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Resumo. As tintas intumescentes sao materiais reactivos utilizados na protec¢do ao fogo
de elementos estruturais. Quando em contacto com os gases quentes provenientes de um
incéndio, da-se uma expansdo volumétrica cuja camada carbonosa reduz a transferéncia
de calor a camada virgem de tinta e ao substrato subjacente. Este processo é altamente
ndo linear e geometricamente caracterizado por duas fronteiras moveis: a fronteira em
contacto com o incéndio e a superficie que separa as camadas virgem e carbonosa,
podendo ser caracterizado como um problema generalizado de Stefan.

E apresentado um método numérico baseado no método das linhas (MOL), com uma
malha espacial adaptativa e refinamento local, método r-h, cuja evolu¢do temporal é
determinada de forma desacoplada a discretiza¢do das equagoes diferenciais da energia
e da conserva¢do da massa. O método numérico é aplicado ao problema unidimensional
de Stefan de duas fases e a equagdo viscida de Burger. As solugoes apresentadas mostram
a adaptac¢do da malha a solu¢do do problema, aumentando ou diminuindo o numero de
nos em fungdo da estimativa de “erro” apresentada.

O modelo numérico é aplicado ao estudo do comportamento de uma tinta intumescente
exposta a curva de incéndio padrdao ISO834. Os resultados numéricos sdo comparados
com os obtidos em ensaios experimentais num forno de resisténcia ao fogo.
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1. ENSAIOS EXPERIMENTAIS EM PLACAS DE ACO EXPOSTAS A 1S0834

Para avaliar a eficiéncia da proteccdo de duas tintas intumescentes de base aquosa, foi
conduzido um conjunto de ensaios realizados num forno de resisténcia ao fogo. A protecgédo
foi aplicada em placas de aco quadradas, 100 [mm], com 4, 6, 8 e 14 [mm] de espessura,
pintadas numa das faces com espessuras secas de proteccdo que variam nominalmente entre
0.5 e 1.5 [mm], conforme apresentado na Tabela 1. Este estudo é andlogo a um anterior
realizado num calorimetro de cone [1], em que as placas foram expostas a um fluxo de calor
radiante constante de 35 e 75 [kKW/m2]. Neste caso a exposi¢do térmica € definida pela curva
de incéndio padrdo 1SO834, simulando de modo mais realistico o efeito da ac¢do de um
incéndio.

Testen® Tinta Esp. Placa DFT Maior Menor Desv.Padrdo dpmex  Ema=  dPrim  Erim=

[mm]  [pm]  [wm]  [um] [am]  [mm] dp/DFT [mm] dp/DFT
1 PA 4 584 707 478 58.7 18,72 32,05 10,74 18,39
2 PA 4 1032 1145 902 77.7 30,60 29,65 21,40 20,74
3 PA 4 1430 1560 1200 113.0 32,12 22,46 22,05 15,42
4 PB 4 1016 1179 729 115.0 72,62 71,48 45,90 45,18
5 PB 4 1067 1218 921 83.1 71,37 66,89 43,14 40,43
6 PB 4 1560 1800 1340 148.0 - - - -

7 PA 4 772 926 644 91.3 46,16 59,79 37,85 49,03
8 PA 4 1230 1370 1090 63.4 41,34 33,61 33,63 27,34
9 PA 4 1520 1850 1310 157 69,50 45,72 58,95 38,78
10 PA 6 1060 1350 721 163 32,63 30,78 24,68 23,28
11 PA 8 1060 1240 780 140 34,15 32,22 23,36 22,04
12 PA 14 1190 1330 1050 78.8 48,80 41,01 39,52 33,21

Tabela 1 — Conjunto de ensaios experimentais realizados no forno de resisténcia ao fogo, (DFT: espessura seca
de tinta).

Figura 1 — Instrumentacdo das placas com termopares. Fase inicial e final do teste n® 12.

A evolucéo da temperatura no interior do forno é medida atraves de um termopar de placa,
segundo as especificagdes da norma EN1363-1 [2], e controlada por um controlador PID. A
variacdo da temperatura das placas de aco foi medida através de termopares do tipo k
soldados na face exposta a ac¢ao do fogo e na face oposta em dois pontos distintos. As placas
de aco sdo colocadas num volume “escavado” de uma placa de fibra ceramica, de baixo valor
de condutividade térmica, garantindo que a superficie protegida é a Unica exposta aos gases
quentes do incéndio, ver a Figura 1.
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1.1 Resultados dos ensaios experimentais

O registo da variacao da temperatura do forno e das placas de aco foi efectuado com o sistema
de aquisicéo de sinal MGCPlus. Para efeitos de comparacdo é também apresentada a variacao
da temperatura de placas de referéncia sem proteccao intumescente.

A variacgdo da temperatura das placas sem proteccdo e com distintas espessuras de proteccéo é
apresentada na Figura 2 a Figura 9.
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Figura 2 - Variagdo da temperatura do aco em placas de Figura 3 - Variagdo da temperatura do agco em placas de
4 [mm] com diferentes espessuras de proteccdo de tinta 4 [mm] com diferentes espessuras de proteccao de tinta
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Figura 4 - Variacdo da temperatura de uma placa de aco Figura 5 - Variacdo da temperatura de uma placa de aco
com 4 [mm] de espessura e uma espessura de proteccdo com 4 [mm] de espessura e uma espessura de proteccao
de 1230 [um] de tinta A. de 1520 [um] de tinta A.
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Figura 6 - Variacdo da temperatura de uma placa de aco Figura 7 - Variacdo da temperatura de uma placa de aco
com 6 [mm] de espessura e uma espessura de protec¢cdo com 8 [mm] de espessura e uma espessura de proteccao
de 1060 [um] de tinta A. de 1060 [um] de tinta A.
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Figura 8 - Variacdo da temperatura de uma placa de ago Figura 9 - Influéncia da espessura das placas na
com 14 [mm] de espessura e uma espessura de evolucgdo da temperatura do aco considerando uma
proteccéo de 1190 [um] de tinta A. espessura de aproximadamente 1000[um] de tinta A.

Os resultados mostram uma influéncia significativa da espessura de protec¢do, demorando
mais tempo para se atingir uma determinada temperatura, isto €, aumentando o tempo de
resisténcia ao fogo. Comparativamente e considerando uma espessura de proteccdo
equivalente, a tinta B tem um desempenho ligeiramente mais eficiente do que a tinta A.

Os ensaios foram gravados em modo continuo através de uma camara digital para analise da
expansdo da intumescéncia. Numa fase posterior foram utilizados fotogramas discretos ao
longo do tempo e medido o perfil da intumescéncia através de processamento de imagem
realizado no software Matlab. Na Figura 10 sdo apresentados alguns destes fotogramas ao
longo da execucdo do teste 10, nos quais se pode verificar a evolucdo da camada
intumescente.

Figura 10 - Fotogramas da evolugéo da intumescéncia do teste 10.

Os resultados das medicdes efectuadas a expansdo da intumescéncia dos testes realizados a
tinta A e B sdo apresentados na Figura 11 e na Figura 12, respectivamente. As figuras
mostram uma intumescéncia maxima mais elevada na tinta B, conforme os valores
apresentados na Tabela 1. Tomando como exemplo os testes 2 e 4, com uma espessura

nominal de protec¢édo igual a 1000[,um] aplicada a placas com uma espessura de 4 [mm], a
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expansdo maxima, £, e no final do teste, £, , € de aproximadamente 30 e 20 vezes a
espessura inicial, no caso da tinta A, e de 71 e 45 vezes no caso da tinta B.
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Figura 11 - Resultados experimentais da variagéo da Figura 12 - Resultados experimentais da varia¢do da
espessura da camada intumescente dos testes espessura da camada intumescente dos testes realizados
realizados com tinta A. com tinta B.

2. ME:I'ODO NUMERICO DE REFINAMENTO DE MALHA E DE MALHA
MOVEL BASEADO NO CRITERIO DE EQUIDISTRIBUICAO

Ao longo dos anos tém sido apresentados varios métodos de malha adaptativa aplicados a
resolucdo de PDEs. As trés estratégias principais de malha adaptativa sdo: os métodos de
refinamento estatico, métodos de refinamento dindmico ou de malha movel e os métodos de
refinamento da ordem da aproximagéo polinomial. No primeiro, conhecido por refinamento h-
adaptativo, a localizacdo dos nos € fixa e a malha é adaptada ao problema através da adigédo
ou remogdo de nos onde estes sdo ou deixam de ser necessarios. Nos métodos de malha
movel, refinamento r-adaptativo, os nos s@o deslocados continuamente no espaco e no tempo,
em semelhanca com os métodos Lagrangianos classicos, em que a discretizacdo do problema
¢ acoplado a um segundo sistema de ODEs de definicdo do movimento da malha. O
refinamento p-adaptativo é frequentemente combinado com o refinamento h na aplicacdo do
método dos elementos finitos e indica a possibilidade de o processo numérico incluir uma
aproximacdo polinomial de ordem variavel. Na préatica é possivel implementar combinacdes
dos varios métodos: refinamento h-p, h-r, r-p e até refinamento h-p-r adaptativo, [3].

O primeiro desenvolvimento surgiu com o trabalho de Miller e Miller [4], que efectuaram a
discretizacao espacial pelo MEF, permitindo que os n6s da malha se movam de acordo com
um sistema de EDOs acoplado ao sistema de EDOs do problema fisico a resolver. Os dois
sistemas de equacgdes sao resolvidos simultaneamente mantendo fixo o nimero de nés da
malha. Este método é denominado por Método de Elementos Finitos Moveis (MEFM). White
propds uma alternativa ao procedimento anterior, no qual o0 movimento espacial da malha é
baseado num critério de equidistribuig&o, [5].

Considerando o método original de White, admita-se que a posi¢do dos nos x,,i=1..N é

definida de forma a garantir que uma grandeza de referéncia da solucdo numérica,
denominada de funcdo peso m(x,t), é distribuida equitativamente em todo o dominio
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espacial, isto é:
fm(x, t)dx = Tlm(x, t)dx =c, 2<i<N-1 (1)

Xi1 Xi

A transformacéo de varidveis do dominio fisico (x,t) para o dominio computacional uniforme
(5, t) é efectuada pela relacéo:

x(£1t)
Im(x,t)dx

§(x):”‘T, 0(¢)= [ mlx, 1) )

em que & =i-1/(N-1),i=1..N. A escolha da funcdo peso é fundamental para um correcto

movimento/refinamento da malha. No entanto ndo existe uma regra geral para todos 0s
problemas. Nas aplicacdes encontradas na literatura a funcéo peso é baseada em: estimativas
de erro de truncatura locais; variacdes da solucéo; valores da curvatura da solucédo, que coloca
mais nos nas zonas em que a segunda derivada da solucéo é mais elevada; e no comprimento
do arco da solucdo. A mais utilizada € a funcdo baseada no comprimento do arco, definida por

m=+1+(u_) , que coloca nés ao longo de intervalos com um comprimento de arco

uniforme.
Seguindo a metodologia utilizada pelo método das linhas (MOL), sdo quatro as etapas
normalmente utilizada para a implementagdo de um algoritmo de refinamento estatico, [6]:
. Aproximacdo das derivadas espaciais de uma malha ndo uniforme;
. Integragao do sistema de EDOs resultante ao longo de At incrementos de tempo,

Calculo da funcdo peso e movimento dos nos de acordo com o principio da
equidistribui¢do,
. Interpolar a solugdo para gerar as condigoes iniciais da nova malha.
A vantagem deste tipo de implementacdo é o desacoplamento da solu¢do do problema com o
refinamento adaptativo da malha, logo é de maior facilidade de implementacdo numérica e
permite a utilizacdo de um namero varidvel de nés. Como a integracdo temporal deve ser
interrompida ao fim de um ou varios incrementos de tempo origina um esfor¢o computacional
mais elevado. O processo de interpolagdo da malha anterior para a nova malha introduz erros
adicionais a solucdo numérica.
Actualmente existem varios algoritmos disponiveis para a solucdo de sistemas de PDEs
unidimensionais baseados no MOL. O problema a resolver é normalmente posto na forma
definida pelas equagdes (3)-(5):

u[(x,t):f(x, t u(x,t), ux(x,t), uxx(x,t)), X, <x<x,, t>0 3)
com condicao inicial
u(x,0) = uy(x), X, Sx<x,, t=0 4)
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e condicOes de fronteira

b, (t, u(x, ,t),u, (x,,1)=0, t=0

bR(t! M(XR,t), ux(xR,t))zo, t>0 (5)

A utilizacdo do Matlab como linguagem e ambiente de programac&o, permite recorrer a varios
solvers para resolver numericamente os sistemas de EDOs. Como exemplo destes temos 0
0de23, ode45, odel5s, ode23s, etc., cabendo ao utilizador a sua selec¢cdo em funcéo do tipo de
equacao.

2.1 Método adaptativo de malha movel

Uma alternativa ao processo descrito anteriormente € mover 0s nés continuamente no tempo,
isto e, utilizar um refinamento dindmico e acoplar a solugdo do problema com as trajectorias
temporais dos n6s da malha.

Considerando a solucdo do problema (3-5) sob uma malha cujos n6és se movem ao longo da
variavel temporal do problema, com trajectérias definidas por xi(t),izl..N, 0 problema

enunciado requer a utilizacdo de uma formulagdo Lagrangeana em que a derivada temporal
total de u € obtida por:

i=u, +xu, = f(u)+xu, (6)

Com a discretizacdo espacial de (6), aproximando a primeira derivada com uma diferenca
finita central, obtém-se o sistema de EDOs definido por (7).

g -t e r sy 1<i<N (7)

1 1
Xip —Xia
Para resolver a EDO anterior sdo necessarias equacdes adicionais que especifiquem a variacdo
no tempo da posicdo dos nos da malha [7]. O sistema de EDOs que define as trajectorias dos
noés da malha pode ser definido através de grandezas fisicas cuja variacdo temporal €
conhecida ou pela equidistribuicdo espacial de uma varidvel da solucdo que reflicta a sua
varia¢do no dominio. O sistema total combinado pode ser escrito da seguinte forma.

U-DX=F
. (8)
BX =g
Ou, rearranjando
AY)Y =L(Y) (9)

7
em que Y:(...,u,.l,...,u,NPDE, X, ) :
2.2 Suavizacao espacial e temporal do movimento nodal

Uma parte significativa dos métodos de resolucdo das equagdes (8) ou (9) originam uma
perda da taxa de convergéncia e um aumento do erro quando as variacdes da malha sdo
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significativas. Para diminuir esta influéncia, Dorfi e Drury [8] apresentaram uma estratégia de
suavizacao espacial e temporal do movimento nodal. Esta suavizagdo previne uma distor¢cao
excessiva do espacamento nodal em relacéo aos espacamentos adjacentes e atenua a oscilacdo
temporal da malha.
O objectivo consiste na definicdo de uma malha que verifique a equacdo de equidistribuicéo
definida pela equacdo (1). Reescrevendo em fungédo da concentragdo nodal (nl. =1/ Ax,.):

n,_, n,

= 2<i<N-1 (10)
M., M,

A suavizacao espacial é prescrita através da substitui¢cdo da concentracao nodal por:
iy = ng —k(k +1)n, —ng)
n,=n, —k(k+1)ny —2n, +n,4),  2<i<N-1 (11)
Ny =nhy _k(k +1)(”N—1 _”N)
em que k& é um parametro positivo igual a 1 ou 2. Esta suavizagdo assegura um

constrangimento superior e inferior do espacamento da malha, garantindo que estes ndo
diferem substancialmente entre si, sendo equivalente a:

ko _n, (k+1)
(k+1)S n ok 12

1

Para um valor de N e uma distribuicdo da funcdo peso M, a escolha de k determina o
comprimento minimo e maximo do espagamento.

Uma alternativa ao procedimento anterior, implementada por [9], consiste na utilizacdo de
uma suavizagdo espacial local dos nos através da suavizacdo da fungdo peso aos nos

adjacentes, isto é:
- i+p k ‘i_«f‘
T I Ea a3

Onde p é um inteiro positivo, normalmente considerado igual a 1 ou 2, que define 0 nimero

de pontos que contribuem para a média pesada da funcdo peso e &, igual a 2, define o peso de
cada ponto. Esta estratégia também pode ser aplicada directamente aos nos da malha,
originando bons resultados, [10].

i+p

jiJ1
~ k
AX, = — | Ax, 14
=3 19
O algoritmo utilizado considera um refinamento estatico e iterativo, em que a malha é
equidistribuida e suavizada iterativamente durante um ndmero predeterminado de ciclos

(iter=>5) e até que ndo ocorram variacgdes significativas na malha ( norm(x —x)<1e’6). Este

new

procedimento consiste em resolver sucessivamente o sistema de equacles ([4][ax]=[p])
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definido pela equacédo (15), em que u=k(k+1).

_1+,u —u 0 0 A}gl Ax,
0 —u 1424 —p X Axg
=l .(15)
Sim —u 1+2u  —u 0 ||AX,., Ax,
: 0 —u 1v2u —p | Axy, Axy_,
i 0 0 —u 1+/u__A;N—1_ _AXN—l_

2.3 Equidistribuicdo da malha pelo algoritmo de de Boor

Também baseado no conceito de equidistribuicdo, de Boor [11] desenvolveu um algoritmo
com aplicagdes & optimizacdo da aproximagao spline com um numero de nés variavel. A sua
versdo original considera uma interpolacdo constante para a discretizacdo da aproximacao da
funcdo peso. Kopteva e Stynes [12] aplicaram este processo iterativo de malha adaptativa a
um problema de conveccéo e difusdo pelo método das diferencas finitas em que a funcéo peso
é definida pelo comprimento do arco. Também provam a existéncia de uma malha que
equidistribui o comprimento do arco ao longo de uma solucéo polinomial. Mais recentemente
Xu et al,[13], analisam a convergéncia do algoritmo de de Boor, verificando um aumento da
taxa de convergéncia com o aumento do nimero de nds e fornecem um critério de paragem
para a sua implementacéo.

O algoritmo consiste na definicdo da funcdo peso e da solucdo numérica do problema

implicitamente necessaria, para uma malha inicial arbitraria x! . A sua aproximagéo constante
no intervalo /" = x* —x*, & definida por M, =(M, +M,)/2. A malha x*** que equidistribui
esta aproximacao da funcédo peso é obtida por:

]M"dng,fz\}"dx, i=1..N (16)
em que x,=x(&), com & =(i-1)/(N-1),i=1..N. A nova malha pode ser determinada
explicitamente por:

J ~ N -

Z(xzk _xik—l)Mi zéfZ(xf _xik—l)Mi’ J=2,.,n, (17)
= i=2

i=2

encontrando-se o indice » que garanta: l(x,’j_l)< §jL(fo)£l(x,’j). Os noés ficam assim
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definidos por:

N ‘/:iL(fo l_ L(x:—l)
M

i n-1
n

. i=1..,N-1. (18)

O processo iterativo é terminado quando se verifica o seguinte critério:

1

ka” - ka = max‘x?‘*l —~ xi’“ <Tol.. (19)

2.4 Aplicacdo do modelo numérico a equacao de Burger

De modo a ilustrar as vantagens do método adaptativo de malha mével (MMPDE), considere-
se 0 exemplo de teste definido pela equacéo de Burger unidimensional:

u, =—(05u%), + ., (20)
Trata-se de uma EDP parabdlica ndo linear que possui solucdo analitica (21) e que é
frequentemente utilizada para avaliar a qualidade de algoritmos e solugdes numéricas.

0.1005@05+4950/u | () 5, 025(05+0.750/u | ,-05(z0375)/u

u(x,t) =
o 005(05+4.950/u |, 025z05+:0750/u , ,05(0375)/u

(21)

A solucdo numérica é obtida pela metodologia classica do MOL através do método das
diferencas finitas, considerando uma malha inicial uniforme. As condi¢fes iniciais e de
fronteira, entre x=0 e x=1, sdo obtidas através da solucdo exacta apresentada. Antes do
primeiro passo temporal é aplicado o método de equidistribuicdo da malha através do
algoritmo de de Boor e posterior aproximacgédo das derivadas de primeira e segunda ordem
através de diferencas finitas ndo uniformes centrais de segunda ordem. A integracdo temporal
é efectuada com recurso ao integrador numérico odel 5s utilizando uma tolerancia absoluta e

relativa do erro de 10™°. Apos cada etapa de integracio num pequeno incremento de tempo,
realiza-se a (i) equidistribuicdo da malha, (ii) interpolagdo (cubica) da solucdo para produzir
condicdes iniciais na nova malha e (iii) aproximacao das derivadas espaciais.

Como a malha se mantém constante durante o intervalo de integracdo, este valor deve estar
associado a uma variacdo pouco significativa da solucdo de modo a que as variacdes mais
abruptas se mantenham dentro do dominio espacial mais discretizado. Esta é a fragilidade
mais significativa deste método em comparacdo com os algoritmos baseados no MMPDE e,
como exemplo, implementado no Matlab através da toolbox MatMol [14]
(http://www.matmol.org/).

Na Figura 13 séo apresentadas as solucGes analitica e humérica da equacdo de Burger com
uma viscosidade de x=0.001 e com uma malha de 81 pontos. A integracdo e a

equidistribuicdo da solucdo sdo realizados em intervalos de 0.01. A figura mostra a
aplicabilidade do algoritmo a problemas transientes, verificando-se um maior refinamento
espacial nas zonas em que a variagao da solucdo € superior.

10
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a)

12

X

Figura 13 — Resultados da aplicagdo do método de malha adaptativa aplicado & equacéo de Burger (4 = le? e
N=81). a) Comparagao da solucao analitica e numérica. b) Evolucao espacial da malha com o tempo.

2.5 Aplicagdo do modelo numérico ao problema de Stefan de duas fases

Como forma de teste do método adaptativo de malha mdvel aplicado a problemas com
fronteira movel, considere-se 0 problema classico de Stefan que descreve a
fusdo/congelamento de &gua. Este exemplo é considerado por varios autores para a
comparacao da performance dos varios métodos numéricos aplicados a problemas de fronteira
movel [15-17].

Considere-se um sistema de duas fases (n = 2) em que as equacdes diferenciais de conducéo

de calor sdo definidas por
()= 2 )L @

em que o indice i=1..n corresponde as n fases. C, = pc, representa a capacidade de calor
volumétrica, k, as condutividades térmicas e 7, as temperaturas. Se a mudanca da fase i para
a fase i+1 ocorre a uma temperatura especifica 7 =7, na posi¢do x=s, (t) as condicOes de
fronteira existente nesta fronteira movel séo:

Tily = Tl = T
k aTi+l _ k % dsi (t) (23)
o ax 5(1) ! ax 5(1) o dt

Com L, igual ao calor latente por unidade de massa e ds/dt a velocidade da interface. As

fases i =1 e i =2 representam as fases sélida e liquida, respectivamente. As duas condicdes
impdem a continuidade da temperatura e o balanco energético na fronteira mével. O caso
particular aqui analisado corresponde a uma regido semi-infinita de agua, inicialmente com
uma temperatura constante,7, =10[°C], superior a de solidificacdo, 7, =0.0[°C]. No
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instante #>0 a fronteira x, =0 é mantida a uma temperatura inferior a de solidificagéo
T, =-20[°C], provocando a solidificacdo da interface, que absorvendo uma grande

quantidade de calor latente, vai avancando ao longo do dominio liquido, conforme indicado
na Figura 14.

Lig. Lig.

T T>Tm | x
oo

Figura 14 — Modelo unidimensional do problema de Stefan.

Este sistema fica completo com as seguintes condicdes iniciais e condi¢des prescritas nas
fronteiras fixas.

oT.
(0,¢)=T =-20, —%=0 , >0

T,(x,0)=T,(x,0)=7, =10 x>0

Devido a elevada ndo-linearidade dos problemas com fronteira mdvel, até os problemas
unidimensionais se mostram de dificil implementacdo numérica. Do ponto de vista analitico
sO em casos muito particulares e de elevada simplicidade se podem obter solucGes exactas.
Para o problema apresentado anteriormente, considerando o dominio como semi-infinito e
com massa especifica igual em ambas as regides, a solucdo exacta é dada pelas equacdes [15,

18];
T.(x,0)=T, +(T, - T, {%} x < s(t)

T(x,t)=T, +(T, - T, )[:;Z%%))j x> s(t) (25)
s(0)=24\Jet

Com ¢, =k,/C, e ¢ obtido pela solucdo da equagdo transcendental seguinte.
-¢? _ ~#a,/a
e + ]:) Tm ﬁ & e + ¢psL\/; — 0 (26)
el’f(¢) TL - Tm ks al erfc(¢\/as/al) Cs (]1L - Tm)

Nas equacOes anteriores erf representa a funcdo erro, obtida por integracdo de uma
distribuicdo normal:

12
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2 X _p2
erf(x)—ﬁ jo eZaz (27)

e erfc representa a fungéo erro complementar, erfc(x)=1-erf(x).
As propriedades fisicas da agua e do gelo sdo as consideradas por [15]: k, =2.22, k, =0.556,
C,=1762, C,=4.226 e L =338.

a)

0 0.2 0.4 0.6 08 1
X
(a) Trajectérias da malha. (b) Distribuicdo do campo de temperaturas no
dominio.
c) d)
0.5 T T T T T T 10 T T
0.45 -
sl
04}
0.35F
ol
0.3}
— 0251 1 — 5
0.2
10l
0.15
.l ] st sol.
0.05 - B
0 : ; : : : 20 +
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X X

(b) Posicdo da fronteira mével ao longo do tempo; _ (c) Perfil de temperaturas no instante t=0.5; _ Analic,
Analic, _._.Numeric. _._.Numeric.

Figura 15 — Comparagdo da solucdo numérica e analitica do problema de Stefan.

A solugdo numeérica é obtida através do metodo das linhas, com refinamento de malha
adaptativa prescrita pelo algoritmo de de Boor e uma aproximacdo da derivada espacial
através de uma diferenca finita central de segunda ordem. O campo de temperaturas e a
posicdo da fronteira movel sdo determinados simultaneamente, de modo acoplado, atraves de

um processo incremental: (i) solu¢cdo numérica no instante » (T”,s”), (i) equidistribuicéo da
malha e (iii) solugdo numérica no instante n+1 (T”*l,s"*l). Para evitar instabilidades
numeéricas provenientes da condicdo inicial e da condicdo de fronteira, o problema é resolvido
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entre 0.0012 <7 <0.5. Neste caso as condicdes iniciais e de fronteira para o instante inicial
sdo fornecidos pelas solugdes teoricas.

A Figura 15a) apresenta a evolucdo da malha ao longo do tempo, com um incremento de
tempo Ar=0.01 e para uma discretizacdo espacial com N =80, podendo verificar-se um
maior refinamento da malha junto a fronteira mdvel, onde existe uma maior variacdo da
temperatura. Em c) e d) encontram-se representadas as solu¢cdes numeéricas e analiticas da
posicdo da fronteira mével e do perfil de temperaturas no instante #=0.5. A solucao
numeérica permite verificar que ao fim de 0.5 [s] a fronteira mdvel j& se encontra na
coordenada x =0.323[m] .

2.6 Método de refinamento estatico: N variavel

Num processo de geracdo de malha adaptativa, o critério de maior relevancia estd em se
determinar quando e em que zona do dominio é que o refinamento de malha se mostra
necessario. Para este efeito, a decisdo € baseada numa estimativa do erro, em que um
estimador de erro, determinado com base nos valores da solucdo da malha actual, é
comparado com um valor de erro maximo admissivel. A redefinicdo da malha, pode ser
efectuada de forma uniforme, em que todos os elementos da malha s&o subdivididos e dao
origem a uma malha mais refinada e uniforme, ou de modo ndo-uniforme, em que,
considerando a estimativa do erro local, se subdivide unicamente os elementos que nao
cumprem o critério do erro maximo admissivel. O segundo método mostra-se numericamente
mais econdémico por originar malhas de dimensdo mais reduzida.

A utilizacdo do método de refinamento de malha em conjunto com o método adaptativo
permite alterar o numero de nds da malha e garantir que o erro da solucdo, ou uma estimativa
deste, se mantém num intervalo predeterminado. Seguindo a metodologia desenvolvida por
[19] e mais tarde por [20] aplicada a problemas transientes, o critério de refinamento da malha
é baseado numa medida da dificuldade de discretizacao espacial, considerado como estimador
do erro, definida pela funcéo erro:

2
17
t)=|— | mlx,¢)dx 28
)| 3 ) (28)
Considerando uma tolerancia estimada a priori, RTOL , e 0S pardmetros « ¢ f,com a >1 e
0< S <1, 0 objectivo € garantir que:

B.RTOL <1(t)< a.RTOL (29)

A especificacdo destes parametros é realizada de modo heuristico e dependente do problema.
O namero de refinamentos efectuados depende da diferenca entre parametros. Se a diferenca é
grande sdo feitos poucos refinamentos e se esta € pequena sdo realizados mais refinamentos
ao longo da simulacdo. Quando se verifica o critério anterior ndo € realizado qualquer
refinamento da malha e aplica-se unicamente o critério da equidistribuicdo para adaptar a
malha a solucéo.

14
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Quando, ap6s uma etapa de integracao temporal, é determinado o estimador de erro, a decisdo
de aplicagdo do método-h consiste na aplica¢do do algoritmo seguinte.

if (n(t)> a.RTOL or n(t)< p.RTOL) then

compute N"'

elseif B.RTOL < 5(t)< a.RTOL (30)
Nn+1 — Nn
end

A nova dimensio da malha é definida por N"* = N".\/n(¢)/RTOL arredondado ao inteiro

superior. Para evitar variacdo significativas da malha durante uma etapa de integracdo é
imposto um valor méaximo de 1.2 para o0 aumento do numero de nés e um valor minimo de 0.5
para a diminuicdo do numero de nds. Apos o calculo do novo ndmero de nos, (i) a solugdo u”
é interpolada para a nova malha, (ii) equidistribuicdo da malha pelo algoritmo de de Boor e
(iii) recalculada a integracao temporal anterior com a nova malha e solucéo.

Na Figura 16 e na Figura 17 sdo apresentados os resultados da aplicacdo do método de
refinamento r-h aos problemas descritos nas seccdes anteriores. O problema de Burger é
analisado com uma malha inicial de 81 n6s e com os parametros: RTOL=2.5e2, f=0.8 e
a=12. Ao problema de Stefan é aplicada uma malha inicial também de 81 nds com
RTOL=10¢>, f=09e a=12.

Quando as duas ondas do problema de Burger se unem deixa de ser necessaria uma
discretizacdo espacial refinada em duas zonas do dominio, podendo manter-se uma precisdo
numérica equivalente com um menor numero de nés, N =63. Ap0s este ponto verifica-se que
0 estimador de erro se mantém aproximadamente constante.

a)

80

700

60

I I I I I I I I I £ Lses
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o
t

Figura 16 — Resultados da aplicagdo do método r-h aplicado & equacéo de Burger (1 = le 2 e N°=81). a)
Evolucéo do estimador de erro e do numero de nds. b) Evolugéo espacial da malha com o tempo.

Relativamente ao problema de Stefan, a dimensdo da malha inicial s6 é utilizada nos
primeiros incrementos de tempo, passando para N =75 no instante t:0.0048[s], para
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N =71 no instante 7 =0.1596[s] e para N =68 no instante ¢=0.3888[s]. Como o perfil de

temperaturas em ambas as fases € tendencialmente linear, é de esperar um continuo
decréscimo do nimero de nds necessario para a discretizacdo espacial.

a)

113
85

12

80

0 01 0.2 0.3 0.4 05 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t

Figura 17 - Resultados da aplicacdo do método r-h aplicado ao problema de Stefan (N°=81). a) Evolugéo do
estimador de erro e do numero de n6s. b) Evolucéo espacial da malha com o tempo.

Os resultados da aplicacdo do metodo numeérico aos problemas apresentados permite concluir
da sua aplicabilidade a problemas transientes com dominio espacial fixo ou caracterizado por
fronteiras moveis.

3. MODELO NUMERICO DO PROCESSO DE INTUMESCENCIA

Quando a protecgédo intumescente entra em contacto com 0s gases quentes provenientes de um
incéndio, comeca a formar bolhas, originando uma expansdo volumétrica com perda de
massa. Esta camada carbonosa, de baixa densidade e porosa, proporciona uma reducdo da
transferéncia de calor a camada virgem de tinta subjacente e, portanto, para o substrato.

O processo, a interaccdo das reaccGes quimicas e seus produtos que ocorrem entre 0S
componentes activos presentes na formulacdo das tintas intumescentes ainda ndo sdo
totalmente conhecidos, pelo que os modelos de comportamento, mecanismos de reacgéo e 0s
pardmetros cinéticos utilizados nos modelos numéricos sdo, quase exclusivamente,
determinados experimentalmente. A termogravimetria e os testes realizados em calorimetro
de cone sdo os métodos experimentais utilizados com mais frequéncia, [21-22]. A
complexidade dos mecanismos de reaccdo leva a utilizacdo de modelos mais ou menos
simplificados definidos por uma Unica reac¢do ou duas etapas de decomposi¢do (31) a
modelos mais complexos definidos pela degradacéo dos componentes principais da tinta (32),
como definido por Di Blasi [23]. A aplicacdo deste ultimo necessita do peso massico de cada
componente na formulacdo da tinta, os quais, por razbes de confidencialidade e de
propriedade, normalmente ndo sdo divulgados pelos fabricantes das tintas.

lkg Tinta A —v,,kg Sol.B+v,, kg gases Reacgdol

31
Sol.B —v,,kg Sol.C +v,,kg gases Reacg¢do? (1)
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Tinta A=S1+S2+ 83
Ky K, Ky (32)
S1— gases, S2—>gases, S3—v,Char+v,gases,

A decomposicdo dos componentes principais da tinta S1, S2 e S3, com pesos Massicos
iniciais: Y10=0.28,Y20=0.17 e Y30=0.55, ¢é definida por trés reac¢Bes independentes

estabelecidas pela equacio de Arrhenius: K, = 4, exp(~ E,/RT),i=1,..,3. Onde E é a energia

de activacdo, A é o factor pré-exponencial e R a constante dos gases perfeitos. Os valores
utilizados na analise numérica sdo os apresentados por Di Blasi [23].

O processo de intumescéncia ocorre através da decomposi¢do do componente S2 que define a
quantidade de gés libertado e acumulado na forma de bolhas. O volume de bolhas aumenta
com a producdo de mais gases e com 0 aumento da temperatura definido pela equacao dos
gases perfeitos. A expansdo de cada diferenca finita € limitada ao valor maximo determinado
em cada ensaio experimental, conforme definido na equacéo seguinte.

M, (Y20 -Y2i)RT,

Ax; = Ax, +
f)OWgZ

, com Ax, < EAx, (33)

Os gases produzidos em excesso, em relacdo a quantidade necessaria para produzir a
expansdo maxima, sdo instantaneamente libertados da camada intumescente. O campo de
temperaturas é determinado pela equacdo de condugdo de calor, considerando que cada
fraccdo massica de tinta virgem, gases e material carbonoso se encontram em equilibrio
térmico.

Na superficie inferior da placa de aco é imposta uma condicdo de fronteira adiabatica e na
interface do aco com a camada de tinta virgem assumido um contacto térmico perfeito. A
condicdo de fronteira imposta na superficie do material de proteccdo em contacto com o0s
gases de incéndio é definida pela equacgéo seguinte.

effg_i - hc (Tg _TS)+ EJ(T; _Ts4) (34)

k
Na equacéo anterior ¢ representa a emissividade da superficie do intumescente, considerada
constante e igual a 0.9, o € a constante de Stefan-Boltzmann, %, o coeficiente de

transferéncia de calor por conveccdo, igual a 25 [W/(m’K)] [24]. T. e T, representam a

temperatura da superficie e a temperatura dos gases de incéndio, respectivamente. Esta Gltima
é definida pela curva de incéndio padrdo 1SO834, como apresentada em [24]. A condutividade
efectiva do material intumescente é determinada pela fraccdo sélida de material virgem,
camada carbonosa e pela condutividade dos gases existentes, quantificados pela porosidade. A
condutividade dos gases é definida pela equacéo (35), [25].
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k,=(Y1+Y2+Y3)k, + Y.k,
k, =1.3x10"T*-4.5x10°T? +9.4x10° T +0.0014 [% K] (35)
}%gjy' = (;L - €Z7)}%S + QZ#%g

O sub-indice s representa a matéria sélida, enquanto que v, ¢ e g representam a matéria
virgem, carbonosa e gas, respectivamente. A porosidade do intumescente é definido por ¢.

A solucdo numérica é obtida atraves do método das diferencas finitas, considerando
diferencas finitas uniformes no dominio definido pela espessura da placa e ndo uniformes no
dominio do intumescente.

a)
1200

1000

T T T T

—— TIS0834 TISO834
Texp 900 (| Texp

1000 || ===t TNum-Int 4 TNum-Int
........ TNum-Steel __ 800 [ sssseees TNUM-Steel

700 -

600 -

500 -

T [°c]
T [°c]

400 [

300

200 i#

100 |5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
t[s] t[s]

Figura 18 — Comparac&o dos resultados numéricos e experimentais da evolugdo da temperatura do aco. a) teste
12. b) teste 11.

A Figura 18 apresenta a comparacdo dos resultados numéricos e experimentais da
evolucédo da temperatura do aco dos testes 11 e 12, e apresenta a variacdo da temperatura
da superficie intumescente em contacto com os gases de incéndio.

As figuras apresentadas permitem verificar que o modelo numérico permite obter uma
estimativa da evolucdo da temperatura do acgo, conseguindo capturar a tendéncia da
evolucdo medida experimentalmente. Em ambos o0s casos, para um periodo de tempo
intermédio, a temperatura obtida numericamente € inferior a temperatura medida
experimentalmente, com uma diferenca maxima de 54 [°c].

4. CONCLUSOES

Foi apresentado um método numerico baseado no meétodo das diferengas finitas com uma
discretizacdo espacial de malha adaptativa com refinamento local definido por uma estimativa
local de erro. Este algoritmo foi aplicado com éxito aos problemas unidimensionais de Stefan
e de Burger.

Adicionalmente é descrito o procedimento experimental de avaliacdo do desempenho de duas
tintas intumescentes aplicadas como material de proteccdo contra incéndio. Sdo apresentados
0s resultados de um conjunto de ensaios experimentais efectuados em placas de aco com
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diferentes espessuras de protec¢do, conduzidos num forno de resisténcia ao fogo. E analisada
a evolucdo da temperatura do ago e a variagdo da camada intumescente, a qual permite
concluir que a expansdo maxima da intumescéncia depende da espessura seca inicial. Para
uma espessura seca inicial de aproximadamente 1000 [um] a expansdo maxima da tinta A e B
é de 30 e 70 vezes, respectivamente. O método numeérico é aplicado a um modelo de analise
do processo de intumescéncia, desenvolvido por di Blasi, com algumas adaptacdes
apresentadas. O modelo quantifica a decomposicdo da tinta em gases e matéria carbonosa, e
considerando a expansdo do intumescente permite a determinacao da evolugédo da temperatura
nas placas de aco.
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Resumo. As tintas intumescentes sdo materiais reactivos utilizados na profecgdo ao fogo
de elementos estruturais. Quando em contacto com os gases quentes provenientes de um
incéndio, dd-se uma expansdo volumétrica cuja camada carbonosa reduz a fransferéncia
de calor a camada virgem de finta e ao substrato subjacente. Este processo ¢ altamente
ndo linear e geometricamente caracterizado por duas fronteiras moveis: a fronteira em
contacto com o incéndio e a superficie que separa as camadas virgem e carbonosa,
podendo ser caracterizado como um problema generalizado de Stefan.

E apresentado um método numérico baseado no método das linkas (MOL), com uma
malha espacial adaptativa e refinamento local, método r-h, cuja evolugcdo temporal é
determinada de forma desacoplada & discretizagdo das equacdes diferenciais da energia
e da conservacdo da massa. O método numérico é aplicado ao problema unidimensional
de Stefan de duas fases e a equacdo viscida de Burger. As solucdes apresentadas mostram
a adaptagdo da malha & solugdo do preblema, aumentando ou diminuindo o nitmero de
nos em funcdo da estimativa de “erro” apresentada.

O modelo numérico é aplicado ao estudo do comportamento de uma tinta intumescente
exposta a curva de incéndio padrdo I1SO834. Os resultados numéricos sdo comparados
com os obtidos em ensaios experimentais man forno de resisténcia ao fogo.

256





