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PREFACIO

Este libro contiene los resimenes de los trabajos presentados en el Congreso de

! Métodos Numéricos en Ingenieria 2009, celebrado en la Universitat Politecnica de
Catalunya del 29 de junio al 2 de julio de 2009. El ldpiz de memoria anejo contiene
los correspondientes articulos completos. Este congreso ha sido organizado
conjuntamente por SEMNI (Sociedad Espafiola de Métodos Numéricos en
Ingenieria) y APMTAC (Associagiio Portuguesa de Mecanica Tedrica, Aplicada
¢ Computacional).

Ambas sociedades decidieron, en 2002, fusionar los dos congresos que
originalmente promovian por separado. Las anteriores ediciones conjuntas de este
congreso se celebraron en Madrid (2002), Lisboa (2004), Granada (2005) y Porto
(2007). Los organizadores pensamos que este excelente clima de colaboracion
y entendimiento cientifico entre Espafia y Portugal es beneficioso para todos.
Cabe destacar, ademds, la participacion en el congreso de varios investigadores
latinoamericanos y prestigiosos conferenciantes plenarios de universidades
norteamericanas y europeas.

El contenido de este volumen es muy amplio y refieja la importante actividad
que se desarrolla en Espafa y Portugal en el dmbito de los métodos numéricos.
Las comunicaciones abordan tanto los aspectos mds tedricos de los métodos
numéricos como sus aplicaciones a diversos campos, tanto en mecanica de
solidos y estructuras (fractura, geomateriales, estructuras metalicas,...) como
en mecanica de fluidos y problemas de ondas (fluidos no newtonianos, olas y
corrientes, vibraciones y acustica,...). Cabe destacar, ademas, el importante
ntmero de trabajos presentados en areas mds recientes, tales como la ingenieria
de tejidos humanos y los hormigones con fibras.

Todos los trabajos publicados se han reproducido directamente a partir de los
archivos y manuscritos remitidos por los autores. El control e impresion de este
libro se ha realizado a través del Centro Internacional de Métodos Numéricos en
Ingenieria (CIMNE).

Para terminar, los organizadores queremos agradecer a los autores de las
comunicaciones y a los coordinadores de las sesiones temadticas el esfuerzo
realizado, asi como su contribucion al éxito del congreso.

Barcelona, junio de 2009

El Comité Organizador

SEMNI APMTAC
Antonio Huerta Isabel N. Figueiredo
Eugenio Onate Luis F. Menezes

Antonio Rodriguez Ferran Antonio J.B. Tadeu




PREFACIO

Este livro contém os resumos dos trabalhos apresentados no Congreso de Métodos
Numéricos em Engenharia 2009, realizado na Universitat Politécnica de Catalunya
de 29 de junho a 2 de julho de 2009. O pen-drive anexo contém os correspondentes
artigos completos. Este congresso foi organizado conjuntamente pela SEMNI
(Sociedade Espanhola de Métodos Numéricos em Engenharia) e pela APMTAC
{(Associagdo Portuguesa de Mecéinica Tedrica, Aplicada e Computacional).

Ambas sociedades decidiram, em 2002, fusionar os dois congressos que
originalmente promovidos separadamente. As anteriores edigdes conjuntas deste
congresso celebraram-se em Madrid (2002), Lisboa (2004), Granada (2005) e em
Porto (2007). Os organizadores pensam que este excelente clima de colaboraggo
e entendimento cientifico entre Espanha e Portugal € benéfico para todos. Cabe
aqui destacar também a participagio no congresso de varios investigadores latino-
americanos e de prestigiados conferencistas convidados de universidades norte-
americanas e europeias.

O contetdo deste volume é muito amplo e reflecte a importante actividade que
se desenvolve em Espanha e Portugal no dmbito dos métodos numéricos. As
comunicagdes abordam tanto os aspectos mais tedricos dos métodos numéricos
como as suas aplicagdes a diversos campos, tanto em mecanica dos solidos e
estruturas (fraturas, geomateriais, estruturas metdlicas, ...) como em mecénica
dos fluidos e problemas de ondas (fluidos ndo-newtonianos, ondas e correntes,
vibragdes e acustica, ...). Realga-se também o importante nimero de trabalhos
apresentados em dreas emergentes, como a engenharia de tecidos humanos e de
betdo com fibras.

Todos os trabalhos publicados foram reproduzidos directamente a partir dos
ficheiros e manuscritos recebidos dos autores. A composigdo e a impressio deste
livro foram realizadas pelo Centro Internacional de Métodos Numéricos em
Ingenieria (CIMNE).

Para terminar, os crganizadores desejam agradecer aos autores das comunicagdes
e aos coordenadores das sessdes tematicas o esforgo realizado, bem como a sua
contribugdo para o éxito do congresso.

Barcelona, junho de 2009

A Comissdo Organizadora

SEMNI APMTAC

Antonio Huerta Isabel N. Figueiredo
Eugenio Ofiate Luis F. Menezes
Antonio Rodriguez Ferran Antonio I.B. Tadeu
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UM MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR E DE MASSA DE
TINTAS INTUMESCENTES NA PROTECCAO AO FOGO DO ACO

Luis M.R. Mesquita!, Panlo A.G. Piloto!, Mirio A.P. Vaz'

! Instituto Politécnico de Braganca * Universidade do Porto,
Campus Santa Apolénia, Ap. 1134, Rua Dr Roberto Frias, S/N
5300-857 Braganga, Portugal 4200-465 Porto, Portugal
Imesquita@ipb.pt, ppiloto@ipb.pt gmavaz@fe.up.pt
RESUMO

As tintas intumescentes sfo utilizadas, na sua grande parte, na indistria da construgiio civil
para providenciar os requisitos de resisténcia ao fogo prescritos nos regulamentos de
dimensionamento estrutural. Sfio aplicadas fundamentalmente em elementos estruturais com

resisténcia ao fogo reduzida, como € o caso das estruturas de ago e aluminio.

Quando a protecciio intumescente entra em contacto com o8 gases quentes provenientes de
um incéndio, comega a formar bolhas, originando uma expansiio volumétrica com perda de
massa. Esta camada carbonosa, de baixa densidade e porosa, proporciona uma redugio da

transferéncia de calor a camada virgem de tinta subjacente e, portanto, para o substrato.

O modelo € baseado no pressuposto de que a reacgiio de decomposiciio térmica da tinta é
tinica, ocorre a uma determinada temperatura numa camada muito fina, que separa a camada
carbonosa do material virgem, originando material sélido carbonoso e gis. E assumido que os
gases da reacgio se comportam idealmente e ndio originam reacgdes secundarias.
Adicionalmente, é considerado que a fracgiio sélida da camada carbonosa e os gases af contidos

se encontram em equilibrio térmico, [1].

O modelo numérico é composto pela equagio de conservagiio da energia do substrato, da
camada virgem e da camada carbonosu, conservagiio da massa das fracgdes gasosa e sdlida. Este
modelo permite determinar a posigio da fronteira moével e da fronteira livre e,

consequentemente, a variagiio da espessura do intumescente ao longo do tempo.

A eficiéncia do modelo serd analisada por comparagio com resultados experimentais
realizados num calorimetro de cone, [2], em placas de ago protegidas com tintas intumescentes

de dois fabricantes distintos, com diferentes valores de espessura seca e de fluxos de calor por



DE
0

a0 civil
ntos de

ais com

entes de
serda de

ugio da

atinta é
camada
2 que 08
inddrias.

contidos

trato, da
ida. Este

livre e,

imentais

iescentes

zalor por

Métodos Numéricos en Ingenieria 2009 155

Estructuras metalicas y mixtas

radiagfio. A Figura 1 apresenta os resultados experimentais da variaciio da temperatura nas placas
de ago protegidas com uma espessura seca de tinta igual a 1.5 [mm], expostas a fluxos de calor
por radiagdo de 35 e 75 [kWm™], assim como a variagfio da temperatura nas placas de silicato de

cdlcio, [3].
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Fig. | Evolugiio das temperaturas nas placas de ago e no  Fig. 2 Comparaciio entre os resultados experimentais
silicato de cilcio, protegidas com 1.5 [mm] de tinta B e ¢ puméricos, £ =125KHmoi ™!
submetidas a um fluxo de calor de 35 e 75 [kWm™]. 0

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do modelo, a aproximacdo numérica das
equagdes diferenciais e a comparagio entre os resultados numéricos e experimentais
relativamente 2 evolugio da temperatura do ago, a perda de massa e a variacfio de espessura da

intumescéncia, ver Figura 2.
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