comum a utilizagdo de ferramentas analiticas e numéricas para validar
os resultados dos ensaios experimentais existentes ¢ o desenvolvimento de métodos analiticos simplificados,
[5.1].

Elementos estruturais metalicos, como vigas, colunas ou treli¢as, sdo extensivamente utilizados na
construgdo metalica e na engenharia estrutural em geral. Muitas razdes contribuiram para o aumento destas
estruturas. As principais razdes incluem o desenvolvimento dos processos industriais de elementos obtidos
por laminagem que permitem o projecto da seccdo desejada, o recurso a agos de elevada qualidade
permitindo o aumento da tensdo de cedéncia, acompanhado pela redugdo na espessura ¢ no peso dos
elementos, o desenvolvimento de métodos numéricos, o desenvolvimento de cddigos de projecto para os

projectistas e engenheiros e melhores solu¢des para os problemas de corrosdo e ligagdes, [5.2].

O objectivo de uma analise termo-mecéanica, para elementos sujeitos a condi¢des de incéndio, € a
determinagdo de campos de temperatura, que permite actualizar as propriedades do material e
simultaneamente, a determinag@o de tensdes térmicas. Em varios dominios ¢ especialidades de engenharia ¢
necessaria a analise do comportamento térmico de materiais ou componentes, garantindo a seguranga, mesmo

em condigdes de estabilidade estrutural.

E objectivo deste capitulo estudar a evolugdo da temperatura, para analise elementos estruturais
submetidos a acc¢do do fogo. Este estudo foi efectuado por via experimental e por via numérica, pressupondo
que o elemento de construcdo ¢ sujeito a uma variagdo da temperatura de incéndio, segundo curvas

normalizadas.

Neste trabalho utilizou-se o programa desenvolvido para determina¢do dos campos de temperatura
em regime transiente, utilizando elementos finitos unidimensionais e a equagdo simplificada apresentada no
Eurocodigo 3, [5.3].

De acordo com o Eurocédigo 3 Parte 1.2, [5.3], o calculo estrutural ao fogo pode ser feito através da
utilizacdo de tabelas de ensaios experimentais efectuados em fornalhas, por métodos avangados de calculo e
por métodos simplificados de célculo. Este ultimo ¢ valido somente para elementos estruturais isolados,
sendo desprezada a interac¢ao entre 0s mesmos.

A temperatura de incéndio 8y pode ser definida em termos de curvas nominais, temperatura — tempo,
ou sob a forma de curvas paramétricas. Os documentos em referéncia, [5.4], definem tr€s curvas nominais, ja

referidas no capitulo 3.
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A curva de incéndio padrio ISO834, é utilizada em ensaios experimentais para determinagdo da
resisténcia ao fogo em elementos estruturais. Embora com pouca realidade fisica, ela permite unificar ou
padronizar os ensaios experimentais, possibilitando a comparagdo dos resultados da resisténcia ao fogo,

obtidos em laboratérios diferentes, no mesmo pais ou em paises diferentes.

O incéndio padrdo ¢ considerado como base de referéncia para estabelecer o conceito de “referéncia
ao fogo regulamentar” dos elementos estruturais. A maior parte dos regulamentos de seguranca contra
incéndios, adopta este conceito e estabelece os valores da resisténcia ao fogo dos elementos estruturais como
sendo o tempo, durante o qual, estes elementos desempenham as fung¢des de suporte de carga para que foram

projectados, quando sujeitos ao incéndio padrdo, [5.5].

Os ensaios realizados para analise térmica de elementos estruturais em condig¢oes de incéndio foram
efectuados no Laboratorio de Estruturas e Resisténcia dos Materiais (LERM), da Escola de Tecnologia e
Gestdo do Instituto Politécnico de Braganca, (IPB), num forno de ensaios de resisténcia ao fogo, ver figura

5.1.

O IPB possui, desde 2008, um dos tinicos fornos de ensaios de resisténcia ao fogo de elementos de
construgdo existentes em Portugal. Utilizando o regime térmico normalizado (curva ISO 834) procedemos a
ensaios de modelos com dimensdes maximas limitadas ao volume disponivel de 1 [m] x 1 [m] x 1 [m]. O
forno, possui um volume nominal de 1[m’], tem um revestimento de ago e ¢ isolado com tijolos refractarios e
outros materiais adequados para altas temperaturas, como fibra refractaria. Possui quatro queimadores de gas
propano/gas natural. O consumo de combustivel ¢ controlado de modo que a temperatura do forno
(monitorizada por uma disposi¢do de termopares de tipo K) possa seguir toda a curva prescrita, de acordo

com a norma, [5.6].

Figura 5.1 — Forno de Ensaios de Resisténcia ao Fogo, IPB.

Depois dos ensaios realizados em amostras, a escala reduzida, realizados no calorimetro de cone,
serdo apresentados resultados sobre o efeito térmico da acg¢do do fogo em elementos estruturais protegidos. O
conhecimento das propriedades térmicas e fisicas do material de protec¢do assume grande importancia para
a correcta previsdo da temperatura do elemento protegido. Esta informagdo ¢ indispensavel para efectuar a
previsdo da temperatura do aco durante a fase de aquecimento e para efectuar a apresentagdo de uma

formulag@o de calculo simplificado, para elementos protegidos com tinta intumescente.



55

Este estudo contou com a colaboracdo da empresa J. Soares e Correia, tendo oferecido um conjunto
de perfis abertos e fechados com secc¢des distintas, ver tabela 5.1. Deste conjunto de perfis foi possivel

efectuar ensaios com as sec¢oes IPE100 e IPE220.

Quantidade Seccéo recta Material Comprimento [m]
10 IPE 100 S275 6
10 IPE 220 S275 6
10 SHS 100 - 100 - 4 S235 6
10 CHS 101,6 — 4,05 S235 6
10 L 100 — 100-60- 8 S275 6

Tabela 5.1- Perfis para ensaios experimentais.

5.2. Método simplificado

Tendo em consideragdo a elevada condutividade térmica do ago ¢é possivel admitir que a
temperatura, no interior de uma dada sec¢do seja uniforme, pode ser aproximada por uma equagdo de
conducdo de calor simplificada, conforme proposto, no Eurocédigo 3, [5.3].

Utilizando o conceito do numero de Biot, responséavel pela comparagdo entre a resisténcia térmica
do fluxo de calor por conducao em relagdo a resisténcia térmica do fluxo de calor que chega pela acgdo do
fogo (considerando apenas o efeito de convecgdo), pode considerar-se uma distribuigdo uniforme de
temperatura no perfil, para cada instante de tempo.

Para avaliar o comportamento das estruturas metalicas em situagdo de incéndio € necessario calcular
a condugdo de calor em regime transiente, nas secgdes dos seus elementos estruturais. Nao se dispondo de
solugdes analiticas, ¢ possivel fazer um tratamento quase estacionario, fazendo-se a analise em sucessivos
intervalos de tempo At. Conforme proposto no Eurocodigo 3, o campo de temperaturas mantém-se uniforme

no interior do perfil metalico, sendo representado em func¢do da equagao simplificada.

5.2.1. Elementos estruturais ndo protegidos

A equagdo 5.1, representa a variagdo da temperatura no perfil em ago, quando a sua superficie ¢

submetida a ac¢@o provocada por uma evolucao de temperatura de uma curva normalizada.

AQ,

at

K, ANt o] .1)
Capa

O aumento da temperatura no perfil ndo protegido durante o intervalo de tempo At, que nunca pode ser

maior do que 5 [s], ¢ dado porAd,, A, /V representa o factor da sec¢do transversal do perfil ndo protegido

[m™'], conforme a tabela 5.2. O factor de secgio representa o quociente entre a area do perfil exposta ao fogo
por unidade de comprimento, [m*m], ¢ o volume do perfil por unidade de comprimento [m*/m], C,
representa o calor especifico do aco em [J/KgK], p, representa a massa voliimica do ago, considera constante

e igual a 7850 [Kg/m’].
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Perfil em I com 4 lados expostos ao fogo: Tubo exposto ao fogo: A, /V=1/t
A, perimetro
V' drea dasecgdorecta

lt
- ~O-
!

Perfil em I com 3 lados expostos ao fogo: Perfil de secgiio aberta (ou secgdo soldada com
Awm _ superficie de exposi¢do ao fogo espessuras uniformes) exposto ao fogo:
4 A % s 5
J area da seccdo recta Setdb: A/V=1/t
e T l
- 1
— — . .
Jerssin ] =1
1 i
Barra com 4 lados exposta ao fogo: Barra com 3 lados exposta ao fogo:
AV =2(b+ )/ (b) An/V = (b +20/(b1)
Serd{ b: Anl V=21 Ser{{ b Al V=1/1

Tabela 5.2 — Factor da secc¢ao An /\/ para alguns perfis ndo protegidos em ago.

A accdo térmica do fogo ¢é traduzida por um fluxo de calor que incide na superficie do elemento,

referenciado por h_, , . Este fluxo representa o valor de célculo da densidade de fluxo de calor por unidade

net,d

de 4rea, [W/m?], e deve ser determinado pela soma de duas parcelas, uma devida a radiagdo Hnet’r e outra
devida & convecgdo Hnet’c .

Pueta = Mo +Npere [W/M?] (5.2)

Moo = @, (6, —6,) [W/m?] (5.3)

N = B1 £.5,64x10,(8, +273)" —(6, +273)" [W/m?] (5.4)

Na equagdo 5.3, relacionada com a troca de calor por convecgdo, o, representa o coeficiente de
calor por convecgdo, 6, representa a temperatura ambiente, isto € a temperatura dos gases no compartimento
de incéndio em [°C] e &, representa a temperatura do perfil metalico.

Na equagdo 5.4, relacionada com a troca de calor por radiagdo, &, representa a emissividade das
chamas, de valor igual a 1, &, representa a emissividade da superficie do perfil metalico, podendo ser

considerado igual a 0.7 para o caso do ago ao carbono e 0.4 para o caso do aco inoxidavel, 6, representa a
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temperatura de radiagdo na vizinhanga do perfil podendo assumir-se 6, =6,. O factor de forma, ¢

representado por ¢, de valor igual a 1, ou eventualmente menor, para contabilizar o efeito de exposi¢do

indirecta da superficie a ac¢do do fogo, [5.4].

O significado fisico do factor de forma pode, no caso da superficie de radiacdo apresentar
temperatura ¢ emissividade constantes, ser definido como sendo o angulo solido dentro do qual o ambiente
de radiacdo pode ser visto a partir de uma area infinitesimal particular, dividindo por 27 [rad].

O fluxo de calor de radia¢do incidente numa area infinitesimal de um elemento convexo €
determinado pela posi¢do e tamanho do incéndio, (efeito de posicdo). No caso do fluxo de calor de radiacao
ser incidente numa 4rea infinitesimal de um elemento cdncavo, (zonas materiais das abas dos perfis
metalicos), este depende do efeito de posi¢do mencionado e do fluxo de radiagdo de outras areas do proprio
elemento (efeito de sombra).

Para secg¢des em I, sujeitas a curvas de incéndio nominais, o factor de correc¢do para contabilizar o

efeito de sombra ¢ dado na equacdo 5.5a, onde [An N ]b representa o factor da secgdo, ver tabela 5.3. Onde

A, representa a sec¢do transversal do ago.

Esquema Factor de seccdo A, /V
h 2(b+h)
1 A
—b—
h 2h+b
1 A
—o—

Tabela 5.3 — Definigdo do factor de sec¢ao.

[A V],

K, =0,9—"= (5.52)
' AN
Em todos os outros casos, o valor de kg, devera ser determinado pela equagdo 5.5 b.
\
Ky = M (5.5b)

AN

Num ensaio normalizado, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo deve ser
determinado de acordo com o Eurocddigo 1 [5.4], para superficies expostas ao fogo, utilizando
indiferenciadamente a equagdo 5.6 para curvas normalizadas ISO 834 ou para elementos exteriores dispostos

externamente a ac¢do do fogo.
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h, =25 [%c} (5.6)

No caso de se considerar a acgdo da curva de hidrocarbonetos, o valor considerado para o

coeficiente de transferéncia de calor € o dobro do anterior, equagdo 5.7.

W
h, =50 {—;’C} 5.7
m
5.2.2. Elementos estruturais protegidos

Para que os elementos estruturais em acgo verifiquem as exigéncias de resisténcia ao incéndio, por
vezes, torna-se necessario proteger os perfis com material termicamente isolante, disposto no contorno do
perfil ou em caixao.

Para perfis protegidos, o aumento da temperatura A, , , durante o intervalo de tempo At, pode ser

determinado segundo o Eurocddigo 3 parte 1.2, de acordo com a equacgdo 5.8. a aplicacdo desta equacdo esta

sujeita as condigdes (A, > 0se Af,, >0), sendo que o incremento de tempo, At, devera ser inferior a 30

[s], [5.3].

2, AN (0, -0,
AB,, =22 oV (% a“)At—(e“"/m—l)wgt [°C] (5.8)
Cdce, (1+®/3) '

O parametro @ , relaciona a capacidade para armazenar, sobre forma de calor entre o material de protecgio e

0 aco, sendo dado por:

d,.c,o, A

D = (5.9)

L
C.pa V

Para as equagdes 5.8 ¢ 5.9, A, /V representa o factor de sec¢do do perfil protegido, [m'], onde A, representa

a area de secc¢do transversal do aco, ver tabela 5.4, em que V representa o volume do perfil por unidade de

comprimento, [m*/m] e A, caracteriza a drea da superficie interior da protec¢do, correspondente a superficie

de exposi¢do ao incéndio, por unidade de comprimento, [m*/m]. A condutividade térmica é representada por

4,, [W/mK], d, representa a espessura da protecgdo, em [m], ¢, representa o calor especifico do ago, em
unidades de [J/Kg.K] e p, 0 peso voliimico do ago, 7850 [Kg/m?]. O calor especifico e massa especifica do
material de protecgdo sdo representados por € e p, , respectivamente.

O desenvolvimento desta equagdo presupdes que se considera que a temperatura na superficie do

material da protecgdo devera ser igual a temperatura do ciclo térmico g, .



5.9

Esquema

Descrigéo

Factor de seccdo A, /V

Revestimento de contorno  com

perimetro do ago

espessura uniforme A
n ) Revestimento em caixdo com espessura 2(b+h)
J' l uniforme’' A
-
CW

Revestimento de contorno  com
espessura uniforme, exposto ao fogo em

perimetro do ago—b

lados!

trés lados A
h h Revestimento em caixdo com espessura 2h+b
i L uniforme, exposto ao fogo em trés A
'r
C

|"—b—-'| 1 I"_b_"‘ll"'c2

'Normalmente as dimensdes da folga ¢, e ¢, nio devem exceder h/4.

Tabela 5.4 - Factores de sec¢do Am/V para elementos estruturais com protecgdo de material contra incéndio.

5.3. Método avancado de calculo

5.3.1. Problema unidimensional de transferéncia de calor

Nesta secgdo serdo apresentados dois modelos térmicos, com as respectivas hipoteses simplificativas

inerentes ao modelo unidimensional. No primeiro modelo, figura 5.2, a ac¢ao do fogo ¢ substituida pela

imposigdo da temperatura prescrita, T, na superficie disposta da protec¢do, X =L, ver equagdo 5.10. No

segundo modelo, figura 5.3, a ac¢do do fogo € substituida pela troca de calor por radiagéo e convecgdo entre

o ambiente ¢ a superficie da protec¢ao.

T, =20+345xlog,, (8t+1), T[°C], t[min]

(5.10)
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A aplicac@o do método das diferencas finitas, permite determinar a evolucdo de temperatura do ago

em regime transiente.

A equacgdo 5.11 representa a equagdo diferencial de equilibrio da energia no dominio da proteccao.

0 oT oT
—|k —|=pC, — 5.11
6x( “axj P at -11)

Na figura 5.2 ¢ 5.3, o p representa a difusividade térmica da protecgdo (= k b / PpCo ), em que

C, representa o calor especifico da protecgio, K p @ condutividade da protecgdo e P, amassa volimica da

protecgao.

Tg Isolamento Ago Ts Isolamento Ago

§\\\\\\\\\\\\\\\\\\t\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘ \  convecgio

®

vd

L]

radiagao 0

/ | ° | dlo |

X=L X=0

i

\
\
\
\
N

Figura 5.2 — Modelo unidimensional 1.1. Figura 5.3- Modelo unidimensional 1.2.

Utilizando a defini¢do do factor da sec¢do, como refere o EC3, d, pode ser aproximado pela
expressdo 5.12, onde A, e V representam respectivamente o perimetro do ago, area da sec¢do transversal do

ago, [5.3]. Outros autores designam, d, como massividade térmica, [5.7].

(5.12)

y_1
aAp/V A, m

5.3.1.1. Modelo unidimensional 1.1.
O modelo unidimensional 1.1, esta representado na figura 5.3. A equacdo de equilibrio de balango

térmico para o modelo, equacdo 5.13, representa-se da seguinte forma.

o, or oT
& p&:pCaE 0<x<L (513)

E assumido a existéncia de um contacto térmico perfeito entre a camada de proteccdo e a placa de

aco, pelo que:

(5.14)
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As condigdes de fronteira do problema especificam a temperatura do ambiente relacionado com a
ac¢do do fogo e a condi¢do de massa térmica concentrada.

O termo utilizado, k,, , representa a condutividade térmica efectiva do material de protecgdo (tinta
intumescente), determinado por método inverso.

T X = L(t) (5.15)

|x:L(t) =g

ar

] =[pCd. ], x=0 (5.16)
x=0 /isolamento ot aco

oT
k., —
{ eff OX

O sistema esta, ainda, sujeito a condicdo inicial de temperatura uniforme em todo o dominio.

T(x,0)=T, (5.17)
5.3.1.2. Modelo unidimensional 1.2.

O modelo unidimensional 1.2, esta representado na figura 5.4. A equacdo de equilibrio de balango
térmico para o modelo, equagdo 5.13, representa-se de igual forma.

Entre a camada de proteccdo e a placa de ago serd assumida a existéncia de um contacto térmico
perfeito, equacdo 5.14. Para este modelo unidimensional sdo consideradas diferentes condi¢des de fronteira,
equacdo 5.18, que traduzem o efeito da accdo térmica, assumindo troca de calor por radiacdo e conveccdo e

ainda a condigdo de modelo de massa térmica concentrada, equagéo 5.19.

oT

k., —
eff OX

=h, (T-T,)+s0(T*-T)) X = L(t) (5.18)

x=L(t)

oT
k. —
eff X

ago

Xx=0 (5.19)

=[pCd
- [p a]ago ot

O sistema esta sujeito a mesma condicao inicial, isto é, temperatura uniforme em todo o dominio.

5.3.2. Discretizacao pelo método das diferencgas finitas

5.3.2.1. Aproximacao pela serie de Taylor

Para substituicdo da equagdo diferencial do comportamento térmico, por um sistema de equagdes
algébricas, MDF, ¢é necessario efectuar a aproximacgdo das derivadas por uma funcdo, assumindo que a

fungdo temperatura é conhecida num conjunto de pontos discretos (i,),..,etc), conforme tabela 5.5.
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ponto Coordenada x T(X)
0 0 T,
i-1 X1 T,
i X; Ti
i+1 X+ Tin
L L TL

Tabela 5.5- Fungdo T(x) tabelada.

Na figura 5.4 estdo, representados os pontos utilizados para discretizar o dominio (0 <i< L), para
as quais deve ser determinado o valor da temperatura. O afastamento dos pontos foi considerado uniforme de

valor Ax conforme a expressdo seguinte.

Xi_Xiq:Xk_kalz...:AX

(5.20)

k-21k-1] k |k+1]k+2

Y.

i-211i-1 i it1]it+2

Figura 5.4. — Malha no dominio.

A derivada da fungdo T (X), em ordem a X, deve ser determinada de acordo com a defini¢do de
derivada parcial, num ponto, isto é:

LT (5.21)
aX AX—0 AX

No caso de se considerar um intervalo Ax suficientemente pequeno, pode considerar-se que:

ﬂ ~ £ (5.22)
oX  AX
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Considerando valida esta aproximagdo, 5.22, para a funcdo apresentada na tabela 5.5 ¢ a distribuigéo
dos pontos no dominio representado na figura 5.5, a derivada da fung¢@o T(x) em ordem a X, no ponto i, pode

determinar-se, pela derivada efectuada a frente.

oT T, -T,
- | =z = ! a
[ OX )i AX @

Em alternativa a este tipo de aproximagao, pode ser utilizado um método de derivagdo central.

el ~ Ti+1_Ti71
(&l T T (b) (5.23)

A derivagao para tras pode ser utilizada, recorrendo ao valor de fungéo no ponto anterior.

oT N Ti _Ti—l
(&1 ©

Destas trés hipoteses possiveis para a determinacdo do valor aproximado da 1? derivada da fun¢do T,
em ordem a x, no ponto k, a designada diferenca central 5.23c, conduz, em geral, a uma melhor aproximacao,
[5.15].

A determinac¢do das derivadas parciais de 2% ordem, pode ser feita de modo analogo. Nesta equacao,
os subsidieis D e E representam pontos intermédios, localizados a meia distancia dos intervalos i, i+1 ¢ i-1, i,
respectivamente. As derivadas podem ser calculadas considerando uma das trés hipoteses 5.23a, 5.23b e

5.23c. Para as diversas hipoteses, obtém-se expressoes que correspondem a aproximacdes, distintas.

(GT j (aT ) (aT ]
i ol ol (et
oT ~lim OX ~ X Jp \OX Je (5.24)
OX*  mo0  AX AX
v
|
1 1
| | 4
| E | D Ay2
1-1_= 12 i Tm-z i+1 __A y/2
T
| | 2
Ax21ax2]axnlaxn

Figura 5.5. — Malha de diferengas finitas centrais
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Considerando que o calculo das derivadas de 1* ordem, nos pontos D ¢ E, ¢é feito recorrendo a
expressdo 5.23b, diferengas centrais, € possivel determinar a primeira derivada nestes pontos intermédios.

(a_Tj ~ Ta—T [a_T) ~ T-Ty (5.25)
oX Jp AX X )¢ AX

Substituindo estas aproximacdes de primeira ordem nas férmulas 5.24, obtém-se uma aproximacgio

para a segunda derivada.

o'T T, —2T +T
[ ] ~ i+1 i i-1 (5.26)

ox? AX?

5.3.2.2. Discretiza¢do do modelo unidimensional

O campo da temperatura pode ser determinado pelo método das diferengas finitas, utilizando o

método combinado, programado em Matlab, como se apresenta em anexo, [5.8].

Foi considerada a equagdo nao-linear, 5.10.
A derivada da temperatura em ordem ao tempo pode ser aproximada pela equagdo 5.27 e a segunda

derivada em ordem a posi¢do x toma o valor da equagdo 5.28. A posi¢do do ponto genérico “i” é dado por

x;=1 corresponde a posi¢do cuja coordenada é X = iAt e k ¢ definida pela condutividade térmica.

o T-T
—_—= (5.27)
ot At

0, _ T T

—k—= k . (5.28)

o ()

Substituindo as aproximagdes de primeira ordem na equagao diferencial € possivel escrever:
( C.d )Tin+I _Tin k T:I _T:I (5 30)
p a“a At aco - i (AX)2 .

- =

n+l n+l o+l
le lli l'i—l

Valores desconhecidos

AT

Valores conhecidos

AT

Ax WAX IZAX A X

Figura 5.6. — Diferengas finitas para o método combinado.
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+f+_+___ SN fo
i=l i=2 i=3 i=n.-2 i=n.-1 i=n.

Fik:ql
+—+—+__ _ _+—+—+ tl:tﬂ
i=] i=2 i=3 i=h.-2 i=n.-1 i=n.

Axl

—— tz-f1-tn

i=1 i=2 i=3 i=n.-2 i=n.-1 i=n.

Figura 5.7 — Malha no tempo.

As condigdes de fronteira do problema da condug@o de calor podem ser temperatura determinada,
fluxo de calor determinado, condi¢do convectiva na fronteira e ou radia¢do na fronteira. Para os dois modelos
apresentados foram utilizadas, condigdes de temperatura na fronteira, X=L, seccdo 5.3.1.1, para um outro
modelo considerou-se a condigao convectiva e de radiag@o na fronteira, X=L, sec¢do 5.3.1.2.

Para p primeiro modelo, foi assumida a existéncia de contacto térmico perfeito, entre a camada de

proteccao e a placa de ago, pelo que:

T(xt)=T,(t) , x=0

— lacgo

(5.31)
oT (x,t oT (x,t
G TOO) ) T g
28 isolamento * 28
Onde estdo sujeitas as seguinte condigdes de fronteira,
T T
kT ~[pcd,] T x=0 (5.32)
X x=0 /isolamento o aco
|X:L(t) = Tg X =L(t) (5.33)

Utilizando as condi¢des de fronteira das equagdes 5.32 e 5.33, nas equagdes 5.34 e 5.35 obtém-se a

representagdo por diferengas finitas a frente e atras respectivamente.

Al ( Cd)I—:I— 0 (5.34)
i i+l i — i+l i X — 5
" AX Pt At ap

T =T x=L (5.35)
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Para o segundo modelo, foi utilizada a mesma equacdo geral de balango térmico, equacgdo 5.13 ou
5.27.

Entre a camada de protec¢do e a placa de ago sera assumida a existéncia de um contacto térmico
perfeito, equagdo 5.14. Para este modelo serfo consideradas as seguintes condi¢des de fronteira, equacdes

5.34e5.35.

ot oT,

kpaxzo :[pCda]aQO% Xx=0 (536)
oT 4 4
k,—  =h(T-T,)+ec(T*"-T)) x = L(t) (5.37)
aX x=L(t)

Utilizando as condig¢des de fronteira das equagdes 5.36 € 5.37, nas equagdes 5.38 e 5.39 obtém-se a

representacgdo por diferengas finitas a frente e atras respectivamente.

Al (Cd)T il 0 (5.38)
i i+l i — i+l i X: A
AX Peat At ap

T -T
ky =~ =h (T-T,)+ec(T"-T,) x=L (5.39)

A equagdo 5.30 em conjunto com as equacdes 5.34 e 5.35 ou 5.38 e 5.39, proporcionam (L)

equacdes algébricas, 5.40, para determinag@o de L valores de temperatura T; (i=1, ..., L).

[A] {T}={B} (5.40)

Esta equacdo ¢ resolvida no instante de tempo (n), sendo posteriormente efectuado o incremento de

tempo para resolver o problema transiente.

O sistema de equagdes algébricas representa a determinago de L valores de temperatura T; (i=1, ...,

L), para o modelo unidimensional 1.1.

A A Ay AT [T o
Tz”“ 0
: =40 (5.41)
T

0 0o .- 0 1 Tin+1 '|'g
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A equacdo 5.13, pode ser descrita utilizando o método das diferengas finitas. Foi utilizado o método
combinado pela de sua versatilidade, assumindo a possibilidade de utilizagdo do método implicito, explicito e
do Crank-Nicolson, por um ajuste do coeficiente, 0 .

A representacdo da diferenca finita da equacdo 5.13, com o método combinado ente o método

explicito e o método implicito é dada pela equagdo 5.42.

T =T TV T TU T T -T T -7
('Ocpda)iA—t: Hki—]/z (AX)Z +ki+]/2 (AX)Z +(1_‘9) ki—1/2—+k 2

(5.42)

O parametro &, representa um valor compreendido entra 0 e 1, designado o factor de ponderagdo
que representa o grau implicito. Na equag@o 5.45 estd representado o método para diferentes valores deste
procedimento.

As propriedades térmicas do ago e o valor de k,,, dependem da temperatura, a equagéo 5.42 pode

ser descrita de forma mais compacta, com expressa a equagdo 5.43.

n+l

T -T' = 0 [AT -2BT™ +DT |+(1-0) [AT", -2BT"+DT, | (5.43)

i i+l iti+l

Na equacgdo 5.43 sdo considerados os pardmetros A, B e D, representados pelas expressdes 5.44 ¢
5.45.

A= Kiyy2 At
( oC, )i AX?
_ Kiiy2 At 0 =0 Explicit scheme
I ( pC, )i AX? 6=1/2 Crank-Nicolson scheme (544 e5.45)

Ki_yo + Ky At

0=1 Implicit scheme
2
(p CP )i AX

B; :%(A +Di):%[

A equagdo 5.43, pode ser trabalhada de modo que todas as temperaturas desconhecidas aparegam

num membro da equacdo ¢ todas as temperaturas conhecidas aparegam no outro membro.

—OAT +(1+208) T —0DT ! =[(1-0) AT, +[1-2(1-0)B 1" +[(1-0)D, JT.,  (546)
n+l n+l 2AX n+l n
T, =T, —mpdea(T, -T ) (5.47)

Substituindo T:I da equacdo 5.47, na equagdo geral 5.46, possibilita a obtencdo de:
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nt 2AX m n+l n+l
—HA{ klAtpdea(Tl -7 )} (1+26B)T™ —6DT"' =
(5.48)
2AX n
(1 H)A{Tm—ﬁp (17T )} [1-2(1-0)B 1" +[(1-6)D, T,
=S
{(1+26’B)+0A pC,d }T " +[-oA -oD T =
2AX -
{1 2(1-6)B, —(1- a)A—p R HA—pdea}T +[(1-0)A +(1-0)D, |T.}, +(1-0) A—ApCdT
(5.49)
Para o modelo unidimensional 1.2, terd para X = L a seguinte alteragdo em i =n
ki, oAt
A ) ('DCP)i sz
_ ke At
- (eC,), AX (5.50)
1 1| Kioys Ky, At
B=—(A+D)=—| ——=
iy
Esta alterac¢do condiciona a equagdo de equilibro
D, 28X(hc)}Ti”“ =
(5.51)

_0(A+Di)'ﬂ”f1+{(l+208i)+9 ”
Zax(qrad +heT, +£0T,)

[0-0)(A 2T | 1-20-0)8)-0-0) 2% )17+

5.3.3. Problema inverso de conducéo de calor

O método que se apresenta pretende determinar o valor da condutividade térmica

5.3.3.1. Definicéo de problema inverso

A resolugdo do problema inverso foi descoberto pelo astrofisico georgiano Viktor Amazaspovich

Ambartsumian.
Na referéncia [5.14], é apresentada uma definigdo para resolucdo deste tipo de problemas. Resolver

um problema inverso significa determinar causas desconhecidas através de efeitos desejados ou observados

Esta defini¢do introduz, implicitamente, o conceito de optimizagdo ou de projecto dptimo
as observagdes reais sdo imprecisas (dados contaminados com ruidos ou erros

Em geral,
experimentais) e incompletas. Os problemas directos requerem um conhecimento completo e preciso das

causas para a determinacdo dos efeitos. A figura 5.8 refere a relagdo entre problema directo e inverso

Causas, num modelo matematico, sdo as condi¢des iniciais e de contorno, termo de fontes/sumidouro e
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propriedades do sistema (material). Efeitos sdo as propriedades calculadas a partir de um modelo directo,

como o campo de temperatura, concentragao de particulas, corrente eléctrica, etc.

3
causas efeitos
M = espago de parimetros ou modelos 3 = modelo direto
D = espaco de dados ou observagoes 371 = modelo inverso

Figura 5.8 — Representagdo esquematica de problemas directo e inverso.

Em muitas situa¢des dindmicas da analise térmica, o fluxo de calor e as historias das temperaturas,
na superficie de um solido devem ser determinadas das medidas transientes da temperatura em uma ou varias
posi¢des interiores.

Na solu¢@o do Problema Inverso, todas as outras quantidades existentes na formulagdo matematica
do problema fisico sdo consideradas conhecidas de forma exacta. Porém, as medidas de temperaturas podem
conter erros experimentais. Na solugdo do problema inverso nenhuma hipétese € estabelecida no inicio sobre
a forma funcional do termo-fonte desconhecido, a menos do espaco funcional ao qual a fungdo pertence. A
solugdo do problema inverso pode ser determinada pelo Método do Gradiente Conjugado com Problema
Adjunto para a estimativa de fung¢do, no qual se assume que a fun¢do desconhecida pertence ao espago de
Hilbert de func¢des cujo quadrado € integravel no dominio de interesse, [5.18].

O problema inverso classico em transferéncia de calor por condugédo ¢ aquele associado a estimativa
do fluxo de calor ou da distribui¢ao de temperatura na superficie de contorno do meio sob andlise. Porém,
outros problemas inversos em conducdo, com aplicacdes tecnoldgicas relevantes, envolvem de forma
independente ou de forma combinada a estimativa de condi¢cdes iniciais, geometria, termos fonte e

propriedades térmicas.

5.3.3.2. Determinagéo da condutividade térmica

A regularizagdo ¢ obtida pelo método da especificagdo da fungdo, considerando uma e r etapas
futuras de tempo, [5.9].
O método consiste em minimizar a soma dos erros esquadrados de temperatura, T, ¢ os valores

medidos da temperatura, Y. M representa um incremento para cada intervalo de tempo.

M=

S = : (YM +i-1 _TM +i-1 )2 S= [Y _T]T [Y _T] (5.52)

1

A minimizagdo de fungdo de erro, em relagdo a condutibilidade térmica efectiva, permite escrever:
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XT[y-T]=0 (5.53)
Nesta equagdo, 'l representa os coeficientes de sensibilidade.
X' =v,TT (5.54)

Fazendo a expansdo de temperatura em série de Taylor, sobre valores experimentais: K"

T(KV+1)=TV+XK:KI/ (Kv+l_Kv) (555)

A variagdo da condutibilidade térmica e a condutibilidade térmica “nova” podem ser determinadas

através de:

Ak = (XTx) " XT [ -1
(5.56)
K" =K" +AK

Os valores experimentais da temperatura, Y, sdo iguais ao valor médio superior das temperaturas de
aco.
O processo acima ¢ aplicado somente na medida de um ponto para determinar o vector

desconhecido K, o vector K. é considerado constante para as etapas de tempo futuras de r.

O processo iterativo termina quando a condicao de erro € satisfeita, por exemplo quando ¢; =1e -
—<g |AK] < &, $" <y (5.57)

5.3.4. Algoritmo computacional

Assumindo um valor para a condutibilidade térmica efectiva inicial, K° =0.01, torna-se necessério

resolver o problema directo e calcular o campo da temperatura do intumescente T . Na fase seguinte,
determinam-se os coeficientes de sensibilidade, através do método de perturbagdo, assumindo uma pequena

alteracdo de variavel k.

ﬂ _ TiEIH ((1 + &k )K 0)—-|—i21+1

K _
= b ( ) com ¢, =1e” (5.58)
Ex

XT =V, T' =
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O processo continua com a determinagdo de tempo AK = conhecendo X" e TY, usando as

temperaturas experimentais no tempo actual. Na fase seguinte é necessario actualizar o valor de
.. . . 1 .

condutividade efectiva. Determinar K"*', conhecendo AK e K" . O processo termina, se o valor for

determinado.

5.4. Resultados numéricos

A tabela 5.6 apresenta as caracteristicas térmicas ¢ fisicas para os diferentes elementos estruturais
em analise (IPE100, IPE200, CHS90X4, SHS90X90X4, L100X65X8, L130X90X14, HEB200, CHS
139.7X8 e SHS140X140X8). O factor de secgdo ¢ determinado pela hipotese de aquecimento na envolvente
dos perfis, (quatro lados). Os factores de sec¢@o para os elementos estruturais [IPE100,200 e HEB200 foram
assumidos a partir do catdlogo da empresa ArcelorMittal, [5.9].

Nesta secc¢do serdo apresentados resultados de simulacdo numérica de elementos protegidos com
placas de silicato de célcio. Para tal, foi utilizado um programa desenvolvido em Matlab, [5.13].

Nos programas desenvolvidos em Matlab, foram definidas as propriedades térmicas dos elementos
estruturais a partir da referéncia, [5.3].

Para este estudo foram utilizados valores, como a espessura do material de protecgao, (Silicato de
Calcio) com 12 [mm], o calor especifico sendo de 1200 [J/kgK], a massa especifica igual a 870 [Kg/m®] e a

condutividade térmica com valor de 0.175 [W/mK], [Tria].

Elemento Dimensdes Area da secgéo Perimetro Factor de Seccéo ds
Estrutural
m’ m’/m m*

L 100 x 65x 8 0.001270 0.321 252.8 0.003956
L 130X90X14 0.002900 0.431 148 0.006757
IPE100 h=100; b=55 0.001030 0.400 387 0.002584
IPE200 h=220; b=110 0.002850 0.848 270 0.003704
CHS 90X4 0.001070 0.279 260.7 0.003836
CHS 139.7X8 0.003310 0.439 132.6 0.007541
SHS 90X90X4 0.001360 0.350 257.3 0.003887
SHS 140X140X8 0.004160 0.539 129.6 0.007718
HEB200 h=200; b=220 0.009100 1.270 147 0.006803

Tabela 5.6- Valores de factor de secgdo para diferentes elementos estruturais.

5.4.1. Método simplificado

O método simplificado foi utilizado aplicando a aplicacdo SteelFirePro, [5.16], que consiste num
programa baseado em Matlab, [5.13]. SteelFirePro utiliza uma janela para introdu¢do de dados e para
apresentagdo de resultados. Este programa permite determinar a temperatura dos elementos de aco,
protegidos, submetidos a condi¢des de incéndio, o utilizador deve seleccionar o perfil em ago, as
propriedades térmicas do ago e do isolamento pretendido, a espessura do isolamento, a temperatura inicial e a

curva de incéndio normalizada, neste caso a curva ISO834. A figura 5.9 apresenta a interface do programa.
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o4 SteelfFirePro EC3-1.2

Steel Properti Insulation Properties
AN - Section Factor dfi] - Thickness |
Thermal Properties | Eurocode Yalues? Thermal Properties
©[s] - Specific heat |— Cf]- 3pecific heat
Rhofs] - Specific mass Rhofi] - Specific mass
KIs] - Thermal condustivity K[] - Thermal conductivity
Solutio
Initial Temperature 20
[rnbient Tempersture]
Fire Gas Temperature FD(EWEDM)
Find Termperatures
Time increment
30
Final time
7200 H S SR 3
N 0 0
” | : | : :
Soe ] B2 04 06 08 1
1. Unit System
‘ariables: Time -1, Fire Temperature-Tgas Export Data ‘ Reset | Exit ‘
Stes| Temperature-Ts, Insulation Temperature- Ti

Figura 5.9 — Programa Steel Fire Pro, [5.16].

A figura 5.10 representa a evolug@o de temperatura em cada sec¢do dos perfis, na posicdo x=0, de
acordo com o regulamento europeu, deste t=0 até t=7200 [s], utilizando um incremento de tempo,

At=3.75 [s].

Estes resultados foram determinados para o sistema de protec¢do com silicato de calcio.

——IPE100 ——IPE200 - CHS90X4 -=-SHS90X90X4
- - L100X65X8 L130X90X14 HEB200 CHS139.7X8
------ SHS140X140X8 —=—1S0834
1200 1 : T
1000 -
§ 800 A
H
Z 600 -
<
2
E ]
S 400
200 -
0 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo [s]

Figura 5.10 — Evolugé@o de temperatura para diferentes sec¢des de elementos estruturais em x=0.

5.4.2. Modelo 1.1

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados da evolugdo de temperatura, considerando o modelo
1.1, utilizando os dois métodos (Crank-Nicolson e implicito). No anexo I, estd apresentada a rotina

desenvolvida em Matlab.
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5.4.2.1. Crank-Nicolson

Nesta seccdo estdo apresentados os resultados do modelo 1.1 com recurso ao método de Crank-
Nicolson, 6 =1/2.

A figura 5.11, apresenta o resultado da evolugdo de temperatura para x=0, para todas as sec¢cdes em
estudo.

——IPE100 ——IPE200 CHS90X4 - —-SHS90X90X4
- = L100X65X8 L130X90X14 HEB200 CHS139.7X8
""" SHS140X140X8 ——IS0O834
1200 : T ”
1000 -
g 800 A
El
5 600 A
5}
£
S 400 4
200
0+ : . : ; ; ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo [s]

Figura 5.11 — Evolug#o de temperatura para diferentes elementos estruturais em x=0,aplicando o metodo de Crank-Nicolson.

5.4.2.2. Método implicito

Nesta seccao estdo representados os resultados do modelo 1.1 com recurso ao método de implicito,

A figura 5.12 representa a evolucdo de temperatura para X=0, para todas as sec¢des em estudo. A

evolugdo da temperatura para cada sec¢ao ¢ muito semelhante a evolugdo determinada pelo método anterior.

——IPE100 ——IPE200 = - CHS90X4 -=-SHS90X90X4
-— L100X65X8 e L130X90X14 HEB200 CHS139.7X8
""" SHS140X140X8 ——IS0O834

1200 : : :

1000 ; f f e ——

>
(=3
(=}

Temperatura [°C]

0 ¥ :

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

7000
Tempo [s]

Figura 5.12 — Evolugdo de temperatura para diferentes elementos estruturais em x=0, aplicando o metodo implicito.
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5.4.2.3. Comparacéo e determinacdo do erro

A tabela 5.7 apresenta o erro relativo, acumulado deste t=0 até t=7200 [s], considerando um um
intervalo de tempo, At=3.75 [s]. Os dois métodos, Crak-Nicolson e Implicito, obtidos numericamente sdo

comparados com os resultados obtidos pelo programa Steel Fire Pro, utilizando o método simplificado. Na

tabela 5.6, N1 refere o0 método Crank Nicolson e N2 o método Implicito.

Elemento estrutural Média do Erro N1 [%] Média do Erro N2 [%]

IPE100 1.898 1.858
IPE200 2.324 2.284
HEB200 2.735 2.698

L 100x 65x 8 2.387 2.347
L130x90x 14 2.732 2.695
CHS 139.7X8 2.768 2.731
SHS 140x140x8 2.787 2.751
SHS 90x90x4 2.372 2332
CHS 90x4 2.358 2317

Tabela 5.7- Valores do erro relativo em x=0 para os diversos elementos estruturais.

A figura 5.13 representa uma comparagdo da temperatura entre os dois métodos numéricos e os
valores determinados pelo método simplificado, para 26 instantes de tempo, durante o processo de

aquecimento normalizado, para um dos perfis de tabela, IPE100.
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Temperatura [°C] Analitico EC3 Temperatura [°C] Analitico EC3
Figura 5.13 a — Comparagdo entre metodo Crank-Nicolson e o método simplificado, para o perfil IPE100.
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Figura 5.13 b — Comparagao entre metodo Implicito e o0 método simplificado, para o perfil IPE100.
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Nos graficos de dispersdo acima mencionados, verifica-se as diferengas entre as temperaturas
determinadas no ensaio experimental e a previsdo efectuada pelo método simplificado sdo inferiores a + 10

%, convergindo para valores muito proximos na fase final.

5.4.3. Modelo 1.2

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados da evolucdo de temperatura, considerando o modelo
1.2, utilizando os dois métodos (Crank-Nicolson e implicito). Este modelo também foi implementado em
linguagem de programagdo, Matlab, ver anexo.

Este modelo permite determinar a variagdo de temperatura na superficie exposta da proteccao,
(X=L), considerando o fluxo de calor que entra por radiagdo e conveccdo. Foi utilizado o valor de 0.8 para a

emissividade e de 25 [W/m?] para o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

5.4.3.1. Crank-Nicolson

Nesta sec¢do estdo apresentados os resultados do modelo 1.1 com recurso ao método de Crank-
Nicolson, 6 =1/2.

A figura 5.14, representa a evolucdo de temperatura entre o elemento estrutural e o elemento de
protec¢do, X=0, para além da variagdo de temperatura na superficie exposta da proteccdo, X=L.

A figura 5.15 apresenta a evolucdo de temperatura em X=0 e X=L para um IPE100 com um factor

de seccdo de 387 [m™'].

IPE100 x=0 IPEI00 x=L ~ ceeeeeees Iso 834 = — = SHSI140X140X8x=0 = = = SHS140X140X8 x=L
HEB200 x=0 = = —HEB200 x=L CHS139.7X8 x=0 = = = CHSI139.7X8 x=L L130X90x14 x=0
= = = LI130X90X14 x=L L100X65X8 x=0 = = = L100X65X8 x=L SHS90X90X4 x=0 = = = SHS90X90X4 x=L
CHS90X4 x=0 = — — CHS90X4 x=L IPE200 x=0 IPE200 x=L
1200 . . . . . . ,
' ' 1 ' 1 ' '
' ' 1 ' 1 ' '
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Figura 5.14 — Evolug¢do de temperatura para diferentes elementos estruturais em x=0 e x=L, aplicando o metodo de Crank-Nicolson.
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""" IPE100 x=0 === IPE100 x=L Iso 834
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Figura 5.15 — Evolugdo de temperatura do IPE100 com protec¢do em x=0e x=L.

5.4.3.2. Método implicito

Nesta sec¢do estdo representados os resultados do modelo 1.2 com recurso ao método de implicito,

A figura 5.16, representa a evolugdo de temperatura entre o elemento estrutural e o elemento de
protec¢do, X=0, a variagdo de temperatura na superficie exposta da protec¢do, X=L.

A evolugdo das temperaturas ¢ muito semelhante a evolugao obtida pelo método anterior.

IPE100 x=0 IPEI00x=L eeeeeeees Iso 834 — — — SHS140X140X8x=0 = — — SHS140X140X8x=L
HEB200 x=0 = = = HEB200 x=L ——— CHS139.7X8 x=0 = = = CHSI139.7X8 x=L L130X90x14 x=0
= = = L130X90X14 x=L L100X65X8 x=0 = = = L100X65X8 x=L SHS90X90X4 x=0 = = = SHS90X90X4 x=L
CHS90X4 x=0 = = = CHS90X4 x=L IPE200 x=0 IPE200 x=L
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Figura 5.16 — Evolugdo de temperatura para diferentes elementos estruturais em x=0 e x=L,aplicando o metodo Implicito.
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A figura 5.17, representa a evolugdo da temperatura na superficie exposta da protec¢do, (X=L) e no

interior do perfil X=0, para um IPE100 com um factor de sec¢do de 387 [m™].

""" IPE100 x=0 === 1PE100 x=L

Iso 834
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D [ee]
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figura 5.17 — Evolugao de temperatura do IPE100 com protecg¢ao em x=0 e x=L.

5.4.3.3. Comparacao e determinacédo do erro

A tabela 5.8 apresenta o erro relativo, acumulado deste t=0 até t=7200 [s], considerando um

intervalo de tempo At =3.75 [S]. Os dois métodos, Crak-Nicolson e Implicito, obtidos numericamente, sdo

comparados com os resultados obtidos pelo programa Steel Fire Pro, (método simplificado). Na tabela 5.6,

N1 refere o método Crank Nicolson e N2 o método Implicito.

Elemento estrutural Média do Erro N1 [%] Média do Erro N2 [%6]

IPE100 6.114 6.091
IPE200 6.809 6.801
HEB200 7.541 7.542
L100x65x8 6.921 6.914
L130x90x 14 7.536 7.537
CHS 139.7X8 7.598 7.600
SHS 140x140x8 7.622 7.624
SHS 90x90x4 6.889 6.886
CHS 90x4 6.867 6.861

Tabela 5.8- Valores do erro relativo em x=0 para os diversos elementos estruturais.

A figura 5.18 representa uma comparagdo da temperatura entre os dois métodos numéricos e os
valores determinados pelo método simplificado, para 26 instantes de tempo, durante o processo de

aquecimento normalizado, para um dos perfis de tabela, IPE100.
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Figura 5.18 a — Comparagdo entre método Crank-Nicolson e o método simplificado, para o perfil IPE100.
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Figura 5.18 b — Comparagdo entre método Implicito e o método simplificado, para o perfil IPE100.

Nos graficos de dispersdo acima mencionados, as diferencas entre as temperaturas determinados no

ensaio experimental e a previsdo efectuada pelo método simplificado sdo inferiores a 20 %, convergindo para

valores muito proximos na fase final.

5.5. Resultados experimentais

Os ensaios experimentais, foram realizados no Laboratorio de Estruturas e Resisténcia dos Materiais
(LERM), no forno de ensaios de resisténcia ao fogo. Foi realizado um ensaio com um elemento estrutural
IPE100, com dimensdes 300 [mm], com protec¢do de Silicato de Célcio. Foram realizados trés ensaios com
perfis IPE100 e IPE220, com dimensdo de 1 [m] e com protec¢do com tinta intumescente.

Nas secgdes seguintes serdo apresentados em pormenor os ensaios efectuados.

5.5.1. Resultado experimental com silicato de célcio

Para este ensaio experimental utilizaram-se trés sec¢des IPE100 com 300 [mm] cada. D elementos
foram protegidos com placas de silicato de calcio com uma espessura, d;, 12 [mm], ver figura 5.19 e o

terceiro elemento ndo foi protegido. A preparacdo das amostras e os resultados serdo apresentados nas

seccdes seguintes.
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Figura 5.19 — Elemento estrutural com protecgao de silicato de calcio.

5.5.1.1. Preparacdo do ensaio

Dos elementos estruturais disponiveis, foram cortados trés trocos de perfil IPE100. Os fios de

termopar foram soldados no perfil de acordo com a disposigdo representada na figura 5.20.
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Figura 5.20 — Posic@o dos termopares para leitura das temperaturas no IPE100

Os termopares foram colocados nos trés elementos de igual forma, permitindo efectuar leitura no
topo do banzo (FCT e FTL), na zona interior do banzo (FU) e na zona média da alma do perfil (WC).

Na figura 5.21 esta representado o equipamento de soldadura utilizado para soldar os termopares.
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Figura 5.21 — Processo de soldadura de termopares no elemento estrutural.

A proteccdo em silicato de calcio é colocada em todos os lados, ver figura 5.22, sendo as placas do

material de proteccdo ligadas entre si por parafusos.

Figura 5.22 — Isolamento do elemento estrutural em silicato de calcio.

Os trés elementos foram colocados no forno de reagdo ao fogo, figura 5.23. Os elementos foram
ensaiados segundo a curva de incéndio ISO834, durante 60 [min]. A figura 5.24 mostra os perfis com e sem

proteccdo sujeitos a ac¢do do fogo.
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e |
&
1
| i
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Figura 5.23 — Vizualizagdo dos pelementos estruturais com e sem protec¢ao no interior do forno.

Durante a realizagao do ensaio verificou-se a separa¢do de uma das placas de protec¢do da alma do

perfil, ver figura 5.24.
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Figura 5.24 — Elementos estrutrurais com e sem protec¢ao sugeitos a ac¢ao do fogo.

5.5.1.2. Resultados experimentais

Os graficos apresentados nas figuras seguintes, representam a evolugdo das temperaturas medidas nos
trés elementos. Os resultados foram determinados até um instante final de 3600 [s].

Na Figura 5.25 estdo representados os valores experimentais da temperatura medida no perfil sem
proteccdo. Como se pode verificar, depois de t=2000 [s], o perfil desprotegido fica com temperatura idéntica

a temperatura da ac¢do do fogo, pelo facto de apresentar um valor de massividade térmica reduzido.

---TERMP  ---1S0834 —FTC  ——FTL === FU  —-WC

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo [s]

Figura 5.25- Resultado experimental de um perfil IPE100 sem proteccao.

Nas Figura 5.26 e 5.27 estdo representados os valores experimentais de dois perfis IPE100 com
proteccdo de Silicato de Calcio, respectivamente designado por P1 e por P2. Conforme referido na secgio
anterior, o perfil P2 perdeu a proteccdo da placa na alma do perfil, originando o aumento da temperatura do

perfil no local e na sec¢do do mesmo, ver figura 5.27.
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Figura 5.26- Resultado experimental de um perfil IPE100 com Figura 5.27 — Resultado experimental de um perfil IPE100 com
proteccdo, P1. proteccdo, P2.

5.5.1.3. Comparacéo e determinacéo do erro

A figura 5.28 apresenta uma comparagdo da temperatura do perfil protegido, P1 com os valores
determinados pelo método simplificado, durante 16 instantes de tempo, considerando o valor das medigdes

efectuadas na posicao, FTC, ver figura 5.20.
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Figura 5.28 — Comparagdo de um perfil IPE100 com proteccao, P1 entre o ensaio experimental e o analitico.

As diferencas entre as temperaturas medidas experimentalmente e a previsao efectuada pelo método
simplificado sdo inferiores a 20 %, convergindo para valores muito proximos na fase final.
A proteccdo com Silicato de Calcio foi eficiente, retardando o aumento da temperatura no aco,

conforme esperado. Para t=2000 [s], a diferenca de temperatura no aco protegido e no ago sem protecgdo €
superior a 200 [°C].

5.5.2. Resultado experimental com tinta intumescente

Nas secgoes seguintes sdao apresentados os ensaios em dois tipos de perfis com proteccdo passiva de

tinta intumescente.
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5.5.2.1. IPE100 com tinta intumescente

Na figura 5.29 esta representado um elemento IPE100, com 1 [m] de comprimento e com 1000 [pum]

de protecgdo com tinta intumescente (valor medido com tinta seca).
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Figura 5.29 - Posicdo dos termopares para leitura das temperaturas no IPE100.

5.5.2.1.1. Preparacdo do ensaio

Neste ensaio foram utilizados dois elementos IPE100 (com e sem protecgdo passiva). Em cada
elemento foram soldados seis termopares tipo K, de acordo com a norma UNE23820, [5.11], identificadas
com as referencias FT1 e FT2 para as leituras medidas no topo do banzo do perfil, identificadas com a
referéncia WT para a leitura medida no topo da alma do perfil, identificada com a referéncia WM para as
leituras medidas no centro da alma do perfil e identificadas com FL1 e FL2 para as leituras medidas no banzo
ao centro do perfil. Foram colocadas quatro cantoneiras de protecgdo para termopares no elemento a ser

protegido com tinta intumescente, ver figura 5.30.
e ;T

Figura 5.30 - Posi¢ao dos termopares para leitura das temperaturas no IPE100
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No elemento protegido foi utilizada com tinta intumescente tipo A, do fornecedor CIN, ver figura

5.31.

. ' P
Figura 5.31 - Elemento estrutural protegido com tinta intumescente do tip A e control de espessura de proteccao.

O elemento protegido teve um acondicionamento segundo a norma EN 1363-1, [5.12], utilizando

uma temperatura de 23 ° com 50 % de humidade, ver figura 5.32.

Figura 5.32 - Acondicionamento do elemento estrutural.

Estes dois elementos foram ensaiados segundo a curva de incéndio ISO834, no forno de resisténcia

ao fogo, ver figura 5.33.
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5.5.2.1.2. Resultado experimental

O grafico apresentado na figura 5.34, representa a evolugdo das temperaturas medidas, em seis partes
de cada perfil, at¢é um instante final de 3600 [s]. Como se pode verificar, para o perfil sem protec¢do, sdo
medidos valores de temperatura muito proximos da curva ISO834. Para o perfil protegido com tinta

intumescente podemos observar que a diferenca de temperatura do perfil é significativa, demonstrando a

eficiéncia da protecgao.
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Figura 5.34 — Elemento estruturais com e sem protec¢do no forno de ensaios.

5.5.2.1.3. Comparacédo

Para comparagdo do ensaio experimental com os resultados determinados pelo método simplificado,
foi utilizado o valor da condutividade térmica efectiva da tinta intumescente, obtida por via indirecta nos
ensaios no calorimetro de cone, para uma espessura de protec¢do de 1.5 [mm] e para uma poténcia de 75
[kW/m?]. A curva da evolugdo da espessura de protecgio foi obtida por via directa nas mesmas condigdes,
[5.17].

Como resultado da andlise do problema inverso de conducdo de calor, foi possivel aproximar as
propriedades termo-fisicas do intumescente, concretamente a variacdo da condutividade térmica em fungao

de temperatura média do intumescente e a evolugdo da espessura de protec¢do no tempo, ver figura 5.35 e
5.36, [5.17].
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Figura 5.35 - Evolugdo da condutividade térmica ao longo da Figura 5.36 — Evolugdo da espessura de protecgdo ao longo do

temperatura média. tempo.
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Foi elaborado um programa em Matlab para determinar o incremento de temperatura de um

elemento protegido, ver anexo. O resultado numérico ¢ apresentado na figura 5.38 e o resultado do ensaio
experimental ¢ apresentado na figura 5.37.
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Figura 5.37 — Elemento estrutural com e sem protec¢do no forno Figura 5.38— Elemento estrutural com protec¢do obtido pelo
de ensaios.

método simplificado segundo o EC3.

A figura 5.39, apresenta a comparagdo entre o método simplificado e o resultado experimental,
sendo possivel verificar que a fase inicial do ensaio apresenta uma grande dispersdo de valores, da ordem dos
30-40 %, aproximando os valores para instantes de tempo posteriores. Uma explicagdo para justificar a
dispersdo dos valores esta relacionada com as condi¢des de simulagdo que sdo diferentes daquelas que deram
origem ao valor das propriedades termo-fisicas. Estas foram determinadas a partir de um ensaio realizado no
calorimetro de cone, utilizando 1500 [um] de proteccdo. Outra explicagdo para justificar a dispersdo dos
valores, estd relacionada com a curva de aquecimento, que no ensaio experimental foi utilizada a curva
padrao normalizada de incéndio ISO834 e no método simplificado, utilizou-se a temperatura a superficie do
intumescente, [5.17]. Pode-se verificar que a curva utilizada no ensaio experimental ¢ menos energética no

seu inicio, quando comparada com a utilizado no método simplificado, ver na figura 5.40.
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Figura 5.39 — Comparagdo entre o ensaio experimental e os

resultados obtido pelo metodo simplificado, para o perfil IPE100.
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Figura 5.40 — Curva ISO834 e temperatura a superficie do
intumescente.
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5.5.2.2. IPE220 com tinta intumescente

Na figura 5.41 esta representado um elemento IPE220, com 800 [mm] de comprimento e com uma espessura

de protecgdo igual a 1000 [um].
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Figura 5.41 — Posicao dos termopares para leitura das temperaturas no IPE220.

5.5.2.2.1. Preparagdo do ensaio

Neste ensaio foram utilizados dois elementos IPE220, com e sem protec¢do passiva. Em cada
elemento foram soldados seis termopares tipo K, de acordo com a norma UNE23820, [5.11]. Foram
identificadas as referencias FT1 e FT2 para as leituras efectuadas no topo do banzo do perfil, identificada a
referéncia WT para as leituras efectuadas no topo da alma do perfil, identificada a referéncia WM para as
leituras efectuadas no centro da alma do perfil e FL1 e FL2 para as leituras efectuadas no banzo ao centro do
perfil. Posteriormente procedeu-se & colocagcdo de quatro cantoneiras de protec¢do para termopares no
elemento protegido com tinta intumescente, ver figura 5.41.

Foram colocadas quatro cantoneiras de protecgdo para termopares no elemento a ser protegido com
tinta intumescente, ver figura 5.42.

O elemento protegido, utilizou-se tinta intumescente tipo A, do fornecedor CIN.
Na tabela 5.8 ¢ apresentada a evolugdo da espessura de protec¢do utilizada em cada demdo, conforme

processo representado na figura 5.43.



Figura 5.42 — Calha em inox para proteger os fios termopar.

Figura 5.43 — Control de espessura na cama de proteccao.

A tabela seguinte refere as diferentes camadas de tinta que foi depositada sobre o elemento
estrutural, apresentando o nimero de medi¢des (N), em varios locais do perfil, como a alma ¢ o banzo.
Apresenta também a média de valores medidos (M), o desvio padrao (S), o maior (Myx) e menor (My) valor
lido pelo equipamento ecometer. Depois de obter uma média de valores proxima da espessura de protec¢do

pretendida, foi efectuado o acondicionamento, segundo a norma EN 1363-1, [5.12].
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Alma Alma Flange Flange Banzo direito  Banzo Banzo esquerda  Banzo
Frente tras direita Esquerda Frente direito Tras  frente esquerdo tras
N 24 27 24 24 12 12 12 12
z 48.7 37.9 59 53.8 222 15.9 233 223
My 134 192 197 131 160 137 160 169 1* demao
Mx 337 332 409 301 242 191 243 249
231 260 273 203 201 160 197 206
N 24 24 24 24 18 18 18 22
z 61.7 123.9 73.5 81.1 51.7 71.5 68.8 42.8
My 491 468 467 452 331 224 276 395 2% demao
Mx 754 1013 737 770 530 406 581 554
M 607 668 603 571 411 318 378 450
N 24 24 24 24 24 24 24 24
z 77.7 65.8 94.6 78.2 61.7 112.9 80.3 72.8
Mx 767 763 638 687 526 574 577 623 3*demao
Mx 1074 1036 988 1013 832 841 902 879
M 933 888 793 855 727 732 714 756
N 24 24 24 24 24 24 24 24
z 80.1 54 117.7 96.9 72.1 149.6 93.3 101.9
My 898 896 776 677 707 630 627 753 4* demao
Mx 1234 1113 1217 1058 998 1149 1036 1130
M 1043 1011 954 906 805 864 859 902

Tabela 5.9 — controlo de espessura de tinta de proteccdo.

O elemento protegido teve acondicionamento segundo a norma EN 1363-1:1999, realizado a 23°

com 50% de humidade, ver figura 5.44.

Figura 5.44 — Acondicionento do elemento com proteccao.

Os fios termopar foram protegidos em folha de aluminio, ver figura 5.45, tendo de seguida

efectuado a colocagdo dos elementos no forno.
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Figura 5.45 — Proteccdo dos fios termopar com aluminio.

Na figura 5.46 estdo representadas trés imagens, representativas do estado dos elementos, antes do

ensaio, durante e no final.

Figura 5.46 — Antes, durante e depois do ensaio.

5.5.2.2.2. Resultado experimental

Os graficos apresentados nas figuras seguintes, representam a evolugdo das temperaturas medidas em
seis pontos de cada elemento estrutural durante o ensaio. Os resultados foram obtidos até um instante final de
3000 [s].

A temperatura no elemento em ago sem protec¢@o € mais elevada que no elemento com protecgao.
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Figura 5.47 — Resultado experimental de um perfil IPE220.

Na Figura 5.48 estdo representados os valores do termopar de placa do forno de resisténcia ao fogo e

a fungdo tedrica da curva ISO834. Esta comparagdo valida o ensaio a semelhanga dos ensaios anteriores.
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Figura 5.48 —Leirtua do termopar de placa do forno no resultado experimental de um perfil IPE220.

5.5.2.2.3. Ensaio experimental termografico

Foi realizado um ensaio experimental de um perfil IPE220, com ¢ sem protec¢do com tinta

intumescente. Este ensaio foi realizado para efectuar um teste de uma camara termografica como se

representa na figura 5.49.
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Figura 5.49 — Imagem de uma camara termografica no interior do forno.

O grafico apresentado na figura seguinte, representa a evolucdo das temperaturas medidas em seis

pontos durante o ensaio experimental. Os resultados foram obtidos até um instante final de 500 [s], limitado

por um problema técnico na alimentac¢do do forno.

A temperatura no elemento em ago sem proteccdo sdo mais elevadas que no elemento com protecgao.
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Figura 5.50 — 2° ensaiso de um IPE220 com e sem proteccdo no forno de ensaios.
5.5.2.2.4. Comparagéo

As figuras 5.51 e 5.52, apresentam os resultados das temperaturas de dois ensaios experimentais,
com ¢ sem proteccdo. O segundo ensaio, figura 5.52, ficou limitado a 500 [s]. Os resultados utilizados no

método simplificado foram calculados de acordo como descrito anteriormente na secgdo 5.5.2.1.3.



5.43

===PTherm ===FTI - FT2

=—-WT =—=FM1 = FM2 ==-WM ‘ ==PTherm = FM2_P

==-WM P ——FTI P —FT2P
—UFTI =——UFT2 ==-UWT ——UFMI — UFM2 -=-U WM
1000

==-WT U —FMI U

== WT P
—FTIU —FT2 U

—FM2U  -=-WM U

800

%3
S
S

L
\ ‘\ ‘\‘&

Temperatura [°C]

Temperatura
\
\\

\\
\\

1000 1500 200 300
Tempol[s] Tempo [s]
Figura 5.51 — IPE220 com e sem protecgdo no forno de ensaios. Figura 5.52 — 2° ensaiso de um IPE220 com e sem protec¢do no

forno de ensaios.

400

As figuras 5.53 e 5.54, apresentam a comparacdo entre o método simplificado e o resultado
experimental. Verifica-se, uma grande dispersdo, tendendo aproximadamente pelos 400 [°C] em convergir
para valores na ordem dos 30 %.

Uma explicagdo para justificar a dispersdo dos valores esta relacionada com as condi¢des de
simulagdo que s@o diferentes daquelas que deram origem ao valor das propriedades termo-fisicas. Estas
foram determinadas a partir de um ensaio realizado no calorimetro de cone, utilizando 1500 [um] de
proteccdo. Outra explicacdo para justificar a dispersdo dos valores, estd relacionada com a curva de
aquecimento, que no ensaio experimental foi utilizada a curva padrdo normalizada de incéndio ISO834 e no

método simplificado, utilizou-se a temperatura a superficie do intumescente, [5.17]. Pode-se verificar que a

curva utilizada no ensaio experimental é menos energética no seu inicio, quando comparada com a utilizado
no método simplificado, ver na figura 5.40.
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Figura 5.53 — Comparagio entre o ensaio experimental e os Figura 5.54 - Comparagao entre o ensaio experimental e os
resultados obtido analiticamente, para o perfil IPE220. resultados obtido analiticamente, para o perfil IPE220

Depois de ser ter elaborado um programa em Matlab para resolver o incremento de temperatura de

um incéndio para um elemento estrutural protegido, ver anexo. Este resultado pode ser verificado na figura
5.55.
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Figura 5.55 - Elemento estrutural com protecgdo obtido pelo metodo simplificado segundo o EC3.

5.6. Conclusoes

A verificagdo da seguranga dos elementos estruturais submetidos a ac¢do de incéndio pode ser
efectuada no dominio da temperatura. Esta situacdo pressupde o conhecimento da temperatura no elemento
estrutural em fungo do tempo.

Foi apresentado um procedimento numérico para a obtengdo das temperaturas nos diferentes
elementos estruturais com e sem protec¢do passiva. Foi analisada a influéncia da protecgdo de silicato de
calcio e a de tinta intumescente na temperatura do elemento a proteger. Apresentaram-se resultados para
diferentes elementos protegidos em condi¢des de incéndio. Apresentaram-se os resultados correspondentes a
resolugdo de problemas termo-fisicos tendo sido utilizado o programa de diferengas finitas, desenvolvido
para analise de ac¢do do fogo. Os resultados numéricos determinados para elementos com protec¢ao passiva
de silicato de calcio, apresentam boa concordancia com os resultados determinados pelo método simplificado
e com os resultados determinados via experimental, em ensaios realizados no forno de resisténcia ao fogo.

Verificou-se que para elementos protegidos com tinta intumescente em condi¢des de incéndio, a

diferenga de temperatura ¢ significativa, demonstrando a eficiéncia da protecgao.
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I. ANEXO
Modelo 1.1.

%% 1D heat equation with the Finite Difference Scheme Combined Method
% See Ozisik pag 490

% d( k(T) dT/dx)dx = RhoCp(T) dT/dt

% The system is efficiently solved using the LU factorization
%theta=0 - explicit scheme alfa*dt/dx"2 <= 1/2

%theta=1/2 - Crank-Nicolson

%theta=1 - Implicit scheme

% Input:

% nt = number of time steps.

% nx number of mesh points in x direction.

% L = length of the domain.

% tmax = maximum time for the simulation.

%%% Initialize parameters (time step, grid points, etc.).

%dt = input("Enter time step: ");

%N = input("Enter the number of grid points: °);

%L = input("Enter system length: );

% x = location of finite difference nodes

% t = values of time at which solution is obtained (time nodes)
% T = matrix of temperature solution: T(:,j) is T(x) at t = t(J)
if nargin<l, dt = 3.75; end

if nargin<2, nx = 10; end

if nargin<3, L = 0.012; end

if nargin<4, tmax = 7200; end

% --- Compute mesh spacing and time step

dx = L/(nx-1)

% dt = tmax/(nt-1)

nt=1+tmax/dt

% --- Create arrays to save data and export
x = linspace(0,L,nx)"

t = linspace(0,tmax,nt)

%%Material properties

% Insulation Properties
k=0.175; RCp=870*1200;
K = zeros(nx,nt);

RhoCp = zeros(nx,nt);
K(:,2)=k;
RhoCp(:,:)=RCp ;

% Steel properties
rho_cp_dsteel= 7850 * 600 * 0.007541 %equal to Qs

% Calcium Silicate properties
rho_cp_dsil=870 * 1200 * 0.012

hc=25;
epsilon=0.9;
Boltzman=5.6697e-8 ;% W/(m"2K"4)



Tamb=20%+273.15;
gL=epsilon*75000;

theta=0.5

% Expicit Method Estability parameter r<=1/2
alfa=k/RCp

r=alfa*dt/dx”"2

AA=zeros(nx,nx) ;BB=zeros(nx);
T = zeros(nx,nt);

% --- Set IC and BC
%T(:,1) = sin(pi*x/L) % Initial condition;
T(:,1) = 20;%+273.15; % Initial condition;

%% Loop over time steps
for j=1:nt-1
% Steel properties T(1,j) steel temperature at instante j
if T(1,j)>=20 && T(1,J)<600
Ccp=425+7.75*10MN-1*(T(1,}))-1.69*10"-3*(T(1, j))N2+2.22*10"-
6*(T(1,J))"3
else
if T(1,j)>=600 && T(1,j)<735
Ccp=666+13002/(738-T(1,}3));
else
if T(1,))>=735 && T(1,}J)<900
cp=545+17820/(T(1,j)-731);
else
T(1,j)>=900 && T(1,j)<=1200
Ccp=650;
end
end
end
5
cp
rho_cp_dsteel= 7850*cp*0.007541 %equal to Qs

time=j*dt
TL= 20 + 345*10gl0(8*time/60+1)%+ 273.15
qo = 0O;

% Equilibrium equations
i=1 ; % node 1 x=0
ACi)=K(i,j)*dt/(RhoCp(i,j)*dx"2); % K(i-1/2)=(K(i)+K(i-1))/2
D()=CK(@,J)+K(+1,J))/2*dt/(RhoCp(i, j)*dx"2); %
K(i+1/72)=(K(i)+K(i+1))/2
B(1)=0.5*(A(i)+D(1));

AA(L,1) = (1+2*theta*B(1)); %BC at x=0

AA(1,2) = -theta*(A(1)+D(1)); %BC at x=0

BB(1,j)=(1-2*(1-theta)*B(1))*T(1,j)+(1-theta)*(A(1)+D(1))*T(2,j)-
2*dx*q0/K (i, j); UK(i-1/2)

%% %for a prescribed Heat flux at x=0 kdT/dx=(Qs*dT/dt)steel,
%% considering that dT/dt=dT(x=0,t)/dt

AA(1,1) = (1+2*theta*B(1))+theta*A(1)*2*dx*rho_cp_dsteel/(K(i,j)*dt);
%BC at x=0



AA(1,2) = -theta*(A(L)+D(1)); %BC at x=0

tt=1;

if j==1,tt=0;end %the stored heat at the first time incremente is null

BB(1,j)=(1-2*(1-theta)*B(1)-(1-
2*theta)*A(1)*2*dx*rho_cp_dsteel/(K(i,j)*dt))*T(,j)+(1-
theta)*(A(1)+D(1))*T(2,j)+(1-
theta)*A(1)*2*dx*rho_cp_dsteel/(K(i,J)*dt)*T(1,j-1*tt); %K(i-1/2)

for 1=2:nx-1 % Loop over the domain

A=K, §)+K(i-1,j))/2*dt/(RhoCp(i,j)*dx"2); % K(i-1/2)=(K(i)+K(i-
1))/2

D(D)=(K(i,J)+K(i+1,j))/2*dt/(RhoCp (i, J)*dx"2); %
K(i+1/2)=(K(i)+K(i+1))/2

B(1)=0.5*(A(i)+D(1));

%AA Matrix coeffcients

AA(i, 1-1)=-theta*A(i);

AA(I, 1)=1+2*theta*B(i);

AA(T, i+1)=-theta*D(i);

%BB Matrix coeffcients

BB(i,j)=(1-theta)*A(i)*T(i-1,j)+(1-2*(1-theta)*B(i))*T(,j)+(1-
theta)*D(1)*T(i+1,j); % Equation RHS

end

i=nx; % node nx, X=L

A=K, j)+K(i-1,j))/2*dt/(RhoCp(i , j)*dx 2);
D(1)=K(i,J)*dt/(RhoCp(i,j)*dx"2);
B(1)=0.5*(A(1)+D(i));

AA(nx,nx-1) = -theta*(A(nx)+D(nx)); %BC at Xx=L
AA(Nx,nx) = (1+2*theta*B(nx))+theta*D(nx)*2*dx*hc/K(nx,j); WK(i-1/2)
%BC at x=L
BB(nx, J)=(1-theta)*(A(nx)+D(Nx))*T(nx-1,j) --.
+(1-2*(1-theta)*B(nx)-(1-theta)*D(nx)*2*dx*hc/K(nx, j))*T(nX,J) --.
+D(Nx)*2*dx*(qL+hc*Tamb-epsilon*Boltzman*((T(nx, j))4-
Tamb™4))/K(nx,j);

%% %for a prescribed surface temperature T(L,t)= TL = Tiso0834
AA(nNx,nx-1) =0;
AA(NX,Nx) = 1;
BB(nx, j)=TL;

T(:,j+1)=linsolve(AA,BB(:,J)); %Solve the equation AA_X=BB using LU
factorization
end
figurel = figure("PaperSize",[20.98 29.68]);
axesl = axes("Parent”,figurel);
surf(t,x,T,"Parent” ,axesl); xlabel("Time [s]"); ylabel("x [m]");
zlabel("Temp [K]"); %legend("Crank Nicolson FD Method™);
colorbar(“peer- ,axesl);

pIOt(t1T(11 :)1 "k-0" 1t1T(nX1 :)1 -0_-);
ylim([O 1200])

xlabel("Time [s]"); ylabel("Temp [°C]");
Legend("T(x=0)","T(x=L)")

return
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Modelo 1.2.

%% 1D heat equation with the Finite Difference Scheme Combined Method
% See Ozisik pag 490

% d( k(T) dT/dx)dx = RhoCp(T) dT/dt

% The system is efficiently solved using the LU factorization
%theta=0 - explicit scheme alfa*dt/dx"2 <= 1/2
%theta=1/2 - Crank-Nicolson

%theta=1 - Implicit scheme

% Input:

% nt = number of time steps.

% nx number of mesh points In x direction.

% L = length of the domain.

% tmax = maximum time for the simulation.

%%% Initialize parameters (time step, grid points, etc.).
%dt = input("Enter time step: ");

%N = input("Enter the number of grid points: *);
%L = input(“Enter system length: °);
% X location of finite difference nodes

% t = values of time at which solution is obtained (time nodes)
% T = matrix of temperature solution: T(:,j) is T(X) at t = t(g)
if nargin<l, dt = 3.75; end

if nargin<2, nx = 10; end

if nargin<3, L = 0.012; end

if nargin<4, tmax = 7200; end

% -—- Compute mesh spacing and time step

dx = L/(nx-1)

% dt = tmax/(nt-1)

nt=1+tmax/dt

% --- Create arrays to save data and export
X linspace(O,L,nx)"

t linspace(0,tmax,nt)

%%Material properties

% Insulation Properties
k=0.175; RCp=923.637*1200;
K = zeros(nx,nt);

RhoCp = zeros(nx,nt);
K(:,:)=k;

RhoCp(:,:)=RCp ;

% Steel properties
rho_cp_dsteel= 7850 * 600 * 0.002584; %equal to Qs

% Calcium Silicate properties
rho_cp_dsil=923.637 * 1200 * 0.012



hc=25;

epsilon=0.8;

Boltzman=5.6697e-8 ;% W/(m"2K"4)
Tamb=20+273.15;

qL=epsilon*75000;

gL=0

theta=0.5

% Expicit Method stability parameter r<=1/2
alfa=k/RCp

r=alfa*dt/dx”"2

AA=zeros(nx,nx) ;BB=zeros(nx);
T = zeros(nx,nt);

% --- Set IC and BC
%T(:,1) = sin(pi*x/L) % Initial condition;
T(:,1) = 20+273.15; % Initial condition;

%% Loop over time steps
for j=1:nt-1
% Steel properties T(1,j) steel temperature at instante j

Taco=T(1,J)-273.15% % Steel Temperature in ©C
if Taco>=20 && Taco<600
Ccp=425+7.75*10"-1*(Taco)-1.69*10"-3*(Taco)"2+2.22*10"-6*(Taco)"3
else
if Taco>=600 && Taco<735
Ccp=666+13002/(738-Taco);
else
if Taco>=735 && Taco<900
cp=545+17820/(Taco-731);
else
Taco>=900 && Taco<=1200
Cp=650;
end
end
end

rho_cp_dsteel= 7850*cp*0.002584; %equal to Qs
%rho_cp_dsteel=0

time=j*dt
TISO= 20 + 345*10g10(8*time/60+1)+ 273.15
Tamb=T1S0
g0 = 03
% Equilibrium equations
i=1 ; % node 1 x=0
A(i)=k*dt/(RCp*dx"2); % K(i-1/2)=(K(i)+K(i-1))/2
D(1)=A(1); % K(i+1/2)=(K(i)+K(i+1))/2
B(1)=0.5*CA(1)+D(1));
AA(1,1) =
(1+2*theta*B(1))+theta*A(1)*2*dx*rho_cp_dsteel/(K(i,j)*dt); %BC at x=0
AA(1,2) = -theta*(A(L)+D(1)); %BC at x=0
tt=1;

if j==1,tt=0;end %the stored heat at the first time incremente is null



BB(1,j)=(1-2*(1-theta)*B(1)-(1-
2*theta)*A(1)*2*dx*rho_cp_dsteel/(K(i,j)*dt))*T(1,j)+(1-
theta)*(A(1)+D(1))*T(2, j)+(1-
theta)*A(1)*2*dx*rho_cp_dsteel/(K(i,J)*dt)*T(i,j-1*tt); WK(i-1/2)

for i=2:nx-1 % Loop over the domain

A(D)=K(1,J)+K(-1,j))/72*dt/(RhoCp(i,j)*dx"2); % K(i-1/2)=(K(i)+K(i-
1))/2

D())=(K(i,J)+K(i+1, §J))/2*dt/(RhoCp (i, j)*dx"2); %
K(i+1/2)=(K(i)+K(i+1))/2

B(1)=0.5*(A(i)+D(i));

%AA Matrix coeffcients

AA(I, i-1)=-theta*A(i);

AA(1, 1)=1+2*theta*B(i);

AA(I, i+1)=-theta*D(i);

%BB Matrix coeffcients

BB(i,j)=(1-theta)*A(i))*T(i-1,j)+(1-2*(1-theta)*B(i))*T(i,j)+(1-
theta)*D(i)*T(i+1,j); % Equation RHS

end

i=nx; % node nx, X=L
A=K, JH+K(i-1,j))/2*dt/(RhoCp (i, j)*dx"2);
D()=K(i, J)*dt/(RhoCp(i,j)*dx"2);
B(1)=0.5*(A(1)+D(1));

AA(Nx,nx-1) = -theta*(A(nx)+D(nNx)); %BC at x=L
AA(Nx,nx) = (1+2*theta*B(nx))+theta*D(nx)*2*dx*hc/K(nx,j); WK(i-1/2)
%BC at x=L
BB(nx, J)=(1-theta)*(A(nxX)+D(Nx))*T(nx-1,j) --.
+(1-2*(1-theta)*B(nx)-(1-theta)*D(nx)*2*dx*hc/K(nx, J))*T(nx,J) --.
+D(nx)*2*dx*(qL+hc*Tamb-epsilon*Boltzman*((T(nx, j))"4-
Tamb™4))/K(nx,j);

T(:,J+1)=linsolve(AA,BB(:,jJ)); %Solve the equation AA.X=BB using LU
factorization
end

T grau_c(:,:)=T(:,:)-273.15%

figurel = figure("PaperSize®,[20.98 29.68]);

axesl = axes("Parent”,figurel);

surf(t,x,T,"Parent” ,axesl); xlabel("Time [s]"); ylabel("x [m]");
zlabel("Temp [K]"); %legend("Crank Nicolson FD Method™);
colorbar(“peer- ,axesl);

plot(t,T_grau_c(1,:),"k-0",t,T_grau_c(nx,:),"0-");
ylim([0 1500])

xlabel("Time [s]"); vylabel("Temp [°C]7);
Legend("T(x=0)","T(x=L)")

T _grau_c_transp=T_grau_c";

xlswrite(“este”, T _grau_c_transp, “Tsteel®, “A2%)
% Tc=T"

% xIswrite("Massividade ", Tc, "Tsteel®, "A2%)

return
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Determinagdo da temperatura de elementos sujeitos a incéndio, segundo o EC3

%Program to solve the temperature increment of a fire protected steel beam
%accordingly to the EC3 part 1.2 formulae

%%

%insulation Properties

%%% Experimental DATA

disp(["Reading the intumescent properties...."])
values=xlIsread("simplif.xlIs"); % Reads the "experimental temperatures"
d(:z,:)=values(:,[1:2]); %Time|dp]|

%lambda(:, :)=values(:,[3:4]);:%Insulation thermal conductivity

%di=input(“enter the insulation thickness [m]~");
%ci=input(“enter the insulation specific heat [J/Kg K]");
%rhoi=input(“enter the insulation specific mass [Kg/m"3]");
%lambdai=input(“enter the insulation thermal conductivity [W/m°C]");
%%

%Steel Properties

%SF=input(“enter the steel section factor [m™-1] *);
%ds=1/SF;

%cs=input(“enter the steel specific heat [J/Kg K]7);
%rhos=input(“"enter the steel specific mass [Kg/m"3]");

%%

%Other conditions

%Tamb=input(“enter the Initial (Ambiente) Temperature [°C]");
%tFinal=input(“enter the maximum time for analysis [s]");
%delta_t=input(“enter the maximum time increment [s]");

%%

%di=0.001329;

SF=387;

Tamb=20; tfinal=1700;

delta t=1;

ninc=tfinal/delta _t;

% ninct=tfinal/5.705;

%Variables
%ninc=240;
Tgas=size(ninc+1,2);
Tsteel=size(ninc+1,2);
% Tsteel=size(ninct+1,2);
delta_Tg=size(ninc+l,1);
delta_Ts=size(ninc+1,1);
Tm=size(ninc+1,2);
lambda=size(ninc+1,2);
%%
%Tg=Tamb+345*10g10(8*t/60+1);
%%%
%Steel temperature development
t=0
Ts=Tamb;
for i=1l:ninc+l

%Fire gas temperature increment
t
Tgas(i,l)=t;



Tgas(i,2)=Tamb+345*10g10(8*t/60+1) ;%TfFire(t,Tamb);
if i>1,
delta_Tg(i,1)=Tgas(i,2)-Tgas(i-1,2);
else
delta Tg(i,1)=Tgas(i,2)-Tamb
end
%Steel temperature increment
Tsteel (i,1)=t;
Tsteel (i,2)=Ts;
Tm(i,1)=t;
lambda(i,1)=t;
%Tm(i,2)=Ts;
[lambdas,rhos,cs] = steel_prop(Tsteel,i); %read the steel thermal
properties
[rhoi,ci] = insul_prop(Tgas,Ts,i,t); %read the insulation thermal
properties

% ki(i,1)=lambdai;
% lambdai=interpl(lambda(:,1),lambda(:,2),t);
% di=zinterpl(d(:,1),d(:,2),t);

% lambdai=lambda(i,2);
% di=d(i,2);

% phi=(ci*rhoi*di)/(cs*rhos/SF);

% delta Ts(i,1)=(Tgas(i,2)-
Ts)*delta_t/((cs*rhos/SF)*(di/lambdai)*(1+phi/3))-(exp(phi/10)-
1) *delta_Tg(i,1);

% for j=l:ninct+l;
Tm(i,2)=(Tgas(i,2)+Ts)/2;

if Tm(i,2)>=20 && Tm(i,2)<140
lambda(i,2)=-(0.08/140)*Tm(1,2)+0.15
else
if Tm(i,2)>=140 && Tm(i,2)<220
lambda(i,2)=0.07+0.001*(Tm(i,2)-140)
else
if  Tm(i,2)>=220 && Tm(i,2)<344
lambda(i,2)=0.15
else
if Tm(i,2)>=344 && Tm(i,2)<462
lambda(i,2)=0.15+0.000847*(Tm(i,2)-344)
else Tm(1,2)>=462 && Tm(i,2)<1000
lambda(i,2)=0.25
end
end
end

end

phi=(ci*rhoi*d(i,2))/(cs*rhos/SF);

delta Ts(i,1)=(Tgas(i,2)-
Ts)*delta_t/((cs*rhos/SF)*(d(i,2)/lambda(i,2))*(1+phi/3))-(exp(phi/10)-
1*delta_Tg(i,1);

if delta Ts(i,1)<0



delta_Ts(i,1)=0
end

if Ts<=Tamb
Ts=Tamb
end
Ts=Ts+delta_Ts(i,1l);
t=t+delta_t;
end;

%PLOT CURVES

plot (Tgas(:,1),Tgas(:,2), "-.r","LineWidth",2, "MarkerSize® ,2)%"-_.rd"
hold on

plot (Tsteel(:,1),Tsteel(:,2), "—--k","LineWidth",2, "MarkerSize",2)
hold off

legend("T fire","T steel™)

axis(JO tfinal 0 1200])

xlabel("Time [sec]™)

ylabel ("Temperature [°C]")

title("Temperature Evolution®)

%Write a Excel file with the temperatures

YxIswrite("Temp _data.xls®,[Time Temperature], “Temperatures®, "E17)

xlswrite("Temp_data.xls®, Tsteel, "Tsteel®, "A2%)

xIswrite("Temp_data.xls", Tgas, "Tgas®, "A2%)

saveas(gcf, "Temperatures. jpg")

Sub-rotinas
A_

function [rhoi,ci] =insul_prop(Tgas,Ts,i,t);

%

T=(Tgas(i,2)+Ts)/2

% Insulation material Thermal Properties. T in ©C and k in W/m/K.
%

%Intumescent coating

ci=1000;

rhoi=1360;

B-

function [lambdas,rhos,cs] = steel _prop(Tsteel,i)
%% Loop over time steps

% Thermal cond.temperature increment

Tsteel=Tsteel (i,2)%-273.15% % Steel Temperature in °©C
if Tsteel>=20 && Tsteel<600
Ccs=425+7.75*10"-1*(Tsteel)-1.69*10"-3*(Tsteel)N2+2.22*10"-
6*(Tsteel)"3
else
iT Tsteel>=600 && Tsteel<735
Ccs=666+13002/(738-Tsteel);
else
if Tsteel>=735 && Tsteel<900
cs=545+17820/ (Tsteel-731);
else
Tsteel>=900 && Tsteel<=1200
cs=650;
end



end
end

% rho_cp_dsteel= 7850*cp*0.002584; %equal to Qs

%cs=600;
rhos=7850;
lambdas=45;

C-

function Tgas = Tfire(t,Tamb);

%

% 1SO 834 Fire curve. t in seconds and T iIn ©C.
%

Tgas=Tamb+345*10g10(8*t/60+1); % ISO Fire curve



6.1

Capitulo 6

Conclus0es e perspectivas de
desenvolvimentos futuros

LS O (o] [0 LTSRS 6.2

6.2. Perspectivas de trabalnos FULUIOS ..........cciiiiiieicicsc et se e e e e srestesneere e e eneeneens 6.2



6.2

6.1. Conclusoes

Desenvolveu-se um modelo numérico para analise térmica de elementos estruturais sujeitos a altas
temperaturas, utilizando curvas normalizadas de incéndio.

Apresentaram-se 0s resultados correspondentes aos ensaios normalizados no calorimetro de cone.
Foi apresentado um resumo da variacao das propriedades termo fisicas do intumescente,

Apresentaram-se e analisaram-se os resultados obtidos pelo calorimetro de cone, tendo se verificado
que quanto maior for a espessura de protecc¢éo, maior serd a perda de massa. Com 0 aumento da espessura de
proteccéo e da poténcia térmica, a producdo de mondxido e didxido de carbono tende a diminuir. A evolugéo
da temperatura nas amostras foi registada ao longo do tempo..

Estudou-se a evolucgdo de dois tipos de intumescente ao longo do tempo, tendo-se verificado que
com a tinta do tipo B, é mais facil obter uma espessura de proteccdo mais uniforme, conferindo um desvio
padrdo da espessura de proteccdo mais baixo. Verificou-se também, como esperado, que quanto maior for a
espessura de proteccdo maior serd o processo de intumescéncia.

Apresentaram-se os resultados de andlises térmicas em regime transiente, nao linear, em diferentes
situacOes de incéndio. Os resultados numéricos determinados para elementos protegidos com silicato de
calcio, foram comparados com o0s resultados dos ensaios experimentais, realizados em laboratério,
verificando-se boa congruéncia.

Foi apresentado um procedimento numérico para a obtencdo das temperaturas nos diferentes
elementos estruturais com e sem proteccdo passiva. Foi analisada a influéncia dos diferentes materiais de
proteccdo na temperatura do substrato. Apresentaram-se resultados para diferentes elementos em condicdes
de incéndio, correspondentes a resolucdo de problemas termo-fisicos, utilizando-se o cédigo de diferencas
finitas desenvolvido para estruturas submetidas a accéo do fogo.

A proteccdo de elementos estruturais em aco com tinta intumescente sujeitas a condicdes de
incéndio atrasa o aumento da temperatura nos perfis, demonstrando-se a eficiéncia deste sistema. Os
resultados numéricos determinados nos elementos com protecgdo passiva de silicato de calcio, apresentam
boa concordancia com os obtidos pelo método simplificado e determinados nos ensaios experimentais

realizados no forno de resisténcia ao fogo.

6.2. Perspectivas de trabalhos futuros

No seguimento do trabalho desenvolvido na presente dissertacdo, apresentam-se resumidamente
algumas sugestdes, tendo como objectivo futuros desenvolvimentos nesta &rea de investigacdo relacionada
com a caracterizagdo numérica do processo de intumescéncia, desenvolvimento de um programa de
aproximacdo numérica para estudo de equacdes, diferenciais parabédlicas, com fronteiras ndo homogéneas,
simulacdo do material intumescente sujeita a condi¢cdes fronteira ndo uniformes, considerando a expanséo

volumica, perda de massa, e integridade estrutural, para diferentes taxas de aquecimento, através de métodos



6.3
de fronteira movel e um estudo paramétrico de diferentes solugdes numéricas, com particular énfase na

espessura inicial da proteccéo e nos efeitos de bordo.
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