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Figura I.62 � Dimensıes dos provetes maquinados par a as secçıes de espessura 4 [mm]. 

 

Figura I.63 � Dimensıes dos provetes maquinados par a secçıes de espessura 8 [mm]. 
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10 Anexo � Parte II. 

 

No presente anexo, encontram-se registados os valores obtidos nos ensaios 

de tracçªo, aos provetes dispostos no anexo I. 

Os resultados sªo apresentados de acordo com a norm a NP EN 100002-1 

(IPQ, 2006). 

Tabela II.59 � Resultados mØdios das propriedades mecânicas relevantes para os provetes da secçªo 

IPE100 (S275). 

Provete n” � [GPa] ���	� [MPa] 
��� 

[MPa] 

��� 

[MPa] 
�� [MPa] �� [%] 

PI1 198,606 292,989 295,848 296,741 426,061 41,834 

PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 

PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 

MØdia 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 

Desv. Padrªo 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231 

Tabela II.60 � Resultados mØdios das propriedades mecânicas relevantes para os provetes da 

SHS100x100x4 (S235). 

Provete n” � [GPa] ���	� [MPa] 
��� 

[MPa] 

��� 

[MPa] 
�� [MPa] �� [%] 

PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 -- 

PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 -- 

PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 -- 

MØdia 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -- 

Desv. Padrªo 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- 

Tabela II.61 � Resultados mØdios das propriedades mecânicas relevantes para os provetes da 

CHS101,6x4,05 S235. 

Provete n” � [GPa] ���	� [MPa] 
��� 

[MPa] 

��� 

[MPa] 
�� [MPa] �� [%] 

PC1 -- 200,7042 -- -- 301,4931 47,680 

PC2 -- 207,6773 -- -- 304,7633 48,688 

PC3 -- 194,5968 -- -- 295,9788 48,968 

MØdia -- 200,993 -- -- 300,745 48,445 

Desv. Padrªo -- 6,545 -- -- 4,440 0,677 
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Tabela II.62 � Resultados mØdios das propriedades mecânicas relevantes para os provetes da 

L100x50x8 S275. 

Provete n” � [GPa] ���	� [MPa] 
��� 

[MPa] 

��� 

[MPa] 
�� [MPa] �� [%] 

PL1 203,501 300,504 304,816 297,956 425,958 41,966 

PL2 205,994 295,506 306,287 286,683 424,389 42,098 

PL3 211,965 313,636 311,873 306,287 436,145 34,574 

PL4 210,707 307,451 321,910 308,738 434,824 42,462 

MØdia 208,042 304,274 311,222 299,916 430,329 40,275 

Desv. Padrªo 3,439 6,871 6,709 8,623 5,206 3,297 
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Neste anexo, Ø descrita a mediçªo efectuada a todas  as secçıes 

transversais. 

Tabela III.63 � Valores medidos na secçªo IPE 100. 

 

 

  

Nominal Real 

 
 

Leitura 
Leituras em (mm) 

h1 h2 b1 b2 tf1 tf2 tf3 tf4 tw 
1 101,90 102,40 55,30 55,00 5,25 5,51 5,66 5,50 4,40 
2 101,90 101,90 55,60 54,60 5,62 5,50 5,62 5,28 4,60 
3 101,80 102,10 55,00 54,40 5,70 5,53 5,70 5,34 4,40 
4 102,00 102,20 53,60 55,00 5,77 5,48 5,77 5,43 4,60 

MØdia 101,90 102,15 54,88 54,75 5,59 5,51 5,69 5,39 4,50 
Desv pad 0,08 0,21 0,88 0,30 0,23 0,02 0,06 0,10 0,12 

MÆx 102,00 102,40 55,60 55,00 5,77 5,53 5,77 5,50 4,60 
Mín 101,80 101,90 53,60 54,40 5,25 5,48 5,62 5,28 4,40 

MØdia t 102,03 54,81 5,54 4,50 
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 

MÆx t 102,40 55,60 5,77 4,60 
Mín t 101,80 53,60 5,25 4,40 
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Tabela III.64 � Valores medidos na secçªo SHS 100x100 x4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela III.65 � Valores medidos na secçªo CHS 101,6x 4,05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nominal Real 

  

Leitura 
Medidas em (mm) 

h1 h2 t1 t2 t3 t4 
1 99,90 99,90 4,24 4,15 4,29 4,18 
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 

MØdia 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19 
Desv pad 0,20 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04 

MÆx 100,30 100,30 4,24 4,22 4,29 4,22 
Mín 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 

MØdia t 100,09 4,18 
Desv pad t 0,20 0,05 

MÆx t 100,30 4,29 
Mín t 99,90 4,11 

 

Nominal Real 

 
 

Leitura 
 

Medidas em (mm) 
D t1 t2 t3 t4 

1 100,70 3,80 3,60 3,60 3,60 
2 100,30 3,70 3,70 3,80 3,70 
3 100,70 3,50 3,50 3,60 3,70 
4 100,40     

MØdia 100,53 3,67 3,60 3,67 3,67 
Desv pad 0,21 0,15 0,10 0,12 0,06 

MÆx 100,70 3,80 3,70 3,80 3,70 
Mín 100,30 3,50 3,50 3,60 3,60 

MØdia t 100,53 3,65 
Desv pad t 0,21 0,10 

MÆx t 100,70 3,80 
Mín t 100,30 3,50 
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Tabela III.66 � Valores medidos na secçªo LNP 100x50 x8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Nominal Real 

  

Leitura 
Medidas em (mm) 

h b t1 t2 
1 99,70 50,70 8,20 8.30 
2 99,60 50,90 8,30 8.80 
3 99,60 51,00 8,30 8.50 
4 99,80 50,90 8,30 9.00 

MØdia 99,68 50,88 8,28 8.65 
Desv pad 0,10 0,13 0,05 0.31 

MÆx 99,80 51,00 8,30 9.00 
Mín 99,60 50,70 8,20 8.30 

MØdia 99,68 50,88 8,46 
Desv pad t 0,10 0,13 0,29 

MÆx t 99,80 51,00 9,00 
Mín t 99,60 50,70 8,20 
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Verificaçªo da segurança ao esforço transverso, sen do que o esforço de 

corte mÆximo induzido no elemento serÆ no valor de � ! � " �#  e deverÆ 

satisfazer a expressªo (IV.1), segundo a norma EN 1 993-1-1 (CENa, 2005). 

� !
��	$!

% �	&''' ()*+�,'

��	$! �
-./01 23# 4

56�
'''

()*+�,'

O valor de -. deverÆ ser definido de acordo com a EN 1993-1-1 (CENa, 

2005). 

-. � - 7 ��89 � (8: � �;,89''<=;='(>?@,''' ()*+3,'

-. � �-�A''<=;='(�B�'�'CB�,''' ()*+D,'

-. � &	E(- 7 �8,'<=;='(�F?,''' ()*+�,'

 

Secçªo IPE 100: 

-. � �&�	�G'HIIJK' ()*+
,'

��	$! �
�&�	�G/�G� 23# 4

�	&
� L&+3
�	&&'HFK''

()*+G,'

Secçªo SHS: 

-. � E
G	GHIIJK' ()*+L,'

��	$! �
E
G	G/�3� 23# 4

�	&
� �3�+�E&	&&'HFK''

()*+E,'
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Secçªo CHS: 

-. � GG&	3�HIIJK' ()*+�&,'

��	$! �
GG&	3�/�3� 23# 4

�	&
� �&D+��D	&&'HFK''

()*+��,'

Secçªo LNP: 

-. � 


	&&HIIJK' ()*+��,'

��	$! �



	&&/�3� 23# 4

�	&
� �&�+GD�	&&'HFK''

()*+�3,'
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Este anexo contØm as fichas que que descrevem os ensaios, a elementos 

metÆlicos à flexªo, realizados em laboratório (IPB- ESTIG).  

As fichas estªo organizadas em quatro tipos de secç ªo transversal, IPE 100, 

SHS 100x100x4, CHS 101,6x4,05 e LNP 100x50x8. Cada secçªo foi submetida a 

dois tipos condiçıes de ambiente, 20”C e a uma curv a de fogo ISO 834. Os 

ensaios a 20”C sªo com carga incremental e os ao fo go sªo de carga constante.  

Os ensaios ao fogo sªo realizados sobre 3 graus de utilizaçªo distintos, 

30%, 50% e 70%. Foram efectuados trŒs ensaios sem protecçªo e oito ensaios 

com tinta intumescente, exceptuando a secçªo LNP qu e se realizou apenas seis 

com protecçªo de tinta intumescente. 

Estas fichas estªo organizadas em cinco secçıes. A primeira parte refere 

informaçıes gerais sobre o ensaio e as consideraçıe s adoptadas. A segunda 

parte descreve as características do elemento, instrumentaçªo, ensaios ao 

material, mediçıes da secçªo transversal e propried ades da protecçªo (nos casos 

em que seja aplicada). A terceira secçªo mostra os resultados grÆficos obtidos 

durante o ensaio, incluindo: deformaçıes, deslocame ntos, força, temperaturas, 

taxa de deslocamento e comparaçıes. Na secçªo segui nte encontram-se registos 

fotogrÆficos dos momentos relevantes do ensaio. Por œltimo sªo apresentados os 

resultados obtidos dos ensaios e comparaçıes com os  resultados nominais. 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia à flexªo de perfil metÆlico 
Nome do teste: I1 Curva de fogo utilizada: temperatura ambiente 
Data: 12 \ 05 \ 2010 Tipo de protecçªo:  nenhuma 
Tipo de secçªo:  IPE 100 Espessura de protecçªo:  0,0 [mm] 
Tipo de aço:  S275 Duraçªo do ensaio:  -- 
Força aplicada:  incremental [N] Temperatura mÆxima registada: -- 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Deformaçı es: extensómetros 120 � 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia à flexªo de um perfil metÆlico com secçªo transversal IPE 100, em condiçıes de 

temperatura ambiente. Serªo aplicados incrementos de  carga de 5000 [N]. A resistŒncia à flexªo do 
elemento, determinado pela EN1993-1-1, com as propriedades nominais do material e secçªo transversal, 
Ø de 31840 [N]. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] At [%] 

PI1 198,606 292,989 295,848 296,741 426,061 41,834 

PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 

PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 

MØdia 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 

Desv. 
Padrªo 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Leituras em (mm) Real: 

 

Nominal: 
 

 

h1 h2 b1 b2 tf1 tf2 tf3 tf4 tw 
1 101,90 102,40 55,30 55,00 5,25 5,51 5,66 5,50 4,40 
2 101,90 101,90 55,60 54,60 5,62 5,50 5,62 5,28 4,60 
3 101,80 102,10 55,00 54,40 5,70 5,53 5,70 5,34 4,40 
4 102,00 102,20 53,60 55,00 5,77 5,48 5,77 5,43 4,60 

MØdia 101,90 102,15 54,88 54,75 5,59 5,51 5,69 5,39 4,50 
Desv pad 0,08 0,21 0,88 0,30 0,23 0,02 0,06 0,10 0,12 

MÆx 102,00 102,40 55,60 55,00 5,77 5,53 5,77 5,50 4,60 
Mín 101,80 101,90 53,60 54,40 5,25 5,48 5,62 5,28 4,40 

MØdia t 102,03 54,81 5,54 4,50 
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 

MÆx t 102,40 55,60 5,77 4,60 

Mín t 101,80 53,60 5,25 4,40 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.78 � Força versus deslocamento a meio vªo . 

 
GrÆfico V.79 � Deformaçªo e força, versus tempo. 

 
GrÆfico V.80 � Deformaçªo versus força. 

 
GrÆfico V.81 � Deslocamento da extremidade do 

elemento versus força. 

Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.64 � Estado inicial. 

 
Figura V.65 � Elemento no seu estado de ruptura. 

ResistŒncia do elemento [N]: 
Eurocódigo 3-1-1 

Ensaio 
Nominal Real 

31.840,00 34.988,00 37.500,00 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia à flexªo de perfil metÆlico 
Nome do teste: I2 Curva de fogo utilizada: temperatura ambiente 
Data: 13 \ 05 \ 2010 Tipo de protecçªo:  nenhuma 
Tipo de secçªo:  IPE 100 Espessura de protecçªo:  0,0 [mm] 
Tipo de aço:  S275 Duraçªo do ensaio:  -- 
Força aplicada:  incremental [N] Temperatura mÆxima registada: -- 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Deformaçı es: extensómetros 120 � 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia à flexªo de um perfil metÆlico com secçªo transversal IPE 100, em condiçıes de 

temperatura ambiente. Serªo aplicados incrementos de  carga de 5000 [N]. A resistŒncia à flexªo do 
elemento, determinado pela EN1993-1-1, com as propriedades nominais do material e secçªo transversal, 
Ø de 31840 [N]. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] At [%] 

PI1 198,606 292,989 295,848 296,741 426,061 41,834 

PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 

PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 

MØdia 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 

Desv. 
Padrªo 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Leituras em (mm) Real: 

 

Nominal: 
 

 

h1 h2 b1 b2 tf1 tf2 tf3 tf4 tw 
1 101,90 102,40 55,30 55,00 5,25 5,51 5,66 5,50 4,40 
2 101,90 101,90 55,60 54,60 5,62 5,50 5,62 5,28 4,60 
3 101,80 102,10 55,00 54,40 5,70 5,53 5,70 5,34 4,40 
4 102,00 102,20 53,60 55,00 5,77 5,48 5,77 5,43 4,60 

MØdia 101,90 102,15 54,88 54,75 5,59 5,51 5,69 5,39 4,50 
Desv pad 0,08 0,21 0,88 0,30 0,23 0,02 0,06 0,10 0,12 

MÆx 102,00 102,40 55,60 55,00 5,77 5,53 5,77 5,50 4,60 
Mín 101,80 101,90 53,60 54,40 5,25 5,48 5,62 5,28 4,40 

MØdia t 102,03 54,81 5,54 4,50 
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 

MÆx t 102,40 55,60 5,77 4,60 

Mín t 101,80 53,60 5,25 4,40 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.82 � Força versus deslocamento a meio vªo . 

 
GrÆfico V.83 � Deformaçªo e força, versus tempo. 

 
GrÆfico V.84 � Deformaçªo versus força. 

 
GrÆfico V.85 � Deslocamento da extremidade do 

elemento versus força. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.66 � Deformaçªo final, vista do topo. 

 
Figura V.67 � Estado de rotaçªo do topo do elemento . 

 
Figura V.68 � Fase final do ensaio. 

 
Figura V.69 � Deformaçªo final do elemento. 

 

ResistŒncia do elemento [N]: 
Eurocódigo 3-1-1 

Ensaio 
Nominal Real 

31.840,00 34.988,00 41.500,00 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico sem protecçªo 
Nome do teste: I3 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 25 \ 07 \ 2010 Tipo de protecçªo:  nenhuma 
Tipo de secçªo:  IPE 100 Espessura de protecçªo:  0,0 [mm] 
Tipo de aço:  S275 Duraçªo do ensaio: 40 [min] 
Força aplicada:  5340 [N] Temperatura mÆxima registada: 878,45 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento IPE 100, sem protecçªo, com a aplicaçªo de carga, 

representando um estado de utilizaçªo nominal de µ0=30% segundo EN1993-1-2, que define uma 
temperatura crítica nominal de θa,cr=663,78”C. A resistŒncia nominal do elemento Ø de 12 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] At [%] 

PI1 198,606 292,989 295,848 296,741 426,061 41,834 

PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 

PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 

MØdia 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 

Desv. 
Padrªo 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Leituras em (mm) Real: 

 

Nominal: 
 

 

h1 h2 b1 b2 tf1 tf2 tf3 tf4 tw 
1 101,90 102,40 55,30 55,00 5,25 5,51 5,66 5,50 4,40 
2 101,90 101,90 55,60 54,60 5,62 5,50 5,62 5,28 4,60 
3 101,80 102,10 55,00 54,40 5,70 5,53 5,70 5,34 4,40 
4 102,00 102,20 53,60 55,00 5,77 5,48 5,77 5,43 4,60 

MØdia 101,90 102,15 54,88 54,75 5,59 5,51 5,69 5,39 4,50 
Desv pad 0,08 0,21 0,88 0,30 0,23 0,02 0,06 0,10 0,12 

MÆx 102,00 102,40 55,60 55,00 5,77 5,53 5,77 5,50 4,60 
Mín 101,80 101,90 53,60 54,40 5,25 5,48 5,62 5,28 4,40 

MØdia t 102,03 54,81 5,54 4,50 
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 

MÆx t 102,40 55,60 5,77 4,60 

Mín t 101,80 53,60 5,25 4,40 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.86 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.87 � Temperatura na secçªo e deslocamento  a 

meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.88 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.89 � Deslocamento versus temperatura. 

 
GrÆfico V.90 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.91 � Temperatura mØdia nas secçıes, versu s 

tempo. 

 
GrÆfico V.92 � Temperatura mØdia no elemento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.93 � Temperatura da secçªo e temperatura 

prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.70 � Início do incŒndio dentro do forno. 

 
Figura V.71 � Elemento na sua fase de ruptura. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio verificou-se uma rÆpida movimentaçªo do ponto de aplicaçªo da carga, no instante em 

que o elemento atingiu a sua ruptura por encurvadura lateral torsional.  

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
19 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 

885 1143 1156 1202 751,20 29% 17% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico sem protecçªo 
Nome do teste: I4 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 25 \ 07 \ 2010 Tipo de protecçªo:  nenhuma 
Tipo de secçªo:  IPE 100 Espessura de protecçªo:  0,0 [mm] 
Tipo de aço:  S275 Duraçªo do ensaio:  34 [min] 
Força aplicada:  9810 [N] Temperatura mÆxima registada: 841,88 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento IPE 100, sem protecçªo, com a aplicaçªo de carga, 

representando um estado de utilizaçªo nominal de µ0=50% segundo EN1993-1-2, que define uma 
temperatura crítica nominal de θa,cr=584,67”C. A resistŒncia nominal do elemento Ø de 9 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
���� ” E [���� Pa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] At [%] 

PI1 198,606 292,989 295,848 296,741 426,061 41,834 

PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 

PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 

MØdia 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 

Desv. 
Padrªo 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Leituras em (mm) Real: 

 

Nominal: 
 

 

h1 h2 b1 b2 tf1 tf2 tf3 tf4 tw 
1 101,90 102,40 55,30 55,00 5,25 5,51 5,66 5,50 4,40 
2 101,90 101,90 55,60 54,60 5,62 5,50 5,62 5,28 4,60 
3 101,80 102,10 55,00 54,40 5,70 5,53 5,70 5,34 4,40 
4 102,00 102,20 53,60 55,00 5,77 5,48 5,77 5,43 4,60 

MØdia 101,90 102,15 54,88 54,75 5,59 5,51 5,69 5,39 4,50 
Desv pad 0,08 0,21 0,88 0,30 0,23 0,02 0,06 0,10 0,12 

MÆx 102,00 102,40 55,60 55,00 5,77 5,53 5,77 5,50 4,60 
Mín 101,80 101,90 53,60 54,40 5,25 5,48 5,62 5,28 4,40 

MØdia t 102,03 54,81 5,54 4,50 
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 

MÆx t 102,40 55,60 5,77 4,60 

Mín t 101,80 53,60 5,25 4,40 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.94 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.95 � Temperatura na secçªo e deslocamento  

a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.96 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.97 � Deslocamento versus temperatura. 

 
GrÆfico V.98 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.99 � Temperatura mØdia nas secçıes, versu s 

tempo. 

 
GrÆfico V.100 � Temperatura mØdia no elemento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.101 � Temperatura da secçªo e temperatura  

prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.72 � Curva de fogo iniciado. 

 
Figura V.73 � Elemento na sua fase de ruptura. 

 
Figura V.74 � Final do ensaio. 

 
Figura V.75 � Deformaçªo imposta no elemento. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio verificou-se uma rÆpida movimentaçªo do ponto de aplicaçªo da carga, no instante 

em que o elemento atingiu a sua ruptura por encurvadura lateral torsional.  

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
12 

MØdia do perfil 
Propriedades 

reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 
480 743 749 774 684,47 48% 26% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico sem protecçªo 
Nome do teste: I5 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 26 \ 07 \ 2010 Tipo de protecçªo:  nenhuma 
Tipo de secçªo:  IPE 100 Espessura de protecçªo:  0,0 [mm] 
Tipo de aço:  S275 Duraçªo do ensaio:  30 [min] 
Força aplicada:  12940 [N] Temperatura mÆxima registada: 827 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento IPE 100, sem protecçªo, com a aplicaçªo de carga, 

representando um estado de utilizaçªo nominal de µ0=70% segundo EN1993-1-2, que define uma 
temperatura crítica nominal de θa,cr=525,78”C. A resistŒncia nominal do elemento Ø de 7 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] At [%] 

PI1 198,606 292,989 295,848 296,741 426,061 41,834 

PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 

PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 

MØdia 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 

Desv. 
Padrªo 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Leituras em (mm) Real: 

 

Nominal: 
 

 

h1 h2 b1 b2 tf1 tf2 tf3 tf4 tw 
1 101,90 102,40 55,30 55,00 5,25 5,51 5,66 5,50 4,40 
2 101,90 101,90 55,60 54,60 5,62 5,50 5,62 5,28 4,60 
3 101,80 102,10 55,00 54,40 5,70 5,53 5,70 5,34 4,40 
4 102,00 102,20 53,60 55,00 5,77 5,48 5,77 5,43 4,60 

MØdia 101,90 102,15 54,88 54,75 5,59 5,51 5,69 5,39 4,50 
Desv pad 0,08 0,21 0,88 0,30 0,23 0,02 0,06 0,10 0,12 

MÆx 102,00 102,40 55,60 55,00 5,77 5,53 5,77 5,50 4,60 
Mín 101,80 101,90 53,60 54,40 5,25 5,48 5,62 5,28 4,40 

MØdia t 102,03 54,81 5,54 4,50 
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 

MÆx t 102,40 55,60 5,77 4,60 

Mín t 101,80 53,60 5,25 4,40 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.102 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.103 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.104 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.105 � Deslocamento versus temperatura. 

 
GrÆfico V.106 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.107 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.108 � Temperatura mØdia no elemento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.109 � Temperatura da secçªo e temperatura  

prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.76 � Elemento dentro do forno. 

 
Figura V.77 � Elemento pronto a iniciar o ensaio. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio verificou-se uma rÆpida movimentaçªo do ponto de aplicaçªo da carga, no instante 

em que o elemento atingiu a sua ruptura por encurvadura lateral torsional.  

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
10 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 
443 626 632 740 659,01 64% 31% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: I6 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 17 \ 08 \ 2010 Tipo de protecçªo:  Tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  IPE 100 Espessura de protecçªo:  0,974 [mm] 
Tipo de aço:  S275 Duraçªo do ensaio:  64 [min] 
Força aplicada:  5340 [N] Temperatura mÆxima registada: 947,28 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicaçªo de 1000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=30% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=663,78”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (I3), tem uma res istŒncia ao fogo de 19 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] At [%] 

PI1 198,606 292,989 295,848 296,741 426,061 41,834 

PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 

PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 

MØdia 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 

Desv. 
Padrªo 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231 

 

Propriedades da secçªo:  
Leitura 

Leituras em (mm) Real: 

 

Nominal: 
 

 

h1 h2 b1 b2 tf1 tf2 tf3 tf4 tw 
1 101,90 102,40 55,30 55,00 5,25 5,51 5,66 5,50 4,40 
2 101,90 101,90 55,60 54,60 5,62 5,50 5,62 5,28 4,60 
3 101,80 102,10 55,00 54,40 5,70 5,53 5,70 5,34 4,40 
4 102,00 102,20 53,60 55,00 5,77 5,48 5,77 5,43 4,60 

MØdia 101,90 102,15 54,88 54,75 5,59 5,51 5,69 5,39 4,50 
Desv pad 0,08 0,21 0,88 0,30 0,23 0,02 0,06 0,10 0,12 

MÆx 102,00 102,40 55,60 55,00 5,77 5,53 5,77 5,50 4,60 
Mín 101,80 101,90 53,60 54,40 5,25 5,48 5,62 5,28 4,40 

MØdia t 102,03 54,81 5,54 4,50 
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 

MÆx t 102,40 55,60 5,77 4,60 
Mín t 101,80 53,60 5,25 4,40 

 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 

1 1091 1092 991 1109 1166 �������� ������ ����� ����

2 766 852 839 852 664 	�
���� ������ ���� ��
�

3 1166 1178 985 1078 953 ��	����� �����	� ��	�� ����

4 1230 1253 1089 1131 1182 ��		���� �	���� ����� �����

5 682 532 451 458 445 ������� ������� ���� 

��

6 996 1171 987 1098 1097 �������� 		���� ��	�� ��	�

7 1034 1106 939 1029 1039 �����
�� ���
�� ����� ����

8 992 907 1072 1194 881 �������� ��	�	
� ���
� ����

9 987 1140 1071 1147 918 �������� ������ ��
	� ����

10 1001 1009 1003 1114 888 �������� 	����� ���
� ����

11 767 768 694 934 861 ��
���� ���
�� ��
� ��
�

12 1023 1030 1066 1150 1115 ��	����� �
���� ����� �����

MØdia �		���� ������	� ������� ���
���� ��
���� �������
� � �Desv pad ����	�� �����	� ������� ������� �������

�
�������

� �
MÆx ����� ����� ����� ���
� �����

� �
�����

�
Mín ���� ���� 
��� 
��� 

��

� � �


��
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Resultados: 

 
GrÆfico V.110 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.111 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.112 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.113 � Deslocamento versus temperatura, 

 
GrÆfico V.114 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo, 

 
GrÆfico V.115 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.7 � Temperatura mØdia no elemento, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.7 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 

  



 

 

A28 

Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.78 � Elemento 
instalado nos apoios. 

 
Figura V.79 � Elemento 
pronto para início de 

ensaio. 

 
Figura V.80 � Final do 

ensaio com queimadores 
ligados. 

 
Figura V.81 � Deformaçªo 

final do elemento. 

 
Figura V.82 � Início da 
reacçªo da protecçªo.  

 
Figura V.83 � Formaçªo da 

camada intumescente. 

 
Figura V.84 � Camada 
intumescente formada. 

 
Figura V.85 � Fase final do 

ensaio. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio observou-se uma evoluçªo homogØnea  da camada intumescente da protecçªo, 

registando-se depois uma rÆpida evoluçªo do deslocamento a meio vªo, onde o elemento atingiu o 
colapso por encurvadura lateral. 

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
41 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 

2280 2491 2505 2601 722,71 29% 20% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: I7 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 18 \ 08 \ 2010 Tipo de protecçªo:  Tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  IPE 100 Espessura de protecçªo:  0,975 [mm] 
Tipo de aço:  S275 Duraçªo do ensaio:  70 [min] 
Força aplicada:  5340 [N] Temperatura mÆxima registada: 947,24 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicaçªo de 1000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=30% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=663,78”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (I3), tem uma res istŒncia ao fogo de 19 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] At [%] 

PI1 198,606 292,989 295,848 296,741 426,061 41,834 

PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 

PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 

MØdia 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 

Desv. 
Padrªo 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Leituras em (mm) Real: 

 

Nominal: 
 

 

h1 h2 b1 b2 tf1 tf2 tf3 tf4 tw 
1 101,90 102,40 55,30 55,00 5,25 5,51 5,66 5,50 4,40 
2 101,90 101,90 55,60 54,60 5,62 5,50 5,62 5,28 4,60 
3 101,80 102,10 55,00 54,40 5,70 5,53 5,70 5,34 4,40 
4 102,00 102,20 53,60 55,00 5,77 5,48 5,77 5,43 4,60 

MØdia 101,90 102,15 54,88 54,75 5,59 5,51 5,69 5,39 4,50 
Desv pad 0,08 0,21 0,88 0,30 0,23 0,02 0,06 0,10 0,12 

MÆx 102,00 102,40 55,60 55,00 5,77 5,53 5,77 5,50 4,60 
Mín 101,80 101,90 53,60 54,40 5,25 5,48 5,62 5,28 4,40 

MØdia t 102,03 54,81 5,54 4,50 
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 

MÆx t 102,40 55,60 5,77 4,60 

Mín t 101,80 53,60 5,25 4,40 
 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
Ponto S1 ���� 2 S3 ���� 4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 

1 1043 1066 932 984 994 1003,80 52,56 1066 932 
2 903 881 890 1141 859 934,80 116,38 1141 859 
3 1002 1017 1055 1287 909 1054,00 140,88 1287 909 
4 1121 892 1124 1175 1081 1078,60 109,52 1175 892 
5 683 576 592 664 591 621,20 48,63 683 576 
6 1067 1008 1090 1107 1040 1062,40 39,48 1107 1008 
7 1003 978 973 1031 1025 1002,00 26,40 1031 973 
8 1042 1230 1048 1173 1123 1123,20 80,83 1230 1042 
9 1214 1211 991 1273 968 1131,40 141,09 1273 968 

10 980 1069 1002 1009 935 999,00 48,65 1069 935 
11 654 710 720 794 671 709,80 54,34 794 654 
12 942 945 937 1088 976 977,60 63,58 1088 937 

MØdia 971,17 965,25 946,17 1060,50 931,00 974,82    
Desv pad 162,91 187,23 153,86 183,21 158,50  170,03   

MÆx 1214 1230 1124 1287 1123   1287  
Mín 654 576 592 664 591    576 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.116 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.117 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.118 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.119 � Deslocamento versus temperatura, 

 
GrÆfico V.120 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo, 

 
GrÆfico V.121 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.7 � Temperatura mØdia no elemento, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.7 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura II.86 � Formaçªo da camada intumescente.  

 
Figura II.87 � Camada intumescente formada.  

 
Figura V.88 � Ensaio terminado, ainda com os 

queimadores do forno ligados. 

 
Figura V.89 � Deformaçªo final do elemento.  

ComentÆrios: 
Durante o ensaio observou-se uma evoluçªo homogØnea  da camada intumescente da protecçªo, 

registando-se depois uma rÆpida evoluçªo do deslocamento a meio vªo, onde o elemento atingiu o 
colapso por encurvadura lateral. 

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] 

Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
42 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 
2251 2530 2570 2892 727,57 29% 20% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: I8 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 18 \ 08 \ 2010 Tipo de protecçªo:  Tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  IPE 100 Espessura de protecçªo:  1,012 [mm] 
Tipo de aço:  S275 Duraçªo do ensaio:  57 [min] 
Força aplicada:  9180 [N] Temperatura mÆxima registada: 927,73 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicaçªo de 1000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=50% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=584,67”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (I4), tem uma res istŒncia ao fogo de 12 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] At [%] 

PI1 198,606 292,989 295,848 296,741 426,061 41,834 

PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 

PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 

MØdia 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 

Desv. 
Padrªo 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Leituras em (mm) Real: 

 

Nominal: 
 

 

h1 h2 b1 b2 tf1 tf2 tf3 tf4 tw 
1 101,90 102,40 55,30 55,00 5,25 5,51 5,66 5,50 4,40 
2 101,90 101,90 55,60 54,60 5,62 5,50 5,62 5,28 4,60 
3 101,80 102,10 55,00 54,40 5,70 5,53 5,70 5,34 4,40 
4 102,00 102,20 53,60 55,00 5,77 5,48 5,77 5,43 4,60 

MØdia 101,90 102,15 54,88 54,75 5,59 5,51 5,69 5,39 4,50 
Desv pad 0,08 0,21 0,88 0,30 0,23 0,02 0,06 0,10 0,12 

MÆx 102,00 102,40 55,60 55,00 5,77 5,53 5,77 5,50 4,60 
Mín 101,80 101,90 53,60 54,40 5,25 5,48 5,62 5,28 4,40 

MØdia t 102,03 54,81 5,54 4,50 
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 

MÆx t 102,40 55,60 5,77 4,60 

Mín t 101,80 53,60 5,25 4,40 
 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 

1 1053 1090 1128 1104 1032 1081,40 38,74 1128 1032 
2 1015 1113 1065 1189 1125 1101,40 65,49 1189 1015 
3 1191 1134 1120 1342 1076 1172,60 103,23 1342 1076 
4 1091 1118 1129 1306 1176 1164,00 85,11 1306 1091 
5 628 698 887 806 738 751,40 99,53 887 628 
6 840 1063 1040 1086 1178 1041,40 124,18 1178 840 
7 886 971 1264 1043 1194 1071,60 156,03 1264 886 
8 925 1001 849 1036 969 956,00 72,46 1036 849 
9 1042 1037 990 1169 1056 1058,80 66,41 1169 990 

10 976 1086 976 1145 874 1011,40 105,83 1145 874 
11 573 616 560 630 599 595,60 29,11 630 560 
12 1124 1180 1175 1131 1071 1136,20 44,30 1180 1071 

MØdia 945,33 1008,92 1015,25 1082,25 1007,33 1011,82    
Desv pad 189,40 174,88 186,02 197,20 185,01  185,45   

MÆx 1191 1180 1264 1342 1194   1342  
Mín 573 616 560 630 599    560 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.122 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.123 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.124 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.125 � Deslocamento versus temperatura, 

 
GrÆfico V.126 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo, 

 
GrÆfico V.127 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.7 � Temperatura mØdia no elemento, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.7 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.90 � Camada intumescente formada.  

 
Figura V.91 � Fase final do ensaio.  

 

 
Figura V.92 � Ensaio terminado, ainda com os 

queimadores do forno ligados. 

 
Figura V.93 � Deformaçªo sofrida pelo elemento.  

 
 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio observou-se uma evoluçªo homogØnea  da camada intumescente da protecçªo, 

registando-se depois uma rÆpida evoluçªo do deslocamento a meio vªo, onde o elemento atingiu o 
colapso por encurvadura lateral. 

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
38 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 
2162 2306 2331 2441 701,02 47,7% 23% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: I9 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 19 \ 08 \ 2010 Tipo de protecçªo:  Tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  IPE 100 Espessura de protecçªo:  1,055 [mm] 
Tipo de aço:  S275 Duraçªo do ensaio:  60 [min] 
Força aplicada:  9180 [N] Temperatura mÆxima registada: 933,55 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicaçªo de 1000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=50% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=584,67”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (I4), tem uma res istŒncia ao fogo de 12 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] At [%] 

PI1 198,606 292,989 295,848 296,741 426,061 41,834 

PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 

PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 

MØdia 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 

Desv. 
Padrªo 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Leituras em (mm) Real: 

 

Nominal: 
 

 

h1 h2 b1 b2 tf1 tf2 tf3 tf4 tw 
1 101,90 102,40 55,30 55,00 5,25 5,51 5,66 5,50 4,40 
2 101,90 101,90 55,60 54,60 5,62 5,50 5,62 5,28 4,60 
3 101,80 102,10 55,00 54,40 5,70 5,53 5,70 5,34 4,40 
4 102,00 102,20 53,60 55,00 5,77 5,48 5,77 5,43 4,60 

MØdia 101,90 102,15 54,88 54,75 5,59 5,51 5,69 5,39 4,50 
Desv pad 0,08 0,21 0,88 0,30 0,23 0,02 0,06 0,10 0,12 

MÆx 102,00 102,40 55,60 55,00 5,77 5,53 5,77 5,50 4,60 
Mín 101,80 101,90 53,60 54,40 5,25 5,48 5,62 5,28 4,40 

MØdia t 102,03 54,81 5,54 4,50 
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 

MÆx t 102,40 55,60 5,77 4,60 

Mín t 101,80 53,60 5,25 4,40 
 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 

1 985 1079 1137 114 1046 1078,80 66,92 1147 985 
2 888 902 946 1017 958 942,20 51,02 1017 888 
3 1029 1041 1132 1208 1167 1115,40 78,28 1208 1029 
4 1158 1113 1127 1238 1136 1154,40 49,51 1238 1113 
5 893 803 1011 1076 964 949,40 105,65 1076 803 
6 1034 1131 1062 1044 1138 1081,80 49,21 1138 1034 
7 1093 1168 1078 1056 1092 1097,40 42,20 1168 1056 
8 652 731 490 513 574 592,00 99,86 731 490 
9 1247 1347 1344 1211 1147 1259,20 86,55 1347 1147 

10 1371 1528 1315 1473 1261 1389,60 110,18 1528 1261 
11 1064 1084 1024 1085 810 1013,40 116,36 1085 810 
12 905 1038 1014 1068 883 981,60 82,59 1068 883 

MØdia 1026,58 1080,42 1056,67 1094,67 1014,67 1054,60 
Desv pad 186,89 216,78 214,30 222,05 190,09 201,78 

MÆx 1371 1528 1344 1473 1261 1528 
Mín 652 731 490 513 574 490 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.128 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.129 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.130 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.131 � Deslocamento versus temperatura, 

 
GrÆfico V.132 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo, 

 
GrÆfico V.133 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.7 � Temperatura mØdia no elemento, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.7 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 
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ComentÆrios: 
Durante o ensaio observou-se uma evoluçªo homogØnea  da camada intumescente da protecçªo, 

registando-se depois uma rÆpida evoluçªo do deslocamento a meio vªo, onde o elemento atingiu o 
colapso por encurvadura lateral. 

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
41 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 

2201 2455 2467 2496 701,88 47,7% 23% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: I10 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 19 \ 08 \ 2010 Tipo de protecçªo:  Tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  IPE 100 Espessura de protecçªo:  0,998 [mm] 
Tipo de aço:  S275 Duraçªo do ensaio:  52 [min] 
Força aplicada: 12940 [N] Temperatura mÆxima registada: 910,89 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicaçªo de 1000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=70% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=525,78”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (I5), tem uma res istŒncia ao fogo de 10 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] At [%] 

PI1 198,606 292,989 295,848 296,741 426,061 41,834 

PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 

PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 

MØdia 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 

Desv. 
Padrªo 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Leituras em (mm) Real: 

 

Nominal: 
 

 

h1 h2 b1 b2 tf1 tf2 tf3 tf4 tw 
1 101,90 102,40 55,30 55,00 5,25 5,51 5,66 5,50 4,40 
2 101,90 101,90 55,60 54,60 5,62 5,50 5,62 5,28 4,60 
3 101,80 102,10 55,00 54,40 5,70 5,53 5,70 5,34 4,40 
4 102,00 102,20 53,60 55,00 5,77 5,48 5,77 5,43 4,60 

MØdia 101,90 102,15 54,88 54,75 5,59 5,51 5,69 5,39 4,50 
Desv pad 0,08 0,21 0,88 0,30 0,23 0,02 0,06 0,10 0,12 

MÆx 102,00 102,40 55,60 55,00 5,77 5,53 5,77 5,50 4,60 
Mín 101,80 101,90 53,60 54,40 5,25 5,48 5,62 5,28 4,40 

MØdia t 102,03 54,81 5,54 4,50 
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 

MÆx t 102,40 55,60 5,77 4,60 

Mín t 101,80 53,60 5,25 4,40 
 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 

1 1129 1060 1102 111 1233 1127,60 64,27 1233 1060 
2 952 1000 871 931 811 913,00 73,45 1000 811 
3 983 1122 941 1197 917 1032,00 121,69 1197 917 
4 1085 1038 1096 1166 1268 1130,60 89,42 1268 1038 
5 653 735 695 782 700 713,00 48,32 782 653 
6 1034 1040 1050 1078 1047 1049,80 16,95 1078 1034 
7 1034 1131 1025 1091 1089 1074,00 44,06 1131 1025 
8 861 985 800 967 830 888,60 82,89 985 800 
9 1026 1046 1038 1161 1015 1057,20 59,21 1161 1015 

10 936 1054 1039 1096 946 1014,20 70,10 1096 936 
11 791 805 686 839 1041 832,40 129,86 1041 686 
12 1056 1076 1225 1137 1223 1143,40 79,40 1225 1056 

MØdia 961,67 1007,67 964,00 1046,58 1010,00 997,98 
Desv pad 135,67 119,57 168,56 135,14 178,66 147,59 

MÆx 1129 1131 1225 1197 1268 1268 
Mín 653 735 686 782 700 653 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.134 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.135 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.136 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.137 � Deslocamento versus temperatura, 

 
GrÆfico V.138 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo, 

 
GrÆfico V.139 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.7 � Temperatura mØdia no elemento, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.7 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.94 � Fase inicial da curva de fogo. 

 
Figura V.95 � Início da Reacçªo da protecçªo. 

 
Figura V.96 � Ensaio terminado, ainda com os 

queimadores ligados. 

 
Figura V.97 � Deformaçªo do elemento após o final d e 

ensaio. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio observou-se uma evoluçªo homogØnea  da camada intumescente da protecçªo, 

registando-se depois uma rÆpida evoluçªo do deslocamento a meio vªo, onde o elemento atingiu o 
colapso por encurvadura lateral. 

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
39 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 

1787 2312 2341 2504 695,31 64,4% 24% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: I11 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 24 \ 08 \ 2010 Tipo de protecçªo:  Tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  IPE 100 Espessura de protecçªo:  0,989 [mm] 
Tipo de aço:  S275 Duraçªo do ensaio:  47 [min] 
Força aplicada:  12940 [N] Temperatura mÆxima registada: 891,74 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicaçªo de 1000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=70% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=525,78”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (I5), tem uma res istŒncia ao fogo de 10 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] At [%] 

PI1 198,606 292,989 295,848 296,741 426,061 41,834 

PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 

PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 

MØdia 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 

Desv. 
Padrªo 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Leituras em (mm) Real: 

 

Nominal: 
 

 

h1 h2 b1 b2 tf1 tf2 tf3 tf4 tw 
1 101,90 102,40 55,30 55,00 5,25 5,51 5,66 5,50 4,40 
2 101,90 101,90 55,60 54,60 5,62 5,50 5,62 5,28 4,60 
3 101,80 102,10 55,00 54,40 5,70 5,53 5,70 5,34 4,40 
4 102,00 102,20 53,60 55,00 5,77 5,48 5,77 5,43 4,60 

MØdia 101,90 102,15 54,88 54,75 5,59 5,51 5,69 5,39 4,50 
Desv pad 0,08 0,21 0,88 0,30 0,23 0,02 0,06 0,10 0,12 

MÆx 102,00 102,40 55,60 55,00 5,77 5,53 5,77 5,50 4,60 
Mín 101,80 101,90 53,60 54,40 5,25 5,48 5,62 5,28 4,40 

MØdia t 102,03 54,81 5,54 4,50 
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 

MÆx t 102,40 55,60 5,77 4,60 

Mín t 101,80 53,60 5,25 4,40 
 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 

1 957 894 1049 946 � 027 974,60 63,06 1049 894 
2 908 940 957 938 728 894,20 94,57 957 728 
3 951 950 1092 994 867 970,80 81,89 1092 867 
4 1091 1197 1203 1181 1116 1157,60 50,81 1203 1091 
5 545 548 501 504 552 530,00 25,25 552 501 
6 1161 1201 1181 1139 1207 1177,80 28,23 1207 1139 
7 1360 1184 1030 1206 1188 1193,60 116,97 1360 1030 
8 934 1029 1081 1285 1083 1082,40 128,38 1285 934 
9 1020 1050 979 1213 1006 1053,60 92,71 1213 979 

10 952 1005 947 989 1058 990,20 45,12 1058 947 
11 769 845 672 855 816 791,40 74,63 855 672 
12 1042 1043 1090 982 1076 1046,60 41,70 1090 982 

MØdia 974,17 990,50 981,83 1019,33 977,00 988,57 
Desv pad 199,48 181,62 204,08 211,25 197,33 192,84 

MÆx 1360 1201 1203 1285 1207 1360 
Mín 545 548 501 504 552 501 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.140 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.141 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.142 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.143 � Deslocamento versus temperatura, 

 
GrÆfico V.144 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo, 

 
GrÆfico V.145 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.7 � Temperatura mØdia no elemento, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.7 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.98 � Início do ensaio. 

 
Figura V.99 � Fase final do ensaio. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio observou-se uma evoluçªo homogØnea  da camada intumescente da protecçªo, 

registando-se depois uma rÆpida evoluçªo do deslocamento a meio vªo, onde o elemento atingiu o 
colapso por encurvadura lateral. 

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
38 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 

1822 2253 2295 2422 690,21 64,4% 25% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: I12 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 19 \ 10 \ 2010 Tipo de protecçªo:  Tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  IPE 100 Espessura de protecçªo:  1,824 [mm] 
Tipo de aço:  S275 Duraçªo do ensaio:  56 [min] 
Força aplicada:  9180 [N] Temperatura mÆxima registada: 925,8 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicaçªo de 2000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=50% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=584,67”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (I4), tem uma res istŒncia ao fogo de 12 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n E [���� Pa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] At [%] 

PI1 198,606 292,989 295,848 296,741 426,061 41,834 

PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 

PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 

MØdia 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 

Desv. 
Padrªo 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Leituras em (mm) Real: 

 

Nominal: 
 

 

h1 h2 b1 b2 tf1 tf2 tf3 tf4 tw 
1 101,90 102,40 55,30 55,00 5,25 5,51 5,66 5,50 4,40 
2 101,90 101,90 55,60 54,60 5,62 5,50 5,62 5,28 4,60 
3 101,80 102,10 55,00 54,40 5,70 5,53 5,70 5,34 4,40 
4 102,00 102,20 53,60 55,00 5,77 5,48 5,77 5,43 4,60 

MØdia 101,90 102,15 54,88 54,75 5,59 5,51 5,69 5,39 4,50 
Desv pad 0,08 0,21 0,88 0,30 0,23 0,02 0,06 0,10 0,12 

MÆx 102,00 102,40 55,60 55,00 5,77 5,53 5,77 5,50 4,60 
Mín 101,80 101,90 53,60 54,40 5,25 5,48 5,62 5,28 4,40 

MØdia t 102,03 54,81 5,54 4,50 
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 

MÆx t 102,40 55,60 5,77 4,60 

Mín t 101,80 53,60 5,25 4,40 
 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 

1 2000 1900 1950 1760 1580 1838,00 169,76 2000 1580 
2 1720 1700 1800 1920 1680 1764,00 98,39 1920 1680 
3 1750 1890 1950 1970 1810 1874,00 93,17 1970 1750 
4 1930 2000 � 020 � 920 1� 40 1942,00 71,55 2020 1840 
5 1970 1900 1890 1930 1850 1908,00 44,94 1970 1850 
6 1820 2060 1920 1840 1830 1894,00 100,90 2060 1820 
7 1730 2000 1840 1960 1880 1882,00 105,92 2000 1730 
8 1750 1790 1590 1920 1870 1784,00 127,20 1920 1590 
9 1720 1790 1780 1800 1730 1764,00 36,47 1800 1720 

10 1590 1680 1580 1490 1520 1572,00 73,28 1680 1490 
11 1440 1810 1590 1700 1610 1630,00 137,30 1810 1440 
12 1950 2050 2030 2140 2020 2038,00 68,34 2140 1950 

MØdia 1780,83 1880,83 1828,33 1862,50 1768,33 1824,17 
Desv pad 165,33 129,51 164,53 163,10 146,15 155,51 

MÆx 2000 2060 2030 2140 2020 2140 
Mín 1440 1680 1580 1490 1520 1440 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.146 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.147 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.148 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.149 � Deslocamento versus temperatura, 

 
GrÆfico V.150 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo, 

 
GrÆfico V.151 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.7 � Temperatura mØdia no elemento, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.7 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.100 � Camada 
intumescente formada. 

 
Figura V.101 � Fase 

intermØdia do ensaio. 

 
Figura V.102 � 

Deformaçªo sofrida pelo 
elemento. 

 
Figura V.103 � Pormenor 

da encurvadura local. 

 
Figura V.104 � Ensaio terminado. 

 
Figura V.105 � Desprendimento da camada 

intumescente. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio observou-se uma grande evoluçªo, p ouco homogØnea, da camada intumescente da 

protecçªo. A camada de intumescŒncia desprendeu em zonas localizadas e algumas das zonas do 
material ficaram expostas a elevadas temperaturas, essa exposiçªo resultou numa rÆpida evoluçªo das 
temperaturas junto à secçªo 2 e consequente perda d e capacidade do aço nessa zona, resultando num 
fenómeno de encurvadura local. 

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
47 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 

2630 2858 2867 2896 676,52 47,7% 28% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: I13 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 20 \ 10 \ 2010 Tipo de protecçªo:  Tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  IPE 100 Espessura de protecçªo:  1,832 [mm] 
Tipo de aço:  S275 Duraçªo do ensaio:  80 [min] 
Força aplicada:  9180 [N] Temperatura mÆxima registada: 1008,42 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento IPE 100, com aplicaçªo de 2000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=50% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=584,67”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (I4), tem uma res istŒncia ao fogo de 12 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] At [%] 

PI1 198,606 292,989 295,848 296,741 426,061 41,834 

PI2 200,433 304,256 305,329 301,038 431,612 41,378 

PI3 194,664 304,969 306,222 304,789 436,082 41,540 

MØdia 197,901 300,738 302,466 300,856 431,252 41,584 

Desv. 
Padrªo 2,948 6,720 5,749 4,028 5,020 0,231 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Leituras em (mm) Real: 

 

Nominal: 
 

 

h1 h2 b1 b2 tf1 tf2 tf3 tf4 tw 
1 101,90 102,40 55,30 55,00 5,25 5,51 5,66 5,50 4,40 
2 101,90 101,90 55,60 54,60 5,62 5,50 5,62 5,28 4,60 
3 101,80 102,10 55,00 54,40 5,70 5,53 5,70 5,34 4,40 
4 102,00 102,20 53,60 55,00 5,77 5,48 5,77 5,43 4,60 

MØdia 101,90 102,15 54,88 54,75 5,59 5,51 5,69 5,39 4,50 
Desv pad 0,08 0,21 0,88 0,30 0,23 0,02 0,06 0,10 0,12 

MÆx 102,00 102,40 55,60 55,00 5,77 5,53 5,77 5,50 4,60 
Mín 101,80 101,90 53,60 54,40 5,25 5,48 5,62 5,28 4,40 

MØdia t 102,03 54,81 5,54 4,50 
Desv pad t 0,20 0,62 0,16 0,12 

MÆx t 102,40 55,60 5,77 4,60 

Mín t 101,80 53,60 5,25 4,40 
 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
Ponto S1 S2 S3 S4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 

1 1860 19� 0 2000 198 1870 1930,00 63,25 2000 1860 
2 1670 1770 1780 1880 1780 1776,00 74,36 1880 1670 
3 1550 1590 1680 1580 1470 1574,00 75,70 1680 1470 
4 1890 2030 2180 2230 1950 2056,00 145,88 2230 1890 
5 1770 1850 1830 1730 1700 1776,00 63,87 1850 1700 
6 1890 1930 2170 2050 1920 1992,00 116,70 2170 1890 
7 1830 1810 1890 1910 1700 1828,00 82,58 1910 1700 
8 1740 1630 1530 1770 1620 1658,00 97,31 1770 1530 
9 1640 1820 1960 1980 2020 1884,00 155,82 2020 1640 

10 1820 1970 2180 2270 2060 2060,00 176,21 2270 1820 
11 1440 1620 1620 1600 1460 1548,00 90,11 1620 1440 
12 1700 1920 1930 1990 1960 1900,00 115,11 1990 1700 

MØdia 1733,33 1823,33 1895,83 1914,17 1792,50 1831,83 
Desv pad 140,41 146,31 218,90 218,57 204,50 194,47 

MÆx 1890 2030 2180 2270 2060 2270 
Mín 1440 1590 1530 1580 1460 1440 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.152 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.153 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.154 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.155 � Deslocamento versus temperatura, 

 
GrÆfico V.156 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo, 

 
GrÆfico V.157 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo, 

 
GrÆfico V.7 � Temperatura mØdia no elemento, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.7 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.106 � Formaçªo 
da camada intumescente. 

 
Figura V.107 � Camada 
intumescente formada. 

 
Figura V.108 � Fase final 

do ensaio. 

 
Figura V.109 � Ensaio 

terminado. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio observou-se uma grande evoluçªo, p ouco homogØnea, da camada intumescente da 

protecçªo. Mais tarde observou-se um rÆpido deslocamento do ponto de aplicaçªo da carga, devido ao 
fenómeno de encurvadura lateral, levando o elemento  ao seu colapso. 

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] 

Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
52 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 

2579 3088 3127 3337 747,46 47,7% 17% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia à flexªo de perfil metÆlico 
Nome do teste: S1 Curva de fogo utilizada: temperatura ambiente 
Data: 14 \ 05 \ 2010 Tipo de protecçªo:  nenhuma 
Tipo de secçªo:  SHS 100x100x4 Espessura de protecçªo:  0,0 [mm] 
Tipo de aço:  S235 Duraçªo do ensaio:  -- 
Força aplicada:  incremental [N] Temperatura mÆxima registada: -- 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Deformaçı es: extensómetros 120 � 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia à flexªo de um perfil metÆlico com secçªo transversal SHS 100x100x4, em 

condiçıes de temperatura ambiente. Serªo aplicados i ncrementos de carga de 5000 [N]. A resistŒncia à 
flexªo do elemento, determinado pela EN1993-1-1, com  as propriedades nominais do material e secçªo 
transversal, Ø de 42980 [N]. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
At 
[%] 

PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 -- 

PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 -- 

PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 -- 

MØdia 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -- 

Desv. 
Padrªo 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Medidas em (mm) Real: 

 
 

Nominal: 

 
 

h1 h2 t1 t2 t3 t4 

1 99,90 99,90 4,24 4,15 4,29 4,18 
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 

MØdia 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19 
Desv pad 0,20 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04 

MÆx 100,30 100,30 4,24 4,22 4,29 4,22 
Mín 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 

MØdia t 100,09 4,18 
Desv pad t 0,20 0,05 

MÆx t 100,30 4,29 
Mín t 99,90 4,11 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.158 � Força versus deslocamento a meio 

vªo. 

 
GrÆfico V.159 � Deformaçªo e força, versus tempo. 

 
GrÆfico V.160 � Deformaçªo versus força. 

 
GrÆfico V.161 � Deslocamento da extremidade do 

elemento versus força. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.110 � Elemento próximo da ruptura. 

 
Figura V.111 � Elemento no seu estado de ruptura. 

 
Figura V.112 � Rótula plÆstica imposta. 

 
Figura V.113 � Estado de deformaçªo do elemento. 

ResistŒncia do elemento [N]: 

Eurocódigo 3-1-1 
Ensaio 

Nominal Real 

42.980,00 66.233,00 62.200,00 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia à flexªo de perfil metÆlico 
Nome do teste: S2 Curva de fogo utilizada: temperatura ambiente 
Data: 17 \ 05 \ 2010 Tipo de protecçªo:  nenhuma 
Tipo de secçªo:  SHS 100x100x4 Espessura de protecçªo:  0,0 [mm] 
Tipo de aço:  S235 Duraçªo do ensaio:  -- 
Força aplicada:  incremental [N] Temperatura mÆxima registada: -- 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Deformaçı es: extensómetros 120 � 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia à flexªo de um perfil metÆlico com secçªo transversal SHS 100x100x4, em 

condiçıes de temperatura ambiente. Serªo aplicados i ncrementos de carga de 5000 [N]. A resistŒncia à 
flexªo do elemento, determinado pela EN1993-1-1, com  as propriedades nominais do material e secçªo 
transversal, Ø de 42980 [N]. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
At 
[%] 

PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 -- 

PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 -- 

PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 -- 

MØdia 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -- 

Desv. 
Padrªo 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Medidas em (mm) Real: 

 
 

Nominal: 

 
 

h1 h2 t1 t2 t3 t4 

1 99,90 99,90 4,24 4,15 4,29 4,18 
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 

MØdia 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19 
Desv pad 0,20 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04 

MÆx 100,30 100,30 4,24 4,22 4,29 4,22 
Mín 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 

MØdia t 100,09 4,18 
Desv pad t 0,20 0,05 

MÆx t 100,30 4,29 
Mín t 99,90 4,11 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.162 � Força versus deslocamento a meio 

vªo. 
GrÆfico V.163 � Deformaçªo e força, versus tempo. 

 
GrÆfico V.164 � Deformaçªo versus força. 

 
GrÆfico V.165 � Deslocamento da extremidade do 

elemento versus força. 

Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.114 � Rótula plÆstica formada pela ruptura . 

 
Figura V.115 � Rotaçªo e deslocamento no topo. 

ResistŒncia do elemento [N]: 

Eurocódigo 3-1-1 
Ensaio 

Nominal Real 

42.980,00 66.233,00 60.000,00 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico sem protecçªo 
Nome do teste: S3 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 26 \ 07 \ 2010 Tipo de protecçªo:  nenhuma 
Tipo de secçªo:  SHS 100x100x4 Espessura de protecçªo:  0,0 [mm] 
Tipo de aço:  S235 Duraçªo do  ensaio: 22 [min] 
Força aplicada:  13620 [N] Temperatura mÆxima registada: 747,8 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, sem protecçªo, com a aplicaçªo de 

carga, representando um estado de utilizaçªo nomina l de µ0=30% segundo EN1993-1-2, que define uma 
temperatura crítica nominal de θa,cr=663,78”C. A resistŒncia nominal do elemento Ø de 12 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[M���� ���� ] Rm���� [MPa] At 
[%] 

PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 -- 

PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 -- 

PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 -- 

MØdia 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -- 

Desv. 
Padrªo 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Medidas em (mm) Real: 

 
 

Nominal: 

 
 

h1 h2 t1 t2 t3 t4 

1 99,90 99,90 4,24 4,15 4,29 4,18 
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 

MØdia 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19 
Desv pad 0,20 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04 

MÆx 100,30 100,30 4,24 4,22 4,29 4,22 
Mín 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 

MØdia t 100,09 4,18 
Desv pad t 0,20 0,05 

MÆx t 100,30 4,29 
Mín t 99,90 4,11 

 

  



 

 

A56 

Resultados: 

 
GrÆfico V.166 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.167 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.168 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.169 � Deslocamento versus temperatura. 

 
GrÆfico V.170 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.171 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.172 � Temperatura mØdia no elemento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.173 � Temperatura da secçªo e temperatura  

prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.116 � Início do ensaio. 

 
Figura V.117 � Final do ensaio. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio verificou-se uma rÆpida movimentaçªo do ponto de aplicaçªo da carga, no instante 

em que o elemento atingiu a sua ruptura por rótula plÆstica.  

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
17 

MØdia do perfil 
Propriedades 

reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 
731 1028 1032 1051 722,56 21% 20% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico sem protecçªo 
Nome do teste: S4 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 27 \ 07 \ 2010 Tipo de protecçªo:  nenhuma 
Tipo de secçªo:  SHS 100x100x4 Espessura de protecçªo:  0,0 [mm] 
Tipo de aço:  S235 Duraçªo do ensaio:  15 [min] 
Força aplicada:  22250 [N] Temperatura mÆxima registada: 712,27 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, sem protecçªo, com a aplicaçªo de 

carga, representando um estado de utilizaçªo nomina l de µ0=40% segundo EN1993-1-2, que define uma 
temperatura crítica nominal de θa,cr=584,67”C. A resistŒncia nominal do elemento Ø de 9 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
At 
[%] 

PS1 172,694 � � 8,557 356,923 357,119 403,828 -- 

PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 -- 

PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 -- 

MØdia 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -- 

Desv. 
Padrªo 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Medidas em (mm) Real: 

 
 

Nominal: 

 
 

h1 h2 t1 t2 t3 t4 

1 99,90 99,90 4,24 4,15 4,29 4,18 
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 

MØdia 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19 
Desv pad 0,20 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04 

MÆx 100,30 100,30 4,24 4,22 4,29 4,22 
Mín 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 

MØdia t 100,09 4,18 
Desv pad t 0,20 0,05 

MÆx t 100,30 4,29 
Mín t 99,90 4,11 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.174 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.175 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.176 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.177 � Deslocamento versus temperatura. 

 
GrÆfico V.178 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.179 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.180 � Temperatura mØdia no elemento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.181 � Temperatura da secçªo e temperatura  

prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.118 � Deformaçªo imposta no elemento. 

 
Figura V.119 � Rótula plÆstica formada. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio verificou-se uma rÆpida movimentaçªo do ponto de aplicaçªo da carga, no instante 

em que o elemento atingiu a sua ruptura por rótula plÆstica.  

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] 

Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
11 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 
473 691 693 705 641,95 32% 35% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico sem protecçªo 
Nome do teste: S5 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 27 \ 07 \ 2010 Tipo de protecçªo:  nenhuma 
Tipo de secçªo:  SHS 100x100x4 Espessura de protecçªo:  0,0 [mm] 
Tipo de aço:  S235 Duraçªo do ensaio:  19 [min] 
Força aplicada:  30090 [N] Temperatura mÆxima registada: 693,24 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, sem protecçªo, com a aplicaçªo de 

carga, representando um estado de utilizaçªo nomina l de µ0=70% segundo EN1993-1-2, que define uma 
temperatura crítica nominal de θa,cr=525,78”C. A resistŒncia nominal do elemento Ø de 8 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [���� Pa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[M���� a] 
At 
[%] 

PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 -- 

PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 -- 

PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 -- 

MØdia 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -- 

Desv. 
Padrªo 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Medidas em (mm) Real: 

 
 

Nominal: 

 
 

h1 h2 t1 t2 t3 t4 

1 99,90 99,90 4,24 4,15 4,29 4,18 
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 

MØdia 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19 
Desv pad 0,20 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04 

MÆx 100,30 100,30 4,24 4,22 4,29 4,22 
Mín 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 

MØdia t 100,09 4,18 
Desv pad t 0,20 0,05 

MÆx t 100,30 4,29 
Mín t 99,90 4,11 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.182 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.183 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.184 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.185 � Deslocamento versus temperatura. 

 
GrÆfico V.186 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.187 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.188 � Temperatura mØdia no elemento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.189 � Temperatura da secçªo e temperatura  

prevista pelo EC 3-1-2, versus tempo. 
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ComentÆrios: 
Durante o ensaio verificou-se uma rÆpida movimentaçªo do ponto de aplicaçªo da carga, no instante 

em que o elemento atingiu a sua ruptura por rótula plÆstica.  

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
9 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 
430 571 573 587 594,02 44% 47% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: S6 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 25 \ 08 \ 2010 Tipo de protecçªo:  tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  SHS 100x100x4 Espessura de protecçªo:  1,105 [mm] 
Tipo de aço:  S235 Duraçªo do ensaio:  50 [min] 
Força aplicada:  13620 [N] Temperatura mÆxima registada: 911,31 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicaçªo de 1000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=30% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=663,78”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (S3), tem uma resi stŒncia ao fogo de 17 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
At 
[%] 

PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 -- 

PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 -- 

PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 -- 

MØdia 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -- 

Desv. 
Padrªo 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Medidas em (mm) Real: 

 
 

Nominal: 

 
 

h1 h2 t1 t2 t3 t4 

1 99,90 99,90 4,24 4,15 4,29 4,18 
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 

MØdia 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19 
Desv pad 0,20 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04 

MÆx 100,30 100,30 4,24 4,22 4,29 4,22 
Mín 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 

MØdia t 100,09 4,18 
Desv pad t 0,20 0,05 

MÆx t 100,30 4,29 
Mín t 99,90 4,11 

 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
 

Ponto S1 S2 S3 S4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 
1 1278 1170 1296 1197 873 1162,80 170,45 1296 873 
2 1161 1050 1076 1081 1049 1083,40 45,77 1161 1049 
3 1145 1173 1068 1117 991 1098,80 71,66 1173 991 
4 1043 988 979 1049 924 996,60 51,36 � 049 924 
5 1121 1171 1163 1224 1093 1154,40 50,20 1224 1093 
6 1269 1161 970 1129 1120 1129,80 107,22 1269 970 
7 979 1031 946 1223 1067 1049,20 107,74 1223 946 
8 1238 1310 1170 1245 854 1163,40 179,92 1310 854 

MØdia 1154,25 1131,75 1083,50 1158,13 996,38 1104,80 
Desv pad 106,79 103,39 120,69 73,68 102,22 114,75 

MÆx 1278 1310 1296 1245 1120 1310 
Mín 979 988 946 1049 854 854 

 



Anexo � Parte V.  
 

 

A65 

Resultados: 

 
GrÆfico V.190 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.191 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.192 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.193 � Deslocamento versus temperatura. 

 
GrÆfico V.194 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.195 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.196 � Temperatura mØdia no elemento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.197 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.120 � Início do 

ensaio. 

 
Figura V.121 � Reacçªo da 

protecçªo. 

 
Figura V.122 � Camada 
intumescente formada. 

 
Figura V.123 � Fase final 

do ensaio. 

 
Figura V.124 � Ensaio terminado, ainda com os 

queimadores do forno ligados. 

 
Figura V.125 � Deformaçªo final imposta ao elemento . 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio observou-se uma evoluçªo homogØnea  da camada intumescente da protecçªo, 

registando-se depois uma rÆpida evoluçªo do deslocamento a meio vªo, onde o elemento atingiu o 
colapso por rótula plÆstica. 

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
40 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 

2254 2442 2444 2453 687,79 21% 26% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: S7 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 01 \ 09 \ 2010 Tipo de protecçªo:  tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  SHS 100x100x4 Espessura de protecçªo:  1,094 [mm] 
Tipo de aço:  S235 Duraçªo do ensaio:  49 [min] 
Força aplicada:  13620 [N] Temperatura mÆxima registada: 904,16 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicaçªo de 1000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=30% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=663,78”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (S3), tem uma resi stŒncia ao fogo de 17 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
At 
[%] 

PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 -- 

PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 -- 

PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 -- 

MØdia 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -- 

Desv. 
Padrªo 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Medidas em (mm) Real: 

 
 

Nominal: 

 
 

h1 h2 t1 t2 t3 t4 

1 99,90 99,90 4,24 4,15 4,29 4,18 
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 

MØdia 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19 
Desv pad 0,20 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04 

MÆx 100,30 100,30 4,24 4,22 4,29 4,22 
Mín 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 

MØdia t 100,09 4,18 
Desv pad t 0,20 0,05 

MÆx t 100,30 4,29 
Mín t 99,90 4,11 

 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
 

Ponto S1 S2 S3 S4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 
1 1161 1204 1112 1141 959 1115,40 93,62 1204 959 
2 1128 1019 1055 1044 1061 1061,40 40,55 1128 1019 
3 906 1111 1085 1122 1027 1050,20 88,59 1122 906 
4 1063 1225 1269 1229 900 1137,20 154,33 1269 900 
5 1220 1103 1194 1225 1049 1158,20 78,32 1225 1049 
6 995 1001 1013 1115 987 1022,20 52,74 1115 987 
7 1035 1188 1201 1338 963 1145,00 147,87 1338 963 
8 1121 1219 1117 1058 777 1058,40 167,58 1219 777 

MØdia 1078,63 1133,75 1130,75 1159,00 965,38 1093,50 
   Desv pad 99,96 89,22 84,76 98,82 92,74 

 
112,77 

  MÆx 1220 1225 1269 1338 1061 
  

1338 
 Mín 906 1001 1013 1044 777 

   
777 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.198 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.199 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.200 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.201 � Deslocamento versus temperatura. 

 
GrÆfico V.202 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.203 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.204 � Temperatura mØdia no elemento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.205 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.126 � Início da reacçªo da camada de 

protecçªo. 

 
Figura V.127 � Formaçªo da camada intumescente. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio observou-se uma evoluçªo homogØnea  da camada intumescente da protecçªo, 

registando-se depois uma rÆpida evoluçªo do deslocamento a meio vªo, onde o elemento atingiu o 
colapso por rótula plÆstica. 

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
40 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 

2219 2409 2411 2419 685,53 21% 26% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: S8 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 01 \ 09 \ 2010 Tipo de protecçªo:  tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  SHS 100x100x4 Espessura de protecçªo:  1,141 [mm] 
Tipo de aço:  S235 Duraçªo do ensaio:  49 [min] 
Força aplicada:  22250 [N] Temperatura mÆxima registada: 910,37 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicaçªo de 1000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=50% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=584,67”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (S4), tem uma resi stŒncia ao fogo de 11 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363 -1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
At 
[%] 

PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 -- 

PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 -- 

PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 -- 

MØdia 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -- 

Desv. 
Padrªo 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Medidas em (mm) Real: 

 
 

Nominal: 

 
 

h1 h2 t1 t2 t3 t4 

1 99,90 99,90 4,24 4,15 4,29 4,18 
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 

MØdia 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19 
Desv pad 0,20 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04 

MÆx 100,30 100,30 4,24 4,22 4,29 4,22 
Mín 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 

MØdia t 100,09 4,18 
Desv pad t 0,20 0,05 

MÆx t 100,30 4,29 
Mín t 99,90 4,11 

 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
 
 

Ponto S1 S2 S3 S4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 
1 1305 1271 1133 1067 1167 1188,60 98,34 1305 1067 
2 1143 1234 1029 1112 1030 1109,60 85,77 1234 1029 
3 1014 1210 1204 995 1094 1103,40 101,63 1210 995 
4 1160 1082 1309 1179 975 1141,00 123,56 1309 975 
5 1288 1174 1250 1256 970 1187,60 128,63 1288 970 
6 1152 1153 1180 1239 1028 1150,40 77,00 1239 1028 
7 1081 1155 1191 1236 993 1131,20 95,84 1236 993 
8 1195 1145 1058 1242 944 1116,80 118,22 1242 944 

MØdia 1167,25 1178,00 1169,25 1165,75 1025,13 1141,08 
Desv pad 97,19 58,90 93,51 97,27 73,75 100,14 

MÆx 1305 1271 1309 1256 1167 1309 
Mín 1014 1082 1029 995 944 944 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.206 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.207 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.208 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.209 � Deslocamento versus temperatura. 

 
GrÆfico V.210 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.211 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.212 � Temperatura mØdia no elemento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.213 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.128 � Fase final do ensaio jÆ com o elemento 

na sua ruptura. 

 
Figura V.129 � Estado de deformaçªo por rótula 

plÆstica. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio observou-se uma evoluçªo homogØnea  da camada intumescente da protecçªo, 

registando-se depois uma rÆpida evoluçªo do deslocamento a meio vªo, onde o elemento atingiu o 
colapso por rótula plÆstica. 

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
34 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 

1860 2053 2060 2091 617,08 32% 41% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: S9 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 03 \ 09 \ 2010 Tipo de protecçªo:  tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  SHS 100x100x4 Espessura de protecçªo:  1,141 [mm] 
Tipo de aço:  S235 Duraçªo do ensaio:  49 [min] 
Força aplicada: 22250 [N] Temperatura mÆxima registada: 886,42 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicaçªo de 1000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=50% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=584,67”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (S4), tem uma resi stŒncia ao fogo de 11 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
At 
[%] 

PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 -- 

PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 -- 

PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 -- 

MØdia 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -- 

Desv. 
Padrªo 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Medidas em (mm) Real: 

 
 

Nominal: 

 
 

h1 h2 t1 t2 t3 t4 

1 99,90 99,90 4,24 4,15 4,29 4,18 
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 

MØdia 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19 
Desv pad 0,20 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04 

MÆx 100,30 100,30 4,24 4,22 4,29 4,22 
Mín 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 

MØdia t 100,09 4,18 
Desv pad t 0,20 0,05 

MÆx t 100,30 4,29 
Mín t 99,90 4,11 

 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
 

Ponto S1 S2 S3 S4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 
1 1121 1224 1267 1070 1128 1162,00 80,89 1267 1070 
2 1279 1130 943 1150 938 1088,00 146,30 1279 938 
3 1107 1187 1173 1350 1140 1191,40 93,91 1350 1107 
4 1084 1039 1057 1099 909 1037,60 75,56 1099 909 
5 1195 1131 1149 1081 1180 1147,20 44,75 1195 1081 
6 1224 1184 1232 1208 1296 1228,80 41,80 1296 1184 
7 963 1289 1243 1175 1050 1144,00 135,45 1289 963 
8 1209 1244 1130 1008 1062 1130,60 98,42 1244 1008 

MØdia 1147,75 1178,50 1149,25 1142,63 1087,88 1141,20    
Desv pad 99,71 78,14 107,89 105,21 126,88  103,62   

MÆx 1279 1289 1267 1350 1296   1350  
Mín 963 1039 943 1008 909    909 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.214 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.215 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.216 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.217 � Deslocamento versus temperatura. 

 
GrÆfico V.218 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.219 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.220 � Temperatura mØdia no elemento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.221 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.130 � Início da reacçªo da protecçªo. 

 
Figura V.131 � Camada intumescente jÆ totalmente 

formada. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio observou-se uma evoluçªo homogØnea  da camada intumescente da protecçªo, 

registando-se depois uma rÆpida evoluçªo do deslocamento a meio vªo, onde o elemento atingiu o 
colapso por rótula plÆstica. 

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
34 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 

1856 2040 2047 2078 608,73 32% 43% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: S10 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 02 \ 09 \ 2010 Tipo de protecçªo:  tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  SHS 100x100x4 Espessura de protecçªo:  1,144 [mm] 
Tipo de aço:  S235 Duraçªo do ensaio:  34 [min] 
Força aplicada:  30090 [N] Temperatura mÆxima registada: 851,19 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicaçªo de 1000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=70% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=525,78”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (S5), tem uma resi stŒncia ao fogo de 9 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
At 
[%] 

PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 -- 

PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 -- 

PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 -- 

MØdia 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -- 

Desv. 
Padrªo 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Medidas em (mm) Real: 

 
 

Nominal: 

 
 

h1 h2 t1 t2 t3 t4 

1 99,90 99,90 4,24 4,15 4,29 4,18 
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 

MØdia 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19 
Desv pad 0,20 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04 

MÆx 100,30 100,30 4,24 4,22 4,29 4,22 
Mín 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 

MØdia t 100,09 4,18 
Desv pad t 0,20 0,05 

MÆx t 100,30 4,29 
Mín t 99,90 4,11 

 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
 

Ponto S1 S2 S3 S4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 
1 1117 1086 1158 1243 1100 1140,80 63,20 1243 1086 
2 1103 1171 1024 1051 1088 1087,40 56,07 1171 1024 
3 1086 1039 968 1141 964 1039,60 76,28 1141 964 
4 1082 1085 1237 1278 1043 1145,00 10� ,03 1278 1043 
5 1293 1217 1386 1271 1047 1242,80 125,32 1386 1047 
6 1156 1129 1113 1228 1056 1136,40 62,93 1228 1056 
7 1126 1214 1166 1165 886 1111,40 129,81 1214 886 
8 1086 1175 1277 1482 1207 1245,40 149,01 1482 1086 

MØdia 1131,13 1139,50 1166,13 1232,38 1048,88 1143,60 
Desv pad 70,03 65,30 135,23 126,38 94,84 114,04 

MÆx 1293 1217 1386 1482 1207 1482 
Mín 1082 1039 968 1051 886 886 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.222 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.223 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.224 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.225 � Deslocamento versus temperatura. 

 
GrÆfico V.226 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.227 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.228 � Temperatura mØdia no elemento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.229 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.132 � Final do ensaio, ainda com os queima dores do forno de resistŒncia ligados. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio observou-se uma evoluçªo homogØnea  da camada intumescente da protecçªo, 

registando-se depois uma rÆpida evoluçªo do deslocamento a meio vªo, onde o elemento atingiu o 
colapso por rótula plÆstica. 

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
30 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 

1732 1811 1812 1816 555,69 44% 60% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: S11 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 03 \ 09 \ 2010 Tipo de protecçªo:  tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  SHS 100x100x4 Espessura de protecçªo:  1,131 [mm] 
Tipo de aço:  S235 Duraçªo do ensaio:  38 [min] 
Força aplicada:  30090 [N] Temperatura mÆxima registada: 859,82 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicaçªo de 1000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=70% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=525,78”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (S5), tem uma resi stŒncia ao fogo de 9 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
At 
[%] 

PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 -- 

PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 -- 

PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 -- 

MØdia 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -- 

Desv. 
Padrªo 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Medidas em (mm) Real: 

 
 

Nominal: 

 
 

h1 h2 t1 t2 t3 t4 

1 99,90 99,90 4,24 4,15 4,29 4,18 
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 

MØdia 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19 
Desv pad 0,20 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04 

MÆx 100,30 100,30 4,24 4,22 4,29 4,22 
Mín 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 

MØdia t 100,09 4,18 
Desv pad t 0,20 0,05 

MÆx t 100,30 4,29 
Mín t 99,90 4,11 

 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
 

Ponto S1 S2 S3 S4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 
1 1114 1134 1190 1156 1027 1124,20 61,21 1190 1027 
2 1190 1230 1139 1170 1057 1157,20 65,02 1230 1057 
3 982 1243 1160 1066 994 1089,00 111,53 1243 982 
4 1089 1166 1019 1018 1011 1060,60 66,94 1166 1011 
5 1140 1270 1261 1199 1147 1203,40 61,18 1270 1140 
6 1118 1074 1019 1128 1066 1081,00 43,86 1128 1019 
7 1200 1222 1168 1264 1166 1204,00 40,87 1264 1166 
8 1134 1222 1178 1244 854 1126,40 158,03 1244 854 

MØdia 1120,88 1195,13 1141,75 1155,63 1040,25 1130,73 
Desv pad 67,54 65,26 83,69 83,99 97,11 92,20 

MÆx 1200 1270 1261 1264 1166 1270 
Mín 982 1074 1019 1018 854 854 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.230 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.231 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.232 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.233 � Deslocamento versus temperatura. 

 
GrÆfico V.234 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.235 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.236 � Temperatura mØdia no elemento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.237 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.133 � Camada intumescente jÆ formada. 

 
Figura V.134 � Rótula plÆstica imposta ao elemento 

depois do ensaio. 

 
Figura V.135 � Final do ensaio, ainda com os 

queimadores ligados. 

 
Figura V.136 � Estado de deformaçªo imposto ao 

elemento. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio observou-se uma evoluçªo homogØnea  da camada intumescente da protecçªo, 

registando-se depois uma rÆpida evoluçªo do deslocamento a meio vªo, onde o elemento atingiu o 
colapso por rótula plÆstica. 

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
30 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 

1712 1834 1836 1840 562,24 44% 57% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: S12 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 08 \ 10 \ 2010 Tipo de protecçªo:  tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  SHS 100x100x4 Espessura de protecçªo:  1,933 [mm] 
Tipo de aço:  S235 Duraçªo do ensaio:  39 [min] 
Força aplicada:  22250 [N] Temperatura mÆxima registada: 859,54 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicaçªo de 2000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=50% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=584,67”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (S4), tem uma resi stŒncia ao fogo de 11 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
At 
[%] 

PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 -- 

PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 -- 

PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 -- 

MØdia 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -- 

Desv. 
Padrªo 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Medidas em (mm) Real: 

 
 

Nominal: 

 
 

h1 h2 t1 t2 t3 t4 

1 99,90 99,90 4,24 4,15 4,29 4,18 
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 

MØdia 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19 
Desv pad 0,20 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04 

MÆx 100,30 100,30 4,24 4,22 4,29 4,22 
Mín 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 

MØdia t 100,09 4,18 
Desv pad t 0,20 0,05 

MÆx t 100,30 4,29 
Mín t 99,90 4,11 

 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
 

Ponto S1 S2 S3 S4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 
1 1820 1860 1840 1930 1760 1842,00 61,81 1930 1760 
2 2030 1960 2020 1910 1970 1978,00 48,68 2030 1910 
3 1800 1940 1970 1980 1930 1924,00 72,32 1980 1800 
4 2000 2210 2140 � 060 175 20� 2,00 176,55 2210 1750 
5 1930 2070 2020 1950 1820 1958,00 95,24 2070 1820 
6 1980 1930 1880 2130 1730 1930,00 145,77 2130 1730 
7 1840 1820 1820 2020 1890 1878,00 84,38 2020 1820 
8 1940 1930 1940 2030 1740 1916,00 106,44 2030 1740 

MØdia 1917,50 1965,00 1953,75 2001,25 1823,75 1932,25 
Desv pad 87,30 123,17 107,03 73,38 94,41 111,64 

MÆx 2030 2210 2140 2130 1970 2210 
Mín 1800 1820 1820 1910 1730 1730 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.238 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.239 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.240 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.241 � Deslocamento versus temperatura. 

 
GrÆfico V.242 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.243 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.244 � Temperatura mØdia no elemento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.245 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 
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Registos fotogrÆficos: 

 
Figura V.137 � Formaçªo 
da camada intumescente. 

 
Figura V.138 � Fase 

intermØdia do ensaio. 

 
Figura V.139 � Início da 
retracçªo da camada. 

 
Figura V.140 � 

Visualizaçªo do aço 
exposto ao fogo. 

 
Figura V.141 � Final do ensaio, ainda com os 

queimadores ligados. 

 
Figura V.142 � Visualizaçªo da retracçªo da camada 

intumescente, depois do ensaio terminado. 

ComentÆrios: 
Durante o ensaio observou-se um crescimento irregular e volumoso da camada intumescente. Durante 

o desenvolvimento da camada intumescente, observou-se que esta ia expondo superfícies do elemento 
às altas temperaturas, devido a um fenómeno de retr acçªo da tinta intumescente. O facto de terem sido 
expostas zonas do aço às altas temperaturas, levou o elemento à sua ruptura por rótula plÆstica. 

ResistŒncia do elemento: 

Instante tempo [s] ResistŒncia 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [”C] Grau de utilizaçªo real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
32 

MØdia do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 

1767 1961 1967 1976 651,64 32% 32% 
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Tipo de ensaio: Ensaio de resistŒncia ao fogo em perfil metÆlico com protecçªo 
Nome do teste: S13 Curva de fogo utilizada: Padrªo (ISO 834) 
Data: 11 \ 10 \ 2010 Tipo de protecçªo:  tinta intumescente 
Tipo de secçªo:  SHS 100x100x4 Espessura de protecçªo:  1,932 [mm] 
Tipo de aço:  S235 Duraçªo do ensaio:  24 [min] 
Força aplicada:  22250 [N] Temperatura mÆxima registada: 791,90 [”C] 
Instrumentaçªo:  Deslocamentos: LVDT, fio potenciomØtrico; Temperaturas: termopares (fio tipo K) 

Descriçªo do ensaio: 
Ensaio de resistŒncia ao fogo de elemento SHS 100x100x4, com aplicaçªo de 2000 ( µm) de tinta 

intumescente. A carga aplicada induz ao elemento um grau de utilizaçªo nominal de µ0=50% segundo 
EN1993-1-2, o equivalente a uma temperatura crítica nominal de θa,cr=584,67”C. Um elemento de igual 
secçªo transversal, sem protecçªo (S4), tem uma resi stŒncia ao fogo de 11 minutos. 

Esquema de ensaio, com instrumentaçªo: (EN 1363-1) 
 

Propriedades do material: (NP EN 10002-1) 
 
 

Provete 
n” E [GPa] Rp,0.2 

[MPa] 
ReH 

[MPa] 
ReL 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
At 
[%] 

PS1 172,694 348,557 356,923 357,119 403,828 -- 

PS2 204,890 338,633 346,223 346,223 394,875 -- 

PS3 209,222 344,860 352,842 351,667 397,796 -- 

MØdia 195,602 344,017 351,996 351,670 398,833 -- 

Desv. 
Padrªo 19,957 5,016 5,400 5,448 4,566 -- 

 

Propriedades da secçªo:  
 

Leitura 
Medidas em (mm) Real: 

 
 

Nominal: 

 
 

h1 h2 t1 t2 t3 t4 

1 99,90 99,90 4,24 4,15 4,29 4,18 
2 100,30 100,30 4,14 4,22 4,17 4,14 
3 99,90 100,30 4,19 4,12 4,13 4,22 
4 99,90 100,20 4,14 4,11 4,16 4,22 

MØdia 100,00 100,18 4,18 4,15 4,19 4,19 
Desv pad 0,20 0,19 0,05 0,05 0,07 0,04 

MÆx 100,30 100,30 4,24 4,22 4,29 4,22 
Mín 99,90 99,90 4,14 4,11 4,13 4,14 

MØdia t 100,09 4,18 
Desv pad t 0,20 0,05 

MÆx t 100,30 4,29 
Mín t 99,90 4,11 

 

Propriedades da protecçªo [ µµµµm]: (prEN 13381) 
 

Ponto S1 S2 S3 S4 S5 MØdia Desv Pad MÆx Mín 
1 1780 1760 2000 2060 1980 1916,00 136,67 2060 1760 
2 1800 1800 1930 2160 2110 1960,00 169,26 2160 1800 
3 1770 1750 1810 1860 1830 1804,00 44,50 1860 1750 
4 1980 1910 2040 2060 1800 1958,00 105,92 2060 1800 
5 1840 1920 1910 1890 1800 1872,00 50,70 1920 1800 
6 2090 2060 1970 2140 1870 2026,00 106,91 2140 1870 
7 1700 1980 1770 1880 1760 1818,00 111,45 1980 1700 
8 1980 2120 2170 2310 1980 2112,00 139,18 2310 1980 

MØdia 1867,50 1912,50 1950,00 2045,00 1891,25 1933,25 
Desv pad 133,82 137,19 127,28 159,64 120,53 143,65 

MÆx 2090 2120 2170 2310 2110 2310 
Mín 1700 1750 1770 1860 1760 1700 
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Resultados: 

 
GrÆfico V.246 � Força e deslocamento a meio vªo, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.247 � Temperatura na secçªo e 
deslocamento a meio vªo, versus tempo 

 
GrÆfico V.248 � Deslocamento e taxa de deslocamento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.249 � Deslocamento versus temperatura. 

 
GrÆfico V.250 � Deslocamento da extremidade, versus 

tempo. 

 
GrÆfico V.251 � Temperatura mØdia nas secçıes, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.252 � Temperatura mØdia no elemento, 

versus tempo. 

 
GrÆfico V.253 � Comparaçªo com um elemento da 

mesma secçªo transversal sem protecçªo. 
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Registos fotográficos:  

 
Figura V.143 – Formação 
da camada intumescente. 

 
Figura V.144 – Formação 

de uma fractura na 
camada. 

 
Figura V.145 – Camada 
intumescente formada. 

 
Figura V.146 – 

Visualização do aço 
exposto ao fogo. 

 
Figura V.147 – Visualização do elemento na zona ond e 

a camada não retraiu. 

 
Figura V.148 – Visualização da retracção da camada 

intumescente. 

Comentários: 
Durante o ensaio observou-se um crescimento irregular e volumoso da camada intumescente. Assim 

como o observado no ensaio anterior (S12), durante o desenvolvimento da camada intumescente, esta ia 
expondo superfícies do elemento às altas temperaturas, devido a um fenómeno de retracção da tinta 
intumescente. Perante o sucedido, decidiu-se terminar o ensaio antes de atingir a ruptura. 

Resistência do elemento: 

Instante tempo [s] Resistência 
ao fogo [min] 

Temperatura 
Crítica [ºC] Grau de utilização real 

L2/9000d L2/400d L/30 L/20 
-- 

Média do perfil Propriedades 
reais  

Temperatura 
crítica de 

ensaio 

-- -- -- -- -- 32% -- 
 

 
  


