
limite texto

In
st

itu
to

 P
ol

ité
cn

ic
o 

de
 V

is
eu

E
sc

ol
a 

S
up

er
io

r d
e 

Te
cn

ol
og

ia
 e

 G
es

tã
o 

de
 V

is
eu



ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 

RESUMO 

As estruturas metálicas possuem a característica de elevada condutibilidade térmica, o 

que provoca um rápido aumento de temperatura em situação de incêndio, e por consequência a 

perda da capacidade resistente da estrutura, proporcionalmente. 

As proteções passivas contra o fogo para estruturas metálicas são materiais que envolvem 

os elementos da estrutura, providenciando um retardo do aumento da temperatura, mantendo a 

capacidade resistente da estrutura por um período superior. 

Neste trabalho são apresentadas soluções de proteção passiva contra incêndio disponíveis 

em três empresas nacionais especializadas nesta matéria, e é realizado um estudo comparativo. 

Posteriormente, são apresentados exemplos de cálculo de verificação dos elementos de uma 

estrutura metálica em situação de incêndio, com e sem proteção contra incêndio, tendo em conta 

os Eurocódigos EC0, EC1 e EC3. 
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ABSTRACT 

 

Metallic structures have high thermal conductivity, which causes a fast increase in 

temperature in fire situations, and consequently the loss of the structure's resistant capacity, 

proportionally.  

Existing passive fire protections for metallic structures are materials that surround the 

elements of the structure, providing a delay in temperature rise, maintaining the structure's 

resistant capacity for a longer period. 

In this essay, several passive fire protection solutions available in three national 

companies specialized in this matter are presented and a comparative study is carried out. 

Subsequently, examples of calculation of verification of the elements of a metallic structure in 

a fire situation are presented, with and without fire protection, according to Eurocodes EC0, 

EC1 and EC3. 
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1. Introdução 

 

A estrutura metálica é opção de muitos projetistas devido às vantagens que apresenta em relação 

à estrutura de betão armado. Apresenta um tempo de execução menor e uma relação resistência/peso 

mais favorável, o que proporciona fundações mais económicas e construção em solos considerados 

de menor qualidade. Por outro lado, como destaca Ervedal e Lopes (2011), as desvantagens das 

construções em estrutura metálica são, nomeadamente, o custo de manutenção, elementos que podem 

estar sujeitos à encurvadura, a possibilidade da ocorrência do fenômeno de fadiga e a rotura frágil, 

bem como, a sua elevada condutividade térmica, que afeta as propriedades resistentes com o aumento 

da temperatura. 

Os principais tipos de construções que utilizam o aço na sua execução são estaleiros, pavilhões, 

armazéns, coberturas, entre outros. Em construções para residências se utiliza mais o betão armado 

(Ervedal e Lopes, 2011). 

Mesquita (2013) salienta que, devido ao aumento da procura de construções em estruturas 

metálicas, tem havido uma especial atenção na análise e dimensionamento destas no que diz respeito 

à situação de incêndio. Devido à elevada susceptibilidade do aço em exposto ao fogo tem se verificado 

também um desenvolvimento considerável de proteções passivas para as estruturas metálicas. 

A Torre Windsor, em Madrid em Espanha, sofreu um incêndio no ano de 2005 quando estava 

a ser melhorada com obras de conservação, entre as quais incluía a instalação de proteções passivas 

contra o fogo. Quando o incêndio deflagrou, praticamente todos os andares inferiores ao 17.º já 

tinham proteção e consequentemente resistiram ao fogo. No entanto, nos andares superiores ao 17.º 

a situação foi contrária, como se pode observar na Figura 1-1 (Mesquita, 2013). 
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Figura 1-1: Torre Windsor após incêndio (Mesquita, 2013) 

O dimensionamento de estruturas metálicas em situação de incêndio deve satisfazer as 

disposições preconizadas nas respetivas partes das Normas Europeias EN 1990, 1991 e 1993. Para 

tal, deve garantir-se que a estrutura resista às ações permanentes, sobrecargas e acidentais. O fogo é 

considerado uma ação acidental e será o foco desta dissertação. 

Como refere Mesquita (2013), o principal objetivo de tornar as estruturas metálicas resistentes 

ao fogo é o de garantir a segurança à vida humana, permitindo que o edifício seja evacuado antes do 

seu eventual desabamento. 

1.1 Objetivos 

O objetivo consiste em efetuar uma análise comparativa entre proteções passivas contra o fogo 

em estruturas metálicas. As proteções utilizadas no estudo são provenientes de catálogos 

disponibilizados por três fabricantes de proteções passivas de Portugal. 

É realizado um estudo para verificar a resistência ao fogo de elementos de uma estrutura 

metálica com e sem as proteções. Para o estudo considera-se uma estrutura genérica em situação de 

incêndio, e são analisados os diferentes tipos de proteções passivas enumeradas nos diversos 

catálogos. 
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1.2 Organização 

A presente dissertação conta, para além deste capítulo introdutório, com mais cinco capítulos, 

nomeadamente, no capítulo 2 é apresentada a revisão bibliográfica, onde se expõem os principais 

conceitos e considerações sobre o fogo, o incêndio, o comportamento do aço sujeito ao fogo e as 

proteções passivas contra incêndio. No capítulo 3 são apresentadas as empresas e os seus produtos, 

nomeadamente, as suas características. O capítulo 4 expõe a teoria sobre o dimensionamento de 

estruturas metálicas em situação de incêndio segundo os Eurocódigos. O capítulo seguinte, mostra os 

resultados do estudo de caso, ou seja, apresenta o exemplo com as verificações contra o fogo com e 

sem as proteções passivas. Finalmente no último capítulo são apresentadas as conclusões. 
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2. Revisão Bibliográfica 

2.1 O fogo 

O fogo é definido por Gérken (2007) como uma reação química exotérmica entre as seguintes 

substâncias: um combustível (papel, madeira, plástico, gasolina...), um gás, que é o comburente, e 

calor (energia de ativação ou temperatura de ignição), para que se inicie o processo de fogo. Em geral, 

o gás da combinação é o oxigênio. Após o início do processo, este é mantido por meio de um 

fenômeno de reação em cadeia, que origina subprodutos diferentes dos citados anteriormente, 

nomeadamente, vapor de água e dióxido de carbono. A este processo é dado o nome de teoria do 

Tetraedro do Fogo, ver Figura 2-1. 

 
Figura 2-1: Tetraedro do fogo (adaptado de Seito et al., 2008) 
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 Seito et al. (2008) destaca que a interpretação do tetraedro do fogo é a de que cada uma das 

faces representa um elemento do fogo: combustível, comburente, calor e reação em cadeia; os quais 

devem coexistir para que o fogo ocorra e se mantenha. 

 Andrade (2010) destaca que para que o fogo seja iniciado e se mantenha no material 

combustível, tem que sofrer a influência de vários fatores, como: o estado da matéria (sólido, líquido, 

gasoso), a massa específica, o calor específico, o ponto de fulgor, o ponto de ignição, a composição 

química, entre outros. Estes fatores explicam as diferenças de comportamento dos materiais 

combustíveis na ignição e manutenção do fogo (Seito et al., 2008). 

Em seguida serão apresentados os quatro componentes do tetraedro do fogo. 

2.1.1  O combustível 

O combustível é a substância capaz de alimentar a combustão, fornecendo campo para a 

propagação do fogo. Pode ser sólido, líquido ou gasoso. Entretanto, no processo de queima a maioria 

dos combustíveis precisa de passar para o estado gasoso, a fim de que em combinação com o 

comburente (oxigênio) produza a mistura ideal, ocorrendo assim a combustão (Gérken, 2007). 

A mistura inflamável, mistura explosiva, ou mistura ideal, segundo Seito et al. (2008), ocorre 

quando o gás estiver misturado com o oxigênio do ar dentro de determinadas proporções em volume. 

A máxima proporção de gás, vapor ou pó no ar que torna a mistura explosiva denomina-se de Limite 

Superior de Explosividade (LSE). Já a mínima proporção de gás, vapor ou pó no ar que torna a mistura 

explosiva denomina-se Limite Inferior de Explosividade (LIE). Sendo assim, existe uma faixa 

limitadora, entre o LIE e o LSE, na qual ocorre a ignição da mistura. O Quadro 2-1 mostra os limites 

de inflamabilidade de alguns gases e líquidos.  

Quadro 2-1: Limite de explosividade de algumas substâncias (adaptado de Seito et al., 2008) 

 

SUBSTÂNCIA LIE (% em volume) LSE (% em volume)

Acetona 2,6 12,8

Acetonitrila 4,4 16,0

Benzeno 1,3 7,1

Butano 1,9 8,5

Dissulfeto de carbono 1,3 50,0

Monóxido de carbono 12,5 74,0

Ciclo hexano 1,3 8,0

Etano 3,0 12,5

Etanol 3,3 19,0

Éter 1,1 5,9

Gás natural 3,8 13,0

Gasolina 1,4 7,6

Metano 5,0 15,0

Metanol 6,7 36,0

Nafta 0,9 6,0

Pentano 1,5 7,8

Propano 2,2 9,5

Querosene 0,7 5,0

Toluene 1,2 7,1
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A seguir é apresentado o processo de ignição de combustíveis nos três estados físicos: sólido, 

líquido e gasoso. 

 Combustível sólido: quando exposto a um determinado nível de energia (calor ou radiação) 

o sólido sofre um processo de decomposição térmica, a pirólise. Assim, se desenvolvem 

produtos gasosos, os quais, com o oxigênio do ar formam a mistura inflamável, ou mistura 

explosiva. Esta, na presença de uma energia ativante (faísca, chama, centelha...) inflama-o, 

o que representa a ignição. Se o nível de energia incidente sobre o sólido for suficiente de 

forma a manter a razão da pirólise, para formar a mistura inflamável, haverá continuidade 

da combustão. Em geral, isto ocorre pelo calor da própria chama do material em combustão. 

No entanto, existem materiais sólidos que não acompanham o mecanismo citado, são os 

materiais pirofóricos, nomeadamente: magnésio (Mg), alumínio (Al), urânio (U), sódio 

(Na), potássio (K), lítio (Li), zircônio (Zr), cálcio (Ca) e titânio (Ti) (Seito et al., 2008). 

Existem ainda os materiais que antes de se transformarem em gás passam pelo estado 

líquido, tais como ferro e parafina, por exemplo (Gérken, 2007), ver Figura 2-2. 

 

Figura 2-2: Mecanismo de ignição do combustível sólido (Seito et al., 2008) 

 Combustível líquido: ao ser exposto a um determinado grau de calor sofre evaporação, 

libertando vapores, que em contato com o oxigênio do ar formam a mistura inflamável. A 

qual na presença de uma energia ativante inflama. A queima continuará no caso de o líquido 

atingir a sua temperatura de combustão. A taxa de evaporação dos líquidos é diretamente 

proporcional ao seu aquecimento, o que é uma propriedade intrínseca do líquido. Nos 

líquidos inflamáveis ou nos combustíveis, esta propriedade permite determinar o ponto de 

fulgor e o ponto de combustão, que serão tratados posteriormente (Seito et al., 2008). Outra 

propriedade importante é a volatilidade, uma característica dos líquidos que libertam 

vapores a temperaturas inferiores a 20ºC. Quanto mais volátil o líquido, maior é a 

possibilidade de ocorrer fogo, ou mesmo explosão (Gérken, 2007), ver Figura 2-3. 

 

Figura 2-3: Mecanismo de ignição do combustível líquido (Seito et al., 2008) 

 Combustível gasoso: quando em contato com o oxigênio do ar forma a mistura inflamável, 

que na presença de uma energia ativante inflama (Seito et al., 2008), ver Figura 2-4. 

 

Figura 2-4: Mecanismo de ignição do combustível gasoso (Seito et al., 2008) 
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Gérken (2007) refere que a velocidade da queima de um combustível depende da sua 

capacidade de combinação com o oxigênio do ar sob a ação do calor, bem como da sua fragmentação, 

ou seja, a área de contato. Quanto maior é a superfície exposta, mais rapidamente será o aquecimento 

do material, e consequentemente a combustão. O Quadro 2-2 apresenta a definição de três importantes 

conceitos. 

Quadro 2-2: Definição de ponto de fulgor, combustão e ignição. 

 Seito et al. (2008) Gérken (2007) 

Ponto de fulgor A menor temperatura em que ocorre 

um lampejo, provocado pela 

inflamação dos vapores da amostra, 

pela passagem de uma chama piloto. 

Após atingir determinada 

temperatura, o material começa a 

libertar vapores que irão entrar em 

combustão se houver uma fonte 

externa de calor. Neste ponto 

(ponto de fulgor) as chamas não se 

mantêm, devido à pequena 

quantidade de vapores. 

Ponto de combustão A temperatura em que a amostra após 

inflamar-se pela passagem da chama 

piloto, continua a queimar por cinco 

segundos, no mínimo. 

A temperatura em que os vapores 

desprendidos entram em contato 

com uma fonte externa de calor, 

iniciando a combustão, a qual se 

mantém mesmo sem a 

interferência da fonte externa de 

calor. 

Ponto de ignição 

--- 

O ponto no qual o combustível 

exposto ao ar entra em combustão 

sem que haja uma fonte externa de 

calor. 

 

2.1.2  O comburente 

O comburente é o elemento que possibilita a vida às chamas, e intensifica a combustão. O mais 

comum é o oxigênio, que compõe 21% do ar atmosférico. Sendo assim, quando a percentagem de 

oxigênio do ar do ambiente passa de 21 para cerca de 16% a 8%, a queima fica mais lenta, exibindo 

apenas brasas, e não chamas. Quando a concentração de oxigênio é inferior a 8% não se dá a 

combustão (Gérken, 2007). 

2.1.3  A energia de ativação – Calor 

O calor, segundo Gérken (2007), está diretamente relacionado com a elevação da temperatura, 

que é gerada pela transformação de outra energia (por processos físicos e químicos), nomeadamente: 

energia química, energia elétrica, energia mecânica e energia nuclear. Os efeitos mais comuns do 

calor são: 
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 Elevação da temperatura: este fenômeno têm uma evolução mais rápida nos corpos 

considerados bons condutores de calor, como por exemplo os metais, e mais vagarosamente 

nos corpos maus condutores, como por exemplo o amianto. 

 Dilatação térmica: os corpos sofrem dilatação térmica ou contração térmica de acordo com 

o aumento ou diminuição da temperatura a que estão expostos. Ao se aquecer um material 

ele tende a aumentar o seu volume – dilatação térmica. Ao se arrefecer um material ele 

tende a diminuir o seu volume – contração térmica. 

 Mudança de estado físico: com o aumento do calor, os corpos tendem a mudar o seu estado 

físico: do estado sólido passam para o estado líquido (liquefação), ou então podem também 

passar diretamente para o estado gasoso (sublimação); e do estado líquido passam para o 

estado gasoso (gaseificação). 

 Transformação química: ocorre em algumas substâncias que com o calor se transformam 

em outras. 

Gérken (2007) destaca que durante um incêndio uma das principais preocupações é a propagação 

do calor, que pode atingir outras áreas. A taxa de fluxo de calor transferido está relacionada com o 

diferencial de temperatura entre os corpos, quanto maior a diferença, maior será a taxa. O calor pode 

ser transferido por meio de três mecanismos, os quais podem ocorrer de forma isolada ou combinada, 

são eles:  

 Condução: é a transmissão do calor de molécula para molécula, da região mais quente para a 

região mais fria. A região de maior temperatura possui moléculas com mais energia cinética, 

vibrando com maior intensidade, o que permite transmitir o movimento para as moléculas 

vizinhas.  

 Radiação: refere-se à emissão contínua de energia da superfície de todos os corpos, é chamada 

de energia radiante. Têm forma de ondas eletromagnéticas, que se propagam à velocidade da 

luz, e quando atingem um corpo, não transparente, são absorvidas. A energia radiante emitida 

por uma superfície, por unidade de tempo e de área, depende da natureza e da temperatura do 

corpo. 

 Convecção: é a transmissão de calor por movimento de fluídos (gases ou líquidos). Nos 

incêndios, em geral, a convecção é responsável pela propagação vertical do calor, pelo 

transporte ascendente de vapores e fumaças. Quando o movimento é criado pelo fluxo 

ascensional de um fluido aquecido próximo a uma superfície quente, nomeia-se de convecção 

natural. 

2.1.4  A reação em cadeia 

Segundo Gérken (2007), a reação em cadeia é o que torna a queima autossustentável. O 

processo ocorre da seguinte maneira: o calor irradiado das chamas atinge o combustível, que é 

decomposto em partículas menores, as quais se combinam com o oxigênio e queimam, irradiando 

novamente calor para o combustível, o que forma um ciclo constante. 
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2.2 Incêndio 

Incêndio é a combustão rápida, disseminando-se de forma descontrolada no tempo e espaço (Seito 

et al., 2008 apud ISO 8421-1), ou seja, é o fogo descontrolado. Ainda conforme Seito et al. (2008), o 

incêndio gera três produtos: calor, fumaça e chama, os quais são detectados pelos sistemas de proteção 

ativos, que serão tratados posteriormente. Não existem incêndios iguais, tendo em conta os vários 

fatores que interferem para o seu início e desenvolvimento, tal como: 

 Forma geométrica e dimensões do local; 

 Superfície específica dos materiais combustíveis envolvidos; 

 Distribuição dos materiais combustíveis na área; 

 Quantidade de material combustível incorporado; 

 Local do início do incêndio no ambiente; 

 Aberturas de ventilação; 

 Aberturas entre locais para a propagação do incêndio; 

 Medidas de proteção e prevenção contra incêndios instaladas. 

Gérken (2007) salienta que para que o fogo tome maiores dimensões e se propague, o calor deve 

ser transmitido para além do ponto inicial de combustão. O incêndio inicia-se, em geral, pequeno, e 

o seu crescimento depende principalmente do primeiro item ignizado, bem como, das características 

do comportamento do fogo nos materiais na proximidade deste item. 

2.2.1  Dinâmica dos incêndios 

O incêndio pode ser representado por meio de uma curva temperatura versus tempo. A curva 

associa a temperatura dos gases ao tempo. Desta forma, a máxima temperatura atingida pelos gases 

quentes pode ser determinada. A partir da curva também é possível calcular a máxima temperatura 

que as peças estruturais atingem, e assim as suas resistências (Guimarães, 2007). A curva de 

“evolução do incêndio natural” pode ser observada na Figura 2-5, em que “Flashover” significa fogo 

instantâneo generalizado. 
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Figura 2-5: Curva de evolução do incêndio natural (Seito et al., 2008) 

A curva possui quatro fases distintas, a primeira fase corresponde ao incêndio inicial que tem 

um crescimento lento, em geral, dura entre cinco a vinte minutos até à ignição. A partir daí, inicia-se 

a segunda fase, caracterizada pelas chamas que começam a crescer aquecendo o ambiente. Na terceira 

fase ocorre o desenvolvimento do fogo. Já na quarta fase há uma diminuição gradual da temperatura 

do ambiente e das chamas, devido ao exaurir do material combustível. É importante que os sistemas 

de detecção operem na primeira fase, assim o combate ao incêndio e extinção tem grande 

probabilidade de sucesso (Seito et al., 2008). Em seguida são abordadas mais detalhadamente cada 

uma das fases. 

2.2.1.1 Primeira fase – Pré-ignição 

Gérken (2007) ressalta que esta fase “é descrita como sendo o momento em que os quatro 

elementos essenciais do tetraedro do fogo se unem e iniciam a combustão”. A ignição pode ser 

causada por uma centelha ou chama, ou por um material que alcance o seu ponto de ignição, 

inflamando-se espontaneamente.  

O foco do incêndio, em geral, ainda é pequeno, e concentrado no material combustível 

inflamado inicialmente. O oxigênio contido no ar não está substancialmente reduzido e o fogo produz 

vapor de água, dióxido e monóxido de carbono, entre outros gases (Gérken, 2007). 

Ainda não há influência alguma no comportamento estrutural do edifício, conforme destaca 

Mesquita (2013), no entanto trata-se de uma fase mais crítica do ponto de vista da proteção de vidas 

humanas, devido à produção de gases tóxicos, citados anteriormente. 
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2.2.1.2 Segunda fase – Crescimento do incêndio 

Nesta fase ocorre a propagação do fogo para outros objetos próximos ou para o material da 

cobertura/teto (Seito et al., 2008). O processo que ocorre, segundo Gérken (2007), é o de uma fumaça 

que começa a se formar sob o combustível em chamas. Enquanto a fumaça se forma, o ar do espaço 

circundante é atraído, ou seja, o ar, rico em oxigénio, é arrastado para dentro do ambiente por 

convecção, em que o ar quente sobe, forçando a entrada de ar fresco pelas aberturas. 

No instante em que o fogo percorre o teto, é irradiado calor para baixo, e assim decompondo 

tudo o que é combustível, atingindo uma condição chamada de pré-flashover. No caso de haver uma 

fonte de oxigênio, vinda de uma janela quebrada por exemplo, o ambiente irá incendiar. Por outro 

lado, se não houver o oxigénio, a falta de um dos quatro elementos essenciais do fogo fará com que 

seja extinto (Gérken, 2007). 

Ainda segundo Gérken (2007), durante a fase de crescimento do incêndio, os materiais do 

ambiente começam a aquecer de uma forma geral, libertando vapores combustíveis, os quais se 

acumulam próximo ao teto. Quanto mais energia é libertada, mais quente fica esta camada de vapores 

(fumaça). Ao atingir uma temperatura muito alta, acaba irradiando calor, o que faz com que todos os 

materiais incendeiem de forma generalizada, este fenómeno é o flashover, um dos momentos mais 

críticos do incêndio. 

 Pannoni (2007) destaca que o flashover ocorre quando a temperatura atinge aproximadamente 

500ºC. Após este ponto a temperatura aumenta rapidamente, podendo atingir os 1000ºC. 

2.2.1.3 Terceira fase– Incêndio desenvolvido 

Durante esta fase, o combustível que queima está gerando a maior temperatura possível, e 

produz volumes grandes de gases quentes. O calor e o volume de gases/vapores quentes produzidos 

dependem da quantidade de aberturas de ventilação no local (Gérken, 2007). Em geral, a temperatura 

é mantida com valores sensivelmente constantes (Mesquita, 2013). 

 Seito et al. (2008) destaca que neste estágio o incêndio é propagado, pelas aberturas internas, à 

fachada e a cobertura da edificação. Os gases entram em ignição nos compartimentos em que o 

oxigênio é mais abundante (Gérken, 2007). 

2.2.1.4 Quarta fase – Extinção do fogo 

Segundo Pannoni (2007) após o combustível do ambiente ser consumido em cerca de 70%, a 

temperatura dos gases começa a diminuir. A diminuição do incêndio ocorre com o consumo do 

oxigênio, assim, as chamas podem deixar de existir se não houver ar suficiente para mantê-las, abaixo 

de 8% de oxigênio (Gérken, 2007). Mesquita (2013) destaca ainda que outro fator pode ser a 

intervenção de sistemas de controlo, nomeadamente bombeiros, sprinklers entre outros. 

O fogo é reduzido a focos pequenos e a brasas, e o ambiente fica completamente ocupado por 

fumaça densa e gases que se expandem (Gérken, 2007). 
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2.2.2  Carga de Incêndio 

A carga de incêndio, segundo Seito et al. (2008), é a medida do máximo calor libertado caso 

todos os combustíveis de determinada área viessem a queimar. A carga de incêndio é o resultado da 

soma do produto do peso de cada combustível multiplicado pelo seu respetivo potencial calorífico. A 

carga de incêndio num edifício clássico é o mobiliário, o acabamento interno, o acabamento dos pisos 

e os elementos estruturais. Em geral pode ser expressa pela carga de incêndio específica, que é o peso 

total de combustível dividido pela área do local em metros quadrados. 

Conforme Gérken (2007) apud Secco (1982), a carga de incêndio de um edifício permite avaliar 

teoricamente a intensidade do fogo na eventualidade de ocorrer um incêndio, o que permite 

estabelecer uma classificação da intensidade provável do incêndio, conforme Quadro 2-3. 

Quadro 2-3: Risco x Carga de incêndio (adaptado de Gérken, 2007) 

 

Ainda segundo o mesmo autor apud Silva (2001), as condições de segurança da estrutura em 

situação de incêndio são verificadas quando a temperatura atingida pelos elementos estruturais é 

menor do que a temperatura crítica destes elementos, que é a temperatura que causa o colapso da 

estrutura. 

2.3 Resistência ao fogo requerida 

Assim como citam Ervedal e Lopes (2011), para prevenir situações catastróficas e salvar vidas 

humanas, existem regulamentos que preconizam a resistência ao fogo requerida para cada estrutura, 

por exemplo: R 30, R 60, R 90 e assim por diante, em que o número representa o tempo em minutos 

que a estrutura deve suportar a situação de incêndio. 

São levados em consideração requisitos como as características geométricas do edifício, as suas 

funcionalidades, a carga de incêndio, o número de ocupantes, e os efeitos favoráveis das medidas de 

proteção ativas. Assim, se o regulamento for bem aplicado, é garantido um período de tempo para as 

pessoas evacuarem do edifício. Os regulamentos que determinam o tempo de resistência ao fogo 

requerida são o Regime Jurídico de Segurança Contra Incêndios em Edifícios (Decreto Lei nº 

220/2008) e o Regulamento Técnico de Segurança Contra Incêndios em Edifícios (Portaria nº 

1532/2008) (Ervedal e Lopes, 2011). 

No artigo 15º da Portaria nº 1532/2008 tem–se a resistência ao fogo padrão mínima de 

elementos estruturais de edifícios, consoante ao seu tipo de utilização, como se pode ver no Quadro 

2-4. 

 

Quadro 2-4: Resistência ao fogo padrão mínima de elementos estruturais de edifícios (adaptado da 

Portaria nº 1532, 2008) 

RISCO CARGA DE INCÊNDIO (MJ/m²)

Baixo Até 300 MJ/m²

Médio Entre 300 MJ/m² e 1200 MJ/m²

Alto Acima de 1200 MJ/m²
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No artigo 8º do Decreto Lei nº 220 (2008) tem-se a descrição das 12 utilizações tipo de edifícios 

e recintos, sendo cada uma, estratificada por quatro categorias de risco de incêndio: 

 Tipo I – Habitacionais: edifícios ou partes de edifícios destinados à habitação unifamiliar ou 

multifamiliar, incluído áreas residenciais reservadas ao uso exclusivo dos residentes e espaços 

comuns de acesso. 

 Tipo II – Estacionamentos: edifícios ou partes de edifícios destinados exclusivamente à recolha 

de veículos e seus reboques, fora da via pública, ou recintos para o mesmo fim delimitados ao ar 

livre. 

 Tipo III – Administrativos: edifícios ou partes de edifícios onde se desenvolvem atividades 

administrativas, de atendimento ao público ou de serviços, ou seja, escritórios, tribunais, balcões 

de atendimento, gabinetes de profissionais liberais, repartições públicas, conservatórias, notários, 

espaços de investigação não dedicados ao ensino, postos de forças de segurança e de socorro, 

excluindo as oficinas de reparação e manutenção. 

 Tipo IV – Escolares: edifícios ou partes de edifícios que recebem público, onde se ministrem 

ações de educação, ensino e formação, ou exerçam atividades lúdicas ou educativas para crianças 

e jovens, podendo ou não incluir espaços de repouso, por exemplo: escolas de todos os níveis de 

ensino, creches, jardins de infância, centros de formação, centros de ocupação de tempos livres 

destinados a jovens e centros de juventude. 

 Tipo V – Hospitalares e Lares de Idosos: edifícios ou partes de edifícios que recebem público, 

destinados para a execução de ações de diagnóstico ou para a prestação de cuidados na área da 

saúde, com ou sem internamento, ao apoio a pessoas idosas ou com condicionalismos decorrentes 

de fatores de natureza física ou psíquica, ou onde se se desenvolvam atividades destinadas a essas 

pessoas, nomeadamente, hospitais, consultórios, dispensários médicos, clínicas, policlínicas, 

centros de saúde, de diagnóstico, de enfermagem, de hemodiálise, ou de fisioterapia, laboratórios 

de análises clínicas, bem como lares, albergues, residências, centros de abrigo e centros de dia 

com atividades destinadas para a terceira idade. 

 Tipo VI – Espetáculos e Reuniões Públicas: edifícios ou partes de edifícios, recintos itinerantes 

ou provisórios e ao ar livre que recebam público, destinados a espetáculos, exibição de meios 

audiovisuais, jogos, palestras, reuniões públicas, bailes, conferências, cultos religiosos e 

exposições, podendo ou não serem polivalentes e desenvolver as atividades referidas em regime 

não permanente, ou seja, teatros, cinemas, cineteatros, coliseus, circos, praças de touros, salas de 

jogos, discotecas, salões de dança, bares com música ao vivo, estúdios de gravação, salas de 

conferências, auditórios, templos religiosos, pavilhões multiusos e locais de exposições não 

classificáveis na utilização Tipo X. 

 Tipo VII – Hoteleiros e Restauração: edifícios ou partes de edifícios, que recebem público, 

fornecendo alojamento temporário ou exercendo atividades de restauração e bebidas, em regime 

de ocupação exclusiva ou não, nomeadamente os destinados a empreendimentos turísticos, 

alojamento local, estabelecimentos de restauração ou de bebidas, dormitórios e, quando não 

inseridos num estabelecimento escolar, residências de estudantes e colónias de férias, ficando 

1ª 2ª 3ª 4ª

I, III, IV, V, VI, VII, VIII, IX e X
R 30

REI 30

R 60

REI 60

R 90

REI 90

R 120

REI 120

Apenas suporte.

Suporte e compartimentação

II, XI e XII
R 60

REI 60

R 90

REI 90

R 120

REI 120

R 180

REI 180

Apenas suporte.

Suporte e compartimentação

UTILIZAÇÕES-TIPO
CATEGORIAS DE RISCO

FUNÇÃO DO ELEMENTO ESTRUTURAL
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excluídos deste tipo os parques de campismo e caravanismo, que são considerados espaços de 

utilização Tipo IX. 

 Tipo VIII – Comerciais e Gares de Transportes: edifícios ou partes de edifícios, que recebem 

público, ocupados por estabelecimentos comerciais onde se exponham e vendam materiais, 

produtos, equipamentos ou outros bens, destinados a serem consumidos no exterior desse 

estabelecimento, ou ocupados por gares destinados a aceder a meios de transporte rodoviário, 

ferroviário, marítimo, fluvial ou aéreo, incluindo gares intermodais, constituindo espaço de 

interligação entre a via pública e esses meios de transporte, com exceção das plataformas de 

embarque ao ar livre. 

 Tipo IX – Desportivos e de Lazer: corresponde a edifícios e recintos, que recebe ou não púbico, 

destinados a atividades desportivas e de lazer, por exemplo: estádios, picadeiros, hipódromos, 

velódromos, motódromos, autódromos, kartódromos, campos de jogos, parques de campismo e 

caravanismo, pavilhões desportivos, piscinas, parques aquáticos, pistas de patinagem, ginásios e 

saunas. 

 Tipo X- Museus e Galerias de Arte: edifícios ou partes de edifícios, que recebem público ou não, 

destinados para a exibição de peças do património histórico e cultural ou a atividades de exibição, 

demonstração e divulgação de carácter científico ou técnico, ou seja, museus, galerias de arte, 

oceanários, aquários, instalações de parques zoológicos ou botânicos, espaços de exposição 

destinados para a divulgação científica e técnica, desde que não se enquadrem nas utilizações do 

tipo VI e IX. 

 Tipo XI – Bibliotecas e Arquivos: edifícios ou partes de edifícios, que recebem ou não público, 

destinados a arquivo documental, podendo disponibilizar os documentos para consulta ou 

visualização no próprio local ou não, nomeadamente bibliotecas, mediatecas e arquivos. 

 Tipo XII – Indústrias, Oficinas e Armazéns: edifícios, partes de edifícios ou recintos ao ar livre, 

não recebendo habitualmente público, destinados ao exercício de atividades industriais ou ao 

armazenamento de materiais, substâncias, produtos ou equipamentos, oficinas de reparação e 

todos os serviços auxiliares ou complementares destas atividades. 

No artigo 12º do Decreto Lei nº 220 (2008) especifica-se as quatro categorias de risco de incêndio, 

que são 1ª, 2ª, 3ª e 4ª, respectivamente, risco reduzido, risco moderado, risco elevado e muito elevado. 

O Anexo - A apresenta o Anexo III do Decreto Lei nº 220 (2008) onde estão os quadros de I a X, os 

quais classificam cada edificação. Os fatores de risco considerados, ainda conforme o mesmo 

Decreto-Lei, e os respetivos quadros do Anexo A, são: 

 Tipo I: altura da edificação e número de pisos abaixo do plano de referência, refere-se ao quadro 

I. 

 Tipo II: espaço coberto ou ao ar livre, altura da edificação, número de pisos abaixo do plano de 

referência e a área bruta, concerne ao quadro II. 

 Tipo III e X: altura da edificação e efetivo, referentes aos quadros III e VIII, respetivamente. 

 Tipo IV, V e VII: altura da utilização tipo e efetivo em locais de tipo D ou E e, apenas para a 1.ª 

categoria, saída independente direta ao exterior de locais do tipo D ou E, ao nível do plano de 

referência, a que se referem os quadros IV e VI, respectivamente. 

 Tipo VI e IX: espaço coberto ou ao ar livre, altura da edificação, número de pisos abaixo do 

plano de referência e efetivo, concerne ao quadro V. 

 Tipo VIII: altura da edificação, número de pisos abaixo do plano de referência e efetivo, se 

refere ao quadro VII. 



2. Revisão Bibliográfica 

17 

 Tipo XI: altura da edificação, número de pisos abaixo do plano de referência, efetivo e carga de 

incêndio modificada, concerne ao quadro IX. 

 Tipo XII: espaço coberto ou ao ar livre, número de pisos abaixo do plano de referência e 

densidade de carga de incêndio modificada, se refere ao quadro X. 

2.4 Comportamento do aço quando sujeito ao fogo 

O aumento da temperatura nos elementos estruturais de aço provoca uma redução da resistência 

e do módulo de elasticidade, assim como, o aparecimento de esforços solicitantes adicionais em 

estruturas hiperestáticas (Guimarães, 2007). 

 Gérken (2007) destaca que o aço, ao aquecê-lo, inicialmente aumenta a sua temperatura e em 

seguida o seu volume. Se for mantido o processo de aquecimento, o aço muda de cor e perde a forma 

até atingir o seu ponto de fusão, sofrendo liquefação. Se o processo de aquecimento perdurar, este 

gaseifica-se e queima em contato com o oxigênio. 

Existem secções transversais que aquecem mais rapidamente do que outras, segundo Mesquita 

(2013), para levar este fator em consideração no dimensionamento existe o fator de forma ou fator de 

massividade, o qual será tratado na seção seguinte. 

 Guimarães (2007) ressalta que “A condição de segurança para uma estrutura em situação de 

incêndio é verificada quando as temperaturas atuantes nos perfis metálicos são inferiores às suas 

respectivas temperaturas críticas, onde a temperatura crítica é a menor temperatura uniforme 

responsável pelo colapso estrutural”. 

O Eurocódigo 3 Parte 1-2 – Regras Gerais - Verificação de Resistência ao Fogo (2010) utiliza 

o critério de tempo de resistência ao fogo para verificar a resistência do aço em altas temperaturas. 

Este é o tempo a partir da ignição do incêndio até ao momento em que a capacidade resistente da 

estrutura começa a reduzir, ou quando as deformações ultrapassam os limites aceitáveis. 

2.4.1 Fator de massividade 

O fator de massividade, fator de forma, ou apenas massividade, conforme a EN 1993-1-2 

(2010), é, para um elemento em aço, a relação entre a área da superfície exposta e o volume de aço, 

conforme a Equação 2-1. Já para um elemento envolvido por proteção, é a relação entre a superfície 

interna do revestimento exposto e o volume do aço, conforme a Equação 2-2. 

 𝐴𝑚

𝑉
 Equação 2-1 

 𝐴𝑝

𝑉
 Equação 2-2 

Sendo: 

𝐴𝑚

𝑉
: Factor de massividade para elementos de aço não protegidos [1/m]. 
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𝐴𝑝

𝑉
: Factor de massividade para elementos de aço isolados por material de protecção contra 

incêndio [1/m] 

𝐴𝑝: Área apropriada do material de protecção contra incêndio por unidade de comprimento do 

elemento [ m²/m] 

𝐴𝑚: área da superfície do elemento por unidade de comprimento [m²/m] 

𝑉: volume do elemento por unidade de comprimento [m³/m] 

 O Quadro 2-5 mostra exemplos para o fator de massividade para elementos de aço não 

protegidos. O Quadro 2-6 mostra exemplos do fator de massividade para elementos de aço isolados 

por material de proteção contra incêndio. 

Quadro 2-5: Fator de massividade para elementos de aço não protegidos (EN 1993-1-2, 2010) 
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Quadro 2-6: Fator de massividade para elementos de aço isolados por material de proteção contra 

incêndio (EN 1993-1-2, 2010) 

 

 

2.5 Proteções contra o fogo para estruturas metálicas 

Conforme destaca Seito et al. (2008), o desenvolvimento tecnológico atual trouxe muitas 

modificações nos sistemas construtivos, como a utilização de grandes áreas sem compartimentação, 
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utilização de fachadas envidraçadas e a incorporação acentuada de materiais combustíveis em 

elementos construtivos, isto aliado ao número crescente de instalações e equipamentos de serviço, 

introduzindo mais riscos, que anteriormente não existiam. Um edifício diz-se seguro contra incêndio 

quando, em caso de incêndio,  a probabilidade de todos os ocupantes saírem ilesos, assim como os 

danos materiais se limitarem ao edifício inicial, seja elevada (Seito et al., 2008 apud Harmathy, 1984). 

Um sistema de segurança contra incêndio, segundo Vargas e Silva (2005), é composto por um 

conjunto de meios ativos (chuveiros automáticos, sprinkler, sistema de hidrante, brigada contra 

incêndios, detecção de calor ou fumaça, etc.) e meios passivos (resistência ao fogo de estruturas, 

compartimentação, saídas de emergência, etc.), que garantem a evacuação dos ocupantes do edifício 

em segurança, a limitação dos danos em edifícios adjacentes, infraestruturas públicas e a segurança 

das operações de combate ao incêndio, quando forem necessárias.  

A proteção térmica de elementos estruturais de aço, que será tratada neste trabalho, é chamada 

de proteção passiva, conforme Pannoni (2007), e é a solução mais comum para proteger o aço contra 

o incêndio. O mesmo autor destaca que um dos primeiros, ou o primeiro, material de proteção passiva 

foi patenteado em Inglaterra por David Hartley em 1722, cujo sistema eram placas metálicas 

separadas por areia. Na época o sistema foi instalado com muito sucesso para prevenir a propagação 

do incêndio de um andar para outro. 

Os materiais de proteção têm como objetivo retardar o aumento da temperatura na superfície 

do elemento estrutural (Figura 2-6), permitem que este desempenhe a sua função, isto é, satisfaça as 

condições de carregamento de esforços solicitados. As proteções passivas devem apresentar baixa 

massa específica, baixa condutividade térmica e alto calor específico. Também devem trabalhar 

acompanhando os deslocamentos da estrutura, sem apresentar fissuras ou desprendimento, 

abrangendo a estrutura de forma homogênea e completa. Os materiais de proteção podem ser 

classificados quanto ao material constituinte, quanto a morfologia ou quanto à técnica de colocação 

(Gérken, 2007). 

 

 

Figura 2-6: Evolução da temperatura do aço com e sem proteção térmica (Pannoni, 2007) 
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Ainda segundo Gérken (2007), os materiais para revestimento térmico devem apresentar 

capacidade de proteção térmica para altas temperaturas, preservando a sua integridade durante um 

incêndio, sem causar um aumento considerável no peso próprio da estrutura. Não é permitido a 

presença de materiais nocivos à saúde, como os asbestos, em função da presença do amianto na sua 

composição química. A durabilidade do material deve ser compatível com a vida útil da estrutura, 

sem necessidade de manutenção, entretanto deve possibilitar pequenos reparos manuais, garantindo 

adequada aderência. Também se deve atentar para que o material não seja higroscópico, de forma a 

garantir que o aço não receba humidade, mesmo assim é necessário utilizar primers e produtos 

anticorrosivos na estrutura. 

2.5.1  Propriedades térmicas e físicas dos materiais de proteção 

Gérken (2007) define propriedade térmica de um material como as características e 

comportamento deste quando exposto ao calor. As principais propriedades físicas e térmicas serão 

expostas a seguir, todas de acordo com o este autor. 

2.5.1.1 Calor específico 

Calor específico, ou capacidade térmica específica, é a grandeza física que define a variação 

térmica de uma substância ao receber uma quantidade de calor. É constante para cada substância em 

cada estado físico. Também pode ser definido como a propriedade que indica a habilidade que o 

material possui de absorver calor de fontes externas. Em conclusão, representa a quantidade de 

energia necessária para produzir um aumento unitário de temperatura. 

2.5.1.2 Condutividade térmica 

É a propriedade que descreve a habilidade de um material de conduzir calor. O coeficiente de 

condutividade térmica é uma característica da natureza do material, corresponde à quantidade de 

energia (calor) que passa em um segundo através de 1 m² de superfície quando a diferença de 

temperatura interior/exterior é de 1ºC. 

2.5.1.3 Massa específica 

A massa específica é a razão entre a massa e o volume de uma substância. 

2.5.2  Materiais de proteção projetados 

De acordo com Pannoni (2007) os materiais de proteção projetados são produtos de baixo custo 

que representam um bom isolamento térmico quando submetidos a altas temperaturas, e mantem a 

integridade da estrutura ao longo da evolução do incêndio. Após a sua aplicação e secagem o material 

trabalha monoliticamente com a estrutura, isto é, acompanha os movimentos sem a ocorrência de 

fissuras ou desprendimentos. Não são materiais higroscópicos, sendo assim não é necessário o uso de 

tintas de fundo ou sistemas de proteção contra a corrosão nas estruturas internas. O custo do material 

projetado é pequeno quando comparado com o da manutenção do equipamento e mão de obra, sendo 

assim, os custos não crescem na proporção do tempo requerido de resistência ao fogo. 
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 A espessura da proteção não pode ser garantida na totalidade e de forma uniforme. 

2.5.2.1 Argamassa projetada 

É um produto com alto conteúdo de aglomerantes, os quais quando misturados com água geram 

uma massa fluida que pode ser facilmente bombeada (Figura 2-7). Constitui-se basicamente de gesso 

(80% do peso seco), cimento Portland, resinas acrílicas e cargas inertes, como poliestireno expandido, 

e celulose. Pode ser de baixa, média ou alta densidade. Baixa densidade em geral é aplicado em obras 

internas, média densidade em obras internas com requisitos de resistência a impacto e humidade, e o 

produto de alta densidade é utilizado em obras externas, em que há risco de impacto alto e humidade 

(Pannoni, 2007). 

 

Figura 2-7: Argamassa projetada (Gérken, 2007) 

Apesar do baixo custo e bom desempenho, conforme Gérken (2007), o produto não apresenta 

um bom acabamento estético, fica com um aspeto de chapisco. No entanto, podem receber 

acabamento para ficar com a superfície lisa e ainda podem ser coloridas de fábrica ou pintadas na 

obra. Outra vantagem é que a argamassa pode ser aplicada diretamente sobre o aço, sem necessidade 

de pinos ou telas, pois possui uma boa aderência. É um dos produtos mais utilizados no mundo para 

a proteção de estruturas metálicas, tendo sido utilizado inclusive na proteção passiva da estrutura do 

World Trade Center (Gérken, 2007 apud Cafco, 2006). 

Quando a temperatura atinge 90°C a 150°C, as ligações químicas do gesso hidratado começam 

a romper e a libertar água de hidratação. Esta reação absorve a energia do fogo, o que permite que o 

aço mantenha a temperatura durante uns 20 ou 30 minutos após o início do incêndio (Pannoni, 2007). 

2.5.2.2 Fibra projetada 

As fibras projetadas são produtos de baixa e média densidade, contêm, em geral, fibras obtidas 

de rocha basáltica ou escória de alto-forno como principal ingrediente. A aplicação segue o mesmo 

princípio da argamassa projetada, pode ser aplicada diretamente sobre o aço, sem a utilização de 

revestimentos (Gérken, 2007). 
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Para criar a mistura de baixa densidade, segundo Pannoni (2007), as fibras são misturadas com 

cimento Portland (20% à 30% do peso seco total). A proteção do aço ocorre devido às propriedades 

isolantes da fibra. 

 Vargas e Silva (2005) destacam que a projeção das fibras resulta numa superfície rugosa, sendo 

assim, é mais apropriada para elementos acima de forros ou ambientes menos exigentes 

esteticamente. 

2.5.2.3 Argamassa vermiculíta projetada  

A vermiculíta é definida como:  

[...] um minério lamelar cuja constituição química básica é de silicatos 

hidratados de alumínio e magnésio, originário da alteração de algumas micas. 

O minério submetido a um choque térmico, perde água contida em suas 

lamelas, provocando um processo de esfoliação, expandindo-se e 

preenchendo com ar os espaços vazios tornando-se um excelente isolante 

térmico e refratário (Gérken, 2007). 

 Pannoni (2007) ressalta que este material deve ser completamente isento de amianto. Segundo 

Gérken (2007), são aplicados por projeção em camadas sucessivas, com a primeira camada, de 

sustentação, contendo um aditivo para perfeita aderência a superfície metálica, e se necessário, para 

melhorar ainda mais a aderência são utilizadas telas. 

É um sistema comparativamente aos anteriores mais caro, no entanto apresenta a vantagem de 

possuir grande resistência mecânica, suporta intempéries e atmosferas quimicamente agressivas. É 

bastante utilizado em plataformas de petróleo, indústrias petroquímicas ou em estruturas sujeitas a 

exercício mecânico elevado. Também satisfaz a exigências de proteção contra incêndios de 

hidrocarbonetos (combustíveis fósseis e petroquímicos) (Gérken, 2007). 

 

2.5.3  Materiais de proteção rígidos 

Os materiais de proteção rígidos, placas ou painéis, propiciam a proteção estrutural do mesmo 

modo que os materiais projetados. São fixados ao redor do aço utilizando clip, pino ou sistema 

próprio. A proteção apresenta uma boa aparência, em geral, tem a forma de caixa, que pode ser 

decorada. A fixação é feita a seco, e não apresenta grandes interferências com outros sistemas. Pode 

ser aplicada sobre a estrutura de aço não pintada, e por ser de construção industrializada, as espessuras 

são garantidas. A principal desvantagem é o custo elevado em relação aos materiais projetados, a 

dificuldade de aplicação ao redor de detalhes complexos, e a baixa velocidade de execução (Pannoni, 

2007), bem como a perda de área útil no ambiente aplicado. 

2.5.3.1 Placas de gesso 

Segundo Gérken (2007) a placa de gesso contém fibra de vidro e, por vezes, vermiculíta 

incorporada. As placas apresentam características específicas para proteção contra o fogo, o que as 

difere das placas dry-wall de vedação. O gesso da placa perde moléculas de água de hidratação 
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quando exposta ao calor, mantendo a temperatura do aço baixa. A placa possui, ainda, na parte interna 

uma malha de fibra de vidro, que mantém o conjunto estruturado perante as altas temperaturas durante 

o incêndio. Em geral, mantem-se a placa visível por motivos estéticos, o esquema do sistema pode 

ser observado na Figura 2-8 (Pannoni, 2007). 

 

Figura 2-8: Esquema do sistema de placas de gesso cartonado (Gérken, 2007). 

2.5.3.2 Placas de lã de rocha 

De acordo com Pannoni (2007), são placas de baixa densidade, que podem ser rígidos ou 

flexíveis, feitos de materiais fibrosos, e aglomerados pela adição de resinas termo endurecidas. A 

matéria-prima de base que é utilizada na produção das placas é o basalto. Estas são fixadas na 

estrutura metálica com pinos de aço soldados. 

2.5.3.3 Mantas cerâmicas 

Pannoni (2007) define as mantas como: “Produtos formados a partir de fibras silico-aluminosas, 

presas à estrutura através da utilização de pinos de aço soldados na estrutura”. 

2.5.4  Tintas/Revestimentos intumescentes 

As tintas intumescentes foram criadas com o intuito de reagir ao calor gerado durante um 

incêndio, intumesce a partir de 200°C, ou seja, se expande, formando uma camada de espessura rígida 

que protege a estrutura de aço do calor dos gases quentes, como pode ser observado na Figura 2-9 

(Gérken, 2007). 
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Figura 2-9: Reação da tinta intumescente ao calor (Gérken, 2007) 

A principal vantagem deste material é a estética, permite que a estrutura fique totalmente 

exposta. As desvantagens são o custo elevado quando comparado a outras soluções, também o tempo 

de proteção, que dura cerca de 60 minutos, exceto algumas tintas especiais de preço mais elevado, 

que duram até 90 a 120 minutos (Pannoni, 2007). 

 Gérken (2007) destaca que, em geral, os revestimentos são aplicados com espessuras entre 1 e 

8 mm, sendo assim, não colidem com a forma geral do aço. No entanto, deve-se observar que perfis 

maciços levam mais tempo para aquecer quando comparados com perfis esbeltos, o que resulta em 

um aumento da espessura da tinta para o segundo caso. 

Para a aplicação da tinta, a superfície deve estar corretamente preparada, conforme as 

recomendações do fabricante, a superfície deve ser limpa e aplicado um primer. A tinta pode ser 

aplicada com pincel, rolo ou spray (Pannoni, 2007). Após a pintura, segundo Gérken (2007), a mesma 

pode ser coberta por uma película acrílica ou poliuretana, de forma a aumentar a sua resistência 

química e física, bem como melhorar o seu acabamento final. Estas camadas de pintura podem ser 

observadas na Figura 2-10. 

 

Figura 2-10: Camadas de pintura intumescente (Gérken, 2007) 

2.5.5  Enclausuramento em betão 

O enclausuramento em betão, segundo Pannoni (2007), era o mais comum meio de proteção de 

estruturas metálicas até ao final dos anos 70 em vários países. Entretanto, com o surgimento de 

sistemas industrializados de baixo peso, ocorreu uma drástica redução no seu uso.  

A principal vantagem é a durabilidade. As desvantagens são o custo, a velocidade de execução, o 

peso adicional, e a redução de espaço de uso  na estrutura (Pannoni, 2007). 
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3. Empresas e seus produtos 

3.1 Empresas 

Os produtos estudados são de empresas da área de proteções ao fogo, que têm sede em Portugal, 

as quais ao serem contatadas prontamente responderam enviando os materiais necessários para o 

desenvolvimento do estudo. A seguir são descritas cada uma das empresas e seus respectivos produtos 

de proteção ao fogo. 

3.1.1   Exuvent 

A Exuvent Soluções de Desenfumagem e Ventilação Natural Ltda está em atividade desde o 

ano de 2006 e é constituída por uma equipa de diversas áreas da engenharia. Possui delegações em 

Lisboa e Vila Nova de Gaia (Exuvent, 2021). Os produtos da empresa analisados no estudo são um 

painel corta fogo, o Exuvent Tecbor, e uma argamassa projetada, a Exuvent Tecwool F. 

3.1.2  Knauf 

A Knauf é uma empresa fundada em 1932 na Alemanha, voltada para o setor dos materiais de 

construção e isolamento térmico. A Knauf Iberia, responsável pela atividade em Portugal e Espanha 

está presente há mais de 30 anos na região (Knauf, 2021). Os produtos estudados desta empresa são 

dois painéis corta-fogo o K25D, e o Fireboard GM-F K751, também uma argamassa projetada, a 

Vermiplaster P911a. 
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3.1.3  TRIA 

A TRIA é uma empresa portuguesa, fundada em 1989, integrada no grupo TESTA, e voltada 

para o desenvolvimento e comercialização de Sistemas de Proteção Passiva Contra Incêndios e tem 

escritórios em Mortágua e Carregado (TRIA, 2021). São analisadas as argamassas projetadas, 

nomeadamente, a Promaspray F250, Biofire, Biofire Plus, e as tintas/revestimentos intumescentes 

Flamopaint W3, Flamopaint W-S, IC300 WB. 

3.2 Produtos 

São estudadas três categorias de proteções contra o fogo, como referido na secção anterior: (1) 

painel corta fogo; (2) argamassa projetada; e (3) tinta intumescente. A seguir são descritas as 

propriedades encontradas nos catálogos de cada um dos materiais das empresas consideradas no 

estudo. 

3.2.1  Painéis corta fogo 

3.2.1.1 Exuvent Tecbor 

O painel corta fogo Exuvent Tecbor, segundo o catálogo do produto, disponível no Anexo – B: 

Catálogo Exuvent Tecbor, está disponível em 10 espessuras: 5, 10, 12, 15, 20, 23, 24, 25, 30 e 40 

mm, e três tipos de painéis Tecbor, o Tecbor A, Tecbor B e Tecbor, os quais são diferenciados no 

Quadro 3-1. Podem ser utilizados para além de proteções de estruturas em aço, também podem ser 

utilizadas em condutas de ventilação, em divisórias, em fachadas, em tetos falsos e em túneis. 

Existem dois formatos diferentes de acabamentos, o canto reto, em que é necessário que o 

encontro entre painéis seja a 90º, e o canto afinado, em que os dois cantos são comprimidos e afinados, 

oferecendo um melhor acabamento. Para a manipulação dos painéis recomenda-se, além de medidas 

de segurança habituais, a utilização de luvas. O armazenamento deve ser feito em superfícies planas, 

em local coberto e resguardado da chuva. O transporte com empilhadoras deve ser efetuado com os 

garfos abertos ao máximo. 

Não se encontra no catálogo o consumo de placas e materiais de fixação utilizados para a 

instalação por metro linear de estrutura, a relação de massividade e a espessura da placa, bem como 

instruções de instalação do produto. As características e especificações técnicas são apresentadas no 

Quadro 3-1. 
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 Quadro 3-1: Características e especificações técnicas Exuvent Tecbor. 

 

3.2.1.2 K25D – Knauf 

Segundo o catálogo do produto, disponível no Anexo – C: Catálogo K25D – Knauf, o sistema 

K25D é composto por placas de gesso laminado, de densidade controlada, com a coesão da alma 

melhorada em altas temperaturas. As placas variam de 12,5 a 15 mm de espessura. A fixação na 

estrutura pode ser feita através de montantes de aço galvanizado.  

O sistema K25D abrange o sitema K252D que é utilizado para a proteção de vigas e o sistema 

K253D que é utilizado para a proteção de pilares. O sistema é aplicável em estruturas metálicas com 

até 372 m-¹ de fator de massividade e que necessite de uma proteção ao fogo entre R15 e R180. 

Existem diversas opções para a aplicação das placas, como se pode ver na Figura 3-1 e na Figura 3-2. 
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Figura 3-1: Pormenor da proteção K252 em vigas. 

 

 

Figura 3-2: Pormenor da proteção K253 em pilares. 

O catálogo apresenta informações sobre o cálculo do fator de massividade, bem como sobre a 

espessura de placa corta fogo para cada um. Também apresenta uma relação de materiais necessários 

para a instalação das placas por metro linear de estrutura e a explicação sobre a instalação, o 

tratamento de juntas, os acabamentos e o armazenamento. Não apresenta outras especificações 

técnicas. 
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3.2.1.3 Fireboard GM-F K751 - Knauf 

As placas Fireboard GM  K751, segundo o catálogo do produto, disponível no Anexo – D: 

Catálogo Knauf Fireboard GM-F, estão disponíveis nas seguintes espessuras: 12,5, 15, 20 e 25 mm. 

Podem ser solicitadas outras espessuras. Há a possibilidade de serem utilizadas em interiores e 

possuem boa coesão do gesso a altas temperaturas, peso reduzido, pouca retração e dilatação térmica 

e são resistentes aos arcos voltaicos. O catálogo não apresenta os materiais para a sua execução, nem 

instruções de aplicação, nem armazenamento e transporte. Também não consta no catálogo uma 

relação do fator de massividade do perfil com a espessura da placa a ser utilizada. Outras 

características técnicas são apresentadas no catálogo na Figura 3-3. 

 

Figura 3-3: Especificações técnicas Fireboard GM-F K751. 
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3.2.1.4 Resumo das especificações técnicas dos painéis corta fogo 

O Quadro 3-2 apresenta o resumo das especificações técnicas encontradas nos catálogos dos 

painéis corta -fogo descritos nos itens anteriores. 

Quadro 3-2: Resumo de especificações técnicas dos painéis corta fogo. 

 

 

3.2.2 Argamassas projetadas 

3.2.2.1 Exuvent Tecwool F 

A Exuvent Tecwool F, segundo o catálogo do produto, disponível no Anexo – E: Catálogo 

Exuvent Tecwool, é uma argamassa projetada de lã de rocha e cimento. Pode ser utilizada para a 

proteção de estruturas metálicas, proteção de condutas, proteção de lajes cerâmicas e de vigas de 

madeira. 

A argamassa pode proporcionar diferentes acabamentos, nomeadamente: rugoso; liso; ou 

pintado, dependendo da função estética requerida. O processo de aplicação deve ser efetuado com 

uma máquina adequada para projetar a argamassa e a superfície deve ser preparada adequadamente. 

Não se encontram no catálogo outras especificações técnicas, consumo do produto, instruções de 

armazenamento e a relação do fator de massividade do perfil com a espessura de produto a ser 

utilizado. 

3.2.2.2 Vermiplaster 911a – Knauf 

A Vermiplaster P911a, segundo o catálogo do produto, disponível no Anexo - F: Catálogo 

Vermiplaster 911A – Knauf, é uma argamassa projetada em pó de grão fino para uso interior, a qual 

depois de aplicada forma um revestimento contínuo, que garante uma camada totalmente aderente ao 

elemento de suporte em que foi aplicada, e assim incrementar a resistência ao fogo do elemento. O 

grupo Vermiplaster P91 abrange a proteção de estruturas metálicas e estruturas de betão, sendo a 

P911a específica para estruturas metálicas. A espessura pode variar de 6 a 36 mm e a resistência ao 

fogo é de R15 a R120. A Figura 3-4 apresenta mais alguns dados técnicos. 

Exuvent Tecbor K25D - Knauf Fireboard GM F K751 - Knauf

Espessuras (mm) 5, 10, 12, 15, 20, 23, 24, 25, 30 e 40 12,5 e 15 12,5, 15, 20 e 25

Densidade seca - 40°C (kg/m³) 900 ≥780

Densidade - 23°C e 50% HR (kg/m³) 925

Condutividade térmica - λ (W/mK) 0,31 0,23

Alcalinidade pH 08 a 10

Capacidade de absorção da água (kg/m²) 4,5

Permeabilidade ao vapor da água (kg/m².s.Pa) 3,00E-09

Módulo de elasticidade (MPa) 475

Resistência à curvatura MOR (MPa) 4,74

Resistência à tração perpendicular à fibra (MPa) 1,47

Resistência à tração paralela às fibras (MPa) 0,99

Resistência à compressão (MPa) 9,61 5,5

Resistência ao vapor de água humido e seco - μ 4 e 10

Resistência ao fogo (minutos) R15 a R180

Massividade máxima (m-¹) 372

PAINÉIS CORTA FOGO



3. Empresas e seus produtos 

34 

 

Figura 3-4: Dados técnicos Vermiplaster 911a. 

O catálogo apresenta ainda o cálculo do fator de massividade para diferentes casos, bem como 

a espessura correspondente para cada resistência ao fogo requerida. O consumo é aproximadamente 

de 6,5 a 7,0 Kg/m² (em cada centímetro de espessura aplicado). A superfície deve preferencialmente 

ser preparada com um primário com base epoxídica ou de silicato de zinco. Pode ser utilizada para 

proteger vigas e pilares de aço com massividade até 540 m-¹. 

3.2.2.3 TRIA Promaspray F250 

O TRIA Promaspray F250, segundo o catálogo do produto, disponível no Anexo – G: Catálogo 

Tria Promospray F250, é uma argamassa fibrosa isenta de amianto e qualquer outro produto nocivo 

para a saúde, é imputrescível e inatacável por roedores ou parasitas. A argamassa é aplicável em 

estruturas metálicas, em lajes, em elementos estruturais em betão armado e em soalhos de madeira. 

Além da proteção contra o fogo, o produto melhora o isolamento acústico, absorvendo o som em 

excesso, oferece um maior isolamento térmico, ao eliminar as pontes térmicas, e também controla a 

condensação. O Quadro 3-3 apresenta algumas características da argamassa. 

Quadro 3-3: Características TRIA Promaspray F250. 

 

A aplicação é realizada por projeção com máquinas apropriadas, diretamente sobre o suporte a 

proteger, após a limpeza da respetiva superfície metálica, com remoção de ferrugem e resíduos. Em 

suportes metálicos esmaltados é aconselhável escovar ou fazer um tratamento prévio. Não deve ser 

aplicada em superfícies que estejam expostas a intempéries, direta ou indiretamente. A argamassa 
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não deve ser aplicada ou secada em temperaturas inferiores a 5 ºC. Uma boa ventilação favorece a 

secagem, caso contrário haverá consequências negativas. O acabamento pode ser em bruto, ou usar 

um rolo ou talocha para um acabamento alisado, e pintar com uma tinta acrílica ou vinílica. 

 O catálogo também apresenta informações sobre a massividade por espessura de aplicação, e 

dados sobre a absorção acústica para diversas espessuras. Não apresenta informações sobre o 

consumo de produto por metro quadrado e sobre o seu armazenamento. 

3.2.2.4 Biofire – TRIA 

A argamassa Biofire, segundo o catálogo do produto, disponível no Anexo – H: Catálogo 

Biofire – Tria, é pastosa, e é utilizada para a proteção de elementos estruturais. Com resistência ao 

fogo de R15 a R240. A argamassa é composta por inertes leves de perlite e vermiculíta expandidos, 

por ligantes hidráulicos, por controladores de presa, e por aditivos para melhorar a projeção. O 

produto não contém asbestos, nocivos para a saúde. A argamassa pode ser aplicada em estruturas 

metálicas e mistas, em lajes, em estruturas de betão, em estruturas de madeira, e em construções de 

tabique. O Quadro 3-4 apresenta algumas características da argamassa Biofire. 

Quadro 3-4: Características da argamassa Biofire. 

 

Os perfis metálicos protegidos com esta argamassa devem estar limpos de poeiras ou gorduras, 

para propiciar melhores condições de aderência e deverá ser aplicada uma malha metálica antes da 

projeção. O acabamento pode ser liso ou rugoso e pode ser pintado após a secagem total com um 

sistema de pintura tal como utilizado sobre superfícies de gesso. Além disso, o catálogo dispõe de 

diversas tabelas relacionando a massividade com a espessura em função do tempo requerido de 

resistência ao fogo. 

3.2.2.5 Biofire plus – TRIA 

A Biofire Plus, segundo o catálogo do produto, disponível no Anexo – I: Catálogo Biofire Plus 

– Tria, é uma argamassa resistente ao fogo à base de gesso e com propriedades de isolamento térmico 

para proteção contra o fogo em elementos estruturais. Possui uma baixa densidade, o que a torna uma 
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argamassa de alto desempenho. A argamassa é composta por agregados leves e materiais expandidos, 

aglutinantes hidráulicos, retardadores e aditivos para a aplicação mecânica, e não contém amianto. 

Algumas vantagens da argamassa são a economia no transporte e a mão de obra, bem como um 

menor uso de consumíveis. A aplicação é realizada em uma única demão. Oferece uma proteção de 

R30 até R240 e uma de massividade até 470 m-¹. Também possui uma elevada aderência e uma fácil 

projeção em altura. O catálogo também apresenta um quadro que relaciona a espessura de aplicação 

com a massividade do perfil a ser protegido, assim como, um estudo de caso do quantitativo de 

material utilizado em uma unidade industrial de 1000 m². O Quadro 3-5 apresenta algumas 

especificações técnicas do material. 

Quadro 3-5: Especificações técnicas da argamassa Biofire Plus. 

 

3.2.2.6 Resumo das especificações técnicas das argamassas projetadas 

O Quadro 3-6 apresenta o resumo das especificações técnicas encontradas nos catálogos das 

argamassas projetadas descritas nos itens anteriores. 

Quadro 3-6: Resumo das especificações técnicas das argamassas projetadas. 

 

Exuvent Tecwool F Vermiplaster 911a - Knauf Tria Promospray F250 Biofire - Tria Biofire Plus - Tria

Espessuras (mm) 6 a 36

Resistência ao fogo (minutos) R 15 a R 120 R15 a R240 R15 a R240 R30 a R240

Massividade máxima (m-¹) 540 470

Densidade (kg/m³) 530 180 a 250 600 a 760 350

Condutividade térmica - λ (W/m°C) 0,05 0,122 0,087

pH 12 a 13 10 12

Resistência à flexotração (MPa) 0,9 1

Resistência à compressão (MPa) 5 2

Coeficiente de difusão ao vapor de água - μ 8

Consumo (Kg/m²/cm) 6,5 a 7 8,5 4,1

ARGAMASSAS PROJETADAS
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3.2.3 Tinta/revestimento intumescente 

3.2.3.1 Flamopaint W3 – TRIA 

O Flamopaint W3, segundo o catálogo do produto, disponível no Anexo – J: Catálogo 

Flamopaint W3 – Tria, é uma pintura intumescente branca de base aquosa, de baixa espessura, para 

a proteção passiva contra incêndios de estruturas metálicas de interior ou semi-expostas. Proporciona 

uma resistência ao fogo até R 90. A aplicação deve ser realizada em uma superfície limpa, seca, sem 

danos, e revestida com um primário compatível, adequado para o aço galvanizado, e aplicado 

conforme as recomendações do fabricante. A aplicação do Flamopaint W3 deve ser feita quando a 

temperatura do ar estiver acima de 5ºC, a humidade relativa inferior a 80%, e a temperatura do suporte 

estar 3ºC acima do ponto de orvalho. 

 A tinta é pronta para usar, não deve ser diluída, deve-se homogeneizar bem o conteúdo com um 

misturador mecânico antes de iniciar a sua aplicação. A superfície a proteger pode ser posteriormente 

pintada com uma tinta para acabamento final, desde que seja assegurada a sua compatibilidade com 

a proteção. A aplicação pode ser feita por pistola airless. A espessura máxima de uma demão é de 1 

mm. Duas demãos podem ser passadas no mesmo dia desde que a primeira seja adequadamente seca, 

a temperatura seja superior a 20ºC e a humidade relativa seja inferior a 70%. Ao utilizar trincha ou 

rolo, a trincha deve ser de pelo macio, para evitar traços horizontais e não deixar marcas, ou um rolo 

de pelo curto para acabamento uniforme. 

O Quadro 3-7 apresenta as características técnicas da tinta intumescente. Um outro catálogo 

extra da Flamopaint W3 relaciona as espessuras de aplicação necessárias para cada elemento 

estrutural com relação ao fator de massividade e o tempo requerido de resistência ao fogo. 

Quadro 3-7: Características técnicas da tinta Flamopaint W3. 
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3.2.3.2 IC300WB – TRIA 

A tinta TRIA IC300 WB permite realizar um revestimento intumescente aquoso, cujas 

principais propriedades, segundo o catálogo do produto, disponível no Anexo – K: Catálogo Tria 

IC300 WB, são: sob a ação do calor, produzir uma espuma isolante de baixíssima condutividade 

térmica, protegendo a estrutura da ação do fogo. A aplicação pode ser feita em ambientes interiores 

e em ambientes exteriores, no segundo caso, é recomendado a utilização de um esmalte como 

acabamento. As vantagens da tinta são a sua fácil aplicação, alta espessura por demão, sem problemas 

de repintura e rápida secagem. O produto pode ser aplicado em estruturas de aço e de madeira. 

A superfície metálica a proteger deve ser preparada corretamente para um desempenho eficiente 

da proteção. Antes da repintura, a película deve estar seca, limpa e isenta de quaisquer contaminantes. 

Deve-se ter atenção às recomendações para o primário específico utilizado indicado no catálogo. O 

acabamento deverá ser escolhido de acordo com as condições estruturais a que a estrutura estará 

exposta. Não se encontra no catálogo informações de armazenamento e uma relação do fator de 

massividade do perfil com a espessura de produto a ser utilizado. 

Em zonas fechadas, devem ser criadas boas condições de ventilação para a aplicação e secagem 

da tinta, assim os solventes são eliminados. A temperatura deve estar entre os 5 e os 45ºC, a humidade 

relativa deve ser inferior a 85% e a temperatura mínima do suporte deve estar 3ºC acima do ponto de 

orvalho. Não é aconselhado a utilização de trincha ou rolo. 

3.2.3.3 Flamopaint W-S – TRIA 

As tintas Flamopaint W e Flamopaint S, segundo o catálogo dos produtos, disponível no Anexo 

– L: Catálogo Flamopaint W-S – Tria, permitem realizar revestimentos intumescentes de base água 

e solvente respetivamente, desenvolvidas para que, com uma fina película, assegurem proteção contra 

a ação do fogo em estruturas metálicas, com uma resistência ao fogo de R 30 a R 120. A tinta permite 

a redução do tempo entre demãos, aplicação de até 1000 mícrons de espessura numa só demão. É 

adequada para ambientes, interiores e exteriores. Em interiores não é necessária a aplicação de pintura 

de acabamento. O Quadro 3-8 apresenta outras características da tinta. 
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Quadro 3-8: Características da tinta Flamopaint W-S. 

 

Não se encontra no catálogo uma relação do fator de massividade do perfil com a espessura de 

produto a ser utilizada, informações sobre o consumo de produto por m² e considerações sobre o seu 

armazenamento. 

3.2.3.4 Resumo das especificações técnicas tintas e revestimentos intumescentes 

No Quadro 3-9 apresenta-se o resumo das especificações técnicas encontradas nos catálogos 

das tintas e revestimentos intumescentes descritos nos itens anteriores. 

Quadro 3-9: Resumo das especificações técnicas das tintas e revestimentos intumescentes. 

 

 

 

Flamopaint W3 - Tria IC300WB - Tria Flamopaint W-S - TRIA

Resistência ao fogo (minutos) Até R90 R30 a R120

Densidade (kg/L) 1,38 1,46

TINTA/ REVESTIMENTO INTUMESCENTE
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4. Dimensionamento de estruturas 

metálicas em situação de incêndio 

 

O dimensionamento de estruturas em situação de incêndio, conforme Mesquita 

(2013), consiste em considerar o fogo como uma ação acidental. A EN 1993-1-2 (2010)  

preconiza o dimensionamento de estruturas de aço em situação de incêndio. As secções 

seguintes apresentam as principais regras da regulamentação a satisfazer. 

Admite-se que a resistência de um elemento de aço se mantém após um 

determinado tempo de incêndio se o valor de cálculo dos efeitos das ações em situação 

de incêndio (𝐸𝑓𝑖,𝑑), forem menores ou iguais ao valor de cálculo de resistência do 

elemento de aço (𝑅𝑓𝑖,𝑑,𝑡), em situação de incêndio, no mesmo instante de tempo, o que 

revela a Equação 4-1. 

𝐸𝑓𝑖,𝑑 ≤ 𝑅𝑓𝑖,𝑑,𝑡 Equação 4-1 

4.1 Classificação das secções transversais 

As secções transversais podem ser classificadas como à temperatura normal desde 

que com um valor reduzido de Ꜫ, conforme a EN 1993-1-2 (2010), como indicado na 

Equação 4-2. 

 

𝜀 = 0,85 [235 𝑓𝑦]⁄ 0,5
 Equação 4-2 

 

Sendo: 
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𝑓𝑦: tensão de cedência do aço a 20 °C 

Após a determinação do Ꜫ, observa-se o Quadro 5.2 da EN 1993-1-1 (2010) (Figura 

4-1, Figura 4-2 e Figura 4-3) e determina-se a classificação da secção transversal do 

elemento. 

 

Figura 4-1: Classificação das secções - 1 de 3 (EN 1993-1-1, 2010) 
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Figura 4-2: Classificação das secções - 2 de 3 (EN 1993-1-1, 2010) 
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Figura 4-3: Classificação das secções - 3 de 3 (EN 1993-1-1, 2010) 

4.2 Temperatura crítica 

O grau de utilização (𝜇0) no instante de tempo zero, para todos os elementos com 

secções transversais da classe 1, 2 ou 3 e para todos os elementos tracionados pode ser 

definido, atendendo à norma EN 1993-1-2 (2010), pela Equação 4-3. 

𝜇0 =  𝐸𝑓𝑖,𝑑/𝑅𝑓𝑖,𝑑,0 Equação 4-3 

A temperatura crítica (𝜃𝑎,𝑐𝑟) do aço carbono num determinado instante de tempo e 

para uma distribuição uniforme de temperatura é determinada pela Equação 4-4. O 

Quadro 4-1 relaciona os valores do grau de utilização com os da temperatura crítica. 
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𝜃𝑎,𝑐𝑟 = 0,39 ln [
1

0,9674 𝜇0
3,833 

− 1] + 482 Equação 4-4 

Quadro 4-1: Temperatura crítica e grau de utilização (EN 1993-1-2, 2010) 

 

4.3 Temperatura do elemento sem proteção contra o fogo 

Para uma distribuição equivalente de temperatura uniforme da secção transversal, 

o aumento de temperatura (∆𝜃𝑎,𝑡), num elemento de aço não protegido durante um 

intervalo de tempo é determinado, conforme a EN 1993-1-2 (2010), pela Equação 4-5. 

∆𝜃𝑎,𝑡 =  𝑘𝑠ℎ

𝐴𝑚
𝑉⁄

𝑐𝑎 𝜌𝑎
 ℎ̇𝑛𝑒𝑡,𝑑 ∆𝑡 Equação 4-5 

Em que: 

𝑘𝑠ℎ: fator de correção para o efeito sombra. 

𝐴𝑚
𝑉⁄ : fator de massividade não protegido. 

𝑐𝑎: calor específico do aço [J/kg K] 

 𝜌𝑎: massa específica do aço (7850 kg/m³) 

ℎ̇𝑛𝑒𝑡,𝑑: valor de cálculo do fluxo de calor efetivo por unidade de área [W/m²] 

O fator de correção para o efeito sombra (𝑘𝑠ℎ) para secções em I sujeitas às ações 

do fogo nominal é determinado pela Equação 4-6. 
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𝑘𝑠ℎ = 0,9 [𝐴𝑚
𝑉⁄ ]𝑏/[𝐴𝑚

𝑉⁄ ] Equação 4-6 

Em que: 

[𝐴𝑚
𝑉⁄ ]𝑏: fator de massividade calculado como se o perfil tivesse proteção em 

caixão 

Para todos os outros casos, o 𝑘𝑠ℎ é definido pela Equação 4-7. 

𝑘𝑠ℎ = [𝐴𝑚
𝑉⁄ ]𝑏/[𝐴𝑚

𝑉⁄ ] Equação 4-7 

O calor específico do aço (𝑐𝑎) é definido na EN 1993-1-2 (2010) pela Equação 4-8, 

Equação 4-9, Equação 4-10 e Equação 4-11. Na Figura 4-4 o gráfico mostra a relação 

entre o calor específico e a temperatura. 

 Para 20 °C ≤ 𝜃𝑎 < 600 °C 

𝑐𝑎 = 425 + 0,773 𝜃𝑎 − 0,00169 𝜃𝑎  2 + 2,22𝑥10−6𝜃𝑎 3 Equação 4-8 

 Para 600 °C ≤ 𝜃𝑎 < 735 °C 

𝑐𝑎 = 666 +  
13002

738 − 𝜃𝑎 
 Equação 4-9 

 

 Para 735 °C ≤ 𝜃𝑎 < 900 °C 

𝑐𝑎 = 545 +  
17820

𝜃𝑎 − 731 
 Equação 4-10 

 

 Para 900 °C ≤ 𝜃𝑎 < 1200 °C 

𝑐𝑎 = 650 Equação 4-11 

Em que: 

𝜃𝑎: temperatura do aço [°C] 
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Figura 4-4: Calor específico do aço carbono em função da temperatura (EN 1993-1-2, 

2010) 

O ℎ̇𝑛𝑒𝑡,𝑑 é obtido, segundo a EN 1991-1-2 (2010), considerando a transferência de 

calor por convecção e radiação, conforme a Equação 4-12. 

ℎ̇𝑛𝑒𝑡= ℎ̇𝑛𝑒𝑡,𝑐 + ℎ̇𝑛𝑒𝑡,𝑟 Equação 4-12 

A parcela  ℎ̇𝑛𝑒𝑡,𝑐 é definida pela Equação 4-13. 

ℎ̇𝑛𝑒𝑡,𝑐 =  𝛼𝑐(𝜃𝑔 − 𝜃𝑚) Equação 4-13 

Em que: 

𝛼𝑐: coeficiente de transferência de calor por convecção (= 25 W/m²K - EN 1993-1-

2 3.2) 

𝜃𝑔: temperatura dos gases na proximidade do elemento exposto ao fogo [°C] 

𝜃𝑚: temperatura da superfície do elemento [°C] 

A parcela  ℎ̇𝑛𝑒𝑡,𝑟 é definida pela Equação 4-14. 

ℎ̇𝑛𝑒𝑡,𝑟 =  𝜑 . 𝜀𝑚. 𝜀𝑓 . 𝜎 [ ( 𝜃𝑡 + 273)4 − ( 𝜃𝑚 + 273)4] Equação 4-14 

Em que: 

𝜑: fator de vista (= 1,00 - EN 1993-1-2) 

𝜀𝑚: emissividade da superfície do elemento (= 0,7 - EN 1993-1-2) 

𝜀𝑓: emissividade do fogo (= 1,0 - EN 1993-1-2)  

𝜎: constante de Stephan Boltzmann ( = 5,67.10−8 W/m²𝐾4) 
𝜃𝑡: temperatura de radiação efetiva do ambiente de incêndio [°C] 
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𝜃𝑚: temperatura da superfície do elemento [°C] 

Segundo Franssen e Real (2010), 𝜃𝑡=𝜃𝑔, sendo 𝜃𝑔 conforme Equação 4-15. 

𝜃𝑔 = 20 + 660(1 − 0,687𝑒−0,32𝑡 − 0,313𝑒−3,8𝑡) Equação 4-15 

Para encontrar os valores do aumento de temperatura deve-se utilizar um processo 

incremental, no qual os valores de ∆𝑡 não devem ser superiores a 5 segundos. Os valores 

do fator de massividade devem ser superiores a 10 m-¹. 

4.4 Temperatura do elemento com proteção contra o fogo 

Para uma distribuição uniforme de temperatura na secção transversal, o aumento de 

temperatura (∆𝜃𝑎,𝑡), num elemento de aço protegido durante um intervalo de tempo é 

determinado, conforme a EN 1993-1-2 (2010), pela Equação 4-16. Não devem ser 

utilizados valores de Δ𝑡 superiores a 30 segundos. 

∆𝜃𝑎,𝑡 =  
𝜆𝑝 𝐴𝑝 𝑉⁄ (𝜃𝑔,𝑡 − 𝜃𝑎,𝑡)

𝑑𝑝𝑐𝑎𝜌𝑎(1 +  𝜙 3)⁄
Δ𝑡 − (𝑒𝜙 10⁄ − 1)Δ𝜃𝑔,𝑡 Equação 4-16 

Com ∆𝜃𝑎,𝑡≥0 se Δ𝜃𝑔,𝑡>0 

Em que: 

𝜆𝑝: condutibilidade térmica do sistema de proteção contra incêndio [W/mK] 

𝐴𝑝
𝑉

⁄ : fator de massividade para os elementos de aço isolados por meio de material 

de proteção contra incêndio 

𝜃𝑔,𝑡: temperatura ambiente dos gases no instante t [°C] 

𝜃𝑎,𝑡: temperatura do aço no instante t [°C] 

𝑑𝑝: espessura do material de proteção contra incêndio [m] 

𝑐𝑎: calor específico do aço [J/kg K] 

 𝜌𝑎: massa específica do aço (7850 kg/m³) 

𝜙 =
𝑐𝑝 𝜌𝑝

𝑐𝑎 𝜌𝑎
𝑑𝑝 𝐴𝑝 𝑉⁄  

𝑐𝑝: calor específico do material de proteção contra incêndio independente da 

temperatura [J/kg K] 

 𝜌𝑝: massa específica do material de proteção contra incêndio [kg/m³] 

Δ𝑡: intervalo de tempo [s] 



4 - Dimensionamento de estruturas metálicas em situação de incêndio 

 

49 

 Franssen e Real (2010) destacam que é possível acrescentar um tempo de 

delay (𝑡𝑣) quando a temperatura do aço atinge 100 °C, devido ao calor latente de 

vaporização da proteção. O tempo de delay é apresentado na Equação 4-17. 

𝑡𝑣 =
𝜌𝜌𝑝𝑑𝑝

2

5 𝜆𝑝
 [𝑚𝑖𝑛. ] Equação 4-17 

Sendo: 

𝜌: o teor de humidade do material de proteção (%). 

4.5 Vigas com secções transversais da Classe 1 ou 2 

4.5.1 Resistência do elemento sem proteção - momento fletor 

O valor do momento resistente (𝑀𝑓𝑖,𝜃,𝑅𝑑), conforme a EN 1993-1-2 (2010) , de uma 

secção transversal da Classe 1 ou 2 de um elemento com distribuição de temperatura 

uniforme é determinado pela Equação 4-18. 

𝑀𝑓𝑖,𝜃,𝑅𝑑 =  𝑘𝑦,𝜃[𝛾𝑀,0/𝛾𝑀,𝑓𝑖]𝑀𝑅𝑑 Equação 4-18 

Em que: 

𝑀𝑅𝑑: o valor de cálculo do momento plástico resistente da secção transversal bruta 

à temperatura normal ou momento resistente reduzido à temperatura normal. 

𝑘𝑦,𝜃: fator de redução para a tensão de cedência do aço (Figura 4-5) 

𝛾𝑀,𝑓𝑖: coeficiente parcial em situação de incêndio (=1,00) 

𝛾𝑀0: coeficiente parcial de segurança para a resistência de secções transversais de 

qualquer classe (𝛾𝑀0 = 1,00). 

  

O 𝑀 𝑅𝑑 é definido, conforme Franssen e Real (2010), pela Equação 4-19. 

𝑀𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 =  
𝑊𝑝𝑙 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

Equação 4-19 

Em que: 

𝑊𝑝𝑙 : módulo de flexão plástico da secção transversal. 

4.5.2 Resistência do elemento sem proteção - esforço transverso 

O valor de cálculo do esforço transverso plástico resistente (𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑), conforme 

Franssen e Real (2010), é dado pela Equação 4-20. 
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𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =  
𝐴𝑣( 𝑓𝑦/√3)

𝛾𝑀0
 Equação 4-20 

Em que: 

𝐴𝑣: área resistente ao esforço transverso 

O valor de cálculo da resistência ao esforço transverso (𝑉𝑓𝑖,𝑡,𝑅𝑑) para um tempo t, 

de uma secção transversal da classe 1 ou 2 deve ser determinado conforme a EN 1993-1-

2 (2010), pela Equação 4-21. 

𝑉𝑓𝑖,𝑡,𝑅𝑑 =  𝑘𝑦,𝜃,𝑤𝑒𝑏𝑉𝑅𝑑[𝛾𝑀,0 𝛾𝑀,𝑓𝑖]⁄  Equação 4-21 

Em que: 

𝑉𝑅𝑑: valor de cálculo da resistência ao esforço transverso da secção transversal bruta 

à temperatura normal (𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑) 

𝜃, 𝑤𝑒𝑏: temperatura média na alma da secção. 

𝑘𝑦,𝜃,𝑤𝑒𝑏: fator de redução para a tensão de cedência do aço à temperatura 𝜃, 𝑤𝑒𝑏. 

O valor de 𝑘𝑦,𝜃,𝑤𝑒𝑏 pode ser encontrado por interpolação na tabela da Figura 4-5. 
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Figura 4-5: Fatores de redução do aço carbono a temperaturas elevadas (EN 1993-1-2, 

2010) 

4.5.3 Resistência do elemento sem proteção - esforço normal 

O valor de cálculo do esforço normal resistente plástico da secção bruta (𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑), 

conforme Franssen e Real (2010), é dado pela Equação 4-22. 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =  
𝐴 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 Equação 4-22 

Em que: 

𝐴: área da secção bruta 



4 - Dimensionamento de estruturas metálicas em situação de incêndio 

 

52 

4.6 Elementos comprimidos com secções transversais da 

Classe 1, Classe 2 e Classe 3 

O valor de cálculo da resistência à encurvadura (𝑁𝑏,𝑓𝑖,𝑡,𝑅𝑑) para um tempo t, de um 

elemento comprimido de secção transversal da Classe 1, 2 ou 3 com uma temperatura 

uniforme ( 𝜃𝑎) é determinado, conforme a EN-1993-1-2, de acordo com a Equação 4-23. 

𝑁𝑏,𝑓𝑖,𝑡,𝑅𝑑 =  𝜒𝑓𝑖 𝐴 𝑘𝑦,𝜃𝑓𝑦/𝛾𝑀,𝑓𝑖 Equação 4-23 

Em que: 

𝜒𝑓𝑖 : coeficiente de redução para a encurvadura por flexão em situação de incêndio. 

𝑘𝑦,𝜃: factor de redução para a tensão de cedência do aço à temperatura 𝜃𝑎, atingida 

no instante de tempo t. 

O valor de 𝜒𝑓𝑖 é determinado a partir da Equação 4-24. 

𝜒𝑓𝑖 =
1

𝜑𝜃 + √𝜑𝜃
2 − 𝜆𝜃

2
 

Equação 4-24 

Em que: 

𝜑𝜃 =
1

2
[ 1 +  𝛼 𝜆𝜃 + 𝜆𝜃

2
] 

𝛼 = 0,65 √235/𝑓𝑦 

A esbelteza normalizada para a temperatura 𝜃𝑎 é obtida pela Equação 4-25. 

𝜆𝜃 = 𝜆[𝑘𝑦,𝜃/𝑘𝐸,𝜃]0,5 Equação 4-25 

Com: 

𝑘𝐸,𝜃: fator de redução para a inclinação da reta que representa o domínio elástico à 

temperatura do aço 𝜃𝑎 atingida no instante t (Figura 4-5) 

 O comprimento de encurvadura (𝑙𝑓𝑖) de um pilar em situação de incêndio é 

determinado à temperatura normal. No caso de um pórtico contraventado, ver Figura 4-6, 

no qual cada piso constitua um compartimento de incêndio separado com resistência ao 

fogo suficiente, o comprimento de encurvadura de um pilar contínuo de um piso 

intermédio é 𝑙𝑓𝑖 = 0,5 𝐿 e no último piso é 𝑙𝑓𝑖 = 0,7 𝐿, em que L é o comprimento do 

pilar  no piso em questão, conforme a EN 1993-1-2 (2010). 
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Figura 4-6: Comprimento de encurvadura (EN 1993-1-2, 2010) 

A esbelteza adimensional (𝜆) é definida, conforme Franssen e Real (2010), pela 

Equação 4-26. 

𝜆 =
𝜆

𝜆1
 Equação 4-26 

Em que 

𝜆 é o comprimento de encurvadura (𝑙𝑓𝑖) dividido pelo raio de giração (i) 

𝜆1 = 93,3 𝜀, sendo 𝜀 à temperatura normal, ou seja 𝜀 = √235 𝑓𝑦⁄  

4.7 Elementos com secções transversais da Classe 1, 2 e 3 - 

flexão composta com compressão. 

O valor de cálculo da resistência à encurvadura (𝑅𝑓𝑖,𝑡,𝑑), conforme EN 1993-1-2 

(2010), no instante t de um elemento sujeito a flexão composta com compressão deverá 

ser verificado para secções de classe 1 ou 2 satisfazendo à Equação 4-27 e Equação 4-28. 

𝑁𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛,𝑓𝑖 𝐴 𝑘𝑦,𝜃

𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖

+
𝑘𝑦 𝑀𝑦,𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝑊𝑝𝑙,𝑦 𝑘𝑦,𝜃 

𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖

+
𝑘𝑧 𝑀𝑧,𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝑊𝑝𝑙,𝑧 𝑘𝑦,𝜃 

𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖

≤ 1 
Equação 4-27 

𝑁𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝜒𝑧,𝑓𝑖 𝐴 𝑘𝑦,𝜃

𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖

+
𝑘𝐿𝑇 𝑀𝑦,𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇,𝑓𝑖 𝑊𝑝𝑙,𝑦 𝑘𝑦,𝜃 

𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖

+
𝑘𝑧 𝑀𝑧,𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝑊𝑝𝑙,𝑧 𝑘𝑦,𝜃 

𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖

≤ 1 
Equação 4-28 
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Desenvolvendo a equação, conforme Franssen e Real (2010), tem-se a 

Equação 4-29 e Equação 4-30. 

𝑁𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝜒𝑚𝑖𝑛,𝑓𝑖 𝐴 
𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖

+
𝑘𝑦 𝑀𝑦,𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝑊𝑝𝑙,𝑦  
𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖

+
𝑘𝑧 𝑀𝑧,𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝑊𝑝𝑙,𝑧  
𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖

= 𝑘𝑦,𝜃 = 𝜇0 
Equação 4-29 

𝑁𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝜒𝑧,𝑓𝑖 𝐴 
𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖

+
𝑘𝐿𝑇 𝑀𝑦,𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇,𝑓𝑖 𝑊𝑝𝑙,𝑦  
𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖

+
𝑘𝑧 𝑀𝑧,𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝑊𝑝𝑙,𝑧  
𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖

= 𝑘𝑦,𝜃 = 𝜇0 
Equação 4-30 

Em que: 

𝜒𝑚𝑖𝑛,𝑓𝑖 𝑒 𝜒𝑧,𝑓𝑖 conforme Equação 4-24. 

𝜒𝐿𝑇,𝑓𝑖 =  
1

𝜑𝐿𝑇,𝜃,𝑐𝑜𝑚 + √[𝜑𝐿𝑇,𝜃,𝑐𝑜𝑚]
2

− [𝜆̅𝐿𝑇,𝜃,𝑐𝑜𝑚]²

 

𝜑𝐿𝑇,𝜃,𝑐𝑜𝑚 =
1

2
[1 + 𝛼 𝜆̅𝐿𝑇,𝜃,𝑐𝑜𝑚 + (𝜆̅𝐿𝑇,𝜃,𝑐𝑜𝑚)

2
] 

𝛼 = 0,65√235/𝑓𝑦 

𝜆̅𝐿𝑇,𝜃,𝑐𝑜𝑚 =  𝜆̅𝐿𝑇√[ 𝑘𝑦,𝜃,𝑐𝑜𝑚/𝑘𝐸,𝜃,𝑐𝑜𝑚] 

𝑘𝐿𝑇 = 1 −
𝜇𝐿𝑇 𝑁𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝜒𝑧,𝑓𝑖𝐴 𝑘𝑦,𝜃

𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖
 

≤ 1 

𝜇𝐿𝑇 = 0,15 𝜆̅𝑧,𝜃𝛽𝑀,𝐿𝑇 − 0,15 ≤ 0,9 

 𝑘𝑦 = 1 −
𝜇𝑦 𝑁𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝜒𝑦,𝑓𝑖𝐴 𝑘𝑦,𝜃
𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖
 
≤ 3 

𝜇𝑦 = (2𝛽𝑀,𝑦 − 5)𝜆̅𝑦,𝜃 + 0,44 𝛽𝑀,𝑦 + 0,29 ≤ 0,8 𝑐𝑜𝑚 𝜆̅𝑦,20°𝐶 ≤ 1,1  

𝑘𝑧 = 1 −
𝜇𝑧 𝑁𝑓𝑖,𝐸𝑑

𝜒𝑧,𝑓𝑖𝐴 𝑘𝑦,𝜃

𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖
 

≤ 3 

𝜇𝑧 = (1,2𝛽𝑀,𝑧 − 3)𝜆̅𝑧,𝜃 + 0,71 𝛽𝑀,𝑧 − 0,29 ≤ 0,8 𝑐𝑜𝑚 𝜆̅𝑦,20°𝐶 ≤ 1,1 

𝛽𝑀: coeficiente de momento uniforme conforme o Quadro 4-2. 
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Quadro 4-2: Coeficiente de momento uniforme (EN 1993-1-2, 2010) 

 

𝜆̅𝐿𝑇 = √
𝑊𝑝𝑙,𝑦𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1
𝜋2𝐸𝐼𝑧

𝐿2 √
𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

𝐿2𝐺𝐼

𝜋2𝐸𝐼𝑧
  

Em que 𝐶1 é determinado através do Quadro 4-3. 
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Quadro 4-3: Fator 𝐶1 (Franssen e Real. 2010) 

 



0 -  

 

57 
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5. Estudo de caso 

5.1 Definição da estrutura de estudo 

Para o estudo de caso considera-se uma estrutura genérica na qual os elementos 

estruturais foram devidamente dimensionados atendendo à EN 1993-1-1 (2010), 

utilizando um algoritmo que implementa o método dos deslocamentos para a análise de 

estruturas hiperestáticas, isto é, para a determinação dos esforços, N, V e M, escrito em 

linguagem algébrica no IDE da Wolfram Alpha - Mathematica. A Figura 5-1 representa 

a estrutura. 

 

Figura 5-1: Representação 3D da estrutura 
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A estrutura é um edifício de escritórios de 3 andares, com 4 metros de altura cada 

andar com 3 tramos na direção 1, e 4 tramos na direção 2, com vãos de 6 metros, como 

se pode ver na Figura 5-2, Figura 5-3 e Figura 5-4.  

 

Figura 5-2: Planta baixa da estrutura 

 

 

Figura 5-3: Vista da direção 1 
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Figura 5-4: Vista da direção 2 

As vigas suportam lajes em betão armado de maneira isolada, ou seja, o betão não 

contribui para a resistência, mas restringe lateralmente as vigas. A secção transversal dos 

pilares é da série de perfis HEA 300, e as vigas da série de perfis IPE 400, ambos em aço 

S235. O perfil HEA300, segundo o catálogo ARBED, possui h = 290 mm, b = 300 mm, 

tf = 8,5 mm e tw= 14mm , ver Figura 5-5. Já o perfil IPE 400, pelo mesmo catálogo, 

possui h = 400 mm, b = 180 mm, tf = 8,6 mm e tw = 13,5 mm, ver Figura 5-5. 

 

Figura 5-5: Perfil HEA 300 e IPE 400 (ARBED) 

Para outras propriedades dos perfis ver o Quadro 5-1. 
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Quadro 5-1: Propriedades perfis (ARBED) 

 

O estudo tem como objetivo, para o pórtico da estrutura identificado  na  Figura 5-6 

e Figura 5-7 com a cor azul, o estudo de dois elementos, um pilar localizado no terceiro 

piso, e uma viga localizada no segundo piso, em cor vermelha, na Figura 5-6 e Figura 

5-8. 

 

HEA 300 IPE 400

G 88,30 66,3 kg/m

h 290,00 400  mm

b 300,00 180 mm

tw 8,50 8,6 mm

tf 14,00 13,5 mm

r 27,00 21 mm

A 112,50 84,46 cm
2

hi 262,00 373 mm

d 208,00 331 mm

Ø M27 M22

pmin 118,00 96 mm

pmax 198,00 98 mm

AL 1,72 1,467 m
2
/m

AG 19,43 22,12  m
2
/t

G 88,30 66,3 kg/m

Iy 18260,00 23130 cm
4 

Wel.y 1260,00 1156 cm
3

Wpl.y 1383,00 1307 cm
3

iy 12,74 16,55 cm

Avz 37,28 42,69 cm
2

Iz 6310,00 1318 cm
4

Wel.z 420,60 146,4 cm
3

Wpl.z 641,20 229 cm
3

 iz 7,49 3,95 cm

ss 68,13 60,2 mm

It 85,17 51,08 cm
4

Iwx10
-3 1200,00 490 cm

6
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Figura 5-6: Representação 3D dos elementos em estudo – pórtico a azul e elementos a 

vermelho 

 

 

Figura 5-7: Representação em planta do pórtico em estudo 
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Figura 5-8: Alçado na Direção 1 dos elementos em estudo 

A carga permanente é de 8 kN/m², a carga variável de 3 kN/m² e a carga de vento, 

é de 8 kN no primeiro piso e 16 kN no segundo e terceiro pisos. A carga acidental, objeto 

do estudo, é um incêndio padrão preconizado na norma ISO 834.  

Por se tratar de um edifício do tipo III – Administrativos, e conforme o Anexo A 

Quadro III, por ter uma altura maior do que 9 m e menor do que 28 m, cuja 

correspondência é a 2ª categoria de risco, sendo assim, conforme o Quadro 2-4, é 

necessária uma resistência contra o fogo de R 60. 

Consideram-se três combinações de ações: uma com a carga vento (combinação 1 

- horizontal) e outras duas com carga variável (combinação 2 e 3 - vertical) mas em tramos 

intercalados diferentemente. Os esforços resultantes de cada uma destas combinações 

apresentam-se na Figura 5-9 a Figura 5-17. 
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Figura 5-9: Momentos fletores da Combinação 1 (Wolfram Alpha Mathematica, 2021) 

 

Figura 5-10: Esforços transversos da Combinação 1 (Wolfram Alpha Mathematica, 

2021) 
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Figura 5-11: Esforços normais da Combinação 1 (Wolfram Alpha Mathematica, 2021) 

 

 

Figura 5-12: Momentos fletores da Combinação 2 (Wolfram Alpha Mathematica, 2021) 
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Figura 5-13: Esforços transversos da Combinação 2 (Wolfram Alpha Mathematica, 

2021) 

 

Figura 5-14: Esforços normais da Combinação 2 (Wolfram Alpha Mathematica, 2021) 
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Figura 5-15: Momentos fletores da Combinação 3 (Wolfram Alpha Mathematica, 2021) 

 

 

Figura 5-16: Esforços transversos da Combinação 3 (Wolfram Alpha Mathematica, 

2021) 
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Figura 5-17: Esforços normais da Combinação 3 (Wolfram Alpha Mathematica, 2021) 

Das três combinações, os máximos determinados (envolvente dos esforços), os 

quais serão considerados para os cálculos da resistência ao fogo, apresentam-se no 

Quadro 5-2, referentes à viga em estudo e no Quadro 5-3 referentes ao pilar em estudo. 

Quadro 5-2: Esforços na viga 

 

Quadro 5-3: Esforços no pilar 

 

5.2 Estudo da viga 

5.2.1 Classificação da secção transversal 

Sendo a viga constituída por um perfil IPE400 e restringida, a classificação da 

secção transversal apresenta-se a seguir. Aplicando-se a Equação 4-2, com a tensão de 

cedência do aço a 20 °C em aço S235, obtém-se Ꜫ=0,85.  

Normal - 

esquerda (kN)

Normal - 

direita (kN)

Transverso - 

esquerda (kN)

Transverso - 

direita (kN)

Momento - 

esquerda (kN.m)

Momento - 

direita (kN.m)

Momento- meio 

do vão (kN.m)

Combinação 1 8,7 8,7 144 144 145,7 145,7 70,26

Combinação 2 9,5 9,5 171 171 167,9 167,9 88,6

Combinação 3 7,7 7,7 159,5 160,9 157,5 161,5 80,78

Máximos 9,5 9,5 171 171 167,9 167,9 88,6

Normal - 

inferior (kN)

Normal - 

superior (kN)

Transverso - 

inferior (kN)

Transverso - 

superior (kN)

Momento - 

inferior (kN.m)

Momento - 

superior (kN.m)

Combinação 1 -326,2 -326,2 10,6 10,6 -16,6 25,9

Combinação 2 -327,1 -327,1 -3,2 -3,2 7,6 -5,4

Combinação 3 -332,3 -332,3 4,3 4,3 -5,43 11,77

Máximos -332,3 -332,3 10,6 10,6 -16,6 25,9
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Analisando os componentes da secção aba e alma e aplicando as equações das 

tabelas apresentadas na Figura 4-2 (Alma) e na Figura 4-1 (Aba), determinam-se os 

valores expostos no Quadro 5-4. 

Quadro 5-4: Classificação da secção IPE 400 

 

Sendo assim a secção da viga é de Classe 1. 

5.2.2 Resistência do elemento sem proteção com relação ao momento 

fletor 

Considerando a Equação 4-18, tem-se o valor do momento resistente para 20°C, 

como se observa no Quadro 5-5. 

Quadro 5-5: Momento resistente a meio vão 

Momento resistente - 𝑀𝑓𝑖,𝜃,𝑅𝑑 

𝑀𝑓𝑖,𝜃,𝑅𝑑  307,15 kN.m 

𝑘𝑦,𝜃  1,00 

𝑊𝑝𝑙  1307 cm² 

𝑓𝑦  235 Mpa 

O grau de utilização, conforme a Equação 4-3, será o valor do momento fletor 

atuante a meio vão, que é de 88,60 kNm, dividido pelo momento resistente determinado, 

resultando num grau de utilização (𝜇0) igual a 0,2884. 

Com este valor é possível definir a temperatura crítica, dada pela Equação 4-4, que 

resulta no valor de 669,70 °C. 

Já para o momento fletor nos apoios, o grau de utilização, conforme a Equação 4-3, 

é o valor do momento fletor atuante nos apoios, que é de 167,90 kNm, dividido pelo 

momento resistente determinado anteriormente, resultando num grau de utilização (𝜇0) 

igual a 0,5466. Com este valor é possível definir a temperatura crítica nos apoios, dada 

pela Equação 4-4, a qual tem o valor de 570,10 °C.  

 Assim, levando em conta o menor valor de entre as duas temperaturas críticas, ou 

seja 570,10 °C , é possível comparar a temperatura crítica com o tempo necessário para a 

atingir, por meio da Equação 4-5, com os valores apresentados no Quadro 5-6.  

 

c/t= 4,79

9Ꜫ= 7,65

c/t= 38,49

72Ꜫ= 61,2

Classificação secção transversal viga

Aba em compressão

c/t < 9Ꜫ

Alma em flexão

c/t < 72Ꜫ
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Quadro 5-6: Valores para a equação do aumento de temperatura no elemento sem 

proteção 

Aumento da temperatura 

𝐴𝑚
𝑉⁄   152,35 m-¹ 

[𝐴𝑚
𝑉⁄ ]𝑏  116,03 m-¹ 

𝑘𝑠ℎ 0,685 

 

Por um processo incremental, com intervalos de tempo de 5 segundos, para a 

Equação 4-5, podem ser observados os valores resultantes no Quadro 5-7. 

Quadro 5-7: Aumento da temperatura em função do tempo considerando o momento 

fletor na viga sem proteção  

 

Observa-se que após 895 segundos (15 minutos) foi atingida a temperatura crítica, 

o que é inferior ao R 60 necessário, sendo assim, deve-se utilizar uma proteção passiva 

contra o fogo no elemento viga. 

5.2.3 Resistência ao fogo do elemento com proteção 

Para o estudo foram consideradas somente as proteções que possuíam em seu 

catálogo pelo menos duas das três características do material necessárias para os 

Iteração t [s]

1,000 20,000 5,000 439,802 96,538 1913,445 447,627 2361,073 0,357

2,000 20,357 10,000 440,054 146,952 3164,875 940,522 4105,397 0,620

3,000 20,977 15,000 440,492 184,607 4090,737 1443,968 5534,705 0,836

4,000 21,813 20,000 441,080 214,674 4821,519 1945,082 6766,601 1,020

5,000 22,833 25,000 441,795 239,704 5421,766 2438,504 7860,270 1,183

6,000 24,016 30,000 442,620 261,145 5928,214 2921,961 8850,175 1,330

7,000 25,346 35,000 443,543 279,898 6363,809 3394,582 9758,391 1,463

8,000 26,809 40,000 444,551 296,563 6743,862 3856,178 10600,040 1,586

9,000 28,394 45,000 445,637 311,559 7079,114 4306,898 11386,012 1,699

10,000 30,093 50,000 446,792 325,189 7377,400 4747,056 12124,456 1,805

170,000 550,710 850,000 708,938 730,070 4483,993 21907,913 26391,906 2,476

171,000 553,185 855,000 711,256 730,941 4443,883 21827,030 26270,914 2,456

172,000 555,642 860,000 713,580 731,807 4404,132 21745,460 26149,592 2,437

173,000 558,078 865,000 715,909 732,668 4364,739 21663,232 26027,972 2,418

174,000 560,496 870,000 718,244 733,524 4325,704 21580,380 25906,084 2,398

175,000 562,894 875,000 720,585 734,375 4287,026 21496,933 25783,959 2,379

176,000 565,274 880,000 722,930 735,222 4248,704 21412,921 25661,625 2,360

177,000 567,634 885,000 725,279 736,064 4210,737 21328,375 25539,113 2,342

178,000 569,976 890,000 727,633 736,901 4173,125 21243,325 25416,450 2,323

179,000 572,299 895,000 729,991 737,733 4135,866 21157,797 25293,664 2,304

...
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dimensionamentos. A característica faltante, calor específico da proteção, indicada em 

cinza nos quadros adiante, foram retiradas, com base no material constituinte da proteção, 

do anexo A-6 de Franssen e Real (2010). Considera-se a viga protegida em três lados. 

5.2.3.1  Considerando o momento fletor 

O dimensionamento das proteções será feito levando em conta o menor valor de 

entre as duas temperaturas críticas, ou seja 570,10 °C, de forma a viga ficar com apenas 

uma espessura de proteção em todo o seu comprimento. 

5.2.3.2 Painéis corta-fogo 

5.2.3.2.1 Exuvent Tecbor 

A proteção do painel corta-fogo Exuvent Tecbor, com as características 

apresentadas no Quadro 5-8, por um processo iterativo, com intervalos de tempo de 5 

segundos, através da Equação 4-16. 

Quadro 5-8: Características Exuvent Tecbor. 

 

Inicialmente foi testada a espessura de 5 mm, que é a menor espessura indicada no 

catálogo, como se observa no Quadro 5-9. 

Quadro 5-9: Exuvent tecbor – Viga - 5 mm 

 

 Após 60 minutos, a temperatura crítica já foi atingida, sendo assim a espessura de 

5 mm não é suficiente para garantir a proteção R 60 requerida. Novas espessuras indicadas 

Fator massividade aço isolado 116 1/m

Tempo 5 segundos

Tempo Requerido 60 minutos

Condutibilidade Térmica 0,31  W/m°C

Calor específico proteção 1700 J/kg K

Massa específica proteção 925 kg/m³

Exuvent tecbor

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,264 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,264 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,264 0,568

4 20,6 20,0 440,203 214,674 30,067 0,264 1,052

5 21,6 25,0 440,945 239,704 25,030 0,263 1,414

716 864,3 3580,0 678,708 944,507 0,209 0,171 0,509

717 864,8 3585,0 678,200 944,716 0,209 0,171 0,507

718 865,3 3590,0 677,697 944,924 0,208 0,171 0,506

719 865,8 3595,0 677,199 945,132 0,208 0,172 0,504

720 866,3 3600,0 676,706 945,340 0,208 0,172 0,502

721 866,8 3605,0

...



5 - Estudo de caso 

 

72 

no catálogo foram testadas, os resultados de 15 mm de espessura são apresentados no 

Quadro 5-10 e de 20 mm no Quadro 5-11. 

Quadro 5-10: Exuvent tecbor – Viga - 15 mm 

 

Quadro 5-11: Exuvent tecbor – Viga - 20 mm 

 

 Com 15 mm de espessura de proteção a temperatura crítica é atingida antes 

dos 60 minutos, já com 20 mm de espessura aos 60 minutos a temperatura ainda é inferior 

à temperatura crítica, sendo assim 20 mm é uma espessura suficiente para proteção do 

elemento. 

Entretanto, menores espessuras que não são apresentadas no catálogo foram 

testadas, de forma a observar a espessura mínima necessária. No Quadro 5-12 e Quadro 

5-13, respectivamente as espessuras de proteção de 18 e 19 mm. 

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,793 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,793 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,793 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,793 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,793 0,000

716 640,6 3580,0 799,529 944,507 0,209 0,436 0,497

717 641,1 3585,0 800,215 944,716 0,209 0,436 0,497

718 641,6 3590,0 800,906 944,924 0,208 0,435 0,496

719 642,1 3595,0 801,604 945,132 0,208 0,435 0,495

720 642,6 3600,0 802,307 945,340 0,208 0,434 0,494

721 643,1 3605,0

...

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 1,057 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 1,057 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 1,057 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 1,057 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 1,057 0,000

716 542,6 3580,0 701,494 944,507 0,209 0,662 0,523

717 543,1 3585,0 701,965 944,716 0,209 0,662 0,522

718 543,6 3590,0 702,437 944,924 0,208 0,662 0,522

719 544,1 3595,0 702,909 945,132 0,208 0,661 0,521

720 544,7 3600,0 703,381 945,340 0,208 0,661 0,520

721 545,2 3605,0

...
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Quadro 5-12: Exuvent tecbor – Viga - 18 mm 

 

Quadro 5-13: Exuvent tecbor – Viga - 19 mm  

 

Analisando os quadros observa-se que a espessura de 18 mm é insuficiente, já com 

19 mm de espessura a temperatura crítica não é atingida, sendo esta a espessura mínima 

de proteção necessária de forma a garantir um R 60. 

5.2.3.2.2 Fireboard GM F K751 - Knauf 

Utilizando o painel corta-fogo Fireboard GM F K751, com as características 

apresentadas no Quadro 5-14, por um processo incremental, com intervalos de tempo de 

5 segundos, através da Equação 4-16. 

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,951 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,951 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,951 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,951 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,951 0,000

716 580,4 3580,0 738,370 944,507 0,209 0,566 0,516

717 580,9 3585,0 738,914 944,716 0,209 0,566 0,515

718 581,4 3590,0 739,459 944,924 0,208 0,566 0,514

719 581,9 3595,0 740,004 945,132 0,208 0,565 0,513

720 582,4 3600,0 740,550 945,340 0,208 0,565 0,513

721 582,9 3605,0

...

Iteração t [s]

1,000 20,000 5,000 439,802 96,538 76,538 1,004 0,000

2,000 20,000 10,000 439,802 146,952 50,414 1,004 0,000

3,000 20,000 15,000 439,802 184,607 37,655 1,004 0,000

4,000 20,000 20,000 439,802 214,674 30,067 1,004 0,000

5,000 20,000 25,000 439,802 239,704 25,030 1,004 0,000

...

716,000 561,248 3580,000 718,976 944,507 0,209 0,614 0,520

717,000 561,768 3585,000 719,483 944,716 0,209 0,614 0,519

718,000 562,288 3590,000 719,991 944,924 0,208 0,613 0,519

719,000 562,807 3595,000 720,499 945,132 0,208 0,613 0,518

720,000 563,325 3600,000 721,007 945,340 0,208 0,612 0,517

721,000 563,842 3605,000
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Quadro 5-14: Características Fireboard GM F K751. 

 

Inicialmente foi testada a espessura de 12,5 mm, que é a menor espessura indicada 

no catálogo, como se observa no Quadro 5-15. 

Quadro 5-15: Fireboard GM F K751 – Viga - 12,5 mm 

 

 Após 60 minutos, a temperatura crítica já foi atingida, sendo assim a espessura de 

12,5 mm não é suficiente para garantir a proteção de R 60 requerida. 

Outras espessuras apresentadas em catálogo foram testadas. No Quadro 5-16 e no 

Quadro 5-17 têm–se os próximos valores de espessuras indicados em catálogo que são de 

15 e 20 mm. 

Fator massividade aço isolado 116 1/m

Tempo 5 segundos

Tempo Requerido 60 minutos

Condutibilidade Térmica 0,23  W/m°C

Calor específico proteção 1700 J/kg K

Massa específica proteção 780 kg/m³

Fieboard GM F K751 - Knauf

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,557 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,557 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,557 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,557 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,557 0,000

716 626,1 3580,0 782,197 944,507 0,209 0,313 0,494

717 626,6 3585,0 782,713 944,716 0,209 0,313 0,494

718 627,1 3590,0 783,233 944,924 0,208 0,313 0,493

719 627,6 3595,0 783,756 945,132 0,208 0,313 0,492

720 628,1 3600,0 784,283 945,340 0,208 0,312 0,492

721 628,6 3605,0

...
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Quadro 5-16: Fireboard GM F K751 – Viga - 15 mm  

 

Quadro 5-17: Fireboard GM F K751 – Viga - 20 mm  

 

Observa-se que com 15 mm de proteção a temperatura crítica é atingida antes dos 

60 minutos de resistência necessários, sendo assim não é suficiente. Já com 20 mm o 

tempo de resistência é satisfeito. 

Entretanto, menores espessuras que não são apresentadas no catálogo foram 

testadas, de forma a observar a espessura mínima necessária. No Quadro 5-18 a espessura 

de proteção é de 16 mm. 

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,668 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,668 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,668 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,668 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,668 0,000

716 569,1 3580,0 726,708 944,507 0,209 0,404 0,507

717 569,6 3585,0 727,219 944,716 0,209 0,404 0,506

718 570,1 3590,0 727,730 944,924 0,208 0,404 0,506

719 570,6 3595,0 728,241 945,132 0,208 0,404 0,505

720 571,1 3600,0 728,753 945,340 0,208 0,403 0,504

721 571,6 3605,0

...

Iteração t [s]

1,000 20,000 5,000 439,802 96,538 76,538 0,891 0,000

2,000 20,000 10,000 439,802 146,952 50,414 0,891 0,000

3,000 20,000 15,000 439,802 184,607 37,655 0,891 0,000

4,000 20,000 20,000 439,802 214,674 30,067 0,891 0,000

5,000 20,000 25,000 439,802 239,704 25,030 0,891 0,000

716,000 469,642 3580,000 645,242 944,507 0,209 0,607 0,507

717,000 470,149 3585,000 645,574 944,716 0,209 0,607 0,506

718,000 470,656 3590,000 645,907 944,924 0,208 0,607 0,506

719,000 471,162 3595,000 646,240 945,132 0,208 0,606 0,505

720,000 471,667 3600,000 646,573 945,340 0,208 0,606 0,505

721,000 472,172 3605,000

...
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Quadro 5-18: Fireboard GM F K751 – Viga - 16 mm  

 

Observa-se que a espessura de 16 mm é suficiente, sendo esta a espessura mínima 

de proteção necessária de forma a garantir um R 60. 

5.2.3.3 Argamassas projetadas 

5.2.3.3.1 Tria Promospay F250 

Utilizando a argamassa projetada Tria Promospray F250, com as características 

apresentadas no Quadro 5-19, por um processo incremental, com intervalos de tempo de 

5 segundos, através da Equação 4-16. 

Quadro 5-19: Características Tria Promospray F250. 

 

Inicialmente foi testada a espessura de 18 mm, que é recomendada no catálogo para 

a massividade de 152,35 m-¹, como se observa no Quadro 5-20. 

Iteração t [s]

1,000 20,000 5,000 439,802 96,538 76,538 0,713 0,000

2,000 20,000 10,000 439,802 146,952 50,414 0,713 0,000

3,000 20,000 15,000 439,802 184,607 37,655 0,713 0,000

4,000 20,000 20,000 439,802 214,674 30,067 0,713 0,000

5,000 20,000 25,000 439,802 239,704 25,030 0,713 0,000

716,000 547,650 3580,000 706,106 944,507 0,209 0,444 0,510

717,000 548,161 3585,000 706,576 944,716 0,209 0,444 0,510

718,000 548,670 3590,000 707,046 944,924 0,208 0,443 0,509

719,000 549,180 3595,000 707,517 945,132 0,208 0,443 0,508

720,000 549,688 3600,000 707,988 945,340 0,208 0,443 0,508

721,000 550,196 3605,000

...

Fator massividade aço isolado 152,35 1/m

Tempo 5 segundos

Tempo Requerido 60 minutos

Condutibilidade Térmica 0,05 W/m°C

Calor específico proteção 1200 J/kg K

Massa específica proteção 215 kg/m³

Tria Promospay F250
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Quadro 5-20: Tria Promospray F250 – Viga - 18 mm 

 

 Após 60 minutos, a temperatura crítica ainda não foi atingida, sendo assim a 

espessura de 18 mm é suficiente para garantir a proteção de R 60 requerida. 

Entretanto, menores espessuras foram testadas, de forma a observar a espessura 

mínima necessária. No Quadro 5-21 e no Quadro 5-22, mostram-se respectivamente as 

espessuras de proteção de 5 e 6 mm. 

Quadro 5-21: Tria Promospray F250 – Viga - 5 mm  

 

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,205 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,205 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,205 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,205 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,205 0,000

716 250,3 3580,0 547,423 944,507 0,209 0,165 0,321

717 250,6 3585,0 547,533 944,716 0,209 0,165 0,320

718 251,0 3590,0 547,643 944,924 0,208 0,165 0,320

719 251,3 3595,0 547,754 945,132 0,208 0,165 0,320

720 251,6 3600,0 547,864 945,340 0,208 0,165 0,320

721 251,9 3605,0

...

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,057 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,057 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,057 0,141

4 20,1 20,0 439,902 214,674 30,067 0,057 0,250

5 20,4 25,0 440,078 239,704 25,030 0,057 0,332

716 575,9 3580,0 733,706 944,507 0,209 0,034 0,481

717 576,4 3585,0 734,204 944,716 0,209 0,034 0,481

718 576,9 3590,0 734,704 944,924 0,208 0,034 0,480

719 577,4 3595,0 735,203 945,132 0,208 0,034 0,479

720 577,8 3600,0 735,703 945,340 0,208 0,034 0,479

721 578,3 3605,0

...
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Quadro 5-22: Tria Promospray F250 – Viga - 6 mm  

 

  Observa-se que com 5 mm de proteção a temperatura crítica é atingida antes dos 60 

minutos de resistência necessários. No entanto, com 6 mm de proteção, aos 60 minutos 

ainda está a uma temperatura menor do que 570,10 °C. Sendo assim, a espessura mínima 

necessária desta proteção é de 6 mm. 

5.2.3.3.2 Biofire - Tria 

Utilizando a argamassa projetada Biofire - Tria, com as características apresentadas 

no Quadro 5-23, por um processo incremental, com intervalos de tempo de 5 segundos, 

através da Equação 4-16. 

Quadro 5-23: Características Biofire - Tria. 

 

Inicialmente foi testada a espessura de 17 mm, que é recomendada no catálogo para 

a massividade indicada, como se observa no Quadro 5-24. 

Iteração t [s]

1,000 20,000 5,000 439,802 96,538 76,538 0,068 0,000

2,000 20,000 10,000 439,802 146,952 50,414 0,068 0,000

3,000 20,000 15,000 439,802 184,607 37,655 0,068 0,038

4,000 20,038 20,000 439,829 214,674 30,067 0,068 0,144

5,000 20,182 25,000 439,930 239,704 25,030 0,068 0,223

716,000 526,867 3580,000 687,823 944,507 0,209 0,044 0,483

717,000 527,350 3585,000 688,230 944,716 0,209 0,044 0,482

718,000 527,832 3590,000 688,637 944,924 0,208 0,044 0,482

719,000 528,314 3595,000 689,044 945,132 0,208 0,044 0,481

720,000 528,795 3600,000 689,452 945,340 0,208 0,044 0,481

721,000 529,276 3605,000

...

Fator massividade aço isolado 152,35 1/m

Tempo 5 segundos

Tempo Requerido 60 minutos

Condutibilidade Térmica 0,122 W/m°C

Calor específico proteção 1200 J/kg K

Massa específica proteção 680 kg/m³

Biofire - Tria
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Quadro 5-24: Biofire - Tria - Viga - 17mm 

 

Após 60 minutos a temperatura crítica ainda não foi atingida e sendo assim, a 

espessura de 17 mm é suficiente para garantir a proteção de R 60 requerida. 

Entretanto, menores espessuras foram testadas, de forma a observar a espessura 

mínima necessária. No Quadro 5-25 e no Quadro 5-26, mostram-se, respectivamente, as 

espessuras de proteção de 11 e 12 mm. 

Quadro 5-25: Biofire - Tria – Viga 11 mm  

 

 

 

 

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,612 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,612 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,612 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,612 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,612 0,000

716 437,6 3580,0 625,671 944,507 0,209 0,430 0,484

717 438,1 3585,0 625,947 944,716 0,209 0,430 0,484

718 438,6 3590,0 626,224 944,924 0,208 0,430 0,483

719 439,1 3595,0 626,500 945,132 0,208 0,430 0,483

720 439,5 3600,0 626,777 945,340 0,208 0,430 0,482

721 440,0 3605,0

...

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,396 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,396 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,396 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,396 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,396 0,000

716 576,1 3580,0 733,849 944,507 0,209 0,237 0,496

717 576,5 3585,0 734,363 944,716 0,209 0,237 0,495

718 577,0 3590,0 734,877 944,924 0,208 0,237 0,494

719 577,5 3595,0 735,392 945,132 0,208 0,237 0,494

720 578,0 3600,0 735,907 945,340 0,208 0,237 0,493

721 578,5 3605,0

...
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Quadro 5-26: Biofire - Tria – Viga - 12 mm  

 

Observa-se que com 11 mm de proteção a temperatura crítica é atingida antes dos 

60 minutos de resistência necessários. Com 12 mm de proteção, aos 60 minutos apresenta 

uma temperatura menor do que 570,10°C. Sendo assim, a espessura mínima necessária 

desta proteção é de 12 mm. 

5.2.3.3.3 Biofire Plus - Tria 

Utilizando a argamassa projetada Biofire Plus - Tria, com as características 

apresentadas no Quadro 5-27, por um processo incremental, com intervalos de tempo de 

5 segundos e através da Equação 4-16. 

Quadro 5-27: Características Biofire Plus - Tria. 

 

Inicialmente foi testada a espessura de 10 mm, que é recomendada no catálogo para 

a massividade indicada, como se observa no Quadro 5-28. 

Iteração t [s]

1,000 20,000 5,000 439,802 96,538 76,538 0,432 0,000

2,000 20,000 10,000 439,802 146,952 50,414 0,432 0,000

3,000 20,000 15,000 439,802 184,607 37,655 0,432 0,000

4,000 20,000 20,000 439,802 214,674 30,067 0,432 0,000

5,000 20,000 25,000 439,802 239,704 25,030 0,432 0,000

716,000 549,584 3580,000 707,892 944,507 0,209 0,268 0,499

717,000 550,083 3585,000 708,355 944,716 0,209 0,268 0,499

718,000 550,582 3590,000 708,819 944,924 0,208 0,268 0,498

719,000 551,080 3595,000 709,283 945,132 0,208 0,268 0,498

720,000 551,578 3600,000 709,748 945,340 0,208 0,268 0,497

721,000 552,075 3605,000

...

Fator massividade aço isolado 152,35 1/m

Tempo 5 segundos

Tempo Requerido 60 minutos

Condutibilidade Térmica 0,087 W/m°C

Calor específico proteção 1100 J/kg K

Massa específica proteção 350 kg/m³

Biofire Plus - Tria
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Quadro 5-28: Biofire Plus- Tria – Viga - 10 mm 

 

Após 60 minutos, a temperatura crítica ainda não foi atingida, sendo assim a 

espessura de 10 mm é suficiente para garantir a proteção de R 60 requerida. 

No entanto, menores espessuras foram testadas, de forma a observar a espessura 

mínima necessária. No Quadro 5-29 e no Quadro 5-30, mostram-se, respectivamente, as 

espessuras de proteção de 8 mm e 9 mm. 

Quadro 5-29: Biofire Plus- Tria – Viga - 8 mm  

 

 

 

 

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,170 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,170 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,170 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,170 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,170 0,000

716 529,4 3580,0 689,934 944,507 0,209 0,108 0,488

717 529,9 3585,0 690,349 944,716 0,209 0,108 0,487

718 530,3 3590,0 690,765 944,924 0,208 0,108 0,487

719 530,8 3595,0 691,181 945,132 0,208 0,108 0,486

720 531,3 3600,0 691,597 945,340 0,208 0,108 0,486

721 531,8 3605,0

...

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,136 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,136 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,136 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,136 0,035

5 20,0 25,0 439,827 239,704 25,030 0,136 0,162

716 591,3 3580,0 750,116 944,507 0,209 0,080 0,482

717 591,7 3585,0 750,648 944,716 0,209 0,080 0,482

718 592,2 3590,0 751,181 944,924 0,208 0,080 0,481

719 592,7 3595,0 751,714 945,132 0,208 0,080 0,480

720 593,2 3600,0 752,248 945,340 0,208 0,079 0,480

721 593,7 3605,0

...
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Quadro 5-30: Biofire Plus- Tria – Viga - 9 mm  

 

Observa-se que com 8 mm de proteção a temperatura crítica é atingida antes dos 60 

minutos de resistência necessários e com 9 mm de proteção, aos 60 minutos ainda se 

encontra a uma temperatura menor do que 570,10 °C. Sendo assim, a espessura mínima 

necessária desta proteção é de 9 mm. 

5.2.4 Resistência do elemento sem proteção em relação ao esforço 

transverso 

Para a determinação do valor de cálculo do esforço transverso utiliza-se a Equação 

4-21, ver Quadro 5-31. Considerando os apoios, a temperatura crítica de 570,10 °C, com 

𝜇0=𝑘𝑦,𝜃,𝑤𝑒𝑏, atendendo a Franssen e Real (2010) 

Quadro 5-31: Esforço transverso 

 

Como 𝑉𝑓𝑖,𝐸𝑑 = 171 𝑘𝑁 <  𝑉𝑓𝑖,𝑡,𝑅𝑑 = 316,59 𝑘𝑁, a segurança é satisfeita aos 60 

minutos para a temperatura crítica de 570,10 °C. 

5.2.5 Resistência do elemento sem proteção em relação ao esforço 

normal 

Para a determinação do valor de cálculo do esforço normal utiliza-se a Equação 

4-22, ver Quadro 5-32. 

Iteração t [s]

1,000 20,000 5,000 439,802 96,538 76,538 0,153 0,000

2,000 20,000 10,000 439,802 146,952 50,414 0,153 0,000

3,000 20,000 15,000 439,802 184,607 37,655 0,153 0,000

4,000 20,000 20,000 439,802 214,674 30,067 0,153 0,000

5,000 20,000 25,000 439,802 239,704 25,030 0,153 0,060

716,000 558,991 3580,000 716,788 944,507 0,209 0,094 0,487

717,000 559,478 3585,000 717,259 944,716 0,209 0,094 0,487

718,000 559,965 3590,000 717,729 944,924 0,208 0,094 0,486

719,000 560,451 3595,000 718,201 945,132 0,208 0,094 0,485

720,000 560,936 3600,000 718,672 945,340 0,208 0,094 0,485

721,000 561,421 3605,000

...

316,59 kN

0,547

579,21 kN

Esforço transverso - 
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Quadro 5-32: Esforço normal 

 

O grau de utilização, de acordo com a Equação 4-3, é o valor do esforço normal 

atuante, de 9,5 kNm, dividido pelo esforço normal resistente de 1984,81 kN, resultando 

num grau de utilização (𝜇0) de 0,0048. 

Com este valor é possível definir a temperatura crítica, dada pela Equação 4-4, a 

qual tem o valor de 1285,70 °C. Assim, é possível comparar a temperatura crítica com o 

tempo necessário para atingi-la, utilizando da Equação 4-5, com os valores do Quadro 

5-33. 

Quadro 5-33: Valores para a equação do aumento de temperatura no elemento sem 

proteção – esforço normal 

Aumento da temperatura 

𝐴𝑚
𝑉⁄   152,35 m-¹ 

[𝐴𝑚
𝑉⁄ ]𝑏  116,03 m-¹ 

𝑘𝑠ℎ 0,685 

Por um processo incremental, com intervalos de tempo de 5 segundos, através da 

Equação 4-5, podem ser observados os valores resultantes no Quadro 5-34. 

1984,81 kN

A 84,46 cm²

fy 235 Mpa

Esforço normal - 
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Quadro 5-34: Aumento da temperatura em função do tempo considerando o esforço 

normal na viga sem proteção 

 

Observa-se que após 720 iterações, isto é, ao fim de 60 minutos de resistência 

necessários, não é atingida a temperatura crítica, sendo assim é satisfeita a condição para 

o esforço normal em uma situação de incêndio. 

5.3 Estudo do pilar 

5.3.1 Classificação da secção transversal 

A flexão em torno de z (eixo com menor inércia) é considerada nula. O elemento 

em HEA300 é susceptível às deformações por torção. 

O pilar em HEA300 é classificado a seguir. Aplica-se a Equação 4-2, com a tensão 

de cedência do aço a 20 °C igual a 235 MPa, obtendo-se Ꜫ = 0,85.  

Analisando os componentes da secção aba e alma e aplicando as equações das 

tabelas apresentadas na Figura 4-2 (Alma) e na Figura 4-1 (Aba), encontram-se os valores 

expostos para Pura compressão, Pura flexão, e Combinação Flexão-Compressão, ver o 

Quadro 5-35, Quadro 5-36 e o Quadro 5-37, respectivamente. 

Iteração t [s]

1,000 20,000 5,000 439,802 96,538 1913,445 447,627 2361,073 0,357

2,000 20,357 10,000 440,054 146,952 3164,875 940,522 4105,397 0,620

3,000 20,977 15,000 440,492 184,607 4090,737 1443,968 5534,705 0,836

4,000 21,813 20,000 441,080 214,674 4821,519 1945,082 6766,601 1,020

5,000 22,833 25,000 441,795 239,704 5421,766 2438,504 7860,270 1,183

6,000 24,016 30,000 442,620 261,145 5928,214 2921,961 8850,175 1,330

7,000 25,346 35,000 443,543 279,898 6363,809 3394,582 9758,391 1,463

8,000 26,809 40,000 444,551 296,563 6743,862 3856,178 10600,040 1,586

9,000 28,394 45,000 445,637 311,559 7079,114 4306,898 11386,012 1,699

10,000 30,093 50,000 446,792 325,189 7377,400 4747,056 12124,456 1,805

712,000 936,553 3560,000 650,000 943,669 177,905 2016,945 2194,849 0,225

713,000 936,778 3565,000 650,000 943,879 177,537 2013,862 2191,399 0,224

714,000 937,002 3570,000 650,000 944,089 177,172 2010,790 2187,962 0,224

715,000 937,226 3575,000 650,000 944,298 176,807 2007,730 2184,537 0,223

716,000 937,449 3580,000 650,000 944,507 176,444 2004,681 2181,125 0,223

717,000 937,672 3585,000 650,000 944,716 176,083 2001,642 2177,725 0,223

718,000 937,895 3590,000 650,000 944,924 175,723 1998,614 2174,337 0,222

719,000 938,118 3595,000 650,000 945,132 175,364 1995,597 2170,962 0,222

720,000 938,340 3600,000 650,000 945,340 175,007 1992,591 2167,598 0,222

...
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Quadro 5-35: Classificação da secção HEA 300 em compressão pura 

 

Quadro 5-36: Classificação da secção HEA 300 em flexão pura 

 

Quadro 5-37 Classificação da secção HEA 300 em combinação compressão-flexão 

 

Sendo assim a secção do pilar é de Classe 2. 

5.3.2 Elemento comprimido 

O valor de cálculo da resistência à encurvadura (𝑁𝑏,𝑓𝑖,𝑡,𝑅𝑑) no instante de tempo 

zero, à temperatura ambiente de 20 °C, conforme a Equação 4-23, é apresentado no 

Quadro 5-38. 

Quadro 5-38: Resistência à encurvadura 

 

Sendo assim, o valor do grau de utilização, conforme a Equação 4-3 é de 0,1627 e 

a temperatura crítica, conforme a Equação 4-4, é de 756 °C. 

c/t= 8,48

10Ꜫ= 8,5

c/t= 24,47

33Ꜫ= 28,05

Pura compressão

Aba em compressão
c/t < 10Ꜫ

Classe 2

Alma em flexão
c/t < 33Ꜫ

Classe 1

c/t= 8,48

10Ꜫ= 8,5

c/t= 24,47

72Ꜫ= 61,2

Aba em compressão
c/t < 10Ꜫ

Classe 2

Alma em flexão
c/t < 72Ꜫ

Classe 1

Pura flexão

c/t= 24,47

α= 0,8998

Factor= 31,46

Flexão e compressão

Alma

Classe 1

2041,88 kN

2,80 m

1,00

1,00

0,398

α 0,65

0,708

0,772

Resistência à encurvadura - 
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5.3.3 Elemento sujeito a flexão com compressão 

Atendendo à Equação 4-30 para o grau de utilização, têm-se os valores do Quadro 

5-39 para a temperatura inicial de 20°C. 

Quadro 5-39: Grau de utilização inicial 

 

 Com o grau de utilização de 0,221 é possível encontrar o valor da temperatura 

crítica, ver o Quadro 4-1. Por meio de interpolação linear a temperatura crítica é de 707,21 

°C. 

  A primeira iteração é apresentada no Quadro 5-40, utilizando a temperatura 

encontrada anteriormente de 707,21 °C.  

Quadro 5-40: Grau de utilização - iteração 1  

 

Com o grau de utilização de 0,237 é possível encontrar o valor da temperatura 

crítica, ver o Quadro 4-1. Por interpolação linear, a temperatura crítica é de 697,08 °C. 

A segunda iteração é apresentada no Quadro 5-41, utilizando a temperatura 

encontrada anteriormente de 697,08 °C. 

 

6599,13 kN

2,6

0,221

0,65

0,222

0,597

0,869

2,892

0,023

0,772

1

0,996

Momento crítico

Grau de utilização

0,237

0,221

0,127

0,638

0,83

0,078

0,702

0,221

0,937

Grau de utilização
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Quadro 5-41: Grau de utilização - iteração 2  

 

Com o grau de utilização de 0,237 é possível determinar o valor da temperatura 

crítica, ver o Quadro 4-1. Por interpolação linear, a temperatura crítica é de 697,08 °C. 

Sendo assim, a temperatura crítica das iterações estabilizou para o valor de 697,08 °C, 

não sendo necessárias mais iterações. Este pode ser considerado o valor da temperatura 

crítica para a análise de flexão com compressão. 

5.3.4 Resistência do pilar sem proteção 

Considerando a menor de entre as temperaturas críticas das análises anteriores, ou 

seja, 697,08 °C, é possível comparar a temperatura crítica com o tempo necessário para a 

atingir, utilizando a Equação 4-5, com os valores apresentados no Quadro 5-42. 

Quadro 5-42: Valores para a equação do aumento de temperatura no pilar sem proteção 

Aumento da temperatura 

𝐴𝑚
𝑉⁄   152,59 m-¹ 

[𝐴𝑚
𝑉⁄ ]𝑏  104,89 m-¹ 

𝑘𝑠ℎ 0,6186 

 

Por um processo incremental, com intervalos de tempo de 5 segundos, através da 

Equação 4-5, podem observar-se os resultados no Quadro 5-43. 

0,237

0,237

0,135

0,639

0,829

0,079

0,701

0,237

0,94

Grau de utilização
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Quadro 5-43: Determinação do aumento da temperatura em função do tempo no pilar 

sem proteção  

 

Após 22 minutos a temperatura crítica é ultrapassada, sendo assim, não é satisfeita 

a condição em situação de incêndio pelo que se deve utilizar uma proteção passiva contra 

o fogo no elemento pilar. 

5.3.5 Resistência ao fogo do elemento com proteção 

Para o estudo foram consideradas somente as proteções que apresentassem nos seus 

catálogos pelo menos duas das três características do material necessárias para as 

verificações. A característica em falta, indicada em cinza nos quadros, com as 

características técnicas, foi retirada com base no material constituinte da proteção, do 

anexo A-6 de Franssen e Real (2010). Considera-se o pilar protegido nos quadro lados. 

Considerando a menor de entre as temperaturas críticas das análises anteriores tem-

se 697,08 °C. A seguir apresenta-se a resistência do elemento pilar com proteção. 

5.3.5.1 Painéis corta-fogo 

5.3.5.1.1 Exuvent Tecbor 

A proteção do painel corta-fogo Exuvent Tecbor, com as características 

apresentadas no Quadro 5-8, com massividade de 104,89 m-¹, através de um processo 

incremental, com intervalos de tempo de 5 segundos e com a Equação 4-16. Inicialmente 

Iteração t [s]

1,0 20,0 5,0 439,8 96,5 1913,4 447,6 2361,1 0,3

2,0 20,3 10,0 440,0 147,0 3165,7 940,7 4106,4 0,6

3,0 20,9 15,0 440,4 184,6 4093,1 1444,3 5537,4 0,8

4,0 21,6 20,0 441,0 214,7 4825,8 1945,8 6771,6 0,9

5,0 22,6 25,0 441,6 239,7 5428,5 2439,6 7868,1 1,1

6,0 23,6 30,0 442,4 261,1 5937,8 2923,5 8861,3 1,2

7,0 24,8 35,0 443,2 279,9 6376,5 3396,7 9773,2 1,3

8,0 26,2 40,0 444,1 296,6 6760,0 3858,9 10618,9 1,4

9,0 27,6 45,0 445,1 311,6 7098,9 4310,3 11409,2 1,5

10,0 29,1 50,0 446,1 325,2 7401,1 4751,2 12152,4 1,6

255,0 687,0 1275,0 921,0 790,4 2584,3 17038,3 19622,6 1,3

256,0 688,3 1280,0 927,6 791,0 2566,8 16969,4 19536,2 1,3

257,0 689,6 1285,0 934,4 791,5 2549,7 16901,6 19451,3 1,3

258,0 690,8 1290,0 941,5 792,1 2532,9 16834,9 19367,8 1,2

259,0 692,0 1295,0 948,9 792,7 2516,4 16769,4 19285,7 1,2

260,0 693,3 1300,0 956,7 793,3 2500,2 16705,1 19205,3 1,2

261,0 694,5 1305,0 964,7 793,8 2484,3 16642,0 19126,3 1,2

262,0 695,7 1310,0 973,2 794,4 2468,7 16580,3 19049,0 1,2

263,0 696,8 1315,0 981,9 795,0 2453,5 16519,8 18973,3 1,2

264,0 698,0 1320,0 991,1 795,6 2438,6 16460,7 18899,2 1,1

...
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foi testada a espessura de 5 mm, que é a menor espessura indicada no catálogo, ver o 

Quadro 5-44. 

Quadro 5-44: Exuvent tecbor – Pilar - 5 mm 

 

Após 60 minutos, a temperatura crítica é atingida, sendo assim a espessura de 5 mm 

não é suficiente para garantir uma proteção de R 60. Novas espessuras apresentadas no 

catálogo foram testadas, os resultados de 10 e 12 mm de espessura são apresentados no 

Quadro 5-45 e no Quadro 5-46. 

Quadro 5-45: Exuvent tecbor – Pilar - 10 mm 

 

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,239 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,239 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,239 0,526

4 20,5 20,0 440,174 214,674 30,067 0,239 0,966

5 21,5 25,0 440,855 239,704 25,030 0,238 1,296

716 846,1 3580,0 699,855 944,507 0,209 0,150 0,552

717 846,6 3585,0 699,116 944,716 0,209 0,150 0,550

718 847,2 3590,0 698,386 944,924 0,208 0,150 0,549

719 847,7 3595,0 697,665 945,132 0,208 0,151 0,548

720 848,3 3600,0 696,952 945,340 0,208 0,151 0,546

721 848,8 3605,0

...

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,478 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,478 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,478 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,478 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,478 0,000

716 722,8 3580,0 1522,810 944,507 0,209 0,138 0,285

717 723,1 3585,0 1539,230 944,716 0,209 0,137 0,282

718 723,4 3590,0 1556,108 944,924 0,208 0,135 0,279

719 723,7 3595,0 1573,460 945,132 0,208 0,134 0,276

720 723,9 3600,0 1591,302 945,340 0,208 0,132 0,273

721 724,2 3605,0

...
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Quadro 5-46: Exuvent tecbor – Pilar - 12 mm  

 

Com 10 mm, aos 60 minutos a temperatura crítica é ultrapassada, com 12 mm a 

temperatura ainda é inferior à temperatura crítica aos 60 minutos, sendo assim é satisfeita. 

Entretanto, menores espessuras que não são apresentadas no catálogo foram 

testadas, de forma a observar a espessura mínima necessária. No Quadro 5-47 a espessura 

de proteção de 11 mm. 

Quadro 5-47: Exuvent tecbor – Pilar - 11 mm 

 

Analisando os quadros observa-se que a espessura de 11 mm é insuficiente, sendo 

assim 12 mm é a espessura mínima de proteção necessária de forma a garantir R 60. 

5.3.5.1.2 Fireboard GM F K751 – Knauf 

A proteção do painel corta-fogo Fireboard GM F K751, com as características 

apresentadas no Quadro 5-14, com massividade de 104,89 m-¹, através de um processo 

incremental, com intervalos de tempo de 5 segundos, pela Equação 4-16. Inicialmente foi 

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,573 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,573 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,573 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,573 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,573 0,000

716 684,0 3580,0 906,891 944,507 0,209 0,278 0,448

717 684,5 3585,0 908,906 944,716 0,209 0,277 0,446

718 684,9 3590,0 910,949 944,924 0,208 0,277 0,445

719 685,4 3595,0 913,020 945,132 0,208 0,276 0,444

720 685,8 3600,0 915,121 945,340 0,208 0,276 0,442

721 686,3 3605,0

...

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,526 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,526 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,526 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,526 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,526 0,000

716 704,9 3580,0 1058,728 944,507 0,209 0,218 0,393

717 705,3 3585,0 1063,441 944,716 0,209 0,217 0,391

718 705,7 3590,0 1068,245 944,924 0,208 0,216 0,389

719 706,1 3595,0 1073,141 945,132 0,208 0,215 0,387

720 706,5 3600,0 1078,133 945,340 0,208 0,214 0,385

721 706,8 3605,0

...



5 - Estudo de caso 

 

91 

testada a espessura de 12,5 mm, que é a menor espessura indicada no catálogo, ver o 

Quadro 5-48. 

Quadro 5-48: Fireboard GM F K751– Pilar - 12,5 mm  

 

Após 60 minutos, a temperatura crítica não foi atingida, sendo assim a espessura de 

12,5 mm é suficiente para garantir a proteção de R 60. Menores espessuras que não são 

apresentadas no catálogo foram testadas, de forma a observar a espessura mínima 

necessária. No Quadro 5-49 e no Quadro 5-50 as espessuras de proteção de 8 e 9 mm, são 

determinadas, respectivamente. 

Quadro 5-49: Fireboard GM F K751– Pilar - 8 mm  

 

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,504 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,504 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,504 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,504 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,504 0,000

716 603,4 3580,0 762,599 944,507 0,209 0,290 0,495

717 603,9 3585,0 762,956 944,716 0,209 0,290 0,495

718 604,4 3590,0 763,314 944,924 0,208 0,290 0,494

719 604,9 3595,0 763,675 945,132 0,208 0,290 0,493

720 605,4 3600,0 764,039 945,340 0,208 0,290 0,493

721 605,9 3605,0

...

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,322 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,322 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,322 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,322 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,322 0,047

716 717,0 3580,0 1286,612 944,507 0,209 0,110 0,325

717 717,4 3585,0 1296,398 944,716 0,209 0,109 0,323

718 717,7 3590,0 1306,418 944,924 0,208 0,108 0,320

719 718,0 3595,0 1316,678 945,132 0,208 0,108 0,318

720 718,3 3600,0 1327,186 945,340 0,208 0,107 0,315

721 718,7 3605,0

...
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Quadro 5-50: Fireboard GM F K751– Pilar - 9 mm  

 

Analisando os quadros observa-se que a espessura de 8 mm é insuficiente, mas com 

9 mm garante uma temperatura inferior à temperatura crítica correspondente aos 60 

minutos. Assim, a espessura mínima de proteção necessária é de 9 mm. 

5.3.5.2 Argamassas projetadas 

5.3.5.2.1 Tria Promospay F250 

Utilizando a argamassa projetada Tria Promospray F250, com as características 

apresentadas no Quadro 5-19, com massividade de 152,59 m-¹, por um processo 

incremental, com intervalos de tempo de 5 segundos, através da Equação 4-16. 

Inicialmente foi testada a espessura de 18 mm, que é recomendada no catálogo para a 

massividade de 152,59 m-¹, ver Quadro 5-51. 

Quadro 5-51: Tria Promospray F250 – Pilar - 18 mm 

 

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,363 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,363 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,363 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,363 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,363 0,000

716 693,1 3580,0 955,752 944,507 0,209 0,167 0,422

717 693,5 3585,0 958,502 944,716 0,209 0,166 0,420

718 694,0 3590,0 961,295 944,924 0,208 0,166 0,419

719 694,4 3595,0 964,131 945,132 0,208 0,165 0,417

720 694,8 3600,0 967,011 945,340 0,208 0,165 0,416

721 695,2 3605,0

...

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,205 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,205 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,205 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,205 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,205 0,000

716 250,6 3580,0 547,515 944,507 0,209 0,165 0,321

717 250,9 3585,0 547,626 944,716 0,209 0,165 0,321

718 251,2 3590,0 547,736 944,924 0,208 0,165 0,321

719 251,6 3595,0 547,846 945,132 0,208 0,165 0,321

720 251,9 3600,0 547,957 945,340 0,208 0,165 0,320

721 252,2 3605,0

...
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Após 60 minutos a temperatura crítica ainda não é atingida, sendo assim a espessura 

de 18 mm é suficiente para garantir a proteção de R 60. 

Entretanto, menores espessuras foram testadas, de forma a observar a espessura 

mínima necessária. O Quadro 5-52 e o Quadro 5-53, mostram, respectivamente, as 

espessuras de proteção de 3 e 4 mm. 

Quadro 5-52: Tria Promospray F250 – Pilar - 3 mm  

 

Quadro 5-53: Tria Promospray F250 – Pilar - 4 mm  

 

Observa-se que com 3 mm de proteção a temperatura crítica é atingida antes dos 60 

minutos de resistência necessários, e com 4 mm de proteção, aos 60 minutos ainda está a 

uma temperatura menor do que 697,08°C. Sendo assim, a espessura mínima desta 

proteção necessária é de 4 mm. 

5.3.5.2.2 Biofire – Tria 

Utilizando a argamassa projetada Biofire, com as características apresentadas no 

Quadro 5-23, com massividade de 152,59 m-¹, por um processo incremental, com 

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,034 0,016

2 20,0 10,0 439,813 146,952 50,414 0,034 0,289

3 20,3 15,0 440,018 184,607 37,655 0,034 0,469

4 20,8 20,0 440,350 214,674 30,067 0,034 0,602

5 21,4 25,0 440,774 239,704 25,030 0,034 0,708

716 699,7 3580,0 1005,784 944,507 0,209 0,015 0,392

717 700,1 3585,0 1009,300 944,716 0,209 0,015 0,390

718 700,5 3590,0 1012,875 944,924 0,208 0,015 0,389

719 700,9 3595,0 1016,509 945,132 0,208 0,015 0,387

720 701,3 3600,0 1020,204 945,340 0,208 0,015 0,385

721 701,7 3605,0

...

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,046 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,046 0,115

3 20,1 15,0 439,883 184,607 37,655 0,046 0,275

4 20,4 20,0 440,078 214,674 30,067 0,046 0,391

5 20,8 25,0 440,354 239,704 25,030 0,046 0,481

716 633,8 3580,0 790,822 944,507 0,209 0,025 0,473

717 634,3 3585,0 791,391 944,716 0,209 0,025 0,472

718 634,8 3590,0 791,965 944,924 0,208 0,025 0,471

719 635,3 3595,0 792,543 945,132 0,208 0,025 0,471

720 635,7 3600,0 793,125 945,340 0,208 0,025 0,470

721 636,2 3605,0

...
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intervalos de tempo de 5 segundos, através da Equação 4-16. Inicialmente foi testada a 

espessura de 17 mm, que é recomendada no catálogo para a massividade indicada, como 

se observa no Quadro 5-54. 

Quadro 5-54: Biofire – Pilar - 17 mm 

 

Após os 60 minutos a temperatura crítica ainda não foi atingida, sendo assim a 

espessura de 17 mm é suficiente para garantir a proteção de R 60. 

Entretanto, menores espessuras foram testadas, de forma a observar a espessura 

mínima necessária. O Quadro 5-55 e o Quadro 5-56, mostram, respectivamente, as 

espessuras de proteção de 7 e 8 mm. 

Quadro 5-55: Biofire – Pilar - 7 mm  

 

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,613 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,613 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,613 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,613 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,613 0,000

716 437,9 3580,0 625,870 944,507 0,209 0,431 0,484

717 438,4 3585,0 626,146 944,716 0,209 0,431 0,484

718 438,9 3590,0 626,423 944,924 0,208 0,430 0,484

719 439,4 3595,0 626,700 945,132 0,208 0,430 0,483

720 439,9 3600,0 626,978 945,340 0,208 0,430 0,483

721 440,4 3605,0

...

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,252 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,252 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,252 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,252 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,252 0,141

716 697,3 3580,0 985,250 944,507 0,209 0,113 0,407

717 697,7 3585,0 988,475 944,716 0,209 0,112 0,406

718 698,1 3590,0 991,753 944,924 0,208 0,112 0,404

719 698,5 3595,0 995,085 945,132 0,208 0,112 0,402

720 698,9 3600,0 998,471 945,340 0,208 0,111 0,401

721 699,3 3605,0

...
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Quadro 5-56: Biofire – Pilar - 8 mm  

 

Observa-se que com 7 mm de proteção a temperatura crítica é atingida antes dos 60 

minutos de resistência necessários e com 8 mm de proteção, aos 60 minutos ainda está a 

uma temperatura menor do que 697,08 °C. Sendo assim, a espessura mínima desta 

proteção necessária é de 8 mm. 

5.3.5.2.3 Biofire Plus - Tria 

Utilizando a argamassa projetada Biofire Plus, com as características apresentadas 

no Quadro 5-27, com massividade de 152,59 m-¹, por um processo incremental, com 

intervalos de tempo de 5 segundos, através da Equação 4-16. Inicialmente foi testada a 

espessura de 10 mm, que é recomendada no catálogo para a massividade indicada, como 

se pode ver no Quadro 5-57. 

Quadro 5-57: Biofire Plus – Pilar - 10 mm  

 

Após 60 minutos, a temperatura crítica ainda não é atingida, sendo assim a 

espessura de 10 mm é suficiente para garantir a proteção de R 60. 

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,289 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,289 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,289 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,289 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,289 0,000

716 665,6 3580,0 845,517 944,507 0,209 0,150 0,463

717 666,0 3585,0 846,671 944,716 0,209 0,150 0,461

718 666,5 3590,0 847,837 944,924 0,208 0,150 0,460

719 667,0 3595,0 849,016 945,132 0,208 0,149 0,459

720 667,4 3600,0 850,207 945,340 0,208 0,149 0,458

721 667,9 3605,0

...

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,170 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,170 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,170 0,000

4 20,0 20,0 439,802 214,674 30,067 0,170 0,000

5 20,0 25,0 439,802 239,704 25,030 0,170 0,000

716 529,8 3580,0 690,274 944,507 0,209 0,108 0,488

717 530,3 3585,0 690,690 944,716 0,209 0,108 0,487

718 530,7 3590,0 691,107 944,924 0,208 0,108 0,487

719 531,2 3595,0 691,523 945,132 0,208 0,108 0,486

720 531,7 3600,0 691,940 945,340 0,208 0,108 0,486

721 532,2 3605,0

...
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Entretanto, menores espessuras foram testadas, de forma a observar a espessura 

mínima necessária. No Quadro 5-58 e no Quadro 5-59 apresentam-se as espessuras de 

proteção de 5 e 6 mm, respectivamente. 

Quadro 5-58: Biofire Plus – Pilar - 5 mm  

 

Quadro 5-59: Biofire Plus – Pilar - 6 mm  

 

Observa-se que com 5 mm de proteção a temperatura crítica é atingida antes dos 60 

minutos de resistência necessários, e com 6 mm de proteção, aos 60 minutos ainda está a 

uma temperatura menor do que 697,08 °C. Sendo assim, a espessura mínima desta 

proteção necessária é de 6 mm. 

5.4 Considerações finais do estudo de caso 

A temperatura crítica para a viga é de 570,10 °C e do pilar é de 697,08 °C. Com estes 

valores foram determinadas as espessuras de proteção dos elementos. Para os painéis 

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,085 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,085 0,044

3 20,0 15,0 439,833 184,607 37,655 0,085 0,294

4 20,3 20,0 440,041 214,674 30,067 0,085 0,470

5 20,8 25,0 440,372 239,704 25,030 0,085 0,604

716 705,3 3580,0 1064,086 944,507 0,209 0,035 0,375

717 705,7 3585,0 1068,710 944,716 0,209 0,035 0,373

718 706,1 3590,0 1073,418 944,924 0,208 0,035 0,371

719 706,5 3595,0 1078,213 945,132 0,208 0,035 0,369

720 706,8 3600,0 1083,097 945,340 0,208 0,035 0,367

721 707,2 3605,0

...

Iteração t [s]

1 20,0 5,0 439,802 96,538 76,538 0,102 0,000

2 20,0 10,0 439,802 146,952 50,414 0,102 0,000

3 20,0 15,0 439,802 184,607 37,655 0,102 0,124

4 20,1 20,0 439,889 214,674 30,067 0,102 0,294

5 20,4 25,0 440,097 239,704 25,030 0,102 0,422

716 665,7 3580,0 845,766 944,507 0,209 0,053 0,455

717 666,1 3585,0 846,905 944,716 0,209 0,053 0,454

718 666,6 3590,0 848,057 944,924 0,208 0,053 0,453

719 667,0 3595,0 849,220 945,132 0,208 0,053 0,452

720 667,5 3600,0 850,395 945,340 0,208 0,053 0,451

721 667,9 3605,0

...
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corta-fogo, Exuvent Tecbor e Fireboard GM F K751, foram consideradas as espessuras 

do material apresentadas nos catálogos. Para as argamassas projetadas, Tria Promospray 

F250, Biofire e Biofire Plus, foram consideradas as espessuras recomendadas no catálogo 

para a massividade de cada perfil. Em ambos os tipos de proteção, após o estudo com as 

espessuras indicadas no catálogo, foram testadas espessuras inferiores de forma a 

encontrar a mínima espessura necessária. 

As tintas/revestimentos intumescentes disponibilizados pelas empresas para o estudo, 

como já referido, não puderam ser utilizadas devido à falta, nos catálogos, das 

características do material necessárias para o dimensionamento. 

O Quadro 5-60 indica a espessura necessária para garantir a proteção de 60 minutos 

do elemento (valor mínimo de catálogo e valor mínimo analítico). Observa-se que os 

painéis corta-fogo por vezes têm uma espessura mínima distante do referido em catálogo, 

sendo nestes casos uma maior gama de espessuras uma alternativa a ser considerada.  

Já nas argamassas projetadas se observa, na maioria dos casos, uma grande variação 

do recomendado em catálogo para o mínimo necessário. Esta variação ocorre 

possivelmente devido ao fato de que os catálogos levam em consideração apenas o fator 

de massividade e tempo requerido de resistência para a indicação da espessura, e como 

se observou no estudo são muitos os fatores considerados no dimensionamento da 

proteção.  

Quadro 5-60: Espessuras de proteção para a viga e para o pilar  

 

Com estes valores é possível a realização de uma análise económica, em um caso de 

aplicação da proteção, com isto é possível escolher o tipo e espessura mais adequados, 

tendo em vista que possivelmente todas cumpririam a função de proteção com êxito.  

  

Catálogo Mínima Catálogo Mínima

Exuvent Tecbor 20 mm 19 mm 12 mm 12 mm

Fireboard GM F K751 20 mm 16 mm 12,5 mm 9 mm

Tria Promospray F250 18 mm 6 mm 18 mm 4 mm

Biofire 17 mm 12 mm 17 mm 8 mm

Biofire Plus 10 mm 9 mm 10 mm 6 mm

Painel 

corta-fogo

Argamassa 

projetada

Proteção
Viga Pilar



0 -  

98 

 

 



0 -  

 

99 

 

6. Conclusão 

 

As proteções passivas contra o fogo são importantes para a garantia de um maior 

tempo de resistência da estrutura em situação de incêndio, o que permite a evacuação de 

pessoas com segurança. Isto foi observado na análise do estudo de caso, com a aplicação 

de proteção passiva houve um aumento significativo da segurança, pois proporcionou um 

maior tempo de resistência da estrutura. 

Verificou-se que nem todos os fabricantes disponibilizam as três propriedades 

essenciais para o dimensionamento da espessura de proteção, designadamente, 

condutibilidade térmica, calor específico e massa específica da proteção ao fogo, em 

nenhum dos catálogos de tintas/revestimentos intumescentes foram encontradas ao menos 

duas destas propriedades, o que impossibilitou a utilização desta categoria de materiais 

de proteção no estudo de caso. Também se verificou que o teor de humidade do material 

não é apresentado nos catálogos, o que permitiria o cálculo do tempo de retardação ou em 

inglês delay time. 

Apesar de as propriedades da proteção utilizadas no estudo não terem sido totalmente 

referentes a proteção em questão, devido a falta da informação do calor específico nos 

catálogos, foi possível a realização do estudo. Nas argamassas projetadas houve uma 

grande variação da espessura recomendada em relação ao mínimo necessário, o valor 

indicado em catálogo é muito conservativo, sendo assim, mais fatores poderiam ser 

levados em consideração para a indicação de uma espessura mais assertiva em catálogo. 

Quanto aos painéis corta-fogo também se verificou uma variação, mas em menor grau 

com relação a das argamassas projetadas, logo, em alguns casos pode ser conveniente a 

disponibilidade de uma gama maior de espessuras.  
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Para trabalhos futuros é recomendado um estudo técnico-financeiro com relação aos 

diversos tipos de proteção, bem como o levantamento em laboratório das propriedades 

dos materiais e teste das espessuras calculadas de proteção. Também é sugerida a análise 

de um edifício como um todo, de forma a observar a variação da espessura de proteção 

em relação à localização do elemento na construção. 
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ANEXO – A: ANEXO III DO REGIME JURÍDICO DE 

SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIOS EM EDIFÍCIOS 

(DECRETO LEI Nº 220/2008) 
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ANEXO – B: CATÁLOGO EXUVENT TECBOR 
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ANEXO – C: CATÁLOGO K25D – KNAUF 
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ANEXO – D: CATÁLOGO KNAUF FIREBOARD GM-F 
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ANEXO – E: CATÁLOGO EXUVENT TECWOOL 
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ANEXO - F: CATÁLOGO VERMIPLASTER 911A – KNAUF 
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ANEXO – G: CATÁLOGO TRIA PROMOSPRAY F250 

 



0 - Referências 

 

138 

 

 



0 - Referências 

 

139 

 

 



0 - Referências 

 

140 

 

 



0 - Referências 

 

141 

 

 



0 - Referências 

 

142 

 

 



0 - Referências 

 

143 

 



0 - Referências 

 

144 

 

 



0 - Referências 

 

145 

 

 

 

 



0 - Referências 

 

146 

 



0 - Referências 

 

147 

ANEXO – H: CATÁLOGO BIOFIRE – TRIA 
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ANEXO – I: CATÁLOGO BIOFIRE PLUS – TRIA 
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ANEXO – J: CATÁLOGO FLAMOPAINT W3 – TRIA 
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ANEXO – K: CATÁLOGO TRIA IC300 WB 
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ANEXO – L: CATÁLOGO FLAMOPAINT W-S – TRIA 
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