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RESUMO

O incéndio em qualquer edificio € um evento de extrema gravidade para a integridade
do proprio edificio, bem como para os seus ocupantes. Os acontecimentos ocorridos
no ano de 2017, relativamente a incéndios florestais, vieram evidenciar as grandes
fragilidades das construgbes que se situam na Interface Industrial-Florestal, face a
eventual ocorréncia de um incéndio, designadamente os de estrutura metalica. Nesse
sentido, interessa analisar todas as questdes inerentes ao processo de reabilitagao
dos edificios metalicos que se localizam na Interface Industrial-Florestal, para que a
seguranca deste tipo de construg¢des seja adequada ao local em que se situam, e n&o
voltem a ceder perante tdo agressivos eventos extremos.

Nesta dissertacao, € feita uma pesquisa sobre acontecimentos de relevancia sob o
tema dos danos em estruturas metalicas provenientes de incéndios de interface
urbano-florestal, uma analise dos métodos de protecdo de estruturas metalicas ao
fogo e também um estudo sobre os métodos de dimensionamento de estruturas
metalicas ao incéndio.

O caso de estudo baseia-se num edificio industrial em estrutura metalica, sobre o qual
é feito um dimensionamento ao fogo, de acordo com a metodologia estipulada no
Eurocodigo 3, parte 1-2.

Como conclusdes, pretende mostrar-se a importancia da protegdo passiva na
integridade das estruturas metalicas, e mostrar o procedimento de calculo aplicado a
um edificio real.

Palavras-Chave: Estrutura Metalica; Incéndio; Protecdo Passiva; Reabilitacao.
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ABSTRACT

A fire in any building is an event of extreme gravity for the integrity of the building itself,
as well as for its occupants. The events that took place in 2017, regarding forest fires,
highlighted the great weaknesses of the buildings located at the Industrial-Forest
Interface, in the face of the possible occurrence of a fire, namely those with a metallic
structure. In this sense, it is important to analyze all the issues inherent to the process
of rehabilitation of the metallic buildings that are located in the Industrial-Forest
Interface, so that the safety of this type of construction is adequate to the place where
they are located, and don’t collapse again in the face of such aggressive extreme
events.

In this dissertation, research is carried out on events of relevance under the theme of
damage to steel structures resulting from fires at the urban-forest interface, an analysis
of methods of protecting steel structures from fire and also a study on methods of
designing steel structures to fire.

The case study is based on an industrial building in steel structure, on which a fire
design is made, according to the methodology stipulated in Eurocode 3, part 1-2.

As conclusions, it intends to show the importance of passive protection of steel
structures in the integrity these structures, and to show the calculation procedure
applied to a real building.

Key-Words: Steel structure; Fire; Passive Protection; Rehabilitation.
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- Universidade de Coimbra

- Wildland Urban Interface

NOTAGOES ESCALARES LATINAS

My fit Ra
Mg ¢ ra
Mg 6 ra

10

- uma area elementar da secgdo transversal com uma temperatura 9;
- area da superficie de um elemento por unidade de comprimento
- fator de massividade para os elementos de a¢o n&o protegidos

- Coeficiente de protecao da face i do elemento

- area apropriada do material de proteg¢ao contra incéndio por unidade de comprimento
do elemento [m2/m]

- valor de calculo dos efeitos das agdes em situacao de incéndio, determinado de acordo
com a EN1991-1-2, incluindo os efeitos das dilatagdes e das deformacdes térmicas

- valor caracteristico de uma agao permanente

- comprimento tedrico de uma coluna no piso considerado

- valor de calculo do momento resistente a encurvadura lateral no instante t

- valor de calculo do momento resistente no instante ¢

- valor de calculo do momento resistente da seccgéo transversal para uma temperatura
uniforme 6, igual a temperatura uniforme 8, no instante t numa secc¢éo que nao é
termicamente influenciada pelos apoios

- valor de calculo do momento plastico resistente da seccéo transversal bruta My, z; a
temperatura normal; valor de calculo do momento elastico resistente da secgao
transversal bruta M, 4 @ temperatura normal

- valor de calculo da resisténcia a encurvadura no instante t de um elemento comprimido
- valor de calculo da resisténcia da secgao transversal N,,; , a temperatura normal, de
acordo com a EN 1993-1-1
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Nri o ra

Nrit ra

Q1
Rriat
Rfiao
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- valor de calculo da resisténcia de um elemento tracionado a uma temperatura uniforme
0,

- valor de calculo da resisténcia no instante t de um elemento tracionado com uma
distribuicdo de temperatura nao uniforme na secgao transversal

- acao variavel de base

- correspondente valor de calculo da resisténcia em situagao de incéndio

- valor de Ry; 4, para o instante t = 0

- volume de um elemento por unidade de comprimento

- valor de calculo da resisténcia ao esforgo transverso no instante t

- valor de calculo da resisténcia ao esforgo transverso da secgao transversal bruta a
temperatura normal, de acordo com a EN 1993-1-1

- calor especifico

- calor especifico do ago

- calor especifico do material de protegéo contra incéndio independente da temperatura
- dimensao da seccéao transversal da face i do elemento

- tensdo de cedéncia a 20°C

- tensdo de cedéncia efetiva do ago a temperaturas elevadas 6,

- fator de reducgao para a inclinagao da reta que representa o dominio elastico a

temperatura do ago 6, atingida no instante ¢t

- fator de correcgéao para o efeito de sombra

- fator de redugéo para a tenséo de cedéncia do ago a temperatura 6, atingida no
instante ¢

- comprimento a 20°C

- comprimento de encurvadura de uma coluna em situagéo de incéndio

- tempo de exposi¢ao ao incéndio
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NOTAGOES ESCALARES GREGAS

At - intervalo de tempo
Al - alongamento induzido pela temperatura
By - coeficiente de momento uniforme equivalente
Y - coeficiente parcial relativo as agdes permanentes
Y2 - coeficiente parcial a temperatura normal
Y, fi - coeficiente parcial para a propriedade considerada do material, em situagao de
incéndio
Yo1 - coeficiente parcial relativo a agcao variavel 1
Nfi - fator de redugao para o valor de calculo do nivel de carregamento em situagéo de
incéndio
0 - temperatura
0, - temperatura do ago [°C]
ga‘cr - temperatura critica do ago
yl - condutibilidade térmica
,1p - condutibilidade térmica do sistema de protegao contra incéndio
Uo - grau de utilizagdo no instante t = 0
Pa - massa especifica do ago
Pp - massa especifica do material de protegdo contra incéndio
Xfi - coeficiente de redugéo para a encurvadura por flexdo em situagao de incéndio
Xminfi -~ valor minimo x, r; € x, i
Xz fi - coeficiente de redugéo para a encurvadura por flexdo em torno do eixo z, em situagao
de incéndio
Xy fi - coeficiente de redugéo para a encurvadura por flexdo em torno do eixo y, em situagao
de incéndio
lpﬁ - coeficiente de combinagcdo para os valores frequente ou quase-permanente

representados, respetivamente, por i, ; ou por ¥, 4
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1 INTRODUCAO

Os incéndios florestais sdo uma problematica cada vez mais na ordem do dia, quer
pela sua inevitabilidade, quer pelos avultados danos humanos e materiais causados.
O incéndio na interface urbano-florestal € particularmente preocupante, devido ao tipo
de infraestruturas que se localizam nestas zonas, nomeadamente as infraestruturas
industriais. A estrutura metalica ocupa um lugar de destaque nos edificios industriais,
quer pela versatilidade, quer pela rapidez de produgdo e montagem em obra. No
entanto, o fogo € um dos principais inimigos das estruturas metalicas. Assim, esta tese
faz uma abordagem aos danos causados pelo fogo na estrutura metalica, ao
dimensionamento ao fogo, aos principais materiais e meios de prote¢cdo, mas também
a possivel reutilizagao/reabilitacdo das estruturas metalicas atingidas por um incéndio.

1.1 CONSIDERAGOES GERAIS

A quantidade de estruturas construidas em ago aumentou significativamente nas
ultimas décadas, principalmente para algumas tipologias de construgdo, com
particular destaque para os edificios industriais. A competitividade destas estruturas
resulta das naturais capacidades mecanicas e tecnolégicas do ago, mas também da
simplicidade e rapidez do processo de producdo. A producao de estruturas metalicas
consiste em geral num processo de pré-fabricagdo de componentes em fabrica para
posterior montagem em obra; desta forma, este tipo de estruturas é pouco afetado
pelas condigdes locais, incluindo as condigdes atmosféricas. A elevada relagao entre
a resisténcia e o peso especifico do aco permitem minimizar o peso préprio das
estruturas e consequentemente os custos de transporte e montagem. No entanto, as
estruturas metalicas ndo apresentam apenas vantagens.

Uma desvantagem do acgo face a outros materiais € o facto de apresentar uma elevada
condutividade térmica, que provoca um aumento rapido da temperatura o que, por
consequéncia, afeta as suas propriedades resistentes.

De facto, o fogo € um dos fenbmenos naturais mais temiveis em estruturas metalicas
e se nao for estudado devidamente, as consequéncias podem ser catastroficas. A
prova disso foram os danos causados em infraestruturas industriais pelos incéndios
florestais de 2017, conforme comprovam as imagens abaixo.
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Figura 1 Instalagées da empresa J. Guerra Lda, em Oliveira do Hospital, atingidas pelo IF em
outubro de 2017 (Prates, P., 2018)

Figura 2 Instalagdes da empresa Sanindusa 2, na Zona Industrial da Tocha, atingidas pelo IF em
junho de 2017 (Sic Noticias)
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1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

Esta Dissertacdo enquadra-se no Curso de Mestrado de Engenharia Civil —
especializagdo em Construgdo Urbana, do Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra e tem como principais objetivos:

e Estudar e compreender o comportamento do ago quando exposto a aumentos
de temperatura;

e Aprofundar os conhecimentos na area do dimensionamento ao fogo de
estruturas metalicas;

e Estudar os mecanismos de protecao passiva de estruturas metalicas ao fogo;

e Estudar e compreender métodos de avaliacdo das propriedades pds-incéndio
de uma estrutura de aco, bem como os métodos de inspec¢ao;

e Estudar e compreender a reabilitacdo/reutilizacdo de estruturas metalicas
atingidas pelo fogo, nomeadamente no que se refere aos principais métodos
de reparacéo.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
Esta Dissertagcado € composta por 10 capitulos organizados da seguinte forma:

No capitulo 1 faz-se uma introdugao a tematica da tese, nomeadamente a reabilitacdo
de edificios em estrutura metalica atingidos por incéndios florestais.

No capitulo 2 faz-se a analise ao estado da arte, com referéncia para os principais
elementos bibliograficos que serviram de base a dissertacéo.

No capitulo 3 procede-se a uma abordagem a problematica dos incéndios florestais,
com destaque para a particularidade da interface industrial-florestal e a relagéo entre
os edificios industriais e a estrutura metélica. E compilado ainda um breve
levantamento de edificios industriais atingidos pelos incéndios de interface, com vista
a sensibilizacdo para a tematica.

No capitulo 4 analisa-se o dimensionamento ao fogo de estruturas metalicas, de
acordo com o Eurocddigo 3, parte 1-2, nomeadamente as agbes a considerar, os
dominios de verificagdo e os métodos de calculo possiveis.

No capitulo 5 faz-se referéncia aos materiais e sistemas de protegdo ao fogo, com
destaque para a protecéo passiva.

No capitulo 6 é referida a avaliagdo pdés-incéndio de estruturas metalicas, com
destaque para os métodos de inspecdo, a influéncia de varios fatores nas
propriedades residuais da estrutura e a determinacdo analitica das propriedades
mecanicas do aco apos a situagao de incéndio.

No capitulo 7 é estudada a reutilizagado de estruturas metalicas. Descreve-se a agao
do fogo sobre o ago, ao nivel da estrutura e das ligagdes. Sao ainda referidos os
principais métodos de reparacao de estruturas metalicas.
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No capitulo 8 procede-se a analise de um caso de estudo. E verificada a possibilidade
de reutilizagdo de uma estrutura atingida pelo fogo, nomeadamente pela determinagéo
das propriedades remanescentes do material, verificagcado da resisténcia estrutural em
caso de eventual novo evento de fogo, bem como a incorporagao e dimensionamento
de materiais de protecao passiva.

No capitulo 9 procede-se a sintese das conclusdes obtidas na elaboragao da tese, e
sugerem-se potenciais temas de interesse para desenvolvimentos futuros.

O capitulo 10 apresenta as referéncias bibliograficas que serviram de base para esta
dissertagao.
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2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo baseia-se na pesquisa bibliografica que foi realizada no ambito do
desenvolvimento desta dissertagcdo. Nesta seccao serédo descritas normas, relatorios
e artigos relacionados com o tema em analise e sera referida a sua pertinéncia para
a realizagao deste trabalho.

A problematica dos incéndios florestais ganhou especial importédncia devido aos
incéndios historicos que ocorreram em Portugal Continental no ano de 2017, tendo
motivado diversos trabalhos cientificos. Destacam-se neste ambito o Relatério da
Comissao Técnica Independente (outubro, 2017), relativo aos incéndios que
ocorreram na zona centro do pais entre os dias 17 e 24 de junho de 2017; o Relatério
da Comissao Técnica Independente Il (margo, 2018), referente aos incéndios
ocorridos em territério nacional entre os dias 14 e 16 de outubro de 2017; eo
Relatério «Anadlise dos Incéndios Florestais ocorridos a 15 de outubro de 2017»,
elaborado pelo Centro de Estudos sobre Incéndios Florestais da Universidade de
Coimbra, sob coordenagado do Professor Domingos Xavier Viegas. Estes relatorios
serviram como ponto de partida para o desenvolvimento desta tese, sendo que foi
possivel perceber os reais impactos dos incéndios florestais de 2017, nomeadamente
no que diz respeito aos danos provocados na interface industrial-florestal em geral, e
nos edificios empresariais em particular, com especial destaque para os edificios de
metal.

A sebenta da disciplina de “Reabilitagcao de estruturas de betao armado e de
estruturas metalicas” da FCTUC da autoria do Professor Luis Costa Neves permitiu
uma introducdo ao tema da reabilitagcdo de estruturas metalicas. Neves faz uma
abordagem geral a legislagdo vigente no que diz respeito ao dimensionamento de
estruturas metalicas. Sao referidas as principais patologias que afetam as estruturas
metalicas, onde se refere o fogo como agao acidental.

Neves destaca o fraco desempenho do aco estrutural em altas temperaturas, para o
qual contribui a elevada condutividade térmica (rapida propagacéo da temperatura).
E também referida a rapida degradacéo das propriedades mecanicas, ja que a partir
dos 500-600°C o médulo de elasticidade do ago baixa drasticamente, o que origina
deformacdes acentuadas, mesmo para esforcos reduzidos.

Neves define os dois fatores que contribuem para o aumento da resisténcia do aco a
acgao do fogo, ou seja, como reduzir a taxa de aquecimento:

¢ Aumento da massa de ago nos elementos;
e Utilizacdo de materiais de protecao térmica.

Neves refere ainda o reforgo de estruturas metalicas, nomeadamente pelo recurso a

soldadura. Sao referidos como exemplos a soldadura de chapas de banzo ou de
cantoneiras. Neves aborda o tema da reabilitagcao de estruturas metalicas, dando um
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maior destaque as pontes metalicas. Esses principios podem, no entanto, ser
extrapolados para outras estruturas.

Plate fitted
into root of
section

Plate reinforcement to Plate reinforcement
fop and botiom fanges

Figura 3 Exemplo de refor¢o de perfil metalico (Luis Costa Neves, sebenta)

Na dissertacdo de Mesquita (Mesquita, A., 2013), é feita uma analise ao
dimensionamento de estruturas de ago ao fogo segundo o Eurocddigo 3, com especial
destaque para a parte 1-2, referente ao dimensionamento de estruturas de aco em
situagao de incéndio. Sao avaliadas as propriedades térmicas (dilatagao térmica, calor
especifico, condutibilidade térmica) e mecéanicas (tenséo de cedéncia, tensao limite
de proporcionalidade e médulo de elasticidade) do agco e a forma como estas séo
influenciadas pela variagdo da temperatura. Sao definidas as agdes térmicas e
mecanicas as quais uma estrutura é sujeita em situagao de incéndio, de acordo com
o estipulado no Eurocédigo 3. E feita referéncia & evolucéo da temperatura em perfis
de acgo protegidos e ndo protegidos. Sdo ainda identificados varios tipos de materiais
para proteger os elementos de aco ao fogo. E feita uma verificagdo de seguranca por
meétodos simplificados, de acordo com o EC3.

Conforme referido por Mesquita, os métodos simplificados de calculo consideram uma
temperatura uniforme na secg¢ao e dependem bastante do fator de massividade, ou
fator de forma, fator este que, sucintamente, mede a rapidez com que um elemento
aquece.

Visto que a representacao de modelos de incéndio real é bastante complexa devido a
todas as variaveis envolvidas, Mesquita indica que é necessario utilizar modelos
simplificados, ainda assim, adequados com a realidade, tais como as curvas nominais
ou curvas parameétricas. As curvas nominais sao definidas por equagdes simples e as
curvas parameétricas definidas por equagdes que dependem de varios parametros
fisicos. Mesquita conclui ainda que a utilizacado de materiais de protecéo permite obter
tempos de resisténcia ao fogo longos e de uma forma mais econdmica, quando
comparada com o aumento da secgdo do elemento. E também apresentado um
procedimento para dimensionamento do material de protecéao.

Maraveas (Maraveas, C. et al., 2015) apresenta um método para analise de estruturas
de aco danificadas pelo fogo, incluindo um fluxograma para avaliagado das estruturas
afetadas. Sdo propostas equacdes simplificadas para determinar as propriedades
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mecanicas pos-incéndio de estruturas de aco. Conclui-se que os elementos
danificados pelo fogo apresentam consideravel capacidade remanescente, pelo que
a demolicado nao deve ser a primeira opcao a ser considerada.

As expressdes propostas sdo baseadas em observagcbes de acordo com a
representacao grafica dos dados de ensaios disponiveis na bibliografia. O projeto foi
baseado em calculos que incorporam critérios de seguranga para a capacidade
remanescente dos elementos estruturais danificados pelo fogo. Os principais fatores
que influenciam os resultados do teste, tornando as propriedades poés-fogo
especialmente sensiveis, sdo as condi¢des ambientais durante cada teste, as
propriedades do material das amostras, o método de arrefecimento, o histérico de pré-
carga e a area da seccgao transversal da qual as amostras sao selecionadas. As
propriedades pés-fogo podem ser estimadas recorrendo as equagdes indicadas para
cada tipo de aco. Sao também indicadas equacdes para parafusos de alta resisténcia.

Em suma, verifica-se que a capacidade residual ndo € fortemente afetada até que o
aco seja exposto a determinadas temperaturas de fogo e depois arrefecido. Em
particular, o aco leve, o aco de alta resisténcia e o acgo inoxidavel sdo capazes de
recuperar pelo menos 75% das suas propriedades mecanicas, para temperaturas
acima de 600°C. Por sua vez, a tensao de cedéncia nos acos tratados termicamente
ou nos agos enformados a frio reduz para 40% para temperaturas de até 1000°C. Em
relagdo aos parafusos de alta resisténcia, a capacidade reduz-se apenas quando a
temperatura ultrapassa os 400°C, antes do arrefecimento para a temperatura
ambiente. Em todos os casos, € ébvia a influéncia do método de arrefecimento.

O documento Guide for heat-straightening of damaged steel bridge members da
FHWA estabelece principios fundamentais para a execucdo de reparagdes de
elementos metalicos por endireitamento térmico. O foco deste guia € a reparacao de
danos em membros de pontes metalicas, no entanto os principios sdo aplicaveis a
qualquer tipo de estrutura. Ainda que as deformagdes no ago tenham diferentes
causas, tais como impacto de veiculos, distorcoes excessivas durante a construgao,
fogo, sismo, entre outras, é possivel distinguir padrées e caracteristicas comuns nas
diversas deformacdes. Assim, sdo definidos quatro padrbes de danos fundamentais,
nomeadamente: flexdo em torno do eixo forte (ou principal); flexdo em torno do eixo
fraco (ou secundario); torgdo em torno do eixo longitudinal de um membro; e danos
localizados. A importancia desta classificacdo € a possibilidade de aplicacdo de
padrées de aquecimento especificos para cada categoria, com boa expectativa de
recuperacéo total. O conceito basico do endireitamento térmico baseia-se em duas
propriedades distintas do acgo, a saber:

e Quando o ago é tracionado ou comprimido além de um certo limite (tensédo de
cedéncia), este ndo assume a sua forma original quando libertado. Em vez
disso, permanece parcialmente alongado ou encurtado, dependendo da
dire¢ao da forga originalmente aplicada;

e Se 0 ago for aquecido até uma faixa de temperaturas (aproximadamente) entre
370°C e 700°C, vai expandir-se a uma taxa previsivel e o seu valor de tensao
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cedéncia manter-se-a significativamente reduzido enquanto estiver nesta faixa
de temperaturas.

Por fim, destaca-se a norma técnica Repair of bridge structural steel elements
manual, da Alberta Transportation, um organismo do Governo da Provincia de
Alberta, no Canada. Este manual foi adotado essencialmente para a reparacdo de
elementos estruturais em pontes metalicas, no entanto os principios sao transversais
a qualquer estrutura metalica. Sao definidos alguns métodos de reparagao utilizados
pelo departamento, sendo que se destaca o endireitamento térmico, a substituicao
parcial, o reforgo de elementos, o método de stop-hole e a soldadura. Alguns destes
meétodos serdo descritos em detalhe no capitulo 7.

- rn—

Figura 4 Execugdo de endireitamento térmico no elemento estrutural deformado de uma ponte
(Alberta Transportation, 2004)
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3 OS INCENDIOS RURAIS E A RELACAO COM AS ESTRUTURAS
METALICAS

Os incéndios rurais que atingiram o territorio nacional em 2017 foram particularmente
marcantes, devido ao rasto de destruicdo e mortalidade deixado. Varios foram os
eventos que consumiram e destruiram areas florestais, desde os incéndios de
Pedrogao Grande em junho, até aos mega-incéndios de outubro que afetaram vastas
areas territoriais, dizimando espacos florestais privados, areas agricolas, matas
nacionais, infraestruturas empresariais, equipamentos municipais, instalacdes de
turismo rural, habitagdes, entre outros. Em 2017 a area ardida foi de cerca de 500 mil
hectares, o que representa mais de 50% da area ardida nesse ano nos paises do Sul
da Europa.

Na tabela abaixo estao registados os mega-incéndios (area ardida superior a 10 mil
hectares) de que ha registo em Portugal, onde se nota a grande representatividade
dos incéndios excecionais de 2017.

Concelho Freguesia Ano Area SGIF (ha) Area ISA (ha)
Lousa Vilarinho 2017 65107,5 45 505,2
Arganil Coja 2017 38811,0 48 461,8
Serta Varzea dos Cavaleiros 2017 33639,7

Serta Figueiredo 2017 33192,6 32 356,3
Pedrogdo Grande Pedrogdo Grande 2017 28913,6

Tavira Cachopo 2012 248430

Chamusca Ulme 2003 22 190,0

Vouzela Campia 2017 22189,8 15760,6
Arouca Janarde 2016 21909,0

Gaviao Belver 2003 20087,5

Figueira da Foz Quiaios 2017 19 025,5 18 503,1
Nisa S. Matias 2003 17 869,4

Goéis Alvares 2017 17 520,6

Monchique Alferce 2003 17 213,0

Alcobaga Pataias 2017 16 949,6 18 599,8
Loulé Alte 2004 14 5081

Alfandega da Fé Ferradosa 2013 141361

Proenca-a-Nova Sobreira Formosa 2003 13 500,0

Monchique Marmelete 2003 131440

Silves Silves 2003 12656,0

Seia Sabugueiro 2017 119246 14 976,9

Seia Sandomil 2017 11807,9 *

Pampilhosa da Serra Vidual 2005 117068

Oleiros Isna 2003 11 300,0

Serta Ermida 2003 10500,0

Vila de Rei Vila de Rei 1886 10 032,0

* Agregado com Esculca-Coja-Arganil.

Tabela 1 Incéndios de dimensao superior a 10 mil hectares (Relatério da CTI2, 2018)

3.1 A PROBLEMATICA DA INTERFACE INDUSTRIAL-FLORESTAL

O aumento da ocorréncia de incéndios florestais representa um problema acrescido
quando este se aproxima de espagos urbanos. A analise do impacto do fogo nas
comunidades tem inerente o conceito de interface urbano-florestal, ou simplesmente
interface.
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O termo Interface Urbano-Florestal (IUF) € uma derivagdo do termo inglés Wildland
Urban Interface (WUI), usado pela primeira vez em 1974 pelo fisico C.P. Butler do
Stanford Research Institute (atual SRI International). Butler afirmou “que nos seus
termos mais simples, o fogo de interface € qualquer ponto onde o combustivel que
alimenta um incéndio florestal muda de combustivel natural (florestal) para
combustivel produzido pelo homem (urbano). Para que isto acontega, o fogo florestal
deve estar suficientemente perto para que as proje¢des de particulas incandescentes
ou as chamas possam contactar com as partes da estrutura”.

O Blue Ribbon Panel (BRP, 2008) propde uma definicdo universal para a IUF como “o
espaco onde as estruturas e a vegetagcdo coexistem num ambiente propicio aos
incéndios”. O facto de as zonas industriais estarem normalmente localizadas nas
zonas periféricas das cidades ou de outros espacos habitacionais, fazem com que
estas areas industriais estejam inseridas em zonas de IUF com acrescidos riscos de
incéndio, podendo ser designadas de Interface Industrial-Florestal (IIF). Em Ribeiro
(2016) e definida como Interface Industrial-Florestal uma “zona industrial com casas,
armazéns, materiais diversos e pessoas em contacto ou dentro de areas florestais”.

3.2 IMPACTO NAS INSTALAGOES INDUSTRIAIS

Em 2017 as zonas industriais foram particularmente fustigadas pelos incéndios
florestais. Entre os dias 14 e 16 de outubro de 2017 arderam cerca de 241.000
hectares. Nestes dias foram afetadas as infraestruturas de 521 empresas, cujo
prejuizo rondou os 275 milhdes de euros. Além disso foram afetados 4.500 postos de
trabalho em 30 municipios.

BL1171935 |2017180056272 | Vouzela Campia Oltveira ds Frades, S8o Dedio]., 79 670 81.603.119
do Sul, Vouzela
Avei ira,
BL2171055 |2017060046330 | 9V % o iaios Voo, [Contosheds, 1My 51 2008 72520750
Foz Oliveira do Bairro, Vagos
i a2 Arganil, Mangualde, Oliveira do
=
BL2171054 | 2017060046312 Arganil Coja Hospital, Seia, Tabua S 130 146 61.078.375
Arganil, Lousd, Mortagua,
. —— Penacova, Santa Comba Dao,
2 \ " v
BL2171045 | 2017060046260 Lousa Vilarinho Tébua, Tondela, Via Nova de 9 169 1108 49.572.395
Poiares, Viseu
Vale de | Macieria de|Vale de Cambra, Arouca,
201701 11 . 247 5.797.635
BL3172442 0170100606 Cambra Cambra Castelo de Paiva 5 =3
BI1171056 2017090031401 Seia Sabugueiro Gouveia, Seia 2 12 120 1.819.000
BI2174250 | 2017050030693 | Sertd Figueiredo g:;:’s Fempihosalda Sem, | 33 123 1.138.581
BL4172371 | 2017100056554 Alcobaca Pataias Marinha Grande 1 9 63 891.630
DM3174748 | 2017160032568 Mongdo Merufe Mongdo 1 2 15 550.000
DM4172516 | 2017030077781 Guimardes | Leitdes Braga 1 3 18 300.000
TOTAL 30 521 4518 275.271.485

Tabela 2 Resumo das insfraestruturas de empresas afetadas pelos IF de outubro de 2017
(Relatério da CTI2, 2018)
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3.21 Instalag6es Industriais de Seia

As instalagbes industriais de Seia foram atingidas pelo incéndio no dia 15 de outubro
de 2017. O quadro abaixo mostra que foram atingidas 8 empresas no concelho de
Seia (de acordo com a listagem da CCDRC). No ambito da realizagao do relatério
“‘Analise dos incéndios florestais ocorridos a 15 de outubro de 2017”, do CEIF-
ADAI/UC, foram visitadas 4 das empresas afetadas, sendo que os edificios destas
empresas eram construidos em “alvenaria e metal”.

M. empresas N. Empresas afetadas Escalio d % empresas existentes
_— scaldo de
Setor de atividade da existentes no segundo escaldo de
Lista : trabalhadores para as
empresa concelho Visitadas trabalhadores (INE,
CCDRC empresas em estudo

(INE, 2018) 2018)

Construgdo civil,

materiais de 186 B 1 <10
construgdo trabalhadores 96,92 % (2077)
Weiculos, maguina microempresa
icu CI-I, guinas e 616 2 > {rmicr p )
equipamentos
50 e 250 (media
Produtos metdlicos 163 ] 1 { ' 0,28 % (6)
empresa)
Total 865 8 4 - 97,20 % (2083)

Tabela 3 Setor de atividade e escalao de trabalhadores das empresas afetadas no IF de Seia
(Relatério do CEIF-ADAI/UC, 2019)

As imagens abaixo sao referentes as infraestruturas de uma das empresas que foi
danificada pelo fogo de outubro de 2017, no concelho de Seia. E possivel perceber a
grande representatividade dos elementos metélicos, nas estruturas industriais, tanto
como revestimentos (coberturas e fachadas), quer na estrutura (cobertura).

Figura 5 Perspetiva frontal das Instalagcbes da empresa AP Pais, em Seia, atingidas pelo IF de
outubro de 2017 (pagina de facebook da empresa)
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Figura 6 Perspetiva lateral das Instalagdes da empresa AP Pais, em Seia, atingidas pelo IF de
outubro de 2017 (pagina de facebook da empresa)

O quadro abaixo mostra que o principal responsavel pela ignigdo nas quatro industrias
visitadas no concelho de Seia foi o impacto direto das chamas provenientes do espago
florestal (em 2 unidades) e a projegao de particulas (noutras 2 unidades). Todas as
estruturas distavam entre 0 e 2 metros da vegetagao, o que insere estas instalagdes
na interface industrial-florestal.

Proximidade dos

Setor de atividade da N. Empresas combustiveis Processo responsavel pela Possivel local
empresa afetadas visitadas florestais a 12 ignicao de ignicdo
estrutura (m)
Construcdo civil, Diretamente por chamas
materiais de 1 provenientes do espago Janela
construgdo florestal envolvente
Indiretamente por projecio
Veiculos, maguinas e 2 de parli:'ula': as faneta
equipamentos B Indiretamente por projecao
1 i Telhado
de particulas
Diretamente por chamas
Produtos metalicos 1 provenientes do espago Telhado

florestal envolvente

Tabela 4 Proximidade com combustiveis florestais a estrutura e modo como as empresas foram
afetadas, por setor de atividade (Relatério CEIF-ADAI/UC, 2019)

3.2.2 Instalagdes Industriais de Tondela

As instalagdes industriais de Tondela foram afetadas pelos fogos que tiveram origem
no IF que deflagrou no Prilhdo (Vilarinho, Lousa). De acordo com a listagem da
CCDRC foram afetadas 29 empresas no concelho de Tondela. Os técnicos do CEIF-
ADAI/UC visitaram 22 dessas empresas. A maioria dos edificios danificados pelos
incéndios era construida em alvenaria, existindo também alguns em metal e pedra.
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s N. empresas existentes M. Empresas afetadas
Setor de atividade da empresa ) .
no concelho (INE, 2018) Lista CCDRC Visitadas

Agricultura, producdo animal, caca e silvicultura 639 2 2
Alimentar e bebidas 164 3 1
Eonstrul;-ﬁa civil, materiais de construcdo 313 7 5
Fornmecimento de gds, dgua ou eletricidade 15 F 1
Madeira ou cortica 5 4 2
Produtos metalicos 167 2 3
Transportes 63 3 1
".I'E'ff_.ubs.. maquinas e equipamentos 615 2 2
Qutro 4 5
Total 1981 29 22

Tabela 5 Setor da atividade das empresas afetadas pelo IF da Lousa, no concelho de Tondela -
(Relatério do CEIF-ADAI/UC, 2019)

Figura 7 Instalagdes da empresa Tratis, em Tondela, atingidas pelo IF de outubro de 2017
(Observador)

Figura 8 Instalagdes da unidade industrial do Grupo Valouro, em Tondela, atingidas pelo IF de
outubro de 2017 (Sic Noticias)

No mapa abaixo esta identificada a localizagédo de 6 das empresas atingidas, que
foram visitadas pela equipa do CEIF-ADAI/UC, na Zona Industrial de Tondela.
Verifica-se que a zona nas imediagdes das industrias apresenta uma vasta area
florestal, o que permite enquadrar estes edificios na interface industrial-florestal.
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Figura 9 Mapa da Zona Industrial de Tondela, com indicagao da localizagao de 6 empresas
atingidas pelo IF (Relatério do CEIF-ADAI/UC, 2019)

3.2.3 Instalag6es Industriais de Oliveira do Hospital

O concelho de Oliveira do Hospital tem um desenvolvimento industrial muito
consideravel na Regiao Centro e foi 0 que teve o maior numero de instalagdes
afetadas pelos incéndios de 15 de outubro.

Na tabela abaixo é apresentado o numero de empresas existentes e afetadas no
concelho de Oliveira do Hospital. De acordo com os dados apresentados, em 2018
existiam 1.393 empresas, sendo que 75 foram afetadas pelos incéndios de outubro.
Os técnicos da ADAI/UC visitaram 65 destes edificios. A maioria dos edificios
danificados pelos incéndios era construida em “alvenaria e metal”. Um deles era
somente em metal.

e N. empresas existentes no N. Empresas afetadas
Setor de atividade da empresa ) o
concelho (INE, 2018) Lista CCDRC Visitadas
Agricultura, producdo animal, caca e silvicultura 131 6 2
Alimentar e bebidas 158 5 6
Construcgdo civil, materiais de construgao 231 21 21
Fabricacdo de téxteis 3 1 1
Fornecimento de gas, 4gua ou eletricidade 11 6 4
Madeira ou cortiga 3 3 8
Mobiliario, colchdes 176 2 1
Produtos metalicos 176 2 3
Transportes 33 5 5
Veiculos, maquinas e equipamentos 471 7 9
Outro - 17 5
Total 1393 75 65

Tabela 6 Setor da atividade das empresas afetadas no IF de Oliveira do Hospital (Relatério do
CEIF-ADAI/UC, 2019)
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Figura 10 Instalagdoes de empresas em Sao Paio de Gramacgos, Oliveira do Hospital, atingidas
pelo IF de outubro de 2017 (Prates, P., 2018)

No concelho de Oliveira do Hospital o processo responsavel pela primeira ignigao
mais reportado foi o contacto indireto, por projecdo de particulas, seguindo-se o
contacto direto por chamas provenientes do espaco florestal envolvente.

Nos casos em que 0 processo responsavel pela primeira ignigcdo foi por chamas
provenientes da floresta, 67% das infraestruturas estavam a menos de 2 metros dos
combustiveis florestais e as restantes estavam a menos de 10 metros.

Proximidade dos combustiveis

Processo responsdvel pela 12 ignigdo florestais a estrutura (m) Total

2ai0 10a 50 Mais de 50

Diretamente por chamas provenientes de

1 2 4 1 8
estruturas adj jaces ntes
Diretamente por chamas prmrementes do espaco 43 2 20
florestal envolvente
“Indiretamente por projecdo de particulas 5 5 12 7 29
. Propagacdo por materiais residuais depositados 3 s 5 -
na envolvente
Outro 1 1
. Total 21 16 20 8 65

Tabela 7 Proximidade com combustiveis florestais a estrutura e qual o processo responsavel
pela primeira ignigao (Relatério do CEIF-ADAI/UC, 2019)

Nas imagens abaixo é possivel verificar a localizagao das infraestruturas atingidas
pelo fogo na proximidade de areas florestais, o que permite enquadrar a localizagao
destes edificios na interface industrial-florestal.
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2 Google Earth

Figura 11 Localizagao e horas de inicio de ighicdo das empresas localizadas na zona industrial
de Oliveira do Hospital. (Prates, P., 2018)

Google Earth

1 altitude de visual km

Figura 12 Localizagcao e horas de inicio de ignicdo das empresas localizadas em Sao Paio de
Gramacgos (Prates, P., 2018)

3.2.4 Instalag6es Industriais de Mira

As instalagdes industriais do concelho de Mira foram afetadas pelo IF que deflagrou
em Quiaios no dia 15 de outubro de 2017. Neste concelho foram atingidas 18
empresas, de um total de 749 existentes.

. N. empresas existentes N. Empresas afetadas
Setor de atividade da empresa ) __
no concelho (INE, 2018) Lista CCDRC Visitadas
Agricultura, producdo animal, ca¢a e silvicultura 113 4 2
Alimentar e bebidas 71 - 1
Madeira ou cortica 73 2 2
Mobiliario, colchdes 73 - 2
Produtos metalicos 73 1 3
Veiculos, maquinas e equipamentos 346 2 nl
Outro - 6 P
Total 749 15 18

Tabela 8 Setor da atividade das empresas afetadas pelo IF de Quiaios em 2017, no concelho de
Mira (Relatério do CEIF-ADAI/UC, 2019)
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Figura 13 Instalagcdo na Zona Industrial de Mira, atingida pelo IF em outubro de 2017 (Sic
Noticias)

Figura 14 Pavilhdo industrial na Zona Industrial de Mira, atingido pelo IF em outubro de 2017
(Sic Noticias)

Nas imagens acima é possivel ver a forte presenca de elementos metalicos na
construgdo, quer nos elementos estruturais, quer ao nivel dos materiais de
revestimento (coberturas e fachadas).

3.2.5 Instalag6es Industriais de Oliveira de Frades

As instalagdes industriais do concelho de Oliveira de Frades foram afetadas pelo IF
de Vouzela que deflagrou no dia 15 de outubro, tendo atingido 26 empresas, de um
total de 617 existentes. A maioria dos edificios das empresas afetadas pelo incéndio
era construida em alvenaria e metal.
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= N. empresas existentes no N. Empresas afetadas
Setor de atividade da empresa y e
concelho (INE, 2018) Lista CCDRC Visitadas

Agricultura, produgdo animal, caga e silvicultura 274 1 3
Alimentar e bebidas 71 2 1
Construgdo civil, materiais de construg3o 110 4 4
Madeira ou cortica 82 5 6
Mobilidrio, colchdes 80 3 5
Outro - 5 7
Total 617 20 26

Tabela 9 Setor da atividade das empresas afetadas pelo IF de 2017, no concelho de Oliveira de
Frades (Relatério do CEIF-ADAI/UC, 2019)

As imagens que se seguem, referentes a infraestruturas empresariais no concelho de
Oliveira de Frades, sdo bem representativas da destruicdo causada pelo fogo. E
possivel observar a forte presenga de elementos metalicos na construgdo das naves
industriais.

Figura 15 Empresa na Zona Industrial de Oliveira de Frades, atingido pelo IF em outubro de 2017
(Sic Noticias)

Figura 16 Instalagcoes de empresas na Zona Industrial de Oliveira de Frades, atingidas pelos IF
em outubro de 2017 (Sic Noticias)
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Figura 17 Instalagcdoes de empresas na Zona Industrial de Oliveira de Frades, atingidas pelos IF
em outubro de 2017 (Sic Noticias)

3.2.6 Resumo do impacto dos incéndios nas instalagdes industriais

Conforme visto, em 2017 foram registados 11 mega-incéndios, ou seja, 11 incéndios
em que a area ardida foi superior a 10.000 hectares. De facto, embora estes néo
tenham sido os unicos incéndios verificados nesse ano, estes foram os principais
responsaveis pela destruicdo verificada um pouco por todo o pais. Dos concelhos
mencionados, o mais afetado foi Oliveira do Hospital, em que foram atingidas as
instalagdes industriais de 75 empresas.

Ficou demonstrada a pertinéncia da analise da problematica da interface industrial-
florestal, evidenciada pelas principais causas que originaram a deflagracdo dos
incéndios. Um dos processos responsaveis pela primeira ignicdo mais reportado foi:
diretamente por chamas provenientes do espacgo florestal envolvente. Outros
processos mencionados, também se devem a proximidade a envolvente florestal,
ainda que de forma indireta, nomeadamente: projecéo de particulas e propagagao por
materiais depositados na envolvente.

Em suma, verifica-se que alguns fatores sdo comuns aos edificios industriais
destruidos pelos incéndios florestais de 2017. De todos os fatores, dois deles séo
transversais a grande parte dos edificios danificados: a localizagdo em zona de
interface industrial-florestal e a presenca de elementos metalicos (quer estruturais,
quer de revestimentos).

Pelas razdes enunciadas, torna-se pertinente a analise e dimensionamento de
estruturas de aco em situacao de incéndio, bem como o estudo de materiais € meios
de protecdo. E ainda pertinente a verificacdo da viabilidade da reutilizagdo ou
reabilitacdo de estruturas metalicas atingidas pelo fogo. Sao estes os principais pontos
que serao desenvolvidos de seguida.
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4 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS METALICAS AO FOGO

41 EVOLUGAO DA TEMPERATURA NO ELEMENTO

Quando um incéndio deflagra num edificio, a sua agéo faz-se sentir diretamente nos
elementos estruturais que constituem o compartimento de incéndio e, indiretamente,
em zonas mais ou menos afastadas deste. Toda a estrutura do edificio encontra-se
sob a agao do peso proprio e sobrecargas, de forma que, no inicio do incéndio, a
mesma esta submetida a um certo estado inicial de tensdao e, portanto, a um
determinado estado de deformacao. A este estado inicial de tensdo, vem sobrepor-se
um novo estado de tensao, resultante do aquecimento diferencial a que os elementos
estruturais ficam submetidos.

De facto, os varios elementos constituintes da estrutura de um edificio encontram-se
mais ou menos rigidamente interligados e, quando alguns deles sao mais aquecidos
do que outros, as respetivas dilatagcbes térmicas sao restringidas, dando origem a um
novo estado de tensao, variavel no tempo, a medida que o incéndio se desenvolve. A
sobreposicao deste estado de tensdo com o estado de tenséo inicial da origem a um
estado de deformacédo, que é também variavel no tempo.

Por outro lado, as propriedades mecéanicas dos materiais que constituem os
elementos estruturais degradam-se com o aumento da temperatura. Isto significa, por
exemplo, que um elemento sujeito a um estado de tens&do que permanega constante,
podera ter a sua capacidade resistente esgotada ao fim de um certo periodo de tempo.
A acao do incéndio nao se faz sentir unicamente nos elementos diretamente sob a
acdao do fogo. Em certas situagcbes, elementos relativamente afastados do
compartimento de incéndio poderao ser os primeiros a entrar em colapso, em virtude
do estado de tensdao que as deformacdes de origem térmica, da zona diretamente
aquecida, impdem ao resto da estrutura.

4.1.1 Fator de massividade

A resisténcia ao fogo é expressa em unidades de tempo. Desta forma, um dos fatores
que contribui para a resisténcia ao fogo é a velocidade de aquecimento do elemento,
0 que determina o tempo necessario para que seja atingida a temperatura de colapso
(ou temperatura critica). A velocidade de aquecimento é fungdo das dimensdes da
seccao.

Na pratica, uma secc¢édo de grande massa (baixa esbeltez) aquece mais lentamente
do que uma secgao esbelta. Assim, uma seccao “pesada” tera uma resisténcia maior
ao fogo. Este efeito de massividade é quantificado pelo chamado “fator de forma” ou
“fator de massividade”, que corresponde a razao entre o perimetro aquecido, pela area
da seccéo transversal. O fator de massividade pode tomar diferentes valores para um
mesmo perfil, dependendo da forma como é protegido.
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As secc¢des mais pesadas sdo aquecidas mais lentamente do que as seccbes mais
leves, pelo que uma secc¢ao mais pesada necessita de menos isolamento do que uma

seccao leve.

Devido a sua elevada condutividade térmica, o ago aquece rapidamente quando
sujeito a aumentos de temperatura. Porém, determinadas sec¢bes aquecem mais
rapidamente devido as suas dimensdes. Assim, no dimensionamento ao fogo deve
ter-se em consideragao o fator de massividade, que é calculado para elementos nao
protegidos com base na relagdo entre a area exposta da seccédo por unidade de
comprimento e o volume por unidade de comprimento, conforme traduzido pela

expressao abaixo.
A
%4

Onde:

(m™)

(1)

A,, — Area exposta por unidade de comprimento [m%/m]

V — Volume por unidade de comprimento [m3/m]

Para barras prismaticas, o fator de forma ou massividade resulta da relagdo entre o
perimetro exposto ao fogo e a area da secgao reta do elemento.

e

m Pxl
|4

(2)

Em que [ € um determinado comprimento do elemento.

Secg¢do aberta exposta ao fogo em todos os lados:

> perimetro

V  areada secg¢do transversal

:

1

Tubo exposto ao fogo em todos os lados: A,/V =1/t

Secgdo aberta exposta ao fogo em trés lados:

Am _ superficie exposta ao fogo
V  areada sec¢do transversal

| i

f

Sec¢do tubular (ou sec¢do em caixdo soldada de espessura
uniforme) exposta ao fogo em todos os lados:

Se t<<b: Ay/V=1/t

Reezd

Tabela 10 Fator de massividade 4,,/V para elementos de ago ndo protegidos (EC3-1-1, 2010)
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No caso de elementos protegidos, o fator de forma ou massividade € calculado pela
expressao abaixo.

Ap (3)
2 (m™)

Onde:

Ap— Area da superficie interior da protecao, correspondente & superficie de exposicdo
ao incéndio por unidade de comprimento [m?/m]

V — Volume por unidade de comprimento [m3/m]

Para barras prismaticas, o fator de forma ou fator de massividade, para elementos
protegidos, resulta na relagdo entre o perimetro interior da protecdo e a area da
secc¢ao reta do elemento.

0

Ap Pxl
V Axl

(4)

Em que [ € um determinado comprimento do elemento.

Em suma, é possivel concluir que o aumento de temperatura é proporcional ao fator
de forma. Um valor alto do fator de forma, ou seja, um valor elevado do fator de
massividade, implica que o elemento aquega com mais facilidade, logo requer mais
protecéao.
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Esquema

Descrigdo

Factor de massividade
A,/ V)

Revestimento de contorno
com espessura uniforme

perimetro do ago

drea da secgdo
transversal do ago

———— 7
|~—3

Revestimento em caixdo
com espessura uniforme”

2(b+h)

drea da sec¢do
transversal do ago

Revestimento de contorno
com espessura uniforme,
exposto ao fogo em trés
lados

perimetro do ago - b

drea da secgdo
transversal do ago

— bl

Revestimento em caixdo

com espessura uniforme,

exposto ao fogo em trés
lados ¥

2h+b

drea da sec¢do
transversal do ago

Y Normaimente as dimensées da folga, ¢, e ¢, ndo deverdo exceder h/4.

Tabela 11 Fator de massividade 4, /V para elementos de aco isolados por meio de material de

protecédo contra incéndio (EC3-1-1, 2010)

4.2 ACOES EM ESTRUTURAS EM SITUAGAO DE INCENDIO

O fogo é considerado uma agao acidental pelo que o efeito das acdes em situagéo de
incéndio, Ef; 4., deve englobar as agbes diretas, como as agdes permanentes (Gy) e
as agodes variaveis (Qy), assim como as agdes indiretas resultantes das restricdes as
dilatacbes térmicas e o efeito da temperatura nas propriedades mecanicas do ago

(Ag)-

Para as agdes acidentais o valor de calculo deve ser obtido usando-se a seguinte
combinacgao de acidente definida pelo Eurocddigo 0 (EN 1990):
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(5)
Z Grj+P+Ag+ (Pr10uthyq): Quy + Z Yy Qi

j=1 i>1

Onde:

Gy,j — Valor caracteristico das agbes permanentes

P —Valor do pré-esforgo

A, — Valor da agao acidental

Qx,1 — Valor caracteristico da ac¢éo variavel principal ou dominante

Qx,; — Valor caracteristico das restantes agdes variaveis

Y, 1 — Coeficiente de combinagdo associado a agdo principal ou dominante

Y, ; — Coeficiente de combinag&o associado as restantes agbes variaveis

O Eurocodigo 3 permite desprezar o efeito da dilatagéo térmica. Assim, sendo o fogo
considerado uma agéao acidental, o valor de calculo vira dado por:

(6)
Efiq =G+ P +1Y110Qk1 + Z Yy Qi

i>1

Com o objetivo de simplificar os calculos, e reduzir o numero de combinagdes de
agdes a considerar, o Eurocodigo 3 (parte 1-2) permite, no caso de uma analise por
elementos, obter o valor de calculo dos efeitos das a¢des em situagado de incéndio,
Ef; 4, COMO Uuma percentagem, 7ny;, do valor de calculo dos efeitos das agbes obtidas

a partir da combinag¢ao fundamental a temperatura ambiente, E;.
Efia = N5iEq (7)
Em que:

nyi — Fator de redugéo para o valor de calculo do nivel de carregamento em situagao
de incéndio, dado por

N = Gr + 110k (8)
I YeGk + V010K

Em que:

ye — Coeficiente parcial de seguranca da agdo permanente a temperatura ambiente
(VG = 1135)
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Yo — Coeficiente parcial de seguranga da agdo variavel principal a temperatura
ambiente (yo; = 1,5)

4.3 DOMINIOS DA VERIFICAGAO DE PROJETO

A verificagao de projeto ao fogo pode ser feita em trés dominios:

No dominio da resisténcia estrutural, onde o valor de calculo do efeito das
acbes em situagado de incéndio, Ef; 4, , obtido com base na combinagao
acidental, deve ser inferior ao valor de calculo da capacidade resistente em
situagéo de incéndio, Ry; 4, No instante regularmente exigido de resisténcia ao

fogo, tf;req-

Rfiar = Eriar 9)

No dominio da temperatura, onde a temperatura do elemento quando sujeita
ao incéndio nominal, 84, durante o tempo t¢; ..,, deve ser inferior a temperatura

critica, 0, 4:

Hd < Hcr,d (10)

No dominio temporal, onde o valor de calculo de resisténcia ao fogo, tf; 4, deve
ser superior a resisténcia ao fogo exigida regulamentarmente, t¢; ;¢4

tfi,d = tfi,requ (1 1)

4.4 METODOS DE CALCULO

O dimensionamento de estruturas de aco ao fogo pode ser dividido em trés niveis.
Estes niveis de analise correspondem aos trés métodos de dimensionamento
seguintes, de complexidade crescente.

4.41

Método de Nivel 1

Método no qual se determina analiticamente a resisténcia ao fogo de um elemento
sujeito a um dos incéndios nominais (curva de incéndio padrao ISO 834, curva de
incéndio para elementos exteriores ou curva de incéndio de hidrocarbonetos). Neste
método, a verificagdo de projeto ao fogo pode ser feita nos trés dominios (resisténcia
estrutural, tempo e temperatura).
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As curvas nominais temperatura-tempo s&o curvas definidas por equagdes simples, e
nao dependem de certos parametros fisicos, como acontece com as curvas
paramétricas. Nao possuem fase de ignicdo nem fase de arrefecimento, quando
comparadas com o modelo de incéndio natural.

De acordo com a EN 1991-1-2 estas curvas nominais s&do definidas da seguinte forma:

e Curva de incéndio padrao (ISO 834)

6, = 20 + 345 x log;o(8t + 1) (12)

e Curva de incéndio para elementos estruturais exteriores

6, =20+ 660 x (1 —0,687 X e 032Xt — (0,31 x e738%t) (13)

e Curva de incéndio para hidrocarbonetos

6, =20+ 1080 x (1 - 0,325 X e 0167xt _ 0 675 x e~25X) (14)

Temperatura (°C)

1200

— /'-_

Curva de incéndio
800 padrio

f

Curva de incéndio para

600 elementos exteriores

400 1 =Curva de
hidrocarbonetos

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (em minutos)

Figura 18 Diferentes curvas de aquecimento conforme definidas pelo EC1 (Mesquita, A., 2013)

442 Método de Nivel 2

Este método é também designado por Método do Tempo Equivalente de Exposi¢cao
ao Fogo Padrdo. Faz uso do conceito de incéndio natural, traduzido pelas curvas
paramétricas. O método consiste em calcular a temperatura do aco a partir da curva
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de incéndio padrao ISO 834, para um tempo ficticio denominado tempo equivalente
de exposigdo ao incéndio padrédo t,,. Este instante de tempo corresponde ao
intervalo para o qual, sob a agédo do incéndio padrdo, a temperatura do ago € igual a
temperatura maxima que o elemento atingiria se estivesse sujeito ao incéndio natural,
como demonstra a figura abaixo.

O objetivo do tempo equivalente de exposicédo ao fogo € obter valores de temperatura
mais proximos da realidade do que os valores obtidos pelos métodos simplificados.

Temperatura
>

Incéndio natural SO 834
terit / e

tmax h

Elemento
1\ \- ’
tfid Tempo

te,d

Figura 19 Tempo equivalente de exposi¢ao ao fogo (Mesquita, A., 2013)

As curvas paramétricas sdo, a semelhanca das curvas nominais, curvas de evolugao
da temperatura em funcido do tempo, mas que dependem de certos parametros fisicos
tais como a densidade de carga de incéndio, as condigbes de ventilagdo e das
propriedades das paredes envolventes do compartimento de incéndio.

Estas curvas aproximam-se mais da realidade por possuirem fase de arrefecimento,
e por terem em conta os principais parametros que influenciam a extensdo e o
desenvolvimento do incéndio, ao contrario das curvas nominais. A utilizacdo destas
curvas €, contudo, limitada a compartimentos com area inferior a 500 m?, sem
aberturas no teto e com altura maxima de quatro metros.

4.4.3 Método de Nivel 3

Este método abandona por completo os conceitos de “Incéndio Padrdo” e de
“‘Resisténcia ao Fogo”. Como curvas temperatura-tempo sdo adotadas as do “Incéndio
Natural”, expresso pelas curvas parameétricas. A verificagao de projeto ao fogo é feita
no dominio da temperatura. A temperatura critica, 6, ., € calculada de acordo com a
equacgao abaixo
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(19)

Opcr = 39,191nl 1] + 482

0,9674u3%%3

Em que y, € o grau de utilizagao no instante t=0, conforme definido no Eurocdédigo 3.

Para que um incéndio ocorra é necessaria a presenga de um composto quimico
organico suscetivel de oxidagcao (o combustivel), uma substancia redugao/oxidante (o
comburente) e uma energia de ativagdo. Uma vez iniciada a reagao de oxidagao,
também denominada de combustido ou queima, o calor despendido pela reacao
mantém o processo em marcha.

Um modelo de incéndio natural € composto por quatro fases:

e Fase inicial ou ignicdo — valores de temperatura baixos, ndo havendo qualquer
influéncia sobre o comportamento estrutural. Esta fase nao é tida em conta nas
curvas temperatura-tempo regulamentares, €, no entanto, a fase mais critica
para a salvaguarda de vidas humanas devido a produgéo de gases toxicos;

e Fase de propagacao — apos o flashover, fenbmeno que ocorre a temperaturas
entre os 450°C e os 600°C. Caracteriza-se pela propagacao generalizada do
incéndio e pela rapida evolugao dos valores das temperaturas;

e Fase de desenvolvimento pleno — queima do combustivel, sendo a temperatura
mantida a valores sensivelmente constantes;

e Fase de extingédo ou arrefecimento — caracterizada pela diminui¢gao progressiva
da temperatura, por falta de combustivel, por falta de comburente ou pela
intervencao de sistemas de controlo (sprinklers, bombeiros, outros).

>

Temperatwra

Flashover

N

»

Ignicio Aquecimento Arrefecimento Tempo

Figura 20 Modelo de incéndio natural (Mesquita, A., 2013)

4.4.4 Outros métodos

O calculo estrutural pode ainda ser feito por métodos alternativos, nomeadamente:

e Utilizacao de tabelas, obtidas a partir de ensaios experimentais em fornalha;
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de elementos finitos) e muita experiéncia.

Métodos avangados de calculo, que requerem programas sofisticados (método

Métodos de calculo

I

Regras prescritivas
(Accdes témicas definidas pelo fogo nominal)

[ I 1
Analise por Analise de parte Analise da
elementos da estrutura estrutura completa
[ I I
De}enninagf’;o das DeEerminag.z“:o das Selecgio
acgbes mecanicas e acgbes mecanicas e das accdes
das condi¢des de das condi¢des de mecanicas
fronteira fronteira
T I ]
[ 1 ] [
Valores Modelos de calculo Modelos de Modelos de calculo Modelos de Modelos de
tabelados simplificados calculo simplificados calculo calculo
avancados (caso existam) avancados avancados

|

Regulamento baseado no desempenho
(Accoes térmicas definidas com base fisica)

I

Seleccdo de modelos de
desenvolvimento de incéndio
simplificados ou avancados
|

1

I

[
Analise por Andlise de parte Analise da
elementos da estrutura estrutura completa
Determinacdo das Determinacdo das Seleccdo
accdes mecanicas e accdes mecanicas e das acgdes
das condi¢es de das condicGes de mecanicas
fronteira fronteira
Modelos de calculo Modelos de Modelos de Modelos de
simplificados calculo calculo calculo
(caso existam) avanc¢ados avancados avancados

Figura 21 Métodos de calculo ao fogo (EC3-1-1, 2010)
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5 MATERIAIS E SISTEMAS DE PROTEGAO AO FOGO

5.1 PROTEGAO DE ESTRUTURAS METALICAS AO FOGO

O projeto estrutural de resisténcia ao fogo baseia-se no facto de que as altas
temperaturas decorrentes de um incéndio reduzem a resisténcia mecanica e a rigidez
dos elementos estruturais da edificagdo e, adicionalmente, promovem dilatacbes
térmicas diferenciais, podendo levar a estrutura ao colapso.

Neste sentido, pode considerar-se que as preocupagdes de seguranga contra incéndio
numa edificacdo se referem a trés objetivos fundamentais, que s&o, por ordem
decrescente de importancia:

e Protecdo da vida dos utilizadores do edificio, bem como dos bombeiros que
nele tenham de atuar em caso de sinistro;

e Protecao dos bens existentes no edificio e das atividades que se desenvolvem
Nno Mesmo;

e Protecao da prépria estrutura contra danos de incéndios que possam deflagrar
nele ou em edificios vizinhos.

O Regulamento Técnico de Seguranca Contra Incéndios em Edificios (RT-SCIE)
vigente em Portugal refere que os elementos estruturais de edificios devem possuir
uma resisténcia ao fogo que garanta as suas fungbdes de suporte de cargas, de
isolamento térmico e de estanqueidade durante todas as fases de combate ao
incéndio. A tabela 12 apresenta as resisténcias minimas ao fogo padrao (ISO 834),
em fungao das utilizagdes-tipo e das categorias de risco.

Categorias de risco

Utilizagdes-tipo Fungdo do elemento estrutural

LIL IV, V, VI, VII, VIII, IX e X R 30 R 60 R 90 R 120 Apenas suporte.
REI 30 REI 60 REI 90 REI 120 Suporte e compartimentagao.

I, XI'e XII R 60 R 90 R 120 R 180 Apenas suporte
REI 60 REI 90 REI 120 REI 180 Suporte e compartimentagdo

Tabela 12 Resisténcia ao fogo padrdao minima de elementos estruturais de edificios (Portaria n°
1532/2008 — RT-SCIE)

A utilizagao-tipo € definida pela fungédo a que o edificio se destina (por exemplo, os
edificios industriais, enquadram-se no tipo Xll), e a categoria de risco € definida para
cada utilizagao-tipo em fungcdo da altura do edificio, numero de pisos e efetivo de
ocupantes.

A seguranga em caso de incéndio depende, principalmente, das condigdes de
evacuagao das pessoas e das condigbes para se evitar a propagacédo de fumos e
gases, que sao as principais causas de perdas de vidas humanas. As falhas
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estruturais tém importancia muito menor neste aspeto, e somente tém caracter
relevante quando podem ocasionar problemas para a evacuacgao das pessoas.

As medidas de seguranga e protegao contra incéndio podem classificar-se em ativas
e passivas. As medidas ativas preveem a existéncia de meios adequados a salvagao
das pessoas, a comegar pelo préprio projeto de arquitetura (corredores e escadas
amplas, zonas limpas de fumos, etc.), colocacao de extintores, carretéis, sprinklers,
entre outros. Estas medidas visam reduzir a probabilidade de ocorréncia de incéndios
severos, através da atuacdo nas suas causas acidentais e da detecao de focos e
limitacdo das possibilidades de propagacao.

As medidas de protecdo passivas visam reduzir a probabilidade de colapso das
estruturas sempre que ocorra um incéndio severo. Esta probabilidade depende da
resisténcia ao fogo, a qual compreende trés aspetos, nomeadamente, a capacidade
resistente da estrutura, a sua integridade perante o fogo e a sua capacidade de
isolamento térmico, que devem ser observados para os varios elementos da
construgdo. A capacidade resistente da estrutura vai depender fortemente do
comportamento do material estrutural utilizado, ou seja, do grau de variagao das suas
propriedades fisicas e mecanicas com a temperatura.

Conforme referido anteriormente, os agos estruturais (tal como outros materiais de
construgédo) sofrem redugbes progressivas na sua resisténcia mecanica quando
submetidos a condi¢des de trabalho em temperaturas superiores a ambiente. Neste
sentido, a utilizagdo na construcdo metalica de agos menos sensiveis as altas
temperaturas ou de mecanismos adequados, por exemplo, utilizagdo de peliculas
protetoras nos elementos estruturais, para a melhoria da sua capacidade de
isolamento térmico, também constituem medidas de protecao passiva.

5.2 PROTEGAO PASSIVA

E o “tamanho”, ou fator de forma (ja definido anteriormente), e o tipo de incéndio a que
um elemento esta sujeito, que determinam a quantidade de protegcdo contra fogo
requerida. Secgdes mais “pesadas” requerem, de forma geral, menos protegédo do que
seccdes mais “leves”, para atingir o mesmo nivel de seguranga quando expostos ao
mesmo tipo de incéndio.

A protecédo térmica dos elementos estruturais de ago, designada protecao passiva, é
0 meio mais comum de se proteger o ago contra o fogo. Varios sdo os materiais
utilizados com esta finalidade, tais como argamassas projetadas, tintas
intumescentes, mantas cerédmicas ou de la de rocha basaltica, gesso cartonado ou
outros.
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5.21 Materiais projetados

Sao produtos de baixo custo que apresentam bom isolamento térmico as altas
temperaturas, mantendo a integridade da estrutura durante a evolugéo do incéndio.

Estes materiais tém como ligantes basicos o gesso ou o cimento Portland e sdo
aplicados por projecao a baixa pressdo. Contém agregados de baixa densidade e
aditivos, cuja funcao é facilitar a aplicagao dos materiais e evitar o desprendimento.
Apds a secagem, estes materiais trabalham monoliticamente com a estrutura,
acompanhando os seus movimentos, sem a ocorréncia de fissuras ou
desprendimento.

Estes materiais garantem protecdo de duas formas distintas. O primeiro deles é
proporcionado pelo efeito de arrefecimento conferido a estrutura, pois a agua retida
na estrutura (fisica ou quimicamente) evapora quando o incéndio progride. Quando
toda a agua é convertida a vapor, o produto passa a atuar como isolamento térmico.
Minerais de baixa densidade e agregados sintéticos séo utilizados nesses produtos, o
que permite a libertagao de vapor com facilidade.

A durabilidade destes revestimentos deve ser a mesma da estrutura, dispensando
manutencido, e ndo promovendo qualquer tipo de ataque corrosivo ao ago. Estes
materiais ndo sao higroscdpicos, o que torna desnecessario o uso de tintas de fundo
ou outros sistemas de protecao contra a corrosao em estruturas internas.

O custo dos materiais projetados € menor do que outros sistemas existentes. A
aplicagao destes produtos € bastante simples, recobrindo com facilidade detalhes
complexos.

Figura 22 Aplicagdo de argamassa projetada em pilar (Soares, E., 2014)
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5.2.1.1 Argamassa projetada

Sao produtos com alto teor de ligantes que, quando misturados com agua, geram uma
massa fluida que pode ser facilmente bombeada. Sdo apresentados como produtos
de baixa, média ou alta densidade, e constituem-se basicamente de gesso
(aproximadamente 80%), cimento Portland (principalmente em materiais de média e
alta densidade), resinas acrilicas e cargas inertes, como poliestireno expandido,
celulose e preservantes.

Os materiais de baixa densidade sao aplicados, por norma, em obras interiores. Os
de média densidade s&o utilizados em obras interiores com requisitos de alguma
resisténcia mecanica e a humidade, e os de alta densidade sao utilizados em obras
exteriores onde o risco de impacto e da presenca de humidade ¢é alto.

Para a aplicacdo destes produtos, de modo geral, ndo é necessario remover a
superficie de laminagao ou de alguma ferrugem formada. Antes da projecgéo, faz-se
uma limpeza manual, retirando-se o material solto sobre a superficie.

Figura 23 Aspeto final da protecao de elementos metalicos por projecao de argamassa
(mercortecresa.com)

Para aplicagbes tipicamente em interiores, onde o ago ficara num ambiente
controlado, a utilizagdo de um primario €, geralmente, desnecessaria. As excegoes
sao as areas de alta humidade, como piscinas, lavandarias ou cozinhas. Nestas, pode
ser necessaria a adog¢ao de uma ponte de aderéncia, que consiste numa base acrilica
soluvel em agua. Os agos nao pintados apresentam a melhor condigdo de aderéncia
dos materiais, dispensando a utilizagdo de elementos de ancoragem, salvo pegas de
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altura excessiva. Nestes casos, a utilizagdo de algum tipo de ancoragem mecanica
pode ser necessaria, como por exemplo, a utilizacdo de telas de fixacao.

Quando a temperatura ambiente atinge os 90°C a 150°C, as ligagcdes quimicas
existentes no gesso hidratado comegam a romper-se, libertando agua de hidratagéo.
Esta reagcdo absorve a energia do fogo, que seria conduzida ao ago. Este processo
permite que o aco mantenha uma temperatura relativamente baixa por 20 a 30 minutos
durante a primeira hora critica do incéndio.

5.21.2 Fibra projetada

Sao produtos de baixa e média densidade, contendo basicamente fibras obtidas a
partir de escoria de alto-forno como principal componente. Estas fibras sdo misturadas
com cimento Portland (20% a 30% do peso seco total) para criar uma mistura de baixa
densidade.

A argamassa a base de fibras utiliza as propriedades isolantes da fibra produzida a
partir da escoria para proteger o ago.

Figura 24 Aplicacao de fibras projetadas (Soares, E., 2014)

5.2.1.3 Argamassa projetada a base de vermiculite

E um produto de baixa densidade, composto basicamente de vermiculite expandida,
cimento Portland e aglomerados minerais. Este material deve ser completamente
isento de amianto e, para melhorar a aderéncia ao ago, geralmente, é necessaria a
utilizacao de telas.
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Y

€

ETE13-0894

Protecdo aplicada a elementos de aco: AFITI LICOF 2200TN3. Protecio
aplicada a elementos mistos de betdo/chapa de aco perfilada: AFITILICOF
8518/11. Protecao aplicada a faixas de encontro divisdria separadora-cober-
tura: AFITI LICOF 3193Ti7R1

Descri¢do do produto Armazenagem e conservagio

Argamassa projetada a base de gesso, vermiculite & aditivos Armazenar sobre super x5 pla
especiais, formulada especialmente para a8 protecac de
estruturas-contra’ o fogo no amibito da edificacas lorivor
e uma a ga contr.

Figura 25 Informacao comercial de uma argamassa ignifuga a base de gesso e vermiculite,
Igniver da Saint Gobain (construir.saint-gobain.pt)

5.2.2 Materiais rigidos

As placas rigidas e mantas flexiveis ou semi-rigidas compostas por varios materiais,
tais como la ceramica, gesso cartonado resistente ao fogo, placas de silicato de calcio
e vermiculite sdo também utilizadas na protecéo estrutural. Proporcionam a protegao
estrutural do mesmo modo que os materiais projetados, e s&o fixados a seco ao redor
do aco por meio de parafusos ou sistemas proprios.

Os materiais rigidos apresentam, de modo geral, uma boa aparéncia, na forma de
caixa, que pode ser decorado. A fixagéo é feita a seco e n&o apresenta interferéncias
sérias com os outros sistemas. Além disso, podem ser aplicados sobre a estrutura de
aco nao pintada.

Outra vantagem dos materiais rigidos advém do facto de a sua produgédo ser
generalizada. Desta forma, as espessuras sao garantidas. As principais desvantagens
sdo o custo mais elevado do que os materiais projetados, a dificuldade na aplicagéo
ao redor de detalhes complexos e a baixa velocidade de aplicagéo.
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Figura 26 Esquema da protecdo de estruturas metalicas ao fogo com recurso a painéis rigidos
(Knauf.pt)

5.2.2.1 Placas de gesso cartonado

Sao placas de gesso que contém fibra de vidro e, em alguns casos, vermiculite
incorporada. Tal como a argamassa cimenticia, o gesso da placa perde moléculas de
agua de hidratagdo durante o aquecimento, mantendo baixa a temperatura do aco.
Internamente, tém uma malha de fibra de vidro, que mantém o conjunto estruturado
quando exposto as elevadas temperaturas do incéndio. A placa é mantida, de modo
geral, visivel em estruturas, por motivos estéticos.

5.2.2.2 Placas de la de rocha
Sao painéis de baixa densidade, rigidos ou flexiveis, feitos de materiais fibrosos,
aglomerados pela adi¢ao de resinas termo-endureciveis.

A matéria-prima basica utilizada no fabrico é o basalto. Sao fixadas com pinos de aco
soldados a estrutura metalica.

Figura 27 Protegao de elementos metalicos com placas de la de rocha (Soares, E., 2014)
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5.2.2.3 Mantas ceramicas
Produtos formados a partir de fibras silico-aluminosas, presas a estrutura através da
utilizacao de pinos de aco soldados na estrutura.

Figura 28 Manta ceramica Fyrewrap Elite 1.5 (da Unifrax) utilizada como prote¢ao contra fogo
em nave industrial (www.aecweb.com.br)

5.2.3 Tintas intumescentes

As tintas intumescentes correspondem ao terceiro grupo de materiais de protecao
passiva e sao classificados como produtos aparentados das tintas.

O seu nome deriva do verbo latim “tumescere”, que significa iniciar, expandir. Em
situacdo de incéndio, essas tintas especiais expandem-se a partir dos 200°C,
formando uma espuma carbonacea rigida que isola eficientemente os gases quentes
gerados no incéndio. E importante referir que as propriedades do aco nido sdo
alteradas a essas temperaturas.

Antes da aplicacdo dessa tinta especial, a superficie devera ser preparada conforme
recomendacgdes do fabricante, e um primario compativel devera ser aplicado. Como
essa tinta ndo apresenta grande resisténcia quimica e fisica, ela deve ser recoberta
por uma tinta de acabamento de base acrilica ou poliuretanica, conforme escolha do
produtor.
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Figura 29 Aplicacao de tinta intumescente (Soares, E., 2014)

Esta tinta pode ser aplicada a pincel, rolo ou spray, e a aparéncia final do sistema
(primario epoxidico, acrilico ou alquidico, tinta intumescente e tinta de acabamento
acrilica ou poliuretanica) € sempre muito boa. Detalhes complexos podem ser
facilmente recobertos e a manutencao é bastante facilitada.

As tintas intumescentes tém como principal vantagem o fator estético, permitindo que
a estrutura seja exposta, mostrando o acabamento pretendido.

As principais desvantagens sdo o custo elevado quando comparado com as outras
formas de protecdo e a aplicagdo in situ, que requer condicbes atmosféricas
favoraveis (além de necessitar varias demaos para atingir a espessura necessaria).
Outra desvantagem €& que o tempo de protegédo apresentado pela maior parte destas
tintas ndo vai além dos 60 minutos.

Figura 30 Aspeto da tinta intumescente durante e apés incéndio (Soares, E., 2014)
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5.2.4 Envolvimento em betao

Até ao final dos anos 70 o betdo era o mais comum meio de protegao de estruturas
metalicas em varios paises do mundo. Entretanto, a introdugdo no mercado de
sistemas industrializados de baixo peso tais como os produtos rigidos, projetados e
intumescentes propiciou uma reducao dramatica da sua utilizagao.

A principal vantagem na utilizagdo do betdo como material de protegdo passiva diz
respeito a durabilidade. O envolvimento em betdo tende a ser utilizado quando os
elementos estao sujeitos ao risco de impacto, abrasdo ou exposi¢ao a intempéries.

As desvantagens da protegcdo com betdo s&o o custo (é uma das formas mais caras
de protecgao), a velocidade (consome muito tempo na obra), o peso (a estrutura ficara
muito mais pesada) e a redugéo de espacgo ao redor dos pilares.

Figura 31 Exemplos de prote¢ao por envolvimento em betao (Mesquita, A., 2013)
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6 AVALIACAO POS-INCENDIO DE ESTRUTURAS METALICAS

6.1 CONSIDERAGOES GERAIS

O projeto de segurancga contra incéndios em edificios € de extrema importancia nos
dias que correm, no entanto, nos ultimos tempos também tem crescido o interesse
pelo estudo da reintegragao, ou reutilizagdo, de estruturas danificadas pelo fogo. De
facto, nas Uultimas décadas varias pesquisas dedicaram-se a avaliacdo do
desempenho pds-incéndio de estruturas metalicas.

Desde 1960, a investigacao esta focada nas propriedades mecanicas do material e
no comportamento holistico da estrutura, levando em consideracgao os diferentes tipos
de agco, nomeadamente, acos de baixa resisténcia, acos de alta resisténcia, aco
enformado a frio e ago inoxidavel.

O comportamento mecénico das ligagdes também desempenha um papel substancial
na fase de aquecimento ou arrefecimento de um membro restrito axialmente. Desta
forma, muitos estudos experimentais investigaram a falha de parafusos de alta
resisténcia apos exposicao a altas temperaturas e subsequente arrefecimento, para
identificar as causas e a extensao da deterioracao.

Além disso, foram obtidos resultados importantes por meio do desenvolvimento
experimental de fogo em estruturas de ago em escala real. Destaca-se o projeto de
pesquisa do Swinden Technology Center (British Steel, 1999), que replicou um
incéndio a escala real num edificio com estrutura de aco de oito andares, e o incéndio
aplicado numa estrutura porticada em aco enformado a frio, desenvolvida por
Johnston et al. (2014). Ambos os estudos representaram adequadamente o
comportamento real do aco em situacao de incéndio.

No geral, embora o comportamento mecéanico do ago estrutural e dos parafusos
dependa de varios fatores (como o tipo do ago, processo de fabricagéo, temperatura
e duragao do aquecimento, taxa de arrefecimento, etc.), a maioria dos estudos indica
que nao é observada redugdo de resisténcia significativa apés aquecimento a
temperaturas até 500°C.

Apesar da importancia do projeto de incéndio de estruturas de ago, os codigos de
projeto atuais nao definem diretrizes especificas para a determinagédo da capacidade
remanescente dos membros de aco apds o evento de incéndio, com exceg¢ao de
algumas recomendagdes propostas pelas Normas Britanicas (British Standards
Institution, 2003).
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6.1.1

Processo de avaliagao

O processo de avaliagao pos-incéndio de uma estrutura metalica deve incluir as
seguintes etapas:

53

Um exame visual inicial da configuragdo pds-incéndio da estrutura. Isso deve
ser feito antes da remocao de qualquer residuo do incéndio, ou antes do inicio
da limpeza, pois os residuos e as condigdes da superficie podem fornecer
pistas importantes quanto a faixa de temperaturas experimentadas;

Quando o exame visual inicial indica que ha potencial para reparar e restaurar
as partes afetadas pelo fogo, pode ser realizada uma pesquisa estrutural para
fornecer dados quantitativos sobre quaisquer distorcdes locais de membros e
gerais da estrutura;

Quando o exame visual indica que o material ou componentes de ago podem
ter sido sujeitos a aquecimento acima da temperatura limite de cerca de 600°C,
deve ser garantida uma avaliagédo detalhada da potencial perda de resisténcia
do acgo. Para acgos de resisténcia normal, quando indicado que ocorreu perda
de resisténcia, o projetista pode utilizar a redugdo maxima esperada de 10%
nos calculos de avaliagdo, como referido mais a frente. Para os agos de alta
resisténcia, quando o ensaio de dureza mostrar uma reducéo da resisténcia
residual, pode optar-se pelo ensaio de tracdo para estabelecer melhor a
extensao dessa reducgao;

As ligagdes devem ser examinadas visualmente quanto a fratura do parafuso
ou vestigios de aquecimento significativo, rachaduras na solda e distor¢éo do
elemento. Os parafusos devem ser substituidos onde houver indicagdo de
aquecimento significativo;

Deve ser realizada uma avaliagao, usando como entrada os dados recolhidos
para quantificar distorcdes e a resisténcia remanescente do material. Os
resultados da avaliacdo devem incluir opcbes de reutilizacado e uma
metodologia de reparagao.
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Figura 32 Fluxograma para avaliagao da possibilidade da reutilizagdo de estruturas metalicas
danificadas pelo fogo (Maraveas, C. et al, 2015)

6.1.2 Inspecao local inicial

Conforme indicado anteriormente, as caracteristicas do fogo (tais como carga,
temperatura, método de arrefecimento, etc.) desempenham um papel substancial na
avaliacdo de uma estrutura apos incéndio. Caso ndo haja dados disponiveis, deve
procurar-se identificar efeitos fisicos visiveis a partir dos elementos estruturais. Sao
disso exemplos, a primeira fissura de uma janela de vidro (verifica-se a cerca de 150-
200°C) ou a sua rutura (cerca de 300°C). Apresenta-se abaixo uma tabela com outros
indicadores de referéncia, conforme apresentada por Maraveas (Maraveas, C. et al,
2015).
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Material Examples Condition Temperature (°C,
Polystyrene Foam insulation; light shades; Softens 50-60
handles
Curtain hooks; radio containers Melts and flows 120
Polyethylene Bags; Film Shrivels 49
Bottles; buckets Softens and melts 66
Vinyl-based paints  Structural steel paint Melts, flows, bubbles, 120
or burns
UHMW/HD Water and waste pipes Melts, flows, bubbles, 190
or burns
Polyethylene pipe Surface crazing; deep 290-590
cracking
Concrete Structures Spalling; powdered; 590-950
light colored
Extensive spalling 950
Lead Plumbing lead; flashing; storage Sharp edges rounded or 300-350
batteries drops formed
Zinc Plumbing fixtures; flashing; Drops formed 400
galvanized surfaces
Structural steel Structures Coarse, eroded surface 560-660
Aluminum Small machine parts; brackets; toilet  Drops formed 650
fixtures; cooking utensils
Molded glass Glass block; jars and bottles; Softened or adherent 700-750
tumblers; solid omaments Rounded 750
Thoroughly flowed 800
Sheet glass Window glass; plate glass; Softened or adherent 700-750
reinforced glass Rounded 800
Thoroughly flowed 850
Silver Jewelry; tableware; coins Drops formed 950
Brass Door knobs; fumiture knobs; locks; Sharp edges rounded or 900-1,000
lamp fixtures; buckles drops formed
Bronze Window frames; art objects Sharp edges rounded or 1,000
drops formed

Tabela 13 Efeitos fisicos da temperatura em varios materiais (Maraveas, C. et al, 2015)

No caso particular do aco estrutural, a mudanga de cor ou a alteracdo da superficie
pode estar relacionada com a temperatura atingida. Para temperaturas acima de
650°C, é possivel encontrar a superficie aspera e ou rugosa, diferentemente da
aparéncia de laminagem. Assim, é importante recolher evidéncias antes de qualquer
intervencao na superficie dos elementos.

Caso os danos verificados sejam considerados criticos, por exemplo quando surgem
deformacdes permanentes excessivas ou problemas de estabilidade, e se o edificio
for de baixa importancia, pode optar-se pela demolicdo. De qualquer forma, deve
sempre ser realizada uma extensa pesquisa e classificacdo dos danos observados.
Também pode ser proposta uma alteragado a utilizagdo do edificio, logo ao grau de
exigéncia das condi¢des de manutencao deste. Em todo o caso, ndo é expectavel
observar movimentos horizontais apds os eventos de incéndio, a menos que o sistema
estrutural do edificio ndo tenha sido adequadamente projetado. Nesse caso, sugere-
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se uma analise estrutural, considerando também as condi¢cdes pré-incéndio da
estrutura. A remocéo de alguns elementos (por exemplo, os mais danificados) pode
também ser favoravel a capacidade global da estrutura.

Para além da observagéo visual, geralmente é realizado um relatorio detalhado, onde
0s membros sao distinguidos em trés categorias de deformacao:

e Membros aparentemente nio afetados, que inclui membros que apresentam
ligeiras deformagdes que ndo sao facilmente detetadas por observagdes
visuais;

e Membros visivelmente afetados, mas que podem ser reparados por
endireitamento térmico, se for economicamente viavel,;

e Membros severamente afetados, cuja reparacdo apenas deve ser
equacionada em circunstancias extremas.

A observacgéo de elementos danificados pelo fogo fornece uma grande viséo sobre a
capacidade da estrutura de resistir ao fogo. A titulo de exemplo, nas imagens abaixo
é possivel verificar-se a encurvadura local do banzo inferior e a dobragem da alma
numa viga secundaria, durante as fases de aquecimento e arrefecimento do teste de
estrutura de ago a escala real de Cardington (Swiden Technology Center),
respetivamente. Estas falhas sao atribuidas a rigidez axial das ligagdes adjacentes,
cujos parafusos nao parecem estar afetados.

Figura 33 Encurvadura local do banzo inferior e dobragem da alma junto a uma ligagao
aparafusada (Maraveas, C. et al, 2015)
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Figura 34 Deformacgoes localizadas devido a rigidez axial das ligagdes adjacentes (Maraveas, C.
et al, 2015)

Outra falha comum, associada ao desenvolvimento de tensdo durante a fase de
arrefecimento é atribuida a rotura por tensédo de corte dos parafusos nas juntas das
chapas de ligagao.

i
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Figura 35 Da esquerda para a direita: Falha de ligagdo aparafusada; deformagao da chapa de
ligagao; rotura de parafuso por corte (Yang, B. et al, 2013)

Os exemplos indicados reforcam a ideia de que danos localizados de elementos chave
podem ser criticos para a estabilidade global de uma estrutura, pelo que o inspetor
deve ser particularmente sensivel na analise destes danos.

6.1.3 Inspecao local detalhada

Apds as verificagbes preliminares, deve examinar-se elemento a elemento os
membros afetados. Para isso, varias técnicas podem ser utilizadas, recorrendo a
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métodos destrutivos ou ndo-destrutivos. Para evitar multiplos testes, os resultados
verificados podem ser correlacionados em membros com caracteristicas semelhantes.
Alguns dos métodos de inspecgéo disponiveis serdao descritos com maior detalhe no
subcapitulo 6.2.

Como foi referido anteriormente, deve ser dada atengcdo especial as ligagdes
aparafusadas proximas aos membros deformados, quando é evidente que os
membros sofreram forgas axiais além da tensédo de cedéncia, provavelmente durante
a fase de aquecimento e arrefecimento. E importante mencionar que as ligacdes
aparafusadas momento-resistentes ndo sao projetadas para suportar altas forgas
axiais transferidas pelas vigas. Portanto, quanto mais rigida € a ligagao que resiste as
forgas axiais, mais vulneravel é a ligagao.

A inspecéo local detalhada, por norma, deve comecar com um exame visual, para
identificar areas de interesse que requerem uma avaliacdo aprofundada. Devem ser
verificados os materiais circundantes e os detritos do fogo, pois estes podem fornecer
alguma indicagdo da faixa de temperatura provavel a que o ago foi submetido. O
estado do revestimento do aco ou da protecdo contra incéndio também podem
fornecer indicadores importantes.

Deve fazer-se também um levantamento estrutural, com registo da posi¢cao
geométrica e forma de barras e elementos de ligagdo. Tecnologias emergentes como
a digitalizagao a laser 3D (laser scanning) permitem a captura e avaliagao rapida de
distorgbes induzidas pelo fogo e comparagdo com tolerancias geométricas
admissiveis.

Pode ainda recorrer-se a ensaios destrutivos, tais como ensaios de tragdo. As secgdes
de material das areas afetadas pelo calor podem ser cortadas e testadas como
provetes planos para ensaio a tracdo, o que fornecera uma indicacdo confiavel da
tensdo de cedéncia e da resisténcia a tracao final.

6.1.4 Estudo de gabinete

A préxima fase do processo de avaliacdo é a analise dos resultados. E essencial uma
analise de estabilidade para deformacdes globais ou locais extremas. E fundamental
estabelecer uma correlacido precisa dos resultados com a literatura correspondente.
O engenheiro deve ser capaz de, a partir da informagédo disponivel da estrutura
danificada, estabelecer uma aproximacao da capacidade remanescente da estrutura.
Para isso poderao ser adotadas as formulas apresentadas por Maraveas (Maraveas,
C. et al 2015), conforme indicadas mais a frente.
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6.2 METODOS DE INSPECAO

6.2.1 Ensaios nao destrutivos

Os métodos de ensaio nao destrutivos devem ser sempre considerados antes de
ponderar a utilizacdo de métodos de ensaio destrutivos.

Cada método de ensaio nao destrutivo tem limites no que toca a sua aplicacéo e ao
nivel de precisao, devido a diferentes condi¢cdes de teste. O nivel de precisdo dos
meétodos de ensaios nédo destrutivos depende, essencialmente, de:

e Procedimento de avaliagao escolhido;

e Materiais avaliados;

¢ Qualificacédo do pessoal (a formagao é essencial para a analise das medigdes);
¢ Qualidade do equipamento utilizado e sua calibragao;

e Posicao do dano presumido e o ambiente em que o procedimento é executado;
e Critérios de aceitagao aplicados.

De seguida serdo enumerados de forma ndo exaustiva os principais ensaios nao
destrutivos disponiveis. Outros ensaios podem ser encontrados na bibliografia.

6.2.1.1 Inspegéao Visual

As técnicas de inspec¢ao visual sdo muito utilizadas como ferramenta de diagndstico,
por permitirem aferir o estado de conservagao da estrutura, identificar zonas
inacessiveis ou componentes que necessitam de uma inspeg¢ao mais detalhada.

Durante as inspecbes visuais, todos os desvios, defeitos e falhas devem ser
identificados e documentados. Contudo, o diagndstico de uma estrutura ndo pode
basear-se apenas numa analise visual. Por forma a conferir um caracter fidedigno a
avaliacdo, deve conjugar-se a analise visual com métodos auxiliares, como a
realizacao de ensaios.

Para a realizagdo de uma inspecgao visual, devem ser previstas algumas ferramentas,
tais como:

e Equipamentos de protegdo, como calgado de seguranga, capacetes, luvas e
arnés;

e Equipamento de sinalizagdo, como coletes refletores;

e Equipamento de medi¢ao, como fita métrica, régua de fendas, craveira, fio-de-
prumo e medidor de distancias laser;

e Equipamento 6tico, como bindculos, lanternas e camaras fotograficas;

e Equipamento auxiliar, como escadas, escovas de arame, trincha e martelo.

A inspecao visual, apesar de imprescindivel, ndo é suficiente, pois nao permite avaliar
as anomalias em profundidade, correspondendo sempre a uma analise qualitativa em
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gue a gravidade das anomalias é avaliada de forma empirica e os critérios de analise
variam para cada equipa de inspecéo.

6.2.1.2 Particulas magnéticas (Magnetoscopia)

A magnetoscopia € um ensaio ndao destrutivo que permite a detecdo de
descontinuidades superficiais e sub-superficiais nos materiais ferromagnéticos. A
inspecao por particulas magnéticas procede a magnetizagao de secdes transversais
tornando-as materiais eletricamente condutores. Para visualizacdo do campo
magnético, aplicam-se pequenas particulas de ferro fosforescentes. As particulas sao
atraidas por descontinuidades no campo magnético, o que permite identificar a
existéncia de fissuras. A utilizacdo de luz ultravioleta (UV) permite visualizar o
alinhamento do campo magnético.

MAGMETIC PARTICLES

MAGHNETIC FIELD LINES

)]

ICRACK

Figura 36 Principio de funcionamento do ensaio por particulas magnéticas
(www.nationalboard.org)

Este método de inspecao pode ser usado na detegao de fissuras superficiais apenas
em materiais ferromagnéticos. Fissuras em materiais ndo magnéticos ou em
elementos mistos nao podem ser detetadas.

O método tem uma alta precisdo, permitindo detetar fissuras superficiais muito
pequenas, com uma espessura de 0,2 ym e comprimento de 0,5 — 2 mm com a
utilizacdo de amostras de referéncia, segundo a EN ISO 9934-2, Ensaios nao
destrutivos — Teste de particulas magnéticas. Alguns equipamentos podem detetar
fissuras abaixo da camada superficial, desde que a espessura seja inferior a 40um.

S

Figura 37 Ensaio de magnetoscopia (www.ceccontrol.it)
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As principais vantagens deste método séo a facilidade de formacédo de pessoal, o
gasto de material relativamente baixo e a obtencdo de resultados exatos para
pequenas areas localizadas. Por outro lado, como principais desvantagens destaca-
se que o ensaio nao deve ser aplicado durante a exposi¢ao direta ao sol, ndo é
utilizavel para materiais ndo ferromagnéticos, além de que a superficie deve ser
protegida apds o ensaio.

Figura 38 Detegdo de fissura através do ensaio de particulas magnéticas (CEN / TC 250, 2008).

6.2.1.3 Liquidos penetrantes

O liquido penetrante é aplicado na superficie do material e absorvido por capilaridade
revelando, apds algum tempo, as fendas existentes. Permite a identificacdo de
fissuras a superficie.

Este método permite detetar fissuras de fadiga em membros estruturais constituidos
também por materiais ndo magnéticos. A superficie & limpa sendo posteriormente
aplicado um revelador que identifica os locais onde o corante penetrou. O corante
precisa de cerca de 30 minutos para se desenvolver. O ensaio encontra-se definido
na norma EN 571 - Ensaios n&o destrutivos — Ensaios de penetracdo, 1997.

— — i I e
| ¢ [ | , | , |
1 |
| | | |
Desengorduramento Aplicagio e penetragio Remogio do excesso de Aplicagdo e revelagio
com Velnet/Solnet RZ.60 do Rotvel Avio B R2.72 penetrants com R2Z.60 com o Rotrivel-U R2.82

Figura 39 Principio de funcionamento do ensaio de liquido penetrante (end.pt)

O método tem uma alta precisao, permitindo identificar fissuras superficiais muito
pequenas com uma profundidade minima de 3 vezes a rugosidade da superficie. A
execucgao é de facil aplicagdo no local e o custo de material € baixo. No entanto, o
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método nao é aplicavel para danos em profundidade. A superficie deve ser limpa e
protegida apods a avaliagao.

Figura 40 Aplicagao do liquido penetrante (applus.com)

Figura 41 Exemplo de fissura revelada apés ensaio de liquido penetrante (penflex.com)

6.2.1.4 Radiografia

No ensaio de inspegao radiografica o elemento de ago € irradiado com raios gama e,
apos penetragao, os defeitos sdo apresentados como imagens acinzentadas num
filme ou imagem do elemento. Permite a identificagdo de fissuras a superficie e
internas.

7

A fonte radiografica € colocada num dos lados do elemento, enquanto o filme
radiossensivel, detetor ou unidade de armazenamento digital, € colocado do outro
lado da segéao transversal inspecionada.
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Material a ser Inspecionado

Fonte

Radiacao e

Descontinuidade

Figura 42 Principio de funcionamento da inspec¢ao radiografica (infosolda.com.br)

A inspecéo radiografica ou de raios gama € o unico método com viabilidade validada
em ensaios de laboratério e in situ para detecdo de falhas internas ou de fissuras em
elementos mistos. Este método esta definido na EN 435 - Ensaios n&o destrutivos de
soldas — Ensaios radiograficos de juntas soldadas, 2002.

O ensaio depende significativamente da caracteristica e da idade de semivida da fonte
radioativa, da formacéo do pessoal, das caracteristicas dos materiais e da espessura
do elemento. A analise usando processamento avangado de dados de imagem
aumenta a precisdo dos resultados. A aplicagcédo no local é possivel usando fonte de
radiacao leve de iridio e filme de radiagao tradicional. A detetabilidade pode ser
aumentada carregando a estrutura para abrir as fissuras.

Como principais vantagens deste método, refere-se o facto de ser aplicavel para
danos em profundidade, as fissuras detetadas podem ser avaliadas em filmes ou
peliculas digitais, além de que n&o requer a remog¢ao da pintura e da protegéo contra
corrosdo. O método possui também algumas desvantagens. Em primeiro lugar,
apenas profissionais especializados podem trabalhar com fontes de radiacdo. E
também necessario o acesso a ambos os lados do elemento inspecionado. Os filmes
devem ser revelados num laboratorio mével no local, com todo a logistica que isso
implica. Por fim, a fonte esta a envelhecer e, portanto, maior é o tempo de radiacéo,
ja que este é maior para fontes antigas.

Figura 43 Detecgao de fissura através de inspecao radiografica (CEN / TC 250, 2008).
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6.2.1.5 Ultrassom

A inspecao por ultrassons consiste na emissao de sons de elevada frequéncia que
atravessam o material sendo refletidos nas descontinuidades ou superficie do
material. Permite a detecao de descontinuidades e a sua localizacdo em profundidade,
bem como a medicido da espessura do material.

Um sinal ultrassénico propaga-se com um tempo de propagacgao caracteristico da
onda (velocidade), que é diferente em cada material. A face posterior de um elemento
ou um dano no seu interior reflete o sinal. Heterogeneidades, fissuras ou falhas no
interior dos materiais podem ser detetadas.

Probe =

Pulse

‘ Echo

Figura 44 Principio de funcionamento da inspe¢ao por ultrassom (www.nuclear-power.com)

A velocidade caracteristica deve ser calibrada, com um elemento da estrutura que
seja acessivel de ambos os lados. Por meio da velocidade calibrada e do tempo de
propagacéo pode, por exemplo, determinar-se a espessura restante de um membro
corroido.

O método possui alta precisdo em material homogéneo para detetar falhas
perpendiculares a superficie e a profundidade dessas falhas. Com a calibracdo da
velocidade de propagac¢do da onda do material inspecionado, a espessura também
pode ser avaliada. A profundidade de uma fissura pode ser avaliada enviando sinais
de ultrassom sob um determinado &ngulo.

A superficie deve ser preparada, para obter um bom efeito de acoplamento. Apds
calibragdo, o membro avaliado so precisa ser acessivel de um lado. O custo do ensaio
€ bastante acessivel. Os resultados obtidos sao exatos e imediatos para um ponto de
medic&o unico.

O método nado é aplicavel para ago forjado devido a sua textura em camadas.
Elementos mistos também ndo podem ser avaliados por este método devido a
multiplas reflexdes em cada interface de superficie.
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Figura 45 Inspecao ultrassénica em elemento de estrutura metalica (mntransportationresearch.
org)

6.2.1.6 Correntes parasitas ou eddy current

Este método baseia-se nos principios da indugao eletromagnética. Os defeitos sao
identificados quando as correntes elétricas induzidas sdo distorcidas. Permite a
detecao de fissuras nas furacdes apds a remocao de rebites e em elementos com
fraca espessura; permite também a medicdo da espessura das camadas do
revestimento.

A técnica de correntes parasitas € baseada na excitagdo de uma bobine por uma
corrente alternada, o que gera um campo magnético. Este campo € perpendicular a
superficie da amostra, denominado campo indutor ou campo primario. Quando a
bobine é colocada na proximidade da superficie do material condutor elétrico, o campo
indutor introduz correntes elétricas na superficie e no interior da amostra, chamadas
correntes parasitas, ou eddy current em inglés.

Figura 46 Principio de funcionamento do ensaio de correntes parasitas (Marques, M., 2017)
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A inspecao por correntes parasitas € um método indicado para detegcédo de defeitos
superficiais e em profundidade. Por interromperem a passagem da corrente parasita
enfraquecendo a sua intensidade, os defeitos, tais como fissuras, sao facilmente
detetados.

Os detalhes soldados podem ser avaliados pelas correntes parasitas de acordo com
anorma EN 1711 - Avaliagdo nao destrutiva de soldas - Exame de correntes parasitas
de soldas por analise de plano complexo.

6.2.1.7 Emissao acustica

A emissao acustica (EA) € uma técnica de ensaio nao destrutivo (END) que permite
detetar diversas anomalias, tais como a deformagao do material, fissuras em chapas
sobrepostas e fissuras ativas em propagacgao. Para tal, sdo instalados sensores na
estrutura, que captam informagdes das ondas mecanicas elasticas geradas quando
uma irregularidade surge ou se propaga no material. As informagbdes sao entao
processadas por um software de EA, gerando indicadores sobre o tipo de anomalia e
a sua localizagdo, possibilitando com isso o uso pontual de outras técnicas de
inspecao e de ENDs para avaliar a estrutura.

As principais vantagens da EA em relagdo as outras técnicas de ENDs sédo a
capacidade de inspecionar a estrutura na sua totalidade, a possibilidade de
monitoramento continuo em servigo, a execucao relativamente rapida e a intrusao
minima no processo.

; Sinal
! de EA
\\_-, . ,-./ CZ'_Z_&LD
Vaso de pressdo Sistema de aquisigdo

(pressurizado) de dados

Figura 47 Principio de funcionamento do ensaio de emissao acustica (Filippin, C. et al, 2017)

6.2.1.8 Ensaio de dureza Vickers

A dureza é, por definicdo, a resisténcia do material a deformacao plastica por
aplicacao de carga. Trata-se, assim, de uma propriedade intrinseca do material
expressa em funcdo da gama de cargas aplicadas no ensaio, resultando em
designagdes como nano-dureza, dureza ou macro-dureza.

A técnica de avaliagdo de dureza consiste em pressionar um corpo teste, designado
indentator (ou penetrador), no material em ensaio aplicando uma determinada forga.
A geometria e o material do indentador dita o tipo de dureza avaliada.
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Por norma, este ensaio utiliza um indentador de diamante equipado com uma haste
vibratoria que pressiona a superficie do ago a uma carga fixa e mede a dureza
aplicando vibragdes ultrassénicas e analisando o seu efeito de amortecimento.

Quando a haste de vibragao é aplicada a um ago de superficie macia com qualidades
idénticas e com uma forga fixa, a haste faz um entalhe profundo e fica travada na
ranhura. Devido a isso, a frequéncia de ressonancia aumenta. Por outro lado, a haste
nao fica travada quando € usada em ago duro, e a frequéncia de ressonancia diminui.
A dureza do aco pode ser calculada usando a correlagao entre este desvio e a dureza
testada.

Supde-se que haja uma relagédo entre a resisténcia a tragéo e a dureza, pelo que a
resisténcia a tragdo pode ser expressa pela seguinte equagao usando o numero de
dureza Vickers:

T, = 2,5H, + 100

Onde, H, é o numero de dureza de Vickers e T, é a resisténcia a tragdo (N/mm?2).

Figura 48 Ensaio para determinag¢ao da dureza (Fujita et al., 2014)

6.2.1.9 Espectrometria de emissao otica

No processo de fabricacdo do aco é frequente a utilizacdo de um espectometro de
emissao otica sobre amostras, por forma a avaliar e ajustar a composi¢cao quimica.
De igual forma, é possivel a utilizagdo de um espectometro portatil para avaliar
estruturas de aco in situ. E aplicada uma descarga elétrica no material a ser
inspecionado. Com esta descarga elétrica, as moléculas, atomos e particulas,
altamente excitados transmitem a partir do elemento uma emissdo de energia com
espectro de cores particular. Desta forma, é possivel determinar a composicao exata
da amostra analisada. Permite ainda avaliar parametros tais como o carbono
equivalente (C,,) e a soldabilidade.
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SISTEMA DE ESPECROMETRIA DE EMISSAO OTICA
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Figura 49 Principio de funcionamento do ensaio de espectromia por emissao ética (aco.com.br)

Figura 50 Utilizagdo de um espectometro portatil de emissao o6tica (Fujita et al., 2014)

6.3 PROPRIEDADES POS-INCENDIO

6.3.1 Formulagao da microestrutura

Para compreender as propriedades pos-incéndio, €& essencial examinar as
propriedades metalurgicas do ago. A maioria das microestruturas de ago é formada
pela transformacao da austenite durante a fase de arrefecimento. A forma como a
austenite se decompde em outras microestruturas (por exemplo, perlite, martensite,
ferrite, etc.), € considerada necessaria para a compreensao completa do tratamento
térmico do aco. O produto final, ou a estrutura final, € muito influenciado pela
temperatura na qual ocorre a transformacéao, que por sua vez é influenciada pela taxa
de arrefecimento. Além disso, a ciéncia dos materiais estabelece que a composig¢ao
do aco (especialmente o teor de carbono) é particularmente crucial para a
termodinamica e a cinética das transformacodes de fase.

A figura abaixo demonstra os diagramas isotérmicos de transformacao tempo-
temperatura para trés tipos diferentes de ago: ago hipoeutetdide (menos de 0,8% de
carbono), aco eutetdide (0,8% de carbono) e ago-liga.
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Em primeiro lugar, o ago € mantido a temperaturas elevadas, superiores a temperatura
eutetoide (A1 = 727°C), onde se inicia a transformagéo para austenite.
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Figura 51 Diagramas isotérmicos de transformagao tempo-temperatura para diferentes tipos de
aco (Maraveas C. et al, 2015)

O curso da transformagdo pode ser concluido de forma isotérmica (temperatura
constante) ou de arrefecimento continuo. Se a austenite é arrefecida inalterada até
uma temperatura relativamente baixa, M (start), a transformagao parcial ocorre
instantaneamente, produzindo martensite. Esta formacéo constitui a maxima dureza
que pode ser obtida, podendo ocorrer por arrefecimento em agua ou gelo.

Em contraste, se a austenite se decompde em temperaturas mais altas que M (start),
o poduto final pode ser bainite, perlite ou ferrite com dureza alta, média ou baixa,
respetivamente. Isso também pode ser formulado por meio de métodos de
arrefecimento mais lentos, como arrefecimento ao ar ou arrefecimento no forno. Na
maioria dos agos carbono simples, a bainite ndo se forma no arrefecimento continuo
porque a austenite ja se transformou em ferrite e perlite. O arrefecimento no forno é
geralmente aplicado para produzir amolecimento (por exemplo, recozimento). [O
recozimento € um tratamento térmico que tem por finalidade eliminar a dureza de uma
peca temperada ou normalizar materiais com tensdes internas resultantes do
forjamento, da laminagao, da trefilacédo, wikipedia]

Além da identificacdo da fase de transformacao, as caracteristicas microestruturais
levam ao entendimento das possiveis condi¢gdes durante e apds o evento de incéndio,

como a esferoidizagédo do carboneto de ferro e a mudanga no tamanho ou morfologia
do grao.

6.3.2 Meétodo de arrefecimento

Os efeitos do aquecimento e arrefecimento sao considerados semelhantes as técnicas
de témpera e recozimento durante a fabricacdo do ago. Um método de arrefecimento
instantaneo, por exemplo o arrefecimento em agua, origina determinadas alteragdes
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microestruturais, como indicado acima, o que pode aumentar significativamente as
propriedades pds-fogo do ago.

Com recurso a ensaios de tracao, verifica-se que a forma da curva tensdo-deformagao
de amostras de ag¢o expostas ao fogo, apds arrefecimento ao ar ou no forno, é
semelhante a curva obtida para o ago ndo exposto ao fogo, desde que ndo haja
alteracao significativa nas extensoes.

Para o ago arrefecido em agua, o patamar de cedéncia desaparece, ou seja, diminui
a ductilidade, no entanto aumenta significativamente a resisténcia.

6.3.3 Duracao do aquecimento e temperatura maxima

Relativamente a duragdo do aquecimento, para um longo periodo de tempo de
aquecimento, a temperatura no interior de uma amostra de aco é uniformemente
distribuida. Consequentemente, com o aumento do tempo de exposig¢édo ao fogo, as
propriedades mecanicas do ago estrutural ndo sao significativamente afetadas. Este
facto é confirmado por varios resultados experimentais.

Por outro lado, a temperatura maxima atingida durante o aquecimento afeta
significativamente o comportamento pds-fogo. Por exemplo, a temperatura de
témpera dos parafusos é referida como uma variavel chave, acima da qual comeca a
reducao da resisténcia residual (tensdo de rotura). Porém, a superagdo da
temperatura de austenizagdo (aproximadamente 700°C) e a subsequente témpera
demonstra um aumento da resisténcia do material, embora a rotura ocorra em valores
de deformacgao mais baixos do que antes da témpera.

Por fim, o aquecimento repetido demonstra efeitos insignificantes nas propriedades
pos-fogo, quando sédo seguidos os mesmos procedimentos de aquecimento e
arrefecimento.

6.3.4 Carregamento simultaneo

Membros restritos axialmente geram forgas axiais superiores durante o carregamento
térmico. Isso pode afetar quer o comportamento do elemento estrutural, quer das
ligacbes aparafusadas, levando a reducédo de certas propriedades mecéanicas em
temperaturas elevadas. A perda do pré-esforgco dos parafusos é considerada um
exemplo caracteristico (Lou et al., 2015).

O aquecimento a temperaturas inferiores a 300°C produz uma expansao térmica
reversivel, de forma que o parafuso recupera a sua tensdo de pré-esforgco perdida.
Contrariamente, ao aquecer a temperaturas acima de 300°C, a rapida degradacéo das
propriedades mecanicas em combinagdo com a forca de pré-esforgco provoca
deformagdes plasticas permanentes. Neste ultimo cenario, o pré-esfor¢o € eliminado
apods o evento de incéndio.
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6.3.5 Processo de fabrico

O processo de fabrico condiciona a tensao de cedéncia e a tensao de rotura. Os agos
“trabalhados a frio” apresentam uma grande redug&o na resisténcia com o aumento
da temperatura, por comparagao com os agos “laminados a quente”.

Acos “trabalhados a frio” e agos estruturais tratados termicamente perdem a
resisténcia mais rapidamente acima dos 450°C (Smith et al., 1981).

Em resumo, para qualquer liga de ago, com uma determinada composic¢éo, diferentes
tipos de tratamento térmico resultarao em diferentes microestruturas que, por sua vez,
podem alterar as propriedades mecéanicas do ago significativamente.

6.3.6 Determinagéao analitica das propriedades pés-incéndio do ago

No seguimento do exposto acima, € dbvio que existem varias incertezas na avaliagao
das propriedades mecanicas residuais das estruturas de aco danificadas com base
nas suas microestruturas.

Outra forma de determinar as propriedades pos-fogo pode ser por meio de simulagéo
de incéndio. Muitos testes foram realizados em chapas de ago apds aquecimento,
através de forno elétrico e tratamento de arrefecimento.

Com base em resultados de varios estudos, e em curvas tensdo-deformacao
disponiveis, Maraveas (Maraveas, C. et al. 2015), propb6s férmulas para a
determinacao da capacidade residual de diferentes tipos de aco.

Foram considerados trés tipos principais de ago estrutural, com base no seu processo
de fabrico: ago laminado a quente, aco tratado termicamente e ago enformado a frio.

Os racios experimentais considerados séo f,T/f, , f,T/f, € EsT/Es, onde f,, f,, € Es
sdo a tensdo de cedéncia, a resisténcia ultima (tensdo de rotura) e o mddulo de
elasticidade, respetivamente, antes da exposi¢ao ao fogo. Os termos com o subscrito
T s&o os valores correspondentes, variaveis em fungédo da temperatura atingida.

Fatores residuais do ac¢o carbono:
1

1 T < 600°C
ijf— = 41504 — T /1200, f;— =11.208 — o 600°C < T < 900°C
y u o
0.748 0.89¢ T >900°C
EsT 1 T < 600°C
E; |1431-T/1400 T > 600°C

Tensao de cedéncia residual e resisténcia ultima do aco de alta resisténcia, do aco
liga e do ago inoxidavel:
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£T 1 £T 1 T < 600°C
2 =11.756 —T/800, —— ={1.655—T/920 600°C < T < 800°C
fy 0.748 fu 0.782 T > 800°C

Fatores residuais para o acgo tratado termicamente:

1 1
T T
LT _ 2.258 — T/480,fu— =12.0 — T /600,
y 0.371 u 0.500
T 1 T < 600°C
bf =11.702 — T/850 600°C < T < 900°C
S 0.649 T > 900°C

Fatores residuais para o agco enformado a frio:
1
0\ 10 ﬁ‘_T

1
, _ 50
) 4035 f, {0.55 *< -

O\ 10 T <500°C

KT _
) +045 T>s500°C

fy {0.65 * (52

Pode assim concluir-se que o comportamento pés-fogo do ago estrutural ndo é
significativamente influenciado apdés a exposicdo a temperaturas até 500°C. A
resisténcia ultima (tenséo de rotura) do ago carbono € superior a 90% da inicial, para
temperaturas acima de 900°C. Nenhuma das propriedades do aco laminado a quente
€ reduzida em mais de 25%. O Apéndice B das Normas Britanicas 5950-8 recomenda
a reutilizagao dos tipos de ago S235 e S275, apds uma reducao de 10% da resisténcia
inicial.

Por outro lado, para a classe de ago S355 (alta resisténcia), pelo menos 75% da
resisténcia é recuperada no arrefecimento de temperaturas acima de 600°C. Verifica-
se ainda que para os acos tratados termicamente e os agos enformados a frio a
deterioragdo da capacidade é mais significativa, onde os fatores residuais podem
descer até aos 35% dos valores iniciais.

6.3.7 Determinagdo analitica das propriedades pés-incéndio de parafusos de alta resisténcia

O mesmo procedimento foi seguido para a capacidade residual dos parafusos de alta
resisténcia apds as condi¢cdes de aquecimento e arrefecimento, nomeadamente para

o . ~ A T ~
determinacao dos fatores residuais da tensédo de cedéncia, f;_ , da tensao de rotura,
y

f}’j—T, do médulo de elasticidade, Ebf—T , € da tensao de corte, ST/S.

u N

Diferentes tipos de parafusos (por exemplo, classe 8.8 e 10.9) demonstram
comportamento semelhante ap6s o evento de fogo. Verifica-se também a melhoria
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das propriedades mecanicas para os parafusos arrefecidos em agua. As férmulas
apresentadas dizem respeito aos resultados experimentais do arrefecimento ao ar, ou
seja, o pior cenario. As equagdes propostas indicam que as propriedades pos-fogo
permanecem inalteradas para temperaturas de até 400°C, enquanto as propriedades
mecanicas se deterioram de 25% a 55% das iniciais para temperaturas até 900°C.

Fatores residuais de parafusos de alta resisténcia:

fT 1 LT 1 g1 (1-T/2000 T < 400°C
7= 156 = T/710,%— 1148 = T/830,7— = 1124 = T/910 400°C <T < 900°C
y 0.30 u 0.40 s 0.25 T > 900°C
s, 1 T < 400°C
— =1145-T/890 400°C <T < 800°C
0.55 T > 800°C
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7 REUTILIZAGAO DE ESTRUTURAS METALICAS ATINGIDAS PELO
FOGO

7.1 CONSEQUENCIAS DO CARREGAMENTO DE FOGO

Todos os materiais de constru¢cdo enfraquecem com o aumento da temperatura e
sofrem variados tipos de danos visiveis ou ocultos.

A avaliagéo dos danos causados pelo fogo e a subsequente reintegracdo da estrutura
deve ser realizada através de um processo de avaliagdo bem definido. Devem ser
usados métodos de analise previamente estabelecidos, além disso, deve também ser
compreendida a forma como as propriedades do material sdo afetadas pela
temperatura, bem como o comportamento da estrutura devido as mudancas fisicas
impostas pelo carregamento de fogo.

Relativamente as estruturas de ago, as principais consequéncias do carregamento de
fogo podem incluir:

e Reducdo da resisténcia do material, que pode levar a uma possivel
deformacéo e falha sob carga imposta;

e Fragilizacdo do material devido ao arrefecimento rapido, provocado pelos
esforgcos de supressao do incéndio;

e Expansao do ago, que pode originar deformagdo e aumento das tensdes,
dependendo do grau de restricao imposto pelo sistema estrutural,

e Enfraquecimento ou falha de elementos de ligagdo, como parafusos e soldas;

e Destruicdo de revestimentos de proteg¢ao contra incéndio;

e Colapso progressivo da estrutura devido a falha localizada dos principais
elementos estruturais.

Em comparagdo com outros materiais de construcdo que podem requerer a
substituicdo completa ou mesmo a demolicdo do edificio, o aco € um material
extremamente funcional no que diz respeito a identificagdo de danos e capacidade de
reparagao e reintegragdo de uma forma eficaz em termos de custos e tempo.

7.2 COMPORTAMENTO DO ACO SOB TEMPERATURA ELEVADA

Conforme ja foi referido, o ago enfraquece com o aumento da temperatura. A perda
de resisténcia do ago comega em temperaturas de cerca de 300°C e aumenta
rapidamente apos os 400°C. A 550°C o ago mantém cerca de 60% da sua tensao de
cedéncia a temperatura ambiente. Para temperaturas abaixo de cerca de 600°C, se o
aco for arrefecido, € retomada a sua resisténcia, rigidez e ductilidade originais.

Em temperaturas acima de aproximadamente 600°C, o ag¢o estrutural pode sofrer
alguma deterioragdo nas propriedades residuais apos o arrefecimento. Para o aco
estrutural normal (tens&o de cedéncia de 250 a 275MPa), seja qual for a temperatura
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do fogo, a redugcdo na tensdo de cedéncia e na resisténcia a tragdo, apds o
arrefecimento, nunca sera superior a 10% dos seus valores originais. Assim, onde se
pode considerar que os elementos de ago serao utilizados a menos de 90% da sua
capacidade de carga maxima, ndo deve ser considerada necessaria a sua
substituicdo, desde que outras caracteristicas de desempenho ndo tenham sido
comprometidas, tal como a linearidade.

Relativamente aos agos de alta resisténcia (tensdo de cedéncia em torno de 350MPa),
a capacidade aumentada € conseguida devido a incorporagao de elementos de liga,
como vanadio e o nidbio. Em temperaturas altas, esses elementos tendem a precipitar
para fora da matriz, criando uma redistribuicdo na composi¢cdo do acgo. Desta forma,
0s acos de maior resisténcia tém uma redugao proporcionalmente maior na tensao de
cedéncia e na resisténcia a tracdo do que os acos estruturais de classe normal.

7.3 COMPORTAMENTO DAS LIGAGOES SOB CARGA DE FOGO

Os elementos de ligagdo, como parafusos e soldas, também podem sofrer uma
reducdo na capacidade devido aos efeitos do calor do carregamento de fogo. Os
parafusos, principalmente os de alta resisténcia, sdo tratados termicamente durante o
processo de fabricagdo, pelo que as temperaturas elevadas podem resultar num grau
de témpera e reducdo da resisténcia. Por exemplo, os parafusos da classe 8.8, que
sao tratados termicamente durante a fabricagdo, apresentam resisténcia residual de
80% a 60% apos atingirem temperaturas de 600 a 800°C, respetivamente.

Varias especificagbes internacionais e documentos de orientagdo sugerem a
substituicdo de todos os parafusos em areas que foram avaliadas como tendo sofrido
temperaturas significativas durante o evento de incéndio ou onde os parafusos
mostram qualquer sinal de terem sido aquecidos (tinta empolada, superficie lisa com
coloragédo cinza). Os incéndios também podem causar distorcdo e cedéncia em
parafusos e ligagdes devido a expansao e contragao térmica. As verificagbes devem
sempre ser realizadas para determinar se isso originou rachaduras na solda, rotura
por tens&o de corte do parafuso, ou outro tipo de patologias.

Na maioria dos casos, verifica-se distorcdo nos membros da estrutura, sem que se
verifique distorgdo da ligagéo, especialmente em estruturas de ago leve, como trelicas
de cobertura. Os efeitos dessas distor¢des, quer de expansao, quer de contragao dos
membros mais rigidos induz forgas axiais, tornando a ligagdo mais vulneravel.

Os parafusos de alta resisténcia devem ser substituidos quando sujeitos a
temperaturas superiores a 400°C durante o evento de incéndio. Em caso de incertezas
sdo recomendados testes de dureza. Por sua vez, as Normas Britanicas recomendam
a substituicdo dos parafusos nas ligagdes principais de forma preventiva quando a
pintura for queimada, enquanto a substituicdo deve ser integral “apés aquecimento a
temperaturas superiores a 500°C”.
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7.4 COMPORTAMENTO DE ESTRUTURAS DE ACO ENFORMADO A FRIO

Os membros estruturais de agco enformado a frio de espessura fina tém uma alta
proporcao de area de superficie exposta para volume, elevada massividade, pelo que
a metodologia de projeto atual consiste em proteger estes elementos por barreiras
resistentes ao fogo, quando essa resisténcia é obrigatéria.

Os enformados a frio sdo frequentemente usados na construcdo de paredes,
protegidos por placas de gesso ou semelhantes. Nestes casos, € provavel que os
membros da parede sejam submetidos a carga de fogo de um lado, resultando numa
distribuicado de temperatura nao uniforme em todo o membro. Isso pode levar a um
arqueamento térmico, encurvadura local e distorgdo, que geralmente requer
substituigao.

Figura 52 Distorgao local e arqueamento térmico em perfis enformados a frio (www.steel.org.au)

7.5 DISTORGAO DO AGO SOB CARGA DE FOGO

Os elementos em ago sofrem distorgcdo sob agdo de uma carga de fogo devido a
alguns fatores, nomeadamente:

e A reducao da tensao de cedéncia do aco devido a temperatura elevada faz
com que os membros cedam sob as cargas atuantes normais;
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e A dilatagdo térmica do ago resulta na deformag&o dos elementos ligados ou,
para sistemas estruturais redundantes, resulta em tensdes internas que
podem exceder a tensdo de cedéncia (potencialmente reduzida) do material;

e Elementos, tais como sistemas de lajes mistas (ago-betdo), tém materiais
constituintes que se comportam de maneira diferente sob carga de fogo,
levando a tensdes ou deformacgdes diferenciais.

A distorcado dos membros de ago pode assumir a forma de uma deformacéo localizada
de elementos esbeltos (encurvadura local), flexado pura de vigas e pilares em torno do
seu eixo forte ou fraco (dependendo da natureza da carga imposta) e encurvadura
com distor¢do ao longo do comprimento do membro (uma combinagéo de flexdo e
torgao do elemento). As distorgbes podem ser ébvias e, portanto, faceis de avaliar, ou
relativamente pequenas e exigir um levantamento mais detalhado para compreender
o seu tipo e magnitude.

De forma geral, as distorgdes que estdo dentro da faixa de tolerdncia geométrica
citada nas normas e especificagdes relevantes podem ser ignoradas. Quando as
distor¢cdes excedem as tolerancias aceitaveis deve ser feita:

e Substituicao ou reparacdo dos membros afetados;

¢ Uma analise estrutural detalhada, que deve considerar o efeito da distor¢do na
capacidade estrutural do membro, ou conjunto, e estabelecer a capacidade
remanescente da estrutura. Esta analise deve considerar qualquer reducio na
tensao de cedéncia do ago e na resisténcia a tragdo devido a carga de fogo.

Membros distorcidos ou com deformagdes podem afetar o aspeto estatico e estrutural.
Deste modo, devem ser feitas andlises de estabilidade nao lineares, satisfazendo os
critérios de linearidade de acordo com as especificacbes correspondentes. Os
membros de aco danificados pelo fogo devem ser avaliados com base nos codigos de
projeto, visto que a estrutura deve estar de acordo com os regulamentos existentes.

Para a verificacdo do estado limite de deformagao em estruturas metalicas, caso néo
sejam acordados outros valores com o Dono de Obra, podem ser utilizados os valores
recomendados no Anexo Nacional Portugués do EC3-1-1.

No caso de vigas em estruturas porticadas, o deslocamento vertical maximo é dado
por:

Omax = 01 + 6, — &
Onde,
dmax - flecha no estado final em relagéo a linha reta que une os apoios;
8o - contra flecha da viga no estado nao carregado;

o - variagao da flecha da viga devida as agdes permanentes, imediatamente apds
a sua aplicagao;
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&, - variagdo da flecha da viga devida a agado variavel de base associada aos
valores de combinagao das restantes m agdes variaveis (combinagao caracteristica),
ou seja:

m
Qk1 + z Yo, - Qi
=2

() Dl T T~ N
© ___- | s - N
e 1 ! =
AN iy~ = : I ST A
S TTeum s awa ———
~
| & vl Omix
2 ~
2 g : | ///
i A v

Figura 53 Deslocamentos verticais a considerar (Anexo Nacional do EC3-1-1, 2010)

Os valores recomendados para os deslocamentos obtidos pela equacao acima, sao
indicados na tabela 14.

. Limites (ver a Figura NA.I)
Condicdes

6ma:( 52
Coberturas em geral L/200 L/250
Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas. para além do pessoal de L0 1/300
manutencio 2
Pavimentos em geral L/250 L/300
Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos 1/350 1/350

» . . o oy s o o . 5

frageis ou divisdrias nao flexiveis = >
Pavimentos que suportem colunas (a ndo ser que o deslocamento tenha sido 1/400 1/500
incluido na analise global para o estado limite ultimo) '
Quando d,,,, possa afectar o aspecto do edificio L/250 -
NOTA: No caso geral, L representa o vdo da viga. No caso de vigas em consola, L representa duas vezes o vdo real da consola.

Tabela 14 Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais (Anexo Nacional
do EC3-1-1, 2010)
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Por sua vez, os valores recomendados para os deslocamentos horizontais em
estruturas porticadas, obtidos para as combinagdes caracteristicas de acodes, sao
indicados na figura 54.

Ilipo de pértico ' Limite |

Sem aparelhos de elevagio T 8 <h /150

Porticos de | piso

|Outros edificios % 8,<h /300

Em cada piso 8. <h /300
Edificios de vérios pisos — ~ - {
Na estrutura globalmente | A< h{500 |

A, .8,
ki
Pt — |
! !
/’ o h l

=
T e o e e i

a) Porticos de 1 piso b) Edificios de vdrios pisos

Figura 54 Valores recomendados para os limites dos deslocamentos horizontais (Simoes, R.,
2014)

Os critérios de reversibilidade indicam que caso as deformacgdes resultantes permitam
a restauracdo do elemento estrutural, entdo a deterioragcdo das propriedades é
considerada insignificante. Como Dill (1960) afirmou: “0 ago que passou por um
incéndio, mas que pode ser dimensionalmente reutilizavel por endireitamento com os
meétodos disponiveis, pode continuar em uso com plena expectativa de desempenho
de acordo com as propriedades mecanicas especificadas”.

Para exemplificar, se um membro resiste as temperaturas elevadas sem qualquer
dano (por exemplo, fratura), ele pode ser reutilizado. Caso contrario, o elemento deve
ser substituido.

7.6 METODOS DE REPARAGAO

Onde a avaliagao indica que a estrutura de aco pode ser reparada e a estrutura
reintegrada, os processos sdo normalmente simples e diretos. Dependendo do tipo e
localizac&do do dano por incéndio, as reparagcdes podem incluir:

e Endireitamento térmico ou reforgo localizado (com placas soldadas, por
exemplo) de areas de distorgao local;

¢ Endireitamento térmico e/ou reforgo de areas de distor¢ao geral do membro.
Sempre que possivel, o reforco suplementar lateral ou reforgco da torgao lateral
dos membros pode ajudar a minimizar a perda de resisténcia do membro
associada a falta de linearidade e aos efeitos P-A (efeitos de segunda ordem);
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e Corte de membros e substituicdo. O corte e aparafusamento ou soldadura no
local sao faceis de executar;
e Limpar e reinstalar revestimentos de protecéao, incluindo a protecao passiva.

Uma vez reintegrada, deve ser realizada uma vistoria final para confirmar se a
estrutura atende aos requisitos de tolerancia estipulados pelas normas.

7.6.1 Limpeza e preparagao das superficies

As pecas devem ser protegidas contra a corrosao por processo adequado,
nomeadamente pintura ou metalizagdo. Antes de serem pintadas as pecas devem ser
limpas e as superficies a pintar devem estar secas.

A preparacao da superficie tem como objetivo assegurar o bom desempenho do
revestimento por pintura (protecdo e/ou de decoragao) a aplicar, garantindo boa
aderéncia e continuidade da pelicula, obtendo uma superficie limpa, homogénea, de
rugosidade conhecida e apta a receber a pintura.

Enumeram-se os métodos fisicos para preparagao de superficies metalicas ferrosas:

e Limpeza manual - remogéo de materiais soltos, restos de pintura e ferrugem;
e Limpeza mecanica - escovas rotativas, pistola de agulhas, lixadeiras rotativas;
e Por jato abrasivo - de areia ou granalha de aco;

e Hidrodecapagem - jato de agua.

Existem varios graus de preparacgéo, designados pelas letras Sa e St, limpeza por
projecao de abrasivo e limpeza com ferramentas:

e Sa 1 -limpeza ligeira por projegao de abrasivo;

e Sa 2 - limpeza cuidada por projegao de abrasivo;

e Sa 2 12 - limpeza muito cuidada por projecéo de abrasivo;

e Sa 3 - limpeza a metal branco por projeg¢ao de abrasivo;

e St 2 - limpeza cuidada com ferramentas manuais € mecanicas;

e St 3 - limpeza muito cuidada com ferramentas manuais e mecanicas.

Antes de iniciar qualquer processo de limpeza deve ser definido: o tipo de preparagao,
o0 modo de limpeza, o tratamento e o esquema de pintura. A NP EN ISO 11124 -
preparagao de substratos de acos, descreve todo este processo.

7.6.2 Endireitamento térmico

O endireitamento térmico, ou endireitamento por calor (heat straightening, em inglés),
€ um procedimento de reparacao no qual o calor controlado é aplicado aos elementos
de aco plasticamente deformadas em ciclos padronizados de aquecimento e
arrefecimento para endireitar gradualmente o material. O processo depende de
restricdes internas e externas do aco que produzem expansao durante a fase de
aquecimento e contracao durante a fase de arrefecimento.
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O processo é caracterizado pelas seguintes condi¢gdes que devem ser mantidas:

e A temperatura do ago ndo pode exceder a temperatura critica mais baixa (a
temperatura a partir da qual ocorrem mudangas moleculares) ou o limite de
témpera para acos temperados;

e As tensdes produzidas pelas for¢cas externas aplicadas ndo podem exceder a
tensdo de cedéncia do ago quando aquecido;

e Apenas as regides proximas das zonas plasticamente deformadas devem ser
aquecidas.

Quando essas condi¢cdes sao verificadas, as propriedades do material sofrem
alteracbes relativamente pequenas e o desempenho do aco permanece
essencialmente inalterado apds o endireitamento térmico. Devidamente conduzido, o
endireitamento térmico € um procedimento seguro e econdmico para reparar ago
danificado.

7.6.2.1 Equipamento

O principal equipamento utilizado para o endireitamento térmico € um macarico de
aquecimento. A fonte de calor é tipicamente uma mistura de oxigénio-combustivel. Os
combustiveis mais frequentes sao acetileno, propano e gas natural. O combustivel
apropriado é misturado com oxigénio sob pressao no bico para produzir uma chama
de aquecimento adequada. Um regulador € usado para reduzir as pressdes para
niveis de trabalho de 100-140 kPa (15-20 psi). Pode ser usada uma ponta de orificio
unico ou multiplo. O tamanho e o tipo da ponta sao determinados pelo combustivel
selecionado e pela espessura do material a ser aquecido. E importante referir que o
macarico deve ser de aquecimento e nao de corte.

7.6.2.2 Aquecimento emV

O aquecimento em V é o padrao fundamental mais usado para endireitar a
encurvadura segundo o eixo forte em elementos de chapa de ago. Como mostra a
figura 55, o aquecimento em V comecga com calor pontual muito pequeno aplicado no
vértice da area em forma de V, usando um macarico. Quando a temperatura desejada
€ alcangada (geralmente em torno de 650°C para ago carbono macio), 0 magarico
avanga progressivamente em movimento serpentino em diregéo a base do V.
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Figura 55 Etapas do movimento durante aquecimento em V (FHWA, 2008)

7.6.2.3 Aquecimento em linha

O aquecimento em linha é usado para reparar uma dobra numa placa em torno de
seu eixo fraco. O método consiste numa unica passagem do magarico em linha reta.
A restricao neste caso € muitas vezes fornecida por uma forga externa, embora algum
movimento ocorra sem restricbes externas. A imagem abaixo esquematiza o
funcionamento do processo. Uma linha de calor é aplicada na parte inferior de um
elemento submetido a momentos fletores produzidos por forcas externas (a). A
medida que o macarico € aplicado na face da chapa, verifica-se uma reducéo da
temperatura ao longo da espessura, sendo a temperatura mais quente no lado do
magcarico (b). Por causa do gradiente térmico, ocorre mais “recalcamento” no lado do
magarico, o lado mais quente. Durante o arrefecimento este lado consequentemente
contrai-se mais, criando um movimento céncavo no lado do aquecimento (d). Assim,
para endireitar uma placa dobrada em torno de seu eixo fraco, o calor deve ser
aplicado no lado convexo da placa danificada. O movimento pode ser ampliado pelo
uso de forgas aplicadas que produzem momentos fletores (c). Ao arrefecer, os
momentos de restricao tendem a ampliar a contragao transversal (d). A velocidade de
deslocamento do macarico é critica, pois determina a temperatura atingida. Com as
restricdes adequadas e uma velocidade uniforme do magarico, ocorrera uma rotacao
em torno da linha aquecida.
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Figura 56 Esquema do mecanismo de aquecimento em linha (FHWA, 2008)

Figura 57 Execucédo de aquecimento em linha na alma de uma viga (FHWA, 2008)

7.6.2.4 Aquecimento pontual

O aquecimento pontual consiste em aquecer uma pequena area redonda do metal
movendo 0 macgarico em movimentos circulares lentos, aumentando o didmetro até
que toda a area do metal seja aquecida. O aquecimento pontual causa perturbagéo
do metal através da espessura devido a restricdo fornecida pelo material frio ao redor.
No arrefecimento, o aquecimento pontual deixa tensdes de tracdo em todas as
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diregdes radiais ao longo da area aquecida. Durante um aquecimento pontual, o
macarico ndo deve ser mantido num ponto especifico por muito tempo, pois o local
pode ficar muito quente e pode ocorrer encurvadura devido a expansdo térmica
excessiva no lado aquecido do membro. Os aquecimentos pontuais sdo usados para

reparar danos localizados, como protuberancias, amolgadelas, barrigas, entre outros.

7.6.2.5 Aquecimento por faixas

O aquecimento por faixas, também chamado aquecimento retangular, € usado para
remover uma protuberancia num elemento ou para complementar um aquecimento
em V. O aquecimento por faixas € semelhante ao aquecimento em V. Neste método,
0 magarico € movido para a frente e para tras em forma de serpentina através de
faixas, ao longo do comprimento desejado.

Figura 58 Execugdo de aquecimento por faixas, com uma faixa completa em primeiro plano
(FHWA, 2008)

Figura 59 Esquema do aquecimento por faixas no banzo de uma viga laminada (FHWA, 2008)
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7.6.2.6 Principios basicos de reparagao por aquecimento

A reparagao de membros de ago danificados geralmente requer uma combinagéo de
aquecimento em V, aquecimento por faixas, aquecimento em linha ou aquecimento
pontual. Uma série de diferentes métodos de aquecimento, aplicada
consecutivamente como um grupo, € chamada de padrdo de aquecimento. A ordem
em que esses aquecimentos individuais sdo conduzidos € chamada de sequéncia de
aquecimento. O processo de conduzir um padrao de aquecimento completo e permitir
que ele arrefeca é chamado de ciclo de agquecimento.

7.6.2.7 Encurvadura segundo o eixo forte

Elevation

Plate bent about major axis

Plan
——
/ Z \
section
Elevation
Wide flange bent about major axis

N i

Plan

] \
| \
section

Elevation

Channel bent about major axis

(a) Category S damage (strong axis)

Figura 60 Elemento sujeito a encurvadura segundo o eixo forte (FHWA, 2008)

O padrao de aquecimento tipico para reparagao desta deformacdo € o V de
profundidade total, conforme mostra a imagem abaixo. Como a mudanga na curvatura
apo6s um padrao de aquecimento € pequena, sdo necessarios ciclos de aquecimento
e arrefecimento para endireitar completamente uma placa danificada. Para cada ciclo,
o V deve ser movido para um local diferente nas proximidades da regido da zona de
cedéncia, conforme sugerido pelas linhas tracejadas na Figura 61, para que o mesmo
local ndo seja continuamente reaquecido. Deve ser colocado mais aquecimento na
parte central da regido de cedéncia e menos perto das extremidades para refletir a
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diferenga na curvatura do dano. Este principio aplica-se a todos os padrdes de
aquecimento mencionados a seguir.

Figura 61 Aplicagao de padrdao de aquecimento em V e na zona de cedéncia (FHWA, 2008)

7.6.2.8 Encurvadura segundo o eixo fraco

O padrao de aquecimento para este caso é semelhante ao anterior, no entanto deve
ser notado que os elementos primarios e de reforgo sao invertidos. O calor em V é
aplicado primeiro a ambos o0s banzos (simultaneamente ou um de cada vez), conforme
mostrado na Figura 63. Apdés o aquecimento desses elementos primarios, o
aquecimento por faixa é aplicado a alma. A largura do aquecimento por faixa € igual
a largura do calor em V no ponto de interseg¢do. Para todos os casos, o padrao é
repetido deslocando-se na vizinhanga da zona de cedéncia até que o membro fique
reto.

Plan
©ezz2 .
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Elevation
Plate bent about weak axis
Plan
H =)
. L5 e
section
Elevation
Wide flange bent about weak axis

Plan

R e

section
Elevation

Channel bent about weak axis

(b) Category W damage (weak axis)

Figura 62 Elemento sujeito a encurvadura segundo o eixo fraco (FHWA, 2008)

86



Reabilitagéo de edificios em estrutura metalica danificados por incéndios florestais

rimary )
elements N\ <

_stiffening
“~ aelement

primary
elements

sliffening
~element

rimary
elemen's

stiffening
“eloment

Figura 63 Padrao de aquecimento sobre os banzos e a alma de um perfil para reparagao da
encurvadura segundo o eixo fraco (FHWA, 2008)

7.6.2.9 Membros estruturais sujeitos a torgao

section i
Elevation

(¢) Category T damage (Torsional) for
wide flanges

Figura 64 Elemento sujeito a tor¢ao (FHWA, 2008)
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O padrao de aquecimento para este caso € mostrado na Figura 65. O aquecimento
em V nos banzos superior e inferior sdo invertidos para refletir as diferentes direcoes
de curvatura dos banzos opostos. Os aquecimentos em V s&o aplicados primeiro e,
em seguida, o aquecimento por faixa. Para a alma, o aquecimento por faixa sé
necessita ser aplicado até metade da profundidade.
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~ _/eleament
~ “| 5
K

Figura 65 Padrao de aquecimento sobre banzos e alma para reparacao de torcao (FHWA, 2008)

7.6.2.10 Banzos e almas com deformacgdes localizadas

N
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Figura 66 Elementos estruturais sujeitos a deformagdes localizadas (FHWA, 2008)
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Uma curvatura ou protuberancia local reflete um alongamento do material. A
restauracdo requer que a area protuberante seja encurtada. Uma série de
aquecimentos em V, aquecimento em linha ou aquecimento pontual podem ser usada
para esta finalidade, conforme mostrado na figura 67. Na maioria dos casos, o padrao
de aquecimento em linha com pouco ou nenhum aquecimento em V tende a ser mais
eficaz. Como os danos no banzo tendem a ser assimétricos, sdo necessarios mais
ciclos de aquecimento no lado com mais danos.

Line heats Vee heot stcr patiern

(a) Web bulge heating patterns

Vee heacts Va Line hects (typ)

SVAAVAVAVAL———
Plan (line heats only)

rWeb line heat

Elevation Section

(b) Local flange doamage heating
pattern

Figura 67 Padroes de aquecimento tipicos para deformagées localizadas (FHWA, 2008)

7.6.3 Método Stop-hole

O meétodo stop-hole, furo de paragem em tradugéao livre, € uma técnica simples e
econdmica usada para retardar ou até mesmo parar a propagacéo de uma fissura de
fadiga. O método é eficaz para reparar componentes estruturais que ndo podem ser
substituidos imediatamente apds a detegéo da fissura. O seu principio é introduzir um
furo proximo da ponta da fissura para transforma-la num entalhe, evitando assim a
propagacéo e o seu efeito de gerar tensdes internas. O aumento da vida a fadiga que
pode ser conseguido por este método pode ser considerado igual ao numero de ciclos
necessarios para reiniciar a fissura na raiz do furo resultante.
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Note: the hole is drilled
ahead of the crack tip to
ensure it captures the tip
to allow the crack to
grow into the hole

Figura 68 Principio do método stop-hole em elemento estrutural (Reid, L., 2013)

7.6.4 Substituicao de elementos

O uso de novos elementos mais resistentes, por substituicdo dos existentes, € a
partida uma solugéo evidente. No limite, esta solugéo levaria a substituicdo de todos
os elementos que apresentam problemas. No entanto, este raciocinio é inviavel,
guanto mais nao seja pelo seu caracter totalmente antieconémico. A substituicdo de

elementos pode ser total ou parcial.

A titulo de exemplo, a Alberta Transportation mostra que quando nao é viavel
endireitar por calor uma viga danificada, e se o dano for essencialmente na face
inferior da viga (sec¢cao em T inferior) pode optar-se pela substituicdo. As figuras
abaixo demonstram uma das intervengdes de substituicdo da secc¢ao T inferior da viga
de uma ponte realizada pelo organismo canadiano.

Figura 69 Corte da secc¢ao T inferior da viga de uma ponte com vista a sua substituigdao parcial
(Alberta Transportation, 2004)
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Figura 70 Principio esquemtatico da substituicao da seccao T inferior de uma viga, com
recurso a chapas de emenda (Alberta Transportation, 2004)

7.6.5 Reforco

O uso de reforgos é também um método popular e eficaz para melhorar a capacidade
de carga do acgo. A figura abaixo mostra o detalhe do uso de enrijecedores numa viga
de acgo, que pode ser conseguido por soldadura.

10mm stiffener plate
@1000 mm spacing

Figura 71 Utilizagao de "enrijecedor” em viga (Islam, M. et al, 2019)

Algumas intervengdes de complexidade reduzida resultam em eficientes melhorias de
resisténcia e comportamento da estrutura. A utilizagdo de reforgos é ha largos anos
adotada na reparacao de elementos estruturais em pontes metalicas.
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PROBLEMA SOLUGAO

Fissuras na alma Chapas de forra

Cobrejuntas

Figura 72 Exemplo de refor¢go em viga de ponte em estrutura metalica (Santos, N. E., 1998)

Outros métodos inovadores tém também suscitado interesse. Narmashiri (Narmashiri
K. et al., 2001) mostrou que o reforgo de vigas | de ago pode ser melhorado usando
polimero reforgado com fibra de carbono (CFRP). Foi verificado que diferentes tipos e
espessuras de placas de CFRP influenciam a capacidade de carga e deformagéao das
vigas.

Compre&ﬁ)n Flange

CFRP and adhesive

Figura 73 Simulagdo 3D com recurso ao software ANSYS do refor¢go de viga com CFRP (Islam,
M. et al, 2019)
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8 CASO DE ESTUDO

8.1 CONSIDERAGOES GERAIS

No caso de estudo proposto, tomou-se como referéncia a estrutura hipotética de uma
nave industrial, localizada em zona de interface industrial-florestal. A estrutura foi
dimensionada com recurso ao programa Autodesk Robot Structural Analysis (ARSA).
A nave é constituida por 8 pérticos, com uma profundidade de 70 metros, sendo o
afastamento entre porticos de 10 metros. Cada portico tem um vao de 20 metros. Foi
definido que os pilares e as vigas deveriam ser constituidos por perfis das séries HEA
e IPE, respetivamente. O ago é da classe S275.

w— HEA 260
IIPE 300
w—— TCAR 120x4
s TCAR 80x4
e \\FZ OKN
Max= 0,0
Min= 0,0

Cases: 1 (peso proprio)

Figura 74 Estrutura da nave industrial dimensionada no ARSA

Considera-se, no entanto, que a estrutura esteve sujeita a uma carga de fogo, sendo
que se pretende estudar a possibilidade de reabilitagao/reutilizacdo da mesma. O foco
de incéndio localizou-se junto ao portico 1 da estrutura e a temperatura maxima
atingida foi de 750°C. Assume-se que a linearidade da estrutura nao foi afetada, ou
pdde ser recuperada por meio de métodos de endireitamento térmico. Pretende-se
que os elementos da estrutura apresentem estabilidade ao fogo durante 30 minutos
(R30), em caso de eventual novo incéndio.

Neste estudo, considerou-se uma analise por elementos, tendo sido escolhido o
portico 1 da estrutura, e procedeu-se ao dimensionamento ao fogo segundo o
Eurocddigo 3. Foi usada como referéncia a curva de incéndio padrao 1ISO 834.
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8.50

20.00

Figura 75 Pértico tipo da estrutura

Figura 76 Sistema de contraventamentos em perfis quadrados 80x4 (elementos em X) e perfis
quadrados 120x4 (barras longitudinais)

Numa primeira fase, recorre-se as formulas propostas por Maraveas (Maraveas et al.,

2015) para estimar as propriedades do ago, apds o evento de incéndio. Assim, tem-
se que:

Tensao de cedéncia:

fyT—1504 750 = 0,879
o 1200
Tensao de rotura:
T 50
= =1,208— —— = 0,949
fa 2900

Modulo de elasticidade:
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* =1,431 750—0895
Es 1400

Assume-se, desta forma, que a tensdo de cedéncia apos o evento de fogo sera de
0,879 x 275 = 241,7 MPa. Pelo que se adotou a classe de resisténcia S235 para efeitos
de calculo estrutural. Esta simplificacdo baseia-se no estudo desenvolvido por
Ambroziak (Ambroziak A. et al., 2019), que analisou a viabilidade de reutilizagdo de
elementos metalicos atingidos por fogo num edificio industrial. Nessa pesquisa, foram
estudadas vigas | da classe 355 MPa. A realizacdo de ensaios laboratoriais
determinou a redugao de 30% da tensao de cedéncia do agco. Com base nesses
resultados, os investigadores assumiriam a classe S235 para efeitos de calculo
numerico por método computacional.

Caracteristicas da estrutura passivel de reutilizagao/reabilitagao:

e Vao: 20 metros;

e Comprimento da nave: 70 metros;
¢ Distancia entre porticos: 10 metros;
e Altura dos pilares: 7 metros;

o Perfis de Aco da classe S235

8.2 AGOES SOBRE A ESTRUTURA

Neste caso de estudo, recorreu-se a varias simplificagbes e foram admitidos
determinados pressupostos conforme sera indicado abaixo. Previamente importa
referir que, relativamente as agdes sobre a estrutura, foi desprezado o efeito da acéo
da neve, bem como o efeito da dilatagdo térmica.

8.2.1 Superficies

Uma grande parte das cargas na estrutura atua, na pratica, sobre o revestimento da
mesma, como s&o disso exemplos, as cargas da neve, do vento, a sobrecarga e o
peso proprio dos revestimentos. Para tal, o ARSA prevé a utilizacdo de superficies,
denominadas de claddings, que fazem de forma automatica a distribuicdo de esforgos
aos elementos adjacentes, sendo possivel definir quais os elementos que se querem
analisar e em que diregao (ou diregdes) se pretende que estas distribuam os esforgos.

De modo geral, estas superficies sdo aplicadas nos locais onde existem tetos e
paredes. Neste estudo, por simplificacao, foi desprezada a existéncia de revestimento
na fachada, sendo que apenas se considerou o revestimento da cobertura. Foi
adotada a distribuigcao de esforgos nas duas diregdes (xx e yy).

95



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Figura 77 Representagao da modelagao das superficies exteriores do pavilhdo

8.2.2 Peso proprio

Na inser¢cao das cargas, o ARSA disponibiliza a opgao de aplicar o peso préprio a
todas as barras da estrutura, tendo em conta a seccido para elas escolhida. No
entanto, no que toca aos painéis de revestimento, € necessario inserir 0 seu peso
manualmente, visto que as superficies (claddings) sdo elementos sem peso nem
rigidez, cuja unica fungao é distribuir as cargas. Assim, nas superficies que delimitam
a cobertura foi inserida a carga relativa ao peso dos painéis de revestimento, incluindo
as madres. Por simplificagao, arbitrou-se que este conjunto apresenta o valor de 0,3
kN/m?Z.

Figura 78 Representacao do peso proprio dos painéis de revestimento da cobertura, incluindo
as madres
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8.2.3 Sobrecarga

A sobrecarga € determinada a partir do Eurocddigo 1 — Agdes em estruturas — parte
1-1. Na seccéo 6.3.4, as coberturas sao classificadas em trés categorias (H, | e J), de
acordo com o quadro 6.9. Admite-se que este pavilhdo se enquadra na categoria H,
“‘coberturas ndo acessiveis, exceto para operacdes de manutencdo e reparagao
correntes” e as sobrecargas para esta categoria sao indicadas no quadro 6.10 do
mesmo documento. Estes valores sdo também recomendados pelo Anexo Nacional.

qx = 0.4KN/m?
Em que:

qi — Valor caracteristico de uma carga uniformemente distribuida

Figura 79 Representagado da sobrecarga a atuar sobre a cobertura

8.24 Vento

O ARSA possui uma fungdo que permite fazer a simulagdo das cargas de vento
automaticamente, sendo que, por uma questao de simplificagdo, se recorreu a este
meétodo. Os parametros necessarios para a referida simulacao séo a velocidade média
do vento, a altura relativa ao nivel do solo a que se deseja realizar a simulagao, as
direcdes do vento a considerar, os elementos a analisar, e escolher se se consideram
as aberturas nos painéis abertas ou fechadas aquando da realizagdo da simulagao.
Quanto as direcdes, foram escolhidas as 8 dire¢cdes possiveis apresentadas pelo
software. Os restantes paradmetros arbitrados estao representados na figura 81.
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Geral  perfil do vento

Direcdo do vento

@y
x+Y-@ & x-v-
W 444 /£
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Figura 80 Interface de entrada do ARSA para calculo da acado do vento: dire¢gao do vento

a) b)

Pabeevos guas veets Neve  Pemestidade

Envoiténa: LALS:43 Auto

Sem parapeitos

Com bage fora do chio

Profund. total: 20 (m) 8 vento

Espag 0 (m) Neve
(8 Extoir nota apds a geraclo de carga

Fechar Pardmetros Apda
c) d)

Pubmeros goas VON  Neve  Powestddade

woodace 30 erts

Figura 81 Interface de entrada do ARSA para calculo da ag¢ao do vento: a) profundidade: 70m,
espagamento: 10m; b) altitude: 130m, altura da estrutura: 8,50m; c) velocidade do vento: 35m/s,
coeficiente de topografia: 1, tipo de terreno: Areas industriais e suburbanas, florestas; d)
permeabilidade da estrutura.

O programa gerou 24 cargas possiveis devido a agdo do vento. Por uma questao de
simplificagéo, para reduzir o numero de combinagdes a considerar, arbitrou-se que a
carga caracteristica da agédo do vento, € dado pela carga “Vento L/R pres. (-) Cpe -,
calculado automaticamente pelo ARSA, tendo sido esta considerada para efeitos de
dimensionamento ao fogo.
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o] 2 v|@2 &l 1.2 [195: Verto L/R pres. () Cpe - VN &2 @ by
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 = 8,0 B 10,0 ; 12,0 5 14,0 : 16,0 : 18,0 - 20,0 P 22,0
-pZ(loc)=4.11 P2(loc)=-1.97 | -
o o

Figura 82 Carga caracteristica “Vento L/R pres. (-) Cpe —“ aplicada no pértico 1

8.2.5 Fogo

Conforme visto anteriormente, o valor de calculo da agao do fogo é dado por:

Bpia = G+ P+ 110k + ) 2 Qs

i>1
Os coeficientes 1 sao obtidos a partir do quadro abaixo. Por simplificagdo, arbitra-se
que a estrutura em analise se encontra na Categoria H: coberturas.

Acgao ¥ v ¥

Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categona A: zonas de habitagdo 0.7 0.5 03
Categoria B: zonas de escritorios 0.7 0.5 03
Categoria C: zonas de reumdo de pessoas 0.7 0.7 0.6
Categonia D: zonas comerciais 0.7 0,7 0.6
Categonia E: zonas de anmazenamento 1.0 0.9 08
Categona F: zonas de trafego,

peso dos veiculos < 30 kN 0.7 0.7 0.6
Categonia G: zonas de trafego,

30 kN < peso dos veiculos < 160 kN 0.7 0.5 03
Categonia H: coberturas 0 0 0
Acgiio da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3)”
— Finlandia, Islandia, Noruega, Suécia 0.70 0.50 0.20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H > 1000 m acima do nivel do
mar 0.70 0.50 0.20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do

mar 0.50 0.20 0
Acgdo do vento em edificios (ver a EN 1991-14) 0.6 0.2 0
Temperatura (excepto incéndio) em edificios A
(ver a EN 1991-1-5) 0.6 0,5 0

NOTA: Os valores de ypoderdo ser definidos no Anexo Nacional.
. . = ; A i .
® Para os paises ndo mencionados, considerar as condigées locais relevantes.

Figura 83 Valores recomendados para os coeficientes y para edificios (Eurocédigo 0, 2009)
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Desta forma, tendo em conta os pressupostos assumidos, podemos considerar 2
combinagdes de ag¢des. Na primeira combinagéo, considerando a sobrecarga como

acgao variavel de base, tem-se que:

Efi,d:Gk+0'CIk,1+0'Wk

Figura 84 Carga de fogo sobre o pértico 1, para a sobrecarga como agéao variavel de base

Obtém-se assim os seguintes diagramas de esforgos:

e Esforgo axial (kN):

el -

. |
Figura 85 Diagrama de esforgo axial no Pértico 1, para a sobrecarga como ag¢éao variavel de base

Nota: A convencao de sinais do ARSA prevé valores positivos para compressao e
negativos para tragao.
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e Esforco transverso (kN):

(zn] [ ]
.5 Bl

Figura 86 Diagrama de esforgo transverso no Pértico 1, para a sobrecarga como agao variavel
de base

e Momento fletor (kN):

Figura 87 Diagrama de momento fletor no Pértico 1, para a sobrecarga como agao variavel de
base

Na segunda combinagao, considerando o vento como agao variavel base tem-se que:

Efi,d=6k+0'2'wk+0'qk
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| pZ=-0.30

Figura 88 Carga de fogo sobre o poértico 1, para o vento como agao variavel de base

Obtém-se assim os seguintes diagramas de esforgos:

e Esforgo axial (kN):

G=l | D -
Figura 89 Diagrama de esforgo axial no Pértico 1, para o vento como agao variavel de base

Nota: A convencao de sinais do ARSA prevé valores positivos para compressao
negativos para tragao.
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e Esforco transverso (kN):

Figura 90 Diagrama de esforgo transverso no Pértico 1, para o vento como agéao variavel de base

e Momento fletor (kN):

Figura 91 Diagrama de momento fletor no Pértico 1, para o vento como agao variavel de base
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8.3 VERIFICAGCAO DOS ELEMENTOS DE CONTRAVENTAMENTO VERTICAL
(SUJEITOS A TRAGAO E COMPRESSAO)

Figura 92 Diagrama de esfor¢o axial do sistema de contraventamento vertical entre o portico 1
e o portico 2 (vento como agdo variavel de base)

8.3.1 Método de verificagao a tragao

Numa primeira fase, determina-se o fator de massividade, A7’". A partir deste valor,

recorre-se a tabela 15 (Temperatura em sec¢des nao protegidas sujeitas ao incéndio
padrdao ISO 834), para determinar a temperatura do ago ao fim de 30 minutos.
Posteriormente, recorre-se a tabela 16 (fatores de redugao), para determinar o fator
de redugdo da tensdo de cedéncia do ago, k,y, a temperatura determinada. De
seguida, determina-se o valor de calculo da resisténcia da secgao transversal, Ny, zq,
a partir da expressao:

Npira = _Afy
pi, -
Ym0
Em que:
A—  Areada secgao transversal do elemento em analise

fy — Tensao de cedéncia do elemento em analise

Concluidos os passos anteriores, obtém-se o valor de calculo da resisténcia do
elemento tracionado, Nf;grq, considerando a temperatura uniforme, 6,, a partir da
expressao:

Ym0 l

Nfiora = ky 9Npa [
VM fi

Em que:
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k, o — Fator de redugéo para a tenséo de cedéncia do ago a temperatura 6,, atingida
no instante t;

Ngrq — Valor de calculo da resisténcia da secgdo transversal N, r, a temperatura
normal, de acordo com a EN 1993-1-1;

Ymo — Fator parcial de seguranga da resisténcia das secgbes transversais ( yy o =
1,0);

Ym,ri —Fator parcial de seguranga para o material em situagdo de incéndio ( yu s =
1,0).

A verificacao realiza-se no dominio da resisténcia estrutural. Assim, determina-se a
relagédo entre o valor de calculo da resisténcia da secg&o, Nf;grq, € O Valor maximo

da tragdo atuante sobre o elemento, Ny; 4., Obtido a partir do diagrama de esforgo

axial. Para que seja verificada a seguranga, o esforgo resistente deve ser superior ao
esforgo atuante.

8.3.2 Calculos de verificagao a tragao

Por analise da figura 92, conclui-se que o sistema de contraventamento encontra-se
sujeito a uma tragéo axial maxima em situagéo de incéndio de N¢; 4, = 4,23 kN

Sendo o contraventamento um perfil de sec¢ado quadrada (SHS) 80x4 pode obter-se
0s seguintes parametros (de acordo com as tabelas técnicas):

Area da seccdo: 11,99 cm?

Area da superficie: 32,91m?2/t

Peso: 9,41Kg/m

Assim podemos definir:

Area da superficie por metro: 32,91/ 1000 x 9,41 = 0,31m?/m

A massividade do perfil SHS 80x4 é dada por:

Am 0,31 g
VO 1199x10%x1 0o

Através da tabela 15, para um fator de massividade de 258,5 m™' e ao fim de 30
minutos obtém-se, por interpolagdo, uma temperatura de 831°C.
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ALV [m] 400 200 100 60 40 25
VIA, [mm] 25 5.0 10.0 16.7 25.0 400
Time [min.] Steel temperature n “C

0 20 20 20 20 20 20

5 430 291 177 121 90 65
10 640 552 392 276 204 142
I 651 587 432 308 228 159
12 678 616 469 340 253 177
13 693 642 503 371 278 194
14 705 663 535 402 303 212
15 716 682 565 432 328 230
16 725 698 591 450 353 149
17 732 71 616 487 37 267
18 736 721 638 513 401 186
19 743 729 658 538 425 304
20 754 734 676 561 447 323
21 767 738 692 583 470 341
2 780 744 706 604 491 360
23 790 754 717 623 512 378
24 799 767 726 641 532 396
25 807 780 732 658 551 414
26 813 792 735 674 570 431
27 820 803 740 688 588 449
28 826 813 746 701 604 466
29 831 821 756 712 621 48?2
30 837 828 767 721 636 498
31 842 835 780 728 651 514
32 847 841 793 733 665 530
33 852 846 805 736 678 545
34 856 851 816 740 690 559
kL3 851 856 827 745 701 573
36 855 851 836 753 7I1 587
37 870 866 844 763 719 601
38 874 870 852 774 726 614
39 878 874 859 785 731 626
40 832 878 865 798 734 638
45 900 897 890 852 76l 692

Tabela 15 Temperatura em secgdes ndo protegidas sujeitas ao incéndio padrao ISO 834
(Mesquita, A., 2013)

Através da tabela 16, para uma temperatura de 831 °C obtém-se um fator de redugao
para a tens&o de cedéncia efetiva de k, o = 0,0945.
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Factores de redugdio a temperatura &; refenndos ao valor de fyou E; a
20°C
Factor de redugido Factor de redugdo Factor de redugédo
(refendo a f)) (refenndo a f)) (refenndo a £)

Temperatura [ parg g tensdo de para a tensdo limite | para a inclinagdo da

do aco cedéncia efectiva | de proporcionalidade | recta que representa o

a dominio elastico
kyo = fislfs koo = foolfs kes = E,W/E,
20°C 1.000 1,000 1,000

100 °C 1,000 1,000 1,000

200 °C 1,000 0,807 0.900

300 °C 1,000 0,613 0,800

400 °C 1.000 0.420 0.700

500 °C 0.780 0,360 0,600

600 °C 0.470 0,180 0,310

700 °C 0.230 0,075 0,130

800 °C 0.110 0.050 0.090

900 °C 0,060 0,0375 0,0675

1000 °C 0,040 0,0250 0,0450

1100 °C 0,020 0.,0125 0,0225

1200 °C 0.000 0.0000 0.0000
NOIA: Para os valores mrermédtos da temperatara do o5o, podera ¢lectuar-se wma meerpolagdo
Imear.

Tabela 16 Fatores de redugao para a relagido tensées-extensées do ago a temperaturas elevadas
(NP EN 1990, 2009)

Assim tem-se que:

Afy 0,235
Ngq = Npl,Rd =——=1199 % 1 = 281,77kN
Ym0 )
Ym0

1,0
Nfigra = ky,gNRd[ l = 0,0945 * 281,77 * [1—0] = 26,6kN

YMm fi

Nfiora = Nriat

Logo, conclui-se que € verificada a segurancga. De referir que, embora esta verificagao
tenha sido realizada no dominio da resisténcia estrutural, podia ter sido feita também
no dominio temporal ou da temperatura.
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8.3.3 Método de verificagdo a compressao

Inicia-se o processo pela determinacdo da classe da secg¢ao do perfil em analise
(neste caso, verifica-se que a secgao pertence a classe 1).

De seguida, determina-se o valor de calculo do esforgo de compressao resistente no
instante t=0, através da expressao:

Npfiora = Xfilfy
Em que:

xri — Coeficiente de redugao para a encurvadura por flexdo em situagéo de incéndio

Posteriormente, é determinado o grau de utilizagdo, de acordo com a expressao:

Ny fia
Ho = N
b,fi,0,Rd
Em que:
Np fia — Valor maximo de compressao atuante sobre o elemento, obtido a partir

do diagrama de esforgo axial.

De seguida, determina-se a temperatura critica do elemento a partir da expresséo:

1|+ 482

Oa.er = 3919In |Gz =

Importa referir que a determinacdo da temperatura critica € um processo iterativo,
visto que que o coeficiente de esbelteza adimensional modificado, 1,5, depende da
temperatura. Assim, comeca-se com o calculo deste coeficiente para a temperatura
de 20°C, sendo que por iteragbes sucessivas se procura a convergéncia, até que esta
temperatura seja igual a temperatura critica.

A partir daqui, determina-se o fator de massividade modificado, kg, [A7’"] a partir da

expressao:
A
o[
Em que:
ke — Fator de corregao para o efeito de sombra

Por fim, recorre-se a tabela 15 (Temperatura em secgdes ndo protegidas sujeitas ao
incéndio padréo ISO 834) e, com recurso a interpolagdo, determina-se a temperatura
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atuante no elemento ao fim de 30 minutos, 6,, para o valor do fator de massividade
modificado determinado.

A verificacao efetua-se no dominio da temperatura. Assim, verifica-se a relagao entre
a temperatura critica do elemento, 6, ., € a temperatura a que o elemento esta sujeito

ao fim de 30 minutos, 6,;. Para que seja verificada a segurancga, a temperatura critica
deve ser superior a temperatura atuante.

8.3.4 Calculos de verificagdo a compressao

Por analise da figura 92, conclui-se que o sistema de contraventamento encontra-se
sujeito a uma compresséo axial maxima em situagdo de incéndio de Ny, ¢; 4 = 6,47 kN.

Tratando-se de um ago do tipo S235, tem-se que:
235
=085« [—=10,85
fy

Numa secc¢ao tubular retangular ou quadrada o comprimento util de uma aba pode ser
estimado por:

c=b—3t
Pelo que:
c 80-—3+x4
-~ —— =17 < 33¢
t 4
Logo a secgao é de classe 1.
)
)

.

Figura 93 Parametros de calculo da classe da sec¢ao de um perfil tubular (NP EN 1993-1-1, 2010)
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Figura 94 Dimensao dos elementos de contraventamento

O coeficiente de esbelteza adimensional modificado depende da temperatura, pelo
que € necessario recorrer a um processo iterativo para determinagao da temperatura
critica. Comecgando por efetuar o calculo para 20°C.

A esbelteza a temperatura ambiente vale:

A_#u_lﬂﬂ)_3%15
i, 309x10 7

A esbelteza adimensional 1 é dada por:
A 39515

1=2_
A 939

= 4,21

Logo,
To=1 kyo|™* 421 [1IWQ5 4,21
= —_ = * |— =
o kg o ’ 1,0 ’

O fator de reducdo para a encurvadura deve ser determinado de acordo com a
seguinte expressao:

1 1

Xfi = =
=2 10,73 +/10,73%2 — 4,212
Yo + ,/@5 —Ag v

= 0,0485

Com
1 N ,
¢9=5h+ah+qﬁ]=§*n+05&wﬂ1+¢m]=1an

E ainda
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= 0,65 —235 = 0,65 —235 = 0,65
*
* ’ fy ’ 235 ’

Vindo o valor de célculo do esforco de compressao resistente no instante t = 0

Ny riora = XfiAfy = 0,0485 * 1199 * 0,235 = 13,67 KN

Vindo o grau de utilizagao

 Nppia 647
Ho = Npfiora 13,67

=0,473

A que corresponde a temperatura critica de

1

0,9674 * 0,4733833 — 1|+ 482 = 594°C

Bacr = 39,191n

6a ky,@ kE,9 /Tg =% :;199 Po Xfi Nb,fi,O,Rd Ko Oa,cr
20 1,000 1,000 4,210 10,730 0,0485 13,678 0,473 594
594 0,490 0,329 5,140 15,381 0,0335 9,431 0,449 602
602 0,465 0,307 5,187 15,640 0,0329 9,270 0,456 599
599 0,472 0,312 5,178 15,591 0,0330 9,300 0,455 600
600 0,471 0,311 5,182 15,611 0,0330 9,288 0,455 600

Tabela 17 Processo iterativo para determinagao da temperatura critica a que estado sujeitos os
contraventamentos verticais

Assim, apds convergéncia do processo iterativo obteve-se a temperatura critica de
Bq cr = 600°C
A massividade do perfil SHS 80x4 é dada por:

Am
—= =258,5m™*
v m

O fator de massividade calculado como se o perfil tivesse protecdo em caixa vale

Am, _ 4+80+107°
e = 199w 10-+w1 ~ 2007

Pelo que o fator kg, vale

[ATm]b g, 26690

[ATm] " 258,50

kgp = 0,9 * = 0,929

E o fator de massividade modificado vem dado por
A
ke [7] = 0,929 % 258,5 = 240,1m™!

Interpolando os valores da tabela 15, para um tempo de 30 minutos e um fator de
massividade de 240,1m™!, obtém-se uma temperatura de
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0, = 830°C

Pelo que
04 > 0.,

Logo, os contraventamentos ndo apresentam a resisténcia ao fogo exigida, em
situacdo de compressao.

8.4 VERIFICACAO DAS VIGAS (SUJEITAS A FLEXAO COMPOSTA COM
COMPRESSAO)

Para efeito de simplificagdo de calculo, admite-se que as vigas ndo estdo sujeitas a
encurvadura lateral.

8.4.1 Método de verificagao a flexdo composta com compresséo

Inicia-se o processo pela determinacdo da classe da secg¢ao do perfil em analise
(neste caso, verifica-se que a secgao pertence a classe 1).

De seguida, determina-se o grau de utilizagado, p,, a partir da expressao:

Nfiga N kyM,, ¢i ga

Ho =
Xmin,fiAfy Wpl,yfy
Em que:
Nfiga — Esforgo axial maximo na viga, obtido através dos diagramas (valor mais
desfavoravel);
Xmin fi — Coeficiente de redugdo minimo para a encurvadura por flexdo em
min,fi
situagao de incéndio;
k, — Fator de interacéo;
M, figa — Momento fletor maximo na viga, obtido através dos diagramas (valor
mais desfavoravel);
Wiy — Modulo plastico de flexdo da secgéo (valor tabelado).

Visto que é desprezado o efeito da encurvadura geral, este ndo foi considerado na
determinagdo do grau de utilizagao.

De seguida, determina-se a temperatura critica do elemento a partir da expresséo:

fqcr = 39,191n 1| + 482

0,9674 * 13833
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Importa referir que a determinacdo da temperatura critica € um processo iterativo,
visto que que os coeficientes de esbelteza adimensionais modificados, 1,4 € /Ty'g,
dependem da temperatura. Assim, comecga-se com o calculo destes coeficientes para
a temperatura de 20°C, sendo que por iteragdes sucessivas se procura a
convergéncia, até que esta temperatura seja igual a temperatura critica.

A partir daqui, determina-se o fator de massividade modificado, kg, [A7’"] a partir da

expressao:
A
ko[
Em que:
ke — Fator de corregao para o efeito de sombra

Por fim, recorre-se a tabela 15 (Temperatura em secgdes ndo protegidas sujeitas ao
incéndio padrao ISO 834) e, com recurso a interpolagao, determina-se a temperatura
atuante no elemento ao fim de 30 minutos, 6,, para o valor do fator de massividade
modificado determinado.

A verificacao efetua-se no dominio da temperatura. Assim, verifica-se a relagao entre
a temperatura critica do elemento, 6, ., € a temperatura a que o elemento esta sujeito

ao fim de 30 minutos, 6,;. Para que seja verificada a seguranga, a temperatura critica
deve ser superior a temperatura atuante.

8.4.2 Calculos de verificagdo a flexao composta com compressao
Inicialmente deve ser definida a classe do perfil IPE 300 em situacéo de incéndio.

Tratando-se de um ago do tipo S235 temos que:

235
£=085 |— =085
fy

A classe do banzo comprimido € dada por:

150 71
6—7_7_15—528<9
t 10,7 - €

Logo o banzo comprimido é de classe 1.
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Figura 95 Parametros de calculo da classe da sec¢do do banzo comprimido (NP EN 1993-1-1,
2010)

A classe da alma fletida é dada por:

c 300—-2%10,7—-2%x15

7 71 = 35,01 < 72¢

Logo a alma fletida € de classe 1.

ITe
s

J
L ]

Figura 96 Parametros de calculo da classe da secgido da alma fletida (NP EN 1993-1-1, 2010)

Conclui-se assim que a viga IPE 300 em situagdo de incéndio € de classe 1.

As esbeltezas a temperatura ambiente valem:

lri _ 7,00%103

— = = 208,96 mm
iy  3,35%10

e Segundo o eixo fraco: 1, =

. Lgi 7,00%103
e Segundo o eixo forte: 1, = % =———=5618mm
y ) *

Desta forma, as esbeltezas adimensionais s&o dadas por:

e Segundo o eixo fraco: 1, = % = 223‘26 = 2,225
1 ’

e Segundo o eixo forte: 1, = i—y = % = 0,598
1 )
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Pelo que
= = k ,20°C =
zoc = Ao[—17% = 1, = 2,225
E,20°C
e
= T k ,20°C T
Ay 20c = Ay[ky—]o's =1, = 0,598
E,20°C

Os fatores de redugao para a encurvadura y¢; a temperatura ambiente s3o:

e Segundo o eixo fraco:

<p9=%[1+a*19 +):92]

Onde
0.65 235
a = , —_—
fy
Tal que
1
Pz20C = > [1+ 0,65 2,225 + 2,225%] = 3,698
E
1
Xz,fi =
=2
¢9'+\/¢92"19
Tal que

1

3,698 +4/3,6982 — 2,2252

Xz,fi

e Segundo o eixo forte:

®y20c == [140,65%0,598 4+ 0,598%] = 0,873

N| =

1
X Fi = = 0,663
¥t 0,873 +4/0,8732 — 0,5982
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Considerando M, f; g, = 0, € como se trata de uma secgdo de classe 1, o grau de
utilizacao é dado por

Nfiga N kyM,, ¢i ga

Ho = Xminfilfy — Wpiyfy
em que
ky=1- .unyi,Edf <3
Xy,ridky o Wyﬁ
Com

ty = (2Buy — 5)Ay0 + 0,44By, + 0,29 < 0,8

Através da tabela 18 retira-se

_ Mq
Buy = Buy + m(ﬁMQ = Bm,p)

Sendo

—34,97
37,47

Brp = 18— 0,7+ ( ) _ 2453

Pelo que

37,47
(34,97 + 37,47)

Buy = 2,453 + (1,4 —2,453) = 1,908
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Diagrama de momentos Coeficientz de momento unijforme equivalente fu

Momentos nas extremidades

A<yt

Momentos devidos a cargas laterais no plano

11,‘/[0 Puqg=13

—W*V Puq =14

1‘ IQ

Momentos devidos a cargas laterais no plano ¢ a

M,
momentos na: extremidades ﬂ_\{ ='B-\LV + :‘0; ( ﬁ.\LQ = ﬁM.v )
§ il

M, - AM
My = max M| devido unicamente a carga lateral
) 3

M,

AM o, para o diazrama de momento:

sem mudanga de sinal

_i. maxM |+ minkf| Po9° diagrama de momento;
W AM . " com mudarga de sinal
M f ;

Tabela 18 Coeficiente de momento uniforme equivalente B, (NP EN 1993-1-2, 2010)

-3.66

-m e T

p2(loc)=4.11 | . . . . . . . . . . . . . . . . - [ wztoc)=197
/
f.
] ]
-75.05

Figura 97 Diagrama de momentos relativos a carga caracteristica do vento (carga lateral ao
plano)
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Desta forma, temos que

py = (2%1,908 -5)*0,59 + 0,44+ 1,908 + 0,29 < 0,8 © pu,, = 0,421 < 0,8

g 0A21%2373410° o
yT o 235 = Ty = 0I0ES
0,663 * 5381 1,0 + S

Vindo o grau de utilizagado dado por

_ 23,73 x 103 4 0,988 x 103,59 * 10° — 0818
Ho = 0,150 « 5381 235 ' 628,40 * 103 * 235
A este valor corresponde a temperatura critica de
6 =39,19In | ———5=3=z — 1| + 482 = 490°C
wer I0,9674u3’833 l

No entanto, esta ndo é a temperatura critica real, pois foi obtida com base em
esbeltezas correspondentes a temperatura ambiente e ndo a temperatura critica.
Assim, recorrendo a um processo iterativo vem:

e Primeira iteracao:

Para 6,. = 490°C os fatores de reducdo de tensdo de cedéncia e do modulo de
Young valem:

ky,490°C = 0,802
kg 490:c = 0,610

Vindas as esbeltezas adimensionais corrigidas

B Tk elo,s
o [kE,G
Tal que
- 0,8021%°
Aza00°c = 2,225 * [m] = 2,551
- 0,80271%°
Ay a90°c = 0,598 * [m] = 0,686
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Os fatores de redugéo para a encurvadura y¢; a temperatura de 490°C valem

e Segundo o eixo fraco:

1
Pz490°C = 5 [1+ 0,65 %2551+ 2,551%] = 4,583

E
! 0,119
X B i — =0,
#I T 4,583 + /4,583% — 2,5512
e Segundo o eixo forte:
1
Py,490°Cc = > [1+ 0,65 * 0,686 + 0,686%] = 0,958
E
1
Xy fi = = 0,615

0,958 ++/0,9582 — 0,6862

O valor de p,, corrigido vale:

ty = (2%1,908 —5) * 0,686 + 0,44 * 1,908 + 0,29 < 0,8 & u, = 0,317 < 0,8

I 1 0,317 * 23,73 * 103 3ok 0936 < 3
= —_ P =
Y 0,615 * 5381 * 0,686 * 235 — Y ’ -

Vindo o grau de utilizagao

_ 23,73 % 103 N 0,986 * 103,59 = 10°
0,119 %5381 %235 628,40 x 103 x 235

o = 0,849

A que corresponde a temperatura critica de:

1

0,9674 = 0,8493-833 — 1|+ 482 =479°C

Bacr = 39,191n

Apos a primeira iteragédo, ndo se verificou convergéncia da temperatura, pelo que se
procedeu a nova iteragdo. A tabela abaixo resume o processo iterativo.
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b kye keg Y )T:--»@ Yoz Xzfi o,y Xyfi Hy ky Ho Ba,cr
20 1,000 1,000 2,225 0,598 3,698 0,150 0,873 0,663 0,421 0,988 0,818 490
490 0,802 0,610 2,551 0,686 4,583 0,119 0,958 0,615 0,317 0,986 0,849 479
479 0,825 0,621 2,566 0,690 4,626 0,118 0,962 0,613 0,313 0,986 0,851 479

Tabela 19 Processo iterativo para determinagdo da temperatura critica das vigas
Apoés a segunda iteragao a temperatura critica converge para o seguinte valor

Bqcr = 479°C

E agora possivel avaliar a resisténcia ao fogo do elemento para os varios dominios de
verificagao.

Para um perfil IPE 300 temos as seguintes caracteristicas:
Area da seccdo: 53,81 cm?

Area da superficie: 1,160 m2/m

A massividade do perfil IPE 300 é dada por:

A, 1,160

fm _ = 2156 m~!
V  5381+10-%+1 m

O fator de massividade calculado como se o perfil tivesse protecdo em caixa vale

Ap, 2% (300 + 150) * 1073

1, = — m-1
il S3gis 1071 L673=m
Pelo que o fator kg, vale
A
kg, = 0,9 [Tm]b 0,9 1673 0,698
= * = ¥ —— =
sh— = A_m] 772156
v

E o fator de massividade modificado vem dado por

Am] ~ )
kon || = 0,698 + 215,6 = 150,5m

Para fazer a verificacdo, no dominio da temperatura, para um tempo de 30 minutos e
um fator de massividade de 150,50 m~!, obtém-se por interpolagdo dos valores da
tabela 15 uma temperatura de 6, = 797°C.

Pelo que

ed > Ha,cr
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Logo, a viga néo tem a resisténcia ao fogo exigida. De referir ainda que, embora esta
verificacdo tenha sido realizada no dominio da temperatura, podia ter sido feita
também no dominio temporal ou da resisténcia estrutural.

8.5 VERIFICACAO DOS PILARES (SUJEITOS A COMPRESSAO)

Considera-se por simplificacdo, que os pilares se encontram apenas sujeitos a
compressao.

8.5.1 Método de verificagdo a compressao

Inicia-se o processo pela determinacdo da classe da secg¢ao do perfil em analise
(neste caso, verifica-se que a secgao pertence a classe 2).

De seguida, determina-se o valor de calculo do esforgo de compressao resistente no
instante t=0, através da expressao:

Np riora = Xfilfy
Em que:

xri — Coeficiente de redugao para a encurvadura por flexdo em situagéo de incéndio

Posteriormente, é determinado o grau de utilizagao, de acordo com a expressao:

Ny fia
Ho=p——
b,fi,0,Rd
Em que:
Np fia — Valor maximo de compressao atuante sobre o elemento, obtido a partir

do diagrama de esforgo axial.

De seguida, determina-se a temperatura critica do elemento a partir da expresséo:

fqcr = 39,191n 1| + 482

0,9674 * 13833

Importa referir que a determinacdo da temperatura critica € um processo iterativo,
visto que que o coeficiente de esbelteza adimensional modificado, 15, depende da
temperatura. Assim, comeca-se com o calculo deste coeficiente para a temperatura
de 20°C, sendo que por iteragdes sucessivas se procura a convergéncia, até que esta
temperatura seja igual a temperatura critica.

A partir daqui, determina-se o fator de massividade modificado, kg, AT’"] através da

expressao:
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A
ko | 7]

ko, — fator de corregéo para o efeito de sombra

Por fim, recorre-se a tabela 15 (Temperatura em secgdes nao protegidas sujeitas ao
incéndio padrao ISO 834) e, com recurso a interpolagao, determina-se a temperatura
atuante no elemento ao fim de 30 minutos, 6,, para o valor do fator de massividade
modificado determinado.

A verificacao efetua-se no dominio da temperatura. Assim, verifica-se a relagao entre
a temperatura critica do elemento, 6, ., € a temperatura a que o elemento esta sujeito
ao fim de 30 minutos, 6,;. Para que seja verificada a segurancga, a temperatura critica
deve ser superior a temperatura atuante.

8.5.2 Calculos de verificagdo a compressao
Comece-se por determinar a classe do perfil HEA 260 em situagao de incéndio.

Tratando-se de um acgo do tipo S235

235
=085« [—=10,85
fy

A classe do banzo comprimido é

£=22ﬂ_%5_24 =< 10¢
t 12,5
Logo o banzo comprimido é de classe 2.
A classe da alma fletida é dada por:
i=250_2*12’5_2*24=23,6<725

ty 7,5
Logo a alma fletida € de classe 1.
Conclui-se assim que o pilar HEA 260 em situagao de incéndio € de classe 2.

O coeficiente de esbelteza adimensional modificado depende da temperatura, pelo
que € necessario recorrer a um processo iterativo para determinagao da temperatura
critica. Comecgando por efetuar o calculo para 20°C.

A esbelteza a temperatura ambiente vale:

i, 650%x10
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A esbelteza adimensional 1 é dada por

1=2 =738 03
A, 939
Logo
Ty = 1|0 " 0,803 [1’0]0'5 0,803
= —_— = * | — =
o kg o ’ 1,0 ’

O fator de reducédo para a encurvadura deve ser determinado de acordo com:
1 1

Xfi = =
-2 1,083 +./1,083%2 —0,8032
Yo + ,/@5 —Ag v

= 0,553

Com

1 _ 1
9o =7 [1 +aly + ,192] = > [1+0,65 0,803 + 0,803%] = 1,083

= 0,65 —235 = 0,65 —235 = 0,65
= = * =
* ’ fy ’ 235 ’

Valor de calculo do esforco de compressao resistente no instante t = 0

Ny riora = XfiAfy = 0,553 8682 * 0,235 = 1128,27KN

Vindo o grau de utilizagao

Ny fia 54,25
HUo = =

- = = (0,048
Npfiora 1128,27

A que corresponde a temperatura critica de

1

Oacr = 39,19 1In | e 0483833 —

1|+ 482 =939°C

O processo iterativo para determinagao da temperatura critica encontra-se indicado
abaixo.
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6 = 5 ky,o
a kyeo keo  Xg =1+ Ko Po Xfi Npfiora Mo Ba,cr
20 1,000 1,000 0,803 1,083 0,552 1126,82 0,048 939
939 0,052 0,059 0,757 1,033 0,576 1176,02 0,046 945
945 0,051 0,057 0,757 1,033 0,576 1176,02 0,046 945

Tabela 20 Processo iterativo para determinagdo da temperatura critica dos pilares HEA 260

Assim, apds convergéncia do processo iterativo obteve-se a temperatura critica de
Ba.cr = 945°C

Para um perfil HEA 260 temos as seguintes caracteristicas:

Area da seccdo: 86,82 cm?

Area da superficie: 1,484 m2/m

A massividade do perfil HEA 260 é dada por:

Am 1,484 0o
V 8682+10%x1 M

O fator de massividade calculado como se o perfil tivesse protecdo em caixa vale

Am. _ 2%(250 +260) x 1073 _ 117 51
= "8eszv104.1 17
Pelo que o fator kg, vale
7]
kg, = 0,9 % — b—09*ﬂ—0619
sh— = A_m] T 71709
v

E o fator de massividade modificado vem dado por
A _
kg [7] = 0,619 * 170,9 = 105,8m™"

Interpolando os valores da tabela 15, para um tempo de 30 minutos e um fator de
massividade de 105,8m™, obtém-se uma temperatura de

6, = 770°C
Pelo que

0, < 6,

Logo, os pilares apresentam a resisténcia ao fogo exigida.

124



Reabilitagéo de edificios em estrutura metalica danificados por incéndios florestais

8.6 UTILIZAGAO DE MATERIAL DE PROTEGAO

8.6.1 Vigas

8.6.1.1 Argamassa projetada

Resisténcia ao fogo R30

Uma vez que as vigas em perfis IPE 300 ndo cumprem a resisténcia ao fogo
pretendida R30, procurou-se estudar alternativas de protegéao.

Optou-se por estudar uma solugdo em material projetado de alta densidade
constituido por Vermiculite/perlite e gesso. Pretende-se determinar a espessura
necessaria, considerando uma secgao aberta exposta ao fogo. Para esta situagéo o
elemento tem um fator de massividade de 215,6m™1, conforme visto anteriormente.

Para a situagdo n&o protegida, obteve-se uma temperatura critica de 6, .,, = 479°C
A tabela 21 fornece os seguintes dados relativamente a este material:
Ay = 0,12 W/(m.K)
¢, = 1100J/(Kg.K)
pp = 650Kg/m?>

p = 15% (valor de calculo do teor de humidade)

Consultando a tabela 21, verifica-se que para um tempo de 30 minutos, a temperatura
maxima tabelada é de 421°C, que esta abaixo da temperatura critica. Portanto decidiu-
se usar esta temperatura como referéncia. Assim, tem-se que:

A, 2
“2P < 2000W /(m3 * K)
Vd,

Daqui é possivel obter o valor tedrico da espessura do material de protecéo

d, = 0,0129m = 12,9mm
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Condutividade

Densidade . Calor especifico
. T ¢ h ade 5 ~ s -
Material pol Kg/m?) Teor un‘ud.hk M;mlu . ¢ U/ (Kg - K))
p % Ay, (W/m- K]
Materiais de projecio
e Fibra mineral 300 1 0.12 1200
e Cimento de 350 15 0.12 1200
vermeculi®e
e Perlite 350 15 0.12 1200
Materiais de prejeciio de
alta densidade
e Vermiculite/perlite e 550 15 0.12 1100
cimento
e Vermiculite/perlite e 650 15 0.12 1100
‘r\.‘\\\
Placas
e  Vermiculite/perlite e 800 15 0.20 1200
cimento
e Silicato fibroso ou 600 3 0.15 1200
silicato de cdlcio
fibroso
e Fibrocimento 800 S 0.15 1200
e Placas de gesso 800 20 0.20 1700
Placas de fibras compactas
e Silicato fibroso, 14 150 2 0.20 1200
mineral, 14 de rocha
Materiais cerimicos
e Betio 2300 4 1.60 1000
e Betio keve 1600 5 0.80 840
e Blocos de betio 2200 8 1.00 1200
e Tijolo cerimico 1000 - 0.40 1200
vazado
e Tijolo cerimico nio 2000 - 1.20 1200
vazado

Tabela 21 Propriedades de materiais mais comuns utilizados como prote¢dao contra fogo
(Mesquita, A., 2013)

Esta espessura pode ser corrigida para ter em conta a capacidade calorifica da
seccgdo. Para tal, ha que calcular ¢ de acordo com a expressao
_Cppp A

= d. -2
CaPa 'V

¢

Sendo

Cp calor especifico do material de protecdo contra incéndio independente da
temperatura [ J/(Kg * K) |

Cq calor especifico do ago dependente da temperatura [J/(Kg * K) ]

Jo massa especifica do material de protegéo contra incéndio [ Kg/m?3 ]

Pa massa especifica do ago [ 7850 Kg/m3 ]

d, espessura do material de protegao contra incéndio [ m]
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kg [VV/m;K] 200 400 600 800 1200 2000
Time [min.] Steel temperature in °C
0 20 20 20 20 20 20
10 37 54 70 85 113 163
20 60 97 130 160 215 304
30 84 139 188 232 306 421
40 108 181 244 298 388 514
50 132 222 296 359 459 589
60 156 260 345 414 520 650
70 179 298 391 455 573 699
80 202 333 433 510 620 730
90 225 367 472 552 661 743
100 247 399 509 589 695 773
110 268 430 542 623 721 816
120 289 459 573 654 734 859
130 310 486 €02 681 744 900
140 330 512 629 705 765 935
150 349 537 654 723 795 965
160 368 560 677 733 828 990
170 386 582 697 739 Bs1 1013
180 404 €03 714 751 892 1032
190 422 623 727 7659 921 1049
200 439 642 734 792 948 1065
210 455 €60 738 817 972 1078
220 471 677 747 813 993 1090
230 487 692 760 855 1013 1101
240 502 706 777 893 1031 1112

Tabela 22 Temperatura em secgdes protegidas sujeitas ao incéndio padrao ISO 834 (Mesquita,
A., 2013)

Como 6, ., = 479°C , temos que

Cq =425+ 7,73%1071 %6, — 1,69 * 1073 x 0,% 4+ 2,22 * 1076 % 0,> = 407,77 ] /Kg * K

E obter uma nova espessura d,, através da expressao corrigida

p_ “p 1 A, M !
VL T S 1963 W/(mPrK) ©dy = hx e —
» 142 1+7

Apresenta-se abaixo o resultado do processo iterativo para determinagcao da
espessura do material de protecao.

CPp, A A A1

% b= by “’2?'1963'E

4
0,0129 0,6230 0,0099
0,0099 0,4750 0,0105
0,0105 0,5034 0,0103
0,0103 0,4977 0,0104
0,0104 0,4988 0,0104

Tabela 23 Processo iterativo para determinagao da espessura da argamassa projetada para
R30
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Assim, tendo em conta a capacidade calorifica da sec¢cdo deve usar-se uma
espessura de 10,4 milimetros. Vale a pena recordar que esta espessura foi
determinada para uma temperatura inferior a temperatura critica, pelo que o
dimensionamento do material de protecédo € conservador.

Resisténcia ao fogo R180

Admita-se agora que se pretende que as vigas tenham uma resisténcia ao fogo de
180 minutos (R180) e que se pretende recorrer ao mesmo material.

Consultando a tabela 22, para uma temperatura critica de 6, ., = 479°C e para um
tempo regulamentar de 180 minutos, por interpolagao, obtém-se

AP AP
—— < 275W 3xK
7 a < 27SW /G )

Daqui tira-se que

d, = 0,094m = 94mm

Recorreu-se a um processo iterativo por forma a corrigir a espessura do material de
protecao, devido a capacidade calorifica da secgao.

d, p=2%g >Zi—~,
0,0940 4,52 0,0288
0,0288 1,39 0,0555
0,0555 2,67 0,0403
0,0403 1,94 0,0478
0,0478 2,30 0,0438
0,0438 2,11 0,0458
0,0458 2,21 0,0447
0,0447 2,15 0,0453
0,0453 2,18 0,0450
0,0450 2,17 0,0452
0,0452 2,17 0,0451
0,0451 217 0,0451

Tabela 24 Processo iterativa para determinagcao da espessura da argamssa projetada para R180

Assim, tendo em conta a capacidade calorifica da sec¢cdo deve usar-se uma
espessura de 45,1 milimetros de material.

Deve-se também ter em conta o tempo de atraso devido ao teor de humidade do
material de prote¢cdo. Assim
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L
Y 52,
p teor de humidade [ % |

Ap condutibilidade térmica do sistema de protecdo contra incéndio [ W /(m * K) |

Tal que

20 %800 * 0,04512

t, = 5+0.2 = 33minutos

Logo, as vigas protegidas com 45,1imm de material projetado a base de
vermiculite/perlite e gesso apresentam uma resisténcia ao fogo de 180 + 33 = 213
minutos.

8.6.1.2 Alteragao da secgao

Resisténcia ao fogo R30

Pretende-se agora estudar a possibilidade da alteragdo do perfil da viga, por uma
secgcao que cumpra a resisténcia ao fogo R30. Assim recorreu-se a um processo
iterativo. Comegou-se por verificar a possibilidade de alterar a viga por outra sec¢ao
da série IPE. No entanto, o mesmo nao foi possivel, visto que mesmo para a secgao
“mais pesada”, IPE 600, ndo é possivel cumprir a verificagdo ao fogo sem material de
protecao. Desta forma, procurou usar-se uma secg¢ao da série HEB, sendo que apos
iteracao se verificou que o perfil HEB 360 cumpre a verificagdo, sem necessidade de
elementos de protecgao.

b ky‘g kE,G -2;5 /T_‘-'g Poz | Xzfi Poy | Xy.ri Hy k,\' Ho Oa,cr

20 1,000 | 1,000 | 2,100 | 0,544 | 3,388 | 0,165 | 0,825 | 0,692 | 0,485 | 0,989 | 0,639 | 543
543 | 0,647 | 0,475 2,857 | 0,740 | 5,511 [ 0,098 | 1,014 | 0,585 | 0,253 | 0,993 | 0,709 | 523
523 |0,709 0,533 | 2,791 | 0,723 | 5,301 | 0,102 | 0,996 | 0,595 | 0,274 | 0,993 | 0,702 | 525
525 | 0,703 | 0,528 | 2,797 | 0,724 | 5,320 | 0,102 | 0,998 | 0,594 | 0,272 | 0,993 | 0,703 | 525

IPE 330

Tabela 25 Processo iterativo para determinagado da temperatura critica para vigas com secgéao
IPE 330

O | kyo | keo | dus |Aye | 0o Xzfi | Poy |Xygi | By | Ky | Ho Ba,cr

20 1,000 | 1,000 | 1,967 | 0,499 | 3,074 | 0,184 | 0,787 | 0,717 | 0,539 | 0,990 | 0,504 | 584
584 | 0,520 | 0,356 | 3,062 | 0,727 | 6,182 | 0,087 | 1,001 | 0,592 | 0,268 | 0,994 [ 0,590 | 557
557 | 0,603 |0,435]| 2,914 | 0,693 | 5,694 | 0,094 | 0,965 | 0,611 | 0,310 | 0,993 | 0,577 | 561
561 | 0,591 ] 0,423 | 2,933 | 0,697 | 5,754 | 0,093 | 0,969 | 0,609 | 0,304 | 0,993 [ 0,578 | 561

IPE 360

Tabela 26 Processo iterativo para determinagado da temperatura critica para vigas com secgéao
IPE 360
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6, ky,9 kggo Azg Ay Coz | Xzt | Poy | XAyri | Hy ky Mo ' -~

20 1,000 | 1,000 | 1,730 | 0,365 | 2,559 | 0,225 [ 0,685 | 0,790 | 0,697 | 0,992 | 0,238 | 699
699 |0,232 | 0,132 | 3,703 | 0,880 | 8,559 | 0,061 | 1,173 | 0,513 | 0,088 | 0,999 | 0,343 | 643
643 |[0,367 | 0,233 | 3,312 | 0,787 | 7,060 | 0,075 | 1,065 | 0,561 | 0,198 | 0,997 | 0,317 | 656
656 | 0,336 | 0,209 | 3,369 | 0,800 | 7,269 | 0,073 | 1,081 | 0,554 | 0,182 | 0,997 | 0,320 | 654
654 | 0,340 | 0,213 | 3,359 | 0,798 | 7,234 | 0,073 | 1,078 | 0,555 | 0,184 | 0,997 | 0,320 | 654

IPE500

Tabela 27 Processo iterativo para determinagado da temperatura critica para vigas com secgéao
IPE 500

Ayfi| By | ky | Ho Oiics

5
LY

O ky,e kE,B /1-‘"9 Poz | Xzfi Po.y

IPE 600

20 1,000 | 1,000 | 1,600 | 0,307 | 2,300 | 0,253 | 0,647 | 0,822 | 0,766 | 0,994 | 0,150 [ 768
768 |0,148 | 0,103 | 2,310 | 0,443 | 3,918 | 0,141 | 0,742 | 0,748 | 0,605 | 0,995 [ 0,171 | 749
749 |0,148 ] 0,103 | 2,310 | 0,443 | 3,918 | 0,141 | 0,742 | 0,748 | 0,605 | 0,995 [ 0,171 | 749

Tabela 28 Processo iterativo para determinagdo da temperatura critica para vigas com secgéao
IPE 600

6. | k Tyo | 0oz |Xari |@ey |Xvri | By | ky | Ho | Gaer

v6 | kgo 'z

LY

20 1,000 | 1,000 | 0,983 | 0,574 | 1,303 | 0,464 | 0,851 | 0,676 | 0,450 | 0,995 [ 0,250 | 692
692 (0,249 0,144 | 1,69 | 0,991 | 2,490 | 0,232 | 1,313 | 0,460 [-0,043| 1,001 | 0,266 | 682
682 | 0,273 | 0,162 | 1,654 | 0,966 | 2,405 | 0,241 | 1,280 | 0,472 |[-0,014| 1,000 | 0,265 | 683
683 [ 0,271 | 0,161 | 1,658 | 0,968 | 2,412 | 0,240 | 1,283 | 0,471 |[-0,016| 1,000 | 0,265 | 683

HEB 300

Tabela 29 Processo iterativo para determinagado da temperatura critica para vigas com secgéao
HEB 300

6, ky,B kE,B ) A__\‘,G Yoz |X=zfi Pay | Xy5i Uy k_\' Ho Oa,cr

20 1,000 | 1,000 | 0,985 | 0,540 | 1,305 | 0,463 | 0,821 | 0,694 | 0,490 | 0,996 | 0,218 | 712
712 10,216 | 0,125 | 1,696 | 0,930 | 2,490 | 0,232 | 1,235 [ 0,489 | 0,029 | 1,000 | 0,232 | 703
703 |0,226 | 0,129 | 1,731 | 0,949 | 2,562 | 0,225 | 1,259 | 0,479 | 0,006 | 1,000 | 0,233 | 702
702 0,228 10,129 | 1,735 | 0,951 | 2,569 | 0,224 | 1,262 | 0,478 | 0,003 | 1,000 | 0,233 | 702

HEB 320

Tabela 30 Processo iterativo para determinagado da temperatura critica para vigas com secgéao
HEB 320

Qa ky,() kE,B /- 2 A-_\-.Q Paz Xz fi Poy |Xyrsi Hy RJ. Ko Ba,cr

20 1,000 | 1,000 | 0,990 | 0,509 | 1,312 | 0,460 | 0,795 | 0,711 | 0,527 | 0,996 | 0,195 | 729
729 10,195]0,118 | 1,632 | 0,839 | 2,362 | 0,246 | 1,125 | 0,534 [ 0,136 | 0,998 | 0,207 | 720
720 | 0,206 | 0,122 | 1,672 | 0,859 | 2,440 | 0,237 | 1,149 | 0,523 | 0,112 | 0,999 | 0,208 | 719
719 |0,207 | 0,122 | 1,676 | 0,862 | 2,449 | 0,236 | 1,151 | 0,522 | 0,109 | 0,999 | 0,208 | 719

HEB 340

Tabela 31 Processo iterativo para determinagado da temperatura critica para vigas com secgéao
HEB 340
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/1_\:9 Pz X—'«fi (Pgl)- X.""f? Hy k_y Ho ea.cr

ea ky,e kE,G

L
s

20 1,000 | 1,000 | 0,995 | 0,482 | 1,318 | 0,458 | 0,773 ] 0,726 | 0,559 | 0,996 | 0,176 | 744
744 10,177 10,112 | 1,569 | 0,760 | 2,240 | 0,260 | 1,036 | 0,575 | 0,230 | 0,998 [ 0,185 | 736
736 |0,187] 0,116 | 1,608 | 0,779 | 2,315 | 0,251 | 1,056 | 0,565 | 0,207 | 0,998 [ 0,186 | 736

HEB 360

Tabela 32 Processo iterativo para determinagado da temperatura critica para vigas com secgéao
HEB 360

Perfil IPE 330 IPE 360 IPE 500 IPE 600 HEB 300 HEB 320 HEB 340 HEB 360
¢/t banzo 5,07 4,96 4,62 4,21 6,18 5,72 5,44 5,19
c/talma 36,13 37,33 41,76 42,83 18,91 19,57 20,25 20,88
Classe da 1 1 1 1 1 1 1 1
secgao
Sl 197,18 184,70 162,41 150,21 92,35 92,47 92,9 93,46
Ay 51,06 46,82 34,26 28,81 53,89 50,65 47,78 45,28
W 2,10 1,97 1,73 1,60 0,98 0,98 0,99 1,00
Ay20C 0,54 0,50 0,36 0,31 0,57 0,54 0,51 0,48
A m
v 200,29 186,03 151,00 129,17 116,16 109,80 105,91 102,38
[%] . 156,52 145,74 121,21 105,13 80,48 76,88 74,90 73,09
K sk 0,70 0,71 0,72 0,73 0,62 0,63 0,64 0,64
Ap
Ken = 140,87 131,17 109,09 94,62 72,43 69,19 67,41 65,78
G 789 784 772 761 735 732 730 728
Ba.cr 525 561 654 749 683 702 719 736
Verificagdo |N&o cumpre!(Ndo cumpre!|Ndo cumpre!|Ndo cumpre!(Ndo cumpre!|Ndo cumpre!|Ndo cumpre![ Cumpre!

Tabela 33 Resumo do processo iterativo para determinagao da sec¢ao que cumpre a verificagao
ao fogo, sem material de protegao

8.6.2 Contraventamento vertical

8.6.2.1 Pintura intumescente

Resisténcia ao fogo R30

Procurou-se estudar a utilizacado de uma solugao de protecao dos contraventamentos
verticais (SHS 80x4) com pintura intumescente. Neste caso, recorreu-se a utilizagéo
de tabelas disponibilizadas pelo fornecedor da tinta, para determinacéo da espessura
a aplicar. A tinta proposta é a Teclack-W da Mercor Tecresa. O fornecedor
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disponibiliza tabelas, sendo que as mesmas apenas consideram a temperatura critica
de 500°C.

PINTURA IGNIFUGA TECLACK-W®

Data de versao: 15/04/2021
N° de versdo: 3

{‘ DESCRICAO

Teclack-W® é uma pintura
ignifuga, intumescente e solavel
na agua, para estruturas de ago.

CERTIFICADOS

Certificado de avaliagao Técnica
Europeia (ETA) segundo ETAG 018-
parte-2, e referido no informe ETA-
16 / 0359 de 27.05.2016

CR 61-01 / 06.12.2015

Eme A-2/1998

A

Figura 98 Ficha técnica da tinta Teclack-W da Mercor Tecresa (mercortecresa.com)

Fires CR-208-12-AUPE2

Pretendeu-se determinar a espessura necessaria, considerando uma secg¢ao aberta
exposta ao fogo. Conforme visto, para esta situagdo o elemento tem um fator de
massividade de 258,5m™1.

Para a situagdo n&o protegida, obteve-se uma temperatura critica de 6, ., = 600°C.

Assim, para um tempo de 30 minutos, uma temperatura critica de 500°C e uma
massividade de 258,5m™!, é possivel por analise da tabela obter uma espessura de
250um.

E importante referir que esta espessura foi determinada para uma temperatura inferior
a temperatura critica, pelo que o dimensionamento do material de protecao é
conservador.
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TABELA DE ESPESSURAS PINTURAS TECLACK-W* PARA PERFIS FECHADOS (CIRCULARES E RETANGULARES 0CO0S)

As espessuras que figuram nesta tabela sdo as que figuram no informe CR-61-01. Tabela valida para temperatura de desenho
de 500 °C. Para outras temperaturas consultar ao departamento técnico. (* Espessuras de pintura intumescente Teclack W*

expressados em pm) R 90 min R 120 min
Massvidadew D] Rismin | R3omn | Rismn | Reomn | Roomn | Ri2omn
57 250 250
60 250

293 638 1328 2017
250 203 638 1328 2017
65 250 250 359 767 1585 2403
70 250 250 359 767 1585 2403
75 250 250 426 901 1851 2801
80 250 250 426 901 1851 2801
85 250 250 496 1039 2126 3213
90 250 250 496 1039 2126 3213
95 250 250 568 1182 2410 3639
100 250 250 568 1182 2410 3639
105 250 250 642 1330 2705 -
110 250 250 642 1330 2705
115 250 250 720 1483 3010
120 250 250 720 1483 3010
125 250 250 800 1642 3326
130 250 250 800 1642 3326
135 250 250 883 1806 3654
140 250 250 883 1806 3654
145 250 250 969 1977
150 250 250 969 1977
155 250 250 1059 2155
160 250 250 1059 2155
165 250 250 1152 2339
170 250 250 1152 2339
175 250 250 1248 2531
180 250 250 1248 2531
185 250 250 1349 2730
190 250 250 1349 2730
195 250 250 1454 2938
200 250 250 1454 2938
205 250 250 1563 3155
210 250 250 1563 3155
215 250 250 1677 3381
220 250 250 1677 3381
225 250 250 1797 3617
230 250 250 1797 3617
235 250 250 1921
240 250 250 1921
245 250 250 2051
Q 250 Q 2051
=
260 250 250 2188
5 250 O 2331
270 250 250 2331
275 250 250 2482
280 250 250 2482
285 250 250 2640
290 250 250 2640

Figura 99 Tabela para determinagao de espessura da pintura Teclack-W da Mercor Tecresa
(mercortecresa.com)

8.6.2.2 Argamassa projetada

Resisténcia ao fogo R30

Procurou-se também estudar a utilizacdo de uma solugdo de protecdo dos
contraventamentos verticais (SHS 80x4) com argamassa projetada. Neste caso,
recorreu-se a utilizagdo de tabelas disponibilizadas pelo fornecedor da argamassa,
para determinacdo da espessura a aplicar. O produto proposto € o Biofire da Tria.
Trata-se de uma argamassa pastosa, para protecdo de elementos estruturais,
composta por inertes leves de perlite e vermiculite expandidos, ligantes hidraulicos,
controladores de presa e aditivos para melhorar a projegao. O fornecedor disponibiliza
tabelas para calculo das espessuras a aplicar.
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BIOFIRE

Cezzo
gSranco
600760 Kg/m?

850900 Kg/m?

2

2
2 030 N'mm? (dependend
suporte)

22 N/mm?

2 1IN/ mm? (depoisde 28 d
8.5 Kg/m3fem

Entre 3°C ¢30°C

2

Sem amianto

0022 W/mK

aplicagido

Preparacio de superficies

Os perfis met

alx

0.55(H) Clasze D espessur:
25mm

20kg / saco. 54 sacos / palkc
(1120 Kg)

3 PIOLEQer Cory

o
3
3
%I
2:

Método de aplicagso

Maquina de prc

manual B

RuQoso ou liso. Biofire

Ojec30 por via humida / Aplicagdo

amadas
e$54ana & estabilidade

Figura 100 Ficha técnica da argamassa Biofire da Tria (www.tria.pt)

Pretendeu-se determinar a espessura necessaria, considerando uma secg¢ao aberta
exposta ao fogo. Conforme visto, para esta situacdo o elemento tem um fator de
massividade de 258,5m™1.

Para a situagdo ndo protegida, obteve-se uma temperatura critica de 6, ., = 600°C.

Assim, para um tempo de 30 minutos, uma temperatura critica de 600°C e uma
massividade de 258,5m™", é possivel por andlise da tabela obter uma espessura de 13
milimetros.
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TABELA DE ESPESSURAS DE BIOFIRE

Classificacao de Resisténcia ao Fogo das Seccgoes Ocas
Espessura minima (mm) para uma temperatura de projeto de 600 °C

(Am/V (m) RIS R30 R4S RE0 R90 R120 R8O R240
240 » 12 1% 17 26 36 53
245 2 12 1% 17 26 36 sS4
250 3 13 % 8 28 36 sS4
255 3 3 14 8 28 36 54
260 3 13 14 19 28 36 55
265 3 3 14 19 28 36 55
270 B 3 14 19 28 36 55
275 3 3 14 19 28 36 55
280 B 3 14 19 28 38 55
285 3 3 % 19 28 38 55
290 3 3 14 19 28 38 56
295 3 13 14 19 29 38 56

Tabela 34 Tabela para determinacido de espessura da argamassa Biofire da Tria (www.tria.pt)

8.6.3 Pilares
8.6.3.1 Placas de gesso

Resisténcia ao fogo R180

Admita-se agora que os pilares devem ter uma resisténcia ao fogo de 180 minutos e
que, para tal, se utilizam placas de gesso.

Pretende-se determinar a espessura necessaria, considerando uma protecdo em
caixao.

Para esta situacdo o elemento tem um fator de massividade de 117,5m™1.

Para a situagdo ndo protegida, obteve-se uma temperatura critica de 6, ., = 945°C
A tabela 21 fornece os seguintes dados relativamente a placas de gesso:
Ay = 0,20 W/(m.K)
¢, = 1700]/(Kg.K)
pp, = 800Kg/m?

p = 20% (valor de calculo do teor de humidade)

Consultando a tabela 22, para uma temperatura critica de 6, ., = 945°C e para um
tempo regulamentar de 180 minutos, por interpolagdo, obtém-se

PP~ 3
2, = 1503W /(m° = K)
Daqui tira-se que

dp > 0,0156m = 15,6mm
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Esta espessura pode ser corrigida se se tiver em conta a capacidade calorifica da
secgdo. Para tal, ha que calcular ¢ de acordo com a expressao
_Cppp A

= d. =2
CaPa 'V

¢

Como 8, ., = 945°C , temos que

¢, =650]/Kg*K

E obter uma nova espessura d,, através da expressao corrigida

A, L <1963 W/(m3*K d >A” A 1
— k — % * [—4 — % *
vVid, [, 8" /> K) S dp =37 * 7563 P

2

Apresenta-se abaixo o resultado do processo iterativo para determinagcao da
espessura.

I}
. p="""dy 0 PV 198, ¢
0,0156 0,4897 0,0076
0,0076 0,2377 0,0084
0,0084 0,2645 0,0083
0,0083 0,2614 0,0084
0,0084 0,2617 0,0084

Tabela 35 Processo iterativo para determinagao da espessura das placas de gesso para R180

Assim, tendo em conta a capacidade calorifica da seccdao deve usar-se uma
espessura de 8,4 milimetros. Visto que as placas de gesso tém uma espessura
standard de 12,5mm, assume-se que sera suficiente a utilizagdo de 1 placa.

Deve-se também ter em conta o tempo de atraso devido ao teor de humidade do
material de prote¢cdo. Assim

_ pPpd;

Y =75
Tal que

20 %800 * 0,01252

t, = 5702 = 2,5 minuto

Logo, para placas de gesso com uma espessura de 12,5 milimetros obtém-se um
tempo de resisténcia ao fogo de 180 + 2,5 = 182,5 minutos.
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8.7 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste caso de estudo nao foi proceder a um célculo exaustivo da estrutura
em situacao de incéndio. Os elementos de aco foram verificados por meio de métodos
simplificados que, ainda que de facil execucdo, permitem uma aproximacao
conservadora, logo pelo lado da seguranga, relativamente a resisténcia ao fogo. Foi
desprezado o efeito do envolvimento dos perfis metalicos por elementos nao
estruturais, tais como alvenaria, painéis de revestimento, entre outros. Nao foi
considerado também o aumento diferencial da temperatura numa seccao.

E importante ainda referir o fator econémico. Por norma, a utilizagdo de material de
protecao € mais econdmica do que a utilizacao de perfis com menor massividade. Um
exemplo claro foi a solugdo estudada para as vigas. Verificou-se que, para uma
resisténcia ao fogo R30, seria necessario substituir os perfis IPE 300 por perfis HEB
360. Esta alteragao representa um acréscimo de 99,8Kg por metro linear de viga.
Considerando pregos “grosseiros”, conforme imagem abaixo, esta alteragcéo
corresponderia a um acréscimo de 99,80Kg x 2,13€ = 212,57€ por metro linear de
viga.

EAV010 kg Acoem vigas. 2,13€

Aco EN 10025 S275JR, em vigas formadas por pecas simples de perfis laminados a quente das séries IPN, IPE, HEB, HEA, HEM ou UPN, acabamento com primario com ligacoes em obra, a

uma altura de até 3 m. O preco inclui as soldaduras, os cortes, os desp 0s, as pecas os eos auxiliares de montagem

Unitario  [Ud Descricdo Rend.|Preco
mt07ala010dab|kg [Aco laminado EN 10025 S275JR, em perfs Iammados a quente, pecas simples, para aplicacdes estruturais, das séries IPN, IPE, HEB, HEA, HEM ou UPN 1,000 1.44 1,44
com primario X e montado em oficina para colocar com Ilgacoes soldadas em obra

mq08s01020 h |Equipamentos e para eléctrica 0.018] 342 0,06

mo047 h [Oficial de 1* montador de estruturas melallcas 0,018] 21,01 0,38

mo094 h |Ajudante de de r 0.010] 20.51 021
% |Custos directos complementares 2.000 2.09 0.04

Custo de m 3o decenal: 0.06€ nos primeiros 10 anos. Total 2,13

Figura 101 Pre¢o indicativo do Kg de agco (www.geradordeprecos.info)

Por outro lado, caso se optasse pela protecao das vigas com argamassa projetada,
tendo em conta a superficie por metro linear de um perfil IPE 300, esta protecao
corresponderia a um acréscimo de 1,16m? x 17,13€ = 19,87€ por metro linear de viga.
Ou seja, menos de 10% do custo da alteragao da secgao dos pilares, por perfis “mais
pesados”.

RRR010 m? Argamassa ignifuga. 17.13€
|Argamassa ignifuga projectada. reacco ao fogo classe A1 |
Unitario  |Ud Descricdo Rend. | Preco unitario | Importancia

mt41mig010a |m?[Argamassa ignifuga projectada, reaccdo ao fogo classe A1, segundo EN 13501-1, composta de cimento em combinacdo com fondlito ou vermiculite. 1,000 6,76 6,76
mo028 h [Oficial de 1* aplicador de produtos isolantes 0,301 16,08 484
mo063 h |Ajudante de aplicador de produtos isolantes. 0.301 15,62 470

% [Meios auxiliares 2,000 16,30 0,33

% |Custos indirectos 3.000 16.63) 0.50]
Custo de 3o decenal: 3,94€ nos primeiros 10 anos Total 17,13

Figura 102 Preco indicativo do m? da argamassa ignifuga projetada (www. geradordeprecos.info)

Importa ainda referir que em caso da utilizagdo de novos perfis para as vigas, sera
necessario fazer um novo dimensionamento, pelo que outros elementos estruturais
poderao sofrer alteracdes, tais como pilares, podendo o custo ser ainda maior.

Este calculo, ainda que simplista, permite ter uma ideia da solugdo mais vantajosa do
ponto de vista econdmico, em ultima analise, o fator mais importante para qualquer
Dono de Obra.
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9 CONCLUSOES

Os incéndios florestais sdao um problema de dimensdo colossal no nosso pais,
conforme ficou evidenciado pela destruicdo causada pelos mega-incéndios de 2017.
Em particular, as zonas industriais foram severamente afetadas, o que causou danos
incalculaveis nas infraestruturas de diversas empresas.

Estes factos vieram alertar para a necessidade de proteger melhor estas estruturas,
nomeadamente as que se encontram na interface industrial-florestal. Visto que a
maioria dos edificios industriais € constituida por estrutura metalica, surgiu também o
interesse pelo estudo da reutilizagdo destas estruturas apés um evento de fogo.

As normas de projeto (nomeadamente os Eurocddigos) fornecem diretrizes para a
verificacdo ao fogo. E possivel utilizar métodos simplificados de célculo, que ainda
assim permitem uma avaliagdo conservadora das propriedades resistentes dos
materiais. O caso de estudo desta dissertagcdo recorreu a métodos simplificados
preconizados no Eurocédigo 3 para avaliagdo da resisténcia ao fogo de elementos
estruturais de uma nave industrial.

Quando a verificagdo ao fogo néo é efetuada, ou quando se pretende aumentar a
resisténcia estrutural ao fogo, devem ser utilizados materiais e/ou sistemas de
protecao passiva. Nesta dissertacdo foram referidos diversos materiais, tais como
materiais projetados, materiais rigidos, pinturas intumescentes, betdo, entre outros. O
caso de estudo desta dissertacdo permitiu estudar a incorporacao de material de
protecdo passiva, por forma a aumentar a estabilidade ao fogo de elementos
estruturais. A utilizagao deste tipo de materiais €, por norma, mais econémica do que
utilizar perfis metalicos mais pesados (com menor massividade).

No que toca a reutilizagdo de estruturas atingidas pelo fogo, a legislacdo é omissa,
existindo apenas algumas recomendacgodes na legislagao britanica. No entanto, varios
estudos procuraram avaliar a reutilizacdo de estruturas metalicas apods incéndio,
sendo que existe ja alguma bibliografia com informacgdes relevantes.

Apds um evento de fogo, deve ser feita uma avaliagdo completa do estado da
estrutura. O processo de avaliacdo deve comecar com a recolha de informacdes sobre
a gravidade do incéndio. E necessaria uma inspecdo inicial para examinar as
evidéncias fisicas observadas no local. Posteriormente, devem ser realizadas
medicoes especificas, preferencialmente com recurso a técnicas nao destrutivas.
Também podem ser utilizados ensaios destrutivos, tais como ensaios de tragao que,
no entanto, requerem mais cuidados para que a integridade da estrutura néao seja
comprometida. E importante avaliar as condicdes pés-incéndio, ja que isso permite
conhecer as condi¢gdes de fogo a que a estrutura esteve sujeita. Podem ser feitas
avaliagbées da composi¢ao quimica do material, que também podem ajudar a perceber
a temperatura maxima atingida, a forma como se processou o arrefecimento, a dureza
do material, entre outros.

De seguida, devem ser avaliadas as propriedades mecanicas pds-incéndio, de acordo
com os resultados encontrados na literatura, enquanto a capacidade geral da estrutura
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pode ser verificada através da realizagcao de analises estruturais. O procedimento é
concluido com a sugestao de reforgo ou substituicdo de membros criticos da estrutura.
Para isso podem ser utilizados métodos tais como endireitamento térmico, reforgo
com recurso a soldadura, substituicdo (com corte e soldadura), entre outros.

No caso de estudo proposto foi verificada a viabilidade de reutilizagdo de uma
estrutura metalica (nave industrial) que esteve sujeita a um evento de fogo. Pretendeu-
se verificar a capacidade da estrutura reutilizada para resistir ao fogo durante 30
minutos (R30), em caso de eventual nova situagédo de incéndio. Numa primeira fase,
procurou-se estimar a capacidade remanescente dos elementos metalicos. Para isso,
recorreu-se as equacgodes propostas por Maraveas (Maraveas et al., 2015). Estas
equacoes, ainda que de facil utilizagao, permitem uma aproximacao as propriedades
resistentes da estrutura apds incéndio. A aplicacao destas féormulas permitiu concluir
que a tensdo de cedéncia reduziu cerca de 12%, a tensdo de rotura reduziu
aproximadamente 5% e o modulo de elasticidade reduziu cerca de 10%. Em situacdes
reais deve procurar verificar-se a fidedignidade destes resultados, através da
realizagdo de ensaios (destrutivos e/ou n&o-destrutivos).

Deve ser dada especial atengdo as estruturas que estiveram sujeitas a uma situagao
de fogo anterior, devido ao impacto desse evento sobre as suas propriedades
mecanicas. Por um lado, é reduzido o patamar de cedéncia, ou seja, a estrutura passa
a apresentar deformacdes permanentes e irreversiveis a uma tensao inferior a
original. Por outro lado, é reduzido o modulo de elasticidade. A estrutura perde assim
elasticidade, tornando-se mais fragil. Estes fatores conjugados, junto com a
diminui¢cdo da tensao de rotura, podem levar a uma maior dificuldade na deteg¢ao de
uma rotura iminente.

Os perfis metalicos da estrutura original pertenciam a classe S275, no entanto, com a
reducdo em 12% da tensao de cedéncia, assumiu-se que a classe de resisténcia dos
perfis passou para a classe S235. Foi esta a classe utilizada para efeitos de calculo
de resisténcia ao fogo.

Numa primeira fase, verificou-se a resisténcia dos contraventamentos verticais,
constituidos por perfis ocos de sec¢cdo quadrada (SHS) 80x4. Ainda que estes
cumpram na verificacdo de capacidade resistente a tracdo, ndo cumprem na
verificacdo a compressado. Para a situacdo de compressido foi determinada uma
temperatura critica de 600°C, sendo que ao fim 30 minutos o perfil estaria sujeito a
uma temperatura atuante de 830°C. Assim, para cumprir a capacidade resistente R30,
propbés-se a utilizagcdo de duas alternativas: pintura intumescente ou argamassa
projetada.

Relativamente a pintura intumescente, o produto considerado foi a tinta Teclack-W da
Mercor Tecresa. Determinou-se ser necessario uma espessura de 250um deste
produto para cumprir o requisito R30, com base na tabela do fabricante. Esta
espessura foi determinada para uma temperatura critica de 500°C, logo, abaixo da
temperatura critica real, sendo, portanto, conservadora. Por sua vez, a argamassa
projetada proposta foi a Biofire da Tria. Determinou-se ser necessaria uma espessura
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de 13 milimetros deste material para cumprir o requisito R30, com base na tabela do
fabricante.

Posteriormente, foi verificada a resisténcia das vigas, constituidas por perfis metalicos
IPE 300. As vigas estavam sujeitas a flexdo composta e compressao, sendo que, por
simplificagéo, foi considerado que ndo estariam sujeitas a encurvadura lateral. Foi
determinada que a temperatura critica seria de 479°C. Visto que a temperatura
atuante ao fim de 30 minutos seria de 797°C, ndo foi verificada a seguranga. Assim,
para cumprir a capacidade resistente R30, propds-se duas alternativas: a utilizagcao
de argamassa projetada ou alteragao da secgéo do perfil utilizado.

Relativamente a argamassa, considerou-se um material projetado de alta densidade
constituido por vermiculite/perlite e gesso. Calculou-se ser necessaria uma espessura
aproximada de 11 milimetros para garantir a capacidade resistente R30. A
determinacdo desta espessura foi obtida de forma analitica, recorrendo aos valores
tabelados para as propriedades da argamassa. Estudou-se ainda a possibilidade de
utilizacdo deste material para aumentar a capacidade resistente ao fogo para 180
minutos (R180). Neste caso, determinou-se que, com cerca de 45 milimetros de
espessura deste material, € possivel obter uma capacidade resistente superior a 200
minutos.

Relativamente a alteragdo da secc¢do do perfil das vigas, o objetivo seria escolher um
perfil “mais pesado”, com menor massividade, que por si s6 garantisse a resisténcia
R30. Primeiramente, analisaram-se outros perfis da série IPE, sendo que nenhum
permitiu obter a resisténcia pretendida. Alterou-se, entdo, para a séria HEB. Apos
algumas iteragdes, determinou-se que o perfil HEB 360 garante a capacidade
resistente R30 sem necessidade de material de prote¢do. Salvo algum eventual erro
de calculo que tenha empolado este resultado, verifica-se que € necessario um
aumento elevado do peso de ago para cumprir a resisténcia ao fogo. Neste caso, foi
necessario incrementar o peso do ago em cerca de 100Kg por metro linear de perfil.
Desta forma, podemos concluir que a alteracédo da sec¢ao do perfil € um método muito
pouco interessante do ponto de vista econdmico, quando comparado com a utilizagao
de materiais de protecao.

Por fim, foi verificada a capacidade resistente dos pilares, constituidos por perfis HEA
260. Considerou-se que os pilares estiveram sujeitos apenas a esfor¢cos de
compressao. Foi determinada que a temperatura critica seria de 945°C. Por sua vez,
ao fim de 30 minutos os pilares estariam sujeitos a uma temperatura atuante de 770°C.
Concluiu-se assim que os pilares em perfis HEA 260 garantem a capacidade resiste
R30, sem necessidade de material de protecdo. No entanto, procurou-se ainda
verificar a possibilidade de aumentar a resisténcia dos pilares para 180 minutos
(R180), com recurso a placas de gesso. Recorrendo a métodos analiticos, e com base
nos valores tabelados das propriedades das placas de gesso, determinou-se que 1
placa de gesso standard (12,5mm de espessura), garante a capacidade resistente
R180 dos pilares.
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9.1

DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Esta dissertacao recorreu a um conjunto de simplificacbes e generalizagdes, para que
nao fosse incrementado um grau de complexidade a ponto de se perder o foco no
tema central. Assim, para que se possam obter resultados mais proximos da realidade
outras abordagens poderao ser feitas no futuro. Nesse sentido, destacam-se possiveis
desenvolvimentos a efetuar:
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Estudo de modelos de incéndio que permitam simular de forma mais adequada
os incéndios de interface. Utilizar curvas de fogo mais realistas, nomeadamente
com recurso a curvas paramétricas, para obter uma melhor aproximagao ao
tipo de incéndio verificado em infraestruturas industriais. Estudar a vertente do
fogo vindo do exterior e o fogo que deflagra no interior devido a proje¢ao de
particulas. Recorrer a software especifico e adequado a simulagado da carga de
fogo sobre elementos metalicos;

Estudar o aquecimento diferencial da seccédo de perfis metalicos, sujeitos a
carga de fogo na interface-industrial florestal, devido ao envolvimento por
painéis de fachada/cobertura, alvenaria, entre outros;

Realizagcdo de ensaios de fogo, seguidos de ensaios de carga (compressao e
tracdo) para confirmagao das férmulas obtidas por Maraveas (Maraveas et. al.,
2015) para determinagédo das propriedades residuais de elementos de aco,
nomeadamente para o aco estrutural;

Ensaios laboratoriais de recuperagcao da linearidade de elementos metalicos
danificados pelo fogo, com recurso a métodos de heat-straigthening. Verificar
a viabilidade do método. Realizar ensaios de carga sobre elementos reparados,
para confirmar a influéncia do método nas propriedades do aco;

Estudar a possibilidade de reforgco de estruturas metalicas com recurso a
CFRP;

Estudar a combinacéao de diferentes métodos de reparagao (por exemplo, heat-
straightening, reforgo por soldadura de rijidificadores, reforco com CFRP,
substituigdo parcial, etc.) em elementos danificados/deformados pelo fogo, por
forma a restituir a capacidade inicial de um elemento.
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