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Resumo

Para a protecdo de casas, prédios e estruturas metalicas, existem tanto protecGes
passivas (utilizacdo de selantes para vedacgdes, materiais retardantes de chamas, etc), quanto
protecBes ativas (Sprinklers, hidrantes e extintores). O foco deste trabalho é abordar as
caracteristicas térmicas dos materiais de protecdo a incéndio e caraterizar as propriedades
térmicas das placas de Silicato de Calcio, material muito importante no papel em retardar a

propagacdo de chamas e calor em construgdes.

Para isso, foram feitos estudos para entender quais sao as principais variaveis que
afetam a conducéo de calor no material e sua respectiva condutividade térmica efetiva. Para
entender estes fendmenos, foi realizado o ensaio de secagem, conforme a ASTM C1498-01,
para identificar o percentual de teor de dgua presente no material. Essa caracteristica é
importante, pois apds o aquecimento do material, este tende a evaporar a dgua livre dentro
do material e dar origem a porosidades, as quais véo afetar diretamente a condutividade
térmica efetiva do material. Além disso, foi utilizado de um artigo de referéncia para
determinar as demais reacGes que ocorrem com a elevacao da temperatura no material, todas

elas influenciando na porosidade e na liberagdo (ou absorcdo) de calor pela devida reacéo.

Foi realizado também o ensaio no calorimetro de cone, justamente para simular uma
situacdo de incéndio, sendo este ensaio baseado na 1ISO 5660. Com isso, é possivel obter
principalmente o campo de temperaturas dentro do material (posicionando termopares em
pontos estratégicos) e a perda de massa total. Levando em consideracdo a variacdo de massa
especifica, calor especifico a pressdo constante, condutividade térmica efetiva e porosidade,
em funcéo da temperatura e do tempo, pode-se entdo desenvolver um modelo numeérico para
0 problema de conducdo de calor para finalmente obter-se as curvas de temperatura

semelhantes as obtidas no método experimental.

Esse ajuste das curvas entre experimental e numérica foi realizada gracas a utilizagéo
do algoritmo modificado de Levenberg-Marquadt, onde foi utilizado como varidvel de
otimizacdo a condutividade térmica do solido, para consequentemente obter a condutividade
térmica real do nosso estudo. A solugdo numerica, como sera apresentado neste trabalho,
apresentou resultados satisfatorios e com esse estudo como base, podemos utilizar das ideias
de trabalhos futuros para refina-lo e posteriormente aplicar para outros materiais de protecéo

a incéndio.
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Abstract

For the protection of houses, buildings and metallic structures, there are both passive
protections (fences, flame retardant materials, etc), as well as active protections (Sprinklers,
hydrants and extinguishers). The focus of this work is to address the thermal characteristics
of fire protection materials and after that, characterize the thermal properties of Calcium
Silicate plates, which is a very important material in retarding the spread of flames and heat

in buildings.

Studies were made to understand the main variables that affect the heat conduction in
the material and hits effective thermal conductivity. In order to understand these phenomena,
the drying tests were carrying out, according to ASTM C1498-01, to identify the percentage
of water content present in the material. This characteristic is important, because after
heating the material, it tends to evaporate the free water inside the material and start to
produce porosities, which will directly affect the effective thermal conductivity of the
material. In addition, a reference article was used to determine the other reactions that occur
with the elevation of the temperature in the material, all of them influencing the porosity and

the release (or absorption) of heat by the due reaction.

The cone calorimeter test was also carried out, to simulate a fire situation based on
ISO 5660. After doing this test, it was possible to obtain mainly the temperature field inside
the material (placing thermocouples at discrete points) and the total mass loss. Taking into
account the variation in specific mass, specific heat at constant pressure, effective thermal
conductivity and porosity, as a function of temperature and time, a numerical model for the
heat conduction problem could be developed to obtain temperature fields similar to those

obtained in the experimental method.

The adjustment of the curves between experimental and numerical results were
performed with the modified Levenberg-Marquadt optimization algorithm. The thermal
conductivity of the solid was used as an optimization variable, in order to obtain the material
effective thermal conductivity. Our numerical solution, as it will be presented in this work,

presented satisfactory results and can be applied for other fire protection materials.

Keywords: Fire Safety materials; Thermal Conductivity; Calorimeter Cone Test; reaction

to fire; Calcium Silicate, fire;



Indice

AGRADECIMENTOS ...ttt e e s ettt e s bt e e s s eab e e e s st e e e s s bbe e e sesbaeeesabeeeesbeeeas v
[ 10 11V, [ \V
F AN o R I AN A ST VII
(10 [0 =SOSR VI
LISTA DE FIGURAS ... ..ottt ettt sttt e et e st e s et e e st e s sbeesabeeebeessbeeabeeereas Xl
[ R AN B i AN =] N TR X1V
NOMENGCLATURA .ottt e et e s s et e s s b b e e s s b bt e e s saba e s s s bbesssabtaesssabeeesssrbeeeas 1
L. INTRODUGAO ..ottt 4
1.1, CONTEXTO EMOTIVAGAD ...ccctiiitieeitee it e sttt e sttt este e sbeeste e stbeesabeessbeesnbeessbeesnbessnbeesnbeessbeesnresans 4
1.2. OBUIETIVOS DA INVESTIGAGAD ....vviiivieiitiecitee et e eiteesiteesiteesbeesbeesbeesbeessbeesnbessbeesntesssaesnneeans 6
1.3. ORGANIZAGAO DA TESE ..ttt iuteeiteesteesteeateeateeastaesteaateessteeasseessseeasaestesansesstesssesssessnsenans 7
A N N B L@ B Y AN A = 1 = 9
2.1. N 2T0] 507\ TSRS 9
2.2. PROTECAO AO INCENDIO ...cciviiiiieiieeeeiee st e esieeestseestaesstseessaeassseassaeessseessseessseesseeessseessseesssens 11
2.2.1. ProteG80o ativa — PACH .......c.ooiiie e 11
2.2.2. ProteG80o PassiVa — PPCl ......cooiiiiiiiie e e 12
2.3. MATERIAIS DE PROTEGAQO PASSIVA ....uvieiuieiiiieeitieestteesttesstteestresstbeesssesssteessressseesnsesssessnsesans 15
2.3.1. Tintas e revestimentos INTUMESCENTES. ........uiciiviie ittt 15
2.3.2. Argamassas PrOJELAVEIS ........cviiriiiireiie ettt 17
2.3.3. THPO PLACA. ...ttt e e et 19

2.4, METODO DE PRODUGAOQ, CONSTITUICAO E CLASSIFICAGOES DAS PLACAS DE SILICATO DE

CALCIO 20

2.5. PROPRIEDADES TERMICAS DAS PLACAS DE SILICATO DE CALCIO .....uvviiiiieiiiiiiiieieee e eeiivrennns 23
2.5.1. CoNAUEIVIAAAE tEIMICA........eeiiieieie ettt e s b et e s er e e s ebee e 23

2.5.1.2 Influéncia da massa especifica das placas de silicato de calcio na condutividade
térmica 28
2.6.  SILICATO DE CALCIO APLICADO A PROTEGAO AO FOGO ...eivveieeerireeraneeaneesseesseeseeeseessensneesnes 30
2.7. MODELOS NUMERICOS PARA DETERMINAGAO DA EVOLUGAO DA TEMPERATURAS

UTILIZANDO O METODO DE DIFERENGAS FINITAS ....eiiuteitieeiteesreesteesttessseesssesssseesssesssssssssesssessssessnsessssesans 33

viii



indice

2.8. ANALISE INVERSA DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA DETERMINAGAO DE PROPRIEDADES DE

PROBLEMAS TERMICOS ....vttttesetesteseateseesessestesessesseseasesseseesesseseasessessesessessasessessasessensassssessesessensessasensensssenns 34
3. CARATERIZACAO DO TEOR DE AGUA E DA REACAO AO FOGO......ccccccvevrerennnn. 37
3.1.  ANALISE DA PERDA DE MASSA DO MATERIAL ....cutiuiiiiisiiesieesieesieanteeresiresieesieestessaesaesanesans 37
3.1.1. INEFOTUGED ..ot 37
3.1.2. Determinacdo do teor de agua conforme a ASTM C 1498-01 .........ccceovrueenirircnennn 40
3.1.3. Analise da influéncia das reacdes térmicas na perda de massa..........cccceeervererreeennn 46

3.2. REAGAO AO FOGO DOS MATERIAIS.....cutitirrereatirterenteseeeetessesessessesessessesessessesessessessssessessasesses 49
3.2.1. a1 oo (0o 1o SR 49
3.2.2. CoNnceitos FUNAAMENTAIS .....ccvvivvieeieieriere et s sre e eneas 49
3.2.3. Classificagao NOMMALIVA. .......ccoeiiirieiie e 53

3.3. ENSAIO REALIZADO NO CALORIMETRO DE CONE-......ccuiiiieiiiesiiesieenieanresiiesieesteesiee e see e 55
3.3.1. Metodologia dO BNSAIO ........cveiriiiiiriieee e 55
3.3.2. Calibragéo basica do calorimetro de CONe .......ccocvveiieieii i, 56
3.3.3. Parametros de entrada e cuidados COM & @amOSLra ........ccocvvveieerenieeneneeseniee e, 57
3.3.4. Resultad0s EXPErIMENTAIS ........ccveiveiieriieie et sre e 59

4. MODELO NUMERICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR PELO METODO DAS

DIFERENGAS FINTT AS ..ottt ettt ettt a e b e bt e be e s beeseesseesbeesbeenbeenbeenbennee e 63
4.1. INTRODUGAO AO MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA .....ccovieiieieniesieesieenens 63

4.2. METODO ANALITICO PARA PERDA DE MASSA......c.ueetieiiaieesieesieesteesteenseaseesseesseesaeessesnessneesnes 67

4.3. CALCULO DA POROSIDADE DE UM MATERIAL ....coiutiitiaieaieaniesteesteesieeseeeseeseesnesssessseessesnsenns 72

4.4, METODO DAS DIFERENGAS FINITAS ....vtiiiitieeeiittieeeitieeeesitteeesstseeesssseeeessreeesssssessssnessssssneeesns 72

4.4.1. MELOAO EXPIICITO ..cvveviiicic ettt 75

4.4.2. MELOO IMPIICITO ..cvveiiiicie ettt re e rens 77

4.4.3. MELOAO COMBINAAOD .....cvviviieiicie et 78

4.5. SOLUGCAO NUMERICA DO METODO DAS DIFERENCAS FINITAS UTILIZANDO-SE DO METODO

IMPLICITO 78

45.1. Modelo de condutividade térmica efetiva do material ............ccocoeviiiiniiienecen, 85
4.6. VALIDAGAO DA SOLUGCAO NUMERICA — METODO IMPLICITO X SOLUCAO ANALITICA.......... 87
4.6.1. Caso 1 — Placa com fluxo de calor constante e lado adiabatico...........c..c.c.cervennnen. 87
4.6.2. Caso 2 — Placa com geracao de calor interna e fronteiras adiabaticas.................... 90

4.7. IMPLEMENTACAOQ DO ALGORITMO DE LEVENBERG-MAQUARDT — ANALISE INVERSA DO

PROBLEMA DE CONDUGAQO DE CALOR .....uteutiettesieesteesteeseeasteaseeaseesseesseesseesseassessesssesssesssessseensesssessesssesssesssees 93
4.8. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES ....cvveiveieenieariesiiesieesieesteesieaseesnessneesseesseenseensesseesseenes 97
4.8.1. Aplicacdo do método direto com a condutividade térmica do fabricante.................. 97

4.8.2. Analise inversa de transferéncia de calor com um sensor e utilizando o Método de
LeVenDErg-IMAarQUATL. ..........ooui ittt bbbttt sb e bbb enes 99
4.8.3. Andlise inversa de transferéncia de calor com trés sensores e utilizando o Método de

LeVeNDErg-IMAarQUAL ..ottt e b bbb e et e e e bt sbesbesneeneas 107




Avaliacdo da resisténcia térmica das placas de Silicato de Calcio a temperaturas elevadas

4.9. [N o I = SRS 111
5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS ......oocoiviiiieieiesieissess s 112
5.1 CONCLUSOES GERAIS .....vviitieiieesieesteeteaseeaseesseestaessaesseassessasssessseesseesseensesssessssssessseessesssnsnees 112
5.2. LINHAS FUTURAS DE INVESTIGAGAD .....eevieieeiectiesteesteesteesieetessaessaestessaeesseanseansesssesssessenns 113
REFERENCIAS. ..ottt 115




Lista de figuras

Figura 1 — Incéndio no Museu Nacional do Rio de Janeiro,[2].......cccoovvvvvieeienienienieinienn 5
Figura 2 - Sistemas de prote¢do ativa contra inC&ndio, [9]. ....ccceovvevieiiiiieie e 12
Figura 3 — Vedacao de dutos e tubulagdes entre andares,[10].......ccceverererinieninenieienen, 12
Figura 4 - Corte transversal de um material revestido por tinta intumescente,[13]. ........... 15
Figura 5 - Teste da argamassa utilizando tocha de corte a gas,[17]. ....ccooevvrereienieneinnnn, 17
Figura 6 - Calandra cilindrica e autoclave respetivamente,[25]........ccccoovvvveieeiviicieennene 21
Figura 7 — Diagrama de fases do sistema CaO-SiO2,[23].........cccovirimieneninesereseeeeen, 21

Figura 8 — Analise da porosidade de uma placa de silicato de célcio hidratada apds
eXPOSICAO 8 LO00PC, [BA]. ...ttt 26

Figura 9 — Influéncia da massa especifica na condutividade térmica das placas de silicato
A€ CAICIO, [B]. oottt e 28

Figura 10 — Condutividade térmica calculado x Condutividade térmica da literatura, [39].

Figura 11 — Condutividade térmica de alguns materiais utilizados para protecdo,[28]. ..... 31

Figura 12 - Vigas protegida por placas de Silicato de CAICIiO,[41].....ccceveerereieneniieenn, 32

Figura 13 - Campo de temperaturas do silicato de calcio exposto a altas
TEMPEIALUIAS, [AL]. .ttt bbbt 32

Figura 14 — Amostra em analise,[42]. .....c.coeeieieeie et 33

Figura 15 — Resultados obtidos por diferencas finitas, elementos finitos e MVF,[42]. ...... 34

Figura 16 — Fluxograma representativo da analise inversa de transferéncia de calor,[44].

..................................................................................................................................... 35
Figura 17— Surgimento de poros pela evaporagdo da agua, imagem ilustrativa,[45].......... 38
Figura 18 — Comportamento do material exposto a um processo de secagem, [46]. .......... 39
Figura 19 — Amostras de Promatect-H e Promatect-200..........cccccoviviievieiiiciie e 41
Figura 20 — Amostras colocadas ao forno e forno utilizado para os testes a 105°C ........... 43




Avaliacdo da resisténcia térmica das placas de Silicato de Calcio a temperaturas elevadas

Figura 21 — Dessecador de vidro ULTHZAdO. ........cccocueieeieiiesieneee e 43
Figura 22 - Gréaficos representativos da liberacéo de calor em fungéo do tempo,[55]. ...... 51

Figura 23 - Principais componentes de um calorimetro de cone e painel eletronico de
(010011 (0] =TSRSS ROTU TP PRTRPRRI 56

Figura 24 — Calibragao do fluxo de calor Na amoStra .........ccocevererineiieieiesese e 57

Figura 25 - Vista superior da amostra, face exposta (em branco) e face coberta (em preto).

..................................................................................................................................... 58
Figura 26 - Vista lateral da amoStra. ..........cccooveiiiieiieie e 58
Figura 27 — Massa da amostra em fungao do teMPO. ......cccevveieriiiiininieee e 60
Figura 28 — Massa da amostra, em percentual, em funcéo do tempo. ........cccccveveveevieennene 60
Figura 29 — Campo de temperaturas em fungao do tEMPO.........ccccvririririeiieiene e 61
Figura 30 — Alpha para cada reacdo por temperatura para Promatect-H ...............c..c......... 69
Figura 31 - Velocidade das reagdes por temperatura para Promatect-H.............cc.ccocvvvnnne 70
Figura 32 - Perfil da perda de massa total por temperatura para Promatect-H ................... 70
Figura 33 — Passo a passo do método de diferengas finitas, [67].....cc.ccocvvrereieiriniencnnenee 73
Figura 34 — Representacdo da malha e n6s, método explicito. ..........cccevevieiiiiciicciece, 76
Figura 35 - Representacdo da malha e ns, método impliCito. ........cccccovvereiiiiiciciccne 77
Figura 36 — Balanco de massa em um volume de controle. ...........ccccooveveiieie s, 81
Figura 37 — Representacdo dos fenémenos térmicos em um calorimetro de cone,

Adaptado, [B9]. .. ..eieeiieii i 83
Figura 38 — Representacdo esquematica do caso em analise,[71].....c.ccccevrvrrieneienencneenne 87

Figura 39 — Comparacdo entre campo de temperaturas numerica e analitica — Caso 1...... 89

Figura 40 — Geragé&o de calor interna e superficies adiabaticas,[72].......ccccooevveririennrnnnnns 90
Figura 41 — Comparacdo entre campo de temperaturas numerica e analitica. .................... 92
Figura 42 — Fluxograma do modelo numeérico proposto,[16]. .......cccevvrvririnnenenennsnninns 94
Figura 43 — Representacdo dos sensores ao longo da espessura do material,[16]. ............. 94

Figura 44 - Campo de temperaturas para a condutividade térmica fornecida pelo
FADFICANTE. ..o 97

Xii



Lista de figuras

Figura 45 — Campo de temperaturas para a condutividade térmica otimizada do sensor 1.

................................................................................................................................... 100
Figura 46 — Condutividade térmica efetiva em fungdo da temperatura............c.cccceeveuennee. 101
Figura 47 — Porosidade em fungdo da temperatura. ..........ccoceveeveereiiesee e 101
Figura 48 — Perda de massa numérica e experimental em fungdo do tempo..................... 101
Figura 49 - Campo de temperaturas para a condutividade térmica otimizada do sensor 2.

................................................................................................................................... 103
Figura 50 - Condutividade térmica efetiva em funcéo da temperatura. ...........c.ccccvevenen, 103
Figura 51 - Porosidade em funcgao da tEMPeratura. .........ccocvveeeeierieneniesesesesee e 104
Figura 52 - Perda de massa (%) numérica e experimental em funcdo do tempo. ............. 104
Figura 53 - Campo de temperaturas para a condutividade térmica otimizada do sensor 3.

................................................................................................................................... 105
Figura 54 — Condutividade térmica efetiva em fungdo da temperatura............c.ccocervenennee. 106
Figura 55 - Porosidade em fungao da temperatura. ...........ccocevveieeieiie e 106
Figura 56 - Perda de massa (%) numérica e experimental em fungdo do tempo. ............. 106
Figura 57 — Temperatura numeérica e experimental em funcéo do tempo. ............cc.c...... 107
Figura 58- Condutividade Térmica Efetiva em fungdo da temperatura. ...........cccccevvenneee. 109
Figura 59 — Porosidade em fungdo da temperatura. ..........ccoceeveveeiecie v 109
Figura 60 - Perda de massa (%) numérica e experimental em fun¢do do tempo. ............. 110

Xiii



Lista de tabelas

Tabela 1 — Dados de perdas diretas e mortes em decorréncia a incéndios,[4] ........cccccveuee. 6
Tabela 2 - Fatores de reducdo para ago carbono em altas temperaturas,[7]..........c.ccocvruenne. 10
Tabela 3 - Tempos requeridos de tempo de resisténcia ao fogo, em minutos,[8]............... 13
Tabela 4 - Classificacdo das edificagBes quanto a sua operagao,[8].......c.ccoerevrerirreriennen. 14
Tabela 5 -Temperatura média da placa e da intumescéncia e espessuras ao longo do
tempo para diferentes espessuras e fluxos de calor iniciais,[13].......c.ccceevevvrirrennnnne. 16
Tabela 6 — Argamassas comerciais e suas respetivas composi¢ées quimicas,[18].............. 18

Tabela 7 — Exigéncias internacionais para padronizacdo das argamassas comerciais,[19].

..................................................................................................................................... 18
Tabela 8 - Composicdo das placas de Silicato de Calcio conforme patente

AMEIICANG, [24]. oottt ae e reenne e 20
Tabela 9 — Variacdo de entalpia e massa para as placas de Silicato de Célcio,[5]. ............ 26
Tabela 10— Propriedades das placas Promatect-H e Promatect-200, [29]. .......cccccvevvervennee. 29
Tabela 11 — Massa das amostras antes do teste de SECAPEM. .........coovrvrierriereneresesesenes 42
Tabela 12 — Massa das amostras antes e apds teste de SECaAgemM. ......cccevveveeveeieenreeieecreene. 45

Tabela 13 — Teor de agua das placas de silicato de calcio Promatect-H e Promatect-200 . 45

Tabela 14 — Comparacgdo entre teor de dgua meédio obtido nesta tese e obtido por

ADTEIKAUET. ... 46
Tabela 15 — Perda de massa real das placas Promatect-H...............ccccoov i, 48
Tabela 16- Perda de massa real das placas Promatect-200 ...........cccccoevivervniesiennerie e 48
Tabela 17 — Dados obtidos do ensaio de calorimetro de Cone. .........ccoccevvereiiineneienenen, 59

Tabela 18 — Valores de energia de ativacao, fator pré-exponencial e constante dos gases.

Tabela 19 — Entalpia de reacdo das placas de Silicato de CAalcio, [5]. ...ccccoevvriveiverieienne. 82

Xiv



Lista de tabelas

Tabela 20 — Maior erro relativo entre solugdo numérica e solucgdo analitica — Caso 1. ...... 89

Tabela 21 - Maior erro relativo entre solucdo numérica e solucao analitica — Caso 2........ 92
Tabela 22 - Erro relativo para condutividade do fabricante no sensor 1..........cccccevvviennen. 98
Tabela 23 - Erro relativo para condutividade do fabricante no Sensor 2..........cccccveevevenen. 98
Tabela 24 - Erro relativo para condutividade do fabricante no Sensor 3..........ccccccevveienen. 98
Tabela 25 — Condutividade térmica do sélido otimizado para cada sensor e fornecido
PEIO FADFICANTE. ...t 99
Tabela 26 - Resultado numérico e experimental para o Sensor 1 a 18mm da base........... 108
Tabela 27 - Resultado numérico e experimental para o Sensor 2 a 15mm da base........... 108
Tabela 28 — Resultado numérico e experimental para o Sensor 3 a 5mm da base............ 108

XV






Nomenclatura

Letras maiusculas do alfabeto Latino
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1. Introducao

1.1. Contexto e motivagdo

O fogo sempre esteve presente em nosso planeta Terra, seja com o0 manejo pelo ser
humano ou mesmo antes da existéncia da humanidade. A origem do fogo vem em conjunto
com a origem das plantas, pois essas sdo responsaveis por dois de trés elementos essenciais
para a existéncia do fogo: oxigénio e combustivel. O terceiro elemento, para formar o
conhecido triangulo do fogo, é o calor, o qual pode surgir com raios, vulcdes ou impactos de

meteoros no planeta,[1].

Sabendo-se da existéncia do fogo e de seus principios para sua existéncia, € de suma
importancia aprender a controla-lo e principalmente, aprender a minimizar os efeitos e
consequéncias que este pode trazer, evitando-se assim diversos eventos catastroficos que

fazem parte da histéria da humanidade.

Dois episodios memoraveis do seculo XXI foram o incéndio no museu Nacional do
Rio de Janeiro e o incéndio que ocorreu na Catedral de Notre Dame, em Paris. O primeiro
incéndio, conforme Figura 1, ocorrido em 2018, levou a chamas um local onde ja morou um
rei e dois imperadores, queimando-se a maior parte do acervo, onde possuia mais de 20
milhGes de artigos entre fosseis, mumias, registros historicos e obras de arte, justamente por
falta de reformas e obras, (implementacdo de materiais que diminuem o alastro de calor e

fogo, aumento de hidrantes e Sprinklers) e falta de estrutura para atuacdo dos bombeiros,

[2].




Avaliacéo da resisténcia térmica das placas de Silicato de Célcio a temperaturas elevadas

Figura 1 — Incéndio no Museu Nacional do Rio de Janeiro,[2].

Ja no segundo exemplo, a Catedral de Notre Dame, simbolo do poderio e influéncia
da Igreja Catolica na Idade Média, entrou em chamas e concluiu-se no relatorio oficial duas
causas possiveis: um cigarro mal apagado ou falhas elétricas,[3]. Para o primeiro caso, uma
maior utilizacdo de materiais de protecdo ao incéndio poderia ter retardado a proliferacao de
chamas e diminuido este grande desastre, sendo o foco deste estudo caracterizar um material

utilizado com a finalidade de retardar a propagacédo de chamas e calor.

Além destes desastres, em um estudo realizado pela The Geneva Association,[4],
conseguiu-se verificar os prejuizos que os incéndios trazem para 0s principais paises do
mundo, a sua porcentagem em relacdo ao produto interno bruto (PIB) e a quantidade de
mortes que estdo relacionadas diretamente aos incéndios ocorridos nestes respectivos paises,

como pode-se observar na Tabela 1.
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Tabela 1 — Dados de perdas diretas e mortes em decorréncia a incéndios,[4] .

Perdas diretas (em bilhdes de
Mortes
euros)
Pais
2005 2006 2007 %PIB | 2005 2006 2007 °rtes/1000
habitantes
Alemanha 2,9 3,3 3,4 0,13 605 510 - 0,68
Estados Unidos 8,3 9,0 11,4 0,10 | 4000 3550 3750 1,23
Franga 3,4 3,3 3,4 0,19 660 620 605 1,02
Reino Unido 2,1 1,8 1,8 0,30 515 515 465 0,82
Japao 2,3 2,4 2,1 0,12 | 2250 2100 2050 1,67

Sabendo-se desses grandes prejuizos, financeiros e principalmente humano, é de suma
importancia trabalhar em cima de novos métodos construtivos, entender a fundo materiais
que podem atuar na protecdo ao incéndio, além do investimento em protecdes ativas em
casas e edificios, como sera citado posteriormente nesta tese. Uma das maneiras que se pode
garantir a seguranca das estruturas e das pessoas é alvo desta tese, o estudo profundo de um
material de protecdo passiva ao incéndio, para evitar o alastramento de incéndios e

catéstrofes.

O correto dimensionamento dos materiais de protecdo ao incéndio é de fundamental
importancia e para isso, além das propriedades térmicas a temperatura ambiente, € muito
importante caracterizar essas propriedades a temperaturas elevadas, para que a estrutura seja

construida com alta confiabilidade e seguranca.

1.2. Objetivos da investigacéo

O objetivo desta tese é principalmente atuar na caraterizagdo térmica das placas de
silicato de célcio, importante material que vem sendo utilizado cada vez mais para protecédo
de estruturas de edificios e constru¢des em geral. Entendendo como se d& a perda de massa
deste material ao longo do tempo, como formam-se as porosidades, as reagdes de
decomposicgéo presentes e utilizando-se de modelos tedricos de condutividade térmica para
materiais porosos, podemos entender como tudo isso ird influenciar no campo de

temperaturas ao longo da espessura do material.
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Com isso em mente, deve ser modelado numericamente as equacGes que regem o
fendmeno de transferéncia de calor quando um material esta exposto ao incéndio. Para isso,
sera utilizado um aparato, o calorimetro de cone, para simular um incéndio e posteriormente
sera comparado e validado os resultados deste ensaio real com a solugdo numérica das
equacdes analiticas propostas, para assim utilizar-se desta solu¢do numérica geral como base

para futuros estudos em diferentes materiais.

1.3. Organizagéo da tese

Este trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos. No capitulo 1 apresenta-se

brevemente as motivacgdes, objetivos da investigacdo e como a tese encontra-se organizada.

No capitulo 2, encontra-se o estado da arte onde é apresentado um breve referencial
tedrico sobre alguns conceitos importantes da area de protecdo ao incéndio, bem como
também caracteristicas do material analisado e uma breve explanacao sobre propriedades
térmicas importantes a serem analisadas em materiais de protecdo ao incéndio, além de

métodos numeéricos para solucao destes problemas.

O capitulo 3 inicia-se com o estudo da analise de perda de massa do material, sendo
apresentado a sua importancia, os ensaios realizados baseados na norma ASTM C 1498-01
para determinacdo da quantidade de massa perdida na primeira reacao, devido a evaporacao.
Posteriormente, utilizando como base um artigo de Dale Bentz,[5], o qual caracteriza as
demais reacdes, foi possivel definir também as demais reacdes e respetivas perdas de massa
e faixas de temperatura que estas ocorrem, podendo-se assim utilizar desses dados para
formular a simulagdo numérica do comportamento das placas de silicato de célcio perante a
um incéndio. Além da caraterizacdo do teor de agua, este capitulo apresenta os conceitos
teoricos fundamentais sobre as principais propriedades analisadas em um material que esta
exposto a um incéndio, sendo estas denominadas como propriedades de reacdo ao fogo dos
materiais, fazendo-se necessarias para uma total compreensdo do ensaio no calorimetro de

cone e do capitulo 5 que vem a seguir.

No capitulo 4 apresenta-se todas as equacdes utilizadas para realizar a simulagao
numérica de um material exposto a um incéndio, utilizando-se da Equagdo de Fourier,

método das diferencas finitas centrais, 0 método implicito e o algoritmo de Levenberg-




Avaliacdo da resisténcia térmica das placas de Silicato de Calcio a temperaturas elevadas

Magquardt para otimiza¢do. Com isso, é possivel obter finalmente o campo de temperaturas
ao longo da espessura do material, para assim identificar a condutividade térmica efetiva do
mesmo, sendo de suma importancia para finalmente ser identificado a eficacia do material

perante a ambientes extremos.

Para finalizar, o capitulo 5 apresenta as conclusdes deste estudo e sugestbes para

futuros trabalhos, linhas de pesquisa e investigacao.




2. Estado da arte

2.1. Introducéo

As placas de isolamento de silicato de calcio sdo produzidas a partir do calcio basico
e silicio. Com essa combinacdo, consegue-se um material que oferece um excelente produto
para aplicacdes a prova de fogo. As placas de silicato de calcio sdo utilizadas em tubos e
equipamentos térmicos, central elétrica, fundicdo industrial e fornos industriais, além das

aplicacdes em construgdes como material para protecdo ao incéndio e altas temperaturas,
[6].

Esta € especialmente utilizada na area de construcdo civil para realizar a protecdo de
estruturas metalicas. A norma Europeia Eurocode 3 — EN 1993-1-2, [7] , norma a qual é
responsavel por apresentar o dimensionamento de estruturas de aco expostas ao fogo,
apresenta um método simplificado, muito utilizado em projetos estruturais a fim de
determinar o gradiente de temperatura em materiais empregados para protecdo de estruturas,
sendo a Equacdo (2.1) muito importante para determinacdo da temperatura que a estrutura

se encontrard em funcéo do tempo.

KA, /V(T, —T. ¢ 2.1
ATs = pp/ (g ¢S)At—(el_0—1)ATg AT, = 0 = AT, (21)
Cspsdp(l + §)
Com:
_ CpPpdpAyp 22)
cspsV

Onde AT's representa a taxa de variacdo de temperatura no aco durante o incéndio no
instante t, K, é a condutividade térmica do material, Ap € a area apropriada do material de

protecdo por unidade de comprimento, Ap/V € o fator de secdo das estruturas de aco, Tq € a
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temperatura do gés, p;€ a massa especifica do material, Ts a temperatura do material , ¢ € 0
fator de massividade, cs é o calor especifico do ago, cp 0 calor especifico do material de
protecdo, d, é a espessura do material de protecdo, At é a variacdo de tempo e 0 acréscimo
de temperatura no gas durante o intervalo de tempo AT,. Ao longo deste capitulo sera
mostrado diferentes modelos e variaveis que influenciam a condutividade térmica do
material, pois ndo podemos considera-la constante em um projeto onde envolve materiais

expostos a temperaturas elevadas.

Além disso, a norma Europeia Eurocode 3 — EN 1993-1-2,[7], mostra-nos que 0 ago,
até a temperatura de 400°C, possui o limite de escoamento inalterado, sendo essa uma
propriedade importante para dimensionamento de estrutura. J& aos 500°C, o aco estrutural
perde 22% da resisténcia tensdo de escoamento em comparagdo com sua resisténcia em
temperatura ambiente e aos 600°C perde 53% da sua resisténcia total, podendo-se assim

causar falha da estrutura em um caso de incéndio.

Tabela 2 - Fatores de reducéo para ago carbono em altas temperaturas,[7].

Fatores de Reducdo (fy) para temperatura (6) em relagdo a
temperatura de 20°C
Fator de reducdo Fator de reducdo parao Fator de reducdo para
Temperatura . . .
q ©) para o limite limite de o mddulo de
0aco elastico efetivo proporcionalidade elasticidade (E)

fy=Lesc(e)/Lesc(r.amb) fy=Lpr.(e)/Lpr.(r.amb) fy=E(e)/E(T.amb)
20°C 1,000 1,000 1,000
100°C 1,000 1,000 1,000
200°C 1,000 0,807 0,900
300°C 1,000 0,613 0,800
400°C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600°C 0,470 0,180 0,310
700°C 0,230 0,075 0,130
800°C 0,110 0,050 0,090
900°C 0,060 0,038 0,068
1000°C 0,040 0,025 0,045
1100°C 0,020 0,013 0,023
1200°C 0,000 0,000 0,000

10
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E imprescindivel ter conhecimento sobre os tipos de protecdo que podemos realizar e
estudar como o material analisado € constituido e fabricado, pois assim podemos entender
suas principais propriedades termofisicas e, consequentemente, entender o efeito do aumento

de temperatura neste material.
2.2. Protecdo ao incéndio

O incéndio é um grande inimigo das edificacdes e obras de engenharia no mundo.
Existem inimeros casos no mundo que servem de inspiracdo para o estudo da protecdo ao
incéndio, tanto pela ocorréncia de casos como referente a morte de dezenas de pessoas pela
producdo de fumo tdxico na Boate Kiss em 2013 (Santa Maria, Brasil), quanto pela
destruicdo de estruturas, sendo grandes exemplos o desastre de Chicago em 1871 (Chicago-
EUA), o qual resultou em mais de 17 mil estruturas queimadas e 90 mil pessoas

desabrigadas, como mais recentemente a Torre de NotreDame em 2018 (Paris, Franca).

Com isso em mente, pode-se criar uma série de técnicas para tentar evitar o dano
causado pelo inicio de um incéndio, propagacdo e consequente ruptura de estruturas e
producdo de fumo toxico. Podemos separar a protecdo ao incéndio em duas vertentes:

protecdo ativa e protecdo passiva.

2.2.1. Protecédo ativa — PACI

A protecdo ativa contra incéndios (PACI) tem como objetivo combater e controlar de
imediato um incéndio que encontra-se em andamento, para assim evitar a propagacao das

chamas e calor para o restante da estrutura.

Segundo a norma NBR 14432:2001, [8], a protecdo ativa pode ser definida como “Tipo
de protecdo contra incéndio que é ativada manual ou automaticamente em resposta aos
estimulos provocados pelo fogo, composta basicamente das instalacdes prediais de protecao
contra o incéndio”, 0U Seja, Sdo sistemas que atacam diretamente o foco do incéndio, seja
de maneira manual como extintores e hidrantes, como também de maneira automatizada,
sendo o principal exemplo os ‘sprinklers”, sistemas que contam com sensores que permitem
identificar a presenga de um incéndio e automaticamente liberam &gua para tentar atacar o
fogo, retardando a sua propagacgédo ou acabando com o fogo do incéndio, dependendo da

intensidade deste, sendo esses exemplos ilustrados na Figura 2.

11
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J— oy .
T tepedreirao

Extintores Hidrantes Sprinklers

Figura 2 - Sistemas de protecdo ativa contra incéndio, [9].

2.2.2. Protecéo passiva — PPCI

A protecdo passiva contra incéndio (PPCI) leva esse nome pois, diferentemente da
protecdo ativa onde o combate ao fogo é feita de maneira direta, os sistemas PPCI ndo
combatem propriamente o foco do incéndio. Portanto, sdo sistemas de protecdo que sdo
desenvolvidos para, apds o inicio de um incéndio, este tenha dificuldades de propagacéo,
havendo-se assim tempo para as pessoas evacuarem o ambiente alvo do incéndio de maneira

segura, 0 corpo de Bombeiros resgatar possiveis vitimas e combater o fogo, [9].

Pode-se separar a protecdo passiva em duas categorias principais, como a vedacgdo e a
protecdo passiva em Estruturas Metélicas. A vedacdo pode ser ainda sub-classificada em
vedacdo de dutos e de passagem de cabos elétricos, porém sua aplicacéo é semelhante para
ambos. Essas vedacdes, as quais sdo aplicadas em dutos de ventilacdo, tubos hidraulicos e
passagem de cabos elétricos, é necessaria, pois sdo realizadas aberturas verticais entre
andares para permitirem a passagem destes dentro de um prédio. Essa vedacao € necessaria
justamente para evitar que o calor e o incéndio de um andar se alastre para os demais,[10].

Os exemplos dessas vedagdes podem ser visualizadas na Figura 3.

Figura 3 — Vedacdo de dutos e tubulagdes entre andares,[10].
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Ja a protecdo passiva em estruturas metalicas, é de extrema importancia, pois como
citado na introducdo deste capitulo, 0 aco a partir dos 400°C comega a perder resisténcia,
podendo-se assim facilitar a sua rutura e levar o sistema em colapso consequentemente. Para
isso, realiza-se testes de resisténcia ao fogo por um periodo determinado, como por exemplo
30, 60, 90 ou 120 minutos, sendo esse tempo conhecido como TRRF (tempo requerido de
resisténcia ao fogo). Os tipos de protecéo e materiais utilizados para protecdo passiva serdo
abordados com maiores detalhes na secgéo 2.3.

Segundo a norma brasileira NBR 14432:2001, [8], a TRRF ¢ “0 tempo minimo de
resisténcia ao fogo, preconizado por esta Norma, de um elemento construtivo sujeito ao
incéndio-padrdo”. Essa norma, como diversas outras normas europeias (EN 13501-2, EN
1365-1, EN 1992-1.2), apresentam tempos minimos de resisténcia ao fogo conforme a
finalidade da construcdo, profundidade do subsolo e a altura da edificacdo, conforme a
Tabela 3:

Tabela 3 - Tempos requeridos de tempo de resisténcia ao fogo, em minutos,[8].

Altura da edificagio

Grupo Ocupagao/Uso Divisdo  Profundidade-subsolo Pl<6m  6mM<P2<12m 12m<P3<23m 23m<P430m P5>30m

S$2>10m  S1<10m

A Residencial AlaA3 90 60(30) 30 30 60 90 120
B Hospedagem BleB2 90 60 30 60(30) 60 90 120
C Cmércio/Varejo  ClaC3 90 60 60(30) 60(30) 60 90 120
Servicos
D profissionais e D1aD3 90 60(30) 30 60(30) 60 90 120
técnicos
E Educacional ElaE6 90 60(30) 30 30 60 90 120
Locais de reunido  F1.F2,F5,
F de plblico F6 e F8 90 60 60(30) 60 60 90 120
Servicos GL/G2
G « fechados 90 60(30) 30 60(30) 60/30 90/30 120/60
automotivos
G3aG5h
H Servigo de saide  HlaH5 90 60 30 60 60 90 120
1 Industrial 11e12 90/120  60(30/90 | 30/60(30) 60(30)/30 60/90 90/120 120
J Depositos Jlel2 90/120  60(30)/90 30/60 30/60 30/60 30/120 60/120

Como é possivel observar na Tabela 3, nota-se que o tempo requerido de resisténcia
ao fogo depende da profundidade do solo ou altura da edificacdo e de sua aplicacao, sendo
essas aplicacOes separadas por grupos. Os grupos podem ser vistos de maneira mais
detalhada na Tabela 4, onde esses sdo separados por estilos de edificacOes e dentro dessas

classificacOes, existem subdivisdes, as quais sdo as finalidades desses estilos de edificagdes.
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Tabela 4 - Classificacao das edificacdes quanto a sua operacéo,[8].

Grupo Ocupagdo/uso Divisdo Descrigao Exemplos
A-1 HabitagGes unifamiliares  Casas térreas ou assobradadas, isoladas ou ndo
. . A-2 Habitacdes multifamiliares Edificios de apartamento em geral
A Residencial Pensionatos. int " tel "
G . ensionatos, internatos, mosteiros, conventos
A-3 Habitagdes coletivas T S ’
residenciais geriatricos
. Hotéis, motéis, pensGes, hospedarias
B-1 Hotéis e assemelhados ! »P N P !
. albergues, casas de comodos
Servigos de . - P
hospedagem Hotéis e assemelhados com cozinha prépria nos
B-2 Hotéis residenciais apartamentos (incluem-se apart-hotéis, hotéis
residénciais)
c1 Comércio em geral, de Armarinhos, tabacarias, mercearias, fruteiras,
pequeno porte butiques e outros
Comercial . Edificios de lojas, lojas de departamentos,
C . Comércio de grande e . . ..
varejista C-2 - magazines, galerias comerciais, supermercados
médio portes
em geral, mercado e outros
C-3 Centroscomerciais Centro de compras em geral (shopping centers)
Escritérios administrativos ou técnicos,
Locais para prestagdo de consultérios, instituigdes financeiras (que nao
. D-1 servigos profissionais ou  estejam incluidas em D-2), reparti¢des publicas,
Servigos ~ - . - s .
T condugdo de negdcios cabeleireiros, laboratdrios de analises clinicas
profissionais, . o . .
D . sem internagdo, centro profissionais e outros
pessoais e P -~ P -
técnicos D-2 Agéncias bancarias Agéncias bancdrias e assemelhados
Servigos de reparagao Lavanderias, assisténcia técnica, reparagdo e
D-3 (exceto os classificados manutencdo de aparelhos eletrodomésticos,
emGel) chaveiros, pintura de letreiros e outros
Escolas de primeiro, segundo e terceiro graus
E-1 Escolas em geral prr » SEBUNCO € LErceiro graus,
cursos supletivos e pré-universitdrio e outros
.. Escolas de artes e artesanato, de linguas, de
E-2 Escolas especiais .
cultura geral, de cultura estrangeira e outras
Locais de ensino e/ou praticas de artes marciais
ginastica (artistica, danga, musculagdo e outros)
Educacional e E-3 Espaco para cultura fisica  esportes coletivos (ténis, futebol e outros que
cultura fisica ndo estejam incluidos em F-3), sauna, casas de
fisioterapia
Centros de treinamento o
E-4 . Escolas profissionais em geral
profissional
E-5 Pré-escolas Creches, escolas maternais, jardins-de-infancia
6 Escolas para portadores  Escolas para excepcionais, deficientes visuais e
de deficiéncia auditivos e outros
E1 Locais onde ha objetos de Museus, centros de documentos histéricos e
valor inestimavel outros
o Igrejas, sinagogas, templos e auditérios em
F-2 Templos e auditorios grelas, BOgas, P
geral
Locais de . Estadios, ginasios e piscinas cobertas com
- F-3 Centros esportivos .
F reuniao arquibancadas, arenas em geral
publica E-a EstagOes e terminais de  Estagdes rodoferroviarias, aeroportos, estagdes
passageiros de transbordo e outros
Locais de produgdo e . , -
p~ s Teatros em geral cinemas, dperas, auditorios de
F-5 apresentagdo de artes . L s x
cénicas estudios de radio e televisdo e outros

Como pode-se observar, o campo de estudo somente para as protecdes passivas é muito
vasto, pois cada estilo de edificacdo precisa ter uma estrutura capaz de aguentar uma
quantidade de tempo suficiente para que o prédio seja evacuado de maneira segura, evitando-

se assim, desastres.
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Em Portugal, o Decreto de Lei n°220/2008, portaria n°1532/2008, apresenta
informagdes semelhantes a NBR 14432:2001,[8], sendo essa portaria responsavel por
determinar a TRRF, tamanho das vias de acesso, realizar todas as divisdes e sub-divisdes de
classes conforme altura do edificio, tipos de construcdo e caracteristica de reacdo ao fogo

que o material exposto ao fogo deve apresentar, para assim obter uma estrutura confiavel e
segura,[11].

Existem diversos materiais que sdo utilizados para realizar a protecdo de incéndio e
estes precisam ser estudados de maneira profunda em suas propriedades térmicas para que
estas sejam utilizadas de maneira a garantir um alto grau de confiabilidade em um projeto
de engenharia. Os principais métodos e materiais utilizados para protecdo passiva de

estruturas séo as tintas e revestimentos intumescentes, argamassas e placas.

2.3. Materiais de protecdo passiva

2.3.1. Tintas e revestimentos intumescentes

As tintas e revestimentos intumescentes séo retardantes de chamas que sdo utilizados
como uma barreira resistente ao calor na protecdo do material estrutural exposto a altas
temperaturas,[12]. Esse tipo de tinta e revestimento pode expandir em até 40X ou mais que
sua espessura original, criando uma manta leve que cria um escudo em volta do material

revestido, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Corte transversal de um material revestido por tinta intumescente,[13].

15



Avaliacao da resisténcia térmica das placas de Silicato de Calcio a temperaturas elevadas

No estudo realizado por Mesquita,[13], nos casos mais extremos, foi possivel
visualizar um crescimento de até 38.41x da tinta intumescente, sendo a espessura inicial de
0.49mm resultando em uma camada de até 19.6mm, como pode ser visto na Tabela 5.
Tabela 5 -Temperatura média da placa e da intumescéncia e espessuras ao longo do tempo
para diferentes espessuras e fluxos de calor iniciais,[13].

DFT
Referéncia do provete [um] Temp. média da placa Intumescéncia dp(t) [mm]
900[s] 1800[s] 2700[s] 900[s] 1800[s] E=dp(t)/DFT

A 35 4 05 1.-3 545 2553 270,6 280,22 1589 16,46 30,22
A 35 4 05 2-3 615 2643 28 2931 10,73 14,03 24,36
A 35 4 050 3 528 - - - 12,55 12,55 23,78
A 35 4 150 1 1670 199,2 220,6 2356 1513 17,81 10,12
A 35 4 15 2 1610 201,2 2199 2286 2499 2589 15,97
A 35 4 1,5 3 1450 203,9 221,8 238 2453 26,94 18,39
A 35 4 25 1.2 2530 184,77 2153 2351 2021 22,75 9,07
A 35 4 25 2 2590 1782 202,4 2192 21,34 23,53 9,17
A 35 4 25 3.2 2680 1743 200,9 219,5 20,97 23,97 8,82
A 75 4 05 1 549 3007 350,9 3945 13,68 14,75 26,83
A 75 4 05 2-2 58 2701 3026 341,7 13,08 1583 28,28
A 75 4 05 3 58 2974 3521 384 11,47 12,03 21,1
A 75 4 15 1 1510 240,1 284,8 3149 19,43 23,12 17,08
A 75 4 15 2 1530 238 280,6 303,7 19,76 22,68 16,11
A 75 4 15 3 1620 231,3 267,7 291,9 1834 21,51 16,08
A 75 4 25 1 2590 1994 231,8 257,8 22,3 26,37 10,68
A 75 4 255 2 2590 2039 2372 2665 19,53 23,29 9,79
A 75 4 25 3 2530 199,3 234,7 2642 2054 24,07 10,65
A 35 6 05 1 476 2388 263,8 2764 11,89 13,68 28,75
A 35 6 25 1 2420 166,3 194 217 16,9 22,18 9,24
A 75 6 05 1 494 2704 317,4 359,1 19,6 18,99 38,41
A 75 6 25 1 2490 183,7 218,6 242,5 19,32 23,7 10,37

Onde DFT representa a espessura inicial, o qual varia entre 0.5mm, 1.5mm e 2.5mm e

dp(t) é a espessura da intumescéncia em funcédo do tempo.

O aquecimento do perfil estrutural acontece principalmente pela transferéncia de calor
por conducdo, pois 0 aco ndo se encontra diretamente exposto a radiacdo do fogo ou em
contato com o0s gases,[14]. Pela tinta intumescente ser um material leve, com baixa
condutividade térmica e, além disso, criar uma cadmada com uma espessura consideravel (e
a transferéncia de calor por condugdo esta interligada com a espessura do material), as tintas
intumescentes sdo uma alternativa cada vez mais utilizada para protecdo passiva de

estruturas, para assim aumentar o tempo de resisténcia ao fogo das estruturas.

16



Avaliacao da resisténcia térmica das placas de Silicato de Calcio a temperaturas elevadas

2.3.2. Argamassas projetaveis

O objetivo das argamassas projetaveis é envolver o material estrutural a ser protegido
com uma argamassa que tenha caracteristicas importantes de resisténcia ao fogo, permitindo-
se retardar os efeitos das temperaturas elevadas. A argamassa pode ser constituida por
diversos materiais, podendo ser de natureza comenticia ou gesso, inertes de baixo peso como

a vermiculite e a perlite e pode conter aditivos com capacidade de absor¢édo térmica,[15].

A argamassa normalmente possui vantagens e desvantagens comparados com 0S
outros métodos. Ela apresenta como vantagem a sua facilidade de aplicacéo, visto que nao é
necessario um grande cuidado em sua aplicacdo, porém por outro lado, apresenta uma
superficie com acabamento estético mais rugoso e as argamassas agregam maior peso
estrutural, podendo haver casos que ndo sejam interessante a utilizacdo da mesma[16]. A
Figura 5 apresenta um material com argamassa sendo ensaiado utilizando tocha de corte a

gas.

Figura 5 - Teste da argamassa utilizando tocha de corte a gas,[17].

Existe uma gama de argamassas que podem ser utilizadas com esse intuito e foi
apresentado no estudado de Kodur et al,[18], as principais composi¢cGes quimicas das

argamassas comerciais, podendo ser visualizado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Argamassas comerciais e suas respetivas composi¢oes quimicas,[18].

CAFCO 300 Carboline tipo SMD Tyfo WR-AFP
Composicio Porcentagem Composicio Porcentagem Composicio Porcentagem
posi¢ maxima [%] posi¢ menor que [%] posi maxima [%]
Gesso 50-75 Gesso 70 Gesso 30-40
Vermiculite 15-35 Vermiculite 30 Vermiculite 25-35
Celulose 1,0-10 Celulose 5 Celulose >10
Carbolna.to de 1,0-10 Carbo{na.to de 5 Carbolna.to de 30-40
Calcio Cdlcio Cdlcio
Quartzo 0-5 Quartzo 1 Quartzo 10

Além da composicdo das argamassas seguirem um padrdo de composi¢des quimicas
no mercado, existem normativas que regulamentam certas caracteristicas e propriedades que
as argamassas devem seguir para haver seguranca em sua utilizacdo. O estudo de André

Gerken apresenta a Tabela 7 com algumas exigéncias dos 6rgados internacionais,[19]:

Tabela 7 — Exigéncias internacionais para padronizacao das argamassas comerciais,[19].

Argamassa projetada

Propriedades fisicas

Baixa densidade Média densidade Alta densidade

Densidade seca

. 240Kg/m3 350Kg/m3 640Kg/m3
(minima) g/m g/m g/m
Aderéncia ao ago 16.2KPa 94.5KPa 472KPa
3 0,
Compressdo (10% 68.9KPa 476KPa 3790KPa
deformagdo maxima)
Erosdo ao ar 24Km/h Nao aprefentou Nao aprefentou Nao aprefentou
erosao erosao erosao
Na Na Na
Erosdo a0 ar 46Km/h a~o aprésentou do aprefentou ao aprefentou
erosdo apos 4 horas erosao erosao

Corrosao
Impacto-aderéncia

Deformacdo

Resisténcia a
penetracao

Resisténcia a abrasao

Resisténcia a fungos

Nao contribuiu
N3o apresentou

Nao apresentou
3.3cm?

8.3cm?

N3o apresentou
fungos

Nao contribuiu
N3o apresentou

Nao apresentou

N3o apresentou
fungos

Nao contribuiu
N3o apresentou

Nao apresentou

N3o apresentou
fungos
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Com esses estudos levados em consideracao, consegue-se entdo utilizar a argamassa
projetavel com eficécia e seguranca em projetos com o objetivo de aumentar o tempo de
resisténcia ao fogo.

2.3.3. Tipo Placa

As placas caracterizam-se pela utilizacdo de painéis pré-fabricados resistentes ao fogo.
A espessura da placa ir4 variar conforme as caracteristicas do perfil a ser protegido
(normalmente perfis estruturais feitos de aco), como a temperatura critica e a massividade,
sendo essa Ultima representada pela razéo entre a area da superficie lateral do perfil de aco
exposto ao fogo e o volume do elemento exposto ao fogo,[7], representando assim a

resisténcia de um determinado perfil metalico em uma situacéo de incéndio.

A norma EAD 350142-00-1106, publicada em 2017 através da European Asssesment
Document,[20], especifica como realizar o dimensionamento e utilizar-se de placas para
protecéo ao incéndio de estruturas, separando o dimensionamento conforme a sua utilizagao,
a durabilidade esperada, em quais cenarios serdo utilizados (baixa ou alta umidade, exposto

a ambiente interno ou externo) e como o material sera fixado a estrutura.

Conseguindo-se enquadrar o material para cada caso mostrado anteriormente, é
possivel entdo separar 0s materiais € as caracteristicas necessarias para: seguranga em caso
de fogo, seguranga em caso de higiene, salde e meio ambiente (contéudo e possivel emissao
de substancias perigosas), seguranca e acessibilidade para uso (resisténcia de parafusos e
juntas, resisténcia a impacto, carga excéntrica e adesao), protecao contra barulho e economia

de energia e retengéo de calor,[20].

Segundo artigo publicado pela Associacdo Portuguesa de Seguranga,[15], 0s principais
materiais utilizados sdo o silicato fibroso ou de célcio, betdo, fibrocimento, vermiculite,
perlite e gesso. Essas placas, apesar de configurar um maior peso estrutural em relagéo as
demais solug@es, tem como grande vantagem poder ser utilizado também para conferir uma
maior resisténcia a impacto, abrasao, isolamento acustico e podem ser implementados em

prédios ja em utilizagéo.
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2.4. Meétodo de producao, constituicéo e classificacfes das placas de silicato de

calcio

O silicato de calcio é um material que provém de compostos do sistema CaO-SiOz,
incluindo a wollastonita, a qual € gerada na natureza a partir da mistura do calcario e
silica,[21]. A utilizacdo da wollastonita se da pela sua composicéo, sendo, essa composta
por 51.4% de didxido de silica (SiOz2), 46,1% de déxido de célcio (CaO) e o valor restante,

0.3%, referente a outros materiais e impurezas como Fe, Al, Na,K,Ti,Mg, e Mn,[22].

O estudo da wollastonita comecou a ter um grande aumento a partir de meados de
1970, acontecendo isso por duas razdes principais: o surgimento de variaces na qualidade
de matérias primas e principalmente, pela sua eficiente contribui¢do para a economia de

energia de processos industriais,[23].

Para entender a producdo das placas de Silicato de Calcio, podemos nos basear em
uma patente americana que determina um dos métodos de fabricacdo das placas,[24]. As
placas de silicato de célcio sdo compostas por cristais hidratados de silicato de célcio, sulfato
de célcio anidro (desidratado), fibras de reforco (polpa de madeira, dolomita e wollastonita).
Para formacé&o dos cristais, é preciso de insumos como acido silicico e cal. Processando estes
por meio do processo de cura por autoclave, para assim ligar diversos materiais em um anico,
formam-se assim os cristais. As propor¢des de cada componente para atingir um bom

desempenho sdo também especificados por essa patente, pela Tabela 8:

Tabela 8 - Composic¢do das placas de Silicato de Calcio conforme patente

americana,[24].
Composicao Porcentagem aceitavel [%] Porcentagem ideal [%]
Sulfato f:le Calcio 10-35 20-30
Anidro
Dolomita 5-30 10-25
Wollastonita 5-30 10-25

Com os cristais formados, adiciona-se &gua e fibras de reforco e feito isso, utiliza-se
de uma maquina de calandra cilindrica para formacao de uma placa crua. Para finalizar a
fabricacdo, novamente a placa passa por um processo de cura autoclavada, com a pressao e
tempo conforme o produto final que quer ser produzido (presséo entre 0.6MPa e 1.5Mpa,

durante 3 a 20 horas). Pode-se visualizar os maquindrios utilizados na Figura 6.
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Figura 6 - Calandra cilindrica e autoclave respetivamente,[25].

Com a composicdo anteriormente citada e o diagrama de fases do sistema 6xido de
calcio e dioxido de silica, podemos observar todas as fases presentes na Figura 7, conforme

a temperatura do material e a concentragdo de CaO e SiOz2.
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Figura 7 — Diagrama de fases do sistema CaO-SiO2,[23].
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Como pode-se observar no diagrama de fases da Figura 7, o material possui pontos de
fusdo diferentes conforme a quantidade de 6xido de célcio e dioxido de silica presente no
material. Independente disso, a sua mudanca de fase ocorre apenas em temperaturas muito

elevadas, justificando a utilizacdo deste material.

Como citado no capitulo 2.1, o aco estrutural tem uma queda abrupta do limite de
escoamento e resisténcia conforme o0 aumento da temperatura e a queda dessa resisténcia
pode levar o sistema ao colapso. Quando um material estrutural atinge a temperatura onde
pde o sistema em colapso, essa temperatura é denominada de temperatura critica,[26]. Essa
temperatura critica pode ser calculada relacionando-se o fator de projeto com o fator de
reducdo apresentado na Tabela 2. Como estudado por Mesquita,[27], a temperatura de critica
é dependente essencialmente do grau de utilizacdo e se o elemento esté sujeito a fenébmenos
de instabilidade ou ndo. Portanto, busca-se dimensionar estruturas com temperatura critica
alta suficiente para, em um caso de desastre, haja tempo suficiente para evacuacdo, como

mostrado na Tabela 3.

Além disso, € possivel encontrar nos catalogos fornecidos pela fabricante de placas de
silicato de célcio uma indicacdo da faixa de temperatura a qual o material é indicado.
Segundo o catalogo do fornecedor,[28], acima de 1100°C o material comeca a sinterizar,
entdo é recomendado que essa temperatura seja a temperatura limite de utilizacdo. Além
disso, as suas melhores variagdes de placas de silicato de célcio sdo capazes de suportar uma

exposi¢do continua a 1000°C.

Apbs estudar os diagramas de fases para 0 material de protecdo e o material a ser
protegido, podemos concluir que olhando apenas por essa 6tica, as placas de silicato de
calcio sao 6timas candidatas para um material de protecdo. Além disso, existem varios outros
fatores e propriedades importantes para a selecdo de um material de protecéo, os quais seréo

abordados adiante.

Outro ponto importante a ser salientado ¢ a sua classificacdo conforme a densidade do
material. Segundo a Promat,[28], fabricante de placas de silicato de calcio, estas podem ser
agrupadas em 3 classes diferentes. A primeira classe se refere as placas de silicato de célcio
de “densidade baixa”, sendo elas utilizadas principalmente para isolamento térmico, com
densidades que variam entre 200 até 500kg/m3, Ja as placas de “densidade média” se
enquadram nesta categoria pois séo utilizadas principalmente para isolamento estrutural,
com densidades que variam entre 500 até 1000kg/m3,[28]. Para finalizar, existem as placas

de densidade alta, sendo elas utilizadas para moldagem de pecas estruturais, conferindo um

22



Avaliacao da resisténcia térmica das placas de Silicato de Calcio a temperaturas elevadas

otimo isolamento térmico (mas com desempenho inferior as categorias anteriores), porém
com melhores propriedades mecanicas. Em nosso estudo de caso, ambas as placas que estéo
sendo analisadas sdo consideradas de densidade média, pois a Promatect-H possui uma
densidade de 870kg/m?3 e a Promatect-200 possui uma densidade de 835kg/m3,[29].

2.5. Propriedades térmicas das placas de silicato de calcio

As placas de silicato de calcio sdo muito utilizadas para prote¢do ao incéndio, por
apresentarem otimas propriedades térmicas, sendo estas muito importantes na prevencao a
incéndios e catastrofes. Por exemplo, a norma europeia EN13501-1 implementa um sistema
de classificacdo em relacdo as propriedades de reacdo ao fogo, mais especificamente em
relacdo a quantidade de calor que é liberado pelo material exposto a uma situacdo de
incéndio. Portanto, segundo esta norma, as placas de silicato analisadas pertencem a classe

Al, caracterizando-se como um étimo material para a protecao ao incéndio.

Além disso, outro ponto positivo para as placas de silicato de calcio é a baixa
condutividade térmica, sendo essa propriedade responsavel pela velocidade da transferéncia
de calor de um ponto para outro. Assim, ela tende a retardar a transferéncia de calor e
consequentemente, o aumento da temperatura do aco estrutural, protegendo-se assim a

estrutura revestida pela placa de silicato de célcio.

2.5.1. Condutividade térmica

Para existir a transferéncia de calor de um ponto/meio/material para outro, sabe-se que
iss0 sO pode ocorrer naturalmente caso tenhamos um gradiente de temperatura entre ambos,
ou seja, deve existir uma diferencga de temperatura entre os materiais. Além disso, para cada
material existe uma propriedade importante o qual é uma constante de proporcionalidade,
nomeada como K, sendo essa a medida de capacidade do material de conduzir calor, a qual

se chama condutividade térmica, [30].

Por exemplo, a condutividade térmica da agua € k=0,607W/m.K e para o cobre é
160<k=390W/m.K, ambos em temperatura ambiente, [31]. Isso significa que, dependendo
da classe do cobre, este pode transferir calor até aproximadamente 642x mais rapido que a
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agua, logo pode-se ver que o cobre € um 6timo condutor de calor e a agua € um mau condutor
de calor, sendo a 4gua entdo um 6timo armazenador de calor, visto que esta substancia tem

dificuldades em transferir calor.

Para a grande maioria dos materiais, € comum que 0 aumento de temperatura de um
meio material favoreca o crescimento do seu coeficiente de condutividade térmica. Esse é
um dos pontos positivos das placas de silicato de calcio, pois além de ser um 6timo exemplo
de material que possui baixa capacidade de transferéncia de calor, ela tem esse efeito
minimizado, pois com o aquecimento do material, grande parte do calor que deveria ser
transferido para o material protegido pela placa é utilizado na evaporacdo das moléculas de

agua presente no material.

Isso tem como consequéncia a formacao de pequenas fendas e fissuras no material pela
falta de preenchimento dele ocorrido pela evaporacéo da dgua. O surgimento dessas fissuras
dificulta a transferéncia de calor por conducdo, pois com a presenca de zonas livres de
material, a transferéncia de calor é fornecida por conducdo pelo ar (caso houvesse
movimentacéo do fluido liquido ou gasoso nessas fissuras, o fendmeno seria de transferéncia

de calor por conveccao, o qual ndo € o caso).

Os principais fatores que influenciam a condutividade térmica das placas de silicato
de célcio: massa especifica, teor de agua e porosidade do material, sendo os Gltimos dois

correlacionados.

2.5.1.1 Influéncia da porosidade na condutividade térmica

A porosidade pode ser definida como a razdo de volumes, sendo no numerador o
volume de espago poroso e no denominador o volume total (volume de Bulk) de um corpo
solido, [32].

v (2.3)

(_Vt

Onde ¢ representa a porosidade, VVp o volume do espago poroso e Vt o volume total
da amostra. Como o volume total sempre serd maior que o volume do espaco poroso, o valor

da porosidade sempre sera um valor entre 0 e 1 (ou 0% a 100%).
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Os fendbmenos de transferéncia, tanto de calor quanto de massa, sdo muito
influenciados pela geometria porosa, sendo essa uma fase vazia conexa no interior de uma
fase solida, onde ocorrem esses fenémenos, [33]. O processo de transferéncia de calor em
materiais ndo porosos € mais simples, pois € preciso focar apenas no fendmeno de conducao

de calor, sendo um fendmeno com um nivel de complexidade menor.

J& em materiais porosos, pode-se observar diversos fendmenos, tanto para um material
seco ou para um material com teor de &gua, sendo que em um material seco, ocorre
transferéncia de calor por conducdo na area sélida do material, conducédo e/ou convecgéo
(caso haja movimentacdo de fluido) e radiacdo através da superficie sélida. Em um material
exposto a umidade e com teor de 4&gua em sua composicao, substituindo a area gasosa por
liquido, os fenbmenos sd@o os mesmos, porém verifica-se que a taxa de transferéncia de calor
€ maior, pois a condutividade térmica do liquido tende a ser muito superior ao do gas. Além
disso, existem o0s processos de evaporacdo, migracdo de vapor e condensacao

sucessivamente, que constitui também em transporte de calor e massa,[33].

Para analise da porosidade por exemplo, das placas de silicato de célcio, pode ser
utilizado como base o estudo de Dale Bentz,[34]. O autor determinou a porosidade de dois
materiais que tem como base o silicato de calcio e seus respetivos tamanhos de poros, sendo
esta ultima informacdo de suma importancia para a determinacdo do raio de circunferéncia
do poro para respetivo calculo da condutividade. Para isso, foi realizado um ensaio de
microscopia eletrdnica de varredura, utilizando-se do protocolo Scanning electron
microscope (SEM) para caracterizacdo da microestrutura do material e concluiu-se que
nestes 2 materiais, o tamanho dos maiores poros foi de didmetro igual a 95pum e 108um.
Como é conhecido na literatura, quando existe diversos tamanhos de poros, utiliza-se 0 maior
para referéncia no calculo da condutividade térmica efetiva, pois assim estaremos levando
em consideracgao o pior cenario, pois quanto maior o tamanho do poro, maior a condutividade
térmica do material, logo utilizamos 108um como referéncia. Na Figura 8 é possivel

visualizar a imagem deste ensaio.

25



Avaliacao da resisténcia térmica das placas de Silicato de Calcio a temperaturas elevadas

43

Figura 8 — Analise da porosidade de uma placa de silicato de célcio hidratada apds

exposicdo a 1000°C,[34].

Pela caracteristica do material e da fabricacdo, é natural que exista uma porosidade

inicial associada a isso. Porém, outro aspecto muito importante é analisar 0 porqué existe o

aumento do tamanho dos poros e da porosidade do material com o0 aumento da temperatura.

Esse fenbmeno esta associada as reacGes endotérmicas que sdo originadas pelo aumento da

temperatura do material, onde estas reacGes absorvem calor e liberam gases para o ambiente

externo, formando-se assim espagos vazios ainda maiores dentro do material e diminuindo-

se assim sua massa. Para as placas de silicato de calcio, foi estudado por Bentz e Prasad,[5],

as 4 reacOes que ocorrem nas placas de silicato de célcio, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Variacdo de entalpia e massa para as placas de Silicato de Célcio,[5].

Temperatura Perdade Entalpia
- Temperatura . Am total
Reagdo °c] de reacao massa [ki/Kg %]
assumida [°C] [%] produto] )
Evealporagfao da 25 2 100 750¢ 9 233,0 ki/kg
agua livre agua
Primeira fase de
desidratacdo 100 a 400 125°C 23,5 1440 ki/kg
(Hidrato) agua 12
Segunda fase de
desidratacdo 400 a 600 450eC 21,5 5660 kl/kg
(Hidroxido) agua
N 600 a 1000 7502C 46 3890 ki/kg
Descarbonizagdo COs

Para o céalculo da taxa de variacdo de temperatura, é preferivel que ndo seja
considerado a condutividade térmica do material solido e sim a condutividade térmica
efetiva. Esta leva em consideracdo a presenca de porosidade, que podem ser determinadas
através dos dados da Tabela 9 e pela Equacdo (2.1), e, através dela, encontra-se a temperatura
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da placa de silicato de célcio em contato com o material estrutural protegido, podendo-se
descobrir a temperatura em que a estrutura se encontra. Para realizacdo deste célculo, pode-
se utilizar por um exemplo a modelacdo de Maxwell, a qual pode ser visualizada na Equacéo

(2.4),[35]:

P 20.Ks + (3 - 20K, (2.4)
of s (3_Z)KS+('KQ

Onde Kef representa o coeficiente de condutividade térmica efetiva, Ks é o coeficiente
de condutividade térmica do sélido, Kg é o coeficiente de condutividade térmica do gas e

é a porosidade do material.

Essa equacdo é muito difundida na literatura, porém ela é utilizada apenas para niveis
de porosidade altos e com a consideracdo que as esferas solidas porosas estdo longe o

suficiente para ndo interagirem entre si.

Além dessa relagdo, ha também a relacdo de Krupiczka,[36], o qual pode ser utilizado
para formatos cilindricos e esféricos de poros dentro de um material. Pela complexidade
dessa solucdo perante as demais, essa torna-se menos usual pela comunidade académica.

Essa relacdo pode ser observada na equacéo (2.5):

(2.5)

A+Blog(11§—‘z)
Kor = K, <Ff)
A=0.280-0.7571.log(e) B=-0.057

Onde ¢=0.215 caso os poros sejam longos cilindros e £=0.476 para esferas distribuidas

em uma rede cubica.

Para finalizar, a equacdo mais difundida na leitura é o modelo de Russell,[37], o qual
pode ser utilizado para uma alta gama de materiais e formatos de poros. A equagdo geral do

modelo de Russell é representada pela equagéo (2.6):

K35 + (1 - (é) K, 29

Ky (c5-¢)+(1-63 +0)k,

Ker = K
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O presente trabalho baseia-se nesta equacédo, sendo esta apresentada detalhadamente

no capitulo 4, juntamente com todos os calculos necessarios para determinar as curvas de
temperatura no material em uma simulagéo de incéndio.

2.5.1.2 Influéncia da massa especifica das placas de silicato de calcio na
condutividade térmica

A massa especifica (p) é definida como a massa (m) por unidade de volume (V), sendo
gue um material homogéneo como o gelo e o ferro, possui a mesma massa especifica em
toda a sua extensdo. Além disso, dois objetos feitos com o mesmo material podem ter massas
e volumes diferentes mas continuardo possuindo valores iguais de massa especifica, [38].
p =

m 2.7)
vV

Sabendo-se disso, € possivel analisar a influéncia desta propriedade na condutividade
térmica das placas de silicato de célcio. Isso é importante, pois segundo estudo realizado por

Wang et al, [39], a condutividade térmica das placas sofre uma grande influéncia da massa
especifica, como pode-se observar na Figura 9.
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Figura 9 — Influéncia da massa especifica na condutividade térmica das placas de silicato
de célcio, [39].

Com os valores encontrados na literatura, configurados pelos pontos marcados na

Figura 9, foi possivel tragar uma reta e criar uma fungao linear que minimiza o erro relativo
28

entre todos os pontos. Essa reta pode ser descrita pela seguinte equagao:
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K = 023" 28)
~ 7771000
Com a equacédo (2.8), foi possivel realizar o calculo da condutividade térmica e
compara-la entdo com a condutividade térmica obtido pela literatura, sendo o resultado deste

observado na Figura 10.
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Figura 10 — Condutividade térmica calculado x Condutividade térmica da literatura, [39].

Apesar de ser uma boa estimativa, deve ser levado em consideracdo outros fatores,
como a propria porosidade do material, abordada anteriormente. Pode haver placas de
silicato de calcio mais densas, porém com uma condutividade térmica menor, como é 0 caso
de duas placas de silicato de calcio do mesmo fornecedor (Promatect-H e Promatect-200).

Pode-se observar isso na Tabela 10, que relaciona os dados fornecidos pelo fabricante, [29].

Tabela 10— Propriedades das placas Promatect-H e Promatect-200, [29].

. Massa especifica Condutividade ‘ o
Material (Kg/m?) térmica (W/m.K) Teor de agua (%)
Promatect-H 870 0,175 5a10
Promatect-200 835 0,189 la2

A placa Promatect-H, mesmo com uma massa especifica maior, apresenta uma
condutividade menor. Isso pode ser explicado pelo fato desta apresentar um maior teor de
agua em sua composicao e apos sua evaporacao (em torno dos 100°C), o espago ocupado

pela agua em seu interior se transforma em poros.

Os poros, por usa vez, sdo preenchidos por ar, o qual é um étimo isolante térmico por

possuir uma condutividade térmica muito menor que da dgua (Kn2o300k = 0,607W/m.K e
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Karo0k = 0,0263W/m.K,[40]). Portanto, esses poros criam uma resisténcia térmica maior
e, consequentemente, a condutividade do material ird ser reduzida. Logo, como conclusdo
tem-se que devemos levar varios fatores em consideracdo para uma analise precisa de um
problema de transferéncia de calor e mais especificamente, da analise da transferéncia de

calor por conducéo.

2.6. Silicato de Célcio aplicado a protecdo ao fogo

As placas de Silicato de Calcio, como citado na sec¢do 2.2.2, podem ser consideradas
como um material tipo placa, muito importante para a obtencdo de um isolamento passivo
de estruturas metalicas utilizadas na construgdo civil. A sua importancia esta atrelada a sua
grande eficiéncia no combate ao alastro de calor e fogo em uma situagéo de incéndio, devido

as suas propriedades térmicas.

Uma das principais propriedades que favorecem o seu desempenho € possuir uma
baixa condutividade térmica. Como essa propriedade esté atrelada a capacidade do material
conduzir calor, entdo o material ideal para a protecdo ao incéndio é que este tenha a menor
capacidade possivel de transmissdo de calor. Na Figura 11 é possivel visualizar a
condutividade térmica das placas de silicato de célcio da fabricante Promat, as convencionais

e de outros materiais de isolamento como 18 mineral e manta de fibra.
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Figura 11 — Condutividade térmica de alguns materiais utilizados para protecao,[28].

Como pode ser visualizado na Figura 11, as placas de silicato de célcio de fato
apresentam um 6timo desempenho referente a condutividade térmica e, segundo a ficha
técnica da Promat, isso tras valor para o consumidor, visto que quanto menor a condutividade
térmica de isolamento, mais fino, leve e compacto sera o material de protecédo, conferindo a

economia de espaco, peso e dinheiro,[28].

Para confirmar o ganho de performance na protecdo de estruturas, foram realizados
estudos para entender a performance das placas de silicato de célcio quando submetidos a
testes de incéndio. Em Ariyanayagam,[41], foi realizado testes de resisténcia ao fogo
conforme a norma AS 1530.4:2005, utilizando-se de uma curva padrdo de incéndio para
assim testar a performance do material, sendo colocado uma placa de 20mm de silicato de
calcio em uma superficie exposta ao fogo, algumas vigas no meio e o outro lado coberto por

outra placa de 20mm de silicato de calcio, conforme Figura 12 .

31



Avaliacao da resisténcia térmica das placas de Silicato de Calcio a temperaturas elevadas

Placas de Silicato
de Calcio de 20
ao fogo

020720 %% Q) LXK 2QQOROOOOOODOO (282 XX CS1

perfil 1 perfil 4 perfil 5 perfil 6
’ A AR

OO d > CSs2

Figura 12 - Perfis protegidos por placas de Silicato de Calcio,[41].

O resultado do teste pode ser visualizado na Figura 13.
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Figura 13 - Campo de temperaturas do silicato de calcio exposto a altas
temperaturas,[41].

Como é possivel visualizar na Figura 13, a curva representada “Fire CS1 — Cav” ¢ a
temperatura que se encontra a superficie interna da placa exposta ao fogo e que esta em
contato com as perfis estruturais. Mesmo ap6s 30min de exposi¢cdo em um ambiente termo
agressivo, o material ainda se encontra a menos de 100°C, retardando o alastre calor para a
viga estrutural e foi necessario 70min para essa superficie atingir 400°C e 90min para o
ambiente interno atingir os mesmos 400°C, mostrando assim a sua efetividade para a

construcdo civil.
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2.7. Modelos numéricos para determinacdo da evolucdo da temperaturas

utilizando o método de diferencas finitas

Os modelos numéricos sdo muito utilizados para resolucdo de equacdes de problemas
de transferéncia de calor, principalmente em regime transiente com evolucdo de
temperaturas ao longo do tempo. Como as equagdes de calor unidimensional e
bidimensionais s&o representadas por uma equacéo diferencial parcial, EDP, esta apresenta
um grau de complexidade grande para resolu¢do. Como publicado por Incropera,[40], em
alguns casos é possivel obter solucGes analiticas exatas para casos estacionarios e 2D. Porém,
é mais frequente que existam casos onde, por problemas de geometria, modelagem e
condic@es de fronteira, ndo exista solucbes analiticas e exatas, justificando a importancia da

abordagem numeérica pelo método de diferencas finitas,[40].

O modelo numérico por diferencas finitas, MDF, pode ser implementado para
resolucéo de diversos problemas complexos, como por exemplo no estudo de Caiado,[42],
onde este implementa essa metodologia e valida por meio do Ansys, para o estudo do

comportamento de um incéndio no interior de uma laje em betdo.

Em Caiado,[42], foi analisado um perfil retangular que suas laterais e parte superior
apresentam um isolamento adiabético e a parte inferior esta sofrendo influéncia de um fluxo

de calor néo constante, como pode-se visualizar na Figura 14.
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Figura 14 — Amostra em anélise,[42].

Utilizando-se do modelo numérico por diferencas finitas para um problema de
transferéncia de calor em regime transiente, unidimensional e implementando para a

linguagem de programacdo OCTAVE (poderia ser utilizado também o Matlab ou o Scilab),
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foi possivel comparar os seus resultados com o software ANSYS, o qual pode ser utilizado

como referéncia para testarmos a efetividade do método.

Além de ser utilizado o método de elementos finitos em seu trabalho, foi utilizado
também o ANSYS CFD, o qual utiliza o método de volumes finitos (MVF), 0 mais adequado
para o caso de transferéncia de calor por incéndio,[42]. Um dos resultados obtidos pode ser

visualizado na Figura 15.
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Figura 15 — Resultados obtidos por diferencas finitas, elementos finitos e MVF,[42].

Como mostrado na Figura 15, é possivel notar que, em relacdo ao caso de referéncia,
0 método de diferencas finitas € o mais confiavel para o caso especifico onde ha fluxo de
calor pela alastracdo de um incéndio. O estudo mais profundo do método de diferencas
finitas ndo é o objetivo deste capitulo, sendo o capitulo 4 dedicado ao seu estudo e

implementacao para um caso real.

2.8. Andlise Inversa de transferéncia de calor na determinacao de propriedades

de problemas térmicos

A analise inversa de problemas sdo encontradas em varios ramos da ciéncia e
engenharia, mecanica, aeroespacial e engenharia quimica, matematicos, astrofisicos,
geofisicos e especialistas de varias outras disciplinas, todos com suas especificidades e

aplicacdes,[43]. No campo dos problemas de transferéncia de calor, este método pode ser
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utilizado para estimar as condi¢cfes de fronteira, como temperatura e fluxo de calor, como
também as propriedades térmicas dos materiais, como condutividade térmica e capacidade
térmica dos sélidos. Ele € utilizado, por exemplo, para anélise do problema de conducgéo de
calor para quando tem-se o resultado de um campo de temperaturas experimental e um
campo de temperaturas calculadora numericamente e queremos que esses valores convirjam
e ndo temos controle de uma das varidveis do problema numérico e queremos otimiza-lo

para obter resultados numéricos préximos ao experimental

No estudo de Agarwala,[44], foi estudado a aplicacdo deste método em um cilindro, o
qual passa por aumento de temperatura por um fluxo de calor em sua fronteira. Neste estudo
foi aplicado um fluxo de calor no material e com isso, obtido o seu campo de temperaturas
experimental. Porém, ndo era conhecido o fluxo de calor, entdo foi estimado um valor inicial
para realizacao do calculo numérico. A partir deste valor, é realizado o calculo do campo de

temperaturas numérico e comparado com o campo de temperaturas experimental.

Utilizando-se de critérios de divergéncia, caso a estimativa inicial apresente um erro
significativa entre o campo de temperaturas experimental e numérico, o método
automaticamente sugere um novo valor de fluxo de valor, calcula o valor numérico e repete
este ciclo até o erro entre temperaturas experimental e numérica seja 0 menor possivel. E
possivel visualizar o fluxograma destas iteragdes na Figura 16.
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Figura 16 — Fluxograma representativo da analise inversa de transferéncia de calor,[44].
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Para implementacéo da analise inversa da transferéncia de calor, podemos utilizar de
diversos métodos, sendo os principais: Newtoniano, steepest descent e Levenberg Marquat,

cada um com suas vantagens e desvantagens.

O método newtoniano apresenta uma convergéncia numeérica rapida, porém necessita
de uma Otima estimativa inicial para funcionar como esperado. J& 0 método steepest descent
ndo necessita de uma boa estimativa inicial, porém este método pode tornar a sua solucao
invidvel por convergir para um resultado mais lentamente. JA4 o método de Levenberg-
Marquadt, como descrito por Ozisik,[43], € um método que combina o método numérico de
Newton, o qual converge ligeiramente e 0 método numérico steepest descent, o qual ndo é

necessario uma boa estimativa inicial.

Independentemente do método utilizado, a andlise inversa permite identificar com
precisdo o valor de propriedades que podem ser importantes para um projeto de engenharia,
onde espera-se que tenha alta confiabilidade e seguranca. Com os resultados obtidos pela
andlise inversa em Agarwala, pode-se concluir no artigo que o método baseado nessa
metodologia permitiu eliminar todas as limitagbes associadas as técnicas de caracterizagdo

convencional,[44].
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3. Caraterizacio do teor de agua e da reacao ao fogo

3.1. Anélise da perda de massa do material

3.1.1. Introducdo

Como citado anteriormente no capitulo 2, as placas de silicato de calcio possuem
agua em sua composicao, sendo apresentado pelo catalogo da fabricante um teor de dgua
entre 1 a 2% para Promatect-200, enquanto as placas de silicato de calcio Promatect-H

apresentam teor de adgua entre 5 a 10%, isso considerando em ambiente com ar seco.

Sabendo disso, é necessario levar em consideracdo a composi¢do de agua do
material para analise da condutividade térmica, pois com o acréscimo de temperatura em
um incéndio, quando o material chegar a 100°C, parte do calor absorvido pelo material
nesta temperatura serd liberado via evaporacdo de agua, podendo-se visualizar uma
pequena interrup¢do do aumento da temperatura no ensaio de calorimetro de cone
realizado em uma placa de silicato de calcio Promatect-H, sendo possivel visualizar esse

fendmeno na Figura 29.

Além deste efeito, pode-se observar que a perda de massa ocasionada pela
evaporacdo de agua ird afetar diretamente a condutividade térmica do material,
propriedade muito importante para analisar o comportamento do aumento gradual da
temperatura da placa ao longo de sua espessura. 1sso ocorre pelo simples fato de a
evaporacdo da dgua deste material abrir espacos para o surgimento de espacos vazios
dentro do material, conhecidos também como poros, podendo-se observar isso na Figura
17.
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Figura 17— Surgimento de poros pela evaporacao da agua, imagem ilustrativa,[45].

Essa evaporacdo ocorre no processo de secagem pois o fendmeno de retirada de
moléculas de agua se da pela movimentacdo do liquido presente no material para o ar. Esse
fato ocorre devido a alteragdo da pressdo parcial de vapor d’a4gua no ar que envolve o

material, favorecendo a extracdo de agua para o ambiente que o envolve.

Esse processo de secagem pode ser separado em trés periodos distintos, conforme o
teor de agua do produto, velocidade de secagem (ou taxa de secagem) e temperatura. Na
Figura 18 podemos observar esses trés periodos, sendo que a primeira curva representa o
teor de dgua do produto, a segunda curva representa a taxa de secagem e a terceira curva

representa a temperatura de secagem:
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Figura 18 — Comportamento do material exposto a um processo de secagem, [46].

Para exemplificar essas etapas, estd tese baseou-se principalmente na tese de
Wanderson Magno,[46], a qual explica exatamente 0 que acontece em cada periodo, sendo

estes:

Periodo 0: é o periodo conhecido como periodo antes de entrar em regime operacional,
ou também periodo de acomodacio. E o periodo onde a temperatura do material esta em
uma temperatura ndo uniforme e abaixo da temperatura do ar, consequentemente temos
também uma pressao parcial de vapor da dgua na superficie do produto baixa, levando-nos
a obter velocidades de secagem e transferéncia de massa também baixas. Este periodo €
insignificante perante aos demais, pois ndo se leva um tempo consideravel para chegarmos
em um equilibrio e as taxas de transferéncia de massa e de taxa de secagem sdo também

baixas.
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Periodo 1: é o periodo onde a temperatura do ar entrou em equilibrio com a
temperatura do material e consequentemente temos uma pressao parcial de vapor de agua na
superficie que podemos considerar aproximadamente constante e € igual a presséo de vapor
de agua pura a temperatura do produto. Como também no periodo anterior, neste periodo
ainda temos uma alta concentragcdo de agua livre no material, sendo estd evaporado pela
superficie do material em uma taxa constante, sendo que ela permanece desta maneira
enquanto a migracdo de agua do interior até a superficie do produto seja suficiente para

acompanhar a perda por evaporacgdo de dgua na superficie.

Periodo 2: € o periodo onde pode-se observar um decréscimo na taxa de secagem.
Esse fato ocorre porque a dgua que chega a superficie ndo é suficiente para suprir a taxa de
evaporacao que 0 processo de secagem é capaz de extrair do material, gerando assim um
decréscimo na taxa de secagem. Nesse periodo, a troca de calor do material ndo é mais
compensada pela perda de massa, consequentemente o material sofre um acréscimo de
temperatura, tendendo a se aproximar a temperatura do ambiente (T_). No final deste
periodo, a velocidade de secagem é nula, alcangando o equilibrio higroscépico.

Como o nosso material apresenta uma quantidade consideravel de teor de agua, é

necessario observar os fenbmenos que aparecem com o agquecimento do material.

3.1.2. Determinacédo do teor de agua conforme a ASTM C 1498-01

Para a realizacdo dos testes de secagem para obtencdo do teor de agua dos materiais
ensaiados foi utilizada como base a ASTM C 1498-01, “Standard Test Method for
Hygroscopic Sorption Isotherms of Building Materials”,[47]. Essa norma mostra como se
deve realizar o experimento da maneira mais precisa possivel. Ela pode ser utilizada para

quaisquer materiais de construcdo existentes.
Os aparatos necessarios sao:

Recipientes para o material ensaiado: Segundo a norma utilizada, o recipiente tem
que ser feito de um material ndo-absorvente para que este ndo absorva parte da dgua liberada
pelo material. Nesta norma é citado como exemplo o vidro, sendo este mesmo utilizado para

NOSSO experimento.
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Balanca: Na norma pede-se que seja utilizado uma balanca analitica que satisfaca a
condigéo de precisdo de 1mg para pesagem dos recipientes e com precisdo de +0.1% da
massa da amostra para pesagem destas.

Forno de secagem: Foi utilizado o forno presente no laboratorio de processos
quimicos do IPB, sendo este com a precisdo pedida pela norma, a qual especifica que a
variagao de temperatura para temperaturas acima de 75°C deve estar dentro da faixa de +4K
(8°F)

Dessecadores (ou camara climatica): Os dissecadores sdo utilizados para que o
material seja arrefecido em um ambiente com temperatura controlada e principalmente,
manter um ambiente com umidade extremamente baixa (por meio de solucfes salinas ou
com presenca de silica gel), para que o material ndo absorva vapor d’agua do ambiente e

consequentemente obter resultados mais confiaveis.

Com os aparatos em maos, € preciso realizar o corte das amostras que serdo ensaiadas.
Utilizando-se da norma ASTM C1498-01, ela especifica que as amostras devem ter no
minimo 10 gramas e a quantidade minima de amostras que devem ser analisadas sdo de 3,
sendo utilizada nessa tese uma quantidade de 4 amostras para obter uma maior precisao. As

amostras cortadas e suas respectivas massas podem ser vistas na Figura 19 e na Tabela 11.

Figura 19 — Amostras de Promatect-H e Promatect-200
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Tabela 11 — Massa das amostras antes do teste de secagem.

Amostras Material Massa Inicial
1 27,2565
2 28,0913

Promatect-200
3 29,8343
4 26,3413
5 42,1949
6 39,5138
Promatect-H
7 41,8426
8 42,0397

Com as amostras devidamente cortadas e pesadas, 0 proximo passo a ser seguido é
posicionar as amostras em um forno de secagem. Como citado anteriormente, foi utilizado

o forno de secagem do laboratorio de processos quimicos da ESTIG-IPB.

Segundo a norma utilizada para este ensaio, existem varias temperaturas que podem
ser utilizadas para realizar o teste de secagem, variando conforme o tipo de material
ensaiado, sendo essas:

1. Para materiais 0s quais ndo apresentam mudanca de estrutura e dimensdes a 105°C,
como por exemplo materiais minerais, utilizar 105°C +4°C (221 £8°F);

2. Para materiais os quais apresentam mudanca de estrutura e dimensdes entre 70°C
(158°F) e 105°C (221°F), como alguns tipos de plasticos, utilizar 70°C +2°C (158
+4°F);

3. Para materiais em que temperaturas elevadas trazem mudancas quimicas ou fisicas

do material, como por exemplo &gua cristalina no gesso ou rea¢des quimicas em
geral, utilizar 40°C £2°C (104 +4°F).

Como para as placas de silicato de calcio ndo hd mudancas de estrutura, dimensdes e
reacOes quimicas para a temperatura de 105°C, foi escolhido a temperatura de 105°C £4°C

(221 £8°F) para a realizacéo dos testes de secagem.

Essa norma utilizada como base para os testes de secagem, ASTM C1498-01, néo
especifica o periodo de tempo que se deve deixar a amostra no forno nas condicGes de
temperatura especificada no paragrafo anterior. Dito isso, foi utilizado como base uma outra
norma de secagem, obtendo assim uma melhor estimativa de tempo que as amostras devem

permanecer no forno, sendo estd a ASTM C533-95, utilizada para testes de secagem de
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blocos de silicato de célcio, [48]. Essa norma especifica que para blocos de silicato de calcio
com espessura menor que 51mm devem permanecer no forno por aproximadamente 24h,
sendo esté entdo o tempo utilizado para secagem do material, podendo ser observado o forno

com as amostras na Figura 20.

Figura 20 — Amostras colocadas ao forno e forno utilizado para os testes a 105°C

Apos feito isso, a norma ASTM C1498 orienta que a amostra seja colocada em um
dessecador. O Dessecador de vidro é um recipiente fechado que dentro deste hd um agente
de secagem, conhecido também como dessecante,[49]. Este aparato € utilizado
principalmente para armazenar e secar amostras com baixa umidade, sendo solugdes salinas
e silica-gel os principais dessecantes. No teste de secagem foi utilizado um dessecador de
vidro também presente no laboratério de Processos Quimicos do IPB para arrefecer a

amostra e estabiliza-la antes de realizar a pesagem das amostras, conforme Figura 21.

Figura 21 — Dessecador de vidro utilizado.

43



Avaliacao da resisténcia térmica das placas de Silicato de Calcio a temperaturas elevadas

Como a norma utilizada como base para nosso ensaio (ASTM C1498) néo especifica
0 tempo que a amostra deve permanecer no dessecador e a norma que foi utilizada como
base para o tempo de secagem (ASTM C533) apenas cita que a amostra deve ficar no
dessecador até a amostra estar em temperatura ambiente, utilizamos entdo desta ultima

premissa e a amostra arrefeceu por 2 horas no dessecador de vidro.

Apos isso, foi realizada a pesagem das amostras para obtencdo da massa final da
amostra. Como o material foi secado no forno de secagem na temperatura de 105°C, e 0
ponto de ebulicdo da 4gua é de 100°C, teoricamente é possivel dizer que a diferenca entre a
massa antes do teste e ap0s o teste, é a quantidade de agua presente no material, sendo este

dito como teor de 4gua do material.

Porém, existe a possibilidade de que um ciclo de secagem ndo seja suficiente para
retirar toda a &gua do material. Para obtencao de resultados mais confiaveis, é preciso realizar
essas mesmas etapas, as quais sdo de maneira resumida, colocar as amostras novamente no
forno por 24h, deixar estas amostras por 2h no dessecador e apds isso pesa-las, até conseguir
atingir um valor de massa constante. A norma ASTM C533 define como massa constante

uma variacao entre pesagens sucessivas de no maximo 0.2%.

Sabendo-se disso, foi realizado este procedimento 3 vezes, sendo que ja na segunda
tentativa foi obtido resultados dentro da margem de 0.2%, porém optou-se por realizar uma
terceira rodada de testes para realmente confirmar que toda a &gua da amostra foi evaporada

e sendo assim, obter resultados mais confiaveis.

Com os resultados em maos, sendo estes as massas iniciais e finais, podemos enfim
calcular o teor de 4gua presente em nossas amostras. Para isso, ambas as normas se utilizam

da Equacéo (3.1) para realizar o célculo do teor de &gua:

U= [%}*100 (3.1)

Onde U ¢é o teor de agua presente na amostra, M a massa inicial das amostras e mo a
massa media final. Na Tabela 12 pode-se ver todos os resultados obtidos e na Tabela 13 os

resultados mais importantes obtidos no ensaio.
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Tabela 12 — Massa das amostras antes e ap0s teste de secagem.

Massa final 1 Massa final 2 Massa final 3

(8) (8) (8)

Amostras Material Massa inicial (g)

1 27,2565 22,8053 22,796 22,8107
2 Promatect- 28,0913 23,4802 23,489 23,5228
3 200 29,8343 24,893 24,9278 24,9413
4 26,3413 22,0202 22,0347 22,0697
5 42,1949 40,9233 41,0053 41,034
6 Promatect- 39,5138 38,3556 38,4033 38,4367
7 H 41,8426 40,5849 40,6404 40,6573
8 42,0397 40,7482 40,8283 40,8448

Tabela 13 — Teor de agua das placas de silicato de calcio Promatect-H e Promatect-200

Amostras Material Massa Massa final Teor de Teor médio
inicial (g) média (g) agua (%) (%)
1 27,2565 22,8040 16,336%
2 Promatect- 28,0913 23,4973 16,354%
16,371%
3 200 29,8343 24,9207 16,470%
4 26,3413 22,0415 16,323%
5 42,1949 40,9875 2,861%
6 39,5138 38,3985 2,822%
Promatect-H 2,880%
7 41,8426 40,6275 2,904%
8 42,0397 40,8071 2,932%

Como pode-se observar nas tabelas acima, foi obtido um teor de 4gua médio para as
placas de Promatect-200 de 16.371%, com as amostras variando entre 16.323% e 16.470%
e para as placas de Promatect-H obteve-se um teor de agua médio de 2.880%, com as

amostras variando entre 2.822% e 2.932%.

Segundo Abdelkader [50], o qual estudou os mesmos materiais em sua tese de
mestrado, este obteve os valores de 15.9% e 3% para as placas de silicato de calcio
Promatect-200 e Promatect-H. A comparacdo entre estudos pode ser observada na Tabela
14.
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Tabela 14 — Comparacéo entre teor de &gua médio obtido nesta tese e obtido por

Abdelkader.
) Teor de dgua s .
Material Abdelkader Teor de dgua obtido
Promatect-H 3% 2,880%
Promatect-200 15,9% 16,371%

Como pode-se ver na tabela acima, foram obtidos valores realmente proximos ao
estudo do Abdelkader. A diferenca pequena entre valores pode ser atrelada ao fato de ter
sido realizado em diferentes condi¢cfes de ambiente, estacdo (consequentemente temperatura
e umidade) e com maquinarios levemente diferentes (modelos de forno, dessecadores, etc.),

sendo essa pequena diferenca considerada normal.

Os resultados obtidos sdo satisfatorios pois para ambas as placas podemos observar
uma variacao de valores de teor de agua muito baixos, podendo ser afirmado que chegou-se
em resultados padrdes e precisos, que podem e serdo levados em consideracao na resolucéo

da equacéo de Fourier.

3.1.3. Anélise da influéncia das reac6es térmicas na perda de massa

Na grande maioria dos materiais pode-se observar uma alteracdo de diversas
propriedades em relacdo a sua temperatura, seja suas propriedades fisicas (como massa,
volume, massa especifica), quanto em nosso caso de estudo as propriedades térmicas

(Coeficiente de calor especifico, condutividade térmica, entre outras).

Porém a perda de massa ocorre em grande parte dos materiais pelo aumento gradual
da temperatura, desencadeando reacdes, as quais podem ser exotérmicas ou endotérmicas.
Os processos que realizam a absor¢do de calor do sistema sdo chamados de endotérmicos,
como o processo de fusdo do gelo, o calor flui da vizinhanca para dentro do sistema,[51]. Ja
um processo que libera calor para fora do sistema é chamado de processo exotérmico, como

a combustéo da gasolina que libera calor para fora do sistema direto para sua vizinhanga,[51].

As placas de silicato de célcio também apresentam estes fenébmenos, conforme o
aumento gradual de sua temperatura, sendo todas elas de ordem endotérmica, absorvendo

assim a energia fornecida em uma situacdo de incéndio. Como visto anteriormente neste
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capitulo, um destes processos € o da perda de massa do material por evaporacdo. Para a
evaporacao desta agua retida nas placas de silicato de célcio, é necessario fornecer uma
determinada quantidade de calor (em torno de 2330kJ/Kg agua),[5], para que essa reacdo

seja consumada por completo.

Pode-se utilizar o modelo de Bentz para analisar a perda de massa das demais reagdes
como base para a nossa pesquisa, como pode ser visto na Tabela 9, porém a perda de massa
total dependerd muito do fabricante das placas de silicato de célcio, pois 0 material base
costuma ser o mesmo (ou com variacOes despreziveis), com excecdo a quantidade de agua,
que dependera do fabricante e de sua respetiva aplicacdo, por isso foi realizado o ensaio de
secagem do material, pois descobrindo o teor de agua e sabendo a perda de massa pelas
demais reacGes, é possivel tracar um 6timo perfil de perda de massa em funcdo da
temperatura e do tempo, 0s quais sdo de suma importancia para a solucdo numérica da

equacao de Fourier.

Partindo desta premissa, deve-se modelar teoricamente a perda de massa total de nosso
material considerando a perda de massa obtida nos testes de secagem anteriormente
apresentados adicionando também a perda de massa pela primeira fase de desidratacdo
(Hidrato), a qual ocorre entre 100°C e 400°C, a perda de massa pela segunda fase de
desidratacdo (Hidréxido), a qual ocorre entre 400°C e 600°C e pela descarbonatacao, a qual
ocorre entre 600°C e 1000°C.

Em todas as 3 etapas, sera levado em consideracdo a perda de massa obtida por Bentz
em sua respetiva fase, multiplicada pela Am total, para identifica¢do da quantidade de massa

que é perdida em cada momento, sendo assim apresentado a Equacéo (3.2) para este calculo:
3.2
PM(%) = PMfaseAm total (3:2)

Sendo assim, foi possivel obter a Tabela 15 para perda de massa total das placas

Promatect-H:
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Tabela 15 — Perda de massa real das placas Promatect-H

Perda de massa Perda de massa Perda de massa

Reacdo Bentz [%] real [%] total [%] Am total [%]
Eva,pora?ao da 9 20,87 288
agua livre
Primeira fase de
desidratacdo 23,50 20,43 2,82
(Hidrato) 13,80
Segunda fase de
desidratacdo 21,50 18,70 2,58
(Hidroxido)
Descarbonizacao 46 40 5,52

Obteve-se igualmente a Tabela 16 para a perda de massa total das placas Promatect-

200:
Tabela 16- Perda de massa real das placas Promatect-200
Perda de massa Perda de Perda de massa
R a A 1 [Y
eagdo Bentz [%] massa real [%] total [%] m total [%]
Evelpora%‘ao da 9 60 16,37
agua livre
Primeira fase de
desidratacao 23,50 10,33 2,82
(Hidrato) 2729
Segunda fase de
desidratagao 21,50 9,45 2,58
(Hidroxido)
Descarbonizagdo 46 20,22 5,52

Com isso, conclui-se que as placas Promatect-H e Promatect-200, apds serem
expostas a uma intensidade de incéndio suficientemente grande para que o material atinja
uma temperatura uniforme de 1000°C, estas placas tendem a perder em media 13,80% e
27,29% de massa sucessivamente.

As informacdes de perda de massa em cada etapa e em quais temperaturas ocorrem

sdo de suma importancia para a modelagem numérica, e serdo abordada no capitulo 4.
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3.2. Reacdo ao fogo dos materiais

3.2.1. Introducao

Para a realizacdo de uma obra confiavel de Engenharia, o projeto de Seguranca Contra
Incéndio em Edificios (SCIE) é de suma importancia e, para obter uma alta confiabilidade,
0 projeto precisa englobar a prevencéo, contencgdo, deteccdo e evacuacdo, principalmente em
obras maiores, como em edificios residenciais, reparticdes publicas, hotéis, fabricas, entre
outras aplicacdes. Dentro dos objetivos dessa pesquisa, busca-se analisar a reagdo ao fogo
das placas de silicato de célcio e entender como um incéndio afeta as propriedades térmicas
e de reacdo ao fogo. Procura-se estudar a fundo o efeito do incéndio em um material,
utilizando-se do calorimetro de cone para simulacdo deste efeito. Nesse ensaio busca-se
principalmente posicionar sensores termopares e com estes sensores, caracterizar a
condutividade térmica efetiva do material e também analisar sua perda de massa devido as
reacOes desencadeadas. Porém este ensaio também é muito utilizado para determinacédo da
taxa de libertacdo de calor (HRR), tempo de ignicdo, taxa de producéo de fumo e calor total
liberado durante o incéndio pelo material (THR).

3.2.2. Conceitos fundamentais

A fim de se realizar a analise da reacdo ao fogo de um material, é necessario estar
ciente dos conceitos e propriedades que afetam e auxiliam o inicio, o desenvolvimento e
consequente propagacao do incéndio. Com isso, é possivel selecionar os melhores materiais
e geometrias possiveis para um projeto de seguranca contra incéndio, sendo 0s principais

conceitos:

3221 Reacdo ao fogo

Segundo o0 Manual de Seguranca contra Incéndio em Edificios, [52], a reacdo ao fogo
é a contribuicdo do produto em sua propria degradacdo, tanto para o inicio quanto para o
desenvolvimento de um incéndio, levando em conta a liberacdo de fumaga e gases perigosos,
além da taxa de liberacdo de calor pelo material exposto. Estas propriedades devem ser
avaliadas tendo como base um conjunto de ensaios normalizados e padronizados, sendo as

propriedades principais explicadas a seguida.
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3.2.2.2  Taxade liberacdo de calor (HRR)

A taxa de liberacdo de calor & muitas vezes visto por fabricantes e consumidores do
produto apenas como mais uma informacao a ser coletada, porém, de fato, é uma das mais
importantes variaveis na caraterizacdo da inflamabilidade de um material exposto a altas

temperaturas e, consequentemente, no risco de incéndio, [53].

Essa grandeza pode ser definida como a energia térmica liberada pelo incéndio do
material analisado em funcdo do tempo por unidade de &rea de superficie, podendo-se
resumir, de maneira simplificada, como uma grandeza que define o tamanho do incéndio. O
valor do pico da taxa de liberacao de calor (PHRR) costuma ocorrer em um periodo de tempo
muito curto em boa parte dos materiais, geralmente logo ap6s a ignicdo (podendo-se
determinar assim muitas vezes o tempo de igni¢do), sendo o PHRR um indicativo de

inflamabilidade maxima de um material, [54].

Segundo Mesquita,[13], a taxa de liberacdo de calor ndo é somente uma propriedade
intrinseca do material, visto que o comportamento tanto fisico quanto quimico do material,
quando exposto a um ambiente de incéndio ou com excesso de calor, ndo é apenas
dependente do material, mas também das condicGes de utilizacdo do equipamento e da

prépria amostra.

A taxa de liberacdo de calor geralmente realiza uma trajetéria de crescimento
acelerado, o qual pode ser acompanhado anteriormente por um momento de indugdo com
crescimento desprezivel,[55]. Apos isso, o grafico de HRR em funcdo do tempo pode

apresentar duas configuracdes diferentes, podendo ser visualizado na Figura 22:

1. Primeiramente ocorre a extin¢do da chama, antes mesmo do pico de liberagédo de
calor, seguido de um pico de liberacdo de calor e posteriormente decaimento abrupto da taxa
de liberacdo de calor, até chegar na ultima fase onde ainda existe calor sendo liberado,

decaindo de maneira lenta até o seu completo esgotamento;

2. Nesta configuracdo ocorre a extin¢do da chama ap6s o pico de liberagéo de calor,
gerando-se assim um crescimento acelerado da taxa de libertacdo de calor até o pico. Apos,
h& uma taxa de liberacao de calor constante até o esgotamento da queima, acompanhado por
um decaimento abruto desta taxa, concluindo-se da mesma maneira que a primeira

configuracao.
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Figura 22 - Gréficos representativos da liberacéo de calor em funcéo do tempo,[55].

Os dois gréficos da Figura 22 sdo representacfes ilustrativas de grande parte dos
materiais quando expostos a um incéndio, porém muitos produtos, principalmente os
compositos, possuem curvas de comportamento mais complexa que as ilustradas
anteriormente. Os principais exemplos sdo compositos de madeira como MDF e madeiras
compensadas, pois esse tipo de material, com 0 aumento gradual de sua temperatura em um
incéndio, pode apresentar rea¢oes exotérmicas secundarias como a liberacdo de calor de suas

resinas colantes, que séo utilizadas na fabricacdo destes materiais.

3.2.2.3  Calor total liberado (THR)

O calor total liberado, comumente conhecido como THR (Total Heat Release), nada
mais é que a quantidade de calor liberado por um material que esta exposto a uma situacao
de incéndio. Utilizando-se da definicdo da ISO 5660, [56], o calor total liberado € a
“quantidade total de calor liberado por unidade de area durante o teste inteiro”, sendo
assim, a unidade desta grandeza é dada pela razdo entre a quantidade de energia liberada

(Mega Joules) por unidade de area (m2), sendo assim Qa (MJ/m?2).
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No teste realizado pela ISO 5660, a qual é utilizada para a realizacéo de testes de reacéo
ao fogo no calorimetro de cone (podendo se obter resultados para diversas propriedades
como taxa de calor liberada, producdo de fumo, perda de massa e etc), obtém-se um gréafico
semelhante ao grafico ja apresentado na Figura 22, sendo 0 eixo das abscissas e das
ordenadas representados pelo tempo de ensaio e pela taxa de liberagdo de calor,
respetivamente. A fim de quantificar com preciséo o calor total liberado, devemos calcular
a area do gréfico, atrdves de uma integracdo ou da realizacdo do somatorio apresentado na
Equacao (3.3):

q" = 2}/ (DAL ¢3

Onde q’’ ¢ considerado o calor total liberado, qi’’(t) ¢ a taxa de calor liberada em um

instante de tempo e At € a variacdao do tempo entre medicGes de qi”’(t).

Nesta equacdo, a fim de calcular o somatorio, devemos relacionar o primeiro valor
positivo de liberacdo de calor observado no inicio do ensaio e realizar a soma até o final do
ensaio,[57]. Também podemos utilizar de softwares que podem realizar o calculo

automaticamente para facilitar o desenvolvimento da pesquisa.

3.2.2.4  Tempo de Ignico (TTI)

O tempo de ignicdo, também conhecido como TTI (Time to ignition), é uma
importante propriedade, pois define a velocidade em que ocorre a combustdo flamejante de

um material, quando este esta exposto a uma fonte de calor, [58].

Com esta propriedade é possivel determinar o inicio de combustdo dos materiais,
sendo que normalmente a ignicdo ocorre quando a superficie de um material é exposta a uma
situacdo de incéndio e a superficie € aquecida até a temperatura de decomposicdo

endotérmica, a qual tem relacdo com a temperatura de ignicao, [54].

Para a determinacdo do tempo de ignicdo, geralmente utiliza-se métodos
experimentais, visto que como existem uma infinidade de materiais e coberturas que reagem
de maneiras diversas com a presenca de um incéndio, o equacionamento desta variavel torna-

se inviavel.
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Mesmo assim, foram desenvolvidos diversas equacdes e metodologias para
determinar o tempo de igni¢do de modo numérico. Um deles é apresentado por Babrauskas
et al, [59], que pode ser observado na Equacéo (3.4):

. _T0>2 (3.4)

tig =1TKpc< el

Onde o K é a condutividade térmica do material (KW/K.m), p é a densidade (kg/md),
c € o calor especifico (kJ/kgK), Tig é a temperatura da superficie em ignicéo (K), To é a

temperatura ambiente (K), € € a emissividade do material e | é a irradiancia (KW/m2).

Também foi desenvolvido por Lyon et al, um modelo para entender a ignicao de alguns
materiais poliméricos. Neste estudo é relatado que a igni¢cdo ocorre quando ha energia
suficiente em uma superficie suficiente a decomposicao térmica, com fluxo de combustivel

solido para gasoso. Para determinacédo do tempo de ignicdo, utiliza-se da Equacg&o (3.5), [60]:

(3.5)

Onde o T, é a temperatura ambiente, ¢, é a capacidade calorifica do material em
temperatura ambiente e hg é 0 calor de gaseificacdo por unidade de massa. Para finalizar este
capitulo, iremos falar sobre as classificagdes normativas para 0s materiais utilizados para

protecdo ao incéndio.

3.2.3. Classificagdo normativa

Para realizar a classificagdo normativa dos materiais utilizados para protecdo ao
incéndio podemos utilizar a norma europeia EN 13501-1,[61]. A classificacdo da reacdo ao
fogo é assim avaliada de acordo com os resultados dos testes:

= Teste de incombustibilidade (ISO 1182): Utilizado para determinar os produtos

gue néo sao significativos para o fogo, sendo relevante para as classes Al, A2,
Aln, A2q, Al e A2
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Teste de calor de combustdo (EN ISO 1716): Determina o potencial maximo
de calor liberado de um produto quando completamente queimado e também
permite a determinacdo do Poder Calorifico Superior (PCS) e o Poder
calorifico inferior (PCI) do material, sendo relevante para as classes Al, A2,
Aln, A2q, Al e A2

Teste do elemento isolado (EN 13823): Permite identificar a potencial
contribuicdo de um produto para o desenvolvimento do fogo durante a
simulacdo de um incéndio, sendo relevante para as classes A2, A2, B, B, C,
C., D, Dy;

Teste de inflamabilidade (EN ISO 11925-2): permite identificar a facilidade de
um determinado material entrar em ignicéo, sendo relevante para as classes B,
C, D, E, Bs, Csi, Dsi, Eni, BL, Ci, DL e Ei;

Teste do comportamento em relacdo ao fogo através da acdo de calor radiante
(ISO 9239-1): determina o valor critico de calor radiante no qual as chamas
ndo se propagam em uma superficie horizontal, sendo relevante para
pavimentos e revestimentos das classes A2, B, Cs, Dsi.

Com a realizacdo destes testes, deve-se separar 0s materiais em sete diferentes classes

principais, sendo elas:

Classe F: Um material se enquadra nesta classe quando o seu comportamento
perante ao fogo é desconhecida;

Classe E: Os materiais sdo classificados nesta classe quando é conhecido que
este material tem uma grande contribuicdo para a propagacdo do fogo. A fim
de quantificar essa contribuicdo, é realizado o teste de inflamabilidade, o qual
expde o material durante 15s a uma determinada intensidade de chama,
determinando-se assim sua classe conforme o seu desempenho;

Classe D: Os materiais se enquadram nesta classe quando estes cumprem o0s
requisitos da classe E, sendo aplicados o teste de ataque téermico proposto pela
ISO 11925-2 e pelo teste de elemento isolado proposto na ISO 13823;

Classe C: Ja nesta classe, a propagacéao do fogo neste tipo de material acontece
em uma menor intensidade. Os testes aplicados sdo 0s mesmos apresentados
na classe D, porém esta classe contém requisitos minimos mais exigentes que
a anterior;

Classe B: Nesta classe a propagacédo do fogo é ainda mais restrita. Essa classe
realiza os mesmos testes das classes C e D, porém com requisitos minimos
maiores que as demais classes acima;

Classe A2: Sdo considerados materiais que ndo contribuem para o
desenvolvimento de um incéndio, sendo oOtimos isolantes térmicos. Sao

54



Avaliacao da resisténcia térmica das placas de Silicato de Calcio a temperaturas elevadas

realizados os testes da EN 13823, 1SO 1716 e EN 1SO 1182, com requisitos
minimos mais rigorosos que os demais;

e Classe Al: Diferentemente da classe A2, esta classe ndo afeta termicamente
nenhuma fase de um incéndio. Ela cumpre todos os requisitos da classe A2 e
para ser considerada classe Al, o material deve apresentar resultados melhores
que a classe anterior.

O foco do presente estudo ndo € detalhar todos os métodos para defini¢do das classes
e sim realizar um trabalho numérico no Matlab, comparando as curvas de temperatura em
uma situacdo mais préxima a real (ensaios de reacdo ao fogo em um calorimetro de cone)

com a solucdo numeérica obtida através da solucdo analitica da equacéo de Fourier.

Porém pode ser encontrado facilmente os pré-requisitos de cada classe na Tabela 1
da norma EN 13501-1. Além disso, existem subclassificacbes conforme o valor da taxa de
producdo de fumo e da liberacdo de particulas/gotas inflamadas, sendo utilizada as letras

“s” e “d” para classifica-las respetivamente.

Utilizando-se a classificagdo da norma EN 13501-1 e também o catadlogo do
fornecedor das placas de silicato de célcio Promatect-H e Promatect-200, ambos o0s
materiais sdo classificados como materiais da classe A1,[29], sendo étimos materiais para

serem utilizados em construcdes, evitando-se a propagacao de fogo e calor.

3.3. Ensaio realizado no Calorimetro de Cone

3.3.1. Metodologia do ensaio

Segundo a ISO 5660, principal norma que especifica a metodologia do ensaio de
calorimetro de cone, o principio de funcionamento esta na observacao que o balango de
calor por combustdo do material tem correlacdo direta com a quantidade de oxigénio
requerido pela combustdo, conseguindo-se assim obter valores de HRR para a amostra
ensaiada,[56].

Apesar de serem obtidos os resultados de todas as variaveis citadas anteriormente,
0 objetivo deste trabalho é observar a taxa de perda de massa, a qual influenciara na

porosidade do material, e inserir termopares dentro do mesmo para observar a evolugéo
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da temperatura ao longo da espessura com o passar do tempo. Para iniciarmos, como
identificado por Ferle,[54], precisamos identificar os componentes principais do
equipamento, sendo estes: (1) termopilha com calibragcdo por meio de trés termopares,
(2) resisténcia elétrica conica, (3) sistema de suporte do medidor de fluxo de calor, (4)
suporte das amostras, (5) sistema de ignicdo 6) célula de carga. A unidade de controle é
composta por: (7) interruptores de ignicéo, (8) controlador da célula de carga e (9)
controlador de temperatura, conforme Figura 23.

Figura 23 - Principais componentes de um calorimetro de cone e painel

eletrdnico de controle.

Apos entender o funcionamento bésico e seus componentes, pode-se entdo

trabalhar na calibracdo do equipamento e realizar os testes necessarios.

3.3.2. Calibragéo basica do calorimetro de cone

Primeiramente, é preciso se atentar ao componente 6, a célula de carga, pois esta
explicito na norma ISO 5660 que esta precisa ter uma precisdo de 0.1g e estar

devidamente calibrada para fazer os testes, conforme a metodologia da norma,[56].

Além disso, para determinacdo do fluxo de calor desejado no material para analisar
a reacdo ao fogo, é possivel utilizar a mesma norma, I1ISO 5660,[56],que recomenda
ensaios com valores de 25kW/m2, 35kW/m?2 e 50kW/mz2. Foi utilizado o ultimo valor,
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Vvisto que seria 0 cenario mais agressivo e quando se trata de preservar vidas, precisamos

estar preparados para o pior cenario.

Para garantir que este fluxo de calor chegara ao material, como também explicado
pela norma, é preciso posicionar um medidor de fluxo de calor a 25mm da base do cone
e ajustar a temperatura do cone até ser identificado pelo nosso aparato que naquela
distancia, o fluxo de calor pretendido é atingido para posteriormente posicionar a amostra

com exatamente a mesma distancia da base do cone, conforme Figura 24.

Figura 24 — Calibragao do fluxo de calor na amostra

Uma outra calibracdo importante é a calibracdo da medicéo da taxa de liberagdo
de calor, o qual ndo é de suma importancia para o presente trabalho, porém foi realizada
a fim de que todos os pardmetros sejam ajustados adequadamente. Na 1SO 5660,[56], e
em Ferle,[54], pode-se encontrar detalhadamente este procedimento, no qual consiste na
utilizacdo de um queimador padréo para a mesma distancia que ensaiaremos a amostra.
Com isso, realizaremos varias medicdes de fluxo de calor e caudal de metano em

combustéo para criarmos uma reta de calibracéo consistente.

3.3.3. Parametros de entrada e cuidados com a amostra

Com nogdes de metodologia, funcionamento e calibracéo, agora é preciso conhecer

como preparar a amostra para 0 ensaio. Para isso, a norma ISO 5660 impde restrigdes
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para o tamanho da amostra. Segundo a ISO 5660, as pe¢as devem ter uma dimensao
quadrada (100+0,-2) mm. Porém apenas um quadrado de (95+0,-2) mm na superficie do
material revestido serd exposto, enquanto as outras faces serdo isoladas termicamente,

para evitar troca de calor com o ambiente externo.

Na amostra foi posicionado trés sensores termopar em pontos estratégicos para
descobrir o campo de temperaturas dentro do material: S1, S2 e S3, sendo suas distancias
da base (parte inferior da Figura 26) sdo de 5, 15 e 18mm respetivamente. Sendo assim,
é possivel averiguar a influéncia da incidéncia da radiacdo do calorimetro de cone nas
camadas proximas e distantes da superficie. Essa metodologia pode ser exemplificada

pela Figura 25 e Figura 26.

O

O

O
100,00

100,00

Figura 25 - Vista superior da amostra, face exposta (em branco) e face coberta (em preto).
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Figura 26 - Vista lateral da amostra.

Feito os furos e a insercdo dos sensores termopares nestas posi¢oes, procede-se entdo
para o software Fire Testing Technology (FTT) para colocar as seguintes informacoes de

entrada: a massa inicial de 171.98g, a area superficial de 88.4cm?, o fluxo de calor de
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50kW/m2, a espessura de 20mm, a distancia do cone de 25mm e o intervalo de tempo entre
cada iteracdo de 5s. Com o conhecimento da metodologia e a insercéo dos dados de entrada,

pode-se finalmente realizar os ensaios e extrair os resultados para analise dos mesmos.

3.3.4. Resultados Experimentais

Os resultados obtidos neste ensaio foram utilizados como base para o
desenvolvimento numeérico, pois com ele foi possivel extrair dados importantes,
principalmente a perda de massa do material durante o ensaio. Além disso, 0 campo de
temperaturas obtido para cada sensor sera utilizado como base comparativa ao método
numerico, onde implementaremos 0 método de Levenberg-Marquadt para otimizacao do
parametro de condutividade térmica, sendo essa parte explicada com detalhes no capitulo
4.7 desta tese.

A fim de realizar uma anélise mais aprofundada dos fenémenos presentes,
realizou-se um ensaio no calorimetro de cone e os dados obtidos estdo registrados na
Tabela 17.

Tabela 17 — Dados obtidos do ensaio de calorimetro de cone.

Ensaio - Promatect H

Densidade (kg/m?3) 870
Dimensées (m) 100x100x20
Massa inicial (g) 171,98
Massa final (g) 148,34
Temperatura maxima sensor 1 (2C) 497,71
Temperatura maxima sensor 2 (2C) 542,055
Temperatura maxima sensor 3 (2C) 565,62
Temperatura inicial média da amostra (2C) 30,67

Esses sdo os dados apresentados de maneira clara e simplificada. Para ter uma
nogdo maior de como ocorreu a evolugdo da perda de massa e das temperaturas em cada
sensor, pode-se entdo plotar gréaficos para analisar com maiores detalhes cada fenémeno.

A perda de massa pode ser visualizada pela Figura 27 e Figura 28.
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Figura 28 — Massa da amostra, em percentual, em funcéo do tempo.

A perda de massa do material apresenta um padrdo linear, onde este apresentou
uma perda de massa total final de 14.38%. Esse dado serd de suma importancia para o
capitulo posterior, onde levaremos em consideracéo esse perfil de perda de massa para o
calculo de porosidade, o qual influencia diretamente a condutividade térmica efetiva,
como j& visto no Capitulo 2.5.1 e que serd abordado com maiores detalhes na solugéo

numerica da simulagéo de incéndio em um calorimetro de cone.

Outro dado importante obtido foi o campo de temperaturas ao longo do tempo
exposto ao calorimetro de cone. Como explicado anteriormente, utilizamos 3 sensores
termopares para medicdo do campo de temperaturas. O resultado para este experimento
pode ser visto na Figura 29:
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Figura 29 — Campo de temperaturas em funcéo do tempo.

Como era de se esperar, 0s sensores gque estavam mais distantes da face exposta ao
calorimetro de cone, sdo 0s que apresentaram um menor acréscimo de temperatura ao
longo do tempo, sendo assim a curva do sensor 3 abaixo da curva do sensor 2,

acontecendo o mesmo fendémeno entre o0 sensor 2 e 0 sensor 1.

Além disso, é possivel notar que o gradiente de temperatura em fungédo do tempo
diminui ao longo do tempo. Esse fenbmeno ocorre justamente pelo fenbmeno de
transferéncia de calor ser maior quando hd uma maior diferenga de temperaturas e o
contrério é verdadeiro, quanto menor a diferenca de temperaturas entre o calorimetro de
cone e a amostra, menor serd o0 acréscimo da temperatura da amostra em fun¢do do
tempo, até o sistema chegar em equilibrio (regime permanente). Inclusive, isso justifica
0 porqué de ter sido utilizado o tempo de amostra de 45min, pois foi notado a

estabilizacdo da temperatura da amostra e o calorimetro de cone.

Além disso, seria possivel neste tempo realizar a analise de prédios com subsolos
de até 10m de profundidade e altura até 12m, onde a maioria dos segmentos descritos
pela NBR 14432:2001,[8]. Como por exemplo prédios de hospedagem, varejo, servicos
profissionais e educacionais (todas as categorias apresentadas na Tabela 3, originadas
dessa norma), onde estes segmentos necessitam de um tempo requerido de resisténcia ao
fogo (TRRF) de 30min para evacuacgdo do prédio em uma situacdo de incéndio. Além
disso, com um modelo numérico de campo de temperaturas que se adeque ao campo de

temperaturas obtidos em 45min de ensaio experimental, este modelo pode ser utilizado
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para uma extensdo maior de tempo, podendo-se analisar entdo para todos os demais

Casos.
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4. Modelo numérico de transferéncia de calor pelo
método das diferencas finitas

4.1. Introdugéo ao modelo de transferéncia de calor e massa

Para entender como modelar um problema de transferéncia de calor,
primeiramente € necessario entender os principios dos diferentes modos de transferéncia
de calor. Podem-se separar os fendmenos de transferéncia de calor em 3 partes:
conducéo, conveccdo e radiagéo.

A conducao pode ser entendida como a transferéncia de energia das particulas mais
energéticas para as menos energéticas de uma substancia devido as interacdes entre as
particulas,[40]. O fenbmeno de conducdo geralmente ocorre em sélidos ou em fluidos
em repouso. Os fatores que contribuem para o fendmeno de transferéncia de calor por
conducdo sdo: a espessura do material, a diferenca de temperatura entre pontos

analisados e a condutividade térmica, sendo esta ultima ja abordada no capitulo 2.5.1.

Ja a convecgdo é um mecanismo de transferéncia de calor que engloba dois
fendmenos: o movimento molecular aleatério (difusdo) e a energia também transferida
pelo movimento global de um fluido, sendo que na existéncia de um fluxo de moléculas
movendo-se coletivamente e de um gradiente de temperatura, estes fatores contribuem
para uma transferéncia de calor por conveccao, [40]. Os fatores que contribuem para o
fendmeno de transferéncia de calor por conveccdo sdo: o coeficiente convectivo, sendo
este dependente do tipo de fluido, tipo de superficie e tipo do escoamento, a area que
existe o contato com o fluido e a diferenca de temperaturas entre a superficie exposta ao

fluido e do proprio fluido.

Por Gltimo temos a radiacéo térmica, sendo esta a energia emitida pela matéria que
se encontra a uma temperatura nao-nula e como néo é possivel atingir o conhecido “Zero
Kelvin”, de fato todo e qualquer material e superficie emitem radiagdo, em maior ou
menor quantidade. Quando se pensa em radiagdo, geralmente remete-se a emissao por
uma superficie ou solido, poréem este efeito também ocorre em liquidos e gases,[40]. A
grande diferenca entre a transferéncia de calor por radiacdo para os demais é que este

modo de transferéncia de calor ndo requer um meio material para se propagar, sendo esta
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a grande razao por recebermos energia térmica (ou calor) do sol em nossa superficie

terrestre, pois consegue-se transmitir energia térmica mesmo no vacuo.

Os fatores que contribuem para o fendmeno de transferéncia de calor por radiagdo
sdo: Constante de Boltzmann, o fator de forma (que é dependente do formato da
superficie do material), a emissividade do material, a qual € uma medida de eficiéncia
na qual uma superficie transmite energia em relacdo ao corpo negro, a area de emissao e
as temperaturas do corpo radiante e do corpo que esté a receber o calor proveniente da

radiacéo.

Apdbs este breve resumo sobre os métodos de transferéncia de calor, pode-se

visualizar as suas respetivas Equacoes (4.1), (4.2) e (4.4):

dT (4.1)

Qcona = ka

Onde Q.onq € considerada a transferéncia de calor por conducdo, k é o coeficiente

~ daT . . ~
de conducdo de calor e —-cataxa de variacdo de temperatura em relacdo ao espago.

4.2
QCOTlU = hcone (Tsuperf. - TOO) ( )

Onde Q.,ny € considerada a transferéncia de calor por convecgdo, hcone é o
coeficiente convectivo, Tsuperf. é a temperatura da superficie da amostra e Too é a

temperatura do ambiente.

Para modelar de maneira mais confiavel o coeficiente convectivo do ambiente,
nesta tese foi utilizada como base o artigo de Dietenberger,[62], o qual realizou estudos
para modelar o coeficiente convectivo do ar justamente para 0s ensaios de calorimetro

de cone.

Pensando nisso, pode-se extrair deste artigo a Equagdo (4.3), a qual leva em

consideracdo a quantidade de calor cedida pelo cone para a amostra ensaiada.

Reone = 14.33 + 0.133 X Qcone (4.3)
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Onde Qcone ¢é o calor fornecido pelo cone para a amostra ensaiada.

Para finalizar, a equagéo para o calor transmitido pelo fendmeno de radiagdo da
amostra para 0 ambiente pode ser definida como:

4.4
Qraq = Fo € (Tsuperf.4 - Too4) (44)

Onde F representa o fator de forma, o a constante de boltzmann, igual a5.67*10~8
W/m2.K e € aemissividade do material. O fator de forma leva em consideracéo o formato

da peca que esta sendo ensaiada.

Com o conhecimento dos fenbmenos basicos envolvidos, é possivel utilizar a
equacdo (4.5), desenvolvida por Henderson et al e utilizada também como base no
trabalho de Wang,[63, 64], sendo ela desenvolvido a partir da Equacédo de Fourier, sendo
seus outros 2 termos complementares responsaveis pela transferéncia de calor por
difusdo massica (proveniente da pirolise do material) e a energia proveniente da reacéo
de decomposicdo respetivamente.

d d ary d dp (4.5)
S (MR = 2 (KM) ) == (' h(), - 0

Onde p,,(T) representa a massa especifica do material, hpl(T) é a capacidade
térmica da placa a pressdo constante, K(T) é a condutividade térmica em funcdo da
temperatura, mg’ o fluxo massico de gas, hg a entalpia do gas gerado pelo aguecimento

da amostra e Q é a entalpia de reacéo.

Para realizacdo de simplificagbes nessa equacdo, foi utilizado técnicas de
derivacdo matematica, as quais resultam em:
d dp dh (4.6)
7 (O ATy = b (1) =+ P (D) 7

e h(ry), = my' 28 4 gy 1y L w0
dx(m' ( ))g_mg d.x g( ) dx
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hy dr (4.8)
QW: (m.Cp)gx E

As equacOes (4.6), (4.7) e (4.8) foram obtidas aplicando as devidas regras de
derivacdo (regra da cadeia ou simplesmente retirando o0s termos que sdo constantes de
dentro da derivada). Para finalizar, foi desenvolvida também por Henderson et al e

utilizada no trabalho de Wang,[63, 64], a equacao (4.9):

dm,  dp (4.9)

dx dt
Com isso, podemos substituir as equacdes (4.6), (4.7), (4.8) e (4.9) na equacao
(4.5) e obter entdo abaixo a equacédo geral que serd utilizada ao longo desta tese.

ar  d dr o dT dp
(PG = == (KT ) =mg Gy ==L+ (1) = hg(1))  (4.10)

Onde Cppl € a capacidade térmica da placa a pressdo constante e Cpg é a
capacidade térmica do g&s a pressdo constante. Para implementacdo desse

equacionamento, foi necessario realizar algumas consideracgdes.

A primeira consideracdo € que a porosidade de cada diferenca finita é
integralmente gerada pela perda de massa de gas gerada pelas reacdes de decomposicao,

independente do fluxo méassico dos nés vizinhos.

A segunda consideracéo é necessaria por ter sido utilizado o método “lagging one
time step” para algumas variaveis dependentes do tempo, utilizando-se assim a
temperatura do instante anterior para calculo de condutividade térmica, massa especifica,

porosidade e calor especifico atual.

A terceira consideracao é referente as condi¢Oes de fronteira. A primeira delas esta
no topo do material, sendo este exposto ao calor fornecido do cone e transmitindo calor
por conveccgao e radiacdo. Ja a segunda condicgéo fica na base do material, onde este é
isolado termicamente, entdo foi considerado um sistema adiabatico (que néo troca calor

com o ambiente).

Por fim, a quarta consideracdo é por ndo ter sido possivel a modela¢éo da geometria

dos ao longo do tempo, realizamos a consideracdo mais comum (poros esféricos), como
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fez Bentz em seu artigo sobre a porosidade das placas de silicato de célcio e
consideramos 0 maior tamanho de poro encontrado neste mesmo estudo para analise da
radiac@o e convecgéo envolvida dentro deste poro,[34]. Para determinar a transferéncia
de massa e perda de massa da amostra, 0 proximo tépico serd dedicado a modelar a perda

de massa da amostra.
4.2. Método analitico para perda de massa

A decomposicéo das placas de silicato de calcio na presenca de um ambiente termo
agressivo como em um incéndio, faz com que neste material ocorra diversas reacoes
complexas, as quais levam a formacéo de diversos produtos intermediarios e finais. Para
determinacéo dessas reacOes, existem diversos métodos, sendo o de melhor utilizacéo e
identificacdo das reacdes os meétodos baseados em termogravimetria, sendo que este
método permite conhecer os processos fisicos e quimicos envolvidos durante a

degradacéo térmica dos materiais.

A analise termogravimétrica, também conhecida como TGA (Thermogravimetric
analysis), € uma técnica que utiliza-se do monitoramento da variacdo de massa de uma
amostra em funcéo da temperatura ou do tempo em uma atmosfera onde estes parametros

séo devidamente controlados, [65].

Podemos tambem utilizar de métodos analiticos difundidos na literatura, como a
perda de massa em fun¢do do parametro o, sendo conhecido como fator de conversao.
Este fator pode ser definido como a relacéo entre a parte sélida de perda de massa que

resta a ser consumida sob a perda de massa total no final das reagdes (Am/Amt).

Apdbs isso, pode-se considerar que, ap0s um acréscimo térmico no material,
iniciando-se em uma temperatura TO e com uma elevacéo de temperatura de modo linear,
a taxa de perda de massa, em funcdo do tempo, pode ser calculada como apresentada na
Equacéo (4.11).

(4.11)
e f@ km)

E possivel também formular o fator de conversio da seguinte maneira:
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(m, — m(T)) (4.12)

‘T (my —my)

Onde m(T) é a quantidade de massa total para um valor qualquer de temperatura
T, ms é considerada a massa final apos todas as reagdes e mo sendo a massa inicial da
amostra. O fator de conversdo pode ser definida como a fracdo do sélido perdida por
decomposic¢do ao longo da solicitagdo térmica,[13]. Por altimo tem-se a funcdo k(T), a
qual tem relacdo direta com a temperatura do material, podendo ser modelado, para

materiais sélidos, com a equacédo de Arrhenius:

_E (4.13)

k(T) = Aexp (ﬁ)

Onde A ¢é um fator pré-exponencial utilizado para correcdo da curva, E é a energia
ativacdo necessaria para a reacdo (J/mol), R € a constante universal dos gases perfeitos
(8.3145 J/mol.K) e T é a temperatura (K). O modelo numérico de Arrhenius, quando
utilizado para uma reagdo quimica, a funcdo do fator de converséo é utilizada da maneira

apresentada na Equacéo (4.14):

f@=a-ar 419
Onde (1- a) representa a fracdo de massa que ainda esta presente na amostra e ndo
foi consumada pela reacdo. Substituindo as equacbes (4.13) e (4.14) em (4.11) ,

concluimos que:

da (4.15)

—E
- = — n -
7 = (1= ey (7]

Serd utilizado desta equacdo diferencial para, com o auxilio do Matlab, formular
as curvas de perda de massa do nosso material em funcdo da temperatura, as quais serdo
essenciais posteriormente para o calculo da condutividade térmica das placas de silicato

de calcio Promatect-H e Promatect-200.

~ d , g .
Para a resolucdo do ae d—‘: e consequentemente a plotagem dos graficos, foi

utilizado a funcédo presente no Matlab de resolugdo de equacOes diferenciais ordinarias
chamada “ode15s”, sendo possivel encontrar assim o valor de alpha correspondente para

cada reacdo, para suas respetivas temperaturas. Partindo-se disso, foi obtido a equacéo
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para determinacdo da massa da amostra em funcdo da temperatura, sendo ela
representada pela Equacéo (4.16):

m(T) = (mo = mp1) <ot (myy = myz) ot (myz = mys) g (4.16)
+ (mys —mps) o<ut myy

Onde mo é a massa inicial, mfl, mf2, mf3, mf4 sdo as massas da amostra no final
da primeira, segunda, terceira e quarta reacdo ¢ al, a2, a3, a4 séo os valores do fator de
conversdo para cada reacdo. Para concluir, € preciso calcular a taxa de perda de massa
em funcdo da temperatura, sendo esta informacdo muito importante para posteriormente
ser implementada na equacao de Fourier para simula¢do do comportamento do material
em uma situacdo de incéndio, sendo estd representada pelo ensaio no calorimetro de

cone. A taxa de perda de massa em funcdo do tempo pode ser calculada por:

dm

dt ~

d d d
(%) * (M, —my) + ( datz) *(my —myp) + ( ;;3) * (my —mg) (4.17)
d
+ ( j‘t‘*) * (m3 - m)]

Com a obtencéo das equacdes de taxa de conversao, velocidade de reacdo e taxa
de perda de massa, foi possivel obter a Figura 30, Figura 31 e Figura 32 respetivamente

para a placa de silicato de célcio Promatect-H, todas em funcdo da temperatura,
representando assim um ambiente termicamente agressivo:

1

0.9

NIRRT S

[=]
[}
T
e

e

s A, . : TR R
0 200 400 600 800 1000 1200

T[C

Figura 30 — Alpha para cada reagdo por temperatura para Promatect-H
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Figura 31 - Velocidade das reacOes por temperatura para Promatect-H
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Figura 32 - Perfil da perda de massa total por temperatura para Promatect-H

Sendo que foi utilizado para cada reacdo os valores de mf;, mf,, mfz e mfs, como
explicados na metodologia aplicada na Tabela 15 e na Tabela 16, para as placas
Promatect-H. Os valores de energia de ativacao (E), fator pré-exponencial (A). constante

dos gases (R) e mfl, mf2, mf3, mf4 foram utilizadas conforme a Tabela 18.
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Tabela 18 — Valores de energia de ativacao, fator pré-exponencial e constante dos gases.

- Energia de ativacdo Fator pré-exponencial Constante dos gases
Reacdo 4 ¢ p P g

(kJ/mol) (adimensional) (J/mol.K)
Evapora({‘ao da agua 60 5067
livre

Desidratacdo do

Silicato de Calcio 60 1.5e4

Des?cli(]rl;i;agg do 8,314

Cesiarataga ¢o 120 2.5¢6
Hidréxido de Calcio

Descarbonizacao 150 1.5e5

Foi utilizado como base inicial um artigo onde apresenta dados da energia de
ativacdo para o tri-silicato de calcio a temperatura ambiente (25°C), onde obteve-se E =
35 kJ/mol, [66]. Com uma nocdo inicial dos valores, foi possivel implementar as
equacOes e parametros desse estudo para obtencdo dos primeiros resultados.
Posteriormente a isso, utilizou-se de tentativa e erro para encontrar o valor ideal para a

energia de ativacdo e fator pré-exponencial para a sua respetiva reacao.

Utilizando-se disso, foi descoberto que para o silicato de céalcio Promatect-H o
valor da energia de ativacdo da primeira reacao que utilizamos como base (E=35kJ/mol)
era uma boa estimativa para uma primeira tentativa, mas posteriormente foi notado que
a energia de ativacdo apresentada no artigo era inferior a que temos em nosso material
(Ereal=60kJ/mol). Isso se da por primeiramente serem materiais com composi¢des
levemente diferentes, além da energia de ativacdo apresentada neste artigo ser a
temperatura ambiente (25°C) e nossa energia de ativacdo é um valor que engloba uma

variacdo entre o intervalo de 25°C a 100°C.

Além disso, para encontrarmos um valor ideal de fator pré-exponencial, € preciso
primeiramente partir de um valor inicial, tentando encontrar como base algum material
semelhante. Apds alterar este valor poucas vezes, foi possivel notar que quanto maior
for o fator pré-exponencial, menor é a amplitude das temperaturas que ocorrem a reacao,
ou seja, quanto maior o fator pré-exponencial, menor sera a faixa de temperaturas que o

material estara se decompondo e consequentemente maior € a velocidade de reacéo.

Por exemplo, a segunda reagéo ocorre entre 100°C e 400°C e tem-se o valor de
fator pré-exponencial igual a 30e8 e a terceira reagdo ocorre entre 400°C e 600°C e tem-
se 0 valor de fator pré-exponencial igual a 3e5. Como a segunda reagdo tem uma faixa

de temperatura menor que a terceira reagédo, logo ela ocorre com uma maior velocidade
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e consequentemente tem-se um pico de velocidade de reacdo maior e um fator pre-
exponencial mais alto, ao contrario da terceira reacdo que possui uma reacdo mais lenta
por apresentar uma faixa de temperatura maior, logo a reacéo é consumida com uma
velocidade de reacdo menor e consequentemente menor € o valor do fator pré-
exponencial. Trabalhando desta maneira, foi possivel descobrir todos os valores
necessarios de energia de ativacao e fator pré-exponencial para calcular numericamente

0s pardmetros necessarios para a Equacédo de Fourier.

4.3. Célculo da porosidade de um material

Como citado ja no capitulo 2, a porosidade é considerada a razdo entre volumes
(Vgés/Vtotal). Para melhor modelacdo, o volume total € dividido entre a parcela do
volume pertencente ao gas, que se originou a partir das reacdes de decomposicédo

formando-se assim poros, e a parcela referente ao volume do sélido, sendo assim:

4,18
Vgés = Viotar — Vsétido ( )

_ Vtotal - Vsélido (4.19)

(=

Vtotal

Por sua vez, os volumes podem ser definidos como Vtotal = Adx, Vsél = m(T)/psol
e por sua vez a massa especifica do solido como psél = mo/Adx. Partindo destas

equac0es, podemos por fim concluir que:

m(T) (4.20)

m

(=1-

Sendo m(T) a massa em fungdo da temperatura, o qual foi descoberto utilizando-

se dos métodos do subcapitulo anterior, 4.2, e mo a massa inicial do material analisado.

4.4. Meétodo das diferencas finitas

Para a andlise de problemas de transferéncia de calor, pode-se utilizar de inUmeras

ferramentas como analise experimental, analitica e numérica. O foco deste trabalho ¢ a
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realizacdo de ensaios experimentais para determinacdo do campo de temperaturas

presente em nosso material quando exposto a uma situacao de incéndio.

Dito isso, sera utilizado algumas premissas e condi¢Ges de contorno para que em
conjunto com a equacdo de calor de Fourier, obter-se um campo de temperaturas
semelhante ao método experimental. Com isso em maos, & possivel analisar a
condutividade térmica do material em funcdo da temperatura do material, o qual é o

objetivo de estudo desta tese.

O método de diferencas finitas (FDM) é um dos métodos comumente utilizados
para discretizacdo da Lei de Fourier. As solu¢Bes numéricas consistem inicialmente na
substituicdo de uma Equacdo Diferencial Parcial (EDP) por uma aproximagéo discreta,
[67]. Isso significa que a aproximagdo numeérica é conhecida apenas para um nimero
finito de pontos dentro de um dominio fisico, sendo esse numero finitos de pontos
definidos pelo proprio usuério, sendo que geralmente quanto maior a quantidade de
pontos utilizados, maior é a confiabilidade da solu¢do numérica,[67],porém maior seré a
quantidade de iteraces, e como consequéncia, sera obtido uma solugdo numérica mais
extensa. Na Figura 33 pode-se observar 0 passo a passo de uma solugdo numérica pelo

método de diferencas finitas.

EDP continua Diferenca finita Discretizacdo da Solugdo do método Aproximacdo de F"

para F(x,t) — Equagcéo diferencial — em F(x,t)

Figura 33 — Passo a passo do método de diferencas finitas, [67].

Primeiramente, pode-se comegar realizando a discretizagdo do dominio, sendo
este transformado de uma EDP para uma solucdo em conjunto finito de x e t. A

discretizacdo de x é realizado em um intervalo 0 < x < L, sendo:

xi=(—1)Ax,ondei=123... Ne

Sendo Ne o nimero de total de nos espaciais que se encontram da base até o topo
do material e L € a espessura do material que esta sendo analisado. O Ax € o incremento
de x e pode ser equacionado como a razdo entre a espessura do material e a quantidade

de n6s menos um, como mostrado na equacao (4.21):
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L (4.21)

Inicialmente, utilizamos um Ax de 2mm, gerando-se assim um espagamento com
11 diferencas finitas, visto que nossa amostra possui 20mm. Posteriormente, para
validagdo do nosso codigo, utilizamo-nos de um Ax de 1mm para refinar oS nossos
resultados. Obtemos exatamente os mesmos resultados, logo descobrimos que ndo seria
necessario refinar ainda mais a nossa simulag&o, visto que geraria apenas maior esforco
computacional sem ganhos numéricos. Da mesma maneira ocorre a discretizacdo do

tempo t, sendo este entre 0 < t < tmax.
t, = (m—1)At, onden=123..N

Sendo n 0 nimero de intervalos que se pretende analisar e 0 At é o incremento de
tempo, ou seja, a cada quanto tempo que se pretende analisar, sendo este calculado de

maneira semelhante ao Ax.

(4.22)

tm ax

At =
N-1

A definicdo das diferencas finitas vem de encontro a definicdo de derivada, pois
com a reducdo de Ax, tem-se uma melhor representacdo mais precisa da curva, podendo
a funcdo ser calculada pela inclinacdo da reta tangente entre dois pontos, como na

equacao (4.23):

dF() _ . F(o + 8% y0) — F(xo, %) (4.23)

d(x) fraty Ax

Outra expressao importante € a expansdo de Taylor. Com ela, é possivel aproximar
as derivadas de uma funcgéo f(x) em relacdo a um valor (xn). A expansao de Taylor para
uma discretizacdo unidimensional para diferenca finita & frente apresenta a seguinte

configuragao:

Ax? d?*x Ax3 d3x (4.24)
2! dx2| M dx3|
X X

n

f(x +Ax)—f(x)+Ax£J +
n - n dx o

n

Com essa expansdo de Taylor, é possivel resolvé-la para o caso da primeira

derivada, resultando-se na equacéo (4.25) :
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firn—fi (4.25)
Ax ——— + E(Ax)

fo =

Sendo que E(Ax) representa o erro de truncamento, associado ao erro acumulado

pelo fato das aproximagdes numéricas e o seu valor ir4 depender do tamanho do

espacamento determinado em seu respetivo dominio. A expansdo de Taylor pode ser

manipulada de maneira andloga para obtenc¢éo das solu¢Ges também para diferenca finita
atras e central, observadas respetivamente nas equacdes a seguir:

fi— finr (4.26)

fo= T +E@X)

firr — fia (4.27)
et E(Ax?)

fo =

Como pode ser observado nas equacgdes que representam os 3 tipos de diferenca
finita (atrés, central e a frente), quanto menor o valor de incremento no espaco, mais
preciso sera a sua solugdo numérica. Aléem disso, € interessante notar que para valores
reduzidos de incremento Ax, o0 método de diferencas finitas centrais apresenta um erro

associado menor, sendo assim um método mais confiavel para ser implementado.

Para o caso unidimensional de transferéncia de calor dependente do tempo (regime
transiente), sdo apresentados por Osizik, [43], 3 principais métodos para transformar uma
EDP continua em uma solucdo numérica mais simplificada: método explicito, método

implicito e 0 método combinado.

4.4.1. Método Explicito

O método explicito é muito utilizado por ser um método mais simples, pois o caso
pode ser separado em 4 nos, sendo 3 destes em posicGes no espaco diferente para o
mesmo instante atual de tempo (com valores normalmente conhecidos), sendo o unico

no desconhecido o no pertencente ao tempo posterior, como pode-se ver na Figura 34,
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n+1
Ti Valor

desconhecido

At
n n
Ti-1) 1T T

Valores
conhcecidos

At

Ax AxX

Figura 34 — Representagdo da malha e n6s, método explicito.

Como exemplo podemos partir de um caso de conducao de calor unidimensional
para 0 regime transiente sem geracdo de calor interna, sendo estd representada pela
equacdo (4.28):

dT d?T(x)
= 4.28
dt ~ ¢ dx? (4.28)
2
Com isso, utiliza-se 0 método de diferencas finitas centrais para discretizar ddi(zx)

e 0 método de diferengas finitas a frente para discretizar %. Utilizando do método

explicito, pode-se obter a equacéo (4.29):

T T Tany" = 2T + Ty
At * Ax?

+ E(At, Ax?) (4.29)

Apesar de 0 método explicito ser um método mais facil de ser utilizado que os
demais, ele é falho para algumas ocasifes. Uma vez o espacamento Ax e as propriedades
térmicas definidas, vocé€ tem um intervalo maximo de tempo At permitido que ndo pode

exceder o valor imposto pelo critério de estabilidade, [43].

aAt (4.30)

(Ax)*

N =

O<r= <

Onde a é representada pela difusividade térmica, Ax 0 espagamento entre

diferencas finitas e At o incremento de tempo. Quando respeitado este critério, 0 método
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explicito é utilizado pois obtém-se resultados muito confiaveis. Ja no momento que este
critério passa a ser desrespeitado, os erros devidos a simplificagdo numérica séo
amplificados ao ponto de gerar resultados muito instaveis e consequentemente erréneos,

logo devemos utilizar-nos de outros métodos, como o método implicito.

4.4.2. Método Implicito

Ja para o método implicito, a malha também é separada em 4 nds, sendo 3 destes
nés em um instante de tempo posterior desconhecido, sendo apenas 1 n6 no instante de

tempo atual (e conhecido), como pode-se ver na Figura 35.

n+l n+l n+1
Ti-1n T, T+ Valores

desconhecidos

At

Ti Valor

conhecido

At

Ax Ax

Figura 35 - Representacdo da malha e n6s, método implicito.

Utilizando da mesma equacao (4.29), é possivel usar o método de diferencas finitas

2
centrais para discretizar ddL(x) e 0 método de diferencas finitas a frente para discretizar

x2

%. Implementando o método implicito, obtém-se a equacdo (4.31) :

Tin+1 _ TlTl . T(i_l)n+1 _ 2Tin+1 + T(i+1)n+1

o e (4.31)
X

Como no método implicito a temperatura dos nds no instante futuro s&o resolvidos

simultaneamente, ndo ha um erro significativo associado a esse método.

No método explicito, quando determinado um valor de Ax, temos como

consequéncia uma limitacdo para determinacdo do At (restringido pelas considerac6es
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de estabilidade), ou seja, caso seja necessario analisar numericamente uma amostra em
um tempo muito longo e estamos limitados a um valor teto de At, neste caso em
especifico a simulacdo se torna inviavel pela alta quantidade de passos a serem

processados.

Ja no método implicito, ndo ha restricdes desta natureza, logo € possivel trabalhar
livremente com quaisquer valores de elemento finito, tanto em sua espessura (Ax),

quanto no tempo (At).

4.4.3. Método Combinado

Além destes dois métodos citados, existe também o método combinado. Como o
préprio nome diz, ele combina as equacdes do método implicito com a do método
explicito. Sendo assim, quando obtido uma equacéo para temperatura em ambos 0s casos
anteriores, pode-se fazer a jungéo destas duas e embutir uma constante (podemos chamar
de ©), resultando na equacao discretizada de temperaturas para um caso de transferéncia

de calor por conduc¢do, como pode-se ver na Equacéo (4.32).

Ti-p" — 21" + Taen) "
Ax?

Tin+1 _ Tin — e T(i_l)n+1 _ 2Tin+1 + T(i+1)n+1

At Ax? (4.32)

+(1-06)

Onde O ¢ o grau de implicitacdo. Quando o valor da constante © é igual a O,
observamos a equacgdo discretizada para o método explicito. Para 6 ¢ igual a 1,

observamos a equacao discretizada para 0 método implicito.

4.5. Solugdo numérica do método das diferengas finitas utilizando-se do Método

implicito

Dentre os métodos apresentados, foi utilizado do método implicito para a solugéo
do nosso problema. Poderia ser optado pela utilizacdo do metodo explicito, pois como

dito anteriormente, € um método mais simples e facil de ser aplicado, porém para valores
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altos de At e valores baixos de Ax, o sistema pode cair no critério de instabilidade e o

método implicito é estavel para qualquer valor e intervalo de “r”.

Aplicando o método de diferencas finitas centrais de primeira ordem e segunda

ordem na equacédo (4.10), obtém-se:

dT T_Tl-l:-ll _ T_Tl+1 TT_:_-I:-Ll _ T?’l+1 (433)
- l l l
(PCp)p q <Ki—1/2 lT + Kit1/2 T)
) TR - TN dp
- g Gy (T ) - 0 4 k- hg)
Por fim, tem-se a equacao geral:
dT ) ) . (4.34)
T (A; + DHTIY — (4; + BT + (B — D)T/ — E;
Com:
Ki_1/2 (4.35)
A= ——L2
l (pCp)plez
o K1)z (4.36)
' (pCp)plez
, 4.37
D= 9t 30
Z(pcp)ple
4.38
p - (Lt 30
Codt\ (pCp)pi
Sendo também:
(4.39)

pp1 = ps(1 =) + pyd
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E possivel também modelar a massa especifica da amostra em funcio da
temperatura, sendo as equacdes utilizadas como base publicadas em um artigo escrito
por Jones,[68], onde este leva em consideracdo a pressao e temperatura para célculo da
massa especifica, calculando primeiramente o fator de aprimoramento (ou melhoria),

sendo calculado por:

£ =1.00070 +3.113 x 1078P + 5.4 x 10~ 7¢? (4.40)

Calculando este fator, finalmente calcula-se a massa especifica do gés pela
Equacéo (4.41):

p = 1.1688 (1 — 0,003594f) (4.41)

De maneira analoga a massa especifica da placa, a qual foi descrita na Equacédo
(4.39), é possivel calcular o coeficiente de capacidade térmica a pressdo constante,
sendo:

(Cp) placa = (Cp)sélido(l - () + (Cp)gés( (4'42)

Em que ¢ é a porosidade do material, apresentada na Equacéo (4.20).

Para o calculo de mg’, o qual é o fluxo massico de gas entre diferencas finitas, é
necessaria a analise de balanco de massa em um volume de controle em uma diferenga
finita.

Foi considerado o fluxo massico em uma diferenca finita igual a diferenca entre o
gue sai de gas do no e a quantidade de gas que entra, em um determinado intervalo de
tempo. E considerado que toda a massa de gas produzido neste intervalo de tempo em
uma diferenca finita é transmitida para o no posterior, ou seja, o fluxo massico dessa
diferenca finita € a diferenca entre a massa de gas produzido pelo no6 inferior menos a
massa de gas produzido no né atual, o qual iréd saird para o n6 logo acima, podendo ser
representado conforme a Figura 36:
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s O O &
< <D 0/ NS m,(‘) pd
g~ T A T dXx
e | ®°7 O G
—— 0 2 Q§ J 2, SR >
A
. oV,
O () N
dx

< >
<« >

Figura 36 — Balanco de massa em um volume de controle.

O balan¢o de massa parte inicialmente da equacéo (4.14). Com ela e aplicando o
método de diferencas finitas a frente, conforme abordado no livro de Ozisik,[43], para

assim chegar na equagéo (4.43):

my(i+ 1) -=my@ _ dp (4.43)

dx dt

Logo, para determinacdo do fluxo massico de um gas entre diferencas finitas

(utilizando como exemplo o n6 da base, onde i=1), equivale-se a:

, , dp (4.44)
mg(2) = mg(1) — I dx

Sendo a primeira parte da equacdo, o valor do fluxo de méssico do né inferior que
é subtraido pela variacdo de massa especifica dentro daquele volume de controle. Como
o valor da massa especifica € negativo, pois a geragdo de poros diminui sua massa

especifica, este termo torna-se positivo.

Para calculo dessa variacdo de massa especifica, € necessario derivar a equacdo

(4.39) em funcéo do tempo, sendo o resultado desta derivacao a equacao (4.45).

dp _ psouiao _ Am(T) (445

dt m, dt
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Sabendo que mo representa a massa inicial e a derivada da massa, a qual esta em
funcdo da temperatura, em relacdo ao tempo, como descrito na equacéo (4.17), tem-se

todos os ingredientes necessarios para determinacdo desta variavel.

Para finalizar todas as variaveis que serdo necessarias para o célculo da equagédo
geral, equacdo (4.34), € preciso calcular a entalpia do gas, entalpia do solido e definir as

entalpias de reacdo para cada faixa de temperaturas.

Primeiramente, foi calculado a entalpia do gas e da placa sabendo respectivamente
0s seus calores especificos e temperaturas atuais. Sabendo-se delas, podemos calcula-las
a partir das equacoes (4.46) e (4.47) logo a sequir:

hy = (Cp)gx T (4.46)

hy = (Cp)p x T (4.47)

Com isso em mente, € possivel finalizar a definicdo das variaveis com a definicdo
das entalpias de reacdo. Para cada reacdo que ocorre no material, como citado em
capitulos anteriores, o material pode absorver uma determinada quantidade de energia
térmica (reacdo endotérmica) ou pode liberar energia térmica (reacdo exotérmica).
Sabendo disso, foi utilizado como base a Tabela 19 para definir os valores de entalpia de

reacao para toda a faixa de decomposicdo do material:

Tabela 19 — Entalpia de reacdo das placas de Silicato de Calcio, [5].

Faixa de temperatura

. Temperatura Entalpia computada
Reacao de perda de massa e . ~
. assumida de reacdo (kJ/kg produto)
da reagao

E"aporalfjroeda agua 259C a 1002C 750C 2330 kJ/kg dgua

Primeira fase de o o o
desidratacdo (Hidrato) 1002C a 400C 1258¢ 1440 kJ/kg 4gua

Segunda fase de
desidratacao 4002C a 600°C 450°C ,

(Hidréxido) 5660 kl/kg dgua
Descarbonizagao 6002C a 10002C 7502C 3890 kJ/kg CO2
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Com a formula geral e todas as suas variaveis bem definidas, foi aplicado as
condicGes de fronteira, as quais estdo presentes na base da placa (para o né i=1) e para o

topo da placa (para o n6 i=N) para determinarmos as equagdes que as regem.

O material estd sendo ensaiado em um calorimetro de cone para obter-se uma
representacdo mais perto da realidade de um incéndio em uma estrutura. Para melhor

entender os fendGmenos presentes, pode-se utilizar da Figura 37 para visualizag&o.

|
Conical Heater |

Qr W)

& ‘@) Components of Thermal Boundaries
N3
SO 4 . \&F
§T o ® a5y ]5;
o

@ AtopgsJ(Ts4 - Tm4)

@ Atop htop (Ts __ Too)

5507 JeeH

Figura 37 — Representacao dos fenbmenos térmicos em um calorimetro de cone, Adaptado,

[69].

Sendo as 0 fator que leva em consideracdo o calor da parte refletida, visto que o
material ndo absorve 100% do calor recebido. Como podemos ver na Figura 37, as
condicBes de contorno das faces laterais e a base foram consideradas superficies
adiabaticas, isso significa que ndo esta se considerando nenhum efeito de troca de calor
nas mesmas. Ja a face exposta ao cone, esta ira receber calor proveniente do cone e
conduzi-la para o interior do material e a perda de calor por convec¢édo e radiacdo. A

utilizag&o dessas condigGes de contorno e sua influéncia serdo exploradas a seguir.
Para a primeira condicdo tem-se que:
Condicéo de contorno na base da amostra (i=1):

T (4.48)
K(T) E =0
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Aplicando diferenca finita central, como apresentada na Equacdo (4.27), para
transformar a EDO em uma funcdo f(x,T) e sabendo que k(T) € diferente de 0,
concluimos que To=T2 para i=1. Com essa conclusdo, podemos substitui-la na Equacéo
(4.34) e chegar em uma solucdo particular para a base da amostra, a qual é considerada
uma fronteira adiabatica, sendo ela apresentada pela Equacéo (4.49).

(4.49)

dT
o= (A + B x (TP = 1) -

Para o caso de fronteira i=N (superficie do material ensaiado no calorimetro de
cone), devemos considerar os efeitos de radiagdo e conveccdo que saem do material e o

calor fornecido pelo cone, sendo assim:

(4.50)
Qcona + qlcone = Qconv + Qraa

Substituindo as equaces (4.1), (4.2) e (4.4), que sdo equacgdes para o calculo da
transferéncia de calor por conducgéo, conveccéo e radiacdo na Equacdo (4.50) e aplicando
método de diferencas finitas centrais como na Equacdo (4.27), obtem-se a Equacdo
(4.51):

(4.51)

T: 1n+1 —T. 1n+1
k( - 2Mx - >+E qc =h(Ty —To) + Fo € (TFH* —T4)

Partindo da Equacdo (4.51), isolando-se Ti+1n+1 e substituindo na equacéo (4.34),

obtemos a equacao final para i=N:

dT n+1 n+1
E = (AN + BN)TN—l + (BNHN - DNHN _AN - BN)TN (452)

+ (By = DGy (TR D)* = T2) — HyTo — Ly]
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Sendo:
20 € Ax (4.53)
Gy = —
2hAx (4.54)
HN = k
2 € ¢ Ax (4.55)
NETT

Com as equacOes para 0s 3 casos (base do material em sistema adiabatico, caso
geral ao longo da espessura do material e topo exposto a uma condi¢do de incéndio),
torna-se possivel entdo modelar todas essas equacdes e posteriormente utilizar o Método
de Levenberg-Maquardt para, ap6s simulada no Matlab essas equacGes, o algoritmo
corrija os valores de condutividade térmica para que nossa curva de temperaturas esteja

alinhada com a curva experimental e com isso obter resultados mais confiaveis.

45.1. Modelo de condutividade térmica efetiva do material

Como ja salientado nesta tese, a condutividade térmica de um material ndo pode
ser considerado um valor fixo. Isso é verdade, pois como pode-se ver em diversos
estudos, a condutividade térmica esta atrelada a variaveis como temperatura, pressao,

material, reacBes quimicas existentes, porosidade, entre outras.

O foco do nosso estudo é, ao invés de se utilizar uma condutividade térmica
constante como usual, utilizar de um modelo existente, o qual leva em consideracéo a
variacdo de temperatura e porosidade do material, e, por consequéncia, as reacgdes
existentes no material. Por fim, tudo isso justifica a utilizacdo do modelo de Russell, para
obter curvas de temperatura mais confiaveis para o nosso material exposto ao incéndio,

sendo esta equacao apresentada no capitulo Estado da Arte, pela Equagao (2.6).

Conhecendo essa equacao, € necessario entdo saber como determinar o coeficiente
de condutividade térmica do gas, sendo essa parcela proveniente do surgimento dos
poros do material. Para o célculo da condutividade térmica de um poro, é preciso levar

em consideracao 2 efeitos: a parcela referente a radiacdo que um poro transmite em sua
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superficie e a parcela referente a conducdo que é transmitida pelo gas que circunda o

poro

Sabendo-se disso, entdo conclui-se que:

4.56
Kg = Kraa. + Keona. ( )

Para determinarmos esses parametros, existe na literatura varios estudos que
buscam entender ambos os fenémenos nos poros de um material. Para o célculo da
condutividade térmica por radiagdo em um material poroso, a principal referéncia é o

estudo de Loeb,[70], o qual definiu que o0 K,.,4 pode ser determinado por:

16 (4.57)
Krga = 3 roeT3

Onde r é o raio da circunferéncia do poro, o é o coeficiente de Stefan-Boltzmann,

¢ € a emissividade do material e T a temperatura absoluta, em Kelvin.

Para determinacdo da condutividade térmica por conducdo do gas em um poro,
segundo Smith,[39], a condutividade do ar pode ser calculada utilizando-se da seguinte
equacéo:

(4.58)

T 0.8
Krqa = Kcond,o <T_O)

Onde temos TO como a temperatura ambiente, Kcond,0 como a condutividade
térmica do ar a temperatura ambiente (K.onq0 = 0,0246 W /m.K) e T a temperatura no
instante analisado. Assim finalizamos o célculo de Kg, possibilitando o calculo da
condutividade térmica efetiva pelo modelo de Russell, permitindo finalmente a plotagem

das curvas de temperatura ao longo da espessura do material.

Para verificarmos a veracidade do nosso cddigo, iremos comparar as curvas de
temperatura obtidas pela solu¢do numérica com 2 casos que existem soluc6es analiticas

na literatura. Com isso, podemos entéo averiguar se 0 metodo implicito utilizado neste
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trabalho é efetivo ou se ele apresenta grandes erros comparado com a solucao analitica

de diferentes casos de problemas de transferéncia de calor.
4.6. Validacéo da solugdo numérica — Método Implicito x solugédo analitica

4.6.1. Caso 1 - Placa com fluxo de calor constante e lado adiabatico

Para fazermos essa validagéo, utilizamo-nos de 2 casos diferentes de transferéncia

de calor obtidos pelos artigos publicados no portal da Universidade de Nebraska-EUA.

O primeiro caso é referente a uma placa, sendo que esta apresenta duas condicdes
de fronteira: para X=0, a amostra esta exposta a um fluxo de calor liquido e constante,
parecida com o caso apresentado nessa tese. J& a segunda condicdo de fronteira, para
X=L, o material esta isolado termicamente, ou seja, é uma condi¢do de fronteira
adiabatica. Na Figura 38 pode-se observar o caso proposto no artigo de Filippo
Beck,[71].

— p
e g
(0,1) e ’
q : b q[} . g
v - “, thermally
—> f, insulated
—
— //
> T'(x,0)=0
0 [ — ! .
—( L P X
_h. ~
—_—

Figura 38 — Representagdo esquematica do caso em analise,[71].

Como o caso trabalhado nesta tese tem uma complexidade maior, ao ponto de ndo
existir solucdo analitica para ele, iremos entdo simplificar a nossa solugdo numérica para
estd solucdo analitica existente, para averiguarmos a efetividade da solugdo numerica

proposta.
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Para este caso, temos como condigdes:

ari _ (dT\ e (4.59)
E& = (W) ( <x<L;t> )
_K (d—T) —q (t>0) (0
dx) oy do
(@) —o @>o o
D)y ( )
(4.62)

T(x,00=0 (O<x<lL)

No artigo em questdo, este fornece o codigo em Matlab com essas condicGes
de fronteira levadas em consideracdo e a solucdo analitica adimensional para o campo

de temperaturas, sendo esta solugdo representada pela Equacéo (4.63).

T = 2/ti f()~(>+zf' f(z_)z) 0<f<015  (4.63)
1) = 2 tierfc(— .ierfc — |, <t<o. .
2Vt 2Vt
. . %1 cos(TX) .
T = <t + 5 =% + §> -2 — exp(—m?t)
cos(21X) . .
—Texp(—émzt), t>0.15

Onde:

— %= p=t 4.64

T Qo L/k =1 ~ 12 (4.64)

Em nosso caso, se considerarmos que as propriedades térmicas ndo variam com o
aumento da temperatura (s&o constantes), o coeficiente convectivo € nulo, emissividade
nula e desconsiderarmos os efeitos de transferéncia de calor e massa pelas reagdes
envolvidas, o nosso cédigo fica exatamente com as mesmas propriedades e condicOes de
fronteira e, com isso, podemos utilizar dessa solu¢gdo numeérica para comparar com a

solucgéo analitica apresentada pelo artigo estudado.
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Primeiramente, iremos comparar as curvas de temperatura que podemos obter
utilizando-se de ambos os métodos. Com isso, obtemos a Figura 39 abaixo:

1200 | T
Anal. WL =0.0
Anal WL =025
Anal. L =050
Anal. Wil =075
Anal. WL =1.0
Num. 2L =00
MNum. Wl =025
" MNum, L =05
MNum. L =075
Mum.xl =10

1000 |

BOO |

600 | |

T[eC]

400 |

200 |

1500 2000 2500 3000

tis]
Figura 39 — Comparacdo entre campo de temperaturas numérica e analitica — Caso 1.

4] 500 1000

Como pode-se observar na Figura 39, a utilizacdo da metodologia numérica
do método implicito é extremamente confidvel, pois todos os pontos numéricos obtidos
em todas as curvas estdo acima da linha analitica. Para confirmar isso, utilizamos da
funcdo max no Matlab para comparar o erro ponto a ponto e descobrir qual foi 0 maior
erro obtido em cada curva representada. O resultado do erro obtido pode ser visto na
Tabela 20.

Tabela 20 — Maior erro relativo entre solu¢do numérica e solucdo analitica — Caso 1.

Erro (%)
X/L=0 1.08
X/L=0.25 0.08
X/L=0.50 0.04
X/L=0.75 0.02
X/L=1 0.02

Com isso, podemos observar que o maior erro obtido entre a solugéo
numerica e a solucdo analitica é de 1.08%, sendo este valor observado quando X/L=0,
ou seja, X=0. Excluindo este valor, o maior erro relativo é de 0.08%, logo pode-se
observar que a nossa solugcdo numérica esta sendo implementada com sucesso e que 0

método implicito é de grande confiabilidade, validando assim o nosso trabalho.
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4.6.2. Caso 2 — Placa com geracéo de calor interna e fronteiras adiabaticas

Para definir um segundo caso, procuramos comparar a nossa solugdo numerica
com um caso que tenha diferentes condigGes de fronteira e principalmente, que tenha
uma geracao de calor interna para validarmos que o efeito de absorcdo de calor pelas
reacOes envolvidas na placa, estdo sendo modeladas de maneira correta. Sabendo que a
absorcéo (ou liberacdo) de calor pelas reacdes esta sendo modelada de maneira correta,
assim como as condi¢des de fronteira de fluxo de calor prescrito no caso 1, podemos

entdo concluir que realizamos um trabalho com um alto nivel de confiabilidade.

Pensando-se nisso, utilizamos o artigo de James Beck,[72], o qual prop6e a solucao
analitica de um problema de transferéncia de calor. Neste artigo, para ambas as fronteiras
(X=0 e X=L) a condicéo de fronteira é representada por uma condicdo adiabatica (sem
troca de calor com o ambiente externo). J& para X=0 até X=L1, temos geragdo de calor
interna, a qual iremos determinar o valor como constante e relacionar com a nossa tese
como a quantidade de calor absorvida pela amostra. Na Figura 40 pode-se observar uma

representacdo esquematica do problema analisado.

'—L14J

glx)

Figura 40 — Geragdo de calor interna e superficies adiabaticas,[72].
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Para este caso, temos como condigdes:

ar 1 = il + 9 O<x<L;t>0 (o
dtoc  \dx? K O<x<L )
dT dT (4.66)
<E>x=0 =0 (t>0), (a>x=L =0 (>0
gx)=g¢, 0<x <Ly (4.67)
gx)=0, Li<x<L
(4.68)

T(x,0)= 0

Seguindo o exemplo do caso anterior, o artigo nos fornece o cédigo em Matlab
com essas condicGes de fronteira levadas em consideracdo e a solucdo analitica
adimensional para o campo de temperaturas, sendo estd solucdo representada pela
Equacéo (4.69).

- .. 1 %3 —3%2 + 2%
TR = [t + — + 7K AXy } 4.69
& =Lt+5 {—[fé — 3sign(%_)%2 + 2%_] (4.69)

_, z cos(Bm%) sBin(ﬁmL’D B
m=1 'Bm
Onde:
A g =2 o=l g2t 4.70
N =1 L) E (4.70)
k

%, = X—1L, X _=%+1I, (4.71)

Como fizemos anteriormente no capitulo 4.6.1, iremos adaptar a nossa solucéo
numerica para as condi¢des de fronteira impostas pelo artigo em estudo. Neste mesmo
artigo, € apresentado um cddigo em Matlab, o qual realiza os calculos do campo de
temperaturas para a solucdo analitica. Se considerarmos que o calor proveniente do cone,
convecgdo e emissividade sdo nulas, desconsiderarmos os efeitos de transferéncia de

massa e que 0 aumento da temperatura se da unicamente pelo efeito do calor absorvido
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pela reacdo de evaporacdo da agua, conseguimos entdo, com leves alteracdes, comparar
a solucdo numérica com a solugdo analitica e ver se a parte da equacéo referente ao calor
absorvido pelas reacdes estd sendo computado de maneira correta ou ndo. Com isso,

obtemos a 0 campo de temperaturas para ambas as solugdes na Figura 41.

g T T T T
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80 Anal. x/L =0.75 h
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70+ ¥ Num.x/L=0.0 b
#  Num. x/L =0.25
BO *  Num.x/L =05 9
5 Num. x/L = 0.75
g, 50 *  Num.xL =10 b
'_
40 - R
30r b
e
*
20 - 2 1
Z2h
"l / |
0 (i L 1 L 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t[s]

Figura 41 — Comparacéo entre campo de temperaturas numeérica e analitica.

Como pode-se observar na Figura 41, novamente a utilizacdo da metodologia
numérica do método implicito mostra-se muito confidvel, visto que as curvas numericas
estdo muito proximas da solucéo analitica. Para ficar mais claro, iremos realizar o célculo
do maior erro relativo obtido para cada curva representada. O resultado do erro pode ser

visto na Tabela 21.

Tabela 21 - Maior erro relativo entre solu¢do numérica e solucao analitica — Caso 2.

Erro (%)
X/L=0 1.96
X/L=0.25 2.02
X/L=0.50 2.21
X/L=0.75 2.14
X/L=1 2.11

O maior erro relativo obtido entre a solugdo numeérica e a solucdo analitica e de

2.21%, sendo este valor observado quando X/L=0.5, ou seja, no meio da placa. Os
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demais erros também ficam na casa de 2%, sendo um erro totalmente aceitavel por ser
insignificante e por estarmos comparando uma solu¢do numérica com uma solucéo
analitica, sendo assim esperado que as solugfes nao tivessem resultados totalmente
iguais. Essa secdo é de alta relevancia e importancia, pois podemos concluir que a nossa
solucdo numérica é realmente confidvel para as condigdes de contorno aplicadas e
também modelamos de maneira correta a absorcdo de calor interna devido as reagdes
existentes no material, validando-se entdo todo o nosso esforco para modelar uma

solugcdo numeérica para o ensaio de calorimetro de cone.

Agora que temos todas as equacfes e sabemos que 0 nosso cddigo tem uma alta
confiabilidade, podemos entdo implementar o algoritmo de Levenberg-Maquardt para
tentarmos encontrar um valor ideal de condutividade térmica para cada um dos sensores

e o valor otimizado global da mesma.

4.7. Implementacgdo do algoritmo de Levenberg-Maquardt — Analise Inversa do
Problema de Conducéo de Calor

A analise inversa do problema de conducéo de calor € um método 6timo para ser
utilizado em conjunto com o método implicito e com resultados experimentais, pois com
essa metodologia pode ser utilizada para estimar a variacdo de temperatura, fluxo de
calor ou verificar o comportamento de propriedades térmicas em relacdo a variacdo de
temperatura,[16].

Com a implementacéo do algoritmo de Levenberg-Maquardt, conseguimos criar
um algoritmo interativo de otimizacdo da variavel em analise, a condutividade térmica
do sdlido, o qual por sua vez influencia a condutividade térmica efetiva do material. Esse
algoritmo € muito utilizado para quando se tem uma solucéo analitica/numérica tedrica
e uma solugéo experimental. Quando obtemos essas duas solugfes e queremos otimizar
um parametro de entrada na solu¢do numérica, utilizamos deste algoritmo para solugdes
onde envolvem problemas de quadrados minimos ndo linear,[73]. Com isso, a

abordagem da tese fica exemplificada pelo fluxograma da Figura 42:

93



Avaliacao da resisténcia térmica das placas de Silicato de Calcio a temperaturas elevadas

Inicio Temperatura
expenmental

Tetxllj

Utilizacao de

Condutividade Métado direto critérios para

inicial T{st)

calculo de erro

Atualizar o
valor da —NAD Si—- Fim

condutividade

Figura 42 — Fluxograma do modelo numérico proposto,[16].

Sabendo que as medicBes experimentais do campo de temperaturas sdo
inalteraveis, a ideia do algoritmo é, com um valor inicial de condutividade térmica, obter
resultados numéricos e compara-los com os resultados obtidos experimentalmente. Caso
0s valores obtidos numericamente ndo corresponderem com a realidade (medicéo
experimental), o proprio algoritmo altera o valor da condutividade térmica e por tentativa
e erro, este algoritmo trabalha para atingir um valor de condutividade térmica que faca
com que as curvas de temperatura resultantes tenham o menor erro atrelado possivel e as

condicdes de erro serdo explicadas ainda nessa secéo.

Com o conhecimento tedrico da metodologia, precisamos entende-lo na pratica
como se da a implementacdo do mesmo. Inicialmente, sabemos pela Figura 37 e pelo
modelamento matematico que estamos lidando com um caso de conducéo em regime
transiente. Para analisar 0 avango da temperatura experimental, utilizamos de termopares

ao longo da espessura do material, como podemos verificar na Figura 43.

Q rad Q Q

A 4

Conw.

Cal. Cone

F I F T TP Superfie Adiabatica

Figura 43 — Representacdo dos sensores ao longo da espessura do material,[16].
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Onde os sensores sdo definidos de S1... Sm, bem como também o campo de
temperaturas experimentais Yi é definido para i=1 até m e as temperaturas obtidas pelo
método direto como Ti(pj),[43].

Com essas definicdes claras, podemos implementar o método dos minimos
guadrados como base para a solucdo da analise inversa, sendo essa técnica muito
utilizada para minimizar a soma dos quadrados da diferenga entre os valores

experimentais e valores numéricos, sendo mostrado isso na Equacao (4.72).

n (4.72)

S(p) = Z (vi- Ti(pj))z L j=12..m

i=1

Onde pj é o vetor com o parametro desconhecido que pretendemos otimizar, logo
pj=(K)T. Uma técnica aprendida nas aulas de célculo é derivar a equagdo e igualar a

zero, para assim encontrar o ponto 6timo de S, ficando a equacgéo descrita como (4.73):

(4.73)

(dT> (Tip)) -¥) =0, j=12..m

dp;

is (4.74)
— =2X"(T-Y)=0

Sendo que para a Equacéo (4.74), temos:

T1 Y1 P1

T; Y, b2
T= o, Y = o, p=

Tn Yn pn

A Unica variavel que faltou determinar foi XT. Ela é considerada em nossa solugéo

como a matriz sensibilidade e ela pode ser obtida pela diferenciacdo da matriz
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temperaturas em relacdo ao parametro que pretende ser otimizado, a condutividade

térmica do material, sendo assim definida como:

ar, ar, (4.75)
oo
ar |4 4Tz
Fogr T de
dT, dT,
dpy  dpnm

Sdo importantes esses equacionamentos para sabermos realmente como se da o
funcionamento do algoritmo, para saber justamente como atuar na implementacdo do
mesmo. O algoritmo de Levenberg-Marquadt modificado esta sendo utilizado, pois ele
resolve problemas ndo lineares e como citado no estado da arte, € 0 método que combina
as qualidades do método de Newton e steepest descente, ndo necessitando boa estimativa
inicial e a0 mesmo tempo ndo demanda muito tempo para convergir para um resultado

confiavel. E possivel visualizar a equacéo final logo abaixo:

_ 4.76
PR = pk 4 (7] + ) TYT(Y —T) (4.76)
Onde u;, é o coeficiente de amortecimento do parametro p. Caso u;, =0,
retornamos para 0 método numérico de Newton e para y;, = o, ssa equagao torna-se o
método de steepest descent. No algoritmo, os calculos comecam com um alto fator de

amortecimento e diminui com a convergéncia do resultado. Além deste fator, temos J,

ar

sendo esta a matriz jacobiana, sendo ela | = i X.

O ciclo do algoritmo de Levenberg-Marquadt repete-se até que um dos critérios de

divergéncia seja atingida. Os critérios definidos pelo algoritmo sé&o:

|Sk+1 _Skl

4.77
Sk+1 <€ ( )

[pF*t — p¥| <€,

Onde, E]_:Ez:Eg: 10_5
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No préximo tépico iremos entdo implementar essa metodologia para 0 nosso caso,
tanto para os sensores 1, 2 e 3 separadamente, para encontrar condutividade térmica do
solido ideal para cada caso, quanto também aplicaremos o algoritmo para os 3 sensores

em simultaneo, para obter o menor erro possivel na amostra como um todo.

4.8. Resultados obtidos e Discussdes

4.8.1. Aplicacdo do método direto com a condutividade térmica do fabricante

Com todas as metodologias em conjunto (ensaio de secagem, ensaio no calorimetro
de cone, definigdo de todas as reaces, utilizando do método implicito direto), podemos
entdo calcular o campo de temperaturas numérico com a condutividade do fornecedor de
0.17W/m.K e comparar com os resultados obtidos experimentalmente em laboratoério. O

resultado disso pode ser visualizado na Figura 44:

800 T T T
T 5mm num
T 5mm exp
500 = T 15mmnum
#* T 15mmexp
T 18mm num
T 18mm exp

400

200

100

\ . : : :
0
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Figura 44 - Campo de temperaturas para a condutividade térmica fornecida pelo fabricante.

Como representado pela legenda, as linhas grossas sdo as curvas experimentais e
as cores vermelho, azul e verde representam o Sensor 1, 2 e 3 respetivamente. E possivel
calcular o erro relativo entre o valor experimental e numérico em alguns pontos

estratégicos para se observar a efetividade da nossa modelagem para a condutividade
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térmica fornecido pela Promat, sendo estes erros representados pela Tabela 22, Tabela
23 e Tabela 24.

Tabela 22 - Erro relativo para condutividade do fabricante no sensor 1

Tempo (min) Temp.(ir:)m exp- Temp. ?:2;" num. Erro Relativo (%)
15 434,11 520,32 19,86%
30 524,39 564,47 7,64%
45 565,57 582,89 3,06%

Tabela 23 - Erro relativo para condutividade do fabricante no sensor 2

Tempo (min) Temp.(irg)m exp- Temp. .(’:orz;n num. Erro Relativo (%)
15 366,61 424,68 15,84%
30 486,54 506,01 4,00%
45 541,56 542,32 0,14%

Tabela 24 - Erro relativo para condutividade do fabricante no sensor 3

Tempo (min) Temp.(!':’rg)m exp- Temp. !(-Tél)“ num. Erro Relativo (%)
15 225,32 235,04 4,31%
30 406,02 380,59 6,26%
45 497,02 427,07 14,07%

Como podemos observar, das 9 medic6es, obtemos apenas 3 medi¢des com dois
digitos percentuais de erro relativo, isso mostra que foi obtido bons resultados com a
condutividade térmica fornecida pelo fabricante. Porém, como serd mostrado nas
proximas seccdes, podemos utilizar do algoritmo de Levenberg-Marquadt para otimizar
a condutividade térmica dos sensores individualmente e posteriormente dos 3 sensores
em conjunto, sendo o resultado deste ultimo que representa realmente o melhor valor de

condutividade térmica para 0 nosso modelo proposto.
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4.8.2. Andlise inversa de transferéncia de calor com um sensor e utilizando o

Método de Levenberg-Marquadt.

Agora nessa seccdo podemos utilizar também do algoritmo de Levenberg-
Marquadt, gerando-se assim resultados numéricos e compara-los com 0s experimentais,
em busca da condutividade térmica do sélido e posteriormente a condutividade térmica

efetiva.

Aplicando o método de Levenberg-Marquadt, como mostrado na Figura 42,
encontramos os valores de condutividade térmica otimizado para cada sensor, podendo

ser visualizado os resultados na Tabela 25.

Tabela 25 — Condutividade térmica do sélido otimizado para cada sensor e fornecido pelo

fabricante.
Ks - S1, 18mm Ks -S2, 15mm Ks - S3, 5mm
(W/m.K) (W/m.K) (W/m.K) Ks, Promat (W/m.K)
0.032 0.108 0.185 0.17

Obtemos valores distintos de condutividade térmica para cada sensor. 1sso é
explicado pelo nosso modelo sofrer uma alta influéncia da condicdo de fronteira
agressiva imposta pelo calorimetro de cone. O objetivo é encontrarmos um valor ideal
entre estes sensores que proporcionara o menor valo de erro relativo. Por isso, a proxima
etapa deste capitulo é aplicar o método de Levenberg-Marquadt para os 3 sensores em

simultaneo para assim propor um modelo mais proximo a realidade.

Enguanto isso, apresentaremos nas proximas etapas os resultados de campo de
temperaturas, condutividade térmica do solido, condutividade térmica efetiva em fungéo
da temperatura, porosidade e a perda de massa em fungéo do tempo, sempre fazendo a

comparagao entre o resultado experimental e o resultado numeérico.

Aplicando para 0 nosso modelo o resultado de condutividade térmica otimizado do
sensor 1, ou seja, Ks=0.032W/m.K, encontramos o campo de temperaturas apresentado

na Figura 45.
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Figura 45 — Campo de temperaturas para a condutividade térmica otimizada do sensor 1.

Como a otimizacdo da condutividade térmica foi realizada para o sensor 1 (curva
vermelha), conseguimos ver que as curvas experimentais e numéricas para este sensor
estdo muito proximas, como esperado. Porém para 0s demais sensores (curva azul e
verde), os resultados ndo sdo satisfatérios, pois este sensor 1, por estar a 2mm da face
exposta ao calorimetro de cone, este sofre um efeito muito maior das condicbes de
fronteira do calorimetro de cone, trazendo um efeito negativo para a nossa formulacéo e
a otimizacgdo acaba tornando os resultados piores inclusive que os obtidos pela Figura
44, o qual esté levando em consideracdo a condutividade térmica do fabricante. Logo,
precisa-se assim analisar a otimizacdo dos outros sensores separados e por fim em

conjunto para poder-se assim obter resultados mais satisfatérios.

Para este mesmo valor de Ks, podemos obter curvas para a condutividade térmica
efetiva, porosidade e massa em funcéo do tempo, sendo essa Ultima propriedade podendo
ser comparada com a perda de massa experimental, podendo-se visualizar todas essas

variaveis na Figura 46, Figura 47 e Figura 48.
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Figura 46 — Condutividade térmica efetiva em funcao da temperatura.
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Figura 47 — Porosidade em fungédo da temperatura.
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Figura 48 — Perda de massa numeérica e experimental em funcéo do tempo.

101



Avaliacao da resisténcia térmica das placas de Silicato de Calcio a temperaturas elevadas

Para o calculo da condutividade térmica efetiva, foi utilizado o modelo de Russell,
como explicado no capitulo 4.5.1. Como neste modelo, ele leva em consideragéo a
porosidade e, consequentemente, a condutividade térmica do poro formado (Kg) e o
valor de Kg, a partir de 107°C, torna-se maior que a condutividade térmica do solido sem
porosidade, ou seja, Kg > 0.032 W/m.K, logo era de se esperar que a condutividade
térmica efetiva do material neste modelo, a partir desta temperatura, aumenta-se € isso é

claramente visualizado na Figura 46.

A porosidade, como mostrado na Equacdo (4.20), estd em funcdo da massa, entdo

podemos analisar ambos como um s6. A curva rosa da

Figura 48 representa a perda de massa em funcdo do tempo da amostra
propriamente ensaiada. As nossas consideracOes (ensaio de secagem e artigo do Bentz
como referéncia), mostraram-se efetivas, pois temos tanto curvas que trafegam acima da
curva experimental, como a do sensor 3, quanto abaixo da curva experimental, como o
sensor 1, quanto a curva do sensor 2 que trafega proximo a experimental em varios
pontos. Este resultado nos mostra que os pontos onde estdo mais distantes do topo
exposto ao calorimetro do cone, como o sensor 3, perdem menos massa que a média
global (ensaio experimental), por justamente ter uma taxa de aquecimento menor, ao
contrario do sensor 1 onde tem uma taxa de aquecimento maior que a média global da
amostra, justificando-se assim a sua perda de massa maior que a média global do

experimento.

Porém para o Sensor 2, aplicando o algoritmo de Levenberg-Marquadt para
aproximar a solucdo numeérica da solugcdo experimental, obtivemos Ks=0.109W/m.K.
Com este valor, podemos plotar entdo o campo de temperaturas ao longo do tempo, como

0 apresentado na Figura 49.
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Figura 49 - Campo de temperaturas para a condutividade térmica otimizada do sensor 2.

Com essa metodologia aplicado ao sensor 2, podemos novamente, como observado
na otimizacao do sensor 1, notar que agora a curva de temperatura referente a solugéo
numeérica do sensor 2 esta com o menor erro possivel em comparagdo com o resultado
experimental do mesmo sensor, por mérito da implementacdo da metodologia dos

minimos quadrados.

Da mesma maneira, com esse valor de Ks otimizado, podemos visualizar 0s
graficos de condutividade térmica efetiva, porosidade e massa em fungéo do tempo, na

Figura 50, Figura 51 e Figura 52.
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Figura 50 - Condutividade térmica efetiva em fungédo da temperatura.
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Figura 51 - Porosidade em funcéo da temperatura.
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Figura 52 - Perda de massa (%) numérica e experimental em funcéo do tempo.

Para a otimizacdo deste sensor, o cddigo mostra-se confidvel pelo fato de Kg
maximo e minimo deste ensaio ser 0.0263 kW/m.K e 0.0636 kW/m.K respectivamente.
Com isso, era de se esperar que a condutividade téermica efetiva diminui com o avango
da temperatura. Novamente, as nossas consideracOes para a perda de massa mostraram-
se efetivas, sendo que para este valor de condutividade, fica claro para nés que estamos
em um valor mais confiavel, pois 0s sensores mais perto da face exposta claramente
perdem mais massa ao longo do tempo de experimento e o0 sensor 3, 0 qual encontra-se
a ¥ de distancia da face exposta tem uma perda de massa menor, visto que este tem uma

taxa de aquecimento menor.
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Por ultimo, temos a andlise dos dados do ultimo sensor, o sensor 3. Como
comentado e mostrado na Tabela 25, este é o sensor que sofre a menor influéncia da
condicdo de fronteira pela sua maior distancia a face exposta ao calorimetro de cone.
Com isso, obtemos o maior valor de condutividade térmica do solido aplicando o
algoritmo de Levenberg-Marquadt, resultando em Ks=0.185 W/m.K. Com isso,
podemos visualizar o campo de temperaturas resultante na Figura 53.
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Figura 53 - Campo de temperaturas para a condutividade térmica otimizada do sensor 3.

Novamente, 0 sensor alvo da otimizacdo é justamente o que apresenta a curva
numérica proxima a curva experimental. E visivel que todas as curvas de temperatura
para Ks otimizado para o sensor 3 e 0 sensor 2 sdo 0s mais adequados, pois todas as
curvas numéricas destes modelos apresentam uma proximidade maior com os dados
experimentais do que o sensor 1. Isso € justificado pela proximidade do sensor 1 a face
exposta ao calorimetro de cone, havendo-se assim uma maior influéncia da condicdo de
fronteira do que o efeito de conducgdo de calor do material em si. Logo, é esperado que
quando otimizarmos os 3 sensores em simultaneo, o valor de Ks seja algo entre Ks2 e
Ks3.

Finalmente, temos a apresentagdo dos resultados da condutividade térmica efetiva,
porosidade e massa em funcdo do tempo para o valor de Ks3, na Figura 54, Figura 55 e
Figura 56.
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Figura 54 — Condutividade térmica efetiva em funcdo da temperatura.
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Figura 55 - Porosidade em funcéo da temperatura.
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Figura 56 - Perda de massa (%) numérica e experimental em funcéo do tempo.
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Com estes dados apresentados, podemos chegar nas mesmas conclusdes referente
a condutividade térmica, porosidade e perda de massa do sensor 2. Agora iremos realizar
a anélise dos 3 sensores em simultaneo pelo algoritmo de Levenberg-Marquadt, para
assim atingirmos o menor erro possivel pelo método dos minimos quadrados e entdo
termos um valor de Ks otimizado de referéncia para o nosso material e compara-lo com

o fornecido pelo fabricante da placa Promatect-H.

4.8.3. Andlise inversa de transferéncia de calor com trés sensores e utilizando o

Método de Levenberg-Marquadt

Para obtermos resultados mais confiaveis, utilizamos o método de Levenberg-
Marquadt para determinar a condutividade térmica do sélido, levando em consideracédo
0s 3 sensores em simultaneo. Sendo assim, procuramos minimizar o erro global como

mostrado na Equacéo (4.78):

S1 + S, + 53 = minimo (4.78)

Levando isso em consideracao, nosso algoritmo realizou um total de 18 iteragdes,
resultando em uma condutividade térmica do solido Ks = 0.0148 W/m.K. Como
analisado anteriormente neste trabalho, era esperado que o valor de Ks estivesse entre a
condutividade do sensor 2 e 3, 0 que foi confirmado na aplicacéo do algoritmo para os 3
sensores em simultaneo. Com esse valor de Ks, foi obtido entdo o campo de temperaturas

da Figura 57.
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Figura 57 — Temperatura numérica e experimental em fungdo do tempo.
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Com isso, pode-se observar realmente que as curvas experimentais aparentam, de
modo geral, estar mais proximas da curva numérica, em relagdo as Figura 45, Figura 49
e Figura 53, que representam as curvas de temperatura dos sensores 1,2 e 3

respectivamente.

Para confirmar isso, foi realizado o céalculo de erro relativo entre o valor

experimental e 0 numérico. Com isso, obtemos as Tabela 26, Tabela 27 e Tabela 28 .

Tabela 26 - Resultado numérico e experimental para o Sensor 1 a 18mm da base

Tempo (min) Temp. %fg;m exp- Temp. 1(§3m num. Erro Relativo (%)
15 434,11 514,09 18,42
30 524,22 558,26 6,49
45 565,71 577,12 2,02

Tabela 27 - Resultado numérico e experimental para o Sensor 2 a 15mm da base

Tempo (min) Temp. %fg;m exp- Temp. 1(?,?)"1 num. Erro Relativo (%)
15 366,61 411,75 12,31
30 486,61 492,95 1,30
45 541,55 530,69 2,01

Tabela 28 — Resultado numérico e experimental para o Sensor 3 a 5mm da base

Tempo (min) Temp.(!':’rg)m exp- Temp. !(-Tél)“ num. Erro Relativo (%)
15 225,33 209,93 6,83%
30 406,02 366,93 9,63%
45 497,01 405,10 18,49%

Como podemos observar, das 9 medicGes, obtemos apenas 3 medi¢des com dois
digitos percentuais de erro relativo. 1sso mostra que obtemos resultados satisfatorios,
pois isso mostra que as nossas consideracGes foram adequadas para 0 nosso caso e para
futuros trabalhos, apenas precisara ser feito algumas abordagens mais aprofundadas (as
quais serdo apresentadas na seccdo de futuros trabalhos) para tornar esse erro cada vez

menos significativo, resultando em um modelo de referéncia na area académica.
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Com essas analises levadas em conta, podemos entdo visualizar a condutividade

térmica efetiva, a porosidade e a perda de massa para este caso de referéncia, sendo estes

representados pela Figura 58, Figura 59 e Figura 60.
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Figura 58- Condutividade Térmica Efetiva em funcao da temperatura.
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Figura 59 — Porosidade em fungédo da temperatura.
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Figura 60 - Perda de massa (%) numérica e experimental em funcéo do tempo.

Como podemos observar, a condutividade térmica efetiva do material diminui com
0 aumento de temperatura. Como existem rea¢des em todos os intervalos de temperatura
(até 100°C a desidratacdo, entre 100°C e 400°C a desidratacdo do hidrato de silicato de
calcio gel e entre 400°C e 600°C a desidratacdo do hidrdxido de célcio), e, em todas essas

etapas, existem perda de massa, a porosidade é amplamente afetada.

Quando ha um aumento da porosidade, é de se esperar que haja um decaimento no
valor da condutividade térmica efetiva, visto que a condutividade térmica do poro é
menor que a do préprio material e isso é justamente observado na Figura 58, logo nosso

modelo para o célculo da condutividade térmica mostra-se assertivo.

Analisando-se a perda de massa, podemos visualizar novamente que a curva verde,
a qual representa o ponto mais longe da face exposta, estd novamente acima da curva
experimental, o que representa uma perda de massa menor que a media global obtida no
resultado experimental. J& 0s sensores que estdo dentro da metade mais proxima do
calorimetro de cone apresentam uma perda de massa maior que a perda de massa global,
visto que estes sensores aquecem mais rapido e tendem perder massa mais rapidamente

gue o restante da amostra.
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4.9. Conclusodes

Nessa analise comparativa entre resultados experimentais e as solu¢cdes numéricas
propostas, fica claro para nos que a abordagem de transferéncia de calor para uma
situacdo extrema como um incéndio (simulado em um calorimetro de cone), deve ser
levado em considera¢do uma série de inimeros fatores, como a perda de massa em cada
reacao (e consequentemente saber suas energias de ativacao e fator pré-exponencial), o
efeito dessa perda de massa na porosidade e na condutividade térmica efetiva, o efeito
de transferéncia de massa entre diferencas finitas, teor de dgua da amostra, o calor
liberado por cada reagdo, enfim, é um trabalho de alta complexidade pela quantidade de

varidveis que precisam ser analisadas com cuidado.

Apesar disso, as nossas consideracbes mostraram-se efetivas, visto que para o
campo de temperaturas, a maioria dos erros relativos obtidos para os 3 sensores
otimizados em simultaneo estiveram abaixo dos 2 digitos percentuais (10%), o0 que nos
traz seguranca em implementar o nosso método para os demais materiais. Além disso, 0
Ks numérico obtido para este caso estd proximo do Ks fornecido pelo fabricante,
mostrando que estamos no caminho certo (Ksnum = 0.148 kW/m.K x Kspromat-H =
0.17 kW/m.K)..

Porém, para futuros trabalhos (o que sera abordado no préximo capitulo), sera
proposto estudos mais aprofundados para algumas das variaveis expostas no primeiro
paragrafo deste topico, visto que existem inimeras placas de silicato de célcio e em
algumas dessas varidveis foram utilizadas como base referéncias de placas de silicato de
calcio em geral e seria interessante uma extracdo de dados da Promatect-H para
realmente validarmos (ou descartarmos) os resultados obtidos pelos outros autores. Além
disso, com 0 nosso modelo, apesar de validarmos o termo de geracdo de calor interno
com um modelo analitico, mostrando que a entalpia de reacdo esta sendo equacionada
corretamente, ndo ficou t&o claro a influéncia da evaporacdo nos graficos de avango de
temperatura ao longo do tempo, sendo assim novamente importante uma analise mais
profunda de algumas caracteristicas do nosso material em especifico, para diminuir ainda
mais esse erro relativo entre resultado experimental e solugdo numeérica e deixar este

efeito mais aparente.
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S.

Conclusoes e trabalhos futuros

5.1. Conclusdes gerais

Nesta dissertacdo de mestrado concluimos que, para nos precavermos para uma
situacdo de incéndio, é imprescindivel o estudo e a implementacdo de protecGes ativas
(Sprinklers, extintores de incéndio e hidrantes) e de protegdes passivas (pintura
antichamas, 6timas vedacdes de tubulacGes, porta corta fogos e materiais de construcao

que retardem a propagacao do calor e do incéndio).

Pensando neste trabalho, o nosso foco foi a caracterizacdo térmica das placas de
silicato de calcio Promatect-H e Promatect-200, com objetivo de determinar a
condutividade térmica efetiva e tracar curvas de evolucdo da temperatura em funcéo do
tempo, pois pensando na protecdo de uma estrutura de ago, essa comeca a perder suas

propriedades mecanicas gradativamente a partir dos 400°C,[7].

Para realizar um modelo numérico que consiga refletir a realidade, precisamos
inicialmente realizar ensaios experimentais, para conseguir assim um campo de
temperaturas para nos basear. Sendo assim, conseguimos observar a quantidade de
aparatos (Calorimetro de cone) e metodologias especificas (utilizada como base na ISO
5660) que sdo necessarios para realmente chegarmos em dados confidveis, para assim

tracarmos comparacGes com nosso modelo numérico.
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Durante varios meses de estudos, conseguimos observar e mensurar diversas
propriedades que afetam o desempenho das placas de silicato de célcio contra o incéndio,
sendo de suma importancia para um modelo numérico confidvel ser avaliado, por
exemplo, as perdas de massa por reacdes, entalpias de reacéo e respectivos fatores pre-
exponenciais e energias de ativacdo. Analisamos também a variacdo da condutividade
térmica dos poros em funcdo da temperatura, sua influéncia na condutividade térmica
efetiva, a variacao de calor especifico e densidade em funcdo da temperatura, o efeito da

desidratacdo do material, entre varias outras variaveis.

Concluimos neste estudo, utilizando-se da nossa solugdo numérica em conjunto
com o algoritmo de Levenberg-Marquadt, o material apresenta uma condutividade
térmica do sélido de Ks = 0.148 kW/m.K e que a condutividade térmica do material em
funcdo da temperatura, varia entre 0.135<Kef<0.148 kW/m.K, sendo estes valores uma
Otima referéncia para os futuros projetistas que irdo utilizar deste material para a

construcdo civil com objetivo de proteger a estrutura de prédios em geral.

Porém, para um projeto ainda mais confiavel, é recomendado que se utilize da
Figura 58, a qual representa a variacdo da condutividade térmica em funcdo da
temperatura, conseguindo-se assim uma maior precisao para um projeto de engenharia

de exceléncia.

5.2. Linhas futuras de investigacéo

Neste trabalho procurou-se desenvolver um modelo analitico e numérico para
evolucdo da temperatura em uma simulagdo de um incéndio, com base na caracterizagédo
da condutividade térmica efetiva do material. Com este modelo numérico desenvolvido
e validado, este pode ser utilizado para diversos outros materiais, podendo-se assim
prever a evolucdo da temperatura de quaisquer materiais ao longo do tempo, contando

que se tenha informacdes suficientes das propriedades do material em questéo.

Com isso em mente, levamos em consideracdo diversos fatores como a densidade,
porosidade e umidade do material, além da variacdo de todas as propriedades do material

em funcdo da temperatura e suas respectivas reagdes endotérmicas existentes.
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Porém seria interessante, em termos de aprimoramento da nossa solugdo numérica,
a determinacdo experimental dos fatores pré-exponenciais e de energia de ativacao, para
com isso termos valores realmente fidedignos e confidveis. Remando nesta mesma
corrente, poderia ser realizado ensaios experimentais para determinacdo das
temperaturas de reacdo, a entalpia de reacdo e a quantidade de massa que estd sendo
liberada em cada reacéo, pois apesar de termos referéncias na literatura para as placas de
silicato de célcio,[5], seria interessante termos um levantamento para as placas de silicato
de calcio Promatect-H e Promatect-200, para refinarmos a nossa pesquisa e obter

resultados mais fidedignos.

Para finalizar, além da comparacao dos resultados experimentais com os resultados
numeéricos, é de extrema importancia para a Engenharia da Construcdo, saber como o
material se comporta ap0s anos e décadas, pois assim podemos realizar um projeto de
engenharia seguro para o futuro. Com isso, podemos realizar ensaios de envelhecimento
artificial para o material estudado, ensaia-lo no calorimetro de cone e verificar os efeitos
do envelhecimento na condutividade térmica do material, para com isso, desenvolver-se

um projeto totalmente seguro para o cliente final.
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