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Resumo

Para satisfazer as exigéncias regulamentares estruturais de seguranga contra incéndios, as estruturas
metalicas podem utilizar mecanismos de proteccdo passiva (utilizacdo de tintas intumescentes). Trata-se de um
material reactivo que altera as suas propriedades e caracteristicas termo-fisicas aumentando a resisténcia térmica
da protecgdo. A resisténcia ao fogo das estruturas metalicas aumenta com a utilizagdo deste mecanismo de
proteccdo. A metodologia actual para a verificacio de seguranca preconizada nas normas europeias
(Eurocodigos), ndo tem em consideragdo o aumento da espessura do material protector, nem a variagdo das
propriedades térmicas e fisicas com o aumento da temperatura. Com este trabalho pretende-se efectuar a
caracterizagdo do comportamento deste tipo de materiais, determinando as suas principais caracteristicas,
utilizando metodologias experimentais.

Foram realizados ensaios experimentais em perfis metalicos com diferentes secg¢des e diferentes valores
de massividade. Foi caracterizado o perfil de intumescéncia para cada seccdo e medida a evolucdo da

temperatura de cada perfil em diferentes pontos.
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Abstract

The increasing fire protection requirements for elements or structures may involve the employment of
passive protection measures. The knowledge of reaction materials, such as intumescent paints, requires the
physical and thermal material characterization under fire conditions. Due to the high conductivity of steel section
profiles and the reduction of load bearing capacity associated, Intumescent paint plays an important role in
reducing temperature on steel. This protection mechanism is responsible for increasing thermal resistance, rising
structural fire resistance time.

The current methodology for safety verification, prescribed in European standards, does not take into
consideration the increase of thickness protection material, neither thermal nor physical properties development
with temperature. This method does not express the real protection behavior under fire conditions. Experimental
tests are expected to access the Intumescent volume expansion and thermal conductivity.

Different steel section profiles and section factors were experimentally tested. The intumescence was

characterized for each section and temperature evolution was measured in different points.

Key word: Fire Resistance, intumescent paint, board effect.
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Nomenclatura

Os simbolos sdo definidos ao longo do texto a medida que se apresentam. Para facilitar a consulta

apresenta-se em seguida a defini¢do de cada um deles:

Letras do alfabeto latino

A Area

Ay Valores de calculo de acgdes indirectas de exposi¢do do fogo

C, Calor especifico do ago

E, Modulo de Elasticidade a temperatura 0

Epax Valor de calculo do efeito das ac¢des durante a exposi¢do ao fogo
Jno Tensdo Limite de proporcionalidade

Jue Tensao tltima

fro Tensdo de cedéncia

Gy Valor caracteristico das ac¢des permanentes

Rnete Densidade de fluxo de calor incidente de convecgdo

Pnetr Densidade de fluxo de calor incidente por radiago

he Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo

h, Coeficiente de transferéncia de calor por radiagio

kg Factor de redugdo da propriedade em funcdo da temperatura 6

0 Fluxo de calor

Ok Valor caracteristico da ac¢@o varidvel principal

Ok Valor caracteristico das restantes ac¢des variaveis

qrk Densidade de carga de incéndio

Ry Tensdo de cedéncia superior

R Tensdo de cedéncia inferior

Rpay Valor de célculo da capacidade resistente durante a exposic¢ao ao fogo
Xiia Valor de projecto da propriedade em condicdo de incéndio

Xio Valor caracteristico das propriedades em situagdo de incéndio

X Valor caracteristico das propriedades mecanicas a temperatura ambiente
tia Valor de célculo da resisténcia ao fogo

L requ Valor nominal requerido de resisténcia ao fogo

T Temperatura

T, Temperatura ambiente

Ty Temperatura maxima
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Letras do alfabeto grego

O Coeficiente de conveccdo

O, Coeficiente de dilatagdo do material

Al Aumento de comprimento

£40 Emissividade

Ein Deformacao térmica

Eres Coeficiente de emissividade resultante

A, Condutividade térmica do ago

Vo1 Coeficiente parcial de seguranga da acgdo variavel principal a temperatura ambiente
Vmfi Factor parcial de seguranga para a propriedade em causa em situagdo de incéndio

N Factor de reducéo para o valor de calculo do nivel de carregamento em situacdo de incéndio
Y11 Combinagao associada a variavel principal ou variante

PR Coeficiente de combinagdo associado as restantes ac¢Oes variaveis

P. Massa volimica do aco

0, Temperatura do aco

8, Temperatura dos gases na vizinhanga do elemento, temperatura de incéndio

Om Temperatura na superficie do elemento

0, Temperatura de radiagdo na vizinhanga do elemento
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Capitulo 1

Introducao



1.1 Introducio

O incéndio constituiu sempre um risco consideravel a seguranga humana e a propriedade. Quando
ocorre de uma forma descontrolada pode originar consequéncias muito graves.

O fogo pode ser classificado como uma reacg¢do quimica de oxidagdo-redugdo fortemente exotérmica,
passando a incéndio sempre que se desenvolva de forma desordenada e incontrolavel.

A verificacdo da resisténcia ao fogo ¢ parte essencial do projecto de elementos estruturais. Esta é o
garante da seguranca dos ocupantes do edificio e da equipa de combate ao incéndio, fornecendo a proteccio
adequada da estrutura e dos bens existentes no seu interior.

O critério comum utilizado na defini¢do da resisténcia ao fogo de um edificio é o “tempo de resisténcia
ao fogo”, [1.1]. O seu valor é obtido com base na temperatura maxima atingida e na carga que cada elemento
suporta, representando, em termos de uma curva de incéndio padrdo, o tempo ocorrido entre a ignicdo ¢ o
instante em que ¢ atingida a temperatura critica do elemento estrutural.

A resisténcia do aco a temperaturas elevadas encontra-se definida com grande detalhe, sendo conhecido
que a 550 [°C] o ago estrutural possui somente 60 % da sua capacidade resistente a temperatura ambiente. Este
valor ¢ historicamente importante, porque antes do conceito de estado limite ultimo, quando o dimensionamento
era baseado no método da tensdo admissivel, a tensdo maxima admissivel era considerada de wvalor
aproximadamente igual a 60% da resisténcia a temperatura ambiente. Este pressuposto vai de encontro ao valor
aceitavel de que a temperatura maxima, ou critica, que uma estrutura suporta antes de atingir o colapso era de
550 [°C], [1.2]. Este conceito conduz a utilizacdo de medidas passivas de protec¢do ao fogo de modo a limitar o
aquecimento dos respectivos elementos estruturais, como por exemplo, sprays, placas de gessos ou tintas
intumescentes e que representam aproximadamente 23% do custo total da construgdo, [1.3].

Estudos de investigacdo, que deram origem aos codigos de projecto internacionais, mostraram que a
temperatura critica depende essencialmente do grau de utilizagdo do elemento estrutural.

A publicagdo dos codigos Europeus de projecto de estruturas ao fogo, Eurocddigo 3 parte 1.2, [1.4],
veio proporcionar aos projectistas um conjunto de métodos simplificados para o dimensionamento e verificacdo
da seguranga de elementos sob a acgdo do fogo. A verificagdo pode ser efectuada no dominio da resisténcia,
dominio da temperatura ou do tempo. No dominio da temperatura, o calculo da temperatura critica do elemento ¢é
efectuado com base na relagdo com o grau de utilizagao.

O presente trabalho apresenta um estudo de um tipo de material utilizado na proteccdo passiva de

elementos metalicos em condigdes de incéndio, a tinta intumescente.



1.2 Objectivos da investigacio

A fim de satisfazer as exigéncias regulamentares estruturais de seguranca contra incéndios, as estruturas
metalicas utilizam mecanismos de protec¢do passiva nomeadamente a utilizagdo de tintas intumescentes. Esta
protec¢do define-se como um material reactivo, que altera as propriedades e as caracteristicas térmicas e fisicas,
aumentando a resisténcia térmica da protec¢ao. Com este tipo de protecgdo, a resisténcia ao fogo das estruturas
metalicas vai aumentar necessariamente.

Com este trabalho pretende-se efectuar ensaios experimentais sobre o processo de intumescéncia em
perfis a escala real, onde ira ser efectuado um estudo paramétrico da influéncia da espessura e do efeito de bordo
da tinta nos perfis.

Posteriormente vai ser efectuado a caracteriza¢do do processo de intumescéncia e integridade estrutural

bem como simulag¢des numéricas dos ensaios realizados utilizando modelos numéricos com fronteira movel.

1.3 Estado da arte

A utilizagdo de materiais de proteccdo passiva ¢ uma das medidas que ¢ adoptada para prescrever a
resisténcia ao fogo. A temperatura critica do elemento estrutural protegido ¢ um dos principais parametros de
projecto e depende das propriedades dos materiais de protecgdo e da temperatura de incéndio.

Na formulagdo apresentada no Eurocodigo 3 parte 1.2, [1.4] pode verificar-se que a temperatura do
elemento protegido ¢ determinada por uma equacdo simplificada, baseada num modelo unidimensional de
transferéncia de calor e com propriedades materiais de isolamento constantes.

Alguns estudos cinéticos de degradacdo térmica ou pirdlise foram estudados por alguns investigadores,
utilizando diferentes modelos matematicos, incluindo reacgdes quimicas e os fendmenos de transferéncia.
Staggs, [1.5-1.6] estudou a massa de carvdo mineral bem como a fisica da transferéncia de calor. O modelo
baseia-se sobretudo na decomposi¢ao do polimero para produzir o carvdo e gases durante uma unica etapa.

Di Blasi, [1.7-1.10] apresentou diversas simulagdes numéricas da pirdlise tendo em consideragdo as
variagdes das propriedades, os fenomenos de transferéncia, quer por conducdo quer por conveccdo, de calor
através da camada solida virgem e da camada fundida. Este autor apresentou uma revisao do estado da arte em
1993, tendo sido actualizado no ano de 2000.

Outros investigadores tais como Cannon e Dehghan, [1.11-1.13] elaboraram modelos matematicos para
poderem solucionar problemas de fronteira utilizando aproximagdes por diferencas finitas.

Algumas publicagdes recentes sobre proteccdo passiva apresentam resultados analiticos baseados numa
solugdo simplificada da equagdo diferencial parabolica para a condugdo de calor, em que os resultados mostram

uma solugdo aproximada para a temperatura do ago, [1.14-1.17].



1.4 Sumario dos Capitulos

No capitulo 2 vai ser apresentada a caracterizagdo das propriedades mecénicas e térmicas dos materiais
envolvidos para condi¢des de temperaturas elevadas. Vai ser apresentada a variacdo destas propriedades com a
temperatura. E ainda descrito neste capitulo o processo de intumescéncia.

No capitulo 3 sdo apresentados os mecanismos de transferéncia de calor por condugdo, convecgdo e
radiagdo. Sdo apresentados, igualmente, as ac¢des em elementos estruturais em condi¢cdes de incéndio, bem
como a protec¢ao passiva de elementos estruturais.

No capitulo 4 ¢é apresentado a preparagdo dos ensaios, bem como os resultados experimentais obtidos
dentro do forno de resisténcia. Serdo efectuadas comparagdes dos resultados para diferentes tipos de perfis
(IPE100, IPE220, HEB220, SHS 100x100x4, L 100x60x8).

Finalmente no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes retiradas do estudo efectuado e apresentados

alguns topicos para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Propriedades dos materiais



2.1. Introducgao

As estruturas metalicas quando submetidas ao fogo dependem de varios factores, estes incluem a
degradacdo das propriedades a temperaturas eclevadas e a rigidez da estrutura na envolvente ao
compartimento de incéndio.

A verificagdo da resisténcia pode ser efectuada experimentalmente, nomeadamente fornos de
resisténcia ao fogo, em que se impde uma variagdo de temperatura de acordo com a curva normalizada.
Existem igualmente métodos analiticos € numéricos que servem como alternativa ao caso do forno e que
permitem efectuar o dimensionamento tanto dos elementos como os seus conjuntos (estruturas).

O método de dimensionamento preconizado pelo Eurocddigo 3 Parte 1.2, [2.1] em situacdo de
incéndio ¢ semelhante ao utilizado a temperatura ambiente, sendo que a capacidade de carga tera de ser
modificada, utilizando os factores de reducdo da tensdo de cedéncia do aco ¢ do modulo de elasticidade

para se contabilizar as perdas de resisténcia quando submetido a temperaturas elevadas.

2.1.1. Propriedades térmicas do aco

O calor propaga-se no aco por condugdo. A equacdo diferencial que rege o fendomeno atras

referido em corpos solidos bidimensionais esta descrita pela seguinte equagao:

(’)(}L 6T)+6y(AOT)_ CE)T -
“ox) Ty \May) TPty 1)

Esta equagdo diferencial faz intervir trés propriedades importantes para definir o comportamento
deste material quando sujeito a transferéncia de calor por condugfo: a massa volimica p, o calor

especifico C, e a condutividade A,.

2.1.1.1 Calor especifico

O calor especifico de um material representa a capacidade para armazenar energia sob a forma
de calor. Quantitativamente ¢ energia necessaria para elevar num grau centigrado a massa correspondente
a | [kg] do metal. E das propriedades térmicas cuja variagdo com a temperatura ¢ mais acentuada,

provocada pela transformagéo alotropica do material (mudanga de fase cristalina, criagdo da fase y).



Segundo o Eurocddigo 3 parte 1.2, [2.1] a variagio com a temperatura ¢ dada pelas expressoes

que se seguem, em que 0, representa a temperatura do ago:

C,=425+0.7730,-1.69x10°0,>+2.22x10°°0, ; 20<0,<600 [°C] (2.2)
13000
C,=666- [ ] 600 < 6,<735[°C] (2.3)
-731
= < [e]
C.= 545 + [9 731] 735 < 6,<900 [°C] (2.4)
C,=650; 900<6,<1200[°C] (2.5)

Na versdo de 1995 no Eurocddigo 3 parte 1.2 nos modelos de célculo simplificado o calor
especifico poderia ser considerado um valor constante, independentemente da temperatura, como se

podera ver na equagdo que se segue:

C.=600;20°C < 6, <1200°C (2.6)

Na versdo actual do mesmo Eurocddigo ndo refere esta possibilidade, no entanto menciona-se
que para uma gama de temperaturas usuais, o erro cometido no calculo da temperatura ¢ diminuto quando
se utiliza este valor constante.

A variacdo grafica do calor especifico esta representada na figura que se segue:
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Figura 2.1 Calor especifico do aco em fun¢io da temperatura.

A descontinuidade apresentada no grafico esta relacionada com a transformacao cristalografica
proxima dos 735°C. A evolugdo desta propriedade é reversivel para o caso de se querer efectuar uma

analise posterior de arrefecimento.



2.1.1.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica varia ligeiramente com o tipo de ago e tende a diminuir com o aumento
da temperatura como se verifica na figura.
As expressoes analiticas utilizadas para representar a evolugao grafica sdo dadas pelas equagdes

que seguem:

0.
= - . < (o}
he=54-3.33 (100) ;20 < 6,<800[°C] 2.7)
=273 ;800<0,<1200[°C] (2.8)
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Figura 1.2 Variacdo da condutividade do aco com a temperatura.

A figura anterior apresenta a evolugdo da condutividade térmica e pode ser considerada como

reversivel, no caso de um pos arrefecimento.

2.1.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecéanicas sdo dos parametros mais importantes e sdo substancialmente
afectadas pela temperatura, pelo que é necessario dar especial atengdo a temperaturas a partir de 95°C,
[2.2].

Sob a acgdo de cargas constantes, os elementos podem sofrer deformagdes continuas no tempo,
fenomeno designado por fluéncia do material. A temperatura ambiente ¢ para estados de tensdo pouco
elevados a fluéncia podera ser desprezada, enquanto que para niveis de tensdes e temperaturas superiores
este fenomeno nao devera ser desprezado. O processo de fabrico e a composi¢ao quimica influenciam o
comportamento a fluéncia, o que torna dificil fazer uma distingdo entre os diferentes agos. A fluéncia s6
pode ser medida sob condigdes estacionarias, em que a deformacdo de fluéncia pode ser separada das

deformagdes térmicas e das originadas pelo estado de tensdo, [2.3].



Os primeiros modelos estabelecidos para descrever o comportamento do ago, numa situagdo de
incéndio, foram os métodos de calculo simplificado. Este método consistia em extrapolar o
comportamento do ago a temperatura ambiente para a situagdo de temperaturas elevadas. A curva de
tensdo deformacgdo utilizada a temperatura de 20°C elastica-perfeitamente plastica e os parametros
necessarios para a sua descrigdo, o mdédulo de elasticidade e o limite de elasticidade sdo as propriedades
que variam com a temperatura.

O modelo elastico-perfeitamente plastico foi dos modelos mais utilizados no inicio do estudo da
influéncia da temperatura nas propriedades.

Testes efectuados por Rubert e Schauman em perfis IPE80 ¢ IPE120 e que serviram de base para
os resultados dos Eurocodigos, utilizaram taxas de aquecimento entre 2,67 e 32 °C/min e permitiram obter
expressdes analiticas do tipo eliptico que antecede a cedéncia do material. Nesse modelo a expressdo
analitica escolhida corresponde a curva elasto-eliptico-perfeitamente plastica, [2.4].

Outinem e Mékeldinem realizaram ensaios de trac¢@o transientes e estacionarios com provetes de
material S355, S420 e S460 para um intervalo de temperaturas compreendido entre 20 e 700°C, [2.5]
[2.6][2.7].

Segundo estes autores os ensaios fornecem resultados muito proximos do comportamento real
principalmente nos agos carbono. Estes foram executados com a aplicagdo de uma carga constante nos
respectivos provetes sujeitos a uma taxa de aquecimento constante. Durante o ensaio foram medidos os
valores da temperatura e da deformagdo, estabelecendo-se curvas temperatura — deformagao, figura 2.2a).

Os resultados obtidos foram convertidos em curvas tensdo — deformagao as quais sdo subtraidas

as deformacgdes térmicas, ver figura 2.2b):

% Gy _U: GJ "“: T T: T:
; TE ./ / ./’,f : GS / = .f”,
5 L =
= T -~

T: / d o

T )

Deformacdo Deformagado
a) b)

Figura 2.2 Conversio das curvas de tensdo — deformaciio dos ensaios transientes.

As curvas tensdo — deformacgdo obtidas permitem a obtencdo dos valores do moédulo de

elasticidade e da tensdo de cedéncia.
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A temperatura ambiente ¢ frequente utilizar-se como referéncia o patamar de cedéncia para definir a
tensdo de cedéncia superior, Ry, ¢ a tensdo de cedéncia inferior, R,;. Como alternativa pode ser utilizado
um valor referéncia de deformagéo permanente, sendo o mais comum o valor de 0.2.%.

Para temperaturas elevadas, as curvas tensdo — deformacdo sdo altamente ndo lineares, ndo
existindo um patamar de cedéncia bem definido, o valor da tensdo de cedéncia a temperaturas elevadas é
obtida com base numa deformacao de referéncia. A selec¢ao do valor de referéncia, de 0.2% a 0.5% ou
2%, depende do tipo de elemento estrutural, do tipo de solicitagdo e do método de célculo, [2.8].

A relacgdo entre a tensdo e a deformag@o que rege o comportamento para os agos de construgao,

utiliza uma curva, que pode representar dividida em cinco fases, ver figura 2.3, [2.1].

»

€p0 Eylg=2% ES,9=4% E('e=15% Eu,9=20%

Figura 2.3 Fases da relacio tensiio — deformacao.
A primeira fase estabelece o limite de proporcionalidade, entre a deformacio e a tensdo. E
caracterizada pelo valor f4, tensdo limite de proporcionalidade a temperatura 0 e pelo valor E, que

representa 0 modulo de elasticidade. A relag@o tens@o - deformagao € expressa pela lei de Hooke através

da equagdo que se segue:

Oap = Ea,e X Eap (29)

s
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A segunda fase ¢é caracterizada como o inicio da cedéncia do material, formalmente
parametrizada por f,p, tensdo de cedéncia.

A relagdo da tensdo - deformagdo nesta zona ¢ dada pela seguinte expressdo eliptica:

b
Oap = f p6 — C+a 4/ az — (Ey,e - 5)2 (210)

Em que os valores dos parametros a, b e ¢ sdo representados pelas seguintes expressoes:

2 C
@ =(eyo epo) | Evo Epart (2.11)
bz:Ea,Q(sy,G' 8p,9)0+c (212)

= (fyo = fo0)’
Ea,e(é?y,e - €p,e) - Z(fy,e - fp,e)

(2.13)

Esta fase eliptica é limitada por &,,=2%. O modulo de Elasticidade ird ser obtido pela seguinte

expressao:

b(eyp — €)

a/a-(gye — €)

Eap = (2.14)

A terceira fase pode ser caracterizada pelo patamar de tensdo constante, desprezando o
endurecimento por deformacdo. Para temperaturas inferiores a 400°C o Eurocodigo 3 parte 1.2 estabelece
expressdes alternativas para esta fase, incorporado o endurecimento por deformacéo. O patamar pode ser
definido por uma tensdo maxima dada por f o, dependente da temperatura do ago.

A tensdo ultima f, o pode ser determinada para temperaturas inferiores a 400°C, de acordo com

as seguintes expressoes:

fup =1.25f,9 ; 6, < 300°C (2.15)
fue = fy,9(2 —0,00256,)  ;300°C < 6, < 400°C (2.16)
fup = fye ; 0, > 400°C (2.17)
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Finalmente a quarta e Gltima fase foi definida para ndo se obter uma ductilidade numericamente
infinita, foi adicionada uma zona linear decrescente, entre .9 = 15% e &40 = 20% de deformagéio.

Neste caso a tensdo é dada pela expressdo que se segue:

- Ceon = 210) (2.18)

0as = oo [1 g]

2.1.2.1 Coeficiente de dilataciao térmica

Os elementos estruturais de aco quando sdo sujeitos a um processo de aquecimento sofrem uma
dilatagdo térmica, relacionada com a deformagéo térmica do material com a temperatura.
Por defini¢do o coeficiente de dilatagdo térmica é obtido através da derivada da deformagdo térmica e

em relagdo a temperatura, como se verifica na expressao seguinte:

dewm
Ath = ——~

o (2.19)

em que awm ¢ o coeficiente de dilatagdo do material. Considera-se que o valor do coeficiente ¢é
independente da qualidade do aco.

Para temperaturas inferiores a 100°C o aco possui um coeficiente de dilatacdo térmica constante
aproximadamente 1x107°C™". Para valores de temperatura em situagdo de incéndio, isto é, para intervalos
de 20 a 1200°C o coeficiente ndo pode ser constante, pelo que a integracdo da expressdo anteriormente
descrita ndo ird ser imediata, podendo ser determinado o valor da dilatagdo térmica através da expressdo

que se segue:

T
Eth:j ath(T)dT (220)
TO

As relagdes entre a deformagdo térmica, proveniente da dilatagdo térmica ¢ a temperatura,
prescritas pelo Eurocodigo 3 Parte 1.2 sdo apresentadas nas equagdes que se seguem, sendo que Al

representa o comprimento introduzido pela temperatura em relagdo ao comprimento inicial [:

Al
T =12x 107x 0, + 0.4 X 10 x 6,%-2.416x10™*; 20<0,<750 °C (2.21)
Al 5 .
— = 11x107; 750<0,=860 °C (2.22)
Al P 4
~ =20 x107x 0, = 6.2 x 107860 < §, < 1200°C (2.23)
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Figura 2.4 Variacéio do coeficiente de dilatagdo térmica com a temperatura.

A figura 2.4 representa a variagdo do coeficiente de dilatagdo térmica com a temperatura. A
dilatacdo térmica aumenta linearmente até cerca dos 700°C instante correspondente ao inicio
transformag@o de fase. Esta transformacg@o origina uma contrac¢do do material cerca de 15% da expansio
ocorrida entre os 20 e 700°C representada simplificadamente pelo patamar que estd representado na

figura. Apoés a transformacdo da fase do material assume de novo uma variagao linear.

2.1.2.2 Tensao de cedéncia

A capacidade resistente do aco diminui drasticamente com o consequente aumento da
temperatura. A tabela que se segue fornece a variagdo da tensdo de cedéncia do ago em funcdo da
temperatura, definida através de um factor de redugédo k,,, onde podemos constatar que a 700°C o ago
possui cerca de 23% da capacidade resistente a temperatura ambiente. Para uma temperatura de 800°C ja

sO possui cerca de 11% e para uma temperatura de 900°C possui cerca de 6%, [2.1].

Tabela 1 Valores do coeficiente de reduciio da tensiio de cedéncia.

Temp.(°C) 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Ky 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.78 0.47 0.23 0.11 0.06 0.04 0.02 0.00

A representagdo grafica da tabela anteriormente definida na figura seguinte onde se realga que
até aos 400°C a tensdo de cedéncia mantém-se constante ¢ que esta propriedade sofre uma diminuigdo

acentuada a partir da temperatura atras referida.
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Figura 2.5 Factor de reducéo da tensdo de cedéncia.

Os valores de ky g da tabela podem ser substituidos por valores obtidos através da equagéo que se

segue desde que obedeca as condigdes apresentadas

04482 >]_1/3,833

kyo = [0,9674 <e 3919 +1 A kyo < 1 (2.24)

2.1.2.3 Moédulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade diminui com a temperatura. Esta variagdo ¢ menos significativa para
valores mais elevados de temperatura.

Na figura que se segue esta representada a variagdo desta propriedade através de um factor de
reducdo. Este factor representa o quociente entre o valor da propriedade a uma determinada temperatura e

o valor da propriedade a temperatura de referéncia nomeadamente a 20°C.

\ kE,H :Ea,H/Ea
0.6

' A\
0.4

Factor de Reducio

T T |
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 2.6 Factor de reduciio do modulo de elasticidade.

Na figura 2.6 podemos constatar que para uma temperatura de 400°C, o valor do moédulo de

elasticidade ¢ de cerca de 70% do seu valor a temperatura ambiente.
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A variagdo proposta pelo Eurocdodigo para o modulo de elasticidade resulta dos valores tabelados

entre 20 ¢ 1200°C admitindo uma variagdo linear entre os valores que sdo apresentados na tabela que se

segue:
Tabela 2 Valores do Coeficiente de reduciio do médulo de elasticidade.

Temp.(°C) 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Keo 1.00 | 1.00 | 0.90 | 0.80 | 0.70 | 0.60 | 0.31 | 0.130 | 0.090 | 0.0675 | 0.0450 | 0.0225 0.00

Em alternativa aos valores de kgy tabelados, estes podem ser substituidos pela equagdo (2.16),

desde que obedecam as condic¢des apresentadas:

1.1 — 0.0016, o (—0.0060:-3)

keo =~z 220Gy A kee <10 (2.25)

2.1.2.4 Tensao limite de proporcionalidade

A tensdo limite de proporcionalidade tem como a principal fungdo definir o moddulo de
elasticidade dos materiais. Para valores de deformagdo relativamente pequenos podemos verificar que
existe uma proporcionalidade entre o valor da deformagao e o respectivo valor da tensao.

Na figura que se segue podemos verificar que existe uma diminuicdo muito acentuada para
temperaturas superiores a 100°C. Esta varia¢do coincide com o valor de temperatura para o qual se

verifica uma diminui¢do do modulo de elasticidade.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperatura [°C]

Figura 2.7 Tensao limite de proporcionalidade para agos.
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2.2. Elemento de proteccio do material

2.2.1 Intumescéncia

As tintas intumescentes sdo materiais reactivos que sdo formulados com uma séric de
componentes activos que quando estdo sob a ac¢do do fogo reagem quimicamente entre si, formando uma
espuma carbonosa, originado um aumento de volume que se comporta como uma camada protectora que

vai reduzir o aumento de temperatura no ago, [2.9] como se verifica na figura que se segue.

Figura 2.8 Reac¢io da tinta intumescente.

Os componentes activos da intumescéncia sdo: o agente desidratante ou o catalisador que
normalmente ¢ o polifosfato de amoénio, um agente carbonifero como o pentaeritritol ¢ um agente
expansor que € constituido por compostos nitrogenados. Durante o processo de intumescéncia das
reac¢Oes quimicas que irdo ocorrer ha que salientar a decomposicdo do agente desidratante a uma
temperatura proxima dos 150°C como se pode verificar na reaccdo I da figura 2.10. Para uma temperatura
superior, o acido formado vai reagir com o agente carbonifero, reaccdo II da figura 2.10. Para uma
temperatura entre os 200 e os 300°C, aparece nova reac¢do e dependendo do agente constituido por
nitrogenados dé-se a decomposicdo deste agente formando gases e gerando uma espuma de cor preta.
Para temperaturas proximas de 700°C essa camada vai transformar-se numa camada cerdmica porosa de

cor branca e com uma baixa condutividade térmica, ver figura seguinte.

A
(NH, PO, —Pp (HPO,), +H,O+ NH,T

{agente desidratante)

| |
2R-0H +HPO,), i... H,PO,+ -C - C-
{agenie ) y L
carbond fero) (residuc
l & carbonaso)

(HPO,), + H,0

X
H N Cs —_— 2NH3T+ 2N, | + co
[agente
expansor) -+ | I

=C = C= [(carbono adicional)
1 1

Figura 2.10 Reacc¢des quimicas de intumescéncia.
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2.3 Propriedades Térmicas

Alguns investigadores fizeram estudos cinéticos da pirdlise ou degradacdo térmica, em que
utilizaram diferentes modelos matematicos. O modelo apresentado pelo autor Staggs ¢é baseado
essencialmente na decomposi¢do do polimero para produzir durante uma Unica etapa o carvao e ao gas
temporarios, [2.10-2.12].

Um outro autor, Di Blasi,[2.13-2.15] fez uma apresentagdo de simulagdes numéricas de pirdlise
em que tinha em consideragdo a variagdo das propriedades, os fenomenos de transferéncia por condugéo e
convecgdo de calor através do sélido ¢ da camada fundida. Foram estudos baseados em equagdes de
conservagdo escritas para as fases fundidas e virgens do polimero. De referir que este autor apresentou
uma revisdo do estudo da arte em 1993 e que foi actualizado em 2000.

Para solucionar problemas de fronteira utilizando aproximagdes por diferengas finitas, Dehghan
e Cannon apresentaram modelos matematicos, [2.16-2.18].

Publicacdes apresentadas recentemente sobre a protec¢ao passiva mostram que os resultados sdo

baseados na solugdo da equacgdo diferencial parabdlica simplificada para a condugéo de calor.

2.4. Conclusio

Neste capitulo foram apresentadas as propriedades mecanicas do ago tomando como referéncia
as recomendacdes que se encontram nos Eurocodigos. Estas propriedades vao variando com a
temperatura.

Alguns autores verificaram que em situagdes de acidente com temperaturas elevadas, registadas

entre 30 a 120 minutos, o efeito da fluéncia depende da velocidade de aquecimento.
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Capitulo 3

Accoes em elementos estruturais nas condicoes de incéndio
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3.1. Introducio

As estruturas de ago sdo utilizadas na construgdo de edificios devido a sua elevada resisténcia
mecanica, boa ductilidade e rapidez na execucdo de uma determinada obra.

Existe uma variedade de parametros fisicos, que sdo muitos e complexos, que determinam as
condigdes de acgdo ao fogo. Cada parametro vai intervir na dura¢do do fogo, na maneira como ira afectar
a sua estrutura termicamente e na violéncia na duracdo do fogo.

Os factores mais importantes na accdo dos fogos em estruturas sfo: a densidade de carga de
incéndio, as dimensdes e as formas do local, as caracteristicas de combustdo dos diversos materiais, as

propriedades térmicas e as condigdes de ventilagao.
3.2 Elementos estruturais em condic¢oes de incéndio

A resisténcia ao fogo de um elemento estrutural pode ser definida como um intervalo de tempo,
At, transcorrido desde o inicio do fogo normalizado, isto é, at€ ao momento em que o elemento estrutural
atinja a temperatura critica, para o qual o elemento deixa de satisfazer as fungdes de suporte de carga. A
temperatura critica depende do grau de carregamento existente no elemento estrutural, [3.1].

O método de dimensionamento de estruturas metalicas em situagdo de incéndio proposto pelo
Eurocédigo 3 parte 1.2 ¢ semelhante ao método utilizado a temperatura ambiente, no entanto a capacidade
resistente ¢ modificada. Sdo utilizados factores de redugdo da tensdo de cedéncia e do modulo de
elasticidade para contabilizar o efeito da alteragdo destas propriedades dos materiais. As propriedades
mecanicas e as propriedades térmicas do ago sdo apresentadas no Eurocodigo atras referido e também na
parte 1.1 do Eurocédigo 3, [3.2] [3.3].

Os valores de célculo das propriedades em situagdo de incéndio sdo expressos de acordo com a

seguinte expressao:

Xha= _ (3.1)

Em que Xip representa o valor caracteristico das propriedades em situagdo de incéndio em funcdo da
temperatura 6 e onde ymg representa o factor de seguranga parcial para a propriedade em causa em
condigdo de incéndio.

Xxo = Xiid X YMfi (3.2)

Para as propriedades mecanicas, Xxe ¢ expresso pela seguinte expressao:

Xiro = ko X Xi (3.3)
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Em que Xy é o valor caracteristico da propriedade mecanica a temperatura ambiente e ky
representa o factor de redugo da propriedade em fun¢do da temperatura.

Os elementos estruturais podem utilizar alguns critérios de separagdo entre os quais o critério R,
em que a funcdo de suporte de carga ¢ mantida durante o tempo necessario de exposicdo ao fogo,
designada de resisténcia mecanica. Com a curva de hidrocarbonetos, a exposi¢do ao fogo devem aplicar-
se 0s mesmos critérios mencionados, no entanto nesta curva a referéncia deve ser identificados com as
letras HC, como mostra a figura

Os critérios E em que a integridade ¢ a habilidade de um determinado elemento de separagdo na
construgdo civil que quando exposto ao fogo num dos lados faz impedir a passagem das chamas e dos
gases e evita a ocorréncia de chamas nas laterais.

No critério I o isolamento ¢ a habilidade de um determinado elemento de separacdo que quando
estiver exposto ao fogo num dos lados restringe o aumento da temperatura da face que ndo esta exposta
abaixo do nivel especificado.

Na figura que se segue podemos ver os critérios atras referidos, fazendo corresponder R a EF

(Estavel ao fogo), E a PC (Para — chamas) e EI a CF (Corta-fogo).

EF PC CF

Figura 3.1 Critérios de separaciio dos elementos estruturais.

3.2.1 Dominio da resisténcia

A resisténcia ao fogo de um elemento estrutural ¢ definida como o intervalo de tempo
transcorrido desde o inicio de um incéndio normalizado, até ao momento em que o elemento atinge a sua
temperatura critica, ou seja a temperatura a partir da qual deixa de satisfazer as fungdes de suporte da

carga para que foi projectado, verificando a condigdo de seguranca da inequagdo:

Efar < Rpay (3.4)

Em que Ef1i,d, t representa o valor de calculo do efeito das ac¢des no instante t € Ry q¢ representa

o valor de calculo da capacidade resistente durante a exposi¢do ao fogo nas mesmas condigdes.
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3.2.2 Dominio da Temperatura

A resisténcia ao fogo pode também ser verificada no dominio da temperatura desde que ndo
ultrapasse a temperatura critica como se pode verificar na figura 3.2, na qual representa os varios
dominios de verificagdo ao fogo ¢ em que os numeros representados estdo relacionados com o nivel de
seguranca apresentado. Os niimeros apresentados sdo representativos do nivel de seguranca existente

numa estrutura de elementos.

R.E

\\ Ee.

t freq Tga

Ba

Figura 3.2 Dominios de verificacio da resisténcia ao fogo.

ed < Hcr,d

3.2.3 Dominio do Tempo

No dominio do tempo, o valor de calculo de tempo € o tempo necessario para que o elemento em
aco atinja a temperatura critica. De acordo com a inequacdo que se segue € se cumprir com a mesma
entdo o elemento devera ter resisténcia suficiente. Caso isso ndo acontega vai ser necessario escolher um

novo elemento ou protege-lo com um material termicamente isolante.
tﬁ,dthi,requ (35)
Na inequagdo acima referida, t;4 representa o valor de calculo da resisténcia ao fogo e que é

medido nas unidades de tempo € tg requ Tepresenta o valor nominal requerido de resisténcia ao fogo medido

nas mesmas unidades.
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3.3 Acgdes em estruturas em situagdo de incéndio

As acgOes em estruturas em condi¢des de incéndio sdo normalmente classificadas de acgdes
acidentais e poderdo ser divididas em acgdes directas e indirectas.

As acgoes directas deverdo ser combinadas e verificadas em simultdneo, devendo estas ser
consideradas como no projecto a temperatura ambiente.

As acgdes indirectas devem considerar o efeito do constrangimento a expansdo térmica do
elemento da estrutura, bem como o efeito dos diferentes coeficientes de expansdo térmica dentro dos
elementos da estrutura e o efeito dos gradientes térmicos na sec¢lo recta que irfio originar tensdes
internas. Os valores calculados para as ac¢des indirectas (A4) deverdo determinados com base nos valores
de calculo das propriedades térmicas ¢ mecanicas dos materiais de acordo com as partes do Eurocddigo
relacionadas com o projecto de estruturas sujeitas a situagdo do fogo, como se podera verificar na

seguinte equagao:

Eﬁd,FZ G+ Y11 Qu +Z¢2,i+ Qki+ZAd (3.6)

Gy — Valor caracteristico das acgdes permanentes
Qx| — Valor caracteristico da acgdo variavel principal ou dominante
¥, ; — Coeficiente de combinagdo associado a acgdo variavel principal
¥, ; — Coeficiente de combinagdo associado as restantes ac¢des variaveis
A4 — valor de calculo das acgdes indirectas de incéndio a que correspondem os esforcos resultantes das
restri¢des as dilatagdes térmicas englobando também o efeito da temperatura nas propriedades mecénicas
do acgo.

As acgoes sdo classificadas relativamente a variagdo com o tempo. No caso do vento e da neve
sdo classificadas como variaveis, no caso das cargas relacionadas com o peso proprio da estrutura sdo

classificadas como permanentes.

3.3.1 Acgoes Térmicas

O fogo ¢ considerado uma ac¢do de acidente, apesar dos seus parametros de comportamento
serem muito complexos. Um dos factores que podera influenciar esse comportamento ¢ o tipo de
combustivel que possa existir, a dimensdo do compartimento ¢ a ventilagdo que possa existir no espago.

Uma combinagédo destes factores define a densidade de carga de incéndio, qy.
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As acgdes térmicas estio definidas na parte 1.2 do Eurocddigo 1 em termos de uma densidade de
fluxo de calor que incide na fronteira do elemento hn.el,d, contendo duas parcelas, uma devida a convecgéo
h n'et,ce outra devida a radiacao hn'et,,.

A temperatura dos gases no compartimento de incéndio, 0,, da qual dependem as densidades de
fluxo de calor anteriormente referidas esta referida no Eurocodigo 1 através de curvas de aquecimento
nominais e modelos de fogo natural. As curvas de incéndio nominais sdo curvas que podem ser expressas
por uma formula simples idéntica qualquer que seja a dimensdo e a ocupacdo do compartimento de

incéndio, [3.4]

3.3.1 Mecanismos de transferéncia de calor

A transmissdo de calor pode ser definida como a propagacdo de energia de uma regido para outra
de um meio sélido, liquido ou gasoso, como resultado da diferenga de temperaturas entre elas.

A energia transmitida pelo fluxo de calor ndo pode ser medida directamente, mas o seu conceito
tem significado fisico pois esta relacionado com uma quantidade mensuravel que é a temperatura.

Quando existe uma diferenca de temperaturas num sistema, o calor flui da regido com
temperatura mais elevada para a de temperatura mais baixa. Nas trocas de calor podem ser identificados
trés modos de transferéncia, condugao, convecgao e radiacao.

A transferéncia de calor por condugdo ¢ a forma tipica de transmissao nos corpos solidos, na qual
o calor passa através da propria substancia do corpo, como se podera verificar na figura 3.3.

Este modo de transferéncia € importante no caso do estudo de gradientes de temperatura na
seccdo recta de um determinado elemento, seja com ou sem protec¢do térmica, quando exposto a acgdo
do fogo.

Para perfis com protecgdo passiva a condug@o ¢ um modo de transferéncia de calor importante,

ja que o ago ndo esta directamente exposto a ac¢do do fogo ou em contacto directo com os gases.

Figura 3.3 Transferéncia de calor por conducio.
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A transferéncia de calor por convecgdo é uma forma de transmissdo no interior de um fluido
(liquido ou gasoso) ou entre este e uma superficie solida na qual o calor é transmitido pelo movimento do

fluido como se pode ver na figura 3.4.

m q

d , temperatura
do fluido em

movimento
—
A

Figura 3.4 Transferéncia de calor por convecgio.

A formula geral da transferéncia de calor por convec¢édo é dada por:

hnet,c = ac(Gg - em) [W/mz] (37)

Numa situagdo de incéndio é usual considerar 0,=9 [W/m’K] para superficies ndo expostas e o=
25 [W/m’K] para superficies expostas da curva ISO. Para curvas de incéndio de elemento externo sio
utilizados os mesmos valores. Para superficies expostas a curvas de incéndio de hidrocarbonetos ¢é
utilizado um valor de a,=50 [W/m?K].

Na equagdo anterior 0, traduz a variagdo da temperatura dos gases na vizinhanga do elemento, na
qual pode possuir varias formas de evolugdo e o, representa o coeficiente de convecgdo a definir em cada
curva de incéndio.

A transferéncia de calor por radiacdo: ndo necessita de qualquer suporte material e na qual o

calor ¢ transmitido por radiag@o electromagnética como se verifica na figura 3.5.

Figura 3.5 Transferéncia de calor por Radiacio.
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O fenémeno da radiagdo num incéndio apresenta complexidade acrescida, pois neste modo
intervém as posi¢des relativas das chamas e dos elementos estruturais. Na modelagdo numérica sera
considerada a temperatura dos gases como temperatura ambiente aproximada pela lei de Stefan
Boltzmann.

Na radiacdo o fluxo de calor ¢ expresso pela equagdo que se segue:

Rnetr = @. €16 X 5.67 X 10°[(6, +273)*-(6,,+273)*] [W/m?] (3.8)

O pardmetro 6, representa o valor da temperatura de radiagdo na vizinhanca do elemento
expressa em graus célsius, o mesmo acontece com o pardmetro 0,. O pardmetro 0, representa a
temperatura na superficie do elemento resultante de um célculo térmico. O pardmetro &, representa o
coeficiente de emissividade resultante, que poderd assumir 0.5 para o ago e de 0.56 para os restantes

materiais.

3.3.1.2 Curvas de incéndio nominais

As curvas de incéndio nominais sdo curvas convencionais que podem ser definidas por uma féormula
simples e que ndo dependem da dimensdo ou tipo de edificios. Neste documento sdo definidas 3 curvas
nominais:

Curva de incéndio padrdo, ISO 834 em que € obtida através da seguinte expressio:

6, = 20 + 345log10(8t + 1)°C (t em minutos) 3.9

A expressdo anterior podera ser utilizada em ensaios de laboratdrio bem como em projectos analiticos e
ou numéricos em que os elementos de um compartimento sejam submetidos a estas condigdes térmicas.

Curva de incéndio para elementos exteriores sdo obtidas através da seguinte equacdo
0y = 660(1 — 0.687e7°32t — 0.313¢738) + 20°C (t em minutos) (3.10)
Existem alguns exemplos estruturais para elementos exteriores do edificio que sdo avaliados a partir desta

curva normalizada. Esta pode ser utilizada em ensaios de laboratdrio ou em simulagdes numéricas ou em

métodos simplificados de calculo.

Figura 3.6 elementos estruturais para elementos exteriores.
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Curva de incéndio para hidrocarbonetos a temperatura pode ser determinada pela seguinte expressao.
6y = 1080(1 — 0.325e7167t — 0.675e¢2°") + 20°C (t em minutos) (3.11)

Um exemplo tipico com este tipo de curva normalizada com hidrocarbonetos ¢ avaliar o
comportamento de elementos submetidos a um incéndio muito energéticos. Um exemplo recorrente deste
tipo de acidente ocorreu no dia 11 de Setembro de 2001, quando dois avides comerciais foram desviados

e forgados a embater no edificio das torres gémeas de Nova York.

Figura 3.7 Incéndio com hidrocarbonetos.

Na figura seguinte podemos verificar o desenvolvimento das 3 curvas, as quais como se podera

verificar ndo possuem a fase de ignicdo nem a fase de extingdo ou arrefecimento. Esta caracteristica torna

estas curvas Uteis para comparar ensaios de resisténcia ao fogo.

tempo (minutos)

Figura 3.8 Curvas nominais para a ac¢iio do fogo.
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O incéndio padrio é tomado como base de referéncia para estabelecer o conceito de “resisténcia
ao fogo regulamentar”, ¢ ; .., dos elementos estruturais. A maior parte dos regulamentos de seguranca
contra incéndios em edificios adoptam este conceito e estabelecemos valores da resisténcia ao fogo dos

elementos estruturais.

3.3.1.3 Curvas de incéndio Paramétricas

As curvas paramétricas tempo - temperatura definidas no Anexo A da parte 1.2 do Eurocodigo 1 sdo
também curvas de evolucdo da temperatura em fung¢do do tempo, mas contrariamente as curvas nominais,
dependem de certos pardmetros fisicos, entre os quais: a densidade de carga de incéndio (quanto maior a
carga de incéndio maior a duracdio do incéndio); as condigdes de arejamento, dependentes,
principalmente, da geometria, dimensdes e distribui¢do das aberturas do compartimento (grandes
aberturas de ventilagdo conduzem a incéndios rapidos mas mais severos, ver figura); as propriedades das
paredes envolventes do compartimento de incéndio (paredes que absorvem energia limitam a temperatura

do incéndio).
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Figura 3.9 Curvas paramétricas.

A figura mostra que as curvas de incéndio paramétricas distinguem-se das curvas de incéndio
nominais pois estas ja possuem a fase de arrefecimento. Estas curvas traduzem de modo mais apropriado
os incéndios que existem na realidade e tém em conta os principais pardmetros que influenciam a

extensdo e o desenvolvimento dos incéndios, [3.1].
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3.3.1.4 Incéndio Natural

Para que haja incéndio € necessaria a existéncia simultdnea de 3 factores essenciais: uma fonte
de calor, um combustivel e o comburente, no caso o oxigénio. O inicio do incéndio da-se quando a
mistura combustivel/oxigénio esta suficientemente quente para que ocorra a combustao.

A figura que se segue representa a curva de incéndio natural tipica, no qual se poderdo observar
quatro fases: fase inicial ou de ignigdo, fase de propaga¢do, fase de desenvolvimento pleno e a fase de

extin¢do ou de arrefecimento.

“Flashover™

Curva de incéndio
natural

Ignicdo

Fase de plena Fase de t
combustdo arrefecimento

Fase inicial

Figura 3.10 Fases do incéndio natural.

Na fase de igni¢do as temperaturas permanecem baixas, ndo tendo nenhuma influéncia no
comportamento estrutural dos edificios. Apds se atingir um nivel suficiente de radiacdo, os materiais
combustiveis entram em igni¢do envolvendo todo o compartimento configurando o ponto que seja mais
critico do incéndio. O “Flashover” representa a transi¢do entre a fase de aquecimento ¢ a fase da queima.
A fase de propagagdo ¢é a fase na qual o fogo se espalha por radiagdo ou contacto directo dando-se em
determinado tempo a inflamagdo stbita dos gases e o incéndio generaliza-se a todo o compartimento.

Na fase de desenvolvimento pleno decorre a queima do material combustivel, mantendo-se as
temperaturas praticamente uniformes comportamento de incéndio.

Por fim a fase de extingdo em que hd uma diminuicdo progressiva das temperaturas, quer seja

pela falta de combustivel ou oxigénio ou pela intervencao de bombeiros ou outros.
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3.3.1.5 Curvas de incéndio BFD

Existe um outro tipo de curvas designadas de BFD que pode ser utilizada como uma
aproximagdo das curvas de incéndio internacionais Tempo — Temperatura, ISO834, ASTM119, curva de
hidrocarbonetos e curva de elementos estruturais exteriores.

A expressdo basica da curva BFD ¢ a seguinte:
T = Tye™T, [°C] (3.12)

em que T,, representa a temperatura maxima e T, a temperatura ambiente ambas em °C.

O parametro z depende do tempo e de uma constante S. como se pode verificar na seguinte expressao:

logt — logtm)?
7 Uogt — logtm)

< (3.13)

Para a substitui¢do da curva ISO pela correspondente BFD foram utilizados os seguintes valores: Tm de
1418°C,tm de 10000 min e um Sc de 62.

Na figura que se segue pode verificar-se a comparagado entre as duas curvas acima referidas.

Temperatura [*C]
o

Tempo[min]

Figura 3.11 Comparacio entre curva ISO e BFD.

Na figura se segue podemos verificar a comparagdo entre a curva normalizada ASTM e a correspondente

BFD, neste caso sdo utilizados os seguintes valores: T,;=1211°C,t,,=3500 min e um Sc=58.
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Figura 3.12 Comparagio entre curva ASTM e BFD.

Para o caso da curva de hidrocarbonetos foram utilizados os seguintes valores: T,,=1065°C, t,,=80 min e

S.=60. E apresentada na figura a comparagio entre este tipo de curva e a correspondente BFD.

1000 r‘

TEMPERATURE inC

[ ] 80 20 120 150 180 20 240

TIME in minuies

Figura 3.13 Comparacgio entre curva Hidrocarbonetos e BFD

Para a substituicdo da curva de elementos exteriores pela curva BFD deverao ser utilizados os pardmetros

T, =660°C,t,;=50 min e S;=150,a comparacdo destas duas curvas podera verificar-se na figura seguinte:

1200
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200

TIME in minuias

Figura 3.14 Comparacio entre curva Externa e BFD
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3.3.1 Accdes Mecanicas

O fogo ¢ considerado uma ac¢do de acidente pelo que o valor de calculo dos efeitos das acg¢des
em situagdo de incéndio, E; 4, deve ser obtido usando a seguinte combinagdo de acidente:

Com o objectivo de simplifica¢ao dos calculos, reduzindo o numero de combinagdes de ac¢des a
considerar, a parte 1.2 do Eurocodigo 3, prEN 1993-1-2, permite obter o valor de calculo dos efeitos das
acgoes em situacdo de incéndio Eg; 4: como uma percentagem ng do valor de célculo dos efeitos das acgoes

determinado a temperatura ambiente Eq :
Efqe=ng Ea (3.14)

Em que ng — é o factor de redugdo para o valor de calculo do nivel de carregamento em situagdo de

incéndio e que ¢ dado pela seguinte equagao:

L Git1,1Qk1
e veGx + ¥0,1Qx 1

(3.15)
Em que yg ¢ o coeficiente parcial de seguranga da acg¢do permanente a temperatura ambiente com
um valor de =1,35. O yp,; ¢ o coeficiente parcial de seguranga da acgdo varidvel principal a temperatura

ambiente, com o valor de 1,5.

3.4 Protecciio passiva de elementos estruturais

A proteccdo passiva consiste na utilizacdo de métodos cuja eficacia deve estar sempre presente
sem desenvolver qualquer acgdo directa sobre o incéndio.

A protecgdo passiva contra o fogo compreende todos aqueles materiais, sistemas e técnicas,
projectados para prevenir a apari¢cdo de um incéndio, impedir ou atrasar a sua propagacdo e facilitar por
ultimo a sua extingdo. A proteccdo passiva assume um papel de relevo no ambito geral da protecgdo
contra incéndio de um edificio.

O seu projecto e aplicagdo implicam conhecimentos adequados sobre reaccdo ao fogo, resisténcia ao
fogo, compartimentacdo ¢ desenfumagem

Em termos de analise do comportamento ao fogo, os materiais sdo classificados na base da reac¢do
ao fogo, enquanto os elementos na base da resisténcia ao fogo.

A resisténcia ao fogo ¢ o tempo (em minutos) durante o qual um determinado sistema construtivo
mantém, em condi¢cdes de fogo normalizado, as exigéncias que lhes sdo solicitadas em termos de
estabilidade/capacidade. A estanqueidade a passagem de chamas e gases quentes e resisténcia térmica
suficiente pata impedir que na face ndo exposta se alcancem temperaturas superior as estabelecidas pela
norma. A resisténcia do ago diminui drasticamente com o aumento da temperatura. Ha estruturas cuja
resisténcia ao fogo ¢ reduzida se ndo forem devidamente protegidas como por exemplo estruturas de

madeira e as estruturas metalicas, [3.1].
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Como os materiais diminuem a sua capacidade resistente com o aumento da temperatura, a protec¢do
obtém-se de um modo geral interpondo entre o incéndio e o elemento estrutural um material que atrase no
tempo o aumento de temperatura na estrutura metalica.

Aos materiais usados na protec¢do de estruturas contra incéndio devem ser exigidas as seguintes
propriedades: elevada temperatura de fusdo, boa capacidade para se deformarem sob a acgdo do calor;
resisténcia as ac¢des de origem térmica, condigdes de perfeita aderéncia as estruturas em que sdo
aplicados, resisténcia ao longo do tempo aos agentes atmosféricos, quimicos, choques, etc.

Entende-se por compartimentacdo as medidas construtivas adoptadas com o objectivo de limitar
a sua propagagdo, incluindo fumos e gases de combustdo. Um compartimento corta-fogo ¢&,
essencialmente, constituido por paredes ¢ pavimentos resistentes ao fogo com capacidade de o
circunscrever durante determinado periodo de tempo, o que implica que todos os véos e atravessamentos
na fronteira do compartimento corta-fogo mantenham as mesmas caracteristicas de resisténcia. A
finalidade da compartimentagao ¢, também, fragmentar a carga de incéndio e facilitar a evacuagdo rapida
dos ocupantes. Simultaneamente, limitam-se os prejuizos e facilita-se a interveng@o das forgas exteriores
de socorro.

O fumo apresenta perigo para as pessoas e para os bens patrimoniais. Esta espécie possui elevada
temperatura, opacidade, toxicidade e corrosividade. Para que estes perigos ndo atinjam valores criticos é
fundamental uma correcta desenfumagem dos espagos, quer de modo passivo, quer de modo activo.

Este controlo de fumo vai garantir a praticabilidade das vias de evacuagdo, permitir a visibilidade
ao longo dos percursos e nos locais, evitar o perigo de intoxicacdo dos ocupantes ou das equipas de
intervencao e baixar a temperatura do fumo e dos gases, para protecgdo das pessoas e da construgao.

A utilizago da proteccao passiva permite a obtengdo de resisténcias ao fogo que podera ir desde
os 30 minutos até as 4 horas, consoante a espessura do material de protec¢do utilizado e a natureza.

Os varios métodos e sistemas de protecgdo utilizados podem agrupar-se em irrigagdo do aco,
protec¢do com resguardos ou ecrds, protec¢do envolvendo o elemento: pintura intumescente, materiais
projectados, envolvimento por betdo.

Os materiais que sdo utilizados na protecg@o dos elementos estruturais em condi¢do de incéndio
deverdo possuir uma boa resisténcia mecanica ao impacto e ao choque, possuir uma boa aderéncia aos
elementos a proteger e possuir uma condutividade térmica baixa.

Existe uma variedade de materiais utilizados na proteccdo passiva de elementos estruturais tais

como; gesso, betdo, fibras minerais, tintas intumescentes, argamassa por projecg¢do, placas de 13 de Rocha;

3.4.1 Gesso

O gesso ¢ um material constituido por sulfato de célcio que quando se encontra no estado seco
contem cerca de 20% de agua cristalizada e quando sujeito a altas temperaturas transforma-se num sulfato
de calcio anidro, com absor¢@o de uma grande quantidade de energia. Quando sujeito ao fogo, absorve
uma grande quantidade de calor ¢ o0 gesso vai atrasar a passagem do fluxo térmico funcionando como um

material de proteccdo térmica, [3.1].
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A utilizagdo do gesso vai exigir a utilizagdo de um suporte adequado a fim de evitar a sua
degradag@o. Pode utilizar-se uma rede metalica ou uma fibra de vidro como se podera ver na figura que se

segue:

Figura 3.15 Placa de Gesso.

3.4.2 Betao

Quer o betdo normal quer o betdo leve t€ém sido muito utilizados como materiais de protec¢do
térmica, envolvendo totalmente o perfil a proteger ou no caso de perfis tubulares enchendo o seu interior

como se pode ver na figura a seguir: [3.1].

Figura 3.16 Betio.

O betdo leve é um material que possui uma baixa condutividade térmica enquanto que o betdo
normal € um material pesado com uma grande capacidade térmica e que absorve uma grande quantidade
de calor.

Uma das vantagens na utilizag¢@o do betdo envolvendo os elementos de ago é a excelente
durabilidade em ambientes agressivos e ¢ um bom isolante térmico.

Trata-se de um material que ¢ um bom isolante térmico, no entanto ndo tem sido muito utilizado
em virtude dos elevados custos da sua aplicagdo, existindo no mercado processos alternativos na

protecgdo térmica que sdo mais econémicos.
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3.4.3 Fibras minerais

As fibras minerais sdo materiais obtidos artificialmente fazendo passar uma corrente de vapor através
de um liquido constituido por rochas ou escoérias vulcanicas fundidas, dependendo da natureza das fibras
da composicdo das rochas utilizadas no seu fabrico. Entre as varias fibras minerais podemos designar a
fibra ou 1a de rocha que ¢ fabricada a partir das escorias do alto-forno e a fibra ou 13 de vidro que ¢ obtida
a partir da fusdo de uma composigdo de vidro particular;

Normalmente estes materiais aplicam-se por projeccdo pneumatica mas também existem em placas

rigidas ou semi-rigidas. Como se podera ver na figura que se segue:

Figura 3.17 Perfil protegido com fibra mineral projectada.

3.4.3.1 Placas de 1a de rocha

As placas de 1a de rocha provém de fibras minerais de rochas vulcanicas, entre elas o basalto e o
calcario. Sdo fibras naturais de rocha vulcanica e que sdo apresentados em forma de placas ou mantas, sdo
totalmente imunes a acg¢do do fogo e tém excelentes propriedades de isolamento térmico e acustico.
Possuem uma baixa densidade e a matéria-prima utilizada na confecgdo das placas ¢ o basalto.

As mantas de 13 de rocha sdo normalmente utilizadas para isolamento de equipamentos e
superficies cilindricas, quer sejam planas ou irregulares. Estas mantas sdo revestidas numa das faces com

uma tela metalica como se podera ver na figura seguinte:
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Figua .18-Placa de La de racha.

3.4.3.2 Placas de 1a de vidro

A origem da 1a de vidro como se podera ver figura provém de uma substancia liquida inorganica
obtida através de um composto basico de varios elementos: a silica, em forma de areia, que assume o
papel de vitrificante, o carbonato de sddio, sulfato de sédio e potassio, para que a temperatura de fusdo
seja mais baixa, ¢ o carbonato de calcio e magnésio, como estabilizantes para conferirem a este material
uma elevada resisténcia a humidade.
A 13 de vidro, pelas suas propriedades fisicas e quimicas, ¢ um dos mais tradicionais isolantes térmicos

usados no mundo

Figura 3.19 Placa de 1a de vidro.
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3.4.4 Tintas intumescentes

Um dos materiais que se utiliza para a protec¢do do fogo de estrutura, principalmente de
estruturas metalicas € a tintas intumescente.

O método de protecgdo de estruturas por tinta intumescente ¢ um método de utilizagdo
relativamente recente. Consiste na aplicagdo de uma tinta, com caracteristicas especiais, sobre a superficie
a proteger, [3.1].

Estas tintas sdo derivados celuldsicos que, pela adi¢do de ligantes organicos especiais e agentes
dilatadores, tendem a aumentar de volume, neste caso a crescer em espessura, formando uma camada que
pode atingir varias dezenas de vezes a espessura inicial. Essa camada funciona como um isolante térmico.

A aplicagdo deste tipo de tintas exige cuidados especiais na preparagdo da superficie a pintar
(decapagem) e na aplicagdo do primario. A pintura deve ser renovada periodicamente, total ou
parcialmente, em virtude da resisténcia mecénica e quimica da pintura ser limitada.

As principais desvantagens das tintas intumescentes sdo o custo elevado quando comparado com
as outras formas de protecgdo, requer condigdes atmosféricas favoraveis (além de necessitar varias
demaos para atingir a espessura necessaria). Outra desvantagem € que o tempo de protec¢do apresentado
pela maior parte destas tintas ndo vai além de 60 minutos. Um nimero limitado de tintas intumescentes
pode ser usado por periodos mais longos, tais como 90 e 120 minutos, mas o custo total ¢

consideravelmente mais elevado do que a aplicagao para 60 minutos.

Figura 3.20 Perfil protegido com tinta intumescente.
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3.4.5 Argamassa projectada

A argamassa projectada ¢ um produto com alto conteido de aglomerantes que quando sdo
misturados com agua gera-se uma massa fluida que podera ser facilmente bombeada. Normalmente sdo
apresentados como produtos de alta, média ou baixa densidade e sdo construidos basicamente de gesso,
aproximadamente 80% do peso seco, cimento, principalmente em materiais de alta e média densidade,
cargas inertes tais como poliestireno expandido, celulose e preservantes.

Materiais de baixa densidade sdo aplicados de um modo geral em obras internas. Os de média
densidade sdo utilizados em obras internas com requisitos de alguma resisténcia ao impacto e a humidade,
enquanto o de alta densidade sdo geralmente utilizados em obras externas onde o risco de impacto ¢ muito
elevado, assim como a humidade.

Os acos ndo pintados apresentam uma melhor condigdo de aderéncia dos materiais, podendo
dispensar a utilizagdo de elementos de ancoragem, salvo pecas de excessiva altura. No caso de pecas de
excessiva altura podera ser necessario algum tipo de ancoragem mecanica, como por exemplo a utilizagado
de telas de fixacdo.

Quando a temperatura ambiente atinge 90°C — 150°C, as ligagGes quimicas existentes no gesso
hidratado sofrem algumas alteracdes, liberando agua de hidratacdo. Esta reaccdo absorve a energia do
fogo, que seria conduzida ao aco. Este processo permite ao ago manter uma temperatura relativamente
baixa entre 20 a 30 minutos durante a primeira hora critica do incéndio. A mesma consideragdo ¢ aplicada

para placas de gesso acartonado, [3.1].

3.5 Conclusoes

O incéndio ¢é considerado uma acgdo acidental e neste capitulo foram apresentadas as acgdes
mecanicas e acgdes térmicas a considerar numa estrutura em situagdo de incéndio. Nas ac¢des mecanicas
foi mostrado a combinacdo do acidente que sera utilizado no dimensionamento estrutural. Relativamente
as acgOes térmicas foram mostradas varias curvas que representam a evolugdo do aquecimento do
compartimento de incéndio.

Desta forma podera concluir-se que com o aumento da temperatura, a resisténcia do ago diminui,

no entanto a protecgdo térmica ¢ 0 meio que mais se utiliza na protecgdo passiva contra incéndios.
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Capitulo 4

Ensaios Experimentais



4.1 — Introducao

A capacidade de resisténcia ao fogo de um elemento estrutural pode ser obtida através de ensaios
executados num forno, sob a ac¢do de carregamento mecanico e com as condigdes prescritas pela curva
ISO834. A resisténcia ao fogo segundo a curva anteriormente referida pode ser comparada com as curvas
naturais, em funcdo da densidade carga de incéndio e da ventilagdo do compartimento.

O principal objectivo deste capitulo é estudar a evolugdo da temperatura bem como a evolugdo
da intumescéncia para analise de elementos estruturais, quando submetidos a ac¢do do fogo. Foi um
estudo efectuado por via experimental, pressupondo que o elemento de constru¢do ¢ sujeito a uma
variagdo de temperatura de incéndio, segundo as curvas normalizadas.

A curva ISO834 ¢ utilizada em ensaios experimentais para se determinar a resisténcia ao fogo
em elementos estruturais. Esta curva permite, sobretudo, padronizar os ensaios experimentais
possibilitando fazer uma comparagdo dos resultados da resisténcia ao fogo obtidos em laboratorios
diferentes, quer no pais ou fora do pais. O incéndio padrio nao ¢ mais que uma base para estabelecer o
conceito de referéncia ao fogo regulamentar dos elementos estruturais. A maior parte dos regulamentos de
seguranca contra os incéndios adoptou este conceito e estabeleceu os valores da resisténcia ao fogo, como
o tempo durante o qual estes elementos poderdo desempenhar fungdes de suporte de carga para os quais
foram projectados, quando sujeitos ao incéndio padrao, [4.1].

Para a analise térmica de elementos estruturais em condigdes de incéndio, os ensaios foram
efectuados num forno de ensaios de resisténcia ao fogo do Laboratorio de Estruturas e Resisténcia dos
Materiais do Instituto Politécnico de Braganca, que possui um volume util de 1m’. Tem um revestimento
exterior de aco e ¢ isolado com tijolos refractarios e outros materiais, que serdo os mais adequados para
altas temperaturas como a fibra refractaria. Possui quatro queimadores de gas com uma poténcia de 90
[kW] cada. O combustivel ¢ controlado de forma que a temperatura do forno monitorizada por uma
disposicao de termopares do tipo K possa seguir toda a curva prescrita de acordo com a norma, [4.2]

[4.3].
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4.2 Método experimental

Os ensaios foram preparados e programados a partir de perfis curtos em ago, tais como
IPE100,IPE220,HEB220,SHS 100x100x4,L 100x50x8 com um comprimento de 0.5 [m].
Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas e Resisténcias dos Materiais (LERM) no forno

de ensaios de resisténcia ao fogo com um volume de 1m’como mostra a figura 4.1.

Figura 4.1 Forno de ensaios de Resisténcia ao Fogo

Foi utilizada uma tinta intumescente do tipo A aplicada em cada um dos perfis curtos. Para cada
perfil foram efectuados trés testes com uma espessura de 500 [um].

A espessura de tinta foi controlada entre as varias camadas de tinta com um medidor de espessura seca.

4.2.1 IPE100 com tinta Intumescente

Dos elementos estruturais disponiveis, foram cortados trés trogos de perfil IPE 100 com um
comprimento de 0.5 [m]. Foram soldados seis fios termopar do tipo K de acordo com a norma UNE23820
3 PrEN 13381-8:2007 com a posigdo representada na figura 4.2. Nesta figura, FT1 e FT2 representa a
medigdo da temperatura no topo do banzo do perfil, WT e WM representa a medicdo das temperaturas na

alma do perfil e FM1 e FM2 representa a medicdo das temperaturas no banzo inferior do perfil.
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Figura 4.2 Posi¢iio dos termopares para a leitura das temperaturas no IPE100.
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4.2.1.1 Preparacio do Ensaio

A evolucdo da espessura foi controlada em cinco secgdes distintas identificadas por si, com 12
pontos de controlo, identificados pela numeragdo representada na figura 4.3., em que posteriormente se

calculou o valor médio da espessura de tinta para o perfil em estudo a fim de obter um valor uniforme em

todo o perfil.

200
125 62,0
12 1 1 1 1 1 B
By o) = ~ ~ e
11 a [=8 = [=4
1013 3 3 3 3 3
o4 4 4 4 4 4
8 5 5 5 5 2 S
7 5 6 6 6 6 6
s1 s2 53 s4 s5

Figura 4.3 pontos para controlo da espessura nas sec¢des do perfil IPE100.

Os valores das espessuras controlados em cada uma das secgdes e o valor médio de cada um dos
perfis em estudo, estdo registados no Anexo I do presente capitulo. Estando estes passos atras descritos,

foram efectuados os referidos testes no forno de ensaios de resisténcia ao fogo. Foram efectuados trés

testes para o perfil com a mesma espessura de tinta intumescente.
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4.2.1.2 Resultado Experimental
Os graficos das figuras 4.4, 4.5, 4.6, representam a evolug@o das temperaturas medidas nos seis

termopares anteriormente descritos durante os ensaios realizados nos perfis IPE100, quando submetidos a

accdo da curva ISO834. Em todos os graficos esta representada a curva de referéncia do forno.

Teste T1 - IPE100

1200
=TTl
WT
1000 ~===FT2
---FM1
- — WM
p 50 FM2
= —1IS0
=
= 600 — Forno
E [
e
E 400 FT1 P
200
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo [s]
Figura 4.4- Grifico da evolucio das temperaturas do teste T1- IPE100.
Teste T2 - IPE100
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! | WT
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Figura 4.5- Grafico da evolucio das temperaturas do teste T2- IPE100.

45



Teste T3 - IPE 100

1200
—:]
WT
1000 teincat 18 B
=+ =FN]
— WM
o 800 —150
= FM2
*E 600 — lb'tﬂuo
= 400
200
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempol[s]

Figura 4.6- Grafico da evolu¢do das temperaturas do teste T3- IPE100.

Na figura 4,7 estdo representados todos os valores das temperaturas para os trés ensaios. A
evolugdo ¢ qualitativamente idéntica, sendo possivel identificar intervalos de tempo coincidentes com
transformag@o quimica da protec¢do do elemento a proteger. As temperaturas medidas sdo inferiores a

temperatura de referéncia até 3600 [s].
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Figura 4.7- Grafico da evolucdo das temperaturas do perfil IPE100.
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4.2.1.2 Evolucio da intumescéncia do perfil

Nesta secgdo serdo apresentados os resultados da evolugdo do intumescente em cada um dos
perfis testados no forno. Essa evolugdo foi medida com processamento de imagem em Matlab. Através
dos fotogramas criados no registo de cada ensaio, em média cerca de 180 fotogramas, foi possivel obter
um grafico da evolugdo tempo-espessura para cada ensaio.

O processo de imagem comega pela fase de calibragdo, que consiste em converter pixéis numa distincia

em [mm], dx e dy conforme se representa na figura seguinte.

Frame Name: frame0001_jpg
Calibration Stage
First two Points = DX
Third and Fourth Points = DY

50-|
100-|
150 -]
200]
250 |

300+

350 Enter the distance DX=P2-P1 in [mm]

|

400

450

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Figura 4.8- Calibracio para converter pixéis em mm

A medigdo da reaccdo de tinta pode ser efectuada pelo controlo da intumescéncia, definindo
poligonos de contorno, para cada intervalo de tempo predefinido.

Apds o registo do ultimo fotograma de cada perfil, os resultados correspondentes a evolugdo do
intumescente sdo guardados num ficheiro.

Nas figuras seguintes podemos verificar a evolugdo da espessura da intumescéncia ao longo do
tempo bem como a intumescéncia da superficie do perfil IPE100 para cada um dos ensaios realizados no
forno de resisténcia. Os valores da espessura da intumescéncia do perfil sdo calculados sempre no meio
de cada um dos banzos, superior quer inferior, € no meio da alma do perfil, esquerdo ou direito ao longo

do tempo.
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Figura 4.9- Graifico da evolucio da intumescéncia do teste T1- IPE100.
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Figura 4.11- Grafico da evoluc¢io da intumescéncia do teste T2- IPE100.
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Figura 4.12 — Grifico da Intumescéncia da superficie do teste T2 — IPE100.
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Figura 4.14 — Grafico da Intumescéncia da superficie do teste T3 — IPE100.
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A intumescéncia na alma estd dependente do efeito da reacgdo da tinta na parte interior dos
banzos. A evolugdo da intumescéncia na zona interna dos banzos ¢ fortemente condicionada pela
evolucdo da intumescéncia nas almas. A evolugdo da intumescéncia na parte superior e inferior externa
dos banzos ¢ sempre inferior ao valor medido na alma de ambos os lados.

A intumescéncia no exterior dos banzos aumenta ligeiramente com o tempo até atingir o valor

maximo de expansdo. A partir desse valor a espessura diminui progressivamente devido as

transformagoes a que o material fica submetido.

4.2.2 IPE220 com tinta Intumescente

Na figura 4.15 apresenta-se a instrumentagdo realizada no perfil IPE220. Foram colocados seis

termopares tipo K identificados como FT1, FT2, WT, FM1, FM2 e WM.
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Figura 4.15 Posi¢do dos termopares para a leitura das temperaturas no IPE220.
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4.2.2.1 Preparacio do ensaio

A evolugdo da espessura foi controlada para este perfil em cinco secgdes com doze pontos de
controlo tal como nos mostra a figura 4.16. Foi calculado o valor médio da evolucao da espessura a fim
de obter um valor uniforme préximo do valor que foi estipulado para a execugdo dos testes. O valor

controlado das espessuras e respectivo valor médio para o perfil em estudo encontra-se no Anexo I do
presente capitulo.

oS00
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2.2
12 1 1 It 1 1 1
[ ]
oz 2 g z = 5
1044 2 3 ] 3 ] 43
=TT 4 4 4 oA 4 4
8 Jy_ 3 5 5 5 5 5
— p—
5 3 3 3 3 s 5

sl =F 53 =4 =5

Figura 4.16 Pontos para controlar a espessura IPE220.

4.2.2.2 Resultado Experimental

Os graficos das figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20, representam a evolucdo das temperaturas na
superficie externa dos elementos curtos, em sec¢cdo IPE220, depois de protegidos com uma espessura de

500 [um]. Estes elementos foram submetidos & ac¢@o da curva de incéndio normalizada ISO834.
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Figura 4.17 Graifico da evolucdo das temperaturas noteste T7-IPE220.
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Figura 4.18 Graifico da evolucdo das temperaturas noteste T8-IPE220.
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Teste T9 - IPE 220
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Figura 4.19 Grifico da evolugdo das temperaturas noteste T9-IPE220.

Apos analise da figura 4.20, podemos constatar que a evolugdo da temperatura ¢ semelhante.

Pode observar-se que ha uma ligeira diminuig¢@o da temperatura no perfil do teste 8 que esta representada

pela figura 4.18, a partir dos 4500 [s]. Verifica-se ainda que a partir dos 5000 [s] de ensaio a temperatura
dos perfis aproximam-se da curva [ISO834.
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Figura 4.20 Grifico da evolu¢io das temperaturas no -IPE220.
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Comparando os resultados da evolucdo das temperaturas do perfil IPE100 com o perfil IPE220
para o instante t=1000 [s], verifica-se no caso do IPE100 possui uma temperatura aproximadamente de

500 [°C], enquanto que para o mesmo instante no perfil IPE220 o valor ¢ aproximadamente de 650 [°C].

4.2.2.3 Evolucio intumescéncia no perfil

Nas figuras que se seguem estdo representados os resultados da evolugdo da intumescéncia para
cada um dos testes efectuados nos perfis IPE220. Nestes graficos verifica-se que a intumescéncia ndo
processa de modo uniforme.

No primeiro ensaio desta série (T7) verificou-se uma separagdo da tinta, para o instante t=Ax [s],
motivo pelo qual o desenvolvimento da intumescéncia do lado esquerdo ser diferente do desenvolvimento
do lado direito.

Os valores da evolugdo da intumescéncia dos ensaios efectuados, sdo calculados sempre no meio
dos banzos, superior ¢ inferior ¢ no meio da alma do perfil, esquerdo e direito.

O comportamento tipico da evolucdo da intumescéncia ¢ mantido, isto significa que ha um
aumento proporcional numa primeira fase com diminuig@o progressiva apos ter atingido o valor maximo.

De realgar que a evolug@o da espessura nos banzos ¢ inferior a evolugdo da intumescéncia na
alma.

A intumescéncia na alma depende do efeito da reac¢ao da tinta na parte interior dos banzos. A
evolugdo da intumescéncia no exterior dos banzos aumenta ligeiramente com o tempo ate atingir o valor
maximo de expansdo, diminuindo posteriormente devido a uma transformagdo que o material do perfil
estd submetido. A intumescéncia na parte superior ¢ na parte inferior é ligeiramente inferior ao valor
medido de ambos os lados. Verifica-se que a evolucdo da intumescéncia na zona interna dos banzos ¢é

condicionada pela evolucdo da intumescéncia na alma.

55



Espessura da intumescéncia [mm]

70

60

50

40

30

Evolucao da

Intumescéncia Teste T7- IPE220

W

-

P

I\

! \j‘l\n/bq._ VANV A
L T

Wl

AN \ al
\ |'l ‘L"f\,\,,,‘,-J \

i
A

A A
1“\"_,‘\«'\ M
v

e

| NI

<

Distance [mm]

200 400 600 800

1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo [s]

Figura 4.21 Grafico da evolucio da intumecéncia noteste T7-IPE220.
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Figura 4.22 — Grafico da intumescéncia da superficie do teste T7 — IPE220.
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Figura 4.23 Grafico da evolucio da intumescéncia noteste T8-IPE220.
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Figura 4.24 — Grifico da Intumescéncia da superficie do teste T8 — IPE220.
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Figura 4.25 Grifico da evolucio da intumescencia noteste T9-IPE220.
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Figura 4.26 — Grafico da intumescéncia da superficie do teste T9 — IPE220.
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4.2.3 HEB220 com tinta Intumescente

Na figura 4.27 apresenta-se a instrumentagao realizada no perfil HEB220. Foram colocados seis

termopares do tipo K, identificados com FT1,WT,FT2,FM1,WM,FM2 respectivamente.

@ -~ | - E3
FMI N ‘ 4 FT1
| J
1
R.
_ WT
WM g - g
|
|
FM2 / | . FT2
I

Figura 4.27 posicdo dos termopares no perfil HEB220.

4.2.3.1 Preparacio do Ensaio

Neste ensaio foram ensaiados trés elementos curtos HEB220, onde foi utilizada uma tinta
intumescente do tipo A para proteger os referidos elementos em estudo. A evolucdo da espessura foi
controlada ao longo de 12 pontos em cada um dos trés ensaios efectuados ao perfil HEB220 e obteve-se o
valor médio afim de saber qual o valor da espessura de tinta seca para cada ensaio do elemento em
estudo. Como tal para o ensaio (T13) temos um valor médio de espessura de 698,7 [um], para o teste T14
temos cerca de 685.9 [um] e para o teste T15 temos um valor médio de 620 [um].

Os valores da espessura controlados poderdo ser observados no anexo I do presente capitulo.
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Figura 4.28 controlo da espessura nos pontos do perfil HEB220

4.2.3.2 Evolucao das temperaturas no perfil

Os graficos apresentados nas figuras seguintes representam a evolugdo das temperaturas medidas
nos pontos medidos em cada elemento durante o ensaio, bem como o valor da temperatura do termopar de
placa do forno de resisténcia ¢ a fungdo teodrica da curva ISO834. Os resultados foram representados até

ao instante final de 6000 [s].
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Teste T13 - HEB220
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Figura 4.29 Grifico da evolucio das temperaturas no -HEB220.

A inflexdo da evolugdo da temperatura registada pode estar relacionada com a transformacao
metalurgica que se verifica no ago com absor¢do de grande quantidade de energia, associada a outra
transformagdo do material de protecgdo. Este fenomeno foi mais pronunciado no primeiro ensaio. Todos

0s outros apresentam uma inflexdo menos pronunciada.
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Figura 4.30 Graifico da evolucdo das temperaturas no HEB220.
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Teste T15 - HEB220
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Figura 4.31 Grifico da evolucido das temperaturas no HEB220

Podemos realcar que as temperatruras nos ensaios deste elemento curto sdo aproximadamente
iguais de ensaio para ensaio.como se pode observar no grafico da figura 4. Para o intervalo de tempo
compreendido entre 1000 e 3000 [s], foram registadas diminui¢des de temperaturas em alguns pontos.
Essa diminui¢do pode ser justificada com uma eventual absor¢do de energia durante a transformagio

metalurgica do material.
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Figura 4.32 Grafico da evolug¢do das temperaturas no HEB220
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4.2.3.3 Evolucio intumescéncia no perfil

Os graficos apresentados nas figuras seguintes mostram a evolug¢do da intumescéncia para cada
um dos ensaios efectuados neste tipo de perfil.

A evolugdo da intumescéncia nos banzos ¢ inferior a evolugdo da intumescéncia da alma. O
desenvolvimento da intumescéncia na zona interior dos banzos ¢ influenciado pelo desenvolvimento da
intumescéncia na alma do perfil.

O valor da espessura de intumescéncia ¢ calculado sempre em toda a volta do perfil no meio dos

banzos, inferior e superior e no meio de cada um dos lados da alma do perfil.
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Figura 4.33 Grafico da evoluciio das intumescencia no teste T13-HEB220.
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Figura 4.34 — Grafico da intumescéncia da superficie do teste T13 — IHEB220.

Os resultados do segundo ensaio sdo semelhantes com a excep¢do que o desenvolvimento da

intumescéncia na alma apresenta uma evolugdo geométrica com simetria quase perfeita.
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Figura 4.35 Grafico da evolucio da intumescéncia no teste T14-HEB220.
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Figura 4.36 — Grifico da intumescéncia da superficie do teste T14 — HEB220.

Evolucao da Intumescéncia Teste T15 - HEB220
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Figura 4.37 Grafico da evolug¢do da intumescéncia no teste T15-HEB220.
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Figura 4.38 — Grifico da intumescéncia da superficie do teste T15 — HEB220.

4.2.4 SHS100x100x4 com tinta intumescente

Na figura 4.39 esta representada a instrumentagdo do elemento SHS 100x100x4. Foram
colocados seis termopares tipo K, identificados com FT1,WT, FT2, FM1, WM, FM2. De salientar ainda
que no interior do perfil SHS foi colocado fibra cerdmica de forma a tapar o furo do perfil, uma vez que

nao foi colocada tinta intumescente no interior do perfil para a protec¢@o ao fogo.
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Figura 4.39 Posi¢io dos termopares do Perfil SHS100x100x4.
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4.2.4.1 Preparacio do ensaio

Na preparacdo do ensaio referente a este elemento foram testados trés perfis SHS, protegidos
com tinta intumescente adoptando uma espessura média de 544.6 [um] para o primeiro ensaio, 588 [pm]
para o segundo e 563.3 [um] para o terceiro.

A espessura foi controlada em oito pontos e em cinco secc¢des, de acordo com a figura 4.40.
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Figura 4.40 Medicio dos pontos para controlo da espessura.

No Anexo I estdo registados os valores das espessuras da tinta intumescente, em cada um dos

pontos e em cada secgio.

4.2.4.2 Evolucao das temperaturas no perfil
Nas figuras 4.42 — 4.44 esta representada a evolugdo da temperatura no elemento em ago

protegido. Tratando-se de um perfil com um factor de secgdo igual 250 [m™'], devera possuir uma curva

de aquecimento semelhante.
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Figura 4.41 Grifico da evolucio das temperaturas no T19 SHS100x100x4.

Teste T20 - SHS

o
o il
/ﬁ
2o P i
Y
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo[s]

Figura 4.42 Grafico da evolug¢do das temperaturas no T20-SHS100x100x4.

68

—FTIl
== WL
====F12
= =FMI1
— WM
— « FM2
—I50

— Formo

FT1
-- WT
----FT2
- --FMl
—WM

FM2
—180

= Forno



Teste T21 - SHS

1200
—TFTI
WT
1000 - ----FT2
- =FMI
= WM
s — - FM2
i —I80
= "
= 600 = Forno
@
E‘ L33
= ES
& 400
- L
200 .

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo [s]

Figura 4.43Grifico da evolucio das temperaturas no T21-SHS100x100x4.

Na figura 4.45 estd representada a variagdo de temperatura no perfil, para todos os ensaios

realizados.
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Figura 4.44 Grifico da evolugdo das temperaturas no SHS100x100x4
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4.2.4.3 Evolucio da intumescéncia no perfil

Nas figuras seguintes estd representada a evolugdo da intumescéncia para o perfil

SHS100x100x4.

A espessura da intumescéncia dos ensaios ao perfil SHS ¢ medida sempre no centro de cada um

dos lados do perfil.
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Figura 4.45 Grafico da evolucio da intumescéncia no teste T19-SHS100x100x4.
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Figura 4.46 — Grafico da intumescéncia da superficie do teste T19 — SHS100x100x4

Evolugiio da Intumescéncia Teste T20 - SHS100x100x4
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Figura 4.47 Grifico da evolucio da intumescéncia n oteste T20-SHS100x100x4
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Figura 4.48a) — Grafico da intumescéncia da superficie do teste T20 — SHS100x100x4.
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Figura 4.48b) — Grifico da intumescéncia da superficie do teste T20 — SHS100x100x4.
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Figura 4.49 Grafico da evolucio da intumescéncia do teste T21-SHS100x100x4.
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Figura 4.50 — Grafico da intumescéncia da superficie do teste T21 — SHS100x100x4.
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A evolugdo da intumescéncia em cada um dos ensaios efectuados é praticamente uniforme em

todos os lados do perfil.
A intumescéncia aumenta ligeiramente com o tempo até ser atingido o valor maximo de

expansdo. Atingido esse valor a espessura vai diminuindo substancialmente devido as transformagoes a

que o material fica sujeito.
O comportamento tipico da evolugdo da intumescéncia ¢ mantido, isto significa que hd um

aumento proporcional numa primeira fase com diminuig¢@o progressiva apos ter atingido o valor maximo.

4.2.5 L100x60x8 com tinta Intumescente

Na figura 4.52 esta representada a instrumentagdo do perfil L100x60x8. Foram colocados seis termopares

tipo K, nas posi¢des referenciadas com FT1, WT, FT2, FM1, WM e FM2.

: %; :
B S A )

m.
S
o
WM ol Bl R
WT P o X
F12 FMI1 , FTI + TR =
ws \I 1 | 1w s
e 31}
EM2 T2 &

Figura 4.51 Posi¢io dos termopares nos perfis L100x60x8.

4.2.5.1 Preparaciao do ensaio

Foram preparados trés elementos curtos com seccdo L, protegidos com tinta intumescente,
adoptando uma espessura de protecgdo 500 [um]. A espessura foi controlada em seis pontos e cinco

seccoes de acordo com a figura 4.53.
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Figura 4.52 Medic¢do dos pontos da para controlo espessura

Os valores controlados para a espessura poderdo ser consultados no Anexo I do presente
trabalho.

4.2.5.2 Evolucio das temperaturas no perfil

Nas figuras 4.54-4.56 estd representada a evolucdo da temperatura no perfil. Trata-se de um
perfil com um factor de secgio igual a 260 [m'']. O fenémeno relacionado com a transformagio alotropica
nao aparece reproduzido em todos os ensaios para o mesmo instante de tempo. O ensaio T31 e T33

apresentam maior variagdo nos resultados.

Teste T31 - L100x60x8

—FTI
1200 ! i
' ! -~ WT
1000 St
$00 - - -FMI
— WM
Y 600
= — FM2
E ,
£ 400 —Is0
&
E Formo
=200
"\‘-'*‘””I\!I PG
0 :

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo [s]

Figura 4.53 Grafico da evolug¢do das temperaturas no T31-L100x60x8.
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Figura 4.54 Grifico da evolucio das temperaturas no T32 —L100x60x8.
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Figura 4.55 Grafico da evolug¢io das temperaturas no T33 —L100x60x8.
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Na figura 4.57 esta representada a variagdo da temperatura no perfil, para todos os ensaios

realizados.
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Figura 4.56 Grafico da evolu¢do das temperaturas no Perfil L100x60x8.

4.2.5.3 Evolucio da Intumescéncia no perfil

Nas figuras seguintes esta representada a evolugdo da intumescéncia para o perfil

L100x100x60x8, quando submetido a curva nominal ISO834.
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Figura 4.57 Grafico da evolu¢io da intumecéncia no teste T31-L100x60x8.
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Figura 4.58 Grafico da intumecéncia da superficie no teste T31-L100x60x8.
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Figura 4.59 Grafico da evolucio da intumecéncia T32-L.100x60x8.
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Figura 4.60 Grafico da intumecéncia da superficie no teste T32-L100x60x8.
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Figura 4.61 Grafico da evolucido da intumecéncia T33-L100x60x8.
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Figura 4.62 Grafico da intumecéncia da superficie no teste T33-L100x60x8.
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A intumescéncia aumenta ligeiramente com o tempo até ser atingido o valor maximo de
expansdo. Atingido esse valor a espessura vai diminuindo substancialmente devido as transformagdes a
que o material fica sujeito.

A evolugdo da intumescéncia na parte direita do elemento estrutural em analise é sempre
superior ao valor medido nas restantes partes do perfil.

A evolugdo da intumescéncia em cada um dos ensaios efectuados ¢ praticamente uniforme em
alguns dos lados do perfil.

O comportamento tipico da evolucdo da intumescéncia ¢ mantido, isto significa que ha um

aumento proporcional numa primeira fase com diminuigdo progressiva apds ter atingido o valor maximo.

4.3 Conclusoes

Foram apresentados os resultados correspondentes aos ensaios efectuados no forno, desde a
evolugdo das temperaturas de cada elemento estrutural, em que se verifica que ha uma diferenga
significativa em relag@o a curva nominal ISO834.

Foi igualmente apresentado e analisado os resultados obtidos na evolugdo da intumescéncia de
cada um dos elementos estruturais, em que se verifica que esta evolugao esta dependente com o efeito da
reac¢do da tinta. A intumescéncia aumenta ligeiramente com o tempo.

O comportamento tipico da evolugdo da intumescéncia é mantido, ha um ligeiro aumento

proporcional numa primeira fase dos ensaios com diminui¢do progressiva apos se atingir o valor maximo.

4.4 Referéncias

[4.1] Vila Real, Paulo” incéndios em estruturas metalicas. Calculo Estrutural” Edigdes Orion, Novembro
2003

[4.2] En 1363-1, “Ensayos de resisténcia al Fuego. Parte 1: requisitos generales”CEN, Agosto de 1999
[4.3] prEN 13381-8;2007
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Capitulo 5

Conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros



5.1 Conclusoes

Apresentou-se a evolugdo das temperaturas e a evolug@o da intumescéncia em cada um dos
elementos estruturais propostos para a execugao deste trabalho, em que podemos dizer que quanto maior
for a espessura de protec¢@o maior serd o processo de intumescéncia.

A protecgdo de elementos estruturais em aco com tinta intumescente sujeitas a condigdes de
incéndio atrasa o aumento da temperatura nos perfis.

De realcar que a evolugdo das temperaturas em cada um dos ensaios de cada um dos elementos
estruturais foram idénticos.

Na evolu¢do da intumescéncia podemos dizer que a intumescéncia esta dependente do efeito da
reacgdo da tinta. A espessura diminuia progressivamente devido a transformagdes a que o material fica

submetido.

5.2 Perspectivas de trabalhos futuros

No seguimento do trabalho desenvolvido na presente dissertagdo, apresentam-se algumas
sugestoes, tendo como objectivos futuros desenvolvimentos nesta area de investigacdo relacionada com o
processo de intumescéncia, efectuar um estudo paramétrico da espessura e massividade na temperatura

critica dos diferentes elementos estruturais

83



Anexos



Anexo |

Dry film thickness measurement
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Figure 1: Section IPE 100
Section S1 S2 S3 S4 S5 Mean Stan.  Higher Smaller
Point Desv
1 586 629 676 685 555 626,2 56,2 685,0 555.0
2 312 325 383 351 355 3452 27,7 383.,0 312,0
3 501 520 545 551 585 540,4 32,0 585,0 501,0
4 534 505 564 601 577 556,2 37,5 601,0 505,0
5 380 363 411 400 395 3898 18,7 411,0 363.0
6 477 521 517 607 519 5282 4777 607,0 477,0
7 472 491 556 646 573 547.6 69,5 646.,0 472,0
8 380 427 446 382 441 4152 32,0 4460 380,0
9 588 622 637 639 650 6272 24,1 650,0 588.0
10 506 564 649 752 675 629,2 96,2 752,0 506,0
11 372 335 376 359 369 3622 16,5 376,0 3350
12 606 676 588 566 661 619.,4 473 676,0 566,0
Mean 476,17 498,17 529,00 544,92 529,58 515,6
Stan. Desv 96,57 116,56 104,03 137,76 114,06 113,5
Higher 606 676 676 752 675 752,0
Smaller 312 325 376 351 355 312,0

Table 1 Dry film thickness measurement of Testl, (section IPE100) in [pum)].
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Section S1 S2 S3 S4 S5 Mean Stan.  Higher Smaller
Point Desv
1 421 366 466 455 440 429.6 39,4 466,0 366,0
2 430 419 454 477 488 4536 29,5 4880 419,0
3 608 627 679 641 640 639,0 26,0 679,0 608.0
4 548 673 721 754 583 655.8 88,2 754.0 548,0
5 337 407 481 431 385 408,2 53,5 481,0 3370
6 441 535 589 560 487 522.4 58,9 589,0 441,0
7 502 483 519 511 467 496.,4 21,2 519,0 467,0
8 385 314 380 458 388 385,0 51,0 4580 314,0
9 501 589 709 732 763 658,8 110,1 763,0 501,0
10 534 557 672 622 615 600,0 55,0 672,0 534.,0
11 370 357 389 371 329 363,2 22,3 389,0 3290
12 467 483 482 472 444 469,6 15,8 483,0 444.0
Mean 462,00 484,17 545,08 540,33 502,42 506,8
Stan. Desv 79,89 114,51 123,85 122,03 125,03 115,0
Higher 608 673 721 754 763 7630
Smaller 337 314 380 371 329 314,0
Table 2 Dry film thickness measurement of Test2, (section IPE100) in [pum].
Section S1 S2 S3 S4 S5 Mean Stan.  Higher Smaller
Point Desv
1 568 677 748 654 616 652.,6 67,4 748.0 568,0
2 583 459 460 446 440 477,6 59,5 583.,0 440,0
3 853 831 772 781 862 819.8 412 862.0 772.,0
4 662 733 634 574 659 652,4 57,3 733,0 574.,0
5 504 480 466 518 530 499.6 26,4 530,0 466,0
6 579 594 551 672 566 592.4 47,2 672,0 551,0
7 625 607 567 674 634 621,4 39,1 674,0 5670
8 470 408 419 359 396 4104 40,3 470,0 359,0
9 557 604 625 530 542 571,6 41,0 625,0 530,0
10 546 763 742 700 676 685.4 85,1 763,0 546,0
11 495 471 443 487 507 480,6 248 507,0 443.0
12 573 681 768 664 673 671,8 69,2 768,0 573,0
Mean 584,58 609,00 599,58 588,25 591,75 594,6
Stan. Desv 100,01 133,83 13488 122,71 123,99 119,8
Higher 853 831 772 781 862 862,0
Smaller 470 408 419 359 396 359,0

Table 3 Dry film thickness measurement of Test3, (section IPE100) in [um)].
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Figure 2 Section IPE 220
Section S1 S2 S3 S4 S5 Mean Stan.  Higher Smaller
Point Desv
1 652 637 683 628 600 640,0 30,6 683.0 600,0
2 652 622 700 799 787 712,0 79,1 799.0 622.0
3 575 759 703 693 555 657,0 88,0 759,0 555,0
4 810 771 785 788 870 804.8 39,0 870,0 771,0
5 518 541 512 535 720 5652 87,3 720,0 512,0
6 704 526 630 609 623 618.,4 63,5 7040 526.0
7 658 773 741 633 770 715,0 65,3 7730 633.,0
8 604 609 597 633 642 617,0 19,5 642,0 5970
9 1000 991 900 851 813 911,0 83,1  1000,0 813.,0
10 985 929 763 618 769 812,8 146,2 985.0 618,0
11 585 649 758 870 996 771,6 165,9 996,0 585.0
12 525 561 616 568 550 564,0 33,3 616,0 525.0
Mean 689,00 697,33 699,00 68542 724,58 699,1
Stan. Desv 162,39 149,76 102,00 113,04 135,67 130,5
Higher 1000 991 900 870 996 1000,0
Smaller 518 526 512 535 550 512,0

Table 4 Dry film thickness measurement of Test7, (section IPE220) in [um].
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Section S1 S2 S3 S4 S5 Mean Stan.  Higher Smaller
Point Desv
1 807 872 683 628 600 718,0 117,1 872,0 600,0
2 667 591 700 799 787 708.8 86,5 799,0 591,0
3 622 659 703 693 555 646,4 60,2 703,0 5550
4 625 626 785 788 870 738.8 108.9 870,0 625,0
5 490 501 512 535 720 551,6 95,6 720,0 490,0
6 739 732 630 609 623 666,6 63,4 739,0 609,0
7 723 747 741 633 770 722.8 52,9 770,0 633,0
8 610 517 597 633 642 599.8 49,6 642.0 517,0
9 765 784 900 851 813 822.6 54,1 900,0 765,0
10 866 831 763 618 769 769.,4 95,0 866,0 618.0
11 677 656 758 870 996 7914 141,9 996,0 656,0
12 970 892 616 568 550 719,2 196,8 970,0 550,0
Mean 713,42 700,67 699,00 685,42 724,58 704.,6
Stan. Desv 128,47 130,72 102,00 113,04 135,67 119,2
Higher 970 892 900 870 996 996,0
Smaller 490 501 512 535 550 490,0
Table 5 Dry film thickness measurement of Test8, (section IPE220) in [pum].
Section S1 S2 S3 S4 S5 Mean Stan.  Higher Smaller
Point Desv
1 443 491 537 509 533 502,6 38,2 537,0 4430
2 493 528 643 558 550 554.4 55,6 643.0 493,0
3 547 612 610 662 673 620.8 50,2 673,0 547,0
4 554 639 707 696 628 644.8 61,3 707,0 554.0
5 674 657 823 581 579 662.8 994 823.0 579,0
6 510 543 598 582 580 562,6 35,6 598.0 510,0
7 617 593 639 647 657 630.6 25,7 6570 593.0
8 345 431 490 415 430 4222 51,8 490,0 3450
9 520 528 526 586 679 567,8 67,7 679.,0 520,0
10 533 521 570 527 633 556,8 46,7 633,0 521,0
11 519 527 582 702 633 592.6 76,5 702,0 519,0
12 376 402 415 473 568 446,8 76,5 568,0 376,0
Mean 510,92 539,33 595,00 578,17 595,25 563,7
Stan. Desv 91,61 77,24 105,03 88,71 70,88 90,9
Higher 674 657 823 702 679 823,0
Smaller 345 402 415 415 430 345,0

Table 6 Dry film thickness measurement of Test9, (section IPE220) in [um)].
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Figure 3 Section HEB 220
Section S1 S2 S3 S4 S5 Mean Stan.  Higher Smaller
Point Desv
1 644 644 707 728 888 7222 100,0  883,0  644,0
2 698 699 689 588 715 677.8 51,1 715,0 588.0
3 760 753 850 717 727 7614 52,6 850,0 717,0
4 561 593 648 579 584 593.0 32,9 648.0 561,0
5 685 615 713 725 706 688.8 43,7 725.,0 615,0
6 523 598 625 626 662 606,8 52,1 662.0 523.0
7 690 806 627 644 706 694.,6 70,2 806.0 627,0
8 586 717 686 780 837 721,2 95,4 837,0 586,0
9 823 708 752 787 749 614,0 49,1 823.0 708,0
10 726 847 822 809 781 797,0 46,3 847,0 726,0
11 702 726 731 747 739 729.,0 17,1 747,0 702,0
12 625 697 583 612 678 639,0 473 697,0 583,0
Mean 668,58 700,25 702,75 695,17 668,58 698,7
Stan. Desv 85,44 79,15 79,11 81,47 83,14 81,1
Higher 823 847 850 809 888 888,0
Smaller 523 593 583 579 584 523,0

Table 7 Dry film thickness measurement of Test13, (section HEB220) in [um].
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Section S1 S2 S3 S4 S5 Mean Stan.  Higher Smaller
Point Desv
1 635 757 633 673 672 6740 50,2 7570 633.0
2 632 585 683 671 891 692,4 117,4  891,0  585,0
3 454 475 678 808 570 597,0 1476  808,0  454,0
4 645 822 640 674 648 685.8 77,3 822,0 640,0
5 676 559 725 791 772 704.6 92.8 791,0 559.0
6 593 568 508 487 526 536,4 43,5 593,0 4870
7 834 639 730 729 678 722.,0 73,3 834,0 639,0
8 611 648 701 711 867 707,6 97,9 867.0 611,0
9 780 849 663 654 732 735,6 81,8 849,0 654.0
10 630 554 637 841 851 702,6 134,9 851,0 554.0
11 779 653 715 820 881 769,6 88,9 881,0 653,0
12 591 611 887 800 628 703,4 132,2 887,0 591,0
Mean 655,00 643,33 683,33 721,58 726,33 685,9
Stan. Desv 102,43 113,15 87,62 99,69 125,82 108,3
Higher 834 849 887 841 891 891,0
Smaller 454 475 508 487 526 4540
Table 8 Dry film thickness measurement of Test14, (section HEB220) in [um].
Section S1 S2 S3 S4 S5 Mean Stan.  Higher Smaller
Point Desv
1 488 489 687 568 510 548 4 84,0 687,0 488.0
2 513 540 520 593 680 569,2 69,4 680,0 513,0
3 638 573 492 566 645 582.8 62,3 645,0 492.0
4 739 761 742 712 725 735.8 18,5 761,0 712,0
5 498 642 459 563 627 557.8 79,4 642.,0 4590
6 528 639 658 810 665 660,0  100,5  810,0 5280
7 595 593 612 605 615 604,0 9.8 615,0 593.0
8 665 587 706 738 663 671,8 56,7 738.0 587.0
9 597 691 726 745 671 686,0 57,6 7450 597,0
10 620 653 701 723 681 675.,6 40,4 723.0 620,0
11 572 693 584 568 673 618.,0 60,0 693.0 568.0
12 442 638 503 499 573 531,0 75,7 638.,0 442.0
Mean 574,58 624,92 615,83 640,83 644,00 620,0
Stan. Desv 84,81 73,74 101,42 98,48 56,99 85,6
Higher 739 761 742 810 725 810,0
Smaller 442 489 459 499 510 442.0

Table 9 Dry film thickness measurement of Test15, (section HEB220) in [um].
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Point S1 S2 S3 S4 S5 Mean Stan. Higher  Smaller
Desv
1 630 627 634 503 554 5896 587 634.0 503.0
2 689 630 541 473 505 567.6 807 6890 4730
3 727 759 643 608 532 653.8 915 759.0 5320
4 700 561 522 485 468 5472 06 7000 4680
5 633 616 585 496 488 563.6 67.6 633,0 488.0
6 544 464 466 397 467 467.6 52,1 544.0 397,0
7 611 499 495 495 425 505.0 66.8 611,0 425.0
8 502 465 537 420 388 462.4 60,2 537.0 388.0
Mean 629,50 577,63 552,88 484,63 478,38 544,6
Stan. Desv 77,40 101,14 63,22 63,00 54,31 90,7
Higher 727 759 643 608 554 759,0
Smaller 502 464 466 397 388 388.,0

Table 10 Dry film thickness measurement of Test19, (section SHS100x100x4) in [um].
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Point S1 S2 S3 S4 S5 Mean Stan. Higher  Smaller
Desv
1 757 799 819 753 738 7732 34,2 819,0 738.0
2 562 492 481 469 440 488.8 453 562,0 440,0
3 628 698 779 567 529 640,2 100,6 779,0 529,0
4 584 569 537 538 515 548,6 27,6 584.0 515,0
5 611 601 531 595 513 570,2 44,8 611,0 513,0
6 558 515 516 417 449 491,0 56,9 558,0 417,0
7 674 603 623 531 404 567,0 104.6 674.0 404.0
8 670 642 612 633 569 6252 377 670,0 569,0
Mean 630,50 614,88 612,25 562,88 519,63 588,0
Stan. Desv 67,56 99,33 125,03 102,71 103,49 104,6
Higher 757 799 819 753 738 819,0
Smaller 558 492 481 417 404 404,0
Table 11Dry film thickness measurement of Test20, (section SHS100x100x4) in [pum].
Point S1 S2 S3 S4 S5 Mean Stan. Higher  Smaller
Desv
1 706 679 686 631 603 661,0 4.5 706,0 603,0
2 712 657 713 760 549 678,2 80,9 760,0 549.0
3 563 597 699 625 501 597.0 73,4 699,0 501,0
4 475 413 422 409 417 4272 272 475,0 409,0
5 474 591 570 556 445 5272 63,9 591,0 4450
6 528 546 515 504 446 507,8 37.9 546,0 446.0
7 568 516 527 595 548 550,8 31,8 595,0 516,0
8 555 522 582 569 559 5574 22.4 5820 522.0
Mean 572,63 565,13 589,25 581,13 508,50 563,3
Stan. Desv 91,72 85,25 103,17 102,09 66,60 90,7
Higher 712 679 713 760 603 760,0
Smaller 474 413 422 409 417 409,0

Table 12 Dry film thickness measurement of Test21, (section SHS100x100x4) in [um].
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Figure 5 Section L100x60x8
Point S1 S2 S3 S4 S5 Mean Stan. Higher  Smaller
Desv
2 577 552 494 552 569 548.8 32,5 5770 494.0
3 230 >15 608 4 728 6230 1047 7340 5150
6 526 606 581 594 650 591,4 44,8 650,0 526,0
Mean 503,67 553,33 582,17 612,33 616,17 573,5
Stan. Desv 49,66 36,75 52,15 75,27 73,35 69,5
Higher 577 606 649 734 728 734,0
Smaller 443 509 494 521 541 443,0

Table 13 Dry film thickness measurement of Test31, (section L100x60x8) in [um]



Point S1 S2 S3 S4 S5 Mean Stan. Higher  Smaller
Desv
1 640 591 545 555 665 5992 5723 665.0 545.0
2 409 a7 a7 421 418 880 304 4710 4090
3 423 468 528 516 551 4972 514 551.0 423.0
4 567 536 479 467 516 513.0 40 5670 4670
5 512 544 491 523 561 5262 27.3 561,0 4910
6 630 495 584 601 679 597.8 67.8 679.,0 495.,0
Mean 530,17 517,50 516,33 513,83 565,00 528,6
Stan. Desv 99,88 48,09 43,88 63,55 97,18 71,8
Higher 640 591 584 601 679 679,0
Smaller 409 468 471 421 418 409,0
Table 14 Dry film thickness measurement of Test32, (section L100x60x8) in [pum].
Point S1 S2 S3 S4 S5 Mean Stan. Higher  Smaller
Desv
1 591 656 631 609 622 621.8 243 656.0 591.0
2 538 555 550 541 523 541:4 12:3 555:0 523:0
3 592 622 607 486 560 573 4 54.0 622.0 486.0
4 439 437 541 541 469 485:4 52:3 541:0 437:0
5 571 561 594 600 723 609,8 65.3 723,0 561,0
6 523 522 510 549 557 5322 19.9 557.,0 510,0
Mean 542,33 558,83 572,17 554,33 575,67 560,7
Stan. Desv 57,84 77,01 45,78 45,01 87,86 61,6
Higher 592 656 631 609 723 723,0
Smaller 439 437 510 486 469 437,0

Table 15 Dry film thickness measurement of Test33, (section L100x60x8) in [um].
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Anexo 11

Rotinas em Matlab

1.Criagdo de frames

%function creat_ frames

% Function to read a "WMV'" movie Ffile. It creates sequential frames in
% time. The Function MMREAR must be in the same directory.
%Imesquita February, 2008

close all
% File Name to Read
[filename,PathName] = uigetfile("*.wmv~, "Select the WMV-Tfile™);

%Filein=input(“Name of the WMV movie file (Ex: ABC.WMV) = );
%Filename = num2str(filein,”._.wmv®)

%Filename="A354251 2_wmv*

%initial frame

%Input parameters

fps=input("Number of frames per second from the movie aquisition (Ex:
25 fps) = 7);

timei=input(“Movie startTime (Ex: 1 s) = 7);

timef=input(“Movie stopTime (Ex: 3600 s) = ");

dt=input("Time increment to create Frames (Ex: 10 s) = %);

%data test
%Fps=25
%timei=1
%timef=30000
%dt=10

%9%%%%

iframe=timei*fps-(fps-1); %Frame numero 1 do segundo
fframe=fps*timef;

dtframe=dt*fps;

nframe=(fframe+l-iframe)/dtframe; %numero de frames a criar
frmidx=[iframe:dtframe:fframe];

tindex=[timei:dt:timef];

[video, audio]=mmread(filename,frmidx,[],false,true);%Lé o Tilme
pretendido requer a funcdo mmread
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nframes=length(video.frames); %numero de frames criadas

%%%%GCravacdo do instante de tempo de cada frame e seu numero

for ii=1l:nframes

tempoi (1,11)=11i;

tempoi (2, 11)=Frmidx(1,ii);

tempoi (3, ii)=video.times(l,ii); %grava o tempo das frames pretendidas

Framelndex=1i1i;

framelndexname = num2str(Framelndex, "%04d");
name=strcat("frame orig " ,framelndexname, " .jpg");
image=(video.frames(l,ii).cdata);

imwrite(image,name); %grava as frames pretendidas

end

tempo=tempoi*

tempo=tempoi*

[filenameout,pathnameout] = uiputfile("FramesData.xls", "Output Frame
Data");

%name of the file with the path

File = fullfile(pathnameout, filenameout)

%Write a Excel file with frame data
xlswrite(File,{"Frame®, "Frame Number in the movie®,"Time (s)"},
"folhal®, "Al1")

xIswrite(File, tempo, “folhal®, "A2%)

close all

2-Evolugdo da intumescéncia

% file to measure the intumescence of n files (frames) in a directory.
% save the (X,y) coordinates of 2 pixels in the surface and the time
of the

% fFrame.

clear all

close all

%set(0, "defaul ttextinterpreter®,“none”);

%[FileName,PathName]= uigetfile("*.jpg", "Select the JPG image file");
%[pathstr, name, ext, versn] = Ffileparts(FileName)

%dir_O="C:\software\"; % origen del programa
%dir_1=PathName; % origen de la imagenes

%dir_1="C:\Documents and Settings\Luis Mesquita\Desktop\teste do
film\Create Frames\*

% print files??

dir_1 =strcat(uigetdir(""),"\")

formato="_.jpg";

n_number=4; % numero de digitos para diferenciar
imagens

dig=input("ldentifier Number of first image (frame01l33.JPG = 133) =
");

imnumr=dig;
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files=dir(strcat(dir_1,"*",formato));

nfiles=length(files) % numero de imagens no
directorio

s_raiz="frame";

%A=imread(strcat(dir_1,s raiz,cero,num2str(dig),formato));
FramesData = xlIsread("FramesData.xls", "folhal®);
%FramesNumr(:,1)=FramesData(:,1)
%FramesTime(:,1)=FramesData(:,3)

File = "FramesData.xls”

xlswrite(File,{"Time (s)" "Plate Width [mm]" "Intumescent thickness"},
"dados®, "Al");

Y%print(“s_raiz")
i=0;
n=1;
Nframe=1
while (n<nfiles+1l) && (imnumr<nfiles+1)
% especificacdo do n°© de frames que avanca

%avanca dn frames
it Imnumr<66

dn=0
elseif Iimnumr>66
dn=0
else
dn=0
end
Image= n;

n_zeros=n_number-length(num2str(imnumr)); %numero de
zeros no nome do ficheiro

cero="0";

length(cero);

%cero=strcat(cero,"0")

while (length(cero)<n_zeros),
cero=strcat(cero, "0%);
end

length(cero);
%cero=strcat(cero,"0")
si=strcat(s_raiz,cero,num2str(imnumr), formato) ;

% si=strcat(s_raiz,cero,num2str(imnumr),formato) %nome do
ficheiro de imagem a entrada
A=imread(strcat(dir_1,si)); %lé o

ficheiro de imagem a entrada

%clicar na figura para medir a espessura

% figure,
%imshow(A),
% title(["Frame Name: *, si]);
% disp(” X A F
%plot da Figura com GRID sobreposta

it n<=1

%Configuracdo do grafico
figurel = figure("PaperSize”,[20.98 29.68], "OuterPosition”,[0 O 3000
3000]);
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% Create axes
[y_pix,x_pix,dim] = size(A);
axesl = axes("Parent”,figurel, YGrid®,"off", ...
"YDir", "reverse”, ...
*XGrid®,"off", ...
"TickDir™,"out", ...
"Layer”,"top”, ...
"DataAspectRatio”,[1 1 1]);
xHim([0 x_pix]);
yhim([0 y_pix]);
%box(“on®);
title({["Frame Name: ", si],["Calibration Stage"],["First two Points =
DX®*],["Third and Fourth Points = DY"]});
hold("all™);
Y%a=imread (" frame0001. jpg");
% Create image
%imshow(A)
image(A, "Parent” ,axesl);

%calibracdo de pixel para milimetro
for np=1:4
ptext=strcat("P",num2str(np));
[x,y] = ginput(l);% Coordwnadas do ponto
selecionado
text(x,y,ptext, "Color®,[0.9725 0.9725 0.9725])
plot(x,y,"b.","MarkerSize~,8)
calib(:,np) = [x;yl;
if np==2
dlg_title = "Calibration”;
prompt = {"Enter the distance DX=P2-P1 in
[mm]:-"};
num_lines = 1;
def = {"25"};
DXreali =
inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def);
DXreal=str2double(DXreali);
% DXreal = input("Enter the distance
DX=P2-P1 in [mm]= *);
end
end
dig_title = "Calibration”®;
prompt = {"Enter the distance DY=P3-P4 in [mm]:"};
num_lines = 1;
def = {"7.97};
DYreali = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def);
DYreal=str2double(DYreali);
% DYreal = input("Enter the distance DY=P3-P4 in [mm]= ");
P2 Pl=abs(calib(l1,1)-calib(1,2));
P3_P4=abs(calib(2,3)-calib(2,4)) ;
close figure 1
%%% end of calibration stage

%%%representacdo novamente da frame 1
figurel = figure("PaperSize",[20.98 29.68], "OuterPosition”,[0 O 3000
3000D);
% Create axes
axesl = axes("Parent”,figurel,"YGrid", "off", ...
"YDir®,"reverse”, ...
"XGrid","off", ...
"TickDir®,"out", ...
"Layer®,"top”, ...
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"DataAspectRatio”,[1 1 1]);
xim([0 x_pix]);
yhim([0 y_pix]);
%box("on*®);

% title({["Frame Name: ", si],"Pick N points in the intumescence
surface”,"To End click the Right mouse button®});

title({["Frame Name: ", si],"Draw N Polylines in the
counterclockwise®, "Enter to END"});
hold("all™);
image(A, "Parent” ,axesl);

%constantes de calibracdo. Para ter uma distéancia em mm, basta
multiplicar

%por calibx=calib(1,1) ou caliby=calib(2,1)

calibreal (1,1)=DXreal/P2_P1;

calibreal (2,1)=DYreal/P3 P4;

end %fim da analise da 12 frame

%plot da figura com GRID sobreposta
if n>1
%nlines=length(dp(:,2,1));
%platewidth(1,1)=dp(1,1,1);
%platewidth(1,2)=dp(1,2,1);
%platewidth(2,1)=dp(nlines,1,1);
Yplatewidth(2,2)=dp(nlines,2,1);
%Configuracdo do grafico
figurel = figure("PaperSize",[20.98
29.68], "OuterPosition”,[0 O 3000 3000]);
%GRIDX=Iinspace(platewidth(l,1),platewidth(2,1),npoints);
%GRIDY=11nspace(0,580,30);
% Create axes
axesl = axes("Parent”,figurel, "YGrid", "off", ...
"YDir", "reverse®, ...
"YColor®,[0.9725 0.9725 0.9725], --.
"XGrid®","off", ...
"XColor®",[0.9725 0.9725 0.9725], - ..
"TickDir®,"out", ...
"Layer®,"top”, ...
"DataAspectRatio”,[1 1 1]);
xim([0 x_pix]);
yhim([0 y_pix]);
%box("on®);
% title({["Frame Name: ", si],"Pick N points in the
intumescence surface®,"To End click the Right mouse button®});
title({["Frame Name: ", si], Draw N Polylines in the
counterclockwise”,"Enter to END"});
hold("all®);
image(A, "Parent” ,axesl);
end
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%%%%%% Representacdo dos pontos na figura

1=0;

but = 1;

%if n<=1

%helpdlg("Pick 15 points from each frame *,"Point Selection®);

% dlg_title = "Points~;

% prompt = {"Enter the number of points to select in
each frame:"};

% num_lines = 1;

% def = {"10"};

% npointsi = inputdlig(prompt,dlig_title,num_lines,def);

% npoints=str2double(npointsi);

%end

%6%%%6%%%%6%%%%

npoints=0
J=100; %delete for pick points

% while but == 1 && j<=npoints-1 %numero maximo de pontos

while j<=npoints-1 %numero maximo de pontos

J =3+l
[X,y,but] = ginput(1);% Coordwnadas do ponto selecionado
plot(x,y,"r.","MarkerSize~",8);

xy(:,3) = [x5vy1;
dp((J.,1,Nframe)=x;
dp(J,2,Nframe)=y;
dp(J,3,Nframe)=FramesData(n,3);

% para representar grafico

tgraph(j ,Nframe)=FramesData(imnumr,3); %matriz com o tempo de
cada frame

Xgraph(j ,Nframe)=(dp(j,1,Nframe)-dp(1,1,1))*calibreal(1,1);
%matriz com as coordenadas x de cada ponto selecionado em mm

Ygraph(j ,Nframe)=(dp(J,2,1)-dp(J,2,Nframe))*calibreal (2,1);
%matriz com as coordenadas y de cada ponto selecionado em mm(espessura
do intumescente)

Xgraph_c(j,Nframe)=(dp(j,1,Nframe))*calibreal(1,1); %matriz com
as coordenadas x de cada ponto selecionado em mm

Ygraph_c(J ,Nframe)=(dp(( ,2,Nframe))*calibreal (2,1); %matriz com
as coordenadas y de cada ponto selecionado em mm(espessura do
intumescente)

% if max(Xgraph(:,1))<100 && n<=1

if n<=1

warndlgl=warndlg({"The selected points give a plate width
of: ", num2str(max(Xgraph(:,1)))}, "Warning®);
% wait(warndlgl,3)

end

end

[x,y]=getline(figurel); %draw the intumescence contour and obtain the
X,y coordenates

px{1,Nframe}=x; %array para permitir ter colunas de diferentes
comprimentos.

py{1,Nframe}=y;
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Xgraph_c{1,Nframe}=x.*calibreal(1,1);
Ygraph_c{1,Nframe}=y.*calibreal(2,1);

[mx,nx] = size(Ygraph_c{1,Nframe});
tgraph{1,Nframe}=FramesData(imnumr,3)*ones(mx); %matriz com o tempo
de cada frame

close figure 1;

% variable to writte in the xlIs file

dados{: ,Nframe*3-2}=FramesData(imnumr,3)*ones(mx,1);
dados{: ,Nframe*3-1}=Xgraph_c{1,Nframe};

dados{: ,Nframe*3}=Ygraph_c{1,Nframe};

%mean intumescence thickness values

%dmean(Nframe, 1)=tgraph(1,Nframe);

%dmean(Nframe, 2)=mean(Ygraph(:,Nframe));

%Write a Excel file with frame data

%nl=Nframe*3-1;

%lline=strcat("A",num2str(nl));

%%l line2=strcat("A",num2str(Nframe+l));
YxIswrite(File, dados{:,[Nframe*3-2:Nframe*3]}", “"dados®, lline);
YxIswrite(File, dmnean(Nframe,:), “dmean”,lline2);

xmin_initial=min(Xgraph_c{1,1})
xmax_initial=max(Xgraph_c{1,1})
ymin_initial=min(Ygraph_c{1,1})
ymax_initial=max(Ygraph_c{1,1})

% to measure the web thickness
web_center=(ymax_initial-ymin_initial)/2+ymin_initial

[r,c]=Find( Ygraph_c{1,Nframe}<web _center) %encontra o primeiro e o0
ultimo ponto >web center. define o centro da web & dir e esq
rdir=min(r)

resqg=max(r)

web_dir(Nframe)=interpl(Ygraph_c{1,Nframe}(rdir-
1:rdir,1),Xgraph_c{1,Nframe}(rdir-1:rdir,1),web_center);
web_esqg(Nframe)=interpl(Ygraph_c{1,Nframe}(resq:resq+l,1),Xgraph_c{1,N
frame}(resq:resq+l,1),web_center);
web_esq_thick(Nframe)=web_esq(1)-web_esq(Nframe);
web_dir_thick(Nframe)=web_dir(Nframe)-web_dir(1);

% to measure the flange thickness
flange_center=(xmax_initial-xmin_initial)/2+xmin_initial

[r,c]=Find( Xgraph_c{1,Nframe}>flange_center)%encontra o primeiro e o
ultimo ponto >web center. define o centro da web & dir e esq
rd=min(r)

rt=max(r)

Flang_down(Nframe)=interpl(Xgraph_c{l1,Nframe}(rd-
1:rd,1),Ygraph_c{1,Nframe}(rd-1:rd,1),flange_center)
Flang_top(Nframe)=interpl(Xgraph_c{l,Nframe}(rt:rt+1,1),Ygraph_c{1,Nfr
ame}(rt:rt+l1,1),flange_center)
Flang_down_thick(Nframe)=Flang_down(Nframe)-Flang _down(1);
Flang_top_thick(Nframe)=Flang_ top(1)-Flang_top(Nframe);
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%variavel para escrever no excell
thick(Nframe,1l)=FramesData(imnumr,3);
thick(Nframe,2)=Flang_down_thick(Nframe);
thick(Nframe,3)=web_dir_thick(Nframe);
thick(Nframe,4)=Flang_top_thick(Nframe);
thick(Nframe,5)=web_esq_thick(Nframe);

n=n+dn ;
imnumr=dig+n;
if dn==
n=n+1
end
Nframe=Nframe+l %number of frames analysed
end % end of the frames cicle

Nframe=Nframe-1

% save all the data and variables

save data.mat

% writte the thickness in the excell file
xIswrite(File,{"Time (s)" "Bottom Flange®" "Right Web®" "Top Flange~
"Left Web"}, "thick®, "Al%);
xlswrite(File, thick(:,:), "thick","A2");
%guardar todos os resultados no excel
%For j=1:Nframe*3

%DT{1, j}=dados{1,j}";

%end

for j=1:Nframe*3
Iline=strcat("A",num2str(j));

xlswrite(File, dados{l,jJ}", "dados", lline);
end

xlswrite(File, DT{1,:}, “dados~)
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% pLOT THE INTUMESCENT thickness

figurel = figure("PaperSize",[20.98 29.68],"Color®,[1 1 1]);
axesl = axes("Parent”,figurel);

nome=strcat(" Intumescence Thickness", " .tif");
plot(thick(1:Nframe,1),thick(1:Nframe,2),"-ok","LineWidth",2)
hold on
plot(thick(1:Nframe,1),thick(1:Nframe,3), " --sb", "LineStyle”,"—-
","LineWidth",2)

hold on

plot(thick(1:Nframe,1),thick(1:Nframe,4),":*g", "LineStyle",":","LineWi
dth*®,2)

hold on
plot(thick(1:Nframe,1),thick(1:Nframe,5),"-.dr", "LineStyle~, " -
", "LineWidth®,2)

xlabel({"Time [s]"});

ylabel (" Intumescence Thickness [mm]~");

legend("Bottom Flange®, "Right Web®,"Top Flange~®, "Left Web",2)

I = getframe(gcf);

imwrite(l.cdata, nome);

figure2 = figure("PaperSize",[20.98 29.68], "Color",[1 1 1]);
axesl = axes("Parent”,figure2);

nome=strcat(" Intumescence Profiles”," . tif");

for i=1:Nframe

Yplot(Xgraph_c{1,1}(:,1),Ygraph_c{1,i}(:,1), "Color™,[(i/(1+i))™1
(i/7(A+i))N2 (1/(A+i))N2], "LineWidth",2)

Y%set(findobj("Type~, "line"),"Color~,"k")

%set(gca, “"Color~,[1,0.4,0.6])
plot(Xgraph_c{1,i}(:,1),Ygraph_c{1,1}(:,1),"--", "LineStyle","—-
", "LineWidth",2)

hold on

end

xlabel({"Distance [mm]"});

ylabel ("Distance [mm]*);

title({ " Intumescence Surface"});

%legend("Bottom Flange®, "Right Web","Top Flange®, "Left Web",2)
I = getframe(gcf);
imvrite(l.cdata, nome);

return

for j=1:Nframe
plot3(Xgraph_c{1,j},Ygraph_c{1,j},tgraph{1,j}, LineWidth",2)
hold on

end
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