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RESUMO

Atualmente existe um interesse crescente no desenvolvimento de materiais alternativos,
sustentaveis e de propriedades melhoradas. No que se refere as estruturas metalicas, essa
procura passa pelo desenvolvimento de agos de alta resisténcia, mas também pelo
desenvolvimento de materiais que consigam proteger eficientemente estas estruturas em caso
de incéndio. Durante a ocorréncia de um incéndio, a estabilidade de um edificio constituido por
elementos em aco pode ficar condicionada (podendo ocorrer colapsos estruturais), devido a
perda da sua resisténcia mecéanica associada a degradacdo das propriedades mecéanicas do ago
com o aumento da temperatura. Por conseguinte, é de significativa importancia a protecédo
térmica destes elementos. Uma das solugdes para esta protecdo € o revestimento através de
argamassas com resisténcia melhorada ao fogo, devido a introducéo de agregados termicamente
estaveis e porosos.

Atualmente, a vermiculite e/ou perlite tém sido incorporadas em argamassas a base de gesso ou
cimento (como substituicdo de areia), com o objetivo de melhorar o seu desempenho térmico
quando submetidas a altas temperaturas. Devido a sua estrutura altamente porosa, estes
materiais absorvem humidade em graus variaveis, consoante o seu tipo, permitindo prolongar
a sua durabilidade em situacdo de incéndio, até ao momento em que esta humidade evapora do
material. Como se tratam de materiais ndo combustiveis e com boas propriedades térmicas,
existe o potencial de serem usados no desenvolvimento de argamassas de gesso ou cimento
como solucdo de protecédo passiva ao fogo em edificios de estruturas metalicas.

Neste sentido, o principal objetivo deste trabalho foi desenvolver argamassas de base em gesso
ou cimento como protecdo passiva ao fogo em elementos metalicos (adicdo ou substituicao de
vermiculite, perlite e fibras de polipropileno para melhorar a resisténcia da argamassa), avaliar
0 seu desempenho térmico e analisar o comportamento mecanico de colunas metalicas
protegidas com estas argamassas, sujeitas a compressao axial e a elevadas temperaturas.

Esta investigacdo, maioritariamente de caracter experimental, estd integrada no projeto de
investigacdo Nanofire e foi realizada no Laboratério de Estruturas, Mecanica Estrutural e
Construcgdes (LEMEC) da Universidade de Coimbra.

Palavras-chave: vermiculite, perlite, fibras de polipropileno, argamassas, elevadas
temperaturas, elementos estruturais metalicos, materiais de protecdo passiva, fogo.
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ABSTRACT

Currently there is a growing interest in the development of alternative, sustainable materials
and improved properties. As far as metallic structures are concerned, this demand includes the
development of high strength steels, but also the development of materials that can efficiently
protect these structures in case of fire. During the occurrence of a fire, the stability of a building
made of steel elements may be conditioned (structural collapse may occur), due to the loss of
its mechanical resistance associated with the degradation of the mechanical properties of steel
with the increase in temperature. Therefore, the thermal protection of these elements is of
significant importance. One of the solutions to this protection is the coating with mortars with
improved fire resistance due to the introduction of thermally stable and porous aggregates.

Currently, vermiculite and/or perlite have been incorporated in gypsum or cement-based
mortars (as a substitution for sand), with the objective of improving their thermal performance
when submitted to high temperatures. Due to their highly porous structure, these materials
absorb moisture in varying degrees, depending on their type, allowing their durability to be
prolonged in a fire situation, until the moment this moisture evaporates from the material. As
they are non-combustible materials with good thermal properties, there is the potential to be
used in the development of plaster or cement mortars as a passive fire protection solution in
buildings of metallic structures.

In this sense, the main objective of this work was to develop gypsum or cement base mortars
as passive fire protection in metallic elements (addition or substitution of vermiculite, perlite
and polypropylene fibers to improve the mortar resistance), to evaluate their thermal
performance and to analyze the mechanical behavior of metallic columns protected with these
mortars, subject to axial compression and high temperatures.

This research, mostly of an experimental nature, is integrated in the Nanofire research project
and was carried out at the Laboratory of Structures, Structural Mechanics and Constructions
(LEMEC) of the University of Coimbra.

Keywords: vermiculite, perlite, polypropylene fibers, mortars, high temperatures, metallic
structural elements, passive protection materials, fire.
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A — Area elementar da seco transversal [m?]

Anm — Perimetro de exposicdo ao fogo do perfil metélico [m]

An/V — Fator de massividade para elementos de ago ndo protegidos [1/m]

AplV — Fator de massividade para os elementos de aco isolados por meio de
material de protegdo contra incéndio [1/m]

Ca — Calor especifico do aco [J/kgK]

Cp - Calor especifico do material de protecédo contra incéndio [J/kgK]

dp - Espessura do material de protecdo contra incéndio [m]

E - Maodulo de elasticidade do ago [GPa]

fy - Tenséo de cedéncia do aco [MPa]

hinet - Fluxo de calor efetivo por unidade de area [W/m?]

hnet,c - Fluxo de calor efetivo por convecgdo [W/m?]

hiet,r - Fluxo de calor efetivo por radiagdo [W/m?]
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YM fi

AQ
AT
At
ABay
ABg1

il

Coeficiente parcial para a propriedade considerada do material, em
situacdo de incéndio [-]

Quantidade de calor transferida durante o periodo de tempo At [J]
Diferenca de temperatura entre as extremidades do material [K]
Intervalo de tempo [s]

Aumento de temperatura do aco durante um intervalo de tempo At [°C]
Aumento de temperatura ambiente dos gases durante um intervalo de
tempo At [°C]

Emissividade do fogo [-]

Emissividade da superficie do elemento [-]

Temperatura no aco [°C]

Temperatura do ago no instante t [°C]

Temperatura dos gases na proximidade do elemento exposto ao fogo [°C]
Temperatura dos gases no instante t [°C]:

Temperatura da superficie do elemento [°C]

Temperatura de radiacéo efetiva do ambiente de incéndio [°C]
Esbelteza normalizada [-]

Condutibilidade térmica do sistema de protecdo contra incéndio [W/mK]
Esbelteza normalizada para a temperatura 05 [-]

Massa especifica do aco [kg/m?]

Massa especifica do material de protecdo contra incéndio [kg/m?]
Constante de Stephan Boltzman [W/m?K*]

Fator de vista [-]

Coeficiente de reducdo para a encurvadura por flexao em situacédo de
incéndio [-]
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ABREVIATURAS

A - Agua

APPCI — Argamassas de protecdo passiva contra incéndio
C — Cimento Portland

CR - Cimento refratéario

FAEAT — Face da argamassa exposta a altas temperaturas
FANEAT — Face da argamassa ndo exposta a altas temperaturas
FECM - Face externa da chapa metalica

FICM - Face interna da chapa metalica

G - Gesso

GTINF - Grupo de termopares inferiores

GTINT - Grupo de termopares intermédios

GTSUP - Grupo de termopares superiores

LA - Los Angeles

MI - Moagem industrial

P — Perlite

PC — Provete-coluna

PP - Fibras de polipropileno

SCPP - Solucdo comercial de protecdo passiva

\ — Vermiculite
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes

A presente dissertacdo incluiu-se no projeto “NANOFIRE - Thermal and Mechanical behaviour
of Nano Cements and their application in steel construction as fire protection”, em curso no
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, liderado pelo ISISE (Institute
for Sustainability and Innovation in Structural Engineering. O projeto tem como principal
objetivo o desenvolvimento, e estudo do comportamento termofisico, de argamassas de
protecdo passiva ao fogo sem e com a introducdo de nano particulas de silica para melhoria do
seu desempenho térmico.

A participacdo do autor na presente dissertacdo envolveu diferentes atividades, desde a revisao
do estado de arte, a moagem de varias materias-primas, contribui¢do no projeto das cofragens,
passando pela idealizacdo, instrumentacdo e betonagem dos provetes para ensaio,
concecgdo/preparacdo do layout experimental, realizagdo dos ensaios experimentais até ao
tratamento dos dados e respetiva analise critica.

Em contexto de projeto, mas fora do &mbito da tese, o autor colaborou na producéo de nano e
micro silica no Departamento de Engenharia Quimica da Universidade de Coimbra, bem como
na instrumentacdo e fabricacdo de provetes com estes aditivos para ensaios experimentais
futuros.
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1.2 Enquadramento

A escala global, a utilizagdo de estruturas metalicas e mistas é uma das solucdes mais
importantes na construcdo das mais variadas obras de engenharia civil, tais como, edificios
comerciais e de habitacdo com grande desenvolvimento em altura, pavilhdes industriais,
coberturas de grandes espacos, pontes e viadutos, torres edlicas, entre outros. Devido as
propriedades mecanicas e tecnoldgicas do aco, este tipo de solugdo construtiva apresenta
caracteristicas que a tornam competitiva, entre as quais, a elevada resisténcia mecanica e a
ductilidade, a sustentabilidade e celeridade nos processos de execucao.

Os componentes que constituem as estruturas metélicas sdo produzidos em metalomecanicas,
Com recurso a processos produtivos otimizados e sem interferéncias climaticas; posteriormente,
estes componentes sdo montados em obra, segundo um programa pré-estabelecido e otimizado.
O peso proprio destas estruturas € também minimizado, devido a excelente relacdo entre o peso
especifico e a resisténcia mecéanica, traduzindo-se em custos de transporte e montagem
reduzidos [1, 2].

Como os metais sao infinitamente reciclaveis, este tipo de construcdo insere-se num futuro de
“constru¢cdo verde”, contribuindo assim para um sector da economia com baixo impacto
ambiental [3-6]. Devido a sua versatilidade e as propriedades ja acima mencionadas, as
estruturas metalicas possibilitam a construcdo de vaos amplos e o desenvolvimento de variadas
solugdes arquitetonicas, estando associadas a modernidade e inovacéo devido a sua qualidade
estetica.

No entanto, as estruturas metalicas também apresentam algumas fragilidades, por exemplo,
qguando se encontram desprotegidas face a uma situacdo de incéndio. Devido a alta
condutibilidade térmica e aos elevados valores de massividade dos elementos estruturais de ago,
a sua temperatura aumenta rapidamente, alterando consideravelmente a sua rigidez e resisténcia
mecanica, podendo a estabilidade ficar comprometida e levar ao colapso de alguns elementos
estruturais, ou mesmo de toda a estrutura [7-18]. Para retardar este efeito, sdo normalmente
utilizados métodos de protecdo ativos e passivos.

A protecdo ativa pode incluir alarme, extintores, sprinklers ou sistemas de libertacdo de gas,
gue em situacdo de incéndio sdo ativados, permitindo extinguir ou minimizar a sua propagacao
antes da intervencdo do corpo de bombeiros. Apesar de ser um sistema altamente eficaz é, no
entanto, dispendioso e requer a instalacdo de equipamentos complexos e a manuntencdo
continua.
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A protecdo passiva tem como objetivo o isolamento térmico da estrutura face a temperaturas
elevadas. Nos diversos métodos de protecdo passiva, 0s materiais utilizados devem possuir
propriedades resistentes ao fogo e conceder protecdo térmica aos elementos estruturais, de
forma a precaver as necessidades de seguranga contra incéndio definidas em projeto [9, 19-21].

A aplicacdo de argamassas com elevado isolamento é uma das solucdes utilizadas na protegdo
passiva contra incéndio em estruturas metalicas [22].

1.3 Objetivos e Metodologia

Nesta tese de dissertacdo pretendeu-se avaliar o comportamento térmico de cinco diferentes
tipos de argamassas de protecdo passiva contra incéndio de base cimenticia ou gesso, contendo
agregados de vermiculite e/ou perlite e fibras de polipropileno.

A sua avaliacdo térmica foi realizada através da determinacdo experimental do gradiente
térmico das argamassas sujeitas a elevadas temperaturas, bem como o registo da temperatura
méaxima na face da chapa metélica em contacto com a argamassa de protecao passiva.

Além disso, foi realizada uma campanha experimental para avaliar o comportamento mecanico
de colunas de aco a elevadas temperaturas com e sem protecdo térmica. Esta campanha
contemplou quatro colunas de ago tubulares curtas, das quais uma sem protecao e trés revestidas
com argamassas de protecdo passiva contra o fogo, sujeitas a compressao axial e segundo a
evolucdo de temperatura da curva de incéndio padrao 1SO 834.

O objetivo passou por determinar a resisténcia ao fogo das respetivas colunas, observar os
modos de instabilidade associados a cada coluna e comparar 0 comportamento de isolamento e
integridade das respetivas argamassas.

Por fim, os resultados experimentais foram comparados com os valores de célculo de
dimensionamento estimados pela EN 1993-1-2:2005 [28].
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1.4 Estrutura da Dissertagcéo
A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos.

O primeiro capitulo € introdutdrio e apresenta sucintamente o enquadramento do tema a
desenvolver, bem como os objetivos e metodologias propostas.

O segundo capitulo é dedicado ao estado de arte e encontra-se dividido em trés subcapitulos. O
primeiro enuncia os critérios de dimensionamento da protecdo ao fogo e descreve as solucdes
de protecgéo passiva existentes no mercado, as suas exigéncias de aplicabilidade, assim como as
vantagens e desvantagens associadas a cada método. No segundo subcapitulo sdo apresentadas
as caracteristicas e propriedades das materias-primas utilizadas na formulacdo das varias
argamassas desenvolvidas. No ultimo subcapitulo sdo enunciados estudos experimentais ja
desenvolvidos sobre a estabilidade e resisténcia ao fogo de argamassas térmicas.

O terceiro capitulo apresenta a caracterizagdo dos materiais utilizados no desenvolvimento das
varias composicdes, a metodologia seguida na preparacdo dos provetes, os procedimentos
experimentais adotados, os resultados obtidos e a sua andlise critica.

O quarto capitulo diz respeito ao estudo experimental do comportamento mecanico de colunas
de aco com e sem revestimento com argamassas de protecdo passiva. Sera apresentado o
procedimento experimental adotado, os modos de instabilidade observados, bem como a anélise
e discussdo de resultados. Por fim, é feita a comparacéo dos resultados experimentais com 0s
valores de calculo de dimensionamento estimados pela EN 1993-1-2:2005.

No quinto capitulo é realizada uma analise de custos para as argamassas desenvolvidas, bem
como uma comparacdo entre o custo de cada argamassa formulada com uma argamassa de
protecdo passiva comercial de referéncia.

O sexto capitulo é referente as conclusdes do trabalho desenvolvido. E realizada uma reflexéo
global sobre os topicos abordados ao longo da tese de dissertacdo, sdo apresentadas
consideracg6es finais e, por fim, uma proposta para trabalhos futuros.
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2.1 Protecéo de Estruturas Metalicas ao Fogo

Como o a¢o ndo é inflaméavel, ndo contribui para a carga de incéndio de um edificio. No entanto,
0s elementos estruturais em aco perdem cerca de 50 % da sua resisténcia mecanica quando a
sua temperatura se aproxima dos 550 °C [2, 23]. Este valor é designado por temperatura critica
(Terit), para a grande parte dos elementos de aco, podendo variar de acordo com cada projeto.

Para dimensionar a espessura do material de protecéo passiva a aplicar é necessario identificar
a resisténcia ao fogo exigida pelo edificio, determinar o fator de massividade dos elementos
estruturais a proteger e calcular a temperatura critica [23, 24].

2.1.1 Dimensionamento da Protecéo ao Fogo

A resisténcia ao fogo a impor aos elementos estruturais é definida na legislacdo em vigor,
nomeadamente no regime juridico de seguranca contra incéndio em edificios (RJ-SCIE) e tem
em conta varios critérios, tais como, a utilizacdo do edificio, a categoria de risco de incéndio, a
altura e area construida, a compartimentacéo existente, carga combustivel, taxa de ventilagéo,
entre outros.

De acordo com o Artigo 8° do RJ-SCIE sdo definidas 12 utilizagdes-tipo de edificios, recintos
ou suas partes, de forma a cobrir a totalidade das construcdes realizadas ou a realizar no pais
[25]. Séo estas:

e U.T. |- Habitacionais;

e U.T. Il — Estacionamentos;

e U.T. Il — Administrativos;

e U.T. IV —Escolares;

e U.T.V —Hospitalares e lares de idosos;

e U.T. VI - Espetaculos e de reunides publicas;
e U.T. VIl — Hoteleiros e restauracéo;

e U.T. VIII — Comerciais e gares de transporte;
e U.T. IX - Desportivos e de lazer;

e U.T. X —Museus e galerias de arte;

e U.T. XI — Bibliotecas e arquivos;

e U.T. XII — Industriais, oficinas e armazéns.
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Cada uma das 12 utilizagGes-tipo é classificada em termos de risco de incéndio, devido a varios
fatores, numa de quatro categorias, sendo a 12 menos gravosa e a 4% mais gravosa.

O objetivo de estabelecer um periodo de resisténcia ao fogo é garantir que, em caso de incéndio,
os elementos estruturais mantenham a sua capacidade de carga até que todos 0s ocupantes
tenham sido evacuados. Este parametro, representado no quadro 2.1, define, em funcdo das
caracteristicas do elemento estrutural, o tempo em minutos (15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 ou 180
minutos) que este deve resistir ao fogo [26].

Quadro 2.1 — Resisténcia ao fogo padrdo minima de elementos estruturais de edificios,
Regulamento Técnico de SCIE (Portaria n.° 135/2020, de 2 de junho) [26].

UtilizagBes-tipo Categorias de risco Fungaezt(;lstﬁlrzwento
1a 2a 33 4a
R 30 R 60 R 90 R 120 | Apenas suporte (R).
L 111V, V, VI, Suporte (R) e
VILVIIL IX, e X REI'30 REI 60 REI90 | REI120 | compartimentacio
(E, D).
R 60 R 90 R 120 R 180 | Apenas suporte (R).
I, Xl e Xll Supor_te (R) e
REI 60 REI 90 REI 120 REI 180 | compartimentagédo
(E, I).

Sendo: R — suporte estrutural; E — estanquidade; | — isolamento térmico.

O cumprimento da resisténcia ao fogo padrdo minima depende, entre outros fatores, do fator de
massividade (quadro 2.2). Este fator, é dado pela relacdo entre o perimetro de exposicdo ao
fogo do perfil (Am) e a &rea da sua seccéo transversal (V) [23, 27].

Quanto maior for a exposi¢do ao fogo (Am) e incidéncia de energia térmica no ago, mais
rapidamente a estrutura aquecera. A area da seccdo transversal (V) do perfil estd diretamente
relacionada com a sua massa. Quanto maior a area da sec¢do ou a sua massa, mais tempo o
perfil demorara a atingir a temperatura critica (Terit) [23, 27].
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Quadro 2.2 — Fator de massividade (Am/V) para elementos de aco ndo protegidos, Eurocédigo

3 parte 1-2 (EN 1993-1-2:2010) [28].

Secgdo aberta exposta ao fogo em todes os lades:

Am _ perimetro

¥V drea da sec¢do transversal

Tubo exposto ao fogo em fodos os lados:

Secgdo aberta exposta ae fogo em trés lados:

Am _ superficie exposta ao fogo

V  dreada seccdo transversal

Sece¢do tbular (ou sec¢do em caixdo soldada de
espessura uniforme) exposta ao fogo em todos os lades:

Se t<< b: ﬂgL
V

-

Banzo de seccdo em I exposto ao fogo em trés lados.
Am/V = (b + 2tg)/ (bts}

Se t<<b: Ayn/V=1/ts

Secgdo em caixdo soldada exposta ao fogo em todos os lados:

Am 2(b+h)

V  dreada secg¢do transversal

Se twwb: An/Val1/t

|

f— = —]

b=

Cantoneira exposta ao fogo em todos os lados:

Ap/ V=2t
N e

W
SN

Seccdo em I com reforco em caixdo,
exposta ao fogo em todos os lados:

Am 2(b+0)

V  drea da secgdio transversal

|

%?

Barra plana exposta ae fogo em todos os lados:

A/ V= 2(b + 1)/ (bt)

Se te<h: Ayn/V=2/t

Barra plana exposta ao fogo em trés lados:

A/ V= 1(b+ 2t)/(bt)

Se tw<b: An/V=1/t
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Com base no tempo de resisténcia ao fogo, no fator de massividade e na temperatura critica, é
calculada a espessura adequada do material de protecdo com recurso a métodos analiticos, em
funcdo das propriedades do aco, mas também das propriedades do material de protecdo
(densidade, condutibilidade térmica e calor especifico) [23, 27].

Uma alternativa simples (mas mais conservadora e por vezes mais dispendiosa) consiste na
utilizacdo de tabelas fornecidas pelos fabricantes de solugdes de protecéo, resultantes de ensaios
reais de resisténcia ao fogo, como exemplificado no quadro 2.3, onde para vérios valores de
temperatura de ensaio, sdo indicadas as massividades e respetivas espessuras da solugéo
protetora para resistir ao fogo durante um periodo pré-estabelecido [23, 27].

Quadro 2.3 — Espessuras de solucdo protetora de um fabricante em funcdo da massividade do
perfil metalico e periodo de resisténcia ao fogo [53].

Tabela de espessura (em mm) de PROMATECT" H para pilares e vigas conforme a Norma EN 13381-4

Hp/A(M™) ) 88| 8|F|B|8|R|8B|8|8|2|F§|8|F|8|8

R15 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 | 14 | 14
R30 |14 |14 |14 14|14 |14 (14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 [14 [ 14 |14 |14 | 14 [ 14 [ 14 | 14
R45 |14 |14 [ 141414141414 1414|1415 151616161717 [17 17|17 18] 1818
R60 |14 |14 |14 14| 14|15 16|17 17|18 19|19 |20 20|21 |21 |21 |21 |22 |22 |22 |22 |23 |23
RO0O |14 |15[17 20| 21|23 |24 | 25|26 |27 |28 |28 |29 (29|30 |30 (31|31 (313232 (323232
R120 | 20 | 21 (25|27 | 29|31 |32 |34 35|36 |36 |37 |38 |38 |39 |39 (40 (40 |41 |41 |41 [42 (42 |42
R180 | 33 | 35 (39 |42 | 45|47 |49 |51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 |57 |58 |59 |59 |60 |60 |61 |61 |61 |61
R240 | 46 | 49 [ 54 58 | 61| 63 | 66 | 68

265

Resisténcia
ao Fogo

Temperatura critica: 500°C

2.1.2 Métodos de Protecdo Passiva em Estruturas Metalicas

A protecdo passiva tem como objetivo impedir a propagacao do fogo em edificios, através da
aplicacdo de elementos de compartimentacdo e materiais de construcdo com bom
comportamento ao fogo, bem como retardar a subida da temperatura nos elementos estruturais,
por meio de material de protecdo a aplicar na envolvente dos mesmos, de modo a manter a
estabilidade estrutural por um certo periodo de tempo e assim viabilizar a evacuacao das pessoas
gue se encontrem no interior do edificio [2, 51].

A escolha entre os varios métodos de protecdo passiva deve ser realizada tendo em conta 0s
requisitos de seguranca contra incéndio em vigor, a estabilidade estrutural requerida ao fogo,
as imposicdes estéticas do projeto e as particularidades dos elementos a proteger, ou seja, o tipo
de aco e de secc¢do de perfil [23, 29, 51].
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A compartimentacdo corta-fogo (figura 2.1) baseia-se na subdivisdo de um edificio em varios
compartimentos, com recurso a paredes e portas, que para além da resisténcia estrutural (R),
tém que ser estanques as chamas (E) e com bom isolamento térmico (I) por um periodo de
tempo previamente estabelecido. Em caso de incéndio, estes elementos tém como objetivo a
contencdo das chamas, gases quentes e fumos para 0s compartimentos adjacentes, e, caso isto
ndo seja possivel, atenuar a sua propagagdo, minimizando o risco de comprometer a integridade
estrutural da edificacdo. Assim, sdo criadas areas de evacuacao seguras para 0S seus ocupantes
e entrada para o corpo de bombeiros, permitindo a salvaguarda de vidas humanas [26, 30, 32,
33, 51].

Figura 2.1 — Compartimentacédo corta-fogo: a) Porta corta-fogo [57]; b) Parede corta-fogo em
execucdo [58].

No que se refere ao tipo de protecdo, existe a protecdo no contorno da secéo e a protecdo em
caixdo. O envolvimento de contorno € obtido quando se aplica um material resistente ao fogo,
gue contorne a totalidade do elemento metalico, pilar ou viga. Geralmente sdo utilizados betdes
leves ou tijolos ceramicos macicos (figura 2.2), de forma a ndo aumentar substancialmente o
peso proprio da estrutura, sendo dado preferéncia a elementos que nao interfiram na estabilidade
estrutural, por exemplo, os pilares dos pisos inferiores [9, 23, 30, 31, 52].

TR

u
[ A

Figura 2.2 — Envolvimento total: a) Protecdo com recurso a betdes leves [54]; b) Protecéo por
tijolo ceramico macigo [55].
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A protecdo ao incéndio em caixdo faz-se atraves de painéis pré-fabricados com propriedades
resistentes ao fogo (figura 2.3), como envolvente dos elementos estruturais, ou como paredes e
tetos falsos. Gesso, perlite, vermiculite, fibrocimento, betdo e silicato fibroso ou de célcio, sdo
alguns dos materiais utilizados na fabricacdo desses painéis. A espessura da placa varia
consoante a sua tipologia e resisténcia ao fogo pretendida, e também em funcdo da massividade
e temperatura critica do elemento a proteger. Apresentando boa resisténcia ao impacto,
funcionam como isolante acustico, a sua instalacdo produz poucos residuos e é possivel a sua
aplicacdo em edificios em fase de utilizacdo. No entanto, a instalacdo é demorada, as placas
possuem pouca flexibilidade e em funcdo da sua espessura e material integrante, adicionam
cargas desfavoraveis a estabilidade da estrutura [9, 23, 30, 31, 51, 52].

Figura 2.3 — Placas pre-fabricadas: a) Protecdo na envolvente dos elementos estruturais;
b) Protecéo através de paredes e tetos falsos [56].

Outra opc¢éo para protecdo passiva de estruturas metalicas sdo as mantas fibrosas resistentes ao
fogo (figura 2.4). Com recurso a pinos metalicos soldados aos elementos estruturais, as mantas
sdo aplicadas na sua envolvente e de forma idéntica a outras alternativas, apresentam baixa
condutibilidade térmica, sendo os materiais utilizados as fibras ceramicas e as fibras minerais,
nomeadamente, a 14 de vidro e a 18 de rocha. Esta opcao apresenta uma instalacdo limpa, permite
o isolamento acustico, adicionam valores reduzidos de carga a estrutura e possibilita a aplicacdo
em fase de utilizacdo do edificio [2, 9, 30, 52].

Figura 2.4 — Mantas fibrosas: a) Protecdo de coluna e vigas [59]; b) Protecéo de trelica [60].
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A aplicacdo de tintas intumescentes nos elementos metélicos consiste na aplicagdo de um
elemento primario, um revestimento intumescente e uma pintura de acabamento (figura 2.5).
Este sistema, sob a atuacdo do calor originado por um incéndio, e a partir dos 200 °C, aumenta
de volume e cria um revestimento térmico com uma espessura de até 40 vezes a sua espessura
original, protegendo a estrutura e retardando a temperatura critica nos elementos estruturais. A
qualidade de protecdo depende do produto aplicado e da sua espessura. Esta alternativa de
protecdo é uma boa solucdo estética, ndo produz residuos consideraveis, as cargas introduzidas
na estrutura sdo reduzidas e é de facil manutencéo em fase de utilizacdo do edificio. Contudo,
este método ¢ dispendioso (= 20 €/m? para resisténcia ao fogo padrdo de R 60) e requer méao-
de-obra especializada de forma a executar corretamente todo o procedimento de aplicacéo,
como por exemplo, garantir espessuras minimas e uniformidade na aplicacdo nos elementos
metalicos, para assim cumprir 0s requisitos de protecdo ao fogo [2, 8, 9, 19, 24, 30, 31, 34-36,
51, 52].

Figura 2.5 — Tintas intumescentes: a) Aplicacdo do intumescente em perfis metalicos [61];
b) Protecdo em vigas de piso [62].

As argamassas de protecdo passiva contra incéndio (APPCI) contém propriedades de resisténcia
ao fogo que possibilitam o retardamento dos efeitos prejudiciais das altas temperaturas no aco,
através da baixa condutibilidade térmica (figura 2.6). Sdo geralmente aplicadas por projecédo
com recurso a equipamentos proprios, ou, menos frequentemente, aplicadas manualmente. Os
diversos materiais constituintes sdo de base cimenticia ou gesso, agregados de vermiculite e/ou
perlite, fibras de polipropileno e também aditivos com capacidade de absorcdo térmica. A
espessura minima de argamassa que deve ser aplicada na envolvente dos elementos estruturais,
ou em caixdo, varia em funcéo do tipo de produto aplicado e da temperatura critica dos perfis
a proteger. A projecdo destas argamassas € uma solucdo muito econémica comparativamente a
outras alternativas de protecdo contra incéndio, ttm um bom comportamento acustico e a
aplicacdo no contorno dos perfis é de facil execucdo. Contudo, esta solucdo é preferida quando
a estrutura requer baixa exigéncia estética e onde o ambiente envolvente possua niveis baixos
de humidade, corrosividade e auséncia de agentes quimicos.
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Esta solucdo de protecdo é aplicAvel em obra ap6s a estrutura estar concluida, produz alguns
residuos durante a sua aplicacéo e requer que em projeto se considere o peso adicional das
argamassas na estrutura [7-9, 19, 23, 30, 31, 37-39, 51, 52].

Figura 2.6 — Argamassas projetadas: a) Protecdo em vigas de piso [63]; b) Protecdo em vigas
de piso trelicadas [64].

Por fim, é necessario referir que é essencial que todas as solugfes de protecdo passiva contra
incéndio sejam sujeitas a manutencdes anuais preventivas de forma a assegurar o desempenho
expectavel de resisténcia ao fogo do perfil protegido. Em Portugal, os procedimentos minimos
a realizar sdo fornecidos pela norma de seguranca contra incéndios (NP 4513) [49].

2.2 Matérias-Primas das Argamassas Estudadas

Aos materiais utilizados em métodos de protecdo passiva, entre 0s quais, os utilizados na
formulacdo das argamassas com propriedades resistentes ao fogo, devem ser exigidas as
seguintes caracteristicas:

e Incombustivel;

e Elevada temperatura de fuséo;

e Baixa condutibilidade térmica;

e Boa capacidade para se deformarem sob a acdo do calor;

e Condic0es de perfeita aderéncia e isolamento as estruturas em que séo aplicados;

e Resisténcia no tempo aos agentes atmosféricos, quimicos, choques, etc.;

e Custo compativel com a natureza e importancia da obra.

A fabricacdo das diferentes solucdes das argamassas que aqui foram estudadas tiveram como
base o cimento Portland, cimento refratario e gesso, sendo adicionados a mistura agregados de
vermiculite e/ou perlite e fibras de polipropileno.
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O cimento é um material inorganico que combinado com &gua forma uma pasta e ganha presa,
imerso ou ao ar, e endurece devido as reacfes de hidratacdo. Apos o endurecimento, este ligante
hidraulico mantém a sua resisténcia e estabilidade mesmo sob agua [40]. E usado no sector da
construcado civil na producdo de betdo, estuques e caldas de injecdo, sendo o cimento Portland
0 mais utilizado em Portugal. A composi¢do do cimento Portland (figura 2.7) é caracterizada
por quatro componentes fundamentais que compdem mais de 90 % da sua constituicdo: o
silicato tricalcico (CsS), o silicato bicalcico (C2S), o aluminato tricalcico (C3A) e o alumino-
ferrato tetracalcico (CsAF). Os cimentos comercializados sdo certificados pela norma
portuguesa NP EN 197-1 [50], que indica as composicOes, especificacdes e critérios de
conformidade para os diferentes tipos de cimento [41-43].

O cimento Portland s6 deve ser utilizado para suportar temperaturas ndo superiores a 400 °C,
sendo comum, para temperaturas mais elevadas a utilizagéo de cimento refratério (figura 2.7)
[40]. O cimento refratario € um ligante composto por cimento Portland, gesso e Oxido de
aluminio com excelentes propriedades mecéanicas e termomecanicas, apresenta alta resisténcia
a corrosao e atua como um supressor de calor entre as paredes da superficie em contacto e a
propria fonte de calor. Este tipo de cimento € utilizado para temperaturas até 1200 °C, sendo
que, para temperaturas mais elevadas é necessario fazer aumentar o teor de 0xido de aluminio
no cimento [44].

Figura 2.7 — Matérias-primas: a) Cimento Portland [65]; b) Cimento Refratario [66].

O gesso natural ou pedra de gesso é um sulfato de célcio bi-hidratado que contém, em estado
seco, 20 % de agua de constituicdo. Na sua preparacdo, a pedra de gesso é cozida em forno
entre 130 e 150 °C, dando lugar ao sulfato de calcio hemi-hidratado, conhecido como gesso de
construcdo (figura 2.8). Ao misturar o gesso de construcdo com agua da-se uma reagdo
expansiva, com aumento de volume e libertacao de calor, sendo que este ganha presa ao fim de
10 a 15 minutos [23, 40]. Quando submetido a temperaturas elevadas, 0 gesso absorve calor de
forma a vaporizar a sua dgua de constituicdo. Assim, como material de protecdo, o0 gesso tem a
capacidade de atrasar a passagem do fluxo térmico, uma vez que possui a capacidade de
absorver uma grande quantidade de calor. Apresenta também como vantagens o0 Seu custo
reduzido, a disponibilidade e facilidade de producdo. No entanto, ¢ um material fragil a
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temperatura ambiente e quando sujeito a situacdo de incéndio apresenta baixa resisténcia
mecénica, ficando suscetivel & abertura e propagacdo de fissuras. E, portanto, necessario
introduzir outros aditivos que, conjuntamente com o gesso, melhorem o seu desempenho e
aumentem a sua resisténcia ao fogo [37].

A vermiculite € um mineral que resulta da esfoliagdo de rochas vulcéanicas da familia dos
filossilicatos, entre os quais, os silicatos hidratados com ferro, aluminio e magnésio. Apresenta-
se sob a forma de laminas finas, de estrutura lamelar, separadas entre si por particulas
microscépicas de dgua e contém uma grande quantidade de ar, com uma porosidade de cerca
de 90 % [23, 37]. A vermiculite expandida (figura 2.8) é obtida quando a vermiculite € sujeita
a altas temperaturas, entre os 700 a 1000 °C, ocorrendo a evaporacao das particulas de agua e
afastando as lamelas entre si, fazendo com que ocorra o processo de esfoliacdo. Apos a
ocorréncia deste processo, sucede-se um aumento da dimensdo dos gréos de 20 a 30 vezes,
enclausurando o ar no interior das paredes, o que torna a vermiculite expandida um bom isolante
térmico e acustico, com uma temperatura de fusdo de 1350 °C. Além disso, contribui também
para a reducdo do peso unitario da argamassa de protecao, devido a sua natureza leve e porosa,
bem como para 0 aumento da absorcdo de agua, sendo a sua principal desvantagem a baixa
resisténcia mecanica [23, 37, 38].

a)

Figura 2.8 — Matérias-primas: a) Gesso de construcao [67]; b) Vermiculite expandida [68].

A perlite € uma rocha vulcanica amorfa de aluminossilicato, formada devido ao arrefecimento
rapido de lava ou magma. Os seus principais componentes sdo o diéxido de silicio (SiO2), o
oxido de aluminio (Al.O3) e quantidades inferiores de éxido de potassio (K20) e 6xido de sodio
(Na20). Possui um teor de agua relativamente alto de 2 a 5 % em peso e, que quando
rapidamente aquecida a temperatura de 760 a 980 °C expande e aumenta entre 4 a 20 vezes 0
seu volume inicial, passando a ser denominada por perlite expandida (figura 2.9) [37, 45, 46].
A perlite expandida possui uma porosidade elevada, o que Ihe confere boa qualidade como
isolamento térmico, assim como uma temperatura de fusdo de 1100 °C, o que permite 0 seu uso
a altas temperaturas, caracteristica relevante para o uso na protecdo contra incéndio [37].
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As fibras de polipropileno séo fibras sintéticas que ao ser misturadas com a argamassa,
controlam e reduzem a deformacdo pléstica no seu estabelecimento, melhorando a sua
resisténcia mecéanica (figura 2.9) [39]. As fibras de polipropileno possuem baixa densidade, alta
resisténcia, ductilidade e durabilidade, baixo médulo de elasticidade e sdo cortadas de forma
extremamente fina de forma a facilitar a sua disperséo na argamassa [47]. A uma temperatura
entre 160 e 170 °C, as fibras de polipropileno derretem e os polimeros misturam-se na matriz
da argamassa. A sua utilizacdo faz diminuir a formacao de fissuras, dificulta a propagacéo de
fendas e aumenta ligeiramente a resisténcia ao desgaste e ao impacto, aumentando assim a
energia de deformagdo necessaria para atingir a fratura [19].

Figura 2.9 — Matérias-primas: a) Perlite expandida [69]; b) Fibras de Polipropileno [70].

2.3 Estudos Experimentais ja desenvolvidos por outros Autores

Em 2010, Sengul et al. [48] estudou experimentalmente os efeitos da perlite expandida nas
propriedades mecanicas e na condutibilidade térmica de betdes leves. Neste estudo, foram
preparadas 6 misturas com recurso a cimento Portland, areia natural, perlite expandida,
superplastificante e um aditivo para a introducéo de ar, de forma a reduzir o peso unitario das
misturas. Foram realizados ensaios experimentais para determinar a resisténcia a compresséo,
a condutibilidade térmica, a absorcdo de agua, entre outras propriedades.

A substituicao da areia pela perlite expandida foi realizada com base na igualdade de volume,
onde a taxa de substituicdo foi aumentada de 0 a 100 % em incrementos de 20 %. A perlite
expandida foi mantida em agua durante 30 minutos, de forma a absorver dgua e ndo afetar
posteriormente na mistura a relacéo efetiva de &gua/cimento. A razdo agua/cimento efetiva foi
de 0,55 tendo sido mantida constante em todas as misturas.

Devido a introducdo de perlite expandida verificou-se uma reducdo dos pesos unitarios das
misturas. Para a mistura que apenas continha areia, o peso seco foi apenas 4 % inferior ao peso
no estado fresco. Esta reducao de peso foi de 9 % para a mistura que incluia 40 % de perlite.
Contudo, para teores mais elevados de perlite, a relacdo do peso seco e 0 peso no estado fresco
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ndo acompanhou esta tendéncia, sendo que as redugdes foram de 28 e 44 %, para as misturas
produzidas com 80 e 100 % de perlite, respetivamente.

Nos ensaios de resisténcia a compressao foi notdria a reducéo acentuada da sua resisténcia com
a diminuicdo do peso unitario das misturas. A mistura de referéncia, produzida apenas com
areia, teve um peso unitario de 1937 kg/m?® e a resisténcia a compressdo do provete foi de 28,8
MPa. No entanto, o0 peso unitario da mistura em que 40 % da areia foi substituida pela perlite
expandida foi de 1402 kg/m?® e apresentou uma resisténcia & compressao de 10,9 MPa, o que é
aproximadamente 62 % inferior ao da mistura de referéncia. Os autores verificaram que a
resisténcia a compressdo dos provetes é mais afetada nos racios de substituicdo até 40 % de
perlite expandida.

E também referido que durante a producio das misturas se os agregados de perlite expandida
fossem introduzidos em condigdes secas, poderiam ter sido obtidas maiores resisténcias a
compressdo devido ao facto de os agregados de perlite absorverem agua da mistura, reduzindo
assim a relacdo agua/cimento efetiva. No entanto, com este procedimento a trabalhabilidade
das misturas seria afetado.

Nos ensaios para a determinacdo da condutibilidade térmica dos compositos, 0s autores
comprovaram que a substituicdo da areia pela perlite expandida reduziu a condutibilidade
térmica das misturas em resultado da estrutura porosa da perlite. Esta reducao foi relativamente
pequena para racios de substituicdo de 20 e 40 %, tendo sido registadas reducdes mais
substanciais para racios de substituicdo mais elevados. A condutibilidade térmica da mistura
contendo 40 % de perlite expandida é de 0,53 W/mK, o que é 12 % inferior a da mistura de
referéncia com 0,6 W/mK, mas esta relacdo é de 65 % para a mistura com 80 % de perlite com
0,21 W/mK. A substituicdo da areia pela perlite expandida aumenta a porosidade da mistura,
que por sua vez, afeta positivamente a condutibilidade térmica.

A medida que o teor de perlite expandida aumentou, verificou-se uma redug&o no peso unitario
das misturas e foram obtidas absor¢des de &gua muito mais elevadas, devido a estrutura porosa
da perlite expandida. Até um peso unitario de aproximadamente 1000 kg/m?®, o aumento da
absorcdo de dgua pareceu constante, no entanto, para teores de perlite mais elevados, obtiveram-
se aumentos mais substanciais. A absorcdo de agua da mistura contendo 80 % de perlite
expandida foi de 33,9 %, mais de duas vezes superior em compara¢do com a mistura com
40 % de perlite com 13,3 %. Tanto a absor¢cdo como a adsorcao de &gua aumentam com a maior
quantidade de perlite expandida. No entanto, os autores observaram que a adsorcdo é menos
afetada pela substituicdo de perlite.
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Em 2013, Gencel et al. [39] realizou uma pesquisa sobre compdsitos de gesso contendo
vermiculite expandida e fibras de polipropileno, de forma a analisar as propriedades térmicas e
mecanicas destes compasitos.

A vermiculite foi adicionada as misturas de gesso em propor¢oes de 10 e 20 % e as fibras de
polipropileno foram introduzidas nas proporcdes de 0,5 e 1,0 %, com 22 um de diametro e 12
mm de comprimento, sendo ambas as quantidades dadas em relacdo a massa seca total do
compésito. Para as varias formulagcdes desenvolvidas do compésito, com variacbes nas
concentragdes de gesso, vermiculite e fibras de polipropileno, foram determinados 0s pesos
unitarios secos, a condutibilidade térmica e propriedades mecanicas como resisténcia a
compressdo e a flexao.

No decorrer da campanha experimental, foi verificado que tanto a vermiculite como as fibras
de polipropileno reduzem o peso unitario, contudo, o efeito da vermiculite € maior devido a sua
concentragdo na mistura, bem como, pela sua baixa densidade. O provete com menor peso
unitario foi de 0,89 g/cm?, pertencente a uma mistura contendo 20 % de vermiculite e 1,0 % de
fibras de polipropileno, sendo que 0 provete com maior peso unitario pertenceu ao gesso puro
com 1,01 g/cm?,

Nos ensaios de resisténcia a compressdo, foi observado uma variacdo de resisténcia entre 0s
1,98 e 3,56 MPa, correspondente ao provete com as proporc¢des de 20 % de vermiculite e 0 %
de fibras de polipropileno e ao provete com as proporcdes de 0 % de vermiculite e 1 % de fibras
de polipropileno, respetivamente. Constatou-se que a vermiculite aumentou a porosidade do
composito e por isso fez reduzir a sua resisténcia a compressdo. Por outro lado, as fibras de
polipropileno adicionadas a mistura aumentaram ligeiramente a resisténcia a compressao.

Relativamente a condutibilidade térmica, foi verificada uma reducdo com o aumento da
concentracdo de vermiculite expandida nos compdsitos. O aumento da adicdo de fibras de
polipropileno nas misturas resultou numa diminuicdo da deformacdo e num aumento da
plasticidade dos compdsitos. A adi¢do de vermiculite e de fibras de polipropileno diminui a
tensdo principal maxima devido ao comportamento elasto-plastico do composito de gesso.

Com base neste estudo, as proporcdes aconselhadas pelos autores de forma a obter a melhor
resisténcia a compressao de compdsitos de gesso, com valores economicamente aceitaveis, sdo
de 0,1 a 0,54 % na relacdo de vermiculite/gesso e de 0,1 a 0,14 % na relacdo de fibras de
polipropileno/gesso.
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Em 2014, Abidi et al. [37] estudou o impacto da perlite, vermiculite e cimento na
condutibilidade térmica de um material compoésito com base em gesso. Neste estudo foi
avaliada a influéncia da microestrutura de diferentes compositos na condutibilidade térmica
efetiva, com niveis de porosidade entre 45 e 75 %, através de medi¢des experimentais, calculos
numeéricos e analiticos.

Foram preparados trés compdsitos bifasicos de gesso/vermiculite, gesso/perlite e
gesso/cimento, onde a quantidade de &gua foi ajustada em cada formulacdo de forma a ter a
mesma trabalhabilidade em todos os compositos.

Para uma taxa de substituicdo de 5 % em volume na matriz de gesso, a razdo de dgua/gesso foi
de 0,56 para a vermiculite, 0,60 para a perlite e de 0,50 para o cimento. Para uma taxa de
substituicdo de 25 % em volume na matriz de gesso, a razéo de agua/gesso foi de 1,42 para a
vermiculite, 1,76 para a perlite e 0,64 para o cimento. Os autores concluiram que a quantidade
de cimento ndo tem impacto na quantidade de agua necessaria para mistura. No entanto, a
vermiculite requer um volume de &gua superior durante a preparacdo, uma vez que absorve
muita agua devido a sua estrutura esfoliada. Porém, a perlite requer mais agua do que a
vermiculite para a elaboracao dos compositos bifésicos.

Na campanha experimental e para varias formulacdes de compositos, a porosidade foi medida
através de um picnometro de hélio e a condutibilidade térmica foi determinada através do
método do disco quente. Atraves dos resultados dos ensaios, a premissa relativa a diminuicéo
do valor da condutibilidade térmica com o aumento da percentagem de porosidade foi
verificada.

Quando a matriz de gesso foi reforcada com 5 e 25 % em peso de vermiculite, a condutibilidade
térmica diminuiu de 0,50 W/mK para 0,45 e 0,23 W/mK, sendo as percentagens de porosidade
de 47, 51 e 74 %, respetivamente. No caso do reforco com 5 e 25 % em peso de perlite, a
condutibilidade térmica foi de 0,35 e 0,16 W/mK para percentagens de porosidade de 57 e
76 %, respetivamente. Quando a matriz de gesso foi reforcada com 5 e 25 % em peso de
cimento, a condutividade térmica foi de 0,53 e 0,52 W/mK e a percentagem de porosidade
permaneceu constante em cerca de 42 %.

Com base nos resultados de condutibilidade térmica deste estudo, os autores concluiram que
apenas a vermiculite e a perlite aumentaram a percentagem de porosidade da matriz de gesso,
sendo a perlite a que apresentou melhor caracteristicas para melhorar o isolamento térmico do
composito.
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Em 2018, Mo, H. K., et al. [38] realizou uma investigacdo experimental com o intuito de avaliar
as propriedades de argamassas de base cimenticia contendo vermiculite expandida como
substituto parcial da areia. Neste estudo, foi avaliado o desempenho mecanico das argamassas
quando sujeitas a temperaturas elevadas.

Foram preparados quatro provetes, dois sem a adicdo de vermiculite com teores de &gua
distintos e outros dois provetes com a substituicdo parcial de areia por vermiculite a 30 e 60 %
em volume.

Os autores concluiram que o peso unitéario das argamassas reduziu em 12 e 27 % nos provetes
com a adi¢do de 30 e 60 % de vermiculite, respetivamente. Esta reducdo advém da natureza
leve e porosa da vermiculite expandida causada pelo processo de esfoliacdo durante a producédo
do material.

Relativamente aos ensaios térmicos, verificou-se que a diferenca de perda de peso entre 0s
provetes, com e sem a incorporacgéo de vermiculite, aumentou a medida que a temperatura foi
aumentando (5 °C/min), sendo menor o peso final dos provetes contendo vermiculite.

Neste estudo foi verificada uma reducdo de resisténcia a compressao de cerca de 50 e 63 %
quando a vermiculite expandida foi incorporada em substituicdo da areia em volume de 30 e
60 %, respetivamente. Esta diminui¢do de resisténcia pode ser atribuida a estrutura macia e
porosa da vermiculite, onde o menor teor de finos presentes pode resultar num reajuste matricial
menos favoravel das particulas e afetar negativamente a resisténcia mecanica das argamassas.

Com base nos resultados experimentais obtidos nesta investigacdo os autores puderam concluir
que a incorporacédo de vermiculite expandida como substituicdo parcial da areia proporcionou
um aumento da resisténcia térmica e reduziu a resisténcia a compressao das argamassas.
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3 ANALISE EXPERIMENTAL DAS ARGAMASSAS TERMICAS

Numa fase preliminar, foram testadas duas solu¢des comerciais de protecdo passiva, que
permitiu identificar a solugdo comercial que proporcionava o melhor isolamento térmico
(composicéo de referéncia). Apos a realizagdo destes ensaios térmicos, foram desenvolvidas
argamassas a base de cimento ou de gesso, com diferentes dosagens de matérias-primas, de
onde foram selecionadas aquelas que, em comparacdo com a composicdo de referéncia,
conferiam um melhor isolamento térmico. As quantidades finais das matérias-primas de cada
composicdo foram fixadas através da avaliacdo da trabalhabilidade e tempos de presa das
diferentes argamassas.

3.1 Materiais e Composicdes

O programa experimental reuniu um total de 5 argamassas de base cimenticia ou gesso,
designadas por Al, A2, A3, A4 e A5 (quadro 3.1), em que 0s provetes térmicos advindos de
cada composic¢édo foram designados por P_A1, P_A2, P_A3, P_A4 e P_AD5, respetivamente. Na
composicao das diferentes argamassas foram utilizados os seguintes materiais:

e Solucdo comercial de protecédo passiva (SCPP);

e Cimento Portland CEM I11/B-L 32,5 — Cimpor (C);

e Cimento Refratario — Electroland (CR);

e Gesso de projetar de alto rendimento — Pt Fixplus (G);

e Vermiculite expandida com dimensdes entre 0,5 e 3 mm — Projar (V);
e Perlite expandida com dimensdes entre 1 e 5 mm — Projar (P);

e Fibras de polipropileno com 31 um de didmetro médio e 6 mm de comprimento médio
— Duro-Fabril (PP);
e Agua(A).

Quadro 3.1 — Constituintes e dosagens nas argamassas (kg/m?3).

Designacdo da argamassa| SCPP C CR G \/ P PP A
Al 1000,00| - - - - - - | 700,00
A2 - 233,33| - - |354,67| - [1,33] 560,00
A3 - - - 533,33 - [311,11| - | 555,56
Ad - - - 1653,13| 62,50 - - | 456,25
A5 - - 143750 - [332,50|231,25| - |1018,75
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3.2 Moldes dos Provetes

Para a fabricacdo dos provetes, foram desenvolvidos moldes em contraplacado maritimo
(reutilizdveis) (figura 3.1), com forma e dimensdes que permitissem atribuir a geometria
pretendida ao provete para a realizacdo dos ensaios no forno e facilitassem devido ao elevado
namero de ensaios experimentais, 0 seu manuseamento, transporte e limpeza.

a) b)

Figura 3.1 — Molde utilizado no fabrico dos provetes: a) Componentes do molde;
b) Molde montado.

3.3 Provetes de Argamassa

Os provetes ensaiados consistiram num revestimento térmico de argamassa com Seccao
quadrangular de 250 mm de aresta e uma espessura de 10 mm, em que numa das suas faces se
encontrava fixa uma chapa metalica, de forma a simular um perfil metalico em situacéo real,
também com seccdo quadrangular de 250 mm de aresta e uma espessura de 5 mm
(figura 3.2).

Chapa Metalica
f S mm

— 10 mm

Argamassa - o
i . 1‘»‘“‘“

Figura 3.2 — Composic¢do dos provetes ensaiados.
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No decorrer do ensaio, a avaliacdo da variagdo de temperaturas ao longo da espessura do
provete foi realizada através da colocacdo de 4 termopares do tipo K, dispostos com diferentes
profundidades (figura 3.3), de forma a determinar o gradiente térmico entre a face da argamassa
exposta a altas temperaturas (FAEAT) e a face da argamassa ndo exposta (FANEAT), bem
como a temperatura na face interna da chapa metélica (FICM) e na face externa (FECM).

15 mm
a) b) o
4 3 Do 4 3 FECM
U | FICM ,,_‘
| . 2 -
- 1 2I 1 mm ‘ ‘ ] FAEAT ‘
<L FANEAT
1 15 mm

Figura 3.3 — Disposicdo e designacdo dos termopares nos provetes: a) Perspetiva isométrica;
b) Corte 1-1°-1"".

De forma a garantir aderéncia entre a argamassa e a chapa metalica, foram soldados oito
parafusos na vertical no contorno da chapa metalica, e com apenas parte da rosca, de forma a
assegurar area de contacto que permitisse a soldadura e que o comprimento do parafuso fosse
inferior a altura da argamassa (10 mm) (figura 3.4).

Figura 3.4 — Provete: a) Parafusos soldados na chapa metélica; b) Provete instrumentado com
0s termopares.
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3.4 Formulagdo das Argamassas

De forma a garantir que a dimensdo dos graos de perlite e vermiculite possuiam o0 mesmo
tamanho entre composicdes, ambas as matérias primas foram moidas com recurso a dois
métodos distintos: um primeiro método foi executado atraves do ensaio de Los Angeles que
fragmentou o agregado por abrasdo e choque com recurso a esferas de ago em movimento
solidario com a rotacdo do tambor do equipamento; e outro método através de um moinho
industrial que por friccdo do agregado com o tambor reduziu significativamente a dimenséo das
suas particulas, quando comparado com o ensaio de Los Angeles. Através de uma analise
granulométrica por peneiragdo himida (especificacdo LNEC E 195-1966) foram identificados
os intervalos de variacdo das dimens@es das particulas destas matérias-primas: dimensdes entre
0,075 a 0,85 mm (Los Angeles); dimensdes entre 0,025 a 0,40 mm (Moagem Industrial).

Os utensilios utilizados para a fabricacdo das argamassas foram uma balanga com precisao de
0,1 g, uma proveta graduada, uma misturadora Hobart N50 com capacidade de 5 litros e uma
espatula de inox (figura 3.5).

Figura 3.5 — Utensilios utilizados: a) Balanca; b) Proveta; ¢) Misturadora; d) Espatula.

Para cada argamassa, as matérias-primas eram pesadas e colocadas no interior do recipiente da
misturadora. De seguida colocava-se a misturadora em funcionamento durante 5 minutos, a
uma velocidade lenta (136 rotacGes por minuto), e em simultaneo, adicionava-se a quantidade
de &gua correspondente, com vazao constante de forma a garantir a adicdo homogénea de dgua
em toda a argamassa.
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ApoGs este procedimento, amassava-se a mistura manualmente com a espatula, de forma a
remover partes da argamassa que Sse encontrasse nas paredes do recipiente e assim
homogeneizar a mistura, voltando depois a colocar o recipiente na misturadora durante mais 2
minutos. Apds a mistura apresentar a trabalhabilidade desejada, a argamassa era colocada no
interior do molde dos provetes (figura 3.6).

Figura 3.6 — Fabricacdo dos provetes: a) Argamassa fresca no recipiente da misturadora;
b) Chapa metalica com os termopares aplicados; c) Provete betonado em processo de cura.

Na producéo das argamassas, existiu o cuidado de seguir o mesmo procedimento para todas as
composicdes realizadas, de forma a garantir que a Unica influéncia nas propriedades das
argamassas se encontrasse associada apenas a sua constituicao.

Passadas 48 horas ap0s a betonagem dos provetes nos moldes, estes eram desmoldados e
colocados em processo de cura (figura 3.7) por um periodo de 28 dias num ambiente controlado,
com uma temperatura de 25 °C e humidade relativa de 55 %.

Figura 3.7 — Provetes fabricados em processo de cura.
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3.5 Programa Experimental

Para cada composicéo de argamassa e para os dois graus de finura, foram produzidos 3 provetes
de forma a estudar o desvio padrdo relativo ao comportamento térmico de cada solucdo estudada
(quadro 3.2).

Quadro 3.2 — Programa experimental.

o Solucao comercial de Matéria-pr!ma obtida Matéria-prim_a obtida
Composicao < . pelo ensaio de Los pela moagem industrial
protecéo passiva Angeles (LA) (MI)
Al 3 provetes - -
A2 - 3 provetes 3 provetes
A3 - 3 provetes 3 provetes
A4 - 3 provetes 3 provetes
A5 - 3 provetes 3 provetes
Total 27 provetes

O programa experimental contemplou a fabricacdo de 27 provetes téermicos, no entanto, um
destes provetes fabricados (P_A4 2 LA) ndo foi ensaiado porque se danificou. Entre os 26
provetes ensaiados, o resultado de ensaio de um dos provetes (P_A2_2 LA) foi parcialmente
admissivel para anélise devido a posicao incorreta de um termopar.

3.6 Procedimento Experimental

Os ensaios foram realizados com recurso a um forno cilindrico, aberto nas suas extremidades,
com capacidade para atingir uma temperatura maxima de 1200 °C e com dimens@es interiores
de 400 mm de altura e 250 mm de diametro. As leituras de temperatura nos termopares foram
registadas através do equipamento de aquisicdo de dados, Datalogger TDS-530.

Para cada provete fabricado, o procedimento de ensaio iniciava-se com a vedacdo da base do
forno com Ia ceramica de forma a manter o calor no seu interior, bem como, a colocacao de
uma manta de 1a cerdmica no topo do forno, com 8 cm de espessura e uma abertura circular de
210 mm de diametro, centrada com o eixo do forno, permitindo a passagem de calor até a
argamassa do provete.

De seguida, o provete era colocado sobre a manta de & ceramica, em perfeita acomodacéo para
evitar perdas de calor durante o ensaio e com a face de argamassa voltada para o interior do
forno. Posteriormente, eram feitas as ligacdes dos termopares ao sistema de aquisicao de dados,
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fechavam-se todas as unides do forno e era dado o inicio ao registo de temperaturas no provete
e forno, com intervalos de medicdo de 5 em 5 segundos. Encontrando-se todo o sistema
experimental montado (figura 3.8), o forno era ligado a uma taxa de aquecimento
de 15 °C/minuto até ser atingida uma temperatura de 900 °C.

Figura 3.8 — Sistema experimental: a) Forno cilindrico; b) Controlador do forno;
c) Datalogger TDS-530; d) Provete de ensaio; €) Manta de 18 ceramica.

Este processo demorava cerca de 3 horas e, uma vez estabilizada a temperatura no provete, o
ensaio era dado por concluido. Por fim, eram desligadas as ligacdes dos termopares ao sistema
de aquisicdo de dados, o provete era removido do topo do forno e era medida a sua largura de
fissuracdo com recurso a uma régua de medicéo (figura 3.9).

Figura 3.9 — Provete tipo: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds 0 ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap0s o ensaio.
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3.7 Analise e Discussao de Resultados

Para cada argamassa ensaiada foram gerados gréaficos com a evolucdo de temperatura em
funcdo do tempo, referentes a média dos valores obtidos nos provetes ensaiados de cada
composicdo, de forma a permitir a comparagdo entre as argamassas de protecdo passiva
desenvolvidas. As fotografias dos provetes ensaiados referentes ao ensaio de transferéncia de
calor encontram-se no anexo A.

No quadro 3.3 sdo apresentados os valores maximos de temperatura nos provetes referente a
composicdo Al (SCPP), dos gradientes térmicos e da fissuracdo ap6s o ensaio térmico.

Quadro 3.3 — Valores maximos de temperatura, dos gradientes térmicos e da fissuragdo em cada
provete (solucdo comercial Al).

Composicio | Provete FAEAT | FANEAT i@fﬁgf FICM | Fissuragio
(°C) (°C) (°C) (°C) (mm)

P AL 1 536 406 131 307 0,65

AL P Al 2 551 425 126 330 0,90

P Al 3 566 412 155 301 0,75

Valor médio | 551 414 137 313 0,77

O grafico da figura 3.10 expressa a curva de aquecimento tedrico do ensaio, a temperatura real
no forno e a temperatura média registada nos provetes referente a solucdo comercial Al.
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——«— Termopar 2 (FANEAT)

Termopar 3 (FAEAT)
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Figura 3.10 — Evolucdo média de temperatura na composicdao Al em funcéo do tempo.
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A partir do gréfico da figura 3.10, verifica-se um aumento gradual da temperatura na FAEAT
e na FANEAT entre os 0 e 35 minutos. Este tipo de evolucdo de temperatura deve-se ao facto
da energia sob a forma de calor estar a ser consumida no aquecimento da &gua existente na
argamassa e no processo de evaporacao da mesma. Apos este processo, deu-se um acréscimo
acentuado da temperatura entre os 35 e 75 minutos e, por fim, até ao fim do ensaio verificou-se
um ligeiro aumento de temperatura no provete até ocorrer a sua estabilizacdo. Este
desenvolvimento térmico no provete ao longo do ensaio foi comum para todas as composigdes.
No final dos trés ensaios, verificou-se que o valor da temperatura média no interior do forno
era de 900 °C, na FAEAT era de 551 °C e na FANEAT era de 414 °C. O gradiente térmico
gerado entre as duas faces da argamassa foi de 137 °C, a temperatura na FICM foi de 313 °C e
a fissuracdo foi de 0,77 mm. Estes valores serviram de referéncia para comparagdo com as
restantes argamassas desenvolvidas, a fim de averiguar o seu desempenho térmico.

No quadro 3.4 sdo apresentados os resultados dos ensaios referentes as composi¢cdes A2, A3,
A4 e A5, todas elas com matéria-prima proveniente do ensaio de Los Angeles (LA).

Quadro 3.4 — Valores maximos de temperatura, dos gradientes térmicos e da fissuracdo em cada
provete (matéria-prima obtida através do ensaio de Los Angeles).

Composicio | Provete FAEAT | FANEAT GT';ar(#ﬁQ;e FICM | Fissuracio
(°C) (°C) (°C) (°C) (mm)
PA21LA 491 427 64 275 0,15
no Lp | PA22LA 629 342 287 298 0,25
- P A2 3 LA 492 399 03 308 0,55
Valor médio* | 491 389 102 294 0,32
P A3 1 LA 595 412 183 309 0,06
asLa | P-AB2LA 528 378 150 302 0,25
- P A3 3 LA 514 393 121 320 0,15
Valor médio 546 394 151 311 0,15
P A4 LLA 476 418 58 285 0,25
A4 LA | P A42 LA 462 376 86 260 0,20
Valor médio | 469 397 72 272 0,23
P A5 1 LA 546 436 111 289 0,20
a5 La | PRS2 LA 545 411 134 360 0,25
- P A5 3 LA 534 425 109 322 0,08
Valor médio 542 424 118 323 0,18

(*) Parte dos resultados do ensaio referente ao provete P_A2_ 2 LA foram desconsiderados para
a média da composicdo A2_LA devido a posicdo incorreta do termopar 3 (FAEAT) do provete.
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O graéfico da figura 3.11 traduz a evolugdo média de temperatura dos provetes da composi¢ao
A2_LA, constituida por cimento, vermiculite (LA) e fibras de polipropileno.
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Figura 3.11 — Evolucdo média de temperatura na composicdo A2_LA em fun¢édo do tempo.

Os resultados dos ensaios mostraram que a temperatura média na FAEAT foi de 491 °C e na
FANEAT foi de 413 °C, ao que correspondeu um gradiente térmico de 79 °C. Enquanto que a
temperatura méedia na FANEAT foi sensivelmente a mesma obtida para a composi¢cdo Al, a
temperatura média na FICM obtida de 292 °C nesta argamassa foi 6,7 % inferior a solucéo
comercial, traduzindo-se numa maior protecdo térmica dos elementos de ago. Também foi
observado que a fissuracéo foi reduzida em 54,3 % face a composicao Al.

No grafico da figura 3.12 observa-se a evolucdo média de temperatura dos provetes da
composicdo A3 LA, composta por gesso e perlite (LA).
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Figura 3.12 — Evolucdo média de temperatura na composicdo A3_LA em func¢do do tempo.
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As temperaturas maximas registadas na FAEAT e na FANEAT foram de 546 e 394 °C,
respetivamente. O gradiente térmico foi de 151 °C, a temperatura na FICM atingiu os 311 °C e
a fissuracdo média dos provetes foi de 0,15 mm. Face a composi¢do Al, de referir que a
temperatura média na FANEAT foi reduzida em 4,8 %, o gradiente térmico aumentou na ordem
dos 10,5 %, a temperatura na FICM foi sensivelmente idéntica e a fissuragcdo diminui em cerca
de 80 %.

Em relacdo aos provetes da composicdo A4_LA, constituida por gesso e vermiculite (LA), €
apresentada no grafico da figura 3.13 a informac&o relativa ao seu desempenho térmico.
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Figura 3.13 — Evolucdo média de temperatura na composicdo A4 LA em fun¢édo do tempo.

Ao fim dos 150 minutos de ensaio, 0s valores médios de temperatura maxima registados foram
de 469 °C na FAEAT e 397 °C na FANEAT, gerando-se um gradiente térmico de 72 °C. Apesar
do valor do gradiente térmico ser reduzido, a temperatura na FICM foi de 272 °C, o que
corresponde a uma reducdo de temperatura de 12,9 % face a composicdo Al. A fissuracao
média foi de 0,23 mm, sendo também bastante inferior a composicdo Al (70,7 %).

O gréfico da figura 3.14 expde a evolucdo media de temperatura dos provetes da composi¢do
A5_LA, composta por cimento refratario, vermiculite (LA) e perlite (LA).

A temperatura maxima atingida na FAEAT e na FANEAT foi de 542 e 424 °C, respetivamente.
Em funcdo destes valores, o gradiente térmico registado foi de 118 °C. No fim do ensaio, 0
valor médio de temperatura na FICM foi de 323 °C, encontrando-se um pouco acima do valor
correspondente da composicdo Al. No entanto, a fissuracdo meédia observada foi de 0,18 mm
(77 % inferior a solucdo comercial).
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Figura 3.14 — Evolugcdo média de temperatura na composicdo A5 LA em func¢édo do tempo.

No quadro 3.5 séo apresentados os resultados dos ensaios referentes as composi¢oes A2, A3,
A4 e A5, todas elas com matéria-prima proveniente de moagem industrial (MI).

Quadro 3.5 — Valores maximos de temperatura, dos gradientes térmicos e da fissuracdo em cada
provete (matéria-prima obtida por moagem industrial).

Composicio | Provete | FAEAT | FANEAT GT?rdrmge FICM | Fissuragéo

(°C) (°C) (°C) (°C) (mm)

PA21MI| 512 389 123 303 0,25

no i | PA22 M| 514 445 69 301 1,40
- PA23 M| 575 442 133 333 i

Valor médio| 534 425 108 312 0,83

PA31MI| 550 413 137 343 0,15

na | P-AS2MI| 548 348 201 300 0,15

- PA33 M| 561 407 154 331 0,50

Valor médio| 553 389 164 325 0,27

PA41MI| 491 334 158 279 0,40

aay | PA42MI| 462 348 114 273 0,40

- P A4 3 M| 468 341 127 274 0,70

Valor médio| 474 341 133 275 0,50

PA51MI| 667 501 166 372 1,50

as oy | PAB2MI| 658 533 125 375 1,50
- P A5 3 M| 623 482 141 357 i

Valor médio| 649 505 144 368 1,50
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A evolucdo média de temperatura dos provetes da composicdo A2_MI, composta por cimento,
vermiculite (MI) e fibras de polipropileno ¢é apresentada no gréfico da figura 3.15.
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Figura 3.15 — Evolucdo média de temperatura na composicdo A2_MI em fungédo do tempo.

Ap0s a temperatura nos termopares ter estabilizado e se ter dado o0 ensaio por terminado foram
registados os seguintes valores médios: 534 °C na FAEAT; 425 °C na FANEAT,; gradiente
térmico de 108 °C; 312 °C na FICM e uma fissuracdo média de 0,83 mm.

Comparando a composicdo A2_MI com a composicdo Al, de referir que apenas o valor da
temperatura na FICM foi idéntico, enquanto os restantes parametros avaliados na composicao
A2_MI apresentaram valores com desempenho inferior. Equiparando a composicdo A2_Ml e
a composicdo A2_LA, apenas o desempenho do gradiente térmico da composicdo A2_MI foi
superior a composicdo A2_LA, em cerca de 38,1 %.

O gréfico da figura 3.16 apresenta a evolucdo média de temperatura dos provetes da composi¢édo
A3_MI, composta por gesso e perlite (Ml).

A temperatura maxima atingida na FAEAT e na FANEAT foi de 553 e 389 °C, respetivamente.
O gradiente térmico registado foi de 164 °C, a temperatura na FICM foi de 325 °C e a fissuracédo
média tomou o valor de 0,27 mm.

A composicdo A3_MI apresenta melhor desempenho na temperatura da FANEAT (6 %), no
gradiente térmico (19,4 %) e na fissuracao (65,2 %), quando comparada com a composicao Al.
Analisado os resultados da composicdo A3 _MI face a composi¢cdo A3 LA, no geral o
desempenho da composicdo A3_LA é superior.
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Figura 3.16 — Evolucdo média de temperatura na composicdo A3_MI em func¢édo do tempo.

Em relacdo aos provetes da composicdo A4_MlI, constituida por gesso e vermiculite (Ml), é
apresentada no grafico da figura 3.17 a informacéo relativa ao seu desempenho térmico.
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Figura 3.17 — Evolucdo média de temperatura na composicdo A4_MI em fungdo do tempo.

Os resultados dos ensaios mostraram que a temperatura maxima na FAEAT foi de 474°C e a
temperatura na FANEAT foi de 341 °C, gerando-se um gradiente térmico de 133 °C. A
fissuracdo média observada foi de 0,50 mm. Em comparacdo com a composicdo Al, a
temperatura maxima da argamassa A4_MI na FANEAT foi 17,7 % inferior, na FICM foi 12 %
inferior e a fissuracdo foi reduzida em 34,8 %. Relativamente aos resultados da composicao
A4_MI face a composicdo A4 LA, no geral o desempenho da composicdo A4 LA é superior.
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No gréafico da figura 3.18 observa-se a evolucdo média de temperatura dos provetes da
composicdo A5_MI, composta por cimento refratario, vermiculite (Ml) e perlite (Ml).
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Figura 3.18 — Evolucdo média de temperatura na composi¢cdo A5_MI em fungédo do tempo.

A temperatura maxima atingida na FAEAT e na FANEAT foi de 649 e 505 °C, respetivamente.
O gradiente térmico registado foi de 144 °C, a temperatura na FICM foi de 368 °C e a fissuragédo
média tomou o valor de 1,50 mm. Em geral o desempenho térmico da composicdo A5 Ml ¢
inferior ao desempenho da composi¢cdo Al e da composicdo A5 LA.

Em dltima analise, o principal interesse das argamassas de protecdo passiva face a situacéo de
incéndio é adiar no tempo a perda de resisténcia mecanica dos elementos estruturais. Assim, e
em funcdo dos resultados obtidos na campanha experimental, o critério mais preponderante
para permitir a comparacdo entre o desempenho térmico das argamassas é dado pela
temperatura maxima atingida na face interna da chapa metéalica dos provetes (FICM).

No quadro 3.6, em resumo, sdo apresentados para cada composi¢cdo, 0s valores médios de
temperatura maxima atingidos na face interna das chapas metalicas dos provetes (FICM) e o
seu desempenho térmico relativamente a argamassa comercial.

Tendo como referéncia para comparacdo a temperatura maxima de 313 °C na FICM da
composicdo Al podemos concluir que: o desempenho foi inferior em 17,6; 3,8 e 3,4 % para as
composicdes A5 MI, A3 Ml e A5_LA, respetivamente; o desempenho foi idéntico em 0,2 e
0,7 % para as composicdes A2_MI e A3_LA, respetivamente; o desempenho foi superior em
6,7; 12,0 e 12,9 % para as composi¢oes A2_LA, Ad_Ml e A4 LA, respetivamente.
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Quadro 3.6 — Valores médios de temperatura méxima atingidos na FICM dos provetes e

desempenho térmico.

. FICM Desempenho térmico
Composicao (°C)
SCPP LA Ml LA Ml

Al 313 - - - -
A2 - 294 312 6,7% 0,2%
A3 - 311 325 0,7% -3,8%
A4 - 272 275 12,9% 12,0%
A5 - 323 368 -3,4% -17,6%

Os resultados da argamassa de base cimenticia, contendo vermiculite e fibras de polipropileno
(A2) variaram, consoante os graus de finura ensaiados. Enquanto que, com a matéria-prima
(vermiculite) proveniente do ensaio de Los Angeles, obteve um desempenho térmico um pouco
superior ao da SCPP (6,7 %), o isolamento térmico proporcionado com a matéria-prima advinda
da moagem industrial foi idéntico a SCPP (0,2 %). No processo de cura desta argamassa
verificou-se a ocorréncia de fissuracdo em alguns provetes.

A argamassa constituida por gesso e perlite (A3) apresentou um comportamento térmico
idéntico a SCPP (0,7 %), com a matéria-prima (perlite) resultante do ensaio de Los Angeles.
Contudo, o desempenho térmico desta argamassa com o grau de finura proveniente da moagem
industrial foi inferior a SCPP (-3,8 %). Apo0s a fabricacdo desta composicdo era notdria a
celeridade no tempo de inicio de presa, dificultando por vezes a betonagem dos provetes.

A composi¢do composta por gesso e vermiculite (A4) foi aquela que apresentou melhorias mais
significativas na protecdo térmica, face a SCPP (= 12,5 %). No entanto, verificou-se a
ocorréncia de retracdo (diminuicdo de volume) no processo de cura desta argamassa e, devido
a existéncia de tensdes internas surgiram fissuras em alguns provetes.

A argamassa com base em cimento refratario (A5) apresentou resultados dispares relativamente
aos graus de finura ensaiados. Enquanto que com a matéria-prima (vermiculite e perlite)
proveniente do ensaio de Los Angeles, obteve um desempenho térmico um pouco inferior ao
da SCPP (-3,4 %), o comportamento de isolamento térmico proporcionado com a matéria-prima
advinda da moagem industrial foi insuficiente quando comparada com a SCPP (-17,6 %).

Miguel Lopes de Figueiredo 35



Comportamento Termofisico de Argamassas de 3 ANALISE EXPERIMENTAL
Protegéo Passiva Contra o Fogo de Base Cimenticia e Gesso DAS ARGAMASSAS TERMICAS

Relativamente aos dois graus de finura das composi¢oes desenvolvidas, constatou-se que com
a matéria-prima (vermiculite e perlite) obtida pelo ensaio de Los Angeles obteve-se resultados
térmicos mais satisfatérios face a matéria-prima obtida pela moagem industrial. Isto pode
dever-se ao facto de existir um indice de vazios consideravel na matriz das argamassas de
cimento ou de gesso, pelo que a adicdo de vermiculite e perlite com particulas de maior
dimensdo diminui os pontos/area de contato para a transferéncia de calor.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS -
COLUNAS

A eficiéncia do isolamento térmico proporcionado pelas argamassas desenvolvidas foi avaliada
através da realizacdo de uma campanha experimental para determinacdo da resisténcia a
compressdo em colunas de aco quando sujeitas a elevadas temperaturas. Nesse sentido, foram
ensaiadas 4 colunas de aco, das quais 1 sem protecdo passiva e 3 revestidas com argamassas de
protecdo passiva contra o fogo.

Deste modo, procurou-se determinar a resisténcia ao fogo das respetivas colunas, observar os
modos de instabilidade associados a cada coluna e comparar 0 comportamento de isolamento
térmico e integridade das respetivas argamassas.

4.1 Composic¢des Estudadas

As composicOes estudadas no programa experimental das colunas metalicas foram as
argamassas designadas por Al, A2 e A4, perfazendo um total de 3 provetes-colunas (PC) com
correspondéncia a respetiva argamassa, designados por: PC_Al, PC_A2 e PC_A4. Estas
argamassas foram aquelas que apresentaram o melhor desempenho térmico.

Apesar do provete revestido com argamassa constituida por gesso e perlite (A3) se encontrar
betonado, ndo foi ensaiado de forma a concluir a campanha experimental em tempo uatil. A
argamassa composta por cimento refratario, vermiculite e perlite (A5) ndo foi admitida neste
programa experimental devido ao custo relativamente elevado do cimento refratario face aos
ligantes das outras composi¢des e apresentar o pior desempenho térmico quando comparado
com as outras argamassas.

Foi também ensaiado um provete sem revestimento térmico, designado por PC, de forma a ter
resultados que servissem de referéncia para comparacao com 0s provetes com revestimento e,
assim, avaliar o isolamento térmico proporcionado pelas diferentes argamassas estudadas.

O método de moagem utilizado para obter perlite e vermiculite, utilizadas na producéo das
argamassas, foi a moagem industrial (MI) porque permitiu a producdo destas matérias-primas
em maior quantidade e uma maior fiabilidade na sua obtencdo com a mesma dimensao entre
diferentes moagens.
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4.2 Provetes

Os provetes ensaiados eram constituidos por colunas de aco de classe S355, de seccéo quadrada
oca 150 x 150 x 8 mm, com uma altura de 1250 mm e por chapas de aco centradas e soldadas
nos topos com seccao 300 x 300 x 20 mm com 4 furos cilindricos de 26 mm de diametro.

De forma a avaliar a variacdo de temperatura nas faces da coluna no decorrer do ensaio, foram
soldados 12 termopares do tipo K, equidistantes entre si em todas as faces do provete, aplicados
em 3 grupos de 4 termopares (figura 4.1).

O valor da temperatura indicada como referente a estes trés grupos, resulta do valor médio da
temperatura obtida nos quatro termopares. Cada grupo de termopares tera a seguinte
designacdo: grupo de termopares superiores (GTSUP), grupo de termopares intermédios
(GTINT) e grupo de termopares inferiores (GTINF).

1250

Figura 4.1 — Provete e disposi¢cdo dos termopares: a) Dimensdes do provete, designacdo e
posicédo dos termopares (mm); b) Provete instrumentado com termopares pronto a ser betonado.

Miguel Lopes de Figueiredo 38



Comportamento Termofisico de Argamassas de 4 ANALISE EXPERIMENTAL DOS
Protegéo Passiva Contra o Fogo de Base Cimenticia e Gesso ELEMENTOS ESTRUTURAIS - COLUNAS

4.3 Betonagem dos Provetes

O procedimento de fabricacdo das argamassas para a betonagem das colunas foi idéntico ao
referido anteriormente no capitulo 3. A espessura de recobrimento da argamassa de protecao
passiva na betonagem das colunas, foi de 2 cm.

De forma a estabelecer uniformidade na espessura de argamassa ao longo da coluna,
recorreu-se a uma cofragem em contraplacado maritimo com 21 mm de espessura. As faces
deste tipo de cofragem sdo revestidas com filme fendlico, permitindo uma facil descofragem
(devido a baixa aderéncia entre a cofragem e a argamassa), um bom acabamento nas faces da
argamassa e um elevado numero de reutilizacdes nas betonagens das colunas.

A cofragem (figura 4.2) foi concebida em varios modulos ao longo do seu desenvolvimento
devido a misturadora usada na preparacdo das composi¢coes ser de pequenas dimensdes, nao
permitindo produzir um volume consideravel de argamassa, bem como, duas das argamassas
desenvolvidas nesta campanha experimental ganharem presa rapidamente por ter 0 gesso como
ligante, exigindo assim uma betonagem faseada.

Figura 4.2 — Cofragem utilizada na betonagem dos provetes: a) Dimens@es dos conjuntos das
cofragens utilizadas (mm); b) Trés conjuntos de cofragens utilizados nas betonagens.
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A cofragem foi composta por 7 médulos com 150 mm de altura e 1 médulo com 170 mm de
altura, perfazendo uma altura de 1220 mm. Cada modulo era constituido por 4 elementos em
contraplacado que encaixavam entre si e permaneciam fixos atraves de 2 vardes roscados com
porcas de orelhas.

A cofragem ndo se desenvolveu até os tltimos 30 mm da coluna, de forma a permitir a soldadura
entre a coluna e a chapa metalica de topo, posteriormente a betonagem. O contorno do topo
superior das colunas foi rebarbado e aplicou-se fita adesiva, de forma a evitar o acumular de
argamassa e impurezas durante a betonagem e facilitar o processo de soldadura a posteriori.

Durante os ensaios de compressdo a elevadas temperaturas, a zona da coluna desprovida de
argamassa de protecdo foi colmatada por |& cerdmica, reduzindo assim o diferencial de
temperatura provocado pela auséncia de argamassa de protecéo.

Dependendo da argamassa betonada, as colunas foram descofradas entre 24 a 72 horas, apés a
finalizacdo da betonagem e ensaiadas apds 4 meses de cura (figura 4.3).

Figura 4.3 — Betonagem de um provete: a) Provete em processo de presa; b) Provete em
processo de cura.
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4.4 Sistema e Procedimento Experimental

O layout experimental era constituido por um portico metalico com a funcéo de reacdo a carga
aplicada no provete durante o ensaio, composto por colunas HEB 500 e viga HEB 600 (cor
verde), com uma rigidez capaz de minimizar possiveis deslocamentos desta estrutura metalica
aquando da realizacdo destes ensaios e uma segunda estrutura de suporte constituida por dois
porticos (cor vermelha), com a funcdo de transmissdo de carga ao provete, constituidos por
colunas HEB 300 e vigas HEB 400.

Além disso, foi utilizado um macaco hidraulico de 3 MN (cor cinzenta) e respetivo controlador,
uma célula de carga de 3 MN (cor amarela) e uma célula de carga de 1 MN (cor bordd), 10
transdutores para a medicdo de deslocamentos lineares, um Dattalogger TDS-530 para
aquisicao de dados (forca, deslocamentos e temperatura) durante o decorrer dos ensaios e, por
fim, um forno da marca Termolab (cor azul) de dimensdes 1,92 x 1,92 x 1,43 m, para proceder
ao aquecimento dos referidos provetes metalicos (cor azul cyan). Na figura 4.4 apresenta-se
uma representacao esquematica do sistema experimental.

Figura 4.4 — Representacéo esquematica do sistema experimental.
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A ligacéo na base dos provetes foi conseguida por meio de 4 parafusos M24 da classe 8.8, que
fixaram a chapa de base a um conjunto de chapas metélicas (cor laranja e castanha) soldadas as
vigas inferiores dos porticos vermelhos. A chapa de topo dos provetes foi igualmente fixa
através de 4 parafusos M24 da classe 8.8 a um conjunto de chapas metalicas (cor laranja e
castanha). Estas chapas metélicas (cor laranja e castanha) estavam fixas a célula de carga
inferior (cor amarela) e as vigas vermelhas superiores. Desta forma, as chapas metalicas, a
célula de carga inferior e as vigas superiores dos porticos vermelhos apoiavam-se directamente
no provete. Além disso, as vigas superiores dos particos vermelhos encontravam-se restringidas
lateralmente a deslocamentos horizontais nas duas direcdes devido a existéncia de varBes
roscados e de apoios metalicos confinantes na parte superior das colunas metalicas. A estes
apoios confinantes (slides) foram acopladas placas de téflon, que permitiram diminuir o atrito
gerado entre os apoios metalicos e as vigas vermelhas aquando da elevacdo das mesmas devido
a dilatacdo térmica dos provetes no decorrer dos ensaios. Na figura 4.5 é possivel visualizar o
sistema experimental montado no laboratério.

Figura 4.5 — Layout experimental montado: a) Macaco hidraulico; b) Célula de carga;
c) Provete; d) Forno; e) Transdutores (LVDT’s); f) Apoios metalicos confinantes com téflon.
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Na figura 4.6 sdo apresentadas imagens de pormenor dos apoios metélicos confinantes com
placas de téflon, bem como as guias (vardes parcialmente roscados) das vigas superiores.

Figura 4.6 — Imagens de pormenor: a) Apoio metalico confinante com placa de téflon; b) Guias.

A disposic¢éo dos transdutores adotada para a medicéo de deslocamentos lineares permitiu ter
uma leitura qualitativa da deformacdo horizontal dos provetes em relacdo ao seu eixo
baricéntrico e uma leitura quantitativa da deformacdo vertical relativamente a sua configuracao
indeformada. Os 10 transdutores para a medi¢do da deformacéo dos provetes no decorrer dos
ensaios foram colocados de acordo com a ilustracdo da figura 4.7.

625

625

Figura 4.7 — Posic0es dos transdutores: a) LVDT’s verticais; b) Transdutores de fio horizontais
(mm).
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Na base do provete, o carregamento é transmitido deste as vigas inferiores dos porticos
vermelhos e de forma a verificar a auséncia de deslocamentos verticais nesta zona, foram
colocados quatro transdutores (1-4) na chapa de base dos provetes. Com isto, pretendeu-se que
a leitura quantitativa dos quatro transdutores superiores (7-10) relativa a deformacéo vertical
dos provetes fosse absoluta e ndo relativa. A medicao da deformacao horizontal qualitativa dos
provetes foi assegurada por dois transdutores de fio (5 e 6), um em cada direcdo. Na figura 4.8
séo apresentados em detalhe os transdutores utilizados na campanha experimental.

Figura 4.8 — Imagens de pormenor: a) LVDT’s verticais superiores (8-10); b) LVDT’s verticais
inferiores (1-4); c) Transdutor de fio horizontal (5); d) Transdutor de fio horizontal (6).

Na figura 4.9 é apresentada a 1a ceramica utilizada, em perfeita acomodacdo com o forno para
evitar perdas de calor durante o ensaio.

Figura 4.9 — Imagens de pormenor: a) Forro superior do forno; b) Forro inferior do forno.
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De forma a simular a solicitagdo do provete em servico e com recurso ao macaco hidréulico,
controlado por uma central servo-controlada, foi aplicada uma pré-carga de 50 % do valor de
calculo do esforgo axial resistente a encurvadura do elemento comprimido sujeito a temperatura
uniforme (Nbysitrd), correspondente a 727,8 kN (74,2 ton), com uma estimativa para a
temperatura critica de 586,7 °C (EN 1993-1-2:2005) [28].

Ap0s aplicacdo deste carregamento (figura 4.10), o forno foi ligado e o provete aquecido
segundo a evolucdo de temperatura prevista pela curva de incéndio padrdo 1SO 834 [28].

Figura 4.10 — Imagens de pormenor: a) Central servo-controlada; b) Macaco hidraulico e célula
de carga; ¢) Forno aberto com provete para ensaio; d) Forno fechado e ensaio em curso.
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Devido ao aumento de temperatura no decorrer do ensaio, geraram-se forcas térmicas
significativas no provete provocadas pela dilatacdo térmica do aco. O efeito destas forcas
internas de origem térmica foi absorvido pelo recolhimento do émbolo do macaco hidréulico,
mas o carregamento inicial imposto ao provete manteve-se no decorrer de todo o ensaio.

Com recurso ao sistema de aquisi¢do de dados (figura 4.11), foi registado o valor de carga
aplicado ao provete (células de carga), bem como a evolugdo da temperatura no aco
(termopares) e a deformacdo a que este esteve sujeito durante o ensaio experimental
(transdutores).

O ensaio era dado por concluido com base no critério de contracdo axial definido pela norma
ISO 834-1:1999 [71], que define um encurtamento limite do provete em funcdo do seu
comprimento inicial, a partir do qual é notdria a incapacidade de suporte do provete sujeito a
elevadas temperaturas e face ao carregamento aplicado. Assim, o valor de deformacao vertical
considerado, relativo a configuracdo indeformada dos provetes para o qual 0s ensaios eram
consumados, foi de 12,5 mm.

Por fim, era observado o grau de destacamento da argamassa de protecdo, eram removidos 0s
seus detritos e era analisado o0 modo de instabilidade ocorrido no provete (figura 4.11).

Figura 4.11 — a) Sistema de aquisi¢do de dados (Datalogger); b) Provete depois de ensaiado;
c) Verificacdo do modo de instabilidade ocorrido no provete.
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4.5 Analise e Discussao de Resultados

Para cada provete ensaiado foram gerados gréaficos com a evolucdo de deformacéo do provete
em funcdo do tempo e da sua temperatura, de forma identificar a temperatura critica
experimental, bem como graficos de evolucdo de temperatura em funcdo do tempo, para
possibilitar a classificacdo dos provetes quanto a resisténcia ao fogo padrao.

As fotografias dos provetes ensaiados referentes a campanha experimental do comportamento
mecénico das colunas metalicas revestidas com as argamassas de protecdo passiva contra
incéndio encontram-se no anexo B.

Na analise das temperaturas associadas ao instante de instabilizacdo dos provetes, foi
considerado para o provete PC, a temperatura média registada nesse referido instante, uma vez
que o provete era desprovido de protecdo passiva e a sua evolucdo de temperatura durante o
decorrer do ensaio foi aproximadamente uniforme.

No caso dos provetes revestidos com argamassa de protecdo passiva, consideraram-se as
temperaturas maximas registadas para o instante de tempo em que verificou instabilidade,
devido a ocorréncia de destacamento de argamassa de protecdo no decorrer do ensaio e, por
IS0, existirem zonas dos provetes em que as temperaturas eram mais elevadas.

A figura 4.12 apresenta os resultados da primeira coluna ensaiada - provete PC (sem protecéo).

£ %0 PC
E _
8 40 Deslocamento vertical no
= topo da coluna (valor
“E’ médio dos transdutores
8 30 superiores)
% Deslocamento vertical na
8 20 base da coluna (valor
médio dos transdutores
10 inferiores)
Deslocamento horizontal
0 relativo ao eixo
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 baricéntrico do provete
-10 (valor absoluto dos
. . transdutores horizontais)
a) Tempo (min)
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Figura 4.12 — Gréficos (provete PC): a) Deslocamentos em funcdo do tempo; b) Deslocamentos
verticais em funcdo da temperatura; ¢) Temperatura em funcéo do tempo.

Os resultados deste ensaio mostraram que a evolucdo inicial de temperatura no provete PC foi
acentuada, com tendéncia a aproximar-se da temperatura estabelecida no forno. Foi observado
que apenas ao fim de 10 minutos de ensaio o desenvolvimento da tempertura no forno tendeu
a acompanhar a evolucédo de temperatura da curva de incéndio 1SO 834. As temperaturas médias
instaladas no provete foram de 83,0; 326,0 e 563,0 °C para o0s instantes de 5, 10 e 15 minutos,
respetivamente. O provete PC comecou a instabilizar ao fim de 16,8 minutos [71], para uma
temperatura média de 611,3 °C. Esta temperatura passara a ser designada como a temperatura
critica experimental do provete PC.

O deslocamento absoluto horizontal maximo registado em relacdo ao eixo baricéntrico do
provete foi de 19,5 mm, enquanto o deslocamento maximo vertical relativo a sua configuracao
indeformada foi de 12,5 mm. Foi verificada a ocorréncia de instabilidade local em duas sec¢des
(46 cm e 77 cm da base), seguida de instabilidade global no plano perpendicular a parede tubular
com deformacdo local de semi-onda céncava (figura B.2 no anexo B).
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A figura 4.13 apresenta os resultados da segunda coluna ensaiada - provete PC_A1 (solucéo
comercial de protecéo passiva).

€ 20 PC_A1
e 40 Deslocamento vertical no
o
= topo da coluna (valor
OE) médio dos transdutores
I 30 superiores)
% Deslocamento vertical na
8 20 base da coluna (valor
médio dos transdutores
10 inferiores)
=== Deslocamento horizontal
0 relativo ao eixo
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 baricéntrico do provete
-10 (valor absoluto dos
. . transdutores horizontais)
a) Tempo (min)

15
PC_A1
10

Deslocamento no topo da
coluna (valor médio dos
transdutores superiores)

0 100 200 300 400 500 600 700 Deslocamento na base da
coluna (valor médio dos

Deslocamento vertical (mm)
(3]

5 transdutores inferiores)
-10
Temperaturano provete (°C)
~ 1200
< PC_A1
£ 1000
< Curva de Incéndio Padréo
2 800 (1SO 834)
uE) Temperatura no Forno
P 600
Temperatura Média no
400 GTSUP
Temperatura Média no
200 GTINT
0 e Temperatura Média no
0O 10 20 30 4 50 60 70 80 90 GTINF
Tempo (minutos)

Figura 4.13 — Graficos experimentais (provete PC_A1): a) Deslocamentos em funcao do tempo;
b) Deslocamentos verticais em funcdo da temperatura; c) Temperatura em funcdo do tempo.
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A evolucdo inicial de temperatura no provete PC_A1 foi gradual devido a evaporagdo da gua
de constituicdo da argamassa de protecdo (100 °C), como se pode observar entre os 20 e 0s 30
minutos. A partir dos 30 minutos observou-se um aumento mais acentuado de temperatura até
a conclusdo do ensaio, tendo-se registado os valores de temperatura média na coluna ao fim de
15, 30 e 60 minutos de 78,7; 108,9 e 365,0 °C, respetivamente. A ocorréncia de instabilidade
no provete PC_A1 deu-se ao fim de 76,7 minutos, para a temperatura experimental maxima de
573,5°C.

O deslocamento horizontal maximo em relacéo ao eixo baricéntrico do provete foi de 46,8 mm
enquanto o deslocamento mé&ximo vertical foi de 12,5 mm. No decorrer do ensaio, devido a
ocorréncia de maior fissuracao da argamassa de protecao na zona superior do provete, sucedeu-
se um aumento de temperatura localizado, tendo-se no fim verificado um acentuamento de
instabilidade local no provete em detrimento de instabilidade global. O modo de instabilidade
local observado foi de semi-onda convexa, a 83 cm da base do provete (figura B.3 no anexo B).

A figura 4.14 apresenta os resultados da terceira coluna ensaiada - provete PC_A2 (cimento,
vermiculite e fibras de polipropileno).
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Figura 4.14 — Gréficos (provete PC_A2): a) Deslocamentos em funcdo do tempo;
b) Deslocamentos verticais em fungédo da temperatura; ¢) Temperatura em funcéo do tempo.

A evolucdo inicial de temperatura no provete PC_A2 foi um pouco mais acentuada visto que
esta argamassa possui menos agua na sua constituicdo. A partir dos 17 minutos observou-se um
acréscimo proeminente de temperatura até a concluséo do ensaio, tendo-se registado os valores
de temperatura média ao fim de 15, 30 e 60 minutos de 103,1; 241,4 e 481,8 °C, respetivamente.
A ocorréncia de instabilidade no provete PC_A2 deu-se ao fim de 83,7 minutos, para a
temperatura experimental maxima de 631,6 °C.

O deslocamento horizontal maximo em relacéo ao eixo baricéntrico do provete foi de 41,8 mm,
enquanto o deslocamento maximo vertical foi de 12,5 mm. De forma analoga ao provete
PC_A1, o modo de instabilidade local observado no provete PC_A2 foi de semi-onda convexa,
a 54 cm da base do provete (figura B.4 no anexo B).

A figura 4.15 apresenta os resultados da quarta coluna ensaiada - provete PC_A4 (gesso e
vermiculite).
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Figura 4.15 — Graficos experimentais (provete PC_A4): a) Deslocamentos em funcao do tempo;
b) Deslocamentos verticais em fungédo da temperatura; c) Temperatura em funcéo do tempo.

Foi verificada uma evolucdo gradual de temperatura no provete PC_A4 devido a evaporacao
da agua (100 °C) de constituicdo da argamassa de protecdo, como se observa entre 0s 20 e 30
minutos. A partir dos 30 minutos observou-se um acréscimo mais acentuado de temperatura até
a conclusdo do ensaio, tendo-se registado os valores de temperatura média ao fim de 15, 30 e
60 minutos de 85,2; 109,7 e 335,3 °C, respetivamente. Ao fim de 88,6 minutos, o provete
PC_A4 apresentou perda significativa de resisténcia mecanica para uma temperatura
experimental maxima de 602,9 °C.

O deslocamento horizontal maximo em relacdo ao eixo baricéntrico do provete foi de 35,1 mm
enquanto o deslocamento maximo vertical foi de 12,5 mm. A instabilidade do provete ocorreu
localmente em duas seccdes (39 cm e 68 cm da base) seguido de instabilidade global no plano
perpendicular a parede tubular com deformacdo local de semi-onda cdncava (figura B.5 no
anexo B).
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No quadro 4.1, em resumo, sdo apresentados os valores experimentais obtidos das temperaturas
criticas experimentais, das temperaturas maximas e as secfes onde estas se verificaram, bem
como, os valores dos deslocamentos maximos registados no decorrer dos ensaios. Refere-se
que as leituras dos deslocamentos horizontais poderdo apresentar uma margem de erro, gerado
pelo destacamento da argamassa dos provetes, no decorrer dos ensaios.

Quadro 4.1 — Valores experimentais das temperaturas criticas, temperaturas maximas e dos
deslocamentos méaximos registados.

Designagéo dos Nb,fi,t,Rd Tcrit Tméx Segég dhorizontal dvertical
provetes (kN) (OC) (oc) Tmax (mm) (mm)
PC 611,3 - GTINT 19,5 12,5
PC_A1l 2978 - 573,5 GTSUP 46,8 12,5
PC_A2 ’ - 631,6 GTINT 41,8 12,5
PC_A4 - 602,9 GTINT 35,1 12,5

No quadro 4.2 sdo apresentados os valores médios de temperatura registados nos provetes ao
fim de 15, 30 e 60 minutos, bem como, para os valores médios de temperatura para os instantes
de instabilizacdo de cada provete ensaiado.

Quadro 4.2 — Valores médios de temperatura registados nos provetes.

Designacio Temperatura média nos provetes
dos (°C)
provetes 15 min | 16,8 min | 30 min 60 min | 76,7 min | 83,7 min | 88,6 min
PC 563,0 611,3 - - - - -
PC_A1l 78,7 88,7 108,9 365,0 530,8 - -
PC_A2 103,1 108,2 2414 481,8 562,2 585,2 -
PC_A4 85,2 93,8 109,7 335,3 483,2 531,5 561,7

Com base na informacéo relativa a evolucdo de deformacéo nos provetes ensaiados e o tempo
correspondente ao inicio da ocorréncia de deformacgdes acentuadas, indicativo da perda
significativa de resisténcia mecanica, foi possivel estabelecer a resisténcia ao fogo padrdo dos
provetes, de acordo com o Regulamento Técnico de Seguranca contra Incéndio em Edificios
(quadro 4.3) [26].
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Quadro 4.3 — Classificacao da resisténcia ao fogo padrdo dos provetes.

Tempo de ensaio até a
ocorréncia de deformacdes

Designacao dos provetes significativas

Resisténcia ao fogo padréo

(min)

PC 16,8 R 15
PC_Al 76,7 R 60
PC_A2 83,7 R 60
PC_A4 88,6 R 60

Refere-se que a temperatura do forno tendeu a acompanhar a evolugéo de temperatura segundo
a curva de incéndio padréo ISO 834 apenas ao fim de 10 minutos.

Como esperado, o provete sem protecdo passiva (PC) apresentou uma resisténcia reduzida a
temperaturas elevadas, sendo a sua classe de resisténcia ao fogo de R 15.

Apesar dos restantes provetes apresentarem a classe de resisténcia padrao ao fogo de R 60, 0s
provetes com protecdo relativa as argamassas desenvolvidas (PC_A2 e PC_A4) apresentaram
maior tempo de resisténcia ao fogo, quando comparados com o provete com a solucdo
comercial de protecdo passiva (PC_A1). O isolamento térmico proporcionado pelas argamassas
desenvolvidas em laboratério (A2 e A4) é melhor que o da solugdo comercial de protecao
passiva (Al) em 9,1 e 15,5 %, relativamente ao tempo de resisténcia ao fogo. Estes resultados
mostram claramente que as argamassas desenvolvidas apresentam melhores resultados de
isolamento térmico que a solugdo comercial (ver quadro 4.2).

Ainda que, nos provetes protegidos com as argamassas desenvolvidas (PC_A2 e PC_A4), ndo
tenha sido atingida a classe de resisténcia imediatamente acima (R 90), os resultados
experimentais demonstraram que se encontra muito proximo o alcance desta classificacéo.

Um afinamento nas dosagens das matérias-primas constituintes destas argamassas poderia
surtir o efeito necessario que permitisse entdo, obter uma classificacdo de resisténcia ao fogo
padrdo superior a observada na campanha experimental. Além disso, num futuro préximo, serdo
realizados mais ensaios em provetes nas mesmas condi¢des, que poderdo fornecer resultados
que ajudem a definir qual a classificacdo da resisténcia padrao final de cada tipo de protecédo
passiva, com base numa média de resultados.
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4.6 Avaliacdo Analitica vs Avaliacao Experimental

Ap0s decorrida a campanha de ensaios, os resultados provenientes da via experimental da
resisténcia ao fogo dos provetes e do comportamento de isolamento térmico das argamassas
foram comparados com os valores de célculo estimados pela EN 1993-1-2:2005 [28].

O proposito da confrontagdo entre estes dados foi de averiguar se a norma EN 1993-1-2:2005
[28] fornecia valores de célculo de temperatura critica conservadores e avaliar o diferencial
entre 0s tempos experimentais e tedricos necessarios para 0s provetes atingirem a temperatura
critica, tendo em conta a protecdo conferida pelas argamassas de protecdo passiva.

Segundo o EN 1993-1-2:2005 [28], para uma secdo de classe 1, 2 ou 3, o valor de calculo da
resisténcia a encurvadura no instante t de um elemento comprimido com uma temperatura
uniforme 60, € dado pela equacéo (1):

Np,fit,ra = A Aot fy @)
Ym i
onde:
Xfi  — Coeficiente de reducéo para a encurvadura por flexdo em situacéo de incéndio;
A - Area elementar da secdo transversal [m?];
kyo — Fator de redugdo para a tensao de cedéncia do aco a temperatura 0, atingida no
instante t;
fy - Tensdo de cedéncia a 20 °C [kPa];
Ympi — Coeficiente parcial para a propriedade considerada do material, em situacédo de
incéndio;
0, - Temperatura do aco [°C].

O valor de y;; devera ser considerado igual ao menor dos valores de y, r € de x, s,
determinado de acordo com a equacéo (2):

1

Xfi = — (2)
Py + /‘P?) — A5

onde:

<p9=1/2*[1+a*/79+/fg];
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a Fator de imperfeicdo: @ = 0,65 * /235/f, ;

Ag Esbelteza normalizada para a temperatura 0a: 1y = A * \/m ;

ko Fator de reducéo para a inclinacdo da reta que representa o dominio elastico a
temperatura do ago 0, atingida no instante t;

A Esbelteza normalizada: 2 = /A = f,/N,, ;

. w2 *E*]

N, Carga critica de Euler: N, = 2 [kN];

E Médulo de elasticidade do aco [kPa];

I Momento de inércia da coluna [m“];

L, Comprimento de encurvadura (coluna encastrada na base e apoiada no topo):
L, = 0,7 L [m];

L Comprimento da coluna [m].

Os célculos analiticos para a determinacéo da temperatura critica e o respetivo valor de carga
aplicada nos provetes que simula a solicitacdo em servico, correspondente a 50 % do esforco
axial resistente a encurvadura dos provetes a 20 °C, encontram-se no anexo B.

No quadro 4.4 sdo apresentados os valores experimentais e tedrico da temperatura
critica/maxima para o valor do esfor¢o axial resistente a encurvadura.

Quadro 4.4 — Valores experimentais e tedrico da temperatura critica/maxima dos provetes.

EN 1993-1-2:2005 Experimental

Designagéo dos Nb,fit Rd _ _ ,
pI’OVGteS (kN) TCI’It TCI’It Tmax
(°C) (°C) (°C)

PC 611,3 -
PC_Al - 573,5

= 727,8 586,7 :
PC_A2 - 631,6
PC_A4 - 602,9
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Segundo a EN 1993-1-2:2005, para uma distribuicdo de temperatura uniforme na secdo
transversal de elementos de ago ndo protegidos, 0 aumento de temperatura Afa: durante um
intervalo de tempo At é determinado a partir da equacéo (3):

ApJV .

AQa,t = ksh * Can;—,oa * hnet,d * At (3)
em que:
kg, - Fator de correcdo para o efeito de sombra;
ApJV — Fator de massividade para o elemento de a¢o néo protegido [1/m]:

__ perimetro exposto ao fogo

Am/V " 4reada secdo transversal '

Ca - Calor especifico do ago [J/kgK]:

Para 20 °C <0, < 600 °C:

Cq =425+0,773% 60, — 1,69 %1073 % 6, + 2,22 1076 % §,,°;

Para 600 °C <0,< 735 °C:

Cq =666+
e Para 735°C <0,<900 °C:
Cq =545+, %
e Para 900 °C <0, <1200 °C:
¢, = 650.
Pa - Massa especifica do ago [kg/m?];
Rper — Valor de céalculo do fluxo de calor efetivo por unidade de area [W/m?]:

hnet = hnet,c + hnet,r = [ac * (Hg - Hm)] + [¢ ¥ Em * & * 0'[(91' + 273)4 - (Gm + 273)4]]

onde:
a, - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/m?K]
Oy - Temperatura dos gases na proximidade do elemento exposto ao fogo

[°C]:
0y = 20 + 345 xlog,o(8 xt + 1) Curva de incéndio padrédo 1SO 834,

t — Tempo [min].
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Om - Temperatura da superficie do elemento [°C]: 6,, = 6,;

¢ — Fator de vista;

&Em - Emissividade da superficie do elemento;

& - Emissividade do fogo;

o — Constante de Stephan Boltzman [W/m?K*];

0, — Temperatura de radiagdo efetiva do ambiente de incéndio [°C]. 8, = 6;
At — Intervalo de tempo [s].

Refere-se que a evolucdo de temperatura analitica foi obtida com base na evolucdo de
temperatura da curva de incéndio padrdo 1SO 834.

O grafico da figura 4.16 apresenta a comparagdo entre a curva experimental e téorica da
evolucdo de temperatura no provete PC (sem prote¢cdo) em funcéo do tempo.
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g 600
2 586,7 i
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400 = IS da temperatura no provete
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Tempo (minutos)

Figura 4.16 — Comparacdo da evolucao de temperatura no provete PC em fun¢édo do tempo.

Como a curva tedrica da evolucdo de temperatura no aco do provete PC desenvolve-se sobre a
curva experimental, pode-se afirmar que a equacéo fornecida pela norma EN 1993-1-2:2005
para o calculo do aumento de temperatura em elementos de aco néo protegidos faculta valores
que se encontram do lado da seguranca.

Com base na estimativa da temperatura critica de 586,7 °C proveniente dos calculos analiticos
e na curva tedrica temperatura-tempo, o instante no tempo para o qual o provete PC comecaria
a instabilizar seria de 12,9 minutos. Associado ao valor de temperatura critica de 611,3 °C
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proveniente da campanha experimental, o tempo de ensaio decorrente até a ocorréncia de
deformac0es significativas foi de 16,8 minutos.

O diferencial entre o tempo experimental e o tempo teorico a partir do qual se verificou perda
significativa de resisténcia mecanica da coluna foi de 3,9 minutos, o que corresponde a uma
margem de seguranca de 30,2 % relativa a duracdo de resisténcia ao fogo.

Segundo a EN 1993-1-2:2005, para uma distribuicdo de temperatura uniforme na secao
transversal de elementos de ago isolado por meio de material de protecdo contra incéndio, 0
aumento de temperatura A6,; durante um intervalo de tempo At é determinado a partir da
equacéo (4):

o= e ()o@
(mas A8, > 0 se A, > 0) com: ¢ = % xdy * AV
em que:
Ay - Condutibilidade térmica do sistema de protecdo contra incéndio [W/mK];
AV — Fator de massividade para os elementos de aco isolados por meio de material de
protecdo contra incéndio:
AV = secis ramsworsal
d, - Espessura do material de protecdo contra incéndio [m];
Ogc — Temperatura dos gases no instante t [°C]: 6, . = 6,;
Ot — Temperatura do aco no instante t [°C]: 6, = 6,;
Cp - Calor especifico do material de protecdo contra incéndio
(independente da temperatura) [J/kgK];
Py - Massa especifica do material de protegdo contra incéndio [kg/m?];
AO;, — Aumento da temperatura ambiente dos gases durante o intervalo de tempo At

[°C].
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O gréfico da figura 4.17 apresenta a comparacao da evolucdo de temperatura em funcdo do
tempo no provete PC_AL (solugdo comercial de protecdo passiva).
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Figura 4.17 — Comparacéo da evolucdo de temperatura no provete PC_A1 em funcéo do tempo.

Como a curva tedrica de temperatura no aco do provete PC_A1 desenvolve-se sobre a curva
experimental, a abordagem analitica forneceu valores de calculo conservadores. A estimativa
tedrica do instante no tempo para o qual o provete PC_A1l apresentaria deformacdes
significativas seria ao fim de 66,3 minutos (586,7 °C). No entanto, 0s ensaios experimentais
mostraram que 0 provete comecou a instabilizar apenas ao fim de 76,7 minutos, para uma
temperatura maxima de 573,5 °C. O diferencial entre os intervalos de tempo foi de 10,4 minutos,
pelo que existiu uma margem de seguranca de 15,7 % relativa a duracdo de resisténcia ao fogo.

O grafico da figura 4.18 apresenta a comparacdo da evolucdo de temperatura em fungdo do
tempo no provete PC_A2 (cimento, vermiculite e fibras de polipropileno).
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Figura 4.18 — Comparacéo da evolucao de temperatura no provete PC_A2 em funcéo do tempo.
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Relativamente ao provete PC_A2 e em funcdo da estimativa da temperatura critica de 586,7 °C,
0 instante de tempo proveniente da curva de evolucdo tedrica de temperatura para o qual o
provete apresentaria fendbmenos de instabilidade seria de 64,7 minutos. No entanto, a duracéo
de tempo observada até a ocorréncia de deformagdes consideraveis em laboratorio foi de 83,7
minutos, para uma temperatura maxima de 631,6 °C. Devido a variacdo temporal entre estes
valores ser 19,0 minutos, a margem de seguranca relativa a duracdo de resisténcia ao fogo
verificada foi de 29,4 %, pelo que, também foi verificada a disponibilizacdo de valores de
célculo que se encontram do lado da seguranga.

O gréfico da figura 4.19 apresenta a comparacao da evolucdo de temperatura em funcdo do
tempo no provete PC_A4 (gesso e vermiculite).

G 120 PC_A4
«©
E 1000
© Curva de Incéndio Padrdo
‘é 800 (1SO 834)
(5]
@ 602,9
600 7 Curva tedrica da evolucdo
586,7 _ da temperatura no provete
400 - % (EN 1993-1-2:2005)
§ ,% Curva experimental de
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. 6.8 . a temperatura no provete
0 30 60 90 120

Tempo (minutos)

Figura 4.19 — Comparacéo da evolucdo de temperatura no provete PC_A4 em fun¢éo do tempo.

Com base nos calculos analiticos, o provete PC_A4 comecaria a instabilizar ao fim de 66,8
minutos (586,7 °C). Contudo, o0s ensaios demonstraram que esse processo se deu apenas ao fim
de 88,6 minutos, para uma temperatura maxima de 602,9 °C. Assim, a avaliacdo analitica
facultou valores de célculo conservadores, uma vez que a margem de seguranca de resisténcia
ao fogo proporcionada pelo desfasamento entre estes instantes de tempo (21,8 min) foi de
32,6 %.

Em suma, a comparacdo entre a avaliacdo analitica com a avaliacdo experimental permitiu
constatar que a Norma Europeia EN 1993-1-2:2005 providencia estimativas conservadoras para
os valores de célculo do aumento de temperatura em elementos de ago ndo protegidos (ADay) €
do aumento de temperatura em elementos de aco isolado por meio de material de protecdo
contra incéndio (ABay).
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5 ANALISE DE CUSTOS

Concluida a avaliacdo do comportamento térmico das argamassas de protecdo passiva e do
comportamento mecanico das colunas de aco com as respetivas argamassas, foi realizada uma
analise de custos de forma a averiguar a viabilidade de utilizacdo das argamassas aqui
desenvolvidas, em obra. Além disso, pretendeu-se comparar o custo de aplicagdo por m? de
protecdo passiva por pintura intumescente (= 20 €/m?), uma vez que é uma solucéo de protecgio
passiva ao fogo bastante utilizada em estruturas metéalicas.

No quadro 5.1 sdo apresentados 0s custos inerentes a todos os materiais utilizados na elaboracéo
das argamassas, bem como o custo da argamassa comercial ensaiada e no quadro 5.2 sédo
apresentados os valores de custo das argamassas por unidade de volume e de area (revestimento
de 2 cm), bem como, a diferenca de custos face a argamassa comercial Al.

Quadro 5.1 — Custo da argamassa comercial e dos constituintes utilizados para a formulagéo
das argamassas ensaiadas.

Material Custo

Argamassa Comercial (SPPC) 9,40 €/20 kg

Cimento Portland CEM I1/B-L 32,5 — Cimpor (C) 3,55€/25kg
Cimento Refratéario — Electroland (CR) 20,76 € /25 kg

Geso de projetar de alto rendimento — Pt Fixplus (G) 4,40 €/ 20kg
Vermiculite expandida — Projar (V) 21,95€/10kg
Perlite expandida — Projar (P) 18,95€/11,5kg

Fibras de polipropileno — Duro-Fabril (PP) 7,93 €/kg

Agua (A) 0,00162 € / kg

Quadro 5.2 — Custo de formulacdo das argamassas e diferencas de custo face a argamassa
comercial Al.

Designacéo da argamassa €/md A€/ m3 €/ m? A€ / m?
Al 471,13 - 9,42 -
A2 823,09 351,96 16,46 7,04
A3 630,89 159,75 12,62 3,20
A4 281,61 -189,52 5,63 -3,79
A5 1475,85 1004,71 29,52 20,09
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Como a SCPP (Al) é produzida em grande escala (quantidades industriais), 0s seus
componentes sdo adquiridos com custos otimizados, traduzindo-se num preco de venda
acessivel.

Para a fabricacdo das argamassas (A2, A3, A4 e A5), os materiais foram comprados em
pequenas quantidades e adquiridos ao custo de mercado (consumidor final), pelo que, como se
verifica no quadro 5.2, apenas o custo de formulacdo da argamassa A4 acaba por ser inferior ao
custo da argamassa Al.

Além disso, verifica-se também que as solucdes de protecdo passiva das composicdes A2, A3
e A4 possuem valores de custo inferiores a da tinta intumescente, sendo que a solucdo de
protecdo passiva A5 apresenta um custo muito semelhante ao da tinta intumescente.
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6 CONCLUSOES

6.1 ConsideracOes Finais

O objetivo principal da presente dissertacdo foi desenvolver e avaliar o comportamento térmico
de cinco diferentes tipos de argamassas de protecdo passiva contra incéndio de base cimenticia
ou de gesso (com agregados de vermiculite e/ou perlite e fibras de polipropileno), e estudar o
comportamento mecanico de colunas de ago a elevadas temperaturas com e sem a prote¢édo
térmica proporcionada pelas argamassas desenvolvidas.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios experimentais sobre o desempenho térmico das
argamassas, concluiu-se o seguinte:

As composic¢des com ligante de gesso apresentaram melhores resultados de isolamento
térmico do que a composic¢do que usa o cimento Portland como ligante e esta Ultima
apresenta melhores resultados do que a composi¢do que utiliza o ligante de cimento
refratario;

Relativamente aos dois graus de finura utilizados (LA e MI), os resultados mostram que
composicOes fabricadas com a matéria-prima (vermiculite e perlite) obtida através do
ensaio de Los Angeles proporcionam resultados térmicos mais satisfatorios face as
composicdes fabricadas com matéria-prima obtida pela moagem industrial;

Com base nos resultados obtidos nos ensaios das colunas metélicas a elevadas
temperaturas, conclui-se que o isolamento térmico proporcionado pelas argamassas
desenvolvidas em laboratorio (A2 e A4) é melhor que o da solucdo comercial de
protecdo passiva (Al) em 9,1 e 15,5 %, relativamente ao tempo de resisténcia ao fogo;

A composicdo A4 é a solucdo de protecdo passiva ao fogo mais eficaz e a mais barata
guando comparada com todas as outras solucbes de protecdo passiva estudadas neste
trabalho experimental, sendo a composicdo A5 a menos eficaz e, simultaneamente, a
mais onerosa;

As argamassas desenvolvidas e aplicadas nas colunas de agco como protecao passiva ao
fogo revelaram-se uma solucéo eficaz na protecdo das mesmas uma vez que a classe de
resisténcia ao fogo padrdo de uma coluna sem protecdo térmica passou de R 15 para
R 60, sendo que a solucdo A4 ainda podera vir a permitir que a classe de resisténcia ao
fogo padréo passe para R 90;
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e Com base nos custos estimados e apresentados, a decisdo de se optar por uma solucéo
de protecdo passiva ao fogo em colunas de ago por meio de tinta intumescente
revela-se mais onerosa do que optar-se por uma solucdo que preveja a aplicacdo de
argamassas de protecdo passiva ao fogo;

e Em relagdo aos modos de instabilidade das colunas de ago, observaram-se isoladamente
fendmenos de instabilidade global e local, bem como o efeito da interacdo entre estes
modos no comportamento de pds-encurvadura dos provetes de ago;

e Por altimo, constata-se que as estimativas dos valores de célculo fornecidas pela norma
EN 1993-1-2:2005 conduziram a evolugbGes conservadoras de temperatura em
elementos de aco ndo protegidos e em elementos de aco protegidos por material de
protecé&o.

Em suma, a elaboracdo desta dissertacdo mostrou que as argamassas de protecdo passiva
concebidas, a base de gesso e cimento com a incorporagdo de vermiculite e/ou perlite e fibras
de polipropileno, protegeram eficientemente os elementos metalicos estruturais quando
submetidas a altas temperaturas e apresentaram um custo de formulacéo reduzido.
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6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

No seguimento do tema estudado na presente dissertacao, sdo enumerados em seguida possiveis
topicos a abordar, de forma a dar sequéncia ao trabalho elaborado, com o intuito de
complementar e aprofundar o conhecimento sobre as argamassas de protecdo desenvolvidas.

Como referido anteriormente, entre as argamassas térmicas analisadas, as argamassas a base de
gesso apresentaram o desempenho térmico mais promissor. No entanto, mantém-se ainda
algumas questdes que propdem-se ser resolvidas, como a ocorréncia de retracdo na composi¢ao
composta por gesso e vermiculite, ou a trabalhabilidade reduzida na composicéo constituida
por gesso e perlite. Com isto, sugere-se nova analise ao comportamento exibido por estas
argamassas com a incorporagdo de adjuvantes redutores de retragdo (gesso e vermiculite) e
superplastificantes (gesso e perlite).

Como averiguado na analise experimental das argamassas teérmicas, o desempenho das
argamassas com vermiculite e perlite proveniente do ensaio de Los Angeles foi superior as
argamassas com estas matérias-primas provenientes da moagem industrial. Seria proveitoso
repetir os ensaios de comportamento mecanico das colunas com matéria-prima (vermiculite e
perlite) proveniente do ensaio de Los Angeles e verificar se as argamassas de protecédo
conferiam classes de resisténcia ao fogo padrdo superiores ao elemento estrutural, face as
verificadas na campanha experimental.

Durante o decorrer de um incéndio, a integridade das argamassas térmicas pode ficar
comprometida devido a possivel ocorréncia de desagregacéo da sua camada superficial. Devido
a isto, a espessura protetora da argamassa torna-se insuficiente para fazer cumprir o tempo de
resisténcia ao fogo para o respetivo elemento estrutural. Posto isto, seria relevante realizar
ensaios para melhorar a coesdo e integridade destas argamassas quando sujeitas a elevadas
temperaturas, como por exemplo a adicdo de fibras de vidro ou a colocacdo de uma rede
metalica embebida na argamassa.

As estruturas metalicas protegidas a acdo do fogo por argamassas de protecéo passiva, quando
sdo sujeitas a acOes acidentais, tais como, o impacto de veiculos, explosdes de gas, ataques
terroristas, etc., pode ocorrer a danificacdo da protecdo conferida pelas argamassas térmicas.
Este tipo de eventos pode provocar desde o destacamento parcial da argamassa de protecdo ou,
em caso extremo, comprometer por completo a resisténcia da estrutura a acdo do fogo, devido
a danificacdo do sistema de protecdo passiva. Portanto, seria importante estudar o
comportamento de aderéncia das argamassas térmicas ao suporte (elemento metalico) quando
a estrutura € sujeita a este tipo de agdes.

Miguel Lopes de Figueiredo 66



Comportamento Termofisico de Argamassas de
Protecéo Passiva Contra o Fogo de Base Cimenticia e Gesso 6 CONCLUSOES

Por fim, referem-se outros estudos pertinentes que se encontram em andlise no contexto do
projeto:

e A avaliacdo das caracteristicas mecanicas de desempenho das argamassas em servico
(capacidade de deformacdo) pela determinagdo do médulo de elasticidade dindmico e
resisténcia a aderéncia entre o material de protecdo e o material estrutural;

e Aavaliagdo do comportamento termomecanico das argamassas térmicas desenvolvidas,
com a incorporacdo de particulas de nano e micro silica. Devido & alta reatividade
pozolanica e ao efeito de preenchimento dos poros, as particulas de nano e micro silica
tém potencial para melhorar a durabilidade e propriedades mecénicas, bem como
aumentar a resisténcia térmica das argamassas;

e Por dltimo, deveriam ser feitos estudos para caracterizacdo das propriedades térmicas
das argamassas, nomeadamente, determinacdo da condutibilidade térmica e calor
especifico.
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Comportamento Termofisico de Argamassas de
Protegéo Passiva Contra o Fogo de Base Cimenticia e Gesso ANEXOS

ANEXOS

ANEXO A

Figura A.1 — Provete P_A1l 1: a) Provete antes do ensaio; b) Provete ap6s 0 ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Figura A.2 — Provete P_A1l 2: a) Provete antes do ensaio; b) Provete ap6s 0 ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Figura A.3 — Provete P_A1l 3: a) Provete antes do ensaio; b) Provete ap6s 0 ensaio;
c) Fissuracdo do provete apos o ensaio.
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Figura A.4 — Provete P_A2 1 LA: a) Provete antes do ensaio; b) Provete ap6s 0 ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Figura A.5 — Provete P_A2 2 LA: a) Provete antes do ensaio; b) Provete ap6s 0 ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

P

Figura A.6 — Provete P_A2 3 LA: a) Provete antes do ensaio; b) Provete ap6s 0 ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Sem Imagem

Figura A.7 — Provete P_A2 1 MI: a) Provete antes do ensaio; b) Provete ap0s o0 ensaio;
c) Fissuracdo do provete apos o ensaio.
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Figura A.8 — Provete P_A2 2 MI: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Figura A.9 — Provete P_A2 3 MI: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Sem Imagem

Figura A.10 — Provete P_A3 1 LA: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Figura A.11 — Provete P_A3 2 LA: a) Provete antes do ensaio; b) Provete ap0s 0 ensaio;
c) Fissuracdo do provete apos o ensaio.

Sem Imagem
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Figura A.12 — Provete P_A3 3 LA: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Sem Imagem

Figura A.13 — Provete P_A3 1 MI: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Figura A.14 — Provete P_A3 2 MI: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s 0 ensaio.

Figura A.15 — Provete P_A3 3 MI: a) Provete antes do ensaio; b) Provete ap0s 0 ensaio;
c) Fissuracdo do provete apos o ensaio.
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Figura A.16 — Provete P_A4 1 LA: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o0 ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Figura A.17 — Provete P_A4 2 LA: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Sem Imagem

Figura A.18 — Provete P_A4 1 MI: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Figura A.19 — Provete P_A4 2 MI: a) Provete antes do ensaio; b) Provete ap0s o ensaio;
c) Fissuracdo do provete apos o ensaio.
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Figura A.20 — Provete P_A4 3 MI: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Figura A.21 — Provete P_A5 1 LA: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Figura A.22 — Provete P_A5 2 LA: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Sem Imagem

Figura A.23 — Provete P_A5 3 LA: a) Provete antes do ensaio; b) Provete ap0s 0 ensaio;
c) Fissuracdo do provete apos o ensaio.

Sem Imagem
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Figura A.24 — Provete P_A5 1 MI: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Figura A.25 — Provete P_A5 2 MI: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Figura A.26 — Provete P_A5 3 MI: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o ensaio;
c) Fissuracdo do provete ap6s o ensaio.

Sem Imagem
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ANEXO B

Quadro B.1 — Dados admitidos para célculo do esforco axial resistente a encurvadura (Np rd):
Propriedades geométricas do perfil SHS 150 x 150 x 8 mm; Classe de resisténcia e modulo de
elasticidade; Comprimento de encurvadura; Carga critica de Euler; Esbelteza normalizada e

Fator de imperfeicéo.

L A I fy E Le Ner 3
o
(m) (cm2) (cm“) (MPa) (GPa) (m) (KN)
1,25 4544 | 1528,30 | 355,00 | 210,00 0,88 41372,4 | 0,197 0,529

Quadro B.2 — Esforgo axial resistente a encurvadura do elemento comprimido sujeito
temperatura uniforme (Nbitrd)e respetiva temperatura critica.

0, Nb,fi,t,Rd 0,50~ 0,50
Ky Ke,0 Ao 0o X o Nb,rd Nb,rd
(°C) (kN) (kN) (ton)
20 1,000 1,000 0,197 0,572 0,902 1455,6 727,8 74,2
200 1,000 0,900 0,208 0,577 0,897 1447,4
400 1,000 0,700 0,236 0,590 0,884 1425,9
500 0,780 0,600 0,225 0,585 0,889 1118,7
586 0,513 0,351 0,239 0,592 0,883 730,9
586,7 | 0,511 0,349 0,239 0,592 0,882 7278 | *—
587 0,510 0,348 0,239 0,592 0,882 726,4
600 0,470 0,310 0,243 0,594 0,881 667,6
700 0,230 0,130 0,263 0,604 0,871 323,2

Figura B.1 — Dimensdes da se¢do transversal do perfil SHS 150 x 150 x 8 mm.

150 mm

—
—

|

150 mm

8 mm
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Quadro B.3 — Classe da se¢do SHS 150 x 150 x 8 mm solicitada a compresséo.

Componente solicitado a compresséo

b t c=b-3t
(mm) | (mm) | (mm)

150 8 126 15,75 0,814 26,85 | Verifica v
Classe 1

clt € =V 235/fy 33e c/t < 33¢

Quadro B.4 — Parametros considerados para a determinacdo da evolugdo da temperatura Afa
em elementos de aco ndo protegidos.

Am V Am/V pa Oc (o) At
Ksh ) 3 ) D | em | & _

(m) (m?) (2/m) | (kg/m®) | (W/m°K) (W/m°K?*) | (seq)
1,0 0,60 | 454E-03 | 132,04 | 7850 25 1,0/08|1,0| 567E-08 5

Quadro B.5 — Parametros considerados para a determinacdo da evolucdo da temperatura Afa
em elementos de ago isolado por meio de material de protecéo contra incéndio (Argamassa Al).

)\'p Ap V Ap/V dp Pa Cp Pp At
(W/mK) | (m) (m?) (Um) | (m) | (kg/m®) | (IkgK) | (kg/m®) | (seq)
0,25 0,60 | 4,54E-03 132,04 | 0,02 7850 1100 603,91 5

Quadro B.6 — Parametros considerados para a determinacdo da evolucdo da temperatura Afa
em elementos de ago isolado por meio de material de protecéo contra incéndio (Argamassa A2).

)\.p Ap V Ap/V dp Pa Cp Pp At
(W/mK) | (m) (m?) (Um) | (m) | (kg/m®) | (UkgK) | (kg/m®) | (seg)
0,25 0,60 | 4,54E-03 132,04 | 0,02 7850 1100 498,79 5

Quadro B.7 — Parametros considerados para a determinacdo da evolucdo da temperatura Afay
em elementos de ago isolado por meio de material de protecéo contra incéndio (Argamassa A4).

)\.p Ap V Ap/V dp Pa Cp Pp At
(W/mK) | (m) (m?) (Um) | (m) | (kg/m®) | (U/kgK) | (kg/m®) | (seg)
0,25 0,60 | 4,54E-03 132,04 | 0,02 7850 1100 638,28 5

Miguel Lopes de Figueiredo 81



Comportamento Termofisico de Argamassas de
Protegéo Passiva Contra o Fogo de Base Cimenticia e Gesso ANEXOS

Figura B.2 — Provete PC: a) Provete antes do ensaio; b) Provete apds o ensaio (direcdo 1);
c) Provete apds o ensaio (diregdo 2).

Figura B.3 — Provete PC_AL: a) Provete antes do ensaio; b) Destacamento da argamassa apés
0 ensaio; c) Provete apds o ensaio (direcdo 1); d) Provete ap6s o ensaio (direcédo 2).
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Figura B.4 — Provete PC_AZ2: a) Provete antes do ensaio; b) Destacamento da argamassa apds
0 ensaio; ¢) Provete apds o ensaio (direcdo 1); d) Provete ap6s o ensaio (direcédo 2).

Figura B.5 — Provete PC_A4: a) Provete antes do ensaio; b) Destacamento da argamassa apés
0 ensaio; c) Provete apds o ensaio (direcdo 1); d) Provete ap6s o ensaio (direcédo 2).
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