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Prefácio 

A Associação Portuguesa de Análise Expe/"imellla/ de Tensões (APAET), cZlmprinda os seus objectivos de 
divulgação e promoção das técnicas de Mecânica Experimental, organiza mais um dos seus enCO/1lros 

Nacionais. Estefóntn1 é o primeiro a merecer a designação de Congresso e a ter todos os trabalhos submetidos 
sujeitos a revisão. 

Mantendo a intenção de descentralizar estes encontros, onde nomlalmente participam os mais repwados 
investigadores nacionais com interesses neta área, a Direcção da APAET decidiu que o 6. Q Congresso seria 
realizado nos Açores. Desta forma a reunião decorre numa das partes mais agradáveis do território nacional e 
junto da comunidade académica que imegra a Universidade dos Açores. Esta Universidade, que cedo aceitou 
ser anfitriã do 6. o Congresso, fimdada há cerca de três décadas, é hoje reconhecidamente um dos principais 
pólos de desenvolvimento do arquipélago dos Açores. 

Este Congresso reúne 78 contribuições das várias áreas do conhecimento que recorrem às técnicas da 
1I1ecânica Experimental nas suas actividades de investigação. Pela qualidade e número dos trabalhos recebidos 
este encontro é já uma agradável surpresa. . 

Finalmente envio os m(!Us agradecimentos a todos aqueles que cOl1tribuiram para que este congresso fosse 
possível: a Direcção da APAET. as Comissões Organizadora e Cientifica, os patrocinadores, a Universidade 
dos Açores e todos os participantes pela qualidade das suas contribuições. 

Resta agora esperar que aquilo que já é lima grata surpresa se h'ans/orme num agradável 6. o Congresso de 
Mecânica Experimemal. 

Mário A, p, flaz 
Presidente da Comissão Organizadora 
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RESUMO 

Os regulamentos de projecto de estruturas determinam que os elementos estruturais devem 
possuir uma determinada resistência ao fogo, dependente do tipo de edificio a que 
pertençam, para garantir a segurança dos seus ocupantes e equipas de socorro. Uma viga 
sem constrangimentos laterais sujeita a este tipo de acidente pode atingir o colapso pelo 
fenómeno de instabilidade por encI{1"vadura lateral torsional, provocado pela diminuição da 
capacidade resistente. Este trabalho apresenta o procedimento experimelllal e os ensaios a 
realizar para a determinação da resistência ao fogo de vigas de aço IPEJOO protegidas com 
tinta intumescente. São analisadas diferentes espessuras de protecção aofogo, verificando-se 
um aumento da temperatura crítica e do tempo de resistência ao fogo com o incremento 
desta. 

1- INTRODUÇÃO 

As estruturas de aco são amplamente 
utilizadas na construção de edifícios devido 
à sua elevada resistência mecânica, boa 
ductilidade e rápida execução da obra. No 
entanto, devido à deterioração das proprie­
dades mecânicas com a temperatura, é 
fundamental que toda a estrutura, e os seus 
elementos, possuam a resistência necessária 
para prevenir um eventual colapso causado 
pela oconência de um incêndio. 

A resistência do aço a temperaturas ele­
vadas encontra-se definida com grande 
detalhe, sendo conhecido que a 550 [0C] o 
aço estrutural possui somente 60 % da sua 
capacidade resistente à temperatura 

22 

ambiente. Estudos mais recentes vieram 
demonstrar que esta temperatura limite 
depende essencialmente de dois factores, a 
distribuição da temperatura na secção 
transversal e o grau de utilização, definido 
pelo carregamento e pela capacidade 
resistente, (Corus, 2001). Para verificação 
da resistência ao fogo dos elementos 
estruturais pode ser necessário reconer à 
utilização de perfis de gama superior, de 
aços de elevada resistência ao fogo ou 
utilizar medidas passivas de protecção para 
limitar a temperatura no aço. 

As tintas intumescentes são materiais 
reactivos que reagem com a acção de um 
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incêndio, originando um aumento de 
vOltime, ver a figura 1, e consequente 
aumento de protecção térmica. O aque­
cimento dos perfis protegidos é devido, 
essencialmente, ao modo de transferência 
de calor por condução, já que o aço não se 
encontra directamente exposto à radiação 
do fogo ou em contacto com os seus gases, 
(Lewis, 2000). A aplicação de tintas 
intumescentes como protecção ao fogo é 
função das propriedades fisicas e térmicas 
do mesmo, da massividade do elemento a 
proteger e do tempo de resistência ao fogo 
pretendido. 

Figura 1 - Reacção da tinta intumescente. 

2- OBJECTIVOS 

Pretende-se com este trabalho apresentar 
um conjunto de ensaios experimentais, à 
escala real , para determinação da tempe­
ratura crítica de vigas submetidas à acção 
do fogo e protegidas com tintas intumes­
centes, suj eitas a um carregamento 
mecânico constante e posterior solicitação 
térmica. Os ensaios são executados 
seglmdo as especificações da norma UNE 
23820, (UNE 23820, 1997). 

A tabela 1 apresenta os valores medidos da 
espessura seca em cinco secções longi­
tudinais da viga, utilizando oito leituras por 
secção (Si). 

Tabela 5 - Valores da espessura de protecção [fIm] 

Ensaio 81 82 83 84 85 Média 

2 440,50 468,38 435,75 418,88 408,00 434,30 

3 430,50 492,00 493,88 504,63 448,38 473,88 

4 487,25 544.63 491,13 502.38 458,38 496,75 

5 1265,25 1327,47 1348,8 I 1363,06 I 29 I ,56 13 I 9,23 

6 1465,721506,411553,88 1558,47 1522,091521,31 

7 14 10.56 I 463 ,44 1488,94 1407,59 1434.38 1440.98 
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O primeiro conjunto de três ensaios possui 
um valor de espessura média de protecção 
de 468.3 ÚIm] e o segundo de 1427.2 ÚIm], 
correspondendo a uma estabilidade ao fogo 
de 31 e 44 minutos, respectivamente, para 
uma exposição à lS0834. Valores obtidos 
por extrapolação dos valores recomendados 
pelo fabricante da tinta para a massividade 
do perfil utilizado e uma temperatura crítica 
de 550 [0C], (CIN, 2003). É ainda realizado 
um ensaio de uma viga sem tinta 
intumescente, para se verificar a eficácia 
deste tipo de protecção. Os ensaios são 
executados com uma solicitação corres­
pondente a 60% do momento resistente à 
temperatura ambiente. 

As vigas encontram-se suportadas em 
apoios de forquilha e não possuem qualquer 
constrangimento lateral, podendo atingir o 
fenómeno de instabilidade por encurvadura 
lateral torsional, ver a figura 2. Segundo o 
Eurocódigo 3 parte 1.1 o momento resis­
tente da viga, à temperatura ambiente, é 
dado pela equação (1), (CEN prENI993-1-
1,2003). 

(1) 

em que Wpl", representa o valor do módulo 

plástico, f
y 

o valor da tensão de cedência e 

%LT o factor de redução para a encurvadura 
lateral. 

3-PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Os perfis utilizados nos ensaios são IPEI00 
de resistência S23 5, com as seguintes 
propriedades mecamcas: módulo de 
elasticidade E = 209.7[OPa] e tensão de 

cedência 1" = 293 [MPa], valores medidos 

experimentalmente. A distância entre 
apoios (Lsup) é de 2200[mm), o 
comprimento de viga exposto ao fogo (Lcxp) 
é de 1950[mm]. 

Figura 2· Caso de estudo e localização dos 
termopares. 
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As cargas são aplicadas a uma distância de 
250[mm] dos apoios através de dois 
cilindros hidráulicos. A evolução da tempe­
ratura na viga é registada através de 
tennopares do tipo K, soldados à viga, 
posicionados de acordo com a nonna UNE 
23820 e apresentados na figura 2. 

O aquecimento será realizado de acordo 
com uma taxa de aquecimento pré definida 
de 800 [OCIh] , utilizando o esquema 
representado na figura 3. As resistências 
eléctricas (8) são apoiadas numa amladura 
em aço (9) e ligadas a mn sistema de 
aquecimento. Para aumentar a eficiência 
ténnica do processo é utilizada uma manta 
de fibra cerâmica (4) com malha de aço 
inoxidável. Para além do registo da 
temperatura na viga (3) é registada a 
temperatura na envolvente do perfil (I) e na 
annadura (2). 

Figura 3- ~squema do procedimento do ensaio. 

Figura 4- Ensaio em execução. 

Durante a execução dos ensaios, ver a 
figura 4, são medidos os deslocamentos, na 
secção central da viga, com os transdutores 
de deslocamento apresentados na figura 3 
(D2, D4, D6). 

4- RESULTADOS 

As figuras 5 e 6 apresentam a evolução da 
temperatura do fogo (Tt) e nas vigas (Tv), 
assim como o resultado das medições do 
deslocamento vertical (DV) e dos deslo-
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camentos laterais, em cima e em baixo 
(DLT e DLB), na secção central. 

Figura 5- Resultados dos ensaios 2 a 4 (468.3 [,um]). 

E 

! 

Figura 6- Resultados dos ensaios 5 a 7 ( 1427.2 [1'''']) 

Estes resultados 'evidenciam a perda da 
capacidade resistente devido ao aumento da 
temperatura no aço e a ocorrência de 
instabilidade por encurvadura lateral. O 
aumento da espessura de protecção origina 
um acréscimo da temperatura crítica e 
consequente tempo de resistência ao fogo. 
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