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Resumo 

Este relatório apresenta o trabalho desenvolvido, no âmbito de uma tese de 
mestrado em Engenharia da Construção, incluído num projecto de investigação 
PTDC/EME-PME/64913/2006, apoiado pela Fundação para a Ciência e a 
Tecnologia. A terceira parte deste projecto foi concluída com a realização de um 
conjunto de ensaios experimentais sobre o comportamento de vários tipos de 
secções metálicas, protegias com tinta intumescente sob acção do fogo. 

A motivação desta investigação está relacionada com a necessidade de 
definir e conhecer o comportamento da protecção passiva de tinta intumescente,  

Foram realizados 52 ensaios em perfis metálicos de diferentes secções (IPE, 
SHS, CHS e LNP). A cada série de 13 ensaios corresponde uma secção 
diferente. Em cada série foram realizados 2 ensaios à temperatura ambiente 
(acção mecânica incremental) e 11 ensaios sob acção do fogo (domínio do 
tempo / temperatura, acção mecânica constante). Destes últimos, 3 ensaios 
foram realizados sem qualquer protecção ao fogo, utilizando um grau de 
utilização de 30%, 50% e 70%. Os restantes 8 ensaios foram realizados com 
protecção passiva de tinta intumescente. Foram definidos dois ensaios para 
cada grau de utilização, com 1 [mm] de protecção e dois ensaios para um grau 
de utilização de 50% e 2 [mm] de protecção. 

Os resultados experimentais permitiram concluir que 

 

 

Abstract 

 

Development of simplified fire design calculation method for reactive protections 
on steel structures. 

Understand the protection caused by the intumescent paint on steel structures 
under fire conditions. 

Our research will provide essential data to the calibration / validation of new 
simplified design methods and advanced numerical methods. 
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Simbologia 

 

Letras maiúsculas do alfabeto latino 

 

At – Extensão total na ruptura 

DH – Deslocamento horizontal sofrido no topo do elemento na direcção “z-z” 

DV – Deslocamento vertical sofrido no topo do elemento na direcção “x-x” 

E – Modulo de elasticidade 

F – Força aplicada a meio vão do elemento 

l – Comprimento entre apoios do elemento 

lt – comprimento total do elemento 

lf – comprimento inicial efectivo do elemento exposto ao fogo 

ReL – Tensão de cedência inferior 

ReH – Tensão de cedência superior 

Rm – Tensão de ruptura à tracção 

Rp0,2 – Tensão limite de proporcionalidade a 0,2% 

 

Letras minúsculas do alfabeto latino 

 

d – distância entre a fibra mais comprimida e a fibra mais traccionada no 
elemento, em condições de temperatura ambiente 

 

Letras minúsculas do alfabeto grego 

 

 – Deslocamento transversal no ponto de aplicação da carga no elemento na 
direcção “z-z” 
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1. Introdução. 

 

Este relatório está inserido no âmbito de uma bolsa de investigação, com o 
título de “Estudo experimental do comportamento de elementos em aço 
protegidos com tintas intumescentes em condições de incêndio”, coma duração 
de 12 meses, financiada pela FCT. Esta bolsa de investigação é inserida no 
âmbito do Projecto de investigação PTDC/EME-PME/64913/2006. 

 

 

1.1. Objectivos. 

 

Para satisfazer as exigências regulamentares estruturais de segurança contra 
incêndios, as estruturas metálicas podem utilizar mecanismos de protecção 
passiva (utilização de tintas intumescentes). Trata-se de um material reactivo 
que altera as suas propriedades e características termo-físicas, aumentando a 
resistência térmica da protecção. A resistência ao fogo das estruturas metálicas 
aumenta com a utilização deste mecanismo de protecção. 

A metodologia actual para verificação de segurança é baseada nos ensaios 
certificados dos produtores de tintas, em função da temperatura crítica, da 
espessura de protecção e do factor de massividade do elemento. 

Pretende-se com este trabalho efectuar a caracterização e validar o 
comportamento deste tipo de elementos/ materiais, utilizando métodos 
experimentais. 

A elaboração de ensaios experimentais em perfis curtos IPE, CHS, SHS e 
LNP, para um valor específico de grau de utilização, sob condições de incêndio 
normalizado, pretende elaborar um estudo paramétrico da espessura da tinta e 
da massividade na temperatura crítica dos elementos. 

Prevê-se ainda a publicação de um trabalho de investigação e 
desenvolvimento conducente à elaboração de uma dissertação original e 
inovadora, de natureza científica, envolvendo meios experimentais. 
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1.2. Resumo dos capítulos. 

 

Os capítulos seguintes irão descrever todo o processo do trabalho realizado. 
Iniciando-se por uma introdução ao tema, descrição dos ensaios pretendidos de 
realizar, todo o processo de instrumentação dos elementos (à temperatura 
ambiente e sobre condições de incêndio) e ainda o processo experimental.  

Será feita uma descrição exaustiva de todos os ensaios realizados, 
descrevendo os resultados de cada um, iniciando-se nos ensaios à temperatura 
ambiente, ensaios sobre condições de incêndio sem protecção e com a 
aplicação de tinta intumescente.  

No final apresentam-se as comparações dos resultados, organizados por 
ensaios à temperatura ambiente e em condições de incêndio, comparando a 
influência do grau de utilização e da espessura de protecção. 
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2. Revisão do estado da arte. 

 

O estudo de tintas intumescentes como agente protector de estruturas, é 
relativamente recente. Existem alguns registos de experiências e teste sobre a 
evolução da temperatura nas estruturas, mas a grande intensidade de estudos 
começa a surgir nesta data. 

 

2.1. Ensaios realizados por outros investigadores. 

 

Em 1998 M. Edwards, elaborou um estudo para determinar o desempenho ao 
fogo de colunas em SHS, preenchidas com betão e protegidos com tinta 
intumescente. 

Em 2001 W. Sha e N.C. Lau, estudaram a evolução da temperatura durante 
um incêndio num piso fino, suportado com vigas protegidas com tinta 
intumescente. 

Em 2002 T. M. Chan e W. Sha, estudaram um método alternativo, para 
determinar a espessura do revestimento intumescente para protecção contra 
incêndios, exigido para um piso fino suportado com vigas, utilizando os dados 
existentes de testes ao fogo. 

Em 2004 Colin Bailey, elaborou uma investigação para avaliar o 
comportamento de vigas celulares, protegidas com tinta intumescente. 

Em 2010 Y. Wang e C. Bailey, propuseram um método simplificado para 
calcular a evolução da temperatura em ligações metálicas, parcialmente 
protegidas com tinta intumescente. 
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3. Programa de ensaios. 

  

Como anteriormente se tinha estudado a resistência nominal dos diferentes 
tipos de esquema possível de estudo no nosso laboratório, concluiu-se que 
devido à célula de carga disponível para aplicação da carga não era suficiente 
no estudo de colunas à compressão, ou seja elaborar um estudo à encurvadura 
de elementos comprimidos. Decidiu-se então apenas fazer um estudo de 
elementos à flexão. 

Para podermos ter uma base de comparação dos ensaios e os resultados 
teóricos anteriormente obtidos, realizou-se numa primeira fase 2 ensaios de 
cada secção para a determinação da sua capacidade de resistência à flexão 
para condições de temperatura ambiente (≈20ºC). Estas vigas foram 
monitorizadas cada uma com extensómetros e transdutores de deslocamentos 
como descrito no ponto seguinte. 

Também para comparar com os métodos simplificados de cálculo 
preconizados no Eurocódigo (1) e (2), de resistência à flexão em condições de 
incêndio, realizou-se 1 ensaio de cada secção para cada grau de utilização 
(30%, 50% e 70%). Estes ensaios também foram instrumentados com sensores 
de temperatura no aço (termopares) e transdutores de deslocamento (LVDT e fio 
potensiométrico). 

Por fim, realizaram-se ensaios para estes graus de utilização com protecção 
de tinta intumescente de base aquosa. Nos ensaios das viga com protecção 
pretendeu-se estudar 2 vigas de cada grau de utilização com uma espessura de 
1000 (m) de tinta, ainda para comparar a influência dessa espessura, 

realizaram-se mais 2 ensaios a 2000 (m) num grau de utilização de 50%. Estas 
vigas protegidas contêm a mesma instrumentação que aquelas sem protecção. 

De seguida apresenta-se uma tabela (Tabela 1) de resumo com os ensaios 
que se pretendem realizar, utilizando diferentes tipos de secções: (IPE, SHS, 
CHS e LNP). 
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Tabela 1 - Ensaios e condições a realizar. 

Secção Nome 
Massividade Condições Instrumentação Força aplicada (N) 

[m-1] Normal FOGO Esp. Tinta (μm) Extensom Termop EC3 (2), (1) 

IP
E

 1
00

 S
27

5
 

I1 387 20ºC -- -- 4 -- 31840 (incremental)
I2 387 20ºC -- -- 4 -- 31840 (incremental)
I3 387 -- μ=30% -- -- 15 5340 
I4 387 -- μ=50% -- -- 15 9180 
I5 387 -- μ=70% -- -- 15 12940 
I6 387 -- μ=30% 1000 -- 15 5340 
I7 387 -- μ=30% 1000 -- 15 5340 
I8 387 -- μ=50% 1000 -- 15 9180 
I9 387 -- μ=50% 1000 -- 15 9180 

I10 387 -- μ=70% 1000 -- 15 12940 
I11 387 -- μ=70% 1000 -- 15 12940 
I12 387 -- μ=50% 2000 -- 15 9180 
I13 387 -- μ=50% 2000 -- 15 9180 

S
H

S
 1

00
x1

0
0x

4 
S

23
5

 

S1 250 20ºC -- -- 3 -- 42980 (incremental)
S2 250 20ºC -- -- 3 -- 42980 (incremental)
S3 250 -- μ=30% -- -- 12 13620 
S4 250 -- μ=50% -- -- 12 22250 
S5 250 -- μ=70% -- -- 12 30090 
S6 250 -- μ=30% 1000 -- 12 13620 
S7 250 -- μ=30% 1000 -- 12 13620 
S8 250 -- μ=50% 1000 -- 12 22250 
S9 250 -- μ=50% 1000 -- 12 22250 

S10 250 -- μ=70% 1000 -- 12 30090 
S11 250 -- μ=70% 1000 -- 12 30090 
S12 250 -- μ=50% 2000 -- 12 22250 
S13 250 -- μ=50% 2000 -- 12 22250 

C
H

S
 1

0
1,

6x
4,

0
5 

S
23

5
 

C1 246,9 20ºC -- -- 3 -- 29370 (incremental)
C2 246,9 20ºC -- -- 3 -- 29370 (incremental)
C3 246,9 -- μ=30% -- -- 12 9310 
C4 246,9 -- μ=50% -- -- 12 15200 
C5 246,9 -- μ=70% -- -- 12 20560 
C6 246,9 -- μ=30% 1000 -- 12 9310 
C7 246,9 -- μ=30% 1000 -- 12 9310 
C8 246,9 -- μ=50% 1000 -- 12 15200 
C9 246,9 -- μ=50% 1000 -- 12 15200 
C10 246,9 -- μ=70% 1000 -- 12 20560 
C11 246,9 -- μ=70% 1000 -- 12 20560 
C12 246,9 -- μ=50% 2000 -- 12 15200 
C13 246,9 -- μ=50% 2000 -- 12 15200 

LN
P

 1
0

0x
5

0x
8

 S
27

5
 

L1 250 20ºC -- 4 -- 21690 (incremental)
L2 250 20ºC -- 4 -- 21690 (incremental)
L3 250 -- μ=30% -- - 12 5840 
L4 250 -- μ=50% -- -- 12 9830 
L5 250 -- μ=70% -- -- 12 13610 
L6 250 -- μ=30% 1000 -- 12 5840 
L7 250 -- μ=30% 1000 -- 12 5840 
L8 250 -- μ=50% 1000 -- 12 9830 
L9 250 -- μ=50% 1000 -- 12 9830 

L10 250 -- μ=70% 1000 -- 12 13610 
L11 250 -- μ=70% 1000 -- 12 13610 
L12 250 -- μ=50% 2000 -- 12 9830 
L13 250 -- μ=50% 2000 -- 12 9830 
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3.1. Enquadramento normativo. 

 

Na fase inicial do projecto, foi necessária determinar a capacidade resistente 
dos elementos.  

A determinação da capacidade resistente nominal, dos elementos à 
temperatura ambiente, é calculada com base no Eurocódigo 3: Projecto de 
estruturas em aço, Parte 1: Regras gerais e regras para edifícios (2). Ainda foi 
utilizado este documento para definir as características do material depois de 
realizados os ensaios à tracção.  

Para o cálculo dos elementos expostos a condições de incêndio, foi utilizado 
o Eurocódigo 3, Parte 1-2: Regras gerais, Verificação da resistência ao fogo (1). 

 

Nos ensaios de tracção aos provetes, foi utilizado a Norma Portuguesa 
10002: Ensaios de tracção a materiais metálicos, Parte 1: Método de ensaio à 
temperatura ambiente (3). 

 

Para os ensaios à flexão em condições de incêndio, foi necessária a 
consideração normativa Europeia em vigor, Norma Europeia 1363: ensaios de 
resistência ao fogo, Parte 1: Requisitos gerais (4). 

Em forma de análise normativa em vigor, utilizou-se ainda a par da EN 1363-
1, a Norma Britânica 476: Ensaios ao fogo de materiais em edifícios e estruturas, 
Parte 20: Método para a determinação da resistência ao fogo de elementos da 
construção (Princípios gerais) (5). 

 

Para o controlo da camada protectora nos elementos, a tinta intumescente, 
utilizou-se a Pré-Norma Europeia 13381: Método de ensaio para a determinação 
da contribuição de resistência ao fogo dos elementos estruturais, Parte 8: 
Protecção reactiva aplicada em elementos metálicos (6). 
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Esta tinta permite a aplicação em interiores e também em exteriores. Obtém-
se uma alta espessura por demãos, sendo de relativa facilidade a sua aplicação, 
e permite a repintura entre camadas da mesma tinta. 

O fabricante recomenda que a superfície pintada entre demãos não se 
molhe, para tal deve ser efectuada a pintura em locais protegidos de chuva ou 
salpicos de água. As condições do ambiente na aplicação da tinta devem rondar 
entre 5 a 45 [ºC], uma humidade relativa entre 0 e 85 [%], ainda deve-se garantir 
que a superfície de pintura esteja 3ºC acima do ponto de orvalho. 

Na Tabela 6 encontram-se descritas as características físicas da tinta 
intumescente, segundo os dados do fabricante. 

 

Tabela 6 – Características físicas da tinta intumescente. 

Acabamento Mate 
Cor Branco 

Substrato Aço protegido 
Componente 1 

Mecanismos Secagem Evaporação de água 
Sólidos volume 60 % (segundo ASTM D2697 mod.) (a) 
Espessura seca 300 – 800 μm (b) 
N.º de demãos 1 - 2 segundo sistema de aplicação. 

Compostos Orgânicos 
Voláteis (COV) Médio (8,00 – 24,99%) 

Rendimento teórico 2,23 m²/L para 250 μm 0,93 m²/L para 600 μm 

Rendimento prático 
Considerar os factores de perda apropriados: aplicação, irregularidades da 

superfície, etc. 
Processo de aplicação Pistola convencional e airless, trincha ou rolo. 

Tempo secagem e repintura (23°C) e a 300 μm: 
Total 1,5 – 2 horas 

Repintura Min: 24 horas 
A secagem depende da temperatura e espessura da película. 

Massa Volúmica 1,410 g/ml 
Diluente Água 

Diluente de limpeza Água 
Ponto inflamação (vaso fechado) 

Produto Não inflamável 
Solvente Não inflamável 

Diluente limpeza Não inflamável 
Forma fornecimento Embalagens de 20 L 

Peso de envio 29 Kg. Aprox. 

Estabilidade 
1 ano desde a data de envio, armazenado em local seco e fresco, nas 

embalagens originais, entre 5 e 40ºC. 
(a) Segundo ASTM D2697 mod./ UNE-48090. Pequenas variações (±3%) podem ocorrer devido a 

diferenças entre cores e às imprecisões do método. 
(b) A espessura à aplicar depende da massividade dos perfis a proteger e da Estabilidade ao Fogo 

requerida. A espessura de película seca é determinado a partir das tabelas com os resultados oficiais de 
Estabilidade ao Fogo (Certificado de ensaios). Dependendo do método de aplicação podem obter-se as 

seguintes espessuras secas por demão: 
Espessura (μm): Airless (Até 800); Trincha (400); Rolo (200). 
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Na Figura 11, encontra-se representado um corte longitudinal do forno, com 
todos os intervenientes de um ensaio. 

 

 

Figura 11 – Esquema geral do ensaio. 

 

5.2. À temperatura ambiente. 

 

 Todos os ensaios realizados de resistência à flexão à temperatura 
ambiente foram monitorizados através de instrumentação nos elementos, com a 
instalação de extensómetros de três fios. Estes sensores foram posicionados a 
665 [mm] da extremidade inferior de cada elemento, ver Figura 12. 
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 Na Figura 20 pode-se observar o controlo dimensional da espessura de 
tinta nos elementos, momentos antes de ser iniciado os ensaios. 

 Em cada procedimento de controlo dimensional da espessura de tinta 
elaborou-se um estudo estatístico com as leituras nos diferentes pontos 
definidos na Figura 19. Este estudo estatístico foi definido em média (DFT), 
desvio padrão, valor máximo e valor mínimo. Na Tabela 8 podemos ver um 
exemplo relativo aos dados obtidos na avaliação de espessura de tinta no 
elemento I6. 

 

Tabela 8 – Valores de espessura de tinta para o elemento I6 em [m]. 

Ponto S1 S2 S3 S4 S5 Média Variância Desvio 
Padrão

Valor 
Máximo 

Valor 
Mínimo 

1 2000 1900 1950 1760 1580 1838 28820 170 2000 1580
2 1720 1700 1800 1920 1680 1764 9680 98 1920 1680
3 1750 1890 1950 1970 1810 1874 8680 93 1970 1750
4 1930 2000 2020 1920 1840 1942 5120 72 2020 1840
5 1970 1900 1890 1930 1850 1908 2020 45 1970 1850
6 1820 2060 1920 1840 1830 1894 10180 101 2060 1820
7 1730 2000 1840 1960 1880 1882 11220 106 2000 1730
8 1750 1790 1590 1920 1870 1784 16180 127 1920 1590
9 1720 1790 1780 1800 1730 1764 1330 36 1800 1720

10 1590 1680 1580 1490 1520 1572 5370 73 1680 1490
11 1440 1810 1590 1700 1610 1630 18850 137 1810 1440
12 1950 2050 2030 2140 2020 2038 4670 68 2140 1950

Média 1781 1881 1828 1863 1768 1824
Variância 27336 16772 27070 26602 21361 24184

Desvio padrão 165 130 165 163 146 156
Valor Maior 2000 2060 2030 2140 2020 2140 
Valor menor 1440 1680 1580 1490 1520 1440

 

 Na Tabela 9 encontram-se definidos os valores medidos de espessura de 
tinta seca, DFT (em inglês: Dry Film Thickness) é o valor de espessura médio 
registado ao longo do elemento, para todos os elementos com protecção de tinta 
intumescente. Ainda podemos observar o estudo estatístico obtido na leitura dos 
pontos (média (DFT), desvio padrão, valor máximo e valor mínimo). 
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Tabela 9 – Valores registados do controlo dimensional da espessura de tinta. 

Section Name
Average thickness of the specimen [m] 
DFT Desv. Pad. Máx. Mín. 

IP
E

 1
00

 S
27

5
 

I1 -- -- -- -- 
I2 -- -- -- -- 
I3 -- -- -- -- 
I4 -- -- -- -- 
I5 -- -- -- -- 
I6 974 193 1253 445 
I7 975 170 1287 576 
I8 1012 185 1342 560 
I9 1055 202 1528 490 

I10 998 148 1268 653 
I11 989 193 1360 501 
I12 1824 156 2140 1440 
I13 1832 194 2270 1440 

S
H

S
 1

00
x1

0
0x

4 
S

23
5

 

S1 -- -- -- -- 
S2 -- -- -- -- 
S3 -- -- -- -- 
S4 -- -- -- -- 
S5 -- -- -- -- 
S6 1105 115 1310 854 
S7 1094 113 1338 777 
S8 1141 100 1309 944 
S9 1141 104 1350 909 

S10 1144 114 1482 886 
S11 1131 92 1270 854 
S12 1932 112 2210 1730 
S13 1933 144 2310 1700 

C
H

S
 1

0
1,

6x
4,

0
5 

S
23

5
 

C1 -- -- -- -- 
C2 -- -- -- -- 
C3 -- -- -- -- 
C4 -- -- -- -- 
C5 -- -- -- -- 
C6 997 114 1270 800 
C7 1004 111 1187 818 
C8 1026 143 1330 770 
C9 1006 93 1140 810 
C10 1071 143 1306 754 
C11 1120 178 1439 785 
C12 
C13 

LN
P

 1
0

0x
5

0x
8

 S
27

5
 

L1 -- -- -- -- 
L2 -- -- -- -- 
L3 -- -- -- -- 
L4 -- -- -- -- 
L5 -- -- -- -- 
L6 1041 91 1205 898 
L7 1026 107 1309 850 
L8 1053 108 1318 898 
L9 1063 96 1271 825 

L10 1135 118 1420 882 
L11 1114 110 1377 953 
L12 -- -- -- -- 
L13 -- -- -- -- 

 

 Para a definição do estudo de cada elemento foi ainda medida a 
imperfeição geométrica, com o auxílio de um feixe laser, ver Figura 21, e com o 
auxílio de uma régua é observada o afastamento do perfil a meio vão, em 
relação ao feixe laser. 
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Em que d representa o valor da distância entre a fibra mais comprimida e a fibra 
mais traccionada no, elemento em condições de temperatura ambiente; l 
representa o comprimento inicial do elemento a ser testado. 

 No nosso caso o valor de limite de deslocamento é constante, pois o valor 
de l e d são constantes e este valor é atingido antes do valor de l/30, logo o valor 
de limite de taxa de deslocamento é que define o limite de resistência ao fogo, 
depois de ter-se atingido valores superiores a l/30. 

 Ainda foi representada uma comparação entre os critérios adoptados nos 
ensaios propostos em EN 1362 (4), e os critérios propostos pela norma Britânica 
de testes de resistência ao fogo BS 476:Parte 20 (5). A norma Britânica define 
dois parâmetros (deslocamento e velocidade) para caracterização do estado 
limite último. O limite de resistência da viga em condições de incêndio, pela 
norma Britânica (5), é atingido assim que um destes parâmetros seja 
ultrapassado: 

Deslocamento a meio vão: 

δ ൌ
l
20

ሾmmሿ ሺ3ሻ

Taxa de deslocamento (velocidade): 

dδ
dt

ൌ
lଶ

9000d
	ൣmm minൗ ൧ ݋݀݊ܽݑݍ ሺߜ ൐ ݈/30ሻ ሺ4ሻ

Em que d representa o valor da profundidade transversal do elemento estrutural; 
l representa o comprimento inicial do elemento a ser testado. 
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6.3. Ao fogo com protecção. 

 

6.3.1. Ensaio I6 (μ=30%, protecção a 1 [mm]) 

 

O ensaio I6 foi o primeiro teste à flexão de elementos sujeitos a condições de 
incêndio, com protecção de tinta intumescente. Este elemento foi ensaiado a 17-
08-2010 sujeito a uma curva de fogo padrão ISO834. Segundo os métodos 
simplificados de cálculo (1), um grau de utilização de μ=30% determina-se uma 
temperatura crítica de 663,78ºC. A sua resistência última é o equivalente a uma 
força de 5340 [N]. A carga foi exercida no elemento de modo incremental 
estabelecida por patamares. Depois de estabilizada o valor da carga do ensaio, 
foi ligada a curva de fogo. 

Na Tabela 11 estão descritos os valores de protecção de tinta, aplicado no 
elemento. 

Tabela 11 – Valores de protecção para ensaio I6. 

Espessura de tinta medida [m] 

DFT Desv. Padrão Máx. Mín.

974 193 1253 445

 

Na Figura 47 é apresentado o perfil antes do ensaio com o isolamento das 
extremidades e a posição final no apoio superior. 
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O modo de colapso deste elemento foi por encurvadura lateral torsional, com 
um valor de resistência ao fogo de 42 minutos (em minutos completos). A 
temperatura crítica foi determinada para o instante de colapso em 727,57 [ºC].  

No ensaio experimental sem protecção (I3), o elemento apresenta um valor 
de resistência ao fogo de 19 minutos (em minutos completos), e uma 
temperatura crítica para o instante de colapso de 751,20 [ºC].  

 

6.3.3. Ensaio I8 (μ=50%, protecção a 1 [mm]) 

 

Este elemento foi ensaiado a 18-08-2010 sujeito a uma curva de fogo padrão 
ISO834. Segundo os métodos simplificados de cálculo (1), um grau de utilização 
de μ=50%, determina-se uma temperatura crítica de 584,67 [ºC]. A sua 
resistência última é o equivalente a uma força de 9180 [N]. A carga foi exercida 
no elemento de modo incremental estabelecida por patamares. Depois de 
estabilizada o valor da carga do ensaio, foi ligada a curva de fogo. 

Na Tabela 13 estão descritos os valores de protecção de tinta, aplicado no 
elemento. 

 

Tabela 13 - Valores de protecção para ensaio I8. 

Espessura de tinta medida [m] 

DFT Desv. Padrão Máx Mín

1012 185 1342 560

 

No Gráfico 161 foi sobreposto o registo de deslocamento a meio vão com o 
histograma de carga desde o momento de ignição da curva de incêndio. De 
realçar que no período de tempo em que se registou uma grande velocidade do 
ponto de aplicação de carga coincide com o momento que que o histograma de 
carga regista uma pequena perturbação. 
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Na Figura 53 está representada a deformação imposta no elemento no final 
do ensaio. À esquerda ainda com os queimadores do forno de resistência 
ligados, à direita posteriormente quando o ambiente do forno de resistência já se 
encontrava estabilizado. 

O modo de colapso deste elemento foi por encurvadura lateral torsional, com 
um valor de resistência ao fogo de 38 minutos (em minutos completos). A 
temperatura crítica foi determinada para o instante de colapso em 701,02 [ºC].  

No ensaio experimental sem protecção (I4), o elemento apresenta um valor 
de resistência ao fogo de 12 minutos (em minutos completos), e uma 
temperatura crítica para o instante de colapso de 684,47 [ºC].  

 

6.3.4. Ensaio I9 (μ=50%, protecção a 1 [mm]) 

 

Este elemento foi ensaiado a 19-08-2010 sujeito a uma curva de fogo padrão 
ISO834. Segundo os métodos simplificados de cálculo (1), um grau de utilização 
de μ=50%, determina-se uma temperatura crítica de 584,67 [ºC]. A sua 
resistência última é o equivalente a uma força de 9180 [N]. A carga foi exercida 
no elemento de modo incremental estabelecida por patamares. Depois de 
estabilizada o valor da carga do ensaio, foi ligada a curva de fogo. 

Na Tabela 14 estão descritos os valores de protecção de tinta, aplicado no 
elemento. 

 

Tabela 14 - Valores de protecção para ensaio I9. 

Espessura de tinta medida [m] 

DFT Desv. Padrão Máx Mín

1055 202 1528 490

 

No Gráfico 168 foi sobreposto o registo de deslocamento a meio vão com o 
histograma de carga desde o momento de ignição da curva de incêndio. De 
realçar que no período de tempo em que se registou uma grande velocidade do 
ponto de aplicação de carga coincide com o momento que que o histograma de 
carga regista uma pequena perturbação. 
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Na Figura 54 está representada a deformação imposta no elemento no final 
do ensaio. À esquerda ainda com os queimadores do forno de resistência 
ligados, à direita posteriormente com a intumescência removida. 

O modo de colapso deste elemento foi por encurvadura lateral torsional, com 
um valor de resistência ao fogo de 41 minutos (em minutos completos). A 
temperatura crítica foi determinada para o instante de colapso em 701,88 [ºC].  

No ensaio experimental sem protecção (I4), o elemento apresenta um valor 
de resistência ao fogo de 12 minutos (em minutos completos), e uma 
temperatura crítica para o instante de colapso de 684,47 [ºC].  

 

6.3.5. Ensaio I10 (μ=70%, protecção a 1 [mm]) 

 

Este elemento foi ensaiado a 19-08-2010 sujeito a uma curva de fogo padrão 
ISO834. Segundo os métodos simplificados de cálculo (1), um grau de utilização 
de μ=70%, determina-se uma temperatura crítica de 525,78 [ºC]. A sua 
resistência última é o equivalente a uma força de 12940 [N]. A carga foi exercida 
no elemento de modo incremental estabelecida por patamares. Depois de 
estabilizada o valor da carga do ensaio, foi ligada a curva de fogo. 

Na Tabela 15 estão descritos os valores de protecção de tinta, aplicado no 
elemento. 

 

Tabela 15 – Valores de protecção para ensaio I10. 

Espessura de tinta medida [m]

DFT Desv. Padrão Máx Mín

998 148 1268 653

 

No Gráfico 175 foi sobreposto o registo de deslocamento a meio vão com o 
histograma de carga desde o momento de ignição da curva de incêndio. 
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O modo de colapso deste elemento foi por encurvadura lateral torsional, com 
um valor de resistência ao fogo de 39 minutos (em minutos completos). A 
temperatura crítica foi determinada para o instante de colapso em 695,31 [ºC].  

No ensaio experimental sem protecção (I5), o elemento apresenta um valor 
de resistência ao fogo de 10 minutos (em minutos completos), e uma 
temperatura crítica para o instante de colapso de 659,01 [ºC].  

 

6.3.6. Ensaio I11 (μ=70%, protecção a 1 [mm]) 

 

Este elemento foi ensaiado a 24-08-2010 sujeito a uma curva de fogo padrão 
ISO834. Segundo os métodos simplificados de cálculo (1), um grau de utilização 
de μ=70%, determina-se uma temperatura crítica de 525,78 [ºC]. A sua 
resistência última é o equivalente a uma força de 12940 [N]. A carga foi exercida 
no elemento de modo incremental estabelecida por patamares. Depois de 
estabilizada o valor da carga do ensaio, foi ligada a curva de fogo. 

Na Erro! A origem da referência não foi encontrada. estão descritos os 
valores de protecção de tinta, aplicado no elemento. 

 

Tabela 16 – Valores de protecção para ensaio I11. 

Espessura de tinta medida [m]

DFT Desv. Padrão Máx Mín

989 193 1360 501

 

No Gráfico 182 foi sobreposto o registo de deslocamento a meio vão com o 
histograma de carga desde o momento de ignição da curva de incêndio. 
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O modo de colapso deste elemento foi por encurvadura lateral torsional, com 
um valor de resistência ao fogo de 38 minutos (em minutos completos). A 
temperatura crítica foi determinada para o instante de colapso em 690,21 [ºC].  

No ensaio experimental sem protecção (I5), o elemento apresenta um valor 
de resistência ao fogo de 10 minutos (em minutos completos), e uma 
temperatura crítica para o instante de colapso de 659,01 [ºC].  

 

6.3.7. Ensaio I12 (μ=50%, protecção a 2 [mm]) 

 

Este elemento foi ensaiado a 19-10-2010 sujeito a uma curva de fogo padrão 
ISO834. Segundo os métodos simplificados de cálculo (1), um grau de utilização 
de μ=50%, determina-se uma temperatura crítica de 584,67 [ºC]. A sua 
resistência última é o equivalente a uma força de 9180 [N]. A carga foi exercida 
no elemento de modo incremental estabelecida por patamares. Depois de 
estabilizada o valor da carga do ensaio, foi ligada a curva de fogo. 

Na Tabela 17 estão descritos os valores de protecção de tinta, aplicado no 
elemento. 

 

Tabela 17 - Valores de protecção para ensaio I12. 

Espessura de tinta medida [m] 

DFT Desv. Padrão Máx Mín 

1824 156 2140 1440

 

No Gráfico 189 foi sobreposto o registo de deslocamento a meio vão com o 
histograma de carga desde o momento de ignição da curva de incêndio. De 
notar que no período de tempo em que se registou uma grande velocidade do 
ponto de aplicação de carga coincide com o momento que que o histograma de 
carga regista uma pequena perturbação. Ainda se registou um fenómeno de 
parábola no histograma de carga, este fenómeno, pensa-se que se deve à 
evolução da intumescência da camada de protecção. 

O registo do ensaio evolui-se até aos 5000 [s], para se poder comparar com o 
ensaio I13, podendo ser analisado os registos do ensaio no ponto seguinte. 
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232 / 401 RELATÓRIO – Ensaios realizados de vigas à flexão 

O modo de colapso deste elemento foi por rótula plástica, com um valor de 
resistência ao fogo de 34 minutos (em minutos completos). A temperatura crítica 
foi determinada para o instante de colapso em 617,08 [ºC].  

No ensaio experimental sem protecção (S4), o elemento apresenta um valor 
de resistência ao fogo de 11 minutos (em minutos completos), e uma 
temperatura crítica para o instante de colapso de 641,95 [ºC].  

 

6.3.12. Ensaio S9 (μ=50%, protecção a 1 [mm]) 

 

Este elemento foi ensaiado a 03-09-2010 sujeito a uma curva de fogo padrão 
ISO834. Segundo os métodos simplificados de cálculo (1), um grau de utilização 
de μ=50%, determina-se uma temperatura crítica de 584,67 [ºC]. A sua 
resistência última é o equivalente a uma força de 22250 [N]. A carga foi exercida 
no elemento de modo incremental estabelecida por patamares. Depois de 
estabilizada o valor da carga do ensaio, foi ligada a curva de fogo. 

Na Tabela 22 estão descritos os valores de protecção de tinta, aplicado no 
elemento. 

 

Tabela 22 - Valores de protecção para ensaio S9. 

Espessura de tinta medida [m] 

DFT Desv. Padrão Máx Mín

1141 104 1350 909

 

No Gráfico 224 foi sobreposto o registo de deslocamento a meio vão com o 
histograma de carga desde o momento de ignição da curva de incêndio. De 
realçar que no período de tempo em que se registou uma grande velocidade do 
ponto de aplicação de carga coincide com o momento que que o histograma de 
carga regista uma pequena perturbação. 
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O modo de colapso deste elemento foi por rótula plástica, com um valor de 
resistência ao fogo de 34 minutos (em minutos completos). A temperatura crítica 
foi determinada para o instante de colapso em 608,73 [ºC].  

No ensaio experimental sem protecção (S4), o elemento apresenta um valor 
de resistência ao fogo de 11 minutos (em minutos completos), e uma 
temperatura crítica para o instante de colapso de 641,95 [ºC].  

 

6.3.13. Ensaio S10 (μ=70%, protecção a 1 [mm]) 

 

Este elemento foi ensaiado a 02-09-2010 sujeito a uma curva de fogo padrão 
ISO834. Segundo os métodos simplificados de cálculo (1), um grau de utilização 
de μ=50%, determina-se uma temperatura crítica de 525,78 [ºC]. A sua 
resistência última é o equivalente a uma força de 30090 [N]. A carga foi exercida 
no elemento de modo incremental estabelecida por patamares. Depois de 
estabilizada o valor da carga do ensaio, foi ligada a curva de fogo. 

Na Tabela 23 estão descritos os valores de protecção de tinta, aplicado no 
elemento. 

 

Tabela 23 - Valores de protecção para ensaio S10. 

Espessura de tinta medida [m] 

DFT Desv. Padrão Máx Mín 

1144 114 1482 1144

 

No Gráfico 231 foi sobreposto o registo de deslocamento a meio vão com o 
histograma de carga desde o momento de ignição da curva de incêndio. De 
realçar que no período de tempo em que se registou uma grande velocidade do 
ponto de aplicação de carga coincide com o momento que que o histograma de 
carga regista uma pequena perturbação. 
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O modo de colapso deste elemento foi por rótula plástica, com um valor de 
resistência ao fogo de 19 minutos (em minutos completos). A temperatura crítica 
foi determinada para o instante de colapso em 472,24 [ºC].  

No ensaio experimental sem protecção (C4), o elemento apresenta um valor 
de resistência ao fogo de 6 minutos (em minutos completos), e uma temperatura 
crítica para o instante de colapso de 499,42 [ºC].  

 

6.3.21. Ensaio C10 (μ=70%, protecção a 1 [mm]) 

 

Este elemento foi ensaiado a 19-10-2010 sujeito a uma curva de fogo padrão 
ISO834. Segundo os métodos simplificados de cálculo (1), um grau de utilização 
de μ=50%, determina-se uma temperatura crítica de 525,78 [ºC]. A sua 
resistência última é o equivalente a uma força de 20560 [N]. A carga foi exercida 
no elemento de modo incremental estabelecida por patamares. Depois de 
estabilizada o valor da carga do ensaio, foi ligada a curva de fogo. 

Na Tabela 31 estão descritos os valores de protecção de tinta, aplicado no 
elemento. 

 

Tabela 31 - Valores de protecção para ensaio C10. 

Espessura de tinta medida [m] 

DFT Desv. Padrão Máx Mín

1071 143 1306 754

 

No Gráfico 287 foi sobreposto o registo de deslocamento a meio vão com o 
histograma de carga desde o momento de ignição da curva de incêndio. De 
realçar que no período de tempo em que se registou uma grande velocidade do 
ponto de aplicação de carga coincide com o momento que que o histograma de 
carga regista uma pequena perturbação. De realçar o comportamento de C5, ver 
pag.149, este elemento encontra-se com um grau de utilização perto do seu 
estado limite de resistência ao fogo, no presente gráfico observa-se uma grande 
velocidade de deslocamento logo após a curva de fogo ter sido iniciada. 
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O modo de colapso deste elemento foi por rótula plástica, com um valor de 
resistência ao fogo de 22 minutos (em minutos completos). A temperatura crítica 
foi determinada para o instante de colapso em 563,47 [ºC].  

No ensaio experimental sem protecção (C4), o elemento apresenta um valor 
de resistência ao fogo de 6 minutos (em minutos completos), e uma temperatura 
crítica para o instante de colapso de 499,42 [ºC].  

 

6.3.24. Ensaio C13 (μ=50%, protecção a 2 [mm]) 

 

Este elemento foi ensaiado a 22-11-2010 sujeito a uma curva de fogo padrão 
ISO834. Segundo os métodos simplificados de cálculo (1), um grau de utilização 
de μ=50%, determina-se uma temperatura crítica de 584,67 [ºC]. A sua 
resistência última é o equivalente a uma força de 15200 [N]. A carga foi exercida 
no elemento de modo incremental estabelecida por patamares. Depois de 
estabilizada o valor da carga do ensaio, foi ligada a curva de fogo. 

Na Tabela 34 estão descritos os valores de protecção de tinta, aplicado no 
elemento. 

 

Tabela 34 - Valores de protecção para ensaio C13. 

Espessura de tinta medida [m] 

DFT Desv. Padrão Máx Mín 

1807 210 2270 1430

 

No Gráfico 308 foi sobreposto o registo de deslocamento a meio vão com o 
histograma de carga desde o momento de ignição da curva de incêndio. 
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O modo de colapso deste elemento foi por encurvadura lateral torsional, com 
um valor de resistência ao fogo de 78 minutos (em minutos completos). A 
temperatura crítica foi determinada para o instante de colapso em 875,50 [ºC].  

No ensaio experimental sem protecção (L3), o elemento apresenta um valor 
de resistência ao fogo de 29 minutos (em minutos completos), e uma 
temperatura crítica para o instante de colapso de 822,55 [ºC].  

 

6.3.26. Ensaio L7 (μ=30%, protecção a 1 [mm]) 

 

Este elemento foi ensaiado a 29-11-2010 sujeito a uma curva de fogo padrão 
ISO834. Segundo os métodos simplificados de cálculo (1), um grau de utilização 
de μ=30% determina-se uma temperatura crítica de 663,78ºC. A sua resistência 
última é o equivalente a uma força de 5840 [N]. A carga foi exercida no elemento 
de modo incremental estabelecida por patamares. Depois de estabilizada o valor 
da carga do ensaio, foi ligada a curva de fogo. 

Na Tabela 36 estão descritos os valores de protecção de tinta, aplicado no 
elemento. 

Tabela 36 – Valores de protecção para ensaio L7. 

Espessura de tinta medida [m] 

DFT Desv. Padrão Máx. Mín.

1026 107 1309 850

 

No Gráfico 322 foi sobreposto o registo de deslocamento a meio vão com o 
histograma de carga desde o momento de ignição da curva de incêndio. 
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Na Figura 92 está representada a deformação imposta no elemento no final 
do ensaio. 

O modo de colapso deste elemento foi por encurvadura lateral torsional, com 
um valor de resistência ao fogo de 77 minutos (em minutos completos). A 
temperatura crítica foi determinada para o instante de colapso em 893,25 [ºC].  

No ensaio experimental sem protecção (L3), o elemento apresenta um valor 
de resistência ao fogo de 29 minutos (em minutos completos), e uma 
temperatura crítica para o instante de colapso de 822,55 [ºC].  

 

6.3.27. Ensaio L8 (μ=50%, protecção a 1 [mm]) 

 

Este elemento foi ensaiado a 09-09-2010 sujeito a uma curva de fogo padrão 
ISO834. Segundo os métodos simplificados de cálculo (1), um grau de utilização 
de μ=50%, determina-se uma temperatura crítica de 584,67 [ºC]. A sua 
resistência última é o equivalente a uma força de 9830 [N]. A carga foi exercida 
no elemento de modo incremental estabelecida por patamares. Depois de 
estabilizada o valor da carga do ensaio, foi ligada a curva de fogo. 

Na Tabela 37 estão descritos os valores de protecção de tinta, aplicado no 
elemento. 

 

Tabela 37 - Valores de protecção para ensaio L8. 

Espessura de tinta medida [m] 

DFT Desv. Padrão Máx Mín

1053 108 1318 898

 

No Gráfico 329 foi sobreposto o registo de deslocamento a meio vão com o 
histograma de carga desde o momento de ignição da curva de incêndio. 



 

 

 

do e
da 
des
resi

Gráf

 

apli
des

Gráfico 32

No Gráfico
elemento. 
norma (4)

slocamento
istência ao

fico 330 - Evo

No Gráfic
icação de
slocamento

29 - Evolução

o 330 estã
A curva d
. Ainda a p
o do ponto
o fogo. 

olução das te

co 331 es
e carga, 
o desse po

o da carga e d

ão registad
e forno se
par das tem
o de aplica

emperaturas 

tá represe
localizado 
onto. De sa

do deslocam

das as tem
egue a curv
mperatura
ação da ca

na secção e 

entada a 
a meio 

alientar qu

R

mento a meio v

mperaturas
va de fogo
s, estão re
arga e os 

do deslocam

taxa de d
vão, em

ue o regist

Resultados

O

vão ao longo

 medidas 
 ISO834, d
epresentad
patamares

mento a meio v

deslocame
conjunto

o da taxa 

s experime

Outubro de

o do ensaio L

nas três s
dentro dos
dos os valo
s dos crité

 

vão para o en

nto do po
o os valo
de desloc

32entais. 

e 2010 

 

8. 

secções 
s limites 
ores de 
érios de 

nsaio L8. 

onto de 
res de 
amento 

21 / 401 



322 / 40
 

 
Outub

01 RELA

sofre u
grande
resistê

G

 

No 
aplicaç
curva 
ISO834

Gráfic

 

bro de 201

ATÓRIO – 

uma grand
e velocidad
ncia ao fog

Gráfico 331 - 

Gráfico 33
ção de car
de fogo IS
4, aproxim

co 332 - Evolu

0 

Ensaios re

de perturb
de de desl
go do elem

Registo da ta

32 está re
rga, em fu
SO834. C
a-se à tem

ução do desl

ealizados d

bação no 
ocamento,

mento. 

axa de desloc

presentada
nção da te

Como se o
mperatura m

ocamento ao

de vigas à 

mesmo m
, ainda ne

camento a me

a a evoluç
emperatura
observou n
média den

o longo do re

flexão 

momento e
sse instan

eio vão ao lo

ção do des
a média n
no Gráfico
tro do forn

gisto de tem

em que se
te é atingi

ngo do temp

slocamento
o perfil e e

o 330, a c
o de resist

peraturas par

e regista u
ido o limite

 

po para L8. 

o do ponto
em função
curva de f
tência. 

 

ra o ensaio L

uma 
e de 

o de 
o da 
fogo 

L8. 



 

 

elem
aum
defo
perf

 

sec
de 
rest

Gráf

No Gráfico
mento. De
mento de 
ormação im

rfil, o valor 

G

No Gráfic
cções. Este
aplicação 
tantes (S2

fico 334 - Reg

o 333 estã
evido ao a
DV, poste

mposto no
de DH aum

Gráfico 333 - R

o 334 est
e resultado
da carga 
 e S3), que

gisto da evol

ão represe
aquecimen
eriormente

o perfil. Ao 
menta, dev

Registo dos L

ão represe
o permite o
(S1), tem 
e estão loc

ução das tem

entados o
nto do ele
e o valor 

mesmo te
vido à rota

LVDT's ao lon

entados o
observar q
uma evolu

calizadas p

mperaturas m

R

s deslocam
emento, el

diminui, p
empo que 
ção da sec

ngo do tempo

os valores 
ue na secç
ução de te
próximas d

médias nas se

Resultados

O

mentos na
le expand
provocado 
é imposta 
cção no ap

o para o ensa

médios, m
ção mais a
emperatura
o meio vão

cções ao lon

s experime

Outubro de

a extremid
e, provoc
 pelo esta
a deforma

poio superi

 

aio L8. 

medidos n
afastada do
a inferior à
o, ver Figu

 

ngo do tempo

32entais. 

e 2010 

ade do 
ando o 
ado de 
ação no 
ior. 

nas três 
o ponto 
às duas 
ura 15. 

o para L8. 

23 / 401 



324 / 40
 

 
Outub

01 RELA

 

No 
valor m

Gráfic

 

 

Na 
vista do

 

bro de 201

ATÓRIO – 

Gráfico 33
médio de te

co 335 - Regis

Figura 93
o óculo es

0 

Ensaios re

35 estão re
emperatura

sto das temp

F

3 estão re
querdo do

ealizados d

epresentad
a medida n

eraturas rele

Figura 93 – E

presentado
 forno e à

de vigas à 

dos os valo
nas secçõe

vantes no pe

Evolução do e

os dois in
direita a vi

flexão 

ores máxim
es do perfil

erfil ao longo 

ensaio L8. 

nstantes do
ista do ócu

mos e míni
. 

do tempo pa

o ensaio, 
ulo do lado

imos, a pa

 

ara o ensaio L

à esquerd
o direito. 

ar do 

L8. 

da a 



 

 

 

do e

um 
tem

de 
tem

 

ISO
de 
resi
no 
esta

Na Figura
ensaio. 

O modo d
valor de 

mperatura c

No ensaio
resistênc

mperatura c

6.3.28.

 

Este elem
O834. Segu
μ=50%, 

istência últ
elemento 

abilizada o

F

a 94 está r

e colapso 
resistênc

crítica foi d

o experime
ia ao fog
crítica para

. Ens

ento foi en
undo os m
determina
tima é o e

de modo
o valor da c

Figura 94 – De

representad

deste elem
ia ao fogo
eterminad

ental sem p
go de 21
a o instante

saio L9 (μ=

nsaiado a 0
étodos sim
-se uma 

equivalente
o increme
carga do e

eformada sof

da a defor

mento foi p
o de 56 m
a para o in

protecção 
 minutos 

e de colaps

=50%, prot

08-09-201
mplificados

temperatu
e a uma fo
ental estab
ensaio, foi l

R

frida no ensa

rmação im

por encurv
minutos (e
nstante de 

(L4), o ele
(em min

so de 761,

ecção a 1 

0 sujeito a
s de cálculo
ura crítica

orça de 983
belecida p
ligada a cu

Resultados

O

 

aio L8. 

mposta no e

vadura late
em minuto
colapso e

emento ap
nutos com
68 [ºC].  

[mm]) 

a uma curv
o (1), um g

a de 584
30 [N]. A c
por patam
urva de fog

s experime

Outubro de

elemento 

eral torsion
os comple
m 747,38 

presenta u
mpletos), 

va de fogo 
grau de ut
,67 [ºC]. 
carga foi e
ares. Dep

go. 

32entais. 

e 2010 

no final 

al, com 
etos). A 
[ºC].  

m valor 
e uma 

padrão 
ilização 
A sua 

exercida 
pois de 

25 / 401 



326 / 40
 

 
Outub

01 RELA

Na 
elemen

 

 

No 
histogr

G

 

No 
do elem
da norm
desloca
resistê

bro de 201

ATÓRIO – 

Tabela 38
nto. 

Gráfico 33
rama de ca

Gráfico 336 - 

Gráfico 33
mento. A c
ma (4). Ain
amento do
ncia ao fog

0 

Ensaios re

8 estão de

Tabela 

36 foi sobr
arga desde

Evolução da 

37 estão r
curva de fo
nda a par 
o ponto de
go. 

ealizados d

escritos os

38 - Valores 

Espessura 

DFT Desv

1063 

reposto o 
e o momen

carga e do d

registadas 
orno segue
das tempe

e aplicação

de vigas à 

s valores d

de protecção

de tinta medid

v. Padrão Má

96 127

registo de
nto de igniç

deslocamento

as temper
e a curva d
eraturas, e
o da carga

flexão 

de protecçã

o para ensaio

da [m] 

áx Mín

71 825

 deslocam
ção da curv

o a meio vão 

raturas me
de fogo ISO
estão repre
a e os pat

ão de tinta

o L9. 

mento a me
va de incê

ao longo do e

edidas nas
O834, den
esentados 
amares do

a, aplicado

eio vão co
ndio. 

 

ensaio L9. 

s três secç
tro dos lim
os valores

os critérios

o no 

m o 

ções 
mites 
s de 
s de 



 

 

Gráf

 

apli
des
sofr
gra
resi

 

apli

fico 337 - Evo

No Gráfic
icação de
slocamento
re uma gr
nde veloci
istência ao

Gráfico 3

No Gráfico
icação de 

olução das te

co 338 es
e carga, 
o desse po
rande pert
idade de d
o fogo do e

38 - Registo 

o 339 está
carga, em

emperaturas 

tá represe
localizado 
onto. De sa
turbação n
deslocame
elemento.

da taxa de de

á represen
m função d

na secção e 

entada a 
a meio 

alientar qu
no mesmo
nto, ainda

eslocamento 

ntada a evo
da tempera

R

do deslocam

taxa de d
vão, em

ue o regist
o momento
 nesse ins

a meio vão a

olução do 
atura médi

Resultados

O

mento a meio v

deslocame
conjunto

o da taxa 
o em que

stante é at

ao longo do te

deslocam
a no perfil

s experime

Outubro de

 

vão para o en

nto do po
o os valo
de desloc

e se regis
tingido o li

 

tempo para L

ento do po
l e em fun

32entais. 

e 2010 

nsaio L9. 

onto de 
res de 
amento 
ta uma 
mite de 

9. 

onto de 
nção da 

27 / 401 



328 / 40
 

 
Outub

01 RELA

curva 
ISO834

Gráfic

 

No 
elemen
aumen
deform
perfil, o
ocorrên
corrigid

bro de 201

ATÓRIO – 

de fogo IS
4, aproxim

co 339 - Evolu

Gráfico 3
nto. Devid
nto de DV
mação impo
o valor de 
ncia de um
da por uma

Gráfic

0 

Ensaios re

SO834. C
a-se à tem

ução do desl

40 estão 
o ao aqu

V, posterio
osto no pe
DH aume

ma falha 
a linha de t

co 340 - Regi

ealizados d

Como se o
mperatura m

ocamento ao

representa
ecimento 

ormente o 
rfil. Ao me

enta, devid
momentân
tendência 

sto dos LVDT

de vigas à 

observou n
média den

o longo do re

ados os d
do eleme
valor dim

esmo temp
o à rotaçã

nea no reg
representa

T's ao longo 

flexão 

no Gráfico
tro do forn

gisto de tem

eslocamen
ento, ele e
minui, prov
po que é im
ão da secç
gisto de D
ada no grá

do tempo pa

o 337, a c
o de resist

peraturas par

ntos na ex
expande, p
vocado pe
mposta a d
ção no apo
DV, é apro
áfico. 

ra o ensaio L

curva de f
tência. 

 

ra o ensaio L

xtremidade
provocand

elo estado
deformação
oio superio
oximadame

 

L9. 

fogo 

L9. 

e do 
do o 
o de 
o no 
or. A 
ente 



 

 

 

sec
de 
rest

Gráf

 

valo

G

 

No Gráfic
cções. Este
aplicação 
tantes (S2

fico 341 - Reg

No Gráfico
or médio d

ráfico 342 - R

o 341 est
e resultado
da carga 
 e S3), que

gisto da evol

o 342 estã
e tempera

Registo das te

ão represe
o permite o
(S1), tem 
e estão loc

ução das tem

o represen
atura medid

emperaturas 

entados o
observar q
uma evolu

calizadas p

mperaturas m

ntados os 
da nas sec

relevantes n

R

os valores 
ue na secç
ução de te
próximas d

médias nas se

valores má
cções do p

no perfil ao lo

Resultados

O

médios, m
ção mais a
emperatura
o meio vão

cções ao lon

áximos e m
erfil. 

ngo do temp

s experime

Outubro de

medidos n
afastada do
a inferior à
o, ver Figu

 

ngo do tempo

mínimos, a

 

po para o ens

32entais. 

e 2010 

nas três 
o ponto 
às duas 
ura 15. 

o para L9. 

a par do 

aio L9. 

29 / 401 



330 / 40
 

 
Outub

01 RELA

 

Na 
observ

 

 

Na 
do ens

bro de 201

ATÓRIO – 

Figura 95 
var a evoluç

Figura 

Figura 96
saio, observ

0 

Ensaios re

F

estão rep
ção da intu

96 – Deforma

 está repr
vando-se a

ealizados d

Figura 95 – E

resentado
umescênci

ada sofrida e

esentada a
a camada 

de vigas à 

Evolução do e

s dois inst
ia. 

e camada de i

a deforma
de intume

flexão 

ensaio L9. 

tantes do e

intumescênc

ação impos
scência fo

ensaio, em

ia no ensaio 

sta no elem
rmada. 

m que se p

L9. 

mento no f

pode 

final 



 

 

331 / 401 Resultados experimentais. 

Outubro de 2010 

O modo de colapso deste elemento foi por encurvadura lateral torsional, com 
um valor de resistência ao fogo de 58 minutos (em minutos completos). A 
temperatura crítica foi determinada para o instante de colapso em 760,49 [ºC].  

No ensaio experimental sem protecção (L4), o elemento apresenta um valor 
de resistência ao fogo de 21 minutos (em minutos completos), e uma 
temperatura crítica para o instante de colapso de 761,68 [ºC].  

 

6.3.29. Ensaio L10 (μ=70%, protecção a 1 [mm]) 

 

Este elemento foi ensaiado a 07-09-2010 sujeito a uma curva de fogo padrão 
ISO834. Segundo os métodos simplificados de cálculo (1), um grau de utilização 
de μ=70%, determina-se uma temperatura crítica de 525,78 [ºC]. A sua 
resistência última é o equivalente a uma força de 13610 [N]. A carga foi exercida 
no elemento de modo incremental estabelecida por patamares. Depois de 
estabilizada o valor da carga do ensaio, foi ligada a curva de fogo. 

Na Tabela 39 estão descritos os valores de protecção de tinta, aplicado no 
elemento. 

 

Tabela 39 – Valores de protecção para ensaio L10. 

Espessura de tinta medida [m] 

DFT Desv. Padrão Máx Mín

1135 118 1420 882

 

No Gráfico 343 foi sobreposto o registo de deslocamento a meio vão com o 
histograma de carga desde o momento de ignição da curva de incêndio. De 
registar uma perturbação no histograma de carga no momento em que o ponto 
de aplicação da carga sofre um grande aumento de velocidade (zona da 
pendente vertical). 
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Observa-se também o resultado do fenómeno de retracção da camada 
intumescente. 

O modo de colapso deste elemento foi por encurvadura lateral torsional, com 
um valor de resistência ao fogo de 32 minutos (em minutos completos). A 
temperatura crítica foi determinada para o instante de colapso em 600,68 [ºC].  

No ensaio experimental sem protecção (L5), o elemento apresenta um valor 
de resistência ao fogo de 20 minutos (em minutos completos), e uma 
temperatura crítica para o instante de colapso de 745,66 [ºC].  

 

6.3.31. Ensaio L12 (μ=50%, protecção a 2 [mm]) 

 

Este elemento não foi ensaiado, por falta de material de protecção. 

 

6.3.32. Ensaio L13 (μ=50%, protecção a 2 [mm]) 

 

Este elemento não foi ensaiado, por falta de material de protecção. 

 

7. Comparação de resultados. 

 

7.1. Ensaios à temperatura ambiente. 

 

7.1.1. Secção IPE 100 

 

Neste ponto apresenta-se uma comparação de dois ensaios da secção 
transversal IPE 100, à temperatura ambiente (I1 e I2). 

Para estes ensaios, era esperada uma capacidade resistente à instabilidade 
por encurvadura lateral torsional de 31840 [N], determinada pelos cálculos 
nominais. Nos gráficos seguintes apresenta-se uma comparação de resultados 
nos dois ensaios realizados. A diferença que se verifique entre o método 
simplificado de cálculo (2) e os ensaios, pode ser justificada pela diferença das 
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Na Tabela 42 é efectuada a comparação da resistência ao fogo do elemento 
no domínio das temperaturas e no domínio do tempo, com a resistência ao fogo 
determinado pelos métodos simplificados de cálculo e valores nominais. È 
comparado o elemento sem protecção S3 com os elementos protegidos a tinta 
intumescente com 1000 [m], S6 e S7. 

 

Tabela 42 - Valores de tempo conseguidos na secção SHS, para μ=30%. 

Inf. Geral Dados EC3 (1) Dados experimentais 
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0x

4 

S
23

5
 S3 250 663,78 12 13620 - 12 17 722,56 

S6 250 663,78 13620 1105 37 40 687,79 

S7 250 663,78 13620 1094 36 40 685,53 

 

Comparando o tempo de resistência nos elementos com e sem protecção, 
conclui-se que a protecção aplicada aos elementos S6 e S7 (1105 e 1094 [m]), 
confere um tempo de resistência de 23 minutos, para 30% de grau de utilização 
e uma protecção média de 1 [mm]. 

 

7.3.3. Secção CHS 101,6x4,05. 

 

Neste ponto apresenta-se uma comparação de três ensaios a um grau de 
utilização de μ=30%, da secção transversal CHS 101,6x4,05, em condições de 
incêndio, utilizando a curva de fogo padrão ISO834 (C3, C6 e C7). O primeiro 
elemento foi testado sem protecção, nos outros dois foi utilizado uma protecção 
de 1000 [μm] de tinta intumescente. 

No Gráfico 391 está representado o histograma de carga utilizado em cada 
ensaio, assim como o deslocamento medido no ponto de aplicação da carga. 
Verifica-se que a camada de protecção, influência directamente a duração do 
ensaio, afectando assim a longevidade da sua resistência em condições de 
incêndio. Tendo ocorrido o fenómeno de retracção da camada intumescente no 
ensaio C6, os ensaios com protecção, C6 e C7, não apresentam valores 
semelhantes. Contudo verifica-se que apesar do fenómeno de retracção, a 
camada protectora surtiu efeito na duração do ensaio. 
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Na Tabela 45 é efectuada a comparação da resistência ao fogo do elemento 
no domínio das temperaturas e no domínio do tempo, com a resistência ao fogo 
determinado pelos métodos simplificados de cálculo e valores nominais. È 
comparado o elemento sem protecção I4 com os elementos protegidos a tinta 
intumescente com 1000 [m] (I8 e I9) e 2000 [mm] (I12 e I13). 

Tabela 45 - Valores de tempo conseguidos na secção IPE, para μ=50%. 

Inf. Geral Dados EC3 (1) Dados experimentais 

S
ec

çã
o 

N
om

e
 

M
as

si
vi

da
de

 

Métodos Simplificados (Nominal)
Espessura 

de tinta 

L2/9000d 

[mm/min] 
L/30 [mm] 

Temperatura 

crítica 

determinada 

[m-1] 
Temperatura 

[ºC] 

Tempo

[min] 
Força [N]

DFT 

[μm] 

Tempo demorado a 

atingir [min] 

Média. do 

perfil [ºC] 

IP
E

 1
00

 S
27

5
 I4 387 584,67 9 9180 - 8 12 684,47 

I8 387 584,67 9180 1012 36 38 701,02 

I9 387 584,67 9180 1055 36 41 701,88 

I12 387 584,67  9180 1824 43 47 676,52 

I13 387 584,67  9180 1832 42 52 747,46 

 

Comparando o tempo de resistência nos elementos com e sem protecção, 
conclui-se que a protecção aplicada aos elementos I8 e I9 (1012 e 1055 [m]), 
confere um tempo de resistência de 26 e 29 minutos respectivamente, e a 
protecção aplicada aos elementos I12 e I13 (1824 e 1832 [m]), confere um 
tempo de resistência de 35 e 40 minutos respectivamente, para 50% de grau de 
utilização e uma protecção média de 1 [mm] e 2 [mm]. 

 

7.4.2. Secção SHS 100x10x4. 

 

Neste ponto apresenta-se uma comparação de cinco ensaios a um grau de 
utilização de μ=50%, da secção transversal SHS 100x10x4, em condições de 
incêndio, utilizando a curva de fogo padrão ISO834 (S4, S8, S9, S12 e S13). O 
primeiro elemento foi testado sem protecção (S4), os outros quatro foi utilizado 
uma protecção de 1000 [μm] (S8 e S9), e 2000 [μm] (S12 e S13) de tinta 
intumescente. 

No Gráfico 400 está representado o histograma de carga utilizado em cada 
ensaio, assim como o deslocamento medido no ponto de aplicação da carga. 
Verifica-se que a camada de protecção influência directamente a duração do 
ensaio, afectando assim a longevidade da sua resistência em condições de 
incêndio. De referir que o ensaio S12 e S13 sofreram exposição de zonas de aço 
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Na Tabela 46 é efectuada a comparação da resistência ao fogo do elemento 
no domínio das temperaturas e no domínio do tempo, com a resistência ao fogo 
determinado pelos métodos simplificados de cálculo e valores nominais. È 
comparado o elemento sem protecção S4 com os elementos protegidos a tinta 
intumescente com 1000 [m] (S8 e S9) e 2000 [mm] (S12 e S13). 

 

Tabela 46 - Valores de tempo conseguidos na secção SHS, para μ=50%. 

Inf. Geral Dados EC3 (1) Dados experimentais 

S
ec

çã
o 

N
om

e
 

M
as

si
vi

da
de

 

Métodos Simplificados (Nominal)
Espessura 

de tinta 

L2/9000d 

[mm/min] 
L/30 [mm] 

Temperatura 

crítica 

determinada 

[m-1] 
Temperatura 

[ºC] 

Tempo

[min] 
Força [N]

DFT 

[μm] 

Tempo demorado a 

atingir [min] 

Média. do 

perfil [ºC] 

S
H

S
 1

00
x1

0
0x

4 

S
23

5
 

S4 250 584,67 9 22250 - 7 11 641,95 

S8 250 584,67 22250 1141 31 34 617,08 

S9 250 584,67 22250 1141 30 34 608,73 

S12 250 584,67  22250 1932 29 32 651,64 

S13 250 584,67  22250 1933 Não atingiu ruptura. 

 

Comparando o tempo de resistência nos elementos com e sem protecção, 
conclui-se que a protecção aplicada aos elementos S8 e S9 (1141 e 1141 [m]), 
confere um tempo de resistência de 23 minutos, e a protecção aplicada aos 
elementos S12 e S13 (1932 e 1933 [m]), confere um tempo de resistência de 
21 minutos respectivamente, para 50% de grau de utilização e uma protecção 
média de 1 [mm] e 2 [mm]. 

 

7.4.3. Secção CHS 101,6x4,05. 

 

Neste ponto apresenta-se uma comparação de seis ensaios a um grau de 
utilização de μ=50%, da secção transversal CHS 101,6x4,05, em condições de 
incêndio, utilizando a curva de fogo padrão ISO834 (C4, C8, C9, C12 e C13). O 
primeiro elemento foi testado sem protecção (C4), os outros quatro foi utilizado 
uma protecção de 1000 [μm] (C8 e C9), e 2000 [μm] (C12 e C13) de tinta 
intumescente. Foi ainda acrescido a esta série, o elemento C11, alterando o seu 
grau de utilização de 70% para 50%. 

No Gráfico 403 está representado o histograma de carga utilizado em cada 
ensaio, assim como o deslocamento medido no ponto de aplicação da carga. 
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Na Tabela 47 é efectuada a comparação da resistência ao fogo do elemento 
no domínio das temperaturas e no domínio do tempo, com a resistência ao fogo 
determinado pelos métodos simplificados de cálculo e valores nominais. È 
comparado o elemento sem protecção C4 com os elementos protegidos a tinta 
intumescente com 1000 [m] (C8, C9 e C11) e 2000 [mm] (C12 e C13). 

Tabela 47 - Valores de tempo conseguidos na secção SHS, para μ=50%. 

Inf. Geral Dados EC3 (1) Dados experimentais 

S
ec

çã
o 

N
om

e
 

M
as

si
vi

da
de

 

Métodos Simplificados (Nominal)
Espessura 

de tinta 

L2/9000d 

[mm/min] 
L/30 [mm] 

Temperatura 

crítica 

determinada 

[m-1] 
Temperatura 

[ºC] 

Tempo

[min] 
Força [N]

DFT 

[μm] 

Tempo demorado a 

atingir [min] 

Média. do 

perfil [ºC] 

C
H

S
 1

0
1,

6x
4,

0
5 

S
23

5
 

C4 246,9 584,67 9 15200 - 4 6 499,42 

C8 246,9 584,67 15200 1026 Não atingiu a ruptura. 

C9 246,9 584,67 15200 1006 16 19 472,24 

C11 246,9 584,67  15200 1120 21 23 490,75 

C12 246,9 584,67  15200 1896 20 22 563,47 

C13 246,9 584,67  15200 1807 15 21 512,00 

 

Comparando o tempo de resistência nos elementos com e sem protecção, 
conclui-se que a protecção aplicada aos elementos C9 e C11 (1006 e 1120 
[m]), confere um tempo de resistência de 13 e 17 minutos respectivamente, e a 

protecção aplicada aos elementos C12 e C13 (1896 e 1807 [m]), confere um 
tempo de resistência de 16 e 15 minutos respectivamente, para 50% de grau de 
utilização e uma protecção média de 1 [mm] e 2 [mm]. 

 

7.4.4. Secção LNP 100x50x8. 

 

Neste ponto apresenta-se uma comparação de três ensaios a um grau de 
utilização de μ=50%, da secção transversal LNP 100x50x8, em condições de 
incêndio, utilizando a curva de fogo padrão ISO834 (L4, L8 e L9). O primeiro 
elemento foi testado sem protecção, nos outros dois foi utilizado uma protecção 
de 1000 [μm] de tinta intumescente. 

No Gráfico 406 está representado o histograma de carga utilizado em cada 
ensaio, assim como o deslocamento medido no ponto de aplicação da carga. 
Verifica-se que a camada de protecção influência directamente a duração do 
ensaio, afectando assim a longevidade da sua resistência em condições de 
incêndio. 
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Na Tabela 50 é efectuada a comparação da resistência ao fogo do elemento 
no domínio das temperaturas e no domínio do tempo, com a resistência ao fogo 
determinado pelos métodos simplificados de cálculo e valores nominais. È 
comparado o elemento sem protecção S5 com os elementos protegidos a tinta 
intumescente com 1000 [m], S10 e S11. 

 

Tabela 50 - Valores de tempo conseguidos na secção SHS, para μ=70%. 
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4 

S
23

5
 S3 250 525,78 8 30090 - 7 9 594,02 

S6 250 525,78 30090 1144 28 30 555,69 

S7 250 525,78 30090 1131 28 30 562,24 

 

Comparando o tempo de resistência nos elementos com e sem protecção, 
conclui-se que a protecção aplicada aos elementos S10 e S11 (1144 e 1131 
[m]), confere um tempo de resistência de 21 minutos, para 70% de grau de 
utilização e uma protecção média de 1 [mm]. 

 

7.5.3. Secção CHS 101,6x4,05. 

 

Neste ponto apresenta-se uma comparação de dois ensaios a um grau de 
utilização de μ=70%, da secção transversal CHS 101,6x4,05, em condições de 
incêndio, utilizando a curva de fogo padrão ISO834 (C5 e C10). O primeiro 
elemento foi testado sem protecção, no outro foi utilizado uma protecção de 
1000 [μm] de tinta intumescente. 

No Gráfico 415 está representado o histograma de carga utilizado em cada 
ensaio, assim como o deslocamento medido no ponto de aplicação da carga. 
Verifica-se que apesar da ocorrência do fenómeno de retracção em C10, a 
camada protectora não surtiu efeito na duração do ensaio, pois este entrou na 
ruptura antes da retracção da camada intumenscente. 
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8. Conclusão 

 

Foram ensaiadas um total de 50 elementos à flexão, dos quais 8 à 
temperatura ambiente no domínio da resistência, 42 em condições de incêndio, 
no domínio da resistência ao fogo, com a aplicação de carga constante. Dos 42 
elementos testados ao fogo, sobre a acção de uma curva padrão de incêndio 
ISO834, 12 foram testados sem qualquer tipo de protecção, 30 testados com a 
aplicação de 1 e 2 [mm] de protecção com tinta intumescente. 

Foram consideradas quatro tipos diferentes de secções transversais: IPE 100 
S275; SHS 100x100x4 S235; CHS 101,6x4,05 S235 e LNP 100x50x8. Sendo 
que o número total de ensaios, nas diferentes condições, foi dividido por igual 
número para as diferentes secções, com a excepção de dois elementos da 
secção LNP com a previsão de 2 [mm] de protecção. 

Nos 42 elementos testados em condições de incêndio, procurou-se verificar a 
influência da carga e da protecção. Foram ensaiados elementos a três graus de 
utilização diferentes (30%, 50% e 70%), e ainda 2 níveis de protecção (1000 e 
2000 [m]). 

Os 8 elementos testados à temperatura ambiente tinham como objectivo 
comparar os resultados experimentais, com os métodos simplificados de cálculo 
(2) e valores nominais do material e do perfil. Verificou-se que os valores 
testados encontram-se próximos dos valores nominais para as secções IPE e 
SHS, já nas secções CHS e LNP os valores de ensaio distanciaram-se dos 
valores nominais, sendo que a secção CHS obteve valores inferiores e o LNP 
valores superiores, do que os valores nominais calculados. Esta diferença 
prende-se na diferença entre os valores nominais e reais. 

Os 12 elementos testados em condições de incêndio com carga constante 
pretendiam uma comparação com os métodos simplificados de cálculo, 
Eurocódigo 3 parte 1-2 (1), com a utilização de três graus utilização (30%, 50% e 
70%). Verificou-se uma grande aproximação do elemento SHS, o elemento IPE 
apresenta uma boa margem de segurança. O elemento CHS apresentou um 
comportamento débil para estes níveis de utilização, suscitando uma utilização 
demasiadamente elevada. A secção LNP testada nestes graus de utilização 
registou um tempo de resistência muito elevado, em comparação com o 
espectável pelo cálculo nominal. 

Nos 40 elementos testados com diferentes níveis de protecção, verificou-se 
uma influência da espessura de protecção, influenciando o seu tempo de 
cedência em condições de incêndio. Na secção IPE 100 com o aumento da 
espessura, registou-se um aumento, não linear, do tempo de resistência ao fogo. 
Na secção SHS registou-se um aumento do tempo de resistência ao fogo com a 
protecção da tinta intumescente, sendo que a maior espessura de tinta registou 
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