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Caracteriza¢ao Metrolégica e Avaliacio de Incertezas no Laboratorio de Ensaios de

Reacg¢dao ao Fogo (LERF-LNEC): Ensaio do Elemento Isolado em Combustio

Resumo

Este relatorio apresenta a caracterizagdo metrologica e a avaliagdo de incertezas de
medi¢do do Ensaio do Elemento Isolado em Combustio realizada no Laboratorio de Ensaios
de Reacgdo ao Fogo do Laboratéorio Nacional de Engenharia Civil (LERF-LNEC). O
presente documento contém uma descri¢do do ensaio em estudo, apresenta os fundamentos
de medigdo das grandezas mensuraveis e descreve o processo de avaliagdo de incertezas de

medi¢do baseado na metodologia de Monte Carlo.

Metrological Characterization and Uncertainty Evaluation in the Fire Reaction Testing

Laboratory (LERF-LNEC): Single Burning Item Test
Abstract

This report presents the metrological characterization and the measurement uncertainty
evaluation related with the Single Burning Item Test carried out by the Laboratério de
Ensaios de Reac¢do ao Fogo of the Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LERF-LNEC). The current document includes a description of the studied test, the
measurement fundamentals of the measured quantities and describes the measurement

uncertainty evaluation based on the Monte Carlo method.

Caractérisation Métrologique et Evaluation des Incertitudes dans le Laboratoire

d’Essais de Réaction au Feu (LERF-LNEC): Essai d’un Objet Isolé en Feu
Résumé

Ce rapport présente la caractérisation métrologique et I’évaluation des incertitudes de
mesurage de I’Essai d’un Objet Isolé en Feu réalisé par le Laboratério de Ensaios de
Reacg¢do ao Fogo du Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LERF-LNEC). Le présent
document contient une description de 1’essai en étude, présente les fondements de mesurage
des grandeurs mesurables et décrit le proces d’évaluation des incertitudes de mesurage basé

dans la méthode de Monte Carlo.
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1 INTRODUGAO

No Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) coexistem diversos laboratdrios
que desenvolvem uma significativa actividade experimental incorporando, nos ensaios
desenvolvidos, a medigdo de grandezas mensuraveis e, consequentemente, requisitos de
qualidade para a expressdo dos resultados dessa medigdo (as suas estimativas e as

respectivas incertezas associadas).

Estes ensaios tém, frequentemente, um elevado grau de complexidade quer pela
diversidade de grandezas envolvidas quer pela natureza das relagbes funcionais que se

estabelecem entre estas grandezas.

O Nucleo de Qualidade Metrolégica (NQM), inserido no Centro de Instrumentagio
Cientifica, ¢ um sector do LNEC com competéncias apropriadas para promover estudos de
caracterizagdo metroldgica quer relacionados com a calibragdo de instrumentagdo cientifica

quer com o desempenho de sistemas de medigéo.

No que respeita aos ensaios desenvolvidos por outros sectores do LNEC, a colaboragéo
entre 0 NQM e esses sectores pode traduzir-se na concretizagdo de estudos de caracteriza¢do
metrologica onde se insere, com particular destaque, a avaliagdo das incertezas de medi¢do
associadas as grandezas de saida. Este estudo, relacionado com os ensaios desenvolvidos
pelo Laboratério de Ensaios de Reac¢do ao Fogo (LERF-LNEC), foi realizado por

solicitagdo do Nucleo de Revestimentos e Isolamentos do Departamento de Edificios.

Atendendo a que este laboratorio se encontra integrado no Sistema de Gestdo da
Qualidade do LNEC, este estudo permite, também, cumprir um requisito normativo
importante que decorre da aplicagdo da norma de referéncia NP EN ISO/IEC 17025 [1], que
indica o conjunto de requisitos gerais de competéncia que os laboratérios de calibrag¢io e de

ensaio devem cumprir.

Em particular, a declaragdo da incerteza de medig¢do constitui um dos requisitos
normativos aplicaveis aos ensaios laboratoriais, correspondendo a um elemento de
quantificagdo da qualidade das medi¢des realizadas. Faz-se notar que este pardmetro adquire
uma importdncia particular ao permitir a comparagéo entre medi¢des obtidas em ensaios

laboratoriais realizados por outras entidades.

No contexto da actividade desenvolvida pelo LERF-LNEC, ¢ necessario conhecer as

incertezas de medigdo associadas aos resultados dos diversos ensaios, uma vez que estes
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resultados determinam a classificagdo e homologa¢do de propriedades de materiais de
construgdo, de acordo com valores normativos estipulados a nivel europeu [2], contribuindo
desta forma para a melhoria da seguranga contra a deflagra¢do e propaga¢do de incéndios em

edificios.

Neste documento efectua-se a caracterizagdo metroldgica e a avalia¢do das incertezas
de medigdo associadas a realizagdo do Ensaio do Elemento Isolado em Combustio'
fundamentada na actividade laboratorial desenvolvida no LERF-LNEC aplicando-se o
método de Monte Carlo (MMC). A adopgdo desta metodologia para a avaliagdo de
incertezas no contexto do ensaio SBI € inovadora, sendo apropriada devido as caracteristicas

de ndo-linearidade da modelagdo matematica envolvida.

No que respeita ao seu contetdo, refira-se que, no capitulo 2 se efectua uma descri¢éo
do ensaio SBI no que concerne a metodologia de ensaio, & montagem experimental, aos

ensaios preliminares e ao procedimento de ensaio.

No capitulo 3 apresentam-se os fundamentos associados as duas grandezas
mensuraveis mais relevantes do ensaio SBI: a taxa de libertagdo de calor e a taxa de

produgdo de fumo.

No capitulo 4 encontram-se descritas as duas fases da avaliagdo de incertezas
realizada: a fase de formulagfo, na qual sdo apresentadas as componentes de incerteza das
diversas grandezas de entrada envolvidas no ensaio em estudo; e a fase de calculo, onde é
exposto sumariamente o processo de calculo numérico de incertezas de acordo com o MMC.

Por ultimo, referem-se os resultados obtidos para as diversas mensurandas de interesse.

Finalmente, no capitulo 5, apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos,
procedendo-se em seguida a sua discussdo e a elaboragdo das respectivas conclusdes obtidas

com a realizagdo deste estudo.

' A designag¢do de “ensaio SBI” decorre da terminologia inglesa — Single Burning Item test — sendo

adoptada neste documento.
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2 DESCRIGAO DO ENSAIO DO ELEMENTO ISOLADO EM COMBUSTAO

2.1 Introduciao

O ensaio SBI tem por objectivo a medigido de um conjunto de grandezas que possibilitam
a avaliagdo e classificagdo de um determinado material de construgdo (excluem-se os
materiais de revestimentos de pisos), enquanto elemento contributivo para a deflagragdo e
propaga¢do de incéndios em edificios, quando exposto a condi¢gdes térmicas adversas

mediante a aplicagdo de um elemento em combustio.

Neste ensaio, a amostra representativa do material a ensaiar € constituida por duas abas
posicionadas verticalmente e formando um angulo recto entre si, possibilitando a exposi¢do
a chamas provenientes de um queimador principal localizado na regido inferior da jungado
das duas abas. O desempenho da amostra é avaliado por um periodo de tempo de 20
minutos, mediante a medig&o, por via indirecta, de grandezas associadas a liberta¢do de calor
e producdo de fumo, sendo também realizadas observagdes complementares da propagagio

lateral de chamas e de produgédo de gotas ou particulas resultantes do processo de combustio.

No contexto normativo, o ensaio SBI ¢ baseado na norma EN 13823:2002 [3]
enquanto que a classificagdo do material ensaiado é efectuada de acordo com os critérios
estabelecidos pela norma EN 13 501-1:2004 [2]. Em concreto, destacam-se como grandezas

de classificagdo do ensaio SBI:

- a taxa de desenvolvimento de fogo, FIGRA, expressa em W-s'!, que quantifica a
maxima variagdo temporal da poténcia térmica libertada pela combustio da
amostra num dado instante da realizagdo do ensaio, traduzindo a “aceleragdo”

maxima da libertagdo de energia térmica;

- a libertagdo total de calor, THR, expressa em MJ, indica a energia térmica

acumulada durante a ocorréncia do fendmeno da combustio;

- ataxa de desenvolvimento de fumo, SMOGRA , expressa em m?-s?, que quantifica
a maxima variagdo temporal do fumo libertado pela combustdo da amostra num
dado instante da realizagdo do ensaio, traduzindo desta forma a “aceleragdo”

maxima da libertagdo de fumo;

- a libertagdo total de fumo, TSP, expressa em m?, que corresponde ao fumo

acumulado durante a realizagdo do ensaio SBI.
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2.2 Metodologia de ensaio

2.2.1 Calorimetria por consumo de oxigénio
No ensaio SBI, a determinagdo experimental das grandezas associadas a libertagio de

calor fundamenta-se na metodologia de calorimetria por consumo de oxigénio.

Este método experimental surgiu nos EUA, durante a década de 70, tendo por
objectivo a determinag@o do calor libertado durante um processo de combustio, substituindo
as técnicas experimentais precedentes baseadas, essencialmente, na medi¢do do aumento de
temperatura do ar que era for¢ado a passar sobre um determinado objecto em combustdo. As
técnicas utilizadas até entdo, traduziam-se num nivel reduzido de exactiddo, visto que nem
toda a energia radiante resultante do processo de combustdo contribuia para o referido
aumento de temperatura do ar (apesar de serem utilizados numerosos sensores térmicos

visando detectar esta energia adicional perdida) [4].

Neste contexto, uma nova metodologia desenvolvida por Parker centra-se no facto de
que, num processo de combustdo, assiste-se ndo sd a libertagdo de calor mas também a
reducdo do oxigénio consumido. Desta forma, esta metodologia propde a determinagio do
calor libertado com base na medi¢do do oxigénio presente na mistura gasosa resultante do
processo de combustdo [4]. Os estudos de Parker que a sustentam, incluiram a realizagio de
célculos termodinamicos referentes a combustdo completa de diversos materiais poliméricos,
presentes na maioria dos produtos utilizados no sector da construgio civil, tendo constatado
que apesar da libertagdo de calor por unidade de massa variar significativamente entre os
materiais estudados, a quantidade de calor libertado por unidade de volume de oxigénio

consumido permanecia aproximadamente constante, proximo do valor de 16,4 MJ-m".

Esta nova metodologia para medi¢do da libertagdo de calor, a qual se atribuiu a
designagdo de calorimetria por consumo de oxigénio, foi vista inicialmente com algum
cepticismo resultante do desconhecimento de resultados da aplicagdo desta técnica em
condi¢des diferentes das estudadas por Parker. Em 1980, a publicagdo dos estudos
desenvolvidos por Huggett permitiu alargar e validar o 4mbito da sua aplicagdo noutras

condigdes experimentais proximas da realidade.

No seu trabalho, Huggett efectua uma analise detalhada da proporcionalidade existente
entre o consumo de oxigénio e o calor libertado tendo em conta as condi¢bes reais de

incéndio, isto €, contabilizando a hipétese de ocorréncia de combustdo incompleta e a
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consequente formagdo de outros produtos de combustdo, avaliando assim os seus efeitos na

hipétese previamente estabelecida por Parker.

Salienta-se que, Huggett constatou que o trabalho desenvolvido por Parker constituia
uma redescoberta e extensdo dos estudos de Thornton o qual determinara, em 1917, que o
calor libertado por unidade de volume de oxigénio consumido durante a combustio completa
de um elevado nimero de liquidos e gases orginicos permanecia aproximadamente

constante.

Na tabela seguinte podem-se observar alguns dos resultados obtidos por Huggett
relativamente a libertagdo de calor por unidade de massa de oxigénio consumido para

diferentes materiais combustiveis estudados [4].

Tabela 1: Libertagdo de calor por unidade de massa de oxigénio consumido.

Combustio completa

Compostos organicos 12,72 MJkg' £3 %
Materiais poliméricos sintéticos 13,03 MJ'kg' +4 %
Combustiveis naturais (algoddo, madeira, etc.) 1321 MJkg'+£53 %
Celulose 13,59 MJ-kg"

Combustio incompleta

Celulose (considerando a formagao de monoxido de carbono de 10 %

. . i . 13,37 M kg’
relativamente & quantidade de didéxido de carbono produzido)
Celulose (considerando a formacdo de particulas de carbono) 13,91 MJ kg™
Celulose (considerando o efeito de outras reac¢des parciais de oxida¢do) 10,76 MJ-kg" a 13,9 MJ kg

Deve-se salientar que os estudos de Huggett correspondem a casos limite pelo que,
numa situag¢do real, o seu efeito nfo devera ser tdo acentuado. Face aos resultados obtidos,
Huggett concluiu que a hipdtese de libertagdo de calor por unidade de massa de oxigénio
consumido era suficientemente exacta para a maioria das aplicagdes de ensaio ao fogo,
originando a recomendagdo do valor da constante e da sua variabilidade a adoptar para
combustiveis orginicos convencionais: 13,1 MJ-kg" £ 5 % [4]. A publicagdo do trabalho
de Huggett coincide com o inicio do reconhecimento da taxa de libertagdo de calor, HRR,

como a variavel representativa do crescimento e propagacdo de fogo.

A técnica de calorimetria por consumo de oxigénio foi pela primeira vez incorporada
por Babrauskas e Twiley num equipamento designado por calorimetro cénico, sendo
posteriormente incorporada em diversas normas internacionais relacionadas com a

actividade experimental de reac¢@o ao fogo, nomeadamente o ensaio SBI.
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Mediante o conhecimento da evolugdo temporal da taxa de libertagdo de calor ao longo
da realizagdo do ensaio SBI, ¢ possivel determinar a grandeza FIGRA, que em conjunto com
a grandeza THR, determinam a classificagdo de um dado material. De acordo com a norma
do ensaio SBI, a evolugdo temporal da taxa de libertagdo de calor € estimada através do
célculo das seguintes médias aritméticas (a frequéncia de medigdo das diversas grandezas de

entrada do ensaio € de 1/3 Hz):

HRR,_.,.(3005)=0 (1)
HRR, .. (303s)= HRR(3005s...306s), )
HRR,,,, (306 s)= HRR(300s..312s), 3)
HRR,,,.(309s)= HRR(3005s...3185s), 4
HRR,,,.(3125)= HRR(300s..3245s), (5)

HRR....(¢>3155)= HRR,, (1)= 0,5HRR(t—155)+ HRR(r 12 s)+1..(.) + HRR(¢+125)+0,5HRR(t +15's)

(6)
Com base nesta grandeza define-se a grandeza FIGRA:

0 0s<r<300s

FIGRA = .
R 1000xmax(H—1:1%é3'—6(t)j 300s<r<1500s A HRR, .. ()>3kW A THR(t)>02MJ"

(M

Por sua vez, a grandeza THR esta relacionada com a taxa de libertagdo de calor através

da expressdo:

THR(t)= ﬁ%:s[max(HRR(t),O)] : (8)

Em particular, a classificagdo pretende caracterizar apenas os momentos iniciais de
deflagragdo e propaga¢do de chama na amostra, nomeadamente, o periodo de tempo
compreendido entre 300 s e 900 s, pelo que a energia térmica acumulada resultante da

combustdo durante este periodo de tempo é dada por:

00s
THR,, = THR(300s <t <900s)= ﬁgz [max(HRR(),0)]. 9)

300s
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2.2.2 Atenuac¢ao luminosa pela presenc¢a de fumo

O fenémeno da combustdo origina, para além da libertagdo de uma determinada
quantidade de energia térmica, um conjunto de produtos de combustdo que, dependendo do
tipo de combustivel, do modo de combustio e das condigdes de ventilagdo, podem
apresentar-se sob a forma de particulas sélidas ou goticulas de condensagio suspensas no ar,

constituindo assim um aerossol com a designagdo comum de fumo.

Do conjunto de metodologias utilizadas na sua caracterizagdo destaca-se a medig¢do da
atenuagdo luminosa, determinada pela medigdo da intensidade de luz transmitida.
Efectivamente, a intensidade de luz que atravessa um meio contendo fumo é atenuada devido
a um conjunto de interac¢des com as particulas e goticulas suspensas de que resultam a

absor¢do e a dispersdo da luz.

A atenuagdo da luz num aerossol como o fumo ¢ descrita pela lei de Bouguer ou de

Lambert-Beer [5, 6], expressa por
I=1exp(-a-L), (10)

em que / ¢ a intensidade luminosa transmitida, /, ¢ a intensidade luminosa incidente na

auséncia de fumo, o« ¢ o coeficiente de absor¢do neperiano e L é o comprimento do
trajecto percorrido pela luz na presenga de fumo. Adicionalmente, considera-se que o

coeficiente de absor¢do neperiano € dado por
a=a,p, (1D

onde «, corresponde ao coeficiente de absor¢do neperiano massico (dependente,

essencialmente, da distribui¢do dimensional das particulas e goticulas que constituem o fumo
e das suas correspondentes propriedades Opticas) e p exprime a concentragdo massica de

fumo num dado volume [5, 6].

Com base na lei citada anteriormente, desenvolveu-se um sistema Optico visando a
medigdo do coeficiente de absorg¢@o neperiano, o qual permite caracterizar o fumo existente

num meio. Este sistema € constituido pelos seguintes elementos (ver figura 1):
« lampada de incandescéncia, que constitui uma fonte de luz policromaética;

- sistema de lentes, que estabelece a colimagdo de feixe na regido de medigdo de

fumo (inclui sistema de limpeza com ar pressurizado);

« diafragma;
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« detector fotoeléctrico, com uma resposta espectral equivalente a do olho humano.

Lente Lente Abertura de diafragma

Luz

Parti 0
articulas de fum Detector

Figura 1: Representagdo esquematica do sistema dptico para a medi¢do de fumo.

A colocagdo de uma abertura de diafragma tem por objectivo minimizar o efeito da
dispersdo da luz que atinge o detector. De facto, num contexto experimental, a luz que atinge
o detector fotoeléctrico € constituida ndo somente pela luz que € transmitida pelo fumo mas,
também, por luz resultante do fenomeno de dispersdo luminosa associada a interac¢do
estabelecida com as particulas que constituem o fumo. Para particulas e goticulas de
dimensdo reduzida, a luz sofre uma dispersdo aproximadamente uniforme em todas as
direc¢des pelo que a quantidade dessa luz que se propaga em direc¢do ao detector é apenas
uma frac¢do limitada, tornando-se mais significativa com o aumento da dimensdo das
particulas. Esta condicionante determina que se promova uma defini¢do apropriada do

angulo de abertura 6 (vide figura 1).

Note-se ainda que, a lei de Lambert-Beer € valida, apenas, para uma fonte de luz
monocromatica como, por exemplo, um laser. Na pratica, o recurso a uma lampada de
incandescéncia (luz policromatica) é justificado pelo facto de apresentar uma estabilidade
superior a do laser [6], assegurando-se um fornecimento de poténcia eléctrica estavel que
permita manter a temperatura do filamento aproximadamente constante (2900 + 100) K.
Dada a dispersdo espectral desta fonte luminosa, a utilizagdo do sistema de medigdo de fumo
requer a realizacdo periodica de calibragdo recorrendo a utilizagdo de filtros dpticos com
diferentes valores nominais distribuidos ao longo da escala compreendida entre zero

(absorgdo total) e 100 % (transmissdo total).

O ensaio SBI recorre a este tipo de sistema de medig¢do de fumo visando determinar o
coeficiente de absorgdo neperiano ao longo de todo o ensaio permitindo, em conjunto com a
medigdo do caudal volumétrico na conduta de extracgfo, quantificar o fumo produzido pela

combustdo de uma dada amostra. Esta quantificagdo ¢ realizada com base na determinago
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da grandeza taxa de produgdo de fumo, SPR. O conhecimento da evolugdo temporal desta
grandeza ao longo da realizagdo do ensaio SBI garante, por sua vez, a determinagdo da
grandeza SMOGRA que, com a grandeza TSP, possibilitam a classificagdo de um dado
material. De acordo com a norma do ensaio SBI, a evolugdo temporal da taxa de produgio de
fumo € estimada através do céalculo das seguintes médias aritméticas (a frequéncia de

medigdo das diversas grandezas de entrada do ensaio € de 1/3 Hz):

SPRmédio (300 S): O 5 (12)
SPR, ..., (3035)= SPR(3005..3065s), (13)
SPR. ... (3065)= SPR(300s..312), (14)
SPR.,., (327 s)= SPR(3005...354s), (15)

SPR_,.(t > 3305) = PRy, ({) = 0,5SPR(t —305)+ SPR(t —27s) +£6+ SPR(t +275)+0,5SPR(z +305) ,

(16)
Desta forma, a grandeza SMOGRA ¢ definida por:

0 0s<t<300s

SMOGRA = "
1000 x max(%e%(’)] 300s<t<1500s A SPR,,,.(t)>01m*-s" A TSP(t)>6m?*"

(17)

Por sua vez, a grandeza TSP esta relacionada com a taxa de producdo de fumo pela

expressdo seguinte,

TSP(t)=3 Z [max(SPR(r),0)]. (18)

300s

Refira-se que, a classificagdo pretende caracterizar apenas os momentos iniciais de
libertagdo de fumo na amostra, nomeadamente, o periodo de tempo compreendido entre
300 s e 900 s, pelo que o fumo acumulado resultante da combustio durante este periodo de
tempo € dado por:

900's
TSPy, = TSP(300s < <9005)=3 [max(SPR(r),0)]. (19)

300s

LNEC - Proc. 1104/532/00660 9



2.3 Montagem experimental

Nas secgdes que se seguem, descrevem-se os elementos fundamentais da montagem
experimental relativa ao ensaio SBI, destacando-se os que se encontram relacionados com a
infra-estrutura laboratorial e com a instrumentagdo que permite obter as grandezas

mensuraveis.

2.3.1 Infra-estrutura laboratorial

A realizagio do ensaio SBI decorre numa sala laboratorial especificamente criada para
este efeito, e cujas caracteristicas dimensionais sdo definidas pela norma de ensaio [3]. Dos

elementos presentes nesta sala de ensaio destacam-se:

- a estrutura movel para fixag@o e introdugdo das amostras na sala de ensaio, com

queimador principal (vide figuras seguintes);

Figuras 2 e 3: Estrutura mével e detalhe da regido do queimador principal.

- a estrutura fixa de posicionamento da estrutura mével, constituida pelo queimador

auxiliar e pelo escudo térmico (vide figuras seguintes);

Figuras 4 e 5: Queimador auxiliar e vista frontal do escudo térmico.
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+ o sistema de extracg¢do de gases e fumo (vide figura 6), que inclui a chaminé, a
conduta de escoamento com guias de orientagdo e a estrutura de instalagdo de
instrumentagdo (termopares; sensor bidireccional de pressdo; sensor para recolha de

amostras de gases; sistema Optico para a medi¢do de fumo);

- o sistema de controlo do abastecimento de gas propano aos queimadores

(vide figura 7).

Figuras 6 e 7: Sistema de extracgdo de gases e fumo; painel de comando do

sistema de controlo do abastecimento de gas propano.

2.3.2 Instrumentagao

A diversidade de grandezas mensuraveis relacionadas com o ensaio SBI reflecte-se na
instalagdo de um conjunto de instrumentos e sistemas de medi¢do (vide figuras 8, 9 e 10),

designadamente:

-+ trés termopares do tipo K (vide norma EN 60584-1), para medi¢do da temperatura

dos gases na conduta de extracgio;

+ um transdutor de pressdo diferencial Setra, modelo 267 MR Multi-Range, com

ligagdo a um sensor bidireccional de pressdo colocado na regido central da conduta;

« um sistema Optico para a medigdo de fumo Fire Testing Technology, modelo
construido de acordo com a norma DIN 50055, constituido por ldmpada

policromatica, lentes e detector fotoeléctrico;

« um analisador de gases (oxigénio e dioxido de carbono) Servomex, modelo 4200,
ligado a um sensor de recolha de amostras de gases através de um circuito que

inclui filtro, condensador e excicador contendo drierite;
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Termopares Sensor bidireccional de

(existe um termopar adicional ndo visivel na figura) pre ssdo

Limpada policromitica Sensor de recolha de Detector fotoeléctrico
amostras de gases

Figura 8: Instrumentagéo instalada na conduta de extracgo de gases e fumo.

um transdutor de pressdo Druck, modelo PTX 1400;

um caudalimetro Bronkhorst, modelo F-11-2AC-A-55-

=

um termopar do tipo K para medi¢do da

temperatura ambiente;

um termohigrometro digital Rotronic, modelo

HygroPalm I

um anemometro de fio quente RS, modelo

AM4204; Figura 9: Termopar para medigdo
da temperatura ambiente e

uma balanga digital Sartorius, modelo BL6100. termohigrémetro digital.

A aquisigdo e processamento de dados é suportada por:

um sistema de aquisi¢@o de dados Agilent, modelo 14970A;
uma placa de interface PCI-GPIB;

uma aplica¢do informatica Fire Testing Technology SBICalc.
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Analisador de gases

Sistema de aquisi¢cio de dados

Excicador

Figura 10: Estrutura de instalagdo do
condensador; excicador; analisador de

gases; transdutor de pressdo; sistema de
////% aquisi¢do de dados.

Na figura seguinte pode-se observar uma representagdo esquematica dos fluxos de

informacao associados ao processo de medi¢do desenvolvido no LERF-LNEC.

Seccia de medichs da
condida de axtraccio
¥ ¥ Nz
i i
: : g G w”“w O
i
¥ i 5
i s CO,
%”m% H;0
T
- (.
Tamb  Patm  hr
i - - Ap
Eliminag&o do vapor qm
de agua e outros s T CsHs CsHs
gases sollveis i
i S R - - -
HO +——
i
HCI i ¥ 1 ¥ ¥
v
: SISTEMA DE X
HCN I o ‘“’t AQUISICAD DE DADOS ‘ ) ’”" PRAGR GP'BJ
| ) &

Xcor

ANALISADOR DE
GASES (0,F ¢0)

Figura 11: Fluxos de informagéo associados ao ensaio SBI no LERF-LNEC.

Note-se que toda a informagdo é transmitida ao sistema de aquisicdo de dados para
subsequente processamento, com a excepgdo do higrémetro digital cujos valores de medigédo
sdo introduzidos manualmente pelo operador na aplicagdo informética [7]. A determinagdo
dos resultados finais resulta do processamento desenvolvido com recurso a aplicagdo

informatica Fire Testing Technology SBICalc [8].
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2.4 Ensaios preliminares

A realizagdo de um conjunto de ensaios preliminares visa o conhecimento de
caracteristicas fundamentais dos instrumentos de medi¢do empregues no ensaio SBI,
assegurando também o cumprimento das condig¢des de repetibilidade do préprio ensaio. Em

particular, os ensaios preliminares, descritos em seguida, permitem:

- realizar experimentalmente os pontos extremos da gama de medigdo de

determinados instrumentos de medi¢&o;

- determinar caracteristicas metrologicas como deriva, ruido, estabilidade, tempo de

resposta e repetibilidade;

« efectuar comparagdes com valores tedricos ou valores tidos como referéncia.

2.4.1 Analisador de gases

O ensaio preliminar relativo ao analisador de gases consiste na realiza¢do experimental
individual dos pontos extremos da gama de medigdo do teor de oxigénio e didxido de
carbono, assegurando-se a realiza¢do da medi¢do e do controlo de grandezas de influéncia,
nomeadamente, o caudal na conduta de extrac¢do de gases e fumo. Dada a importincia deste
instrumento de medigdo, este ensaio ¢ efectuado previamente a realizagdo de qualquer

ensaio SBI.

No que concerne a realizagdo experimental do zero em ambas as gamas de medigio
(teor de oxigénio e didxido de carbono), este processo consiste na alimentag¢do do analisador

com azoto de elevado grau de pureza (99,999 %) durante um determinado periodo de tempo.

A realizagdo experimental do outro ponto extremo da gama de medi¢do implica, no
caso da medigdo do teor de oxigénio, a alimentagdo do analisador com ar seco atmosférico
proveniente da conduta de extrac¢do na auséncia de combusto, e para o caso da medi¢io do
teor de dioxido de carbono, a alimentagéio do analisador com uma mistura gasosa contendo
uma concentragdo de diéxido de carbono certificada. Deste modo, o ajustamento relativo aos

pontos extremos da gama de medigdo traduz-se matematicamente como

+ Xreferéncia — Fzero (V -V ) , (2 O)

zero %4 zero
referéncia zero

X

I
=

onde x representa a fracgdo molar de oxigénio ou dioxido de carbono, X,., e V.,

correspondem, respectivamente, a frac¢do molar de oxigénio ou dioxido de carbono e a

tensdo eléctrica obtida pelo sistema de aquisi¢do de dados na realizagdo experimental do
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zero da cadeia de medigd0, X efrncia € Vieferencia COrrespondem, respectivamente, a fracgfo

molar de oxigénio ou diéxido de carbono e a tensdo eléctrica obtida pelo sistema de
aquisi¢cdo de dados na situa¢do experimental de realizagdo do ponto extremo da gama de

medigdo e V € a tensdo eléctrica obtida pelo sistema de aquisi¢do de dados.

Atendendo a influéncia que a medigo do teor de oxigénio tem no ensaio SBI, a norma
de ensaio exige a determinagdo experimental da deriva e do ruido associados ao analisador
com uma periodicidade semestral. Este ensaio ¢ iniciado fornecendo azoto de elevado grau
de pureza como a alimentagdo do analisador até ser atingido o equilibrio, a partir do qual o
analisador passa a receber ar atmosférico proveniente da conduta de extrac¢do (percorrida
por um caudal de ar semelhante ao registado durante a realiza¢do convencional de um ensaio
SBI). Atingida uma nova situag@o de equilibrio, o analisador ¢ ajustado para o valor de
referéncia do teor de oxigénio presente no ar seco, seguindo-se o registo dos valores medidos

por este durante um periodo de tempo de 30 minutos.

Segundo a norma do ensaio SBI, a deriva é obtida pelo método dos minimos
quadrados, correspondendo a diferenga absoluta entre os valores inicial e final da recta
resultante da regress@o linear. Por sua vez, o ruido ¢ definido como a média quadratica dos
valores de teor de oxigénio lidos no analisador durante o periodo de registo. O critério de
aceitagdo mencionado na referida norma indica que a soma da deriva com o ruido néo deve

ser superior a 0,01 %.

2.4.2 Caudalimetro massico

De acordo com a norma do ensaio SBI, o caudalimetro massico utilizado para a
medi¢do do caudal massico de propano que percorre o sistema de abastecimento dos
queimadores, deve ser sujeito a um ensaio com periodicidade semestral cujo objectivo € a
comparagdo dos valores lidos neste instrumento de medigdo com os valores obtidos, em

simultaneo, usando um instrumento de pesagem.

A simultaneidade estabelecida entre o caudalimetro e a balanga resulta da colocagéo do
reservatorio do gas propano sobre esta, efectuando-se a igni¢do do queimador principal e o
ajuste do caudal massico de gas para o valor tipico de ensaio. Os registos inicial e final do
peso do reservatorio e do periodo de tempo de combustdo, permitem estimar o caudal
massico de propano utilizado neste ensaio preliminar, bem como, a sua compara¢do com 0
valor lido no caudalimetro. De acordo com a norma, a diferenga entre os dois valores deve

ser inferior a 6 mg-s™.
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Deve-se ainda referir que, o caudalimetro méssico € sujeito a realizagdo experimental

do zero da sua gama de medigo antes do inicio de qualquer ensaio SBI.

2.4.3 Sistema o6ptico para a medigao de fumo

O sistema 6ptico para medigdo de fumo € sujeito semestralmente a realizagdo de dois
ensaios visando: a determinagido experimental da deriva e do ruido; a comparagio dos
valores lidos pelo sistema com os valores de referéncia, determinados de um conjunto de

filtros épticos.

A determina¢do experimental da deriva e do ruido consiste na medigio da
transmitincia durante um periodo de 30 minutos, garantindo-se a passagem de um caudal de
ar “normalizado” (equivalente ao observado durante um ensaio) na conduta de extracgio. Tal
como no caso do analisador de gases, a deriva ¢ obtida com base no método dos minimos
quadrados, sendo esta grandeza definida como a diferenga absoluta entre os valores inicial e
final da recta resultante da regressdo linear. Por sua vez, o ruido € avaliado mediante o
calculo da média quadratica dos valores de transmitincia registados. De acordo com a norma
do ensaio SBI, a variagdo maxima permitida corresponde a 0,5 % dos valores iniciais de

deriva e de ruido.

A colocagdo de filtros dpticos no circuito dptico do sistema, e o consequente registo dos
valores de transmitincia durante um periodo minimo de um minuto, permitem estabelecer
uma compara¢do entre o valor médio lido pelo sistema e o valor de transmitincia de
referéncia. Segundo a norma, a diferenga entre ambos deve estar compreendida num
intervalo de +5 %. Neste ensaio de comparagdo, recorre-se a um conjunto de seis filtros
opticos com diferentes absorvancias e transmitncias no circuito dptico, sendo
complementado com o ajuste do zero da gama de medigdo pela introdugdo de um corpo
opaco, € com o ajuste do valor extremo da gama de medi¢do (100 % de transmitincia)

através da auséncia de colocagio de qualquer corpo ou filtro no circuito éptico.

Salienta-se que, a realizagdo experimental do ajustamento dos valores extremos da gama

de medi¢do da cadeia de medigdo € efectuada no inicio de cada ensaio, permitindo definir

T -7
_ 100 % Z€1o
T =T + v -V (V_Vzero), (21)
100 % zero

onde 7 representa a transmitdncia, 7,, e V,, correspondem, respectivamente, a

transmitdncia e a tensdo eléctrica obtida pelo sistema de aquisi¢do de dados na realizagdo
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experimental do zero da cadeia de medig¢do, 7 s, € Vg0, correspondem, respectivamente, a

fraccdo molar de oxigénio ou didxido de carbono e a tensdo eléctrica obtida pelo sistema de
aquisi¢do de dados na situagdo experimental de realizagdo da condi¢do de 100 % de

transmitancia, € V' ¢ a tensdo eléctrica obtida pelo sistema de aquisi¢do de dados.

2.4.4 Combustao de propano

Neste ensaio preliminar promove-se a combustdo de propano (com um grau de pureza
minimo de 95 %), em patamares sucessivos de caudal massico bem definidos, visando a
comparagdo entre os valores experimentais obtidos e os valores tedricos expectaveis, assim
como a avaliagdo do tempo de atraso e resposta de instrumentos de medigdo como o
analisador de gases, o tempo de resposta dos termopares na conduta de extrac¢io e, ainda, o
tempo de mudangca entre queimadores. Da comparagdo entre os valores tedricos e
experimentais resulta um factor de correcgdo que ¢ incluido posteriormente no modelo
matematico que determina a taxa de libertagdo de calor. A norma do ensaio SBI refere uma
periodicidade minima mensal ou a realiza¢do de 30 ensaios, dependendo do que ocorrer em

primeiro lugar.

Este ensaio periddico decorre de forma idéntica a um ensaio SBI corrente mas na
auséncia de qualquer amostra e impondo inicialmente as seguintes condi¢des de combustdo

no queimador auxiliar:
« caudal massico nulo, durante dois minutos;
- caudal massico de (647 + 50) mg-s™', durante um periodo de trés minutos.

Apos a realizagdo das duas etapas nas condi¢des apresentadas, € efectuada a mudanca
para o queimador principal, definindo-se um novo conjunto de etapas com uma duragdo

individual de trés minutos:
. caudal massico de (647 + 50) mgs™;
- caudal massico de (2000 + 100) mg-s™;
- caudal méssico de (647 + 50) mg-s™;
- caudal méassico nulo.

O registo das grandezas caudal massico, temperatura média dos gases na conduta de

extracgdo e fracgdo molar de oxigénio e dioxido de carbono numa base temporal, permite
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avaliar o comportamento dindmico do analisador de gases e dos termopares instalados na

conduta, e verificar o cumprimento dos critérios estabelecidos na norma do ensaio SBI.

Atendendo aos tempos de atraso determinados para o analisador de gases, é efectuada a
sincronizagdo dos dados experimentais das fracgdes molares de oxigénio e dioxido de

carbono com os restantes dados experimentais, sendo possivel o calculo do factor de

correcgio, ki propanc » atraveés da expressao

. Z HR Riteérico

kt, propano — "t ZHRRexperimemal H
i

(22)

onde k, é o factor de correcgdo global utilizado na determinagdo da taxa de libertagio de
. . experimental . . ;.
calor pela via experimental, HRR, , ha etapa I do ensaio com um caudal massico

nominal de (647 + 50) mg's' e HRR*™ corresponde 4 taxa de libertagdo de calor tedrica

dada por

HR Riteérico =q, ’ AK

C

(23)

propano

, , . . Ahl , . , .
em que ¢, é o caudal massico de propano da etapa i e |A/ ¢ a entalpia massica de

propano

R experimental
i s

combustdo inferior do propano. Salienta-se que, no célculo de HR o valor

adoptado para a constante de libertagdo de calor por unidade de volume de oxigénio
consumido ndo corresponde ao valor indicado por Huggett mas ao valor da constante
associada ao propano. Por outro lado verifica-se que, o factor &, acaba por nio ter influéncia

R experimental
i

no resultado obtido visto que também esta presente em HR , sendo assim possivel a

sua eliminagdo da expressdo (22).

2.4.5 Combustao de heptano

A semelhang¢a do ensaio de combustio de propano, a norma do ensaio prevé a
realiza¢do de um ensaio de combustdo de heptano, com uma periodicidade minima anual de
uma quantidade definida de heptano (com um grau de pureza minimo de 99 %) e o
respectivo valor tedrico. Desta comparagdo resulta a determina¢io de um factor de
correcgdo, K pepano, 0 qual sera posteriormente incluido no modelo matemético que conduz

ao célculo da taxa de libertagdo de calor num ensaio SBI.
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Este ensaio decorre de forma idéntica a um ensaio corrente mas com a particularidade
de utilizagdo de um recipiente contendo uma determinada massa de dgua a uma temperatura
controlada, ao qual se adiciona uma massa conhecida de heptano promovendo-se, entdo, a
sua igni¢do apds um curto periodo de tempo de estabilizagdo. O ensaio € considerado

finalizado cinco minutos apds o fim do processo de combustdo, sendo efectuada a

determinago do factor de correcg@io K nepuno através de

Ahi mhe ano
t, heptano = k; | hel;;;R A ’ (24)

k

onde k, é o factor de correcgdo global utilizado na determinag&o da libertagdo total de calor

C

. 1 , . ;. ~_ ® .
THR durante o ensaio, [A% ¢ a entalpia massica de combusto inferior do heptano e

heptano

Myeoano € @ massa de heptano utilizada como combustivel. No calculo de THR, o valor

adoptado para constante de libertagdo de calor por unidade de volume de oxigénio

consumido ndo corresponde ao valor indicado por Huggett mas o valor da constante do

heptano. Quanto ao factor k,, considera-se novamente que a sua influéncia no resultado

obtido ¢ nula em virtude de estar presente em THR e, consequentemente, ser possivel a sua

eliminagdo da expressdo (24).

2.4.6 Perfil de velocidade

A determinagdo experimental do perfil de velocidade numa sec¢do da conduta de
extracgdo de gases e fumo € efectuada periodicamente (pelo menos anualmente) com recurso

a um anemoémetro de fio quente. O ensaio envolve a estimativa de um factor de correcgéo,

k.., o qual ¢ posteriormente incluido no modelo matemético utilizado para o calculo da taxa

de libertagdo de calor do ensaio SBI.

Neste ensaio, o caudal de ar na conduta de extracg@o € ajustado para um valor tipico,
promovendo-se a medigdo da velocidade do escoamento em diversos pontos da sec¢do da
conduta de acordo com as indica¢cdes da norma do ensaio. A amostragem visando a
determina¢do da velocidade do ar ocorre em quatro posigdes distintas situadas a cinco
distancias diferentes do centro da conduta e quatro medi¢des de velocidade no centro da

conduta.
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Atendendo aos valores médios de velocidade obtidos para um raio 7 da conduta, v;, e

para o centro da conduta, V., a estimativa do factor de correc¢do do perfil de velocidade ¢é

dada por:

(25)

2.5 Procedimento de ensaio
A realizagdo do ensaio SBI impde a preparagdo e condicionamento ambiental
apropriados das amostras de materiais submetidos a ensaio, procedendo-se em regra ao

ensaio sucessivo de trés amostras representativas do material em causa.

O ensaio ¢ iniciado com a regulagdo do caudal na conduta de extrac¢do para um valor
compreendido num intervalo de tolerdncia normativo, que devera ser sempre cumprido em
todos os ensaios realizados (incluindo os ensaios preliminares anteriormente mencionados).
Para além desta grandeza de influéncia, a realizagdo do ensaio pressupde o registo das
temperaturas do ar na conduta de extrac¢do e da temperatura ambiente durante um periodo
minimo de 300 segundos, bem como, a medigdo das grandezas pressdo atmosférica e
humidade relativa do meio envolvente. Adicionalmente, devem ser asseguradas as condigdes
de estabilidade térmica exigidas pela norma de ensaio, para ser iniciada a contagem do
tempo sendo definidos, nessa sequéncia temporal de realizagdo do ensaio, os seguintes

acontecimentos:

« t=0s, inicio do ensaio e consequente recolha de dados experimentais (caudal
massico de gas propano, pressdo diferencial no sensor bidireccional de pressio,
transmitincia, fracgdo molar de oxigénio e dioxido de carbono, temperatura
ambiente e temperatura dos gases na conduta de extrac¢do) com uma frequéncia de

amostragem igual a 1/3 Hz;

- t=120s, inicio da combustdo de propano no queimador auxiliar e ajustamento do

caudal méssico de propano fornecido (se necessario);

- t=150s, finalizagdo do processo de ajustamento do caudal massico de propano

fornecido;
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t=210s, inicio do periodo de avaliagdo da taxa de libertagdo de calor e da taxa de

produgdo de fumo associadas ao queimador;
t=270s, conclusdo do periodo de avaliago referido no ponto anterior;

t=300s, transi¢do da combustdo para o queimador principal e inicio da avaliagdo
do desempenho da amostra em ensaio, incluindo a observagdo da propagacdo
lateral de chamas e formagdo de particulas ou gotas associadas ao processo de

combustio;
=1500s, conclusdo do periodo de avaliagdo do desempenho da amostra;

=1560s, finalizagdo da combustdo no queimador e de aquisi¢do de dados

experimentais;

registo da transmitancia e da frac¢do molar de oxigénio e didxido de carbono, um

minuto ap6s o fim da combustdo na amostra.

De acordo com a norma do ensaio, este podera cessar antecipadamente caso uma das

seguintes situagdes ocorra:

a taxa de libertagdo de calor da amostra exceda, em qualquer instante do ensaio, um

valor superior a 350 kW ou um valor médio de 280 kW num periodo de 30 s;

a temperatura dos gases na conduta de extracg¢do seja superior a 400 °C em
qualquer instante do ensaio ou se observe um valor médio de 300 °C num periodo

de 30 s;

a queda de residuos de combustdo na regido do queimador origine uma perturbagio

substancial da chama do queimador ou conduza a sua extingéo.
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3 FUNDAMENTOS DE MEDIGAO

3.1 Taxa de libertagao de calor
A grandeza taxa de libertacdo de calor, HRR, cf. referido anteriormente, ¢ medida por
via indirecta a partir de um conjunto de grandezas de entrada mensuraveis durante a

realizagdo do ensaio SBI.

Este facto justifica a apresentag@o, nesta sec¢do, da formula¢do matematica associada a
relagdo funcional estabelecida entre as grandezas de entrada e a grandeza de saida, HRR .
Salienta-se que a dedugdo matematica apresentada tem como principal referéncia
bibliografica o estudo elaborado por Parker [9], descritivo dos modelos matematicos

adoptados na técnica de calorimetria por consumo de oxigénio.

Enumeram-se, de seguida, os pressupostos aplicados na obtengdo do modelo

matematico da grandeza taxa de libertagdo de calor:

- a totalidade dos gases resultantes do processo de combustdo é recolhida para a
conduta de extracgdo, adicionando-se uma quantidade arbitraria de ar presente na
sala de ensaio que possui como componentes 0 azoto, 0 oxigénio, o vapor de agua e

o diéxido de carbono;

+ o fendmeno de combustdo incompleta e a consequente formac¢do de monoxido de
carbono como produto de combustdo, traduzem-se num efeito que ¢ considerado

desprezavel atendendo as condi¢des de ventilagdo presentes na sala de ensaio;

« atemperatura associada a realizag@o do processo de combustdo néo atinge um valor
significativamente elevado para a ocorréncia do fendmeno de dissociagdo dos

produtos de combust@o primarios;

. as propriedades termodindmicas dos elementos quimicos da reac¢do de combustdo
estdo associadas a condigdes de referéncia, ou seja, a uma temperatura de 20 °C e a

uma pressdo de 101 325 Pa (1013,25 mbar);

- 0s Unicos componentes gasosos, da mistura presente na conduta de extrac¢do que
atingem o analisador de gas sdo o azoto, o oxigénio e o diéxido de carbono,
considerando-se que o vapor de adgua, assim como o conjunto de gases soliveis em
agua (por exemplo, o 4cido cloridrico ou o &4cido nitrico), sdo eliminados da

amostra recolhida pelos meios experimentais adequados.
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Adoptando a sala de ensaio de realizagdo do ensaio SBI como um sistema aberto,

define-se ¢y, como o caudal volumétrico de entrada no referido sistema, enquanto que, dy,

corresponde ao caudal volumétrico na conduta de extrac¢do (vide fig. 11, pg. 19). No caudal

. . . . 0
de ar de entrada do sistema em estudo podemos citar os seguintes caudais molares: Gy, »

0 0 0 py e
Dro, s Ineo, € 9ny,, - Deste modo, o caudal volumétrico de entrada pode ser expresso como
M
1,0 0 0 0 ar
%_@%+%m+%m+%mhr3 26)
ar

onde M, e p, correspondem, respectivamente, & massa molar e & massa volumica do ar

humido.

As frac¢Oes molares dos componentes gasosos do ar no sistema em estudo, sdo dadas

por
0
xo _ quz (27)
N, 0 0 0 0 >
Dy T Dno, T e, TGy
0
4q,
0 02
Xy = 28)
0, 0 0 0 [ (
qu2 + qnoz + an02 + anzo
0
q,
0 CO;
Xco. = 29)
Co, 0 0 0 0 s (
q"Nz + q,,02 + q"coz + anZO
0
q
0 450
= (30)
2 0 0 0 0 b
Dngy T no, T nco, T Do
0 que, pela defini¢do da frac¢do molar, se traduz em
0 0 0 0
Xy, +Xo, +Xco, + X0 =1, (31)

Para o caso da conduta de extracgdo, admite-se a existéncia dos seguintes caudais

0 s ~
molares: 49y, , 9no, s9n,, € 4n,, - Deste modo, atendendo ao processo de eliminagdo do

vapor de dgua e dos gases soluveis em agua presentes na amostra gasosa recolhida da
conduta de extrac¢do, as fracgdes molares de oxigénio e didxido de carbono no analisador de

gases sdo dadas, respectivamente, por
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_ Dno,
¢ +q  + ’
quZ qn02 anO2

Xo (32)

2

Dnco,
0 .
Dnyy, T Dno, T Dnc,

(33)

Xco, =

De acordo com os fundamentos da calorimetria por consumo de oxigénio [4, 9], a
quantidade de calor libertada por unidade de massa de oxigénio consumido, E, durante um
processo de combustdo permanece constante independentemente do material combustivel,

pelo que a taxa de libertagdo de calor sera dada por

HRR=E (qﬁoz =4y, )u, (34)

22

em que M, corresponde & massa molar do oxigénio. Atendendo que o processo de
combustdo conduz a uma diminuigdo da quantidade de oxigénio existente no ar, podemos
traduzir matematicamente este fendomeno através de um factor de redugdo do oxigénio, ¢,

dado pela expressdo

0
Gno, ~ 4no,
¢ = —‘1302 , (35)
0 que permite que a expressdo (34) possa ser escrita como
HRR=E ¢ qgoz M, . (36)

A combinagdo das expressdes (26) e (28) permite expressar o caudal molar de oxigénio
do sistema em estudo como

s
M

ar

X, 4y, , (37)

0 —_—
qno2 -

que substituindo na expressdo (36) origina

M
HRR=E p,—= x5, ¢ 4y,, (38)

ar
ou seja

HRR = E po,xb, § 4., . (39)
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De acordo com a norma de ensaio SBI, considera-se a libertagdo de calor associada a

unidade de volume de oxigénio consumido, E', pelo que a expressdo anterior é escrita como

HRR=E'xy ¢ q,,. (40)

3.1.1 Fracg¢ao molar de oxigénio e diéxido de carbono

Atendendo as fracgdes molares de oxigénio e didéxido de carbono medidas na fase

e . . inicial inicial .
inicial de ensaio SBI, respectivamente,Xo, e Xco. , usando o analisador de gases e

2

considerando que o vapor de dgua e os gases soluveis em 4gua sdo eliminados previamente

da amostra que atinge o analisador, pode-se exprimir as seguintes relagdes:

0
- q,
inicial __ 0,
0, -0 0 0 s (41)
D, + Do, + i,
0
- q
inicial __ Nco,
Xco, = : (42)

0 0 0 .
qu2 + q”oz + q"coz

Estas expressdes podem ser combinadas com as expressdes (28), (29) e (30),
permitindo obter, respectivamente, a fracgdo molar de oxigénio e de didxido de carbono

existentes no sistema em estudo através de:

x5, =xm (1= xf ), (43)

X%, = xmei(l - x5 ). (44)

De acordo com a norma de ensaio SBI [3], a frac¢do molar da 4gua no ar do sistema

em estudo é dada por

hr 3816

0
0 (100pm)exp[ > (Tml—46>] ’ (43)

onde Ar representa o valor da humidade relativa do ar himido, 7., € a temperatura inicial

do ar no interior da conduta de extrac¢dio, expressa em kelvin, € P,n, € a pressdo

atmosférica em pascal.

3.1.2 Factor de reducao do oxigénio

A expressdo (35) apresentada anteriormente, ndo possibilita a determinacio
experimental do factor de redugdo ao longo da realizagdo do ensaio SBI. Deste modo, para

alcangar este objectivo recorre-se as expressdes (32) e (33) para obter
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(46)

Passando a escrever a expressdo (35) como

0 0 0
1-x5, —Xco, = Xu 0 Dno,

0 0 s
xOZ quz

#=1-

(47)

e introduzindo nela a expressdo (46) obtemos

0 0
o xoz(l_xcoz _tzo)
02

1- Xco,

. (48)
Yo, ]

1- Xco,

é=

0
Xo, 1-

Introduzindo (43) e (44) na expressdo anterior, obtém-se o factor de redugdo de

oxigénio:

inicial inicial
b= o, (1 ~ *co, )‘ %o, (1 ~ *co, )
- inicial .

49
Yo, (l"xoz_xcoz) )

3.1.3 Caudal volumétrico

O caudal volumétrico do sistema, ¢, , ¢ medido por via indirecta com base na

expressdo
4, =(-9)a, +adq,, (50)
ou seja,
qy
=— 51
v @)g S

onde 4y, corresponde ao caudal volumétrico na conduta de extrac¢do, @ representa o factor

de expansdo e @ € o factor de redugdo de oxigénio.

3.1.3.1 Factor «

Numa reac¢do quimica de combustdo, a quantidade de matéria de produtos de
combustdo nio ¢ idéntica a quantidade de matéria de oxigénio que € consumida durante o
processo reactivo. Efectivamente, verifica-se a ocorréncia de uma expanséo, definindo-se o

factor o com base na expressdo
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0 0 0 0 0 0 0
=Xy, +Xy0+Xco, +B X, =1-x5, + B xo, =1+x02(,3—1), (52)
onde o factor B ¢ definido como o racio entre a quantidade de matéria de produtos de

. . , . ., . 0o,
combustdo formados e a quantidade de matéria de oxigénio consumido, € X5, € dado por
(43).

Considerando a forma generalizada de uma reac¢do de combustéo,

b;e—gjoz —(a-g)Co, +b—;eHZO+eHX+gCO+§N2,

C,H,0,N X, +(a—§+

o factor B ¢ dado por

B 4a+2b+2e+2d
4a+b-e—-2c-2g°

(33)

3.1.3.2 Caudal volumétrico na conduta

Na realizacdo do ensaio SBI, a medi¢do do caudal volumétrico na conduta de
extrac¢do ¢ efectuada com um sensor bidireccional de pressdo. A adopgdo desta técnica de
medigdo justifica-se pela robustez deste tipo de sensores face a presenga de particulas solidas
presentes no escoamento. Esta circunstancia torna menos adequada a utilizagdo do tubo de
Pitot, uma vez que a elevada probabilidade de obstrugdo do orificio de tomada de pressdo
constitui uma perturbagdo significativa da medicdo. Refira-se, contudo, que o principio de
funcionamento € idéntico em ambos os casos, pelo que a descrigdo apresentada em seguida
¢ a aplicada a um tubo de Pitot, sendo especificados, na parte final, os aspectos

caracteristicos do sensor bidireccional de presséo.

Assim, considerando-se a instalagdo de um tubo de Pitot no centro da secg¢do circular
da conduta de extraccdo de gases e admitindo que esta possui uma area circular 4, com

didmetro d , o caudal volumétrico é, por definigéo,
q,,c=vA=v7rd2/4, (54)
sendo v a velocidade do escoamento.

No caso de um escoamento ideal e incompressivel (a massa volumica do escoamento,

p , € considerada constante), a velocidade medida pelo tubo de Pitot é dada por

24
v= =L (55)
p
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Atendendo a especificidade do escoamento de gases na conduta de extrac¢io durante a
existéncia de combustdo, desconhece-se a massa volumica da mistura gasosa presente na
conduta, pelo que se recorre, por analogia, a massa volumica do ar como melhor estimativa

possivel desta grandeza.

De acordo com [10], a massa volumica do ar humido, P, , pode ser estimada de
acordo com a seguinte expressio:

~0,34848 p,. —0,009024 Ar exp[0,0612 (T, —273,15)]
- - ,

amb

Par (56)

em que a pressdo atmosférica ¢ expressa em hPa, a humidade relativa é um valor percentual
e T, corresponde & temperatura ambiente em kelvin. Note-se que a utilizagdo desta
expressdo pressupde o cumprimento dos seguintes requisitos: 900hPa< p, <1100hPa

hr<80% ;. 283,15K<T,,<303,15K

7

Uma vez que o escoamento € considerado incompressivel, adopta-se um valor

constante de massa volimica do ar relativo a temperatura de referéncia, T, =298,15K

sendo necessario introduzir um factor de correc¢do em resultado do facto da temperatura dos

gases na conduta, 7', ser superior ao valor de referéncia indicado. A expressdo (54) ¢ assim

2p T
@, = |2, (57)
Pu(ly) T

Como o escoamento na conduta encontra-se num regime turbulento, o perfil de

escrita como

velocidade ndo € uniforme, existindo desvios entre a sua velocidade média e a velocidade no

centro. Para contabilizar este efeito, introduz-se o factor de correcgdo, ,,, visando corrigir

a ndo-uniformidade da velocidade na sec¢do da conduta, cf. mencionado em 2.4.6.
De acordo com as indicagdes normativas do ensaio SBI, este factor constitui uma

parcela de um factor de correcg¢do global do ensaio, &, que inclui as correcgdes, i propano €

k‘,hepmno, resultantes da combustdo de substancias com composi¢des quimicas conhecidas,

designadamente o propano e o heptano, em ensaios SBI com especificidades prdprias

descritos em 2.4.4 ¢ 2.4.5, respectivamente.

O factor de correcgdo global do ensaio € assim dado por
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+k

+k
k - t,v t, propano t, heptano , (58)

‘ 3

correspondendo o caudal volumétrico na conduta a

20p T,
© Vel T

: (39)

A medig¢do do caudal na conduta ¢ assegurada, de facto, por um sensor bidireccional de

pressdo. Assim, a expressdo precedente deve ser modificada introduzindo um factor de

correcgdo adicional, 1/k, , dado por

P (60)

As indicagdes normativas associadas ao ensaio SBI prevéem um valor constante para
este factor, baseado no estudo efectuado por McCaffrey e Heskestad [11]. Deve-se
mencionar, porém, que o sensor estudado nesse caso possui uma configuragdo geométrica

diferente da do sensor utilizado no ensaio SBI e, como tal, necessita de uma validag3o.

Em sintese, o caudal volumétrico na conduta de extrac¢do € dado pela expressdo:

g, =% | 280 T,
ok N\ pl) T

k, [A
9y, =cA;‘— 7’7 (62)

p

(61)

ou, alternativamente,

com

2T
p. (1)

€= (63)

3.1.4 Modelo matematico associado a taxa de libertagcdo de calor

A utilizagdo do modelo matematico expresso em (40) permite a determinagio da taxa

de libertagdo de calor total, HRR,,,, no ensaio SBI existindo portanto, a necessidade de

distinguir entre a energia que ¢ libertada pela actuagdo do queimador principal e a que é

efectivamente originada pela combustdo da amostra submetida a ensaio. Este facto constitui
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a principal motivagdo para a utilizag@o isolada de um queimador auxiliar na fase inicial do

ensaio SBI, de forma a ser possivel quantificar a taxa de libertagdo de calor, HRR ,inaor,

atribuida a combustdo no queimador principal na fase subsequente do ensaio. Segundo a

norma, esta grandeza corresponde a:

HRR = HRR 0 (2105..270s), (64)

queimador
considerando a duragdo do ensaio compreendida entre 210 s € 270 s.
Desta forma, a taxa de calor que ¢ efectivamente libertada pela combustio da amostra

ensaiada ¢ dada por

0 <3005
HRR(t)={max{0, HRR,, ()~ HRR 300s<r<312s,  (65)
HRR,,(t)- HRR 123125

queimador }

queimador

sendo habitualmente expressa em kW, podendo-se definir como a poténcia térmica libertada

num dado instante, ¢ , da realiza¢do do ensaio SBI.

3.2 Taxa de libertagao de fumo

No seguimento da exposi¢do apresentada na secgdo anterior, a grandeza taxa de
libertagdo de fumo, SPR, € definida de forma analoga & da grandeza taxa de libertagdo de
calor, adoptando-se 0 mesmo conjunto de aproximagdes, designadamente, no que concerne

ao caudal volumétrico na conduta de extracgéo.

No ensaio SBI, a medi¢do da grandeza SPR ¢é baseada no fenomeno de atenuagio
luminosa na presenga de fumo (vide secgdo 2.2.2), o qual € caracterizado pela grandeza

coeficiente de absor¢do neperiano, « , definida como

a—lln(ij 66
L \1) (66)

em que L é o comprimento do trajecto percorrido pelo feixe optico na presenga de fumo, /,

corresponde a intensidade luminosa inicial e / € a intensidade luminosa no restante periodo
de realizagdo do ensaio. Introduzindo na expressdo anterior a grandeza transmitancia, 7,

definida como o quociente entre 1 ¢ [, , temos alternativamente
a=1 ln[lj (67)
L \z)
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No ensaio SBI, assume-se que existe uma relagdo de proporcionalidade directa entre a
intensidade luminosa que atinge o detector fotoeléctrico e a tensdo eléctrica, V', nos seus

terminais. Desta forma, o coeficiente de absor¢do neperiano ¢ definido por

a—lln(&) 68
=7y ) (68)

De acordo com a norma do ensaio SBI, a taxa de libertagdo de fumo, SPR, é dada por

T
SPR = gy, Fa , (69)

0

ou seja,

SPR = %l ln(lj , (70)

0 T

onde o factor I'/Ty permite corrigir a diferenca de temperatura existente entre os gases
presentes na conduta de extracgdo, T, e a temperatura de referéncia do ar, T, no meio
envolvente em estudo e 4, é o caudal volumétrico na conduta de extrac¢do dado pela
expressdo (61).

A utilizag@o da expressdo (70) permite a determinagdo da taxa de libertagdo de fumo

total, SPR, no ensaio SBI existindo, portanto, a necessidade de distinguir o fumo que ¢

libertado pela actuagdo do queimador principal e o que ¢ efectivamente originado pela
combustdo da amostra submetida a ensaio. Esta particularidade € contabilizada na utilizago

isolada de um queimador auxiliar na fase inicial do ensaio SBI de forma a ser possivel
quantificar a taxa de libertagdo de fumo, SPR cimador , atribuida & combustdo no queimador

principal na fase subsequente do ensaio. Segundo a norma, esta grandeza corresponde a

SPR = SPRwa(2105..2705s), (71)

queimador
considerando a duragéo do ensaio compreendida entre 210 s € 270 s.

Desta forma, a taxa de fumo que € efectivamente libertada pela combustdo da amostra

submetida a ensaio ¢ dada por
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0
SPR(f)={ max{0,SPR,, ()~ SPR
SPR,,,(t)-SPR

total queimador

sendo habitualmente expressa em m*s™.
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queimador }

t<300s
300s<r<312s.

1>2312s

(72)
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4 AVALIAGAO DE INCERTEZAS DE MEDIGAO

4.1 Introducao
Um processo de avaliagdo da incerteza de medigdo associada a uma determinada

grandeza pode ser dividida em duas fases:

- a fase de formulagdo, onde se promove a identificagdo e a caracterizagdo
probabilistica das diversas grandezas de entrada associadas ao modelo matematico

da medigédo;

- a fase de célculo, a qual traduz-se na quantificagdo da incerteza de medigdo
associada a estimativa da grandeza de saida, com base nas distribui¢des de

probabilidade das grandezas de entrada definidas na fase anterior.

A fase de célculo baseia-se predominantemente na metodologia GUM [12, 13] a qual,
apesar de fundamentada numa abordagem probabilistica do conceito de medi¢do, apenas
conduz a solugdes exactas quando aplicada a sistemas de medig¢do lineares ou de
ndo-linearidade reduzida. A utilizagdo desta metodologia implica, necessariamente, a
adopgdo de fungdes de distribuicdo de probabilidade simétricas e centradas para as diversas
grandezas de entrada, o que podera eventualmente constituir um afastamento do
comportamento probabilistico da realidade. Esta metodologia impde, ainda, que uma fun¢éo

de probabilidade da grandeza de saida seja normal.

Face aos pressupostos e limitagdes proprias da metodologia GUM e ao
desenvolvimento das capacidades computacionais possibilitou a aplicagdio de uma
metodologia alternativa de avaliagdo de incertezas suportada no método de Monte Carlo

(MMC) [14].

Este método consiste, genericamente, na simulagdo numérica de fenomenos de
natureza estocastica, permitindo a obtengdo de informagdo probabilistica relacionada com
uma dada grandeza de saida, mediante o conhecimento da informagdo probabilistica das
grandezas de entrada e da respectiva relag@o funcional. Este processo de simulagio traduz-se
na convolugdo das distribuigdes de probabilidade das grandezas de entrada, de acordo com o
modelo matematico em estudo, obtendo-se como resultado a fungdo de distribui¢do de

probabilidade da grandeza de saida (vide a figura seguinte).
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Figura 12: Conversdo da informagio de entrada em informag&o de saida através do modelo matematico
representativo da medigdo [14].
Desta forma, a metodologia MMC nZo possui as limita¢gdes da metodologia GUM,
motivo pelo qual € adoptada preferencialmente na fase de calculo da avaliagdo de incertezas
do ensaio SBI, tendo em conta a ndo-linearidade e o grau de complexidade dos modelos

matematicos envolvidos.

No contexto do ensaio SBI, € possivel identificar um conjunto diversificado de
grandezas associadas, por um lado, as grandezas de saida relacionadas com a libertagdo de

calor (vide figura 13), e por outro lado, as grandezas de saida associadas a produg¢fo de fumo

(vide figura 14).

Destaca-se, em particular, a grandeza factor de correcg¢do global pela sua presenga em
ambas as vertentes do ensaio SBI, acrescido do numero significativo de grandezas e
respectivas relagdes funcionais que lhe estdo associadas, conforme ¢ possivel verificar na

figura 15.

Na secgdo seguinte, concretiza-se a fase de formulagdo com a enumeragio e descrigio

das componentes de incerteza associadas a uma dada grandeza de entrada do ensaio SBI.
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4.2 Componentes de incerteza

4.2.1 Humidade relativa

Na medi¢do da grandeza humidade relativa destacam-se duas componentes de
incerteza. No que concerne ao instrumento de medi¢do, menciona-se a calibragdo do
termohigrémetro enquanto que ao nivel da metodologia de medi¢édo e, refere-se a variagdo
ambiental da humidade relativa no decorrer do ensaio SBI em virtude da sua medigdo
pontual na fase de inicializagdo do ensaio. A tabela seguinte resume as componentes de
incerteza identificadas assim como as respectivas fungdes de densidade de probabilidade

adoptadas.

Tabela 2: Componentes de incerteza associadas a grandeza humidade relativa.

Componente de Fonte de incerteza FdP* lncerteza-pz.ldraj) ou
incerteza parametrizaciio

O I ibracio Calibrag@o do termohigrémetro N +1,0 %

Variagdo ambiental da humidade relativa

S hr .
durante o ensaio

R +2,0 %

método

* Siglas relativas a fun¢des densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco seno; P — Trapezoidal.

4.2.2 Pressao atmosférica

A medigdo da grandeza pressdo atmosférica ¢ assegurada por um transdutor de pressdo
instalado no interior do painel de instrumenta¢do do ensaio SBI. Na tabela 3, podemos
observar as componentes de incerteza identificadas com base nas especifica¢des técnicas

[15, 16] dos elementos da cadeia de medigdo (transdutor e sistema de aquisi¢do de dados).

Salienta-se que, o conhecimento disponivel do sistema de medigdo ndo permitiu
contabilizar a componente de incerteza relativa a calibragdo do transdutor, nomeadamente as
incertezas-padrdo associadas as pressdes atmosféricas e tensdes eléctricas de referéncia

utilizadas, as quais constituem os pontos extremos da gama de medigéo.

Note-se que, como a variagdo de temperatura no interior do painel de instrumentagio
ndo é significativamente elevada, despreza-se o efeito de variagdo de temperatura enquanto

componente de incerteza da indicag@o do transdutor.
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Tabela 3: Componentes de incerteza associadas a grandeza pressdo atmosférica.

Componente de Incerteza-padrio ou

Fonte de incerteza FdP*

incerteza parametrizacio
0 Paim_iinearidade Linearidade
6 Dutm reversivilidade  ReEVersibilidade N +0,18 kPa
O Pam reperivititase___ Repetibilidade
O Paim_estabilidade Estabilidade R +0,24 kPa
§Von Tenséo eléctrica obtida pelo sistema de N +(3,5%1 05V +5%1 0_6)V

aquisicdo de dados

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R - Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco seno; P — Trapezoidal.

4.2.3 Temperatura dos gases na conduta de extrac¢ao

No ensaio SBI, a estimativa da grandeza temperatura dos gases na conduta de
extracgdo € obtida mediante o calculo da média aritmética das indicagdes de trés termopares
posicionados na mesma sec¢do da conduta e formando entre si um angulo de 120°. Por este
motivo, a incerteza-padréo associada a estimativa desta grandeza resulta, por um lado, da
incerteza-padrdo associada a média aritmética calculada e, por outro lado, do proprio método
de medi¢do adoptado, em particular, a dispersdo de valores obtidos com a utilizagdo

simultanea de trés termopares.

A incerteza-padrdo relativa a média aritmética corresponde ao seu desvio-padrdo
experimental, obtido com base na dimensdo da amostra considerada e na incerteza-padrdo
associada a cadeia individual de medi¢do de temperatura, cujas componentes de incerteza

sdo apresentadas na tabela seguinte.

Tabela 4: Componentes de incerteza associadas & cadeia de medigo de temperatura dos gases na conduta.

Componente de Incerteza-padrio ou

. Fonte de incerteza FdP* L
incerteza parametrizacio
- Calibragdo do termopar N +1,0 °C
0 T eyeoamento Efeito dindmico do escoamento R +0,04 °C

Tensdo eléctrica obtida pelo sistema de

%Toaq aquisi¢do de dados

N +1,0 °C

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco seno; P — Trapezoidal.

Destacam-se, em particular, a calibragdo do termopar na gama de medigdo de
temperatura no ensaio SBI (25 °C a 400 °C), o efeito dindmico do escoamento sobre o
termopar referido em [17] e, ainda, o sistema de aquisi¢do de dados enquanto elemento
constituinte da cadeia de medig¢do [15]. Nesta avaliagdo consideraram-se desprezaveis as

trocas de calor existentes entre a conduta de extrac¢do e o termopar.
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Por sua vez, a incerteza-padrdo do método de medigdo ¢ determinada com base no

desvio-padrdo experimental dos valores obtidos simultaneamente pelos trés termopares.

4.2.4 Temperatura ambiente

No que concerne a medigdo da grandeza temperatura ambiente, a tabela seguinte
apresenta as fungdes de distribui¢do de probabilidade e respectivas incertezas-padrio ou
parametrizagdes relativas as componentes de incerteza identificadas: a calibragdo do
termopar utilizado; a uniformidade da temperatura do ar na sala laboratorial; e a tensdo

eléctrica obtida pelo sistema de aquisi¢do de dados utilizado [15].

Tabela 5: Componentes de incerteza associadas a grandeza temperatura ambiente.

Componente de Incerteza-padrio ou

. Fonte de incerteza FdP* N
incerteza parametrizacio
O T b calibracio Calibrag&o do termopar N +1,0 °C
O T ,buitormidcade ~ Uniformidade R +1,0 °C

Tensdo eléctrica obtida pelo sistema de

oT ..
DAQ aquisicdo de dados

N +1,0 °C

* Siglas relativas a fungSes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U - Arco seno; P — Trapezoidal.

4.2.5 Libertacao de calor por unidade de massa de oxigénio consumido
A incerteza-padrdo associada a esta grandeza foi avaliada de acordo com a indicagéo
do nivel de exactiddo declarado por Huggett [4], tendo-se adoptado uma fun¢o de densidade

de probabilidade normal, conforme € possivel observar na tabela seguinte.

Tabela 6: Incerteza-padréo da libertag@o de calor por unidade de massa de oxigénio consumido.

Fjonlponente de Fonte de incerteza FdP* . Estimativa ¢
incerteza incerteza-padrio
SE Libertagdo de calor por unidade de massa de N (13,120,7) MJ~kg"

oxigénio consumido

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R - Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U - Arco seno; P — Trapezoidal.

4.2.6 Massa volumica do oxigénio

A incerteza-padrio associada a esta grandeza foi avaliada de acordo com a indicagdo
presente em [17], relativa & massa volumica do oxigénio a uma temperatura de 25 °C,
tendo-se adoptado uma fung@o de densidade de probabilidade normal, conforme é possivel

observar na tabela 7.
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Tabela 7: Incerteza-padréo da massa voliimica do oxigénio a uma temperatura de 25 °C.

.Componente de Fonte de incerteza FdP* ‘ Estimativa e
incerteza incerteza-padrio
8po, Massa volimica do oxigénio a 25 °C N (1,308+0,006)kg -m™>

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T - Triangular; U — Arco seno; P — Trapezoidal.

4.2.7 Fracg¢ao molar de oxigénio

Na sua vertente de medigdo do teor de oxigénio, o principio de funcionamento do
analisador de gases utilizado pelo LERF-LNEC baseia-se no comportamento paramagnético
evidenciado pela molécula de oxigénio. De acordo com [17], esta metodologia de medigdo
evidencia uma sensibilidade propria a eventuais variagdes de temperatura e pressdo
atmosférica na regido de recolha da amostra, assim como da variagdo da poténcia eléctrica
fornecida ao analisador. Com base na informagdo técnica disponivel, assume-se uma

quantifica¢do baseada no nivel de exactiddo citado pelo fabricante do analisador [18].

Atendendo que as medi¢des da fracgdo molar de oxigénio tém por base o modelo
matematico linear dado pela expressdo (20), definido pela realiza¢do do ensaio preliminar de
ajuste dos pontos extremos da gama de medigdo (zero e teor de oxigénio do ar seco

atmosférico), é necessario contabilizar também as seguintes componentes de incerteza:
- tensdo eléctrica obtida com o sistema de aquisi¢do de dados;

- tensdo eléctrica medida durante a realizagdo experimental dos pontos extremos da

gama de medig@o (zero e teor de oxigénio do ar seco atmosférico);
- frac¢do molar de oxigénio de referéncia na realizagdo experimental do zero;

+ fracgdo molar de oxigénio de referéncia na realizagdo do ponto experimental

relativo ao teor de oxigénio no ar seco atmosférico.

No que concerne a componente de incerteza da tensdo eléctrica obtida com o sistema
de aquisigdo, considera-se o valor majorado do nivel de exactiddo citado pelo fabricante do
sistema de aquisi¢cdo de dados [15] para um periodo de funcionamento de 1 ano no intervalo

de temperatura de (23 = 5) °C.

Por sua vez, a quantificagdo da componente de incerteza associada a tensdo eléctrica
na realizagdo experimental dos pontos extremos da gama de medi¢do foi realizada com

recurso a um processo de amostragem com dimenséo igual a 20.
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De acordo com as indicagdes do boletim de composi¢do quimica do azoto (grau de
pureza de 99,999 %) utilizado na realiza¢do experimental do zero, a quantidade méaxima de
oxigénio residual presente no reservatorio de azoto corresponde a 2 ppm [19]. Desta forma,
para esta componente de incerteza, assume-se uma fungdo densidade de probabilidade
Y2 arco seno cujo limite inferior — com menor probabilidade de ocorréncia — € igual a zero e
cujo limite superior — com maior probabilidade de ocorréncia — corresponde a quantidade

maxima de oxigénio residual citada.

Por ultimo refere-se que, adopta-se como estimativa da frac¢do molar de oxigénio no
ar seco atmosférico, o valor de 0,209 476 citado em [20], considerando-se a sua incerteza

pouco significativa quando comparada com as outras componentes.

A consulta dos registos historicos do LERF-LNEC relativos a determinagio
experimental da deriva e ruido do analisador de gases (na vertente de medigdo de teor de
oxigénio), possibilitou a caracterizagdo probabilistica destas duas componentes de incerteza,
tendo-se considerado uma amostra com uma dimensdo igual a 26, conforme se pode

observar pelas figuras seguintes.
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Figura 16: Disperséo dos valores de deriva do analisador.
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Figura 17: Dispersdo dos valores de ruido do analisador.
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Apresentam-se na tabela seguinte, de forma sumadria, as diversas componentes de
incerteza referidas anteriormente e as respectivas distribui¢des de probabilidade, estimativas,

incertezas-padrdo e parametrizagdes adoptadas.

Tabela 8: Componentes de incerteza associadas a grandeza frac¢do molar de oxigénio.

Componente de Estimativa, incerteza-padrio

. Fonte de incerteza FdP* N
incerteza ou parametriza¢iio
Variagdes de temperatura, pressio 0+0.0015 x
O%ar.ap.av atmosférica e energia eléctrica N - 0:
Tensdo eléctrica obtida pelo sistema de _ -
0V baq aquisicdo de dados P N *(3,5X107V +5x107°)V
OV o Tensdo eléctrica na realizagdo do zero R (2,253+0,003) V
5V o, s :;llljsizﬁtzllectrlca na realizagdo do oxigénio R (9,806+0,001) V
0 X0, residual Oxigénio residual no reservatorio de azoto 78] (0; 2><10'6~x02)
8 X geriva Deriva T (40+30)x10°°
8 X i Ruido R (27+11)x10°°

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N - Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U - Arco seno; P - Trapezoidal.

Salienta-se que se considerou, no contexto deste estudo, a presenga de outros gases
(vapor de agua, por exemplo) com comportamento paramagnético no analisador como uma
componente de incerteza desprezavel face as outras componentes apresentadas

anteriormente.

Por outro lado, faz-se notar que a fase inicial do ensaio SBI prevé a obten¢do da
estimativa da grandeza fracgdo molar de oxigénio inicial mediante o calculo da média
aritmética da fraccdo molar de oxigénio durante o intervalo de tempo compreendido entre
30 s e 90 s, motivo pelo qual a incerteza-padrdo associada a esta grandeza apresenta duas
componentes: a incerteza-padrdo associada a média, obtida através do seu desvio-padrido
experimental, atendendo a dimensdo da amostra e as componentes de incerteza citadas na
tabela 8; e a incerteza-padrdo associada ao método de medigdo, determinada pelo
desvio-padréo experimental dos valores de fracgdo molar registados no intervalo de tempo

compreendido entre 30 s e 90 s.

4.2.8 Fracg¢ao molar de diéxido de carbono

O analisador de gases utilizado no LERF-LNEC para a medi¢do da frac¢do molar de
didxido de carbono baseia-se no fendmeno de absorgéo, por esta molécula, de radiagdo na
regido de comprimento de onda do infravermelho, apresentando assim uma metodologia de

medigdo distinta da que ¢é referida na secgdo anterior. Apesar deste facto, as componentes de
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incerteza consideradas para esta grandeza sdo idénticas as apresentadas na sec¢do anterior,
considerando uma quantificagdo propria com base nas mesmas referéncias bibliograficas

citadas e nos ensaios experimentais realizados.

A principal diferenga reside no modelo matematico linear no qual se baseiam as
medi¢des efectuadas, designadamente, na componente de incerteza relativa a realiza¢do
experimental dos pontos extremos de medi¢do da gama de medigdo. Deste modo, a
componente de incerteza associada a realizagdo do zero da gama € quantificada de acordo
com a quantidade maxima de di6éxido de carbono residual presente no reservatorio de azoto,
(neste caso, 1 ppm) [19]. Por sua vez, na realizag@o experimental do outro ponto extremo da
gama de medi¢@o, a correspondente componente de incerteza é quantificada de acordo com o

valor de incerteza associado ao teor de didxido de carbono citado pelo fornecedor da mistura

gasosa, neste caso (9,00 * 0,02) %, considerando um intervalo de confianga de 95 %.

Na tabela 9 apresentam-se as diversas componentes de incerteza consideradas na

medi¢do da grandeza frac¢@o molar de dioxido de carbono.

Tabela 9: Componentes de incerteza associadas a grandeza frac¢do molar de diéxido de carbono.

Componente de Estimativa, incerteza-padrao

. Fonte de incerteza FdP* N
incerteza ou parametrizac¢io
Variagdes de temperatura, pressdo 0+0.001-x
O%ar.ap.av atmosférica e energia eléctrica N - €0
5V pa Ten§a}o~e]ectrlca obtida pelo sistema de N +(3,5%107-V +5x107)V
aquisicdo de dados
OV e Tensdo eléctrica na realizagdo do zero R (2,004+0,002) V
sV o Tensdo eléctrica na realizagdo do ponto N (9.215+0,013) V
€O, referéncia extremo de medi¢do (9 % CO,) e
8% co, resdun Dio6xido de carbono residual no reservatorio v U (0:1x1 0_6‘xcoz)

de azoto

8 X0, retminc Teor de dléde(i dg carbono na mistura N (0,0900+0,0001)
: gasosa de referéncia

6‘xderiva DeriVa T (lSilO)X10_6

8 X ryido Ruido R (14+4)x10™°

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco seno; P — Trapezoidal.

E de referir que se considerou a absor¢do de radiagdo na regidio de comprimento de
onda do infravermelho por parte de outros gases (vapor de agua, por exemplo) que poderia
ser detectada pelo analisador, uma componente de incerteza desprezavel face as outras

componentes apresentadas anteriormente.
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Salienta-se, ainda, que a fase inicial do ensaio SBI prevé a obteng¢do da estimativa da
grandeza frac¢do molar de didxido de carbono inicial, de forma similar a0 mencionado na
sec¢do anterior, mediante o calculo da média aritmética da frac¢do molar de didxido de
carbono durante o intervalo de tempo compreendido entre 30 s e 90 s. Novamente, a
incerteza-padrdo associada a esta grandeza apresenta duas componentes: a incerteza-padréo
associada a média, obtida através do seu desvio-padrdo experimental, atendendo a dimensio
da amostra e as componentes de incerteza citadas na tabela 9; e a incerteza-padrio associada
ao método de medicdo, determinada pelo desvio-padrido experimental dos valores de fracgéo

molar registados no intervalo de tempo compreendido entre 30 s e 90 s.

4.2.9 Pressao diferencial

O estudo das especificagdes técnicas [21] associadas ao transdutor de pressdo utilizado
para a medi¢cdo da grandeza pressdo diferencial (sensor bidireccional de pressdo) permitiu
identificar diversas componentes de incerteza, designadamente, a calibragdo, a linearidade, a
reversibilidade, a repetibilidade e a variagdo térmica. Refere-se, ainda, a componente de
incerteza associada ao sistema de aquisi¢do de dados enquanto elemento constituinte da

cadeia de medi¢do da grandeza pressdo diferencial [15].

No que se refere a metodologia utilizada, identificaram-se como componentes de

incerteza:
- arealizag@o experimental do zero da cadeia de medig3o;
- apresenga de um escoamento turbulento no interior da conduta.

No primeiro caso, a componente de incerteza foi quantificada com recurso a uma
amostragem de dimensdo igual a 20 enquanto que, no segundo caso, a observag¢do da
estabilidade da indicagdo da cadeia de medi¢do na auséncia de combustio determinou a

quantificag@o desta componente.

A tabela 10 evidencia as diversas componentes de incerteza referidas anteriormente,
em particular, as respectivas fungGes de densidade de probabilidade, estimativas,

incertezas-padrdo e parametriza¢des adoptadas.
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Tabela 10: Componentes de incerteza associadas a grandeza pressdo diferencial.

Componente de Estimativa, incerteza-padrio

incerteza Fonte de incerteza Fap* ou parametriza¢io

0 A Pibracio Calibragdo do transdutor de pressdo N +1,0 Pa

0 A Piinearidade Linearidade R +1,0 Pa

0 A Preversiviiaade  Reversibilidade R +0,]1 Pa

0 A Ppuiviiaade  Repetibilidade R +0,05 Pa

0 A Diemperaura Variag3o da temperatura R +0,1 Pa

5V pra :;Sis;a;gﬁczzcsrézzggtlda pelo sistema de N £(3.5% 107V +5x10°)V
0V o Tensdo eléctrica na realizagdo do zero R (0,24+0,06) V

8 A PDyybuisncia Escoamento turbulento R +40 Pa

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco seno; P — Trapezoidal.

4.2.10 Velocidade do escoamento de gases na conduta

A determinagdo experimental do perfil de velocidade numa sec¢do da conduta, com
recurso a um anemémetro de fio quente, permite estimar a velocidade do escoamento em
diversos pontos da sec¢do, nomeadamente, no centro da conduta. Deste modo, para a cada
ponto de medig¢@o considerado (vide secgdo 2.4.6), a grandeza velocidade do escoamento
apresenta como componentes de incerteza: a calibragdo do instrumento de medig@o utilizado;
e a repetibilidade das medigdes efectuadas no ponto de medi¢do considerado, quantificada
mediante a observagdo experimental da dispersdo das indicagdes do instrumento de medigdo
nos diversos ensaios realizados. A tabela seguinte apresenta as diversas componentes de
incerteza referidas anteriormente, em particular, as respectivas fun¢des de densidade de

probabilidade, incertezas-padrdo ou parametriza¢des adoptadas.

Tabela 11: Componentes de incerteza associadas a velocidade do escoamento de gases na conduta.

Componente de Incerteza-padrio ou

. Fonte de incerteza FdP* Lo
incerteza parametrizacio
OV aiibracio Calibragdo do anemometro N +0,208 m-s”’

OV i epetivilidade Repetibilidade (centro da conduta) R +0,7 m-s”'
8V pepeilidade Repetibilidade (posigio 1) R +0,5 m-s_'
OV repetibilidade Repetibilidade (posigdo 2) R +0,5 m-s”'
OV eperibilidade Repetibilidade (posigo 3) R 02 m-s”
OV epetibilidade Repetibilidade (posi¢do 4) R +04 m-s”'
8V epebilidade Repetibilidade (posigio 5) R +0,5 m-s”'

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R - Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U - Arco seno; P — Trapezoidal.
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4.2.11 Diametro da conduta

A norma do ensaio SBI atribui um valor nominal de 315 mm como melhor estimativa
da grandeza didmetro da conduta, a qual podem-se associar diversas componentes de
incerteza (vide tabela 12): a tolerancia dimensional do valor nominal estipulada pela norma
do ensaio; o fendémeno de expansdo térmica resultante do aumento da temperatura interna da
conduta [17]; a tolerdncia geométrica de circularidade; a deformag¢do mecénica associada a

instalag¢@o da conduta; e a deposi¢do de residuos resultantes do processo de combustdo [17].

Note-se que, para as componentes de incerteza cuja fungdo densidade de probabilidade
¢ a fungdo 'z arco seno, adoptou-se uma parametriza¢do na qual o limite inferior da fungéo

apresenta menor probabilidade de ocorréncia comparativamente com limite superior.

Tabela 12: Componentes de incerteza associadas a grandeza didmetro da conduta.

Componente de Incerteza-padrio ou

Fonte de incerteza FdP*

incerteza parametrizacio
0 d oterincia Tolerdncia associada ao didmetro nominal R +1,0 mm
6dyr Expanséo térmica 1 U (0,0,5)mm
8 d Gicutaridade Circularidade R +1,0 mm
0d yotormacio Deformagdo mecénica associada a instalagdo R +1,0 mm
6 d residuos Deposicéo de residuos »%U (0;1)mm

* Siglas relativas a fun¢des densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco seno; P — Trapezoidal.

4.2.12 Comprimento do trajecto do feixe optico na presen¢a de fumo

Apesar de tratar-se de uma grandeza distinta da mencionada na sec¢do anterior, a
instalagdo do sistema Optico para a medigdo de fumo na conduta traduz-se na existéncia de
componentes de incerteza comuns entre as grandezas didmetro da conduta e comprimento do
trajecto do feixe Optico na presenga de fumo, com a excep¢do da componente relativa a
deposigdo de residuos. De facto, o sistema Optico utilizado incorpora um circuito pneumatico
de ar pressurizado que evita a deposi¢do de residuos sobre as lentes, o que permite

considerar a referida componente de incerteza desprezavel.

Considera-se, ainda, a componente de incerteza relativa ao alinhamento entre a

lampada policromaética e o detector fotoeléctrico, conforme € possivel observar na tabela 13.
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Tabela 13: Componentes de incerteza associadas & grandeza comprimento do feixe optico.

Componente de Incerteza-padrio ou

incerteza Fonte de incerteza Fap= parametrizacio
0 L gierancia Tolerancia associada ao didmetro nominal R +1,0 mm
6Ly, Expansdo térmica U (0; 0,5 )mm
0 L giecutaridade Circularidade R +1,0 mm
0 L getormacao Deformagdo mecanica associada a instalagdo R +1,0 mm
é Lﬂ“ento Alinhamento entre a ldmpada e o detector R +1,0 mm

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U - Arco seno; P — Trapezoidal.

4.2.13 Transmiténcia

A mediggo da grandeza transmitancia tem por base a adop¢do do modelo matematico
linear expresso por (21), de acordo com valores de transmitincia e tensdo eléctrica aos
terminais do detector fotoeléctrico considerados como referéncia nas condi¢bes de 0 % e

100 %, sendo assim necessario contabilizar as seguintes componentes de incerteza:
- tensdo eléctrica obtida com o sistema de aquisi¢do de dados;

- tensdo eléctrica medida durante a realizagdo experimental dos pontos extremos da

gama de medig¢do (condi¢des de 0 % e 100 % de transmitdncia);

« radiagdo residual presente na conduta de extrac¢do na realizagdo experimental do

zero do sistema de medig3o;
- transmitancia em circuito dptico aberto.

No que concerne a componente de incerteza da tenséo eléctrica obtida com o sistema
de aquisig@o, considera-se o valor majorado do nivel de exactiddo citado pelo fabricante do
sistema de aquisi¢do de dados [15] para um periodo de funcionamento de 1 ano no intervalo

de temperatura de (23 £ 5) °C.

Por sua vez, a quantificagdo da componente de incerteza associada a tensdo eléctrica
na realizagdo experimental dos pontos extremos da gama de medi¢do foi realizada com

recurso a um processo de amostragem com dimens@o igual a 20.

Na componente de incerteza relativa a radiagdo residual adopta-se a fungdo densidade
de probabilidade '2 arco seno cujo limite inferior apresenta menor probabilidade de
ocorréncia comparativamente ao seu limite superior. De forma analoga, atribui-se a
componente de incerteza da transmitdncia em circuito aberto uma fun¢fo densidade de

probabilidade 2 arco seno cujo limite superior apresenta, neste caso, uma menor
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probabilidade de ocorréncia comparativamente ao seu limite inferior. Salienta-se que em

ambos os casos a parametrizagéo referida baseia-se no conhecimento empirico disponivel.

Atendendo tratar-se de um sistema de medi¢do fundamentado num modelo matematico
linear, procedeu-se a quantificagdo da componente de incerteza da linearidade com base nos
registos histéricos do LERF-LNEC relativos aos ensaios de comparagdo entre a indicagdo do
sistema de medig@o e os valores de referéncia de filtros 6pticos colocados no circuito optico.
A identifica¢do da fun¢fo de densidade de probabilidade e respectiva parametrizagdo teve
por base uma amostra com uma dimensio igual a 120, conforme é possivel observar na

figura seguinte.
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Figura 18: Dispersdo dos desvios de transmitancia.

Por sua vez, a consulta dos registos histéricos do LERF-LNEC relativos a
determina¢do experimental da deriva e ruido do sistema de medig¢do, possibilitou a
quantifica¢do destas duas componentes de incerteza, tendo-se considerado, para cada uma

delas, uma amostra com uma dimenséo igual a 22 (vide figura 19 e 20).
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Figura 19: Dispersdo dos valores de deriva.
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Figura 20: Dispersdo dos valores de ruido.

A tabela seguinte resume as diferentes componentes de incerteza mencionadas

anteriormente para a grandeza transmitancia.

Tabela 14: Componentes de incerteza associadas a grandeza transmitancia.

Componente de Estimativa, incerteza-padrio

. Fonte de incerteza FdP* L
incerteza ou parametrizacio
Tensdo eléctrica obtida pelo sistema de _s _6
V .
Tensdo eléctrica na realizagdo do ponto
oV 5 . +
T 100% extremo de medicdo (100 %) R (0,103£0,001) V
OV ero Tens#o eléctrica na realizagdo do zero R (0,005+0,001) V
Transmitincia de 100 % em circuito 6ptico
8 Tio0% dberto ° P % U (0,99;1)
8T o Transmitancia nula (radiagao residual) 2 U (0,0,01)
0 Tincaridade Linearidade N 00,007
0 T geriva Deriva T (15+15)x10°°
8T ide Ruido R (36 +17)x10"°

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco seno; P — Trapezoidal.

4.2.14 Factor f3

Na impossibilidade de se conhecer com rigor a composi¢do quimica das amostras dos
materiais testados no ensaio SBI, o factor # é estimado como o valor médio dos factores

associados a combustdo completa de carbono e hidrogénio. Na tabela 15, podemos observar

os valores atribuidos ao factor B para diversas substincias combustiveis com base na sua

combustdo completa.
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Tabela 15: Factor [ de algumas substéncias combustiveis.

Substincia Férmula quimica Reac¢do quimica Factor [
Carbono C C+0,—CO, 1
Heptano C;Hie C:Hjs + 110, — 7CO, + 8H,0 1,4
Propano C;Hs C;H; + 50, — 3CO, + 4H,0 1,4
Propeno CsHs 2C;Hs + 90, — 6CO, + 6H,0 1,3

Butano CsHio 2C4Hy0 + 130, — 8CO, + 10H,0 1,4
Etano C;Hs 2CHs + 70, — 4CO, + 6H,0 1,4
Eteno C,H,4 C.H4 + 30, — 2CO, + 2H,0 1,3

Metano CH, CH,4 + 20, — CO; + 2H,0 1,5

Hidrogénio H, 2H, + O, — 2H,0 2

Atendendo aos valores apresentados, considera-se que a incerteza do factor B esta
associada a uma fung¢@o de distribuigdo de probabilidade rectangular compreendida entre 1 e

2, centrada no valor médio deste intervalo.

Note-se que, para o caso da combustdo de substdncias com composi¢do quimica
conhecida, como € o caso dos ensaios preliminares de combustio de propano e heptano
citados anteriormente, a estimativa do factor S ¢é conhecida, assumindo-se como
componentes de incerteza o grau de pureza da substdncia combustivel e a ocorréncia de
combustdo incompleta. Contudo, atendendo a dificuldade na quantificagdo destas
componentes de incerteza, adopta-se a convengdo do factor B relativo a uma substancia com

composi¢do quimica indefinida, conforme apresentado na tabela seguinte.

Tabela 16: Componente de incerteza associada a grandeza factor B

Componente de

. Fonte de incerteza FdP* Parametrizacio
incerteza

0B Composi¢do quimica indefinida R ( 1, 2)

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T - Triangular; U — Arco seno; P — Trapezoidal.

4.2.15 Tempo de duracao do ensaio
A realizagdo do ensaio SBI envolve a medigdo de um conjunto de grandezas, com uma
periodicidade de trés segundos, pretendendo-se que as medig¢des sejam efectuadas em

intervalos de tempo equivalentes.

Atendendo as limitagSes inerentes a leituras multicanal existentes no sistema de

aquisi¢do de dados, a medi¢do da grandeza encontra-se associada a uma incerteza de
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medi¢do. Adicionalmente, os dados experimentais requerem a realizagdo de sincronizagio
devido aos tempos de atraso associados as leituras de temperatura dos gases na conduta e as

fracgdes molares de oxigénio e didxido de carbono.

\ .

Pelos motivos apresentados e atendendo a periodicidade das leituras efectuadas,
propde-se uma majora¢do da incerteza associada a grandeza tempo e assume-se uma
distribui¢@o rectangular compreendida entre + 3 s como representativa da sua variabilidade,

conforme se observa na tabela seguinte.

Tabela 17: Componente de incerteza associada a grandeza tempo.

Componente de

. Fonte de incerteza FdP* Parametrizacio
incerteza

ot Simultaneidade das leituras e sincronizagdo R +3s

* Siglas relativas a funges densidade de probabilidade: N - Normal; R - Rectangular/Uniforme; T - Triangular; U — Arco seno; P — Trapezoidal.

4.2.16 Libertagdo de calor do propano por unidade de massa de oxigénio consumido

No que se refere a grandeza libertagdo de calor do propano por unidade de massa de
oxigénio consumido, destaca-se como componente de incerteza o grau de pureza do propano
utilizado ao longo da realizagdo do ensaio SBI. De facto, a norma de ensaio impde a
utilizagdo de propano comercial com um grau de pureza minimo de 95 %, admitindo
implicitamente a combustdo de outros elementos residuais (propeno, etano, eteno e butano,
por exemplo) constituintes da sua composi¢do quimica. Este facto influencia o valor

energético da mistura gasosa utilizada no ensaio.

Com base na composi¢do quimica do propano comercial [17], é possivel estimar a
libertag@o de calor por unidade de massa de oxigénio consumido (vide anexo 1) atendendo
as entalpias de combustio dos diversos elementos constituintes da mistura [22-25] e a massa
molar do oxigénio [26] consumido, sendo essa estimativa resultante de se assumir a

ocorréncia de uma reac¢do de combustdo completa de cada elemento presente na mistura.

No que concerne a incerteza de medi¢do das frac¢Ses molares presentes no propano
comercial, adopta-se uma fun¢do densidade de probabilidade meio arco seno na qual as
melhores estimativas das fracgdes molares dos diversos componentes assumem a maior
probabilidade de ocorréncia, enquanto que a probabilidade de ocorréncia minima ¢ definida
para uma frac¢do molar unitaria, no caso do propano, e para uma frac¢do molar nula para os
restantes componentes. A tabela 18 apresenta as diversas componentes de incerteza

associadas as grandezas citadas anteriormente.
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Tabela 18: Componentes de incerteza associadas a libertagdo de calor do propano

por unidade de massa de oxigénio consumido.

Componente . . . Estimativa:
de incerteza Fonte de incerteza FdpP* mcerteza-pa.draf) ou
parametrizacio

s ch propano Entalpia de combusto inferior do propano
Entalpia de formagdo molar do propano N (=104,7+0,5)kJ-mol ™'
Entalpia de formagdo molar do diéxido de carbono N (=393,51+0,13) kJ-mol™'
Entalpia de formagdo molar do vapor de adgua N (—241,826+ 0,040) kJ-mol ™'

) Hl propeno Entalpia de combustdo inferior do propeno
Entalpia de formagdo molar do propeno N (22,2+5,1)kJ-mol™
Entalpia de formagdo molar do di6xido de carbono N (=393,51+0,13) kJ-mol™
Entalpia de formagio molar do vapor de 4dgua N (—241,826+0,040) kJ-mol ™'

S Hcl wtano Entalpia de combustdo inferior do etano
Entalpia de formagfo molar do etano N (—83,8+0,3)kJ-mol”™’
Entalpia de formagdo molar do di6xido de carbono N (=393,51+0,13) kJ-mol™'
Entalpia de formag&o molar do vapor de dgua N (—241,826+0,040) kJ-mol ™'

SH c' wteno Entalpia de combustdo inferior do eteno
Entalpia de formagfo molar do eteno N (51,5+4,2)kJ-mol”"
Entalpia de formagdo molar do diéxido de carbono N (=393,51+0,13) kJ-mol™'
Entalpia de formagdo molar do vapor de dgua N (—241,826+0,040) kJ-mol ™'

S H'c butano Entalpia de combustio inferior do butano
Entalpia de formagdo molar do butano N (=125,60+0,67) kJ-mol™'
Entalpia de formag&o molar do di6xido de carbono N (=393,51+0,13) kJ-mol”"
Entalpia de formag&o molar do vapor de agua N (—241,826+0,040) kJ-mol ™'

0 Xy opano Fracgdo molar de propano na mistura gasosa comercial % U (0,949,1)

8 X propeno Fracg3o molar de propeno na mistura gasosa comercial % U (0,0,008)

8 X ano Fracgo molar de etano na mistura gasosa comercial ¥, U (0,0,010)

0 X gteno Fracgdo molar de eteno na mistura gasosa comercial »U (0,0,010)

0 X pyrano Fracg¢3o molar de butano na mistura gasosa comercial U (0,0,023)

oM, Massa molar do oxigénio N (3 1,9988_4:0,0004)§-mol_l

2

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R - Rectangular/Uniforme; T - Triangular; U - Arco seno; P - Trapezoidal.

4.2.17 Poder calorifico inferior do propano

De acordo com a formulagdo termodindmica apresentada no anexo 1, esta grandeza €

estimada mediante a determinag¢do da entalpia de combustdo inferior do propano e da sua

massa molar. De facto, assumindo-se uma reac¢do de combustio completa do propano e
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possuindo o conhecimento das entalpias de formagfo molar dos diversos reagentes e
produtos de combustdo [22, 23], ¢ possivel estimar a entalpia de combustdo inferior do
propano e consequentemente, em conjunto com a sua massa molar [26], o poder calorifico

inferior do propano.

A tabela seguinte resume as componentes de incerteza identificadas assim como as
respectivas  fungdes de densidade de probabilidade adoptadas, estimativas e

incertezas-padrio.

Tabela 19: Componentes de incerteza associadas a grandeza poder calorifico inferior do propano.

Componente . . Csti i
mp Fonte de incerteza FdP* . Estimativa e~
de incerteza incerteza-padrio
é H'c propano Entalpia de combustdo inferior do propano

Entalpia de formagdo molar do propano (=104,7+0,5) k] -mol ™’

N
Entalpia de formagdo molar do di6xido de carbono N (=393,51+0,13) kJ-mol™'
N

Entalpia de formagfo molar do vapor de dgua (—241,826+ 0,040) kJ-mol™'

M | oane Massa molar do propano N (44,096+0,002)2 -mol”"’

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T - Triangular; U - Arco seno; P - Trapezoidal.

4.2.18 Caudal massico de propano

Com base na informag&o disponibilizada pelo fabricante do caudalimetro, considera-se
uma componente de incerteza relativa ao valor de exactiddo citado em [17]. Note-se que a
avaliagdo metroldgica do caudalimetro realizada pelo fabricante recorre, em regra, a outras
substancias para concretizar esse processo, uma vez que a natureza inflamavel do propano

traduz-se numa condi¢do de risco elevado.

Atendendo a metodologia de medi¢do adoptada no ensaio, ¢ necessario considerar
adicionalmente uma componente de incerteza relativa a realizagdo do zero do sistema de
medi¢do. Refere-se por ultimo, a componente de incerteza relativa ao sistema de aquisigéo

de dados [15], cf. apresentado na tabela seguinte.

Tabela 20: Componentes de incerteza associadas a grandeza caudal massico.

‘Componente de Fonte de incerteza Fdp* . Estimativa ¢
incerteza incerteza-padrio
0, exactidio Valor de exactiddo do caudalimetro N +2,5 mg-s’

04, ero Tensdo eléctrica na realizagdo do zero R (0,015+0,005) V

Tensdo eléctrica obtida pelo sistema de

14 ..
%V bag aquisicdo de dados

N +(3,5%107°-V +5x107°)V

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T - Triangular; U — Arco seno; P — Trapezoidal.
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4.2.19 Libertagao de calor do heptano por unidade de massa de oxigénio consumido

O heptano utilizado no ensaio preliminar de combustdo possui um elevado grau de
pureza (superior a 99 %) pelo que se consideram as seguintes componentes de incerteza da
libertagdo de calor do heptano por unidade de volume de oxigénio consumido: a entalpia de
combustdo inferior [23, 27] desta substdncia; e a massa molar do oxigénio [26]. Salienta-se

que considera-se a ocorréncia de uma reac¢@o de combustio completa.

A tabela seguinte apresenta as componentes de incerteza identificadas assim como as
respectivas  fungdes de densidade de probabilidade adoptadas, estimativas e
incertezas-padrao.

Tabela 21: Componentes de incerteza associadas a libertagdo de calor do heptano

por unidade de massa de oxigénio consumido.

Componentc Fonte de incerteza FdpP* . Estimativa ¢
de incerteza incerteza-padrio
S Hc‘ bheptano Entalpia de combustio inferior do heptano
anta?lpla de formag&o molar do heptano (no estado N (=224,40+0,79)kJ-mol ™
liquido)
Entalpia de formag&o molar do di6éxido de carbono N (=393,51+0,13) kJ-mol™'
Entalpia de formag&o molar do vapor de 4gua N (—241,826+ 0,040) kJ-mol™’
oM, Massa molar do oxigénio N (3 1,9988i0,0004)§-m01_I

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U - Arco seno; P — Trapezoidal.

4.2.20 Poder calorifico inferior do heptano
De forma idéntica ao indicado na secgdo 4.2.17, apresentam-se na tabela seguinte as
componentes de incerteza relativas a grandeza poder calorifico inferior do heptano [22, 25,

26].

Tabela 22: Componentes de incerteza associadas a grandeza poder calorifico inferior do heptano.

Componente Estimativa e

. Fonte de incerteza FdP* . =
de incerteza incerteza-padrio
SH i heptano Entalpia de combustio inferior do heptano
Ipi a _

antz} pia de formagdo molar do heptano (estado N (=224,40+0,79) kJ-mol™
liquido)
Entalpia de formag¢io molar do diéxido de carbono N (—393,51+0,13) kJ-mol™’
Entalpia de formag&o molar do vapor de 4gua N (—241,826+0,040) kJ ‘mol”’

M, .  Massamolar do heptano N (100,202+0,006) g-mol "

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco seno; P — Trapezoidal.
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4.2.21 Massa de heptano

Na medi¢do da massa de heptano utilizada no respectivo ensaio preliminar de
combustdo identificam-se as seguintes componentes de incerteza (vide tabela seguinte): a
calibragdo da balanga, a repetibilidade, a linearidade e resolu¢do. Neste caso, atendendo ao
procedimento adoptado, consideram-se desprezaveis as contribui¢gdes associadas aos desvios

de excentricidade e reversibilidade.

Tabela 23: Componentes de incerteza associadas & grandeza massa do heptano.

Componente de incerteza Fonte de incerteza ' Fap« Parametrizacio
6 Mgibragao Calibragdo da balanga N +0,035 g
O Myeperivilidade Repetibilidade R +0,1 ¢
O Mijncaridade Linearidade R +02 g
6 Mesolucio Resolugdo R *0,lg

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco seno; P — Trapezoidal.

4.3 Avaliacao de incertezas pelo Método de Monte Carlo

O conhecimento da dependéncia matematica das diversas mensurandas relativamente
as grandezas de entrada presentes no ensaio SBI, cuja caracterizag¢do metroldgica consta nas
sec¢des anteriores, permite que se proceda a fase de simulagdo numérica visando a

determinacdo da incerteza de medigdo das grandezas de saida.

Para esse efeito, adoptou-se um procedimento de avaliagdo de incertezas baseado no
MMC, cuja aplicagdo requer um conjunto de recursos algoritmicos para a concretiza¢do das
diferentes etapas que o constituem, conforme é possivel observar na figura 21. Nesta figura,

destacam-se as seguintes etapas genéricas do MMC:

- a geragdo de sequéncias de numeros pseudo-aleatorios, com distribui¢do de

probabilidade uniforme;

- a conversdo das sequéncias geradas para outras fungdes de distribuigdo de
probabilidade de acordo com as especificidades proprias de cada grandeza de

entrada;

- a combinagdo das sequéncias geradas de acordo com o modelo matematico,

originando as sequéncias associadas as grandezas de saida;
- aordenacdo de cada sequéncia de saida;

- aobten¢d@o dos percentis € o do nivel de exactiddo das simula¢Ges realizadas.
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Figura 21: Diagrama ilustrativo do processo de simulagdo pelo MMC [14].

Em concreto, recorreu-se neste estudo ao gerador de ntmeros pseudo-aleatdrios
Mersenne Twister [28] para a obtengdo de sequéncias numéricas com uma dimensio tipica
de 10°, tendo sido utilizados algoritmos de converséo e ordenagdo descritos em [29]. O nivel
de exactiddo das simulagdes numéricas efectuadas foi obtido de acordo com o algoritmo

descrito por Cox [30].
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No processo de calculo de incertezas destaca-se a grandeza de entrada factor de
correcgdo global, pela sua presenga em ambas as vertentes do ensaio SBI (libertagio de calor
e produgdo de fumo) e pela dimenséo do conjunto de grandezas inerentes a sua determinagéo

por via indirecta (vide figura 15). Deste conjunto mencionam-se as seguintes grandezas:

- taxa de libertacdo de calor, obtida mediante a realiza¢do experimental do ensaio

preliminar de combustdo de propano (vide secgdo 2.4.4);

- libertacdo total de calor, determinada a partir da realizagdo experimental do ensaio

preliminar de combustéo de heptano (vide sec¢do 2.4.5).

Em ambos os casos, foi necessario proceder a realizagdo prévia de simulagBes
numéricas visando a determinagdo da incerteza associada as duas grandezas referidas de
forma a possibilitar, consequentemente, a avaliagdo da incerteza associada a grandeza factor
de correccdo global. Posteriormente procedeu-se a realiza¢do de simulagdes numéricas
visando alcangar o objectivo inicial deste estudo: a determinago das incertezas de medigdo

das grandezas de saida.

4.4 Resultados obtidos

4.4.1 Taxa de libertacao de calor no ensaio de combustao de propano
A realizagdo do processo de simulagdo numérica associado a determinagdo da
incerteza da taxa de libertagcdo de calor no ensaio de combustio de propano, recorreu a um

conjunto de dados de entrada mencionados na tabela seguinte.

Tabela 24: Dados de entrada utilizados no processo de simulagdo numérica de HRR.

Grandeza Estimativa §Grandeza Estimativa
hr (%) 44,6 Xeo! 0,0003
Pum  (kPa) 101,7 s(xco™) 22x107°
Tica (K) 298,9 X co, 0,0019
S(Ticar)  (K) 0,003 d (m) 0,315
Po, (kg'm?) 1,308 T (K) 320,8
M, (gmol™) 31,9988 s(T) (K) 0,1
E propano (MI'kg™") 13,1 Tomy  (K) 2987
xo 0,2095 Ap (Pa) 71,2
s(xg™) 6,6x10° | v, (ms?) 9,6
Xo, 0,2066 B 1,5
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A tabela seguinte enumera os resultados obtidos para as grandezas presentes no ensaio

preliminar de combustdo de propano.

Tabela 25: Resultados obtidos pelo processo de simulag@o numérica de HRR

no ensaio de combustdo de propano.

o Incerteza Incerte;a Nive! de va.ei de
Grandeza Estimativa ~ expandida exactiddo exactiddo da
padrio (95 %) requerida simulagdo
hr (%) 44,6 +1,1 +2.2 0,05 0,03
Punm  (kPa) 101,7 +0,2 +0,3 0,05 0,004
T (K) 298,9 +0,1 +0,2 0,05 0,004
pPo, (kgm?) 1,308 +0,003 +0,006 5%107° 1x107*
M, (grmol?) 31,9988 +0,0004 +0,0008 5%107° 1x107°
Epopane (MJkg™) 13,1 £0,3 +0,6 0,05 0,01
o 02095 |+ 4x10° | + 7x10”° 5%107° 1107
Xo, 02067 |+ 2x10°* | = 3x107* 5x107° 5%107°
o 0,0003 |+ 5x10° |+ 1x10~° 5%107° 1x107
X co, 0,0019 |+ 2x107° |+ 3x10~° 5%107° 5%1077
d (m) 0,315 +0,001 +0,002 5%107° 3%x107°
T (K) 320,8 +0,4 +0,8 0,05 0,01
Tos  (K) 298,7 +0,7 +1,8 0,05 0,03
Ap (Pa) 71,2 +2,1 +4,1 0,05 0,04
v, (ms) 9,6 +£0,7 +14 0,05 0,03
B 1,5 +0,3 £0,5 0,05 0,002
Xpo 0,0146 +0,0004 +0,0008 5%107° 1x107°
p. (kgm?) 1,180 +0,005 +0,009 5%107* 1107
k, 1,15 +0,09 +0,17 0,005 0,004
Xo, 0,2064 +0,0001 +0,0002 5%10°° 3%107°
« 1,10 +0,05 £0,10 0,005 4x107*
é 0,015 +0,001 +0,002 5%107° 3%107°
g, (m*s™) 0,53 +0,04 £0,08 0,005 0,001
q, (m*s™) 0,52 +0,04 +0,08 0,005 0,001
E oo (MIm?) 17,2 +0,4 +0,8 0,05 0,01
HRR (kW) 28 +3 t6 0,5 0,01
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No processo de simulagdo numérica efectuado, destacam-se as sequéncias numeéricas
geradas para as varidveis aleatorias £ 'pmpano e HRR, representadas nas figuras seguintes

pelos respectivos histogramas.
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Figuras 22 e 23: Histogramas das grandezas E',0 © HRR.

Salienta-se que, o histograma relativo a grandeza £, apresenta uma
configuracdo de curva assimétrica distinta das curvas convencionais (como por exemplo no
caso de uma distribui¢do Gaussiana) em virtude da presenga e influéncia de componentes de

incerteza cuja fung@o densidade de probabilidade é assimétrica (vide 4.2.16).

4.4.2 Libertacao total de calor no ensaio de combustao de heptano

No que concerne a determinag@o da incerteza da libertagdo total de calor no ensaio de
combustdo de heptano, mediante um processo de simulagdo numérica proprio, recorreu-se a
um conjunto de dados de entrada mencionados na tabela seguinte.

Tabela 26: Dados de entrada utilizados no processo de simulagdo numérica de THR

no ensaio de combustdo de heptano.

Grandeza Estimativa f§Grandeza Estimativa
hr (%) 60,1 Xeo 0,0003
Punm  (kPa) 101,4 s(xéo™) 4,4%10°°
Tiica (K) 288,3 Xco, 0,0053
S(T i) (K) 0,003 d (m) 0,315
Po, (kgm?) 1,308 T (K) 337,9
M, (grmol™) 31,9988 s(T) (K) 0,17
Ergpan (MIkg™) 12,7 Ty (K) 288,9
xp 0,2095 Ap (Pa) 65,9
s(xo™) 22x107° | v (ms?) 9,6
Xo, 0,2017 B 1,5
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Na tabela seguinte, procede-se a apresenta¢@o dos resultados obtidos para as grandezas

inerentes ao ensaio preliminar de combustdo de heptano.

Tabela 27: Resultados obtidos pelo processo de simulag8o numérica de THR

no ensaio de combustdo de heptano.

o Incerteza incerte;a Nive% de Niv‘el de
Grandeza Estimativa N expandida exactiddo exactiddo da
padrao (95 %) requerida simulagdo
hr (%) 60,1 £1,2 +23 0,05 0,03
Pum  (kPa) 101,4 +£0,2 +0,3 0,05 0,004
T (K) 288,3 +0,1 +£0,2 0,05 0,004
po, (kg'm?) 1,308 +0,003 +0,006 5%107* 1x107
Mgy (gmol™) 31,9988 +0,0004 +0,0008 5%x107° 1x107°
Eppane (MI'kg") | 12,685 +0,004 +0,007 0,0005 0,0001
o 02095 | + 4x107° 7%x107° 5%107° 1x107°
Xo, 02018 | = 2x107* 3%x107* 5%107° 5%107°
o 0,0003 | = 5x10°° 1x107° 5%107° 2X1077
~ Xco, 0,0053 | £ 3x10~° 6x10~ 5%10°° 1x107°
d (m) 0315 +0,001 +0,002 5%107 3x107°
T (K) 337,9 +0,4 +0,8 0,05 0,02
Ty (K) 288.,9 +0,7 +1,8 0,05 0,03
Ap (Pa) 65,9 +2,1 +4.1 0,05 0,04
v, (ms?) 9,6 +0,7 +1,4 0,05 0,03
B 1,5 +0,3 +0,5 0,05 0,002
Xho 0,0102 +0,0002 +0,0004 5%107° 5%107°
Pu (kg'm?) 1,220 +0,005 +0,009 5%107* 2x107"*
k, 1,11 +£0,09 +0,17 0,005 0,004
Xo, 02074 | = 5x107° +0,0001 5%107° 2Xx10°°
1,10 +0,05 +0,10 0,005 5%x107°
¢ 0,040 +0,001 +0,002 5%107 3x107°
g, (m*s™) 0,55 +0,04 +0,08 0,005 0,002
q, (m*s") 0,54 +0,04 +0,08 0,005 0,002
Epepane (MI'm™) 16,59 +0,04 +0,08 0,05 0,002
HRR (kW) 75 +6 +11 0,5 0,2
THR (MJ) 117,6 £0,4 £0,8 0,05 0,02
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Apresentam-se nas figuras seguintes, os histogramas das sequéncias numéricas

representativas das variaveis aleatorias HRR e THR

8000
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Figuras 24 e 25: Histogramas das grandezas HRR e THR

4.4.3 Factor de correcgcao global

Mediante os resultados obtidos nas secgdes 4.4.1 ¢ 4.4.2 e atendendo ao conjunto de
dados de entrada expressos na tabela 28, procedeu-se a realizagdo do processo de simulagdo
numeérica associado a grandeza factor de correc¢do global cujos resultados sdo apresentados

na tabela 29.

Tabela 28: Dados de entrada utilizados no processo de simulagdo numérica de £,

Grandeza Estimativa jGrandeza Estimativa
v, (ms?) 9,6 AR oo (KIkg") | 46334
v, (ms™) 9,1 |A B fpeane (KI'kg?) | 44558
v, (ms) 8,1 HRR, (kW) 29,2
vy (ms?) 7,8 s(HRR,) (kW) 0,08
v, (ms?) 7.4 HRR; (kW) 29,2
vs (m-s™) 2.4 s(HRR;) (kW) 0,08
Iuz  (kgs™) 6,47x107" | HRR; (kW) 30,1
dns (kgs™) 6,47x107 | s(HRRs) (kW) 0,08
qns (kgs™) 6,47x107* § THR (MJ) 117,6
Myepiane (k) 2,84

Salienta-se que, as estimativas das taxas de libertagdo de calor do ensaio de combustédo
de propano correspondem as médias aritméticas dos valores das taxas de libertagdo de calor
registadas nos ultimos dois minutos dos patamares realizados, pelo que as correspondentes
incertezas de medi¢do apresentam uma componente associada a incerteza da média

aritmética (quantificada de acordo com o seu desvio-padrdo experimental) e uma
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componente relativa ao método de medigdo (quantificada de acordo com o desvio-padrdo

experimental dos valores de taxa de libertagdo de calor).

Tabela 29: Resultados obtidos pelo processo de simulagdo numérica de &,

o Incerteza Encerte;a Nive.l de Ni\(el de
Grandeza Estimativa ~ expandida exactiddo exactiddo da
padréo (95 %) requerida simulaco

v, (msh) 9,6 +0,7 +1,4 0,05 0,02
v, (m-sh) 9,1 +0,5 +1,0 0,05 0,02
v, (ms’) 8,1 £0,5 £1,0 0,05 0,02
vy (ms™) 7,8 +0,7 +1,4 0,05 0,02
v, (msh) 74 +04 +0,8 0,05 0,02
vs (msh 2,4 +0,5 +1,0 0,05 0,02
4, (kgs™) 6471071 | £ 2x10°° | £ 3x10° 5x1077 6x10"°
AR oo (KT kg™ 46 334 +15 £30 0,5 0,5
HRR, (kW) 29,2 +0,5 +0,9 0,05 0,02
HRR, (kW) 292 +0,5 +£0,9 0,05 0,01
HRR, (kW) 30,1 £0,5 +0,9 0,05 0,02
Miepiano  (KE) 2,84 + 2x107" | £ 3x107° 5%10°° 4x107°
1A B hepane (KI'kE™) 44 558 +13 +£25 0,5 0,5
THR (MJ) 117,6 +0,4 +0,8 0,05 0,02
k., 0,73 +0,05 + 0,09 0,005 0,002
[ — 0,741 +0,005 +0,010 0,0005 0,0003
K heptano 0,850 + 0,003 + 0,006 0,0005 0,0001
k, 0,77 +0,02 + 0,03 0,005 0,001

As figuras 26 a 29 ilustram a dispersdo tipica das sequéncias numeéricas mais
relevantes no contexto do processo de simulagdo numérica desenvolvido, nomeadamente, as
sequéncias associadas aos factores de correcgdo resultantes dos ensaios preliminares de
combustdo (propano e heptano), do ensaio de determinagdo do perfil de velocidades do

escoamento na conduta, e por ultimo, ao factor de correc¢do global.
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Figuras 26 e 27: Histogramas das grandezas k., € & ,opno
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Figuras 28 e 29: Histogramas das grandezas Kk pepano € K,

4.4.4 Taxa de libertagao de calor total

A grandeza taxa de libertagdo de calor total possui uma relevancia acrescida no
conjunto das grandezas presentes no ensaio SBI ao exprimir, de uma forma global, as
contribui¢des energéticas da combustdo do material de construgdo ensaiado e do proprio

queimador utilizado.

Deste modo, a existéncia de um processo de simulagdo numérica visando avaliar a
incerteza associada a taxa de libertagdo de calor total possibilita: a determinag¢o da incerteza
associada a taxa de libertacdo de calor do queimador recorrendo, neste caso, a um conjunto
de dados de entrada relativos a fase inicial do emnsaio (taxa de libertacdo total de calor
proxima dos 30 kW); e a determinagdo da incerteza associada a taxa de libertagdo de calor
do material ensaiado, numa fase avancada do ensaio (taxa de libertagdo total de calor

superior a 30 kW).
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A tabela seguinte apresenta os dados de entrada relativos a fase inicial do ensaio SBI,

0s quais permitiram obter os resultados que se encontram na tabela 31.

Tabela 30: Dados de entrada relativos a uma taxa de libertagdo de calor total proxima dos 30 kW.

Grandeza Estimativa gGrandeza Estimativa
(%) 60,1 s(xéo™) 0,0003
Pum  (kPa) 101,4 X co, 0,0018
Tiica (K) 288,3 d (m) 0,315
$(Thiew)  (K) 0,003 T (K) 313,8
Po, (kg'm?) 1,308 s(T) (K) 0,12
My (gmol®) | 31,9988 Ty (K) 288,6
E (MJkg") 13,1 Ap (Pa) 68,6
xp 0,2095 v, (m's?) 9,6
s(x6™) 22x10° | B 1,5
Xo, 0,2066 k, 0,77
xeo! 44x10°°

A figura seguinte ilustra a dispersdo da sequéncia numérica gerada para a grandeza

taxa de libertacdo de calor total num nivel proximo de 30 kW.
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Figura 30: Histograma da grandeza HRRoi -

Adicionalmente, com recurso a diferentes conjuntos de dados de entrada, o processo de

simula¢do numérico possibilitou o conhecimento da sua incerteza de medigio relativamente

a niveis de poténcia térmica total superiores ao apresentado anteriormente, conforme é

possivel constatar na tabela seguinte.
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Tabela 31:Resultados obtidos pelo processo de simulagio numérica de HRRom =30 kW.

o Incerteza lncertega Nive? de Ni\{el de
Grandeza Estimativa padrio expand{xda exacthﬁo egactldﬁci da
(95 %) requerida simulacdo
hr (%) 60,1 +1,1 +2,2 0,05 0,03
Pum  (kPa) 101,4 +0,2 +0,3 0,05 0,004
Toiea (K) 288,3 +0,1 +0,2 0,05 0,003
Po, (kgm?) 1,308 +0,003 +0,006 5%x107° 1x107*
Moy, (grmol™) 31,9988 +0,0004 +0,0008 5%107° 1x107°
E (MJkg") 13,1 +0,3 +0,6 0,05 0,01
o 02095 |+ 4x107° |+ 7x107° 5%107° 1x107°
Xo, 02067 |+ 2x107* |+ 3x107* 5%107° 5%107°
o 0,0003 |+ 5x107° |+ 1x107 5%107° 2x1077
X co, 0,0018 |+ 2x10~° |+ 3x107° 5%107° 5%107
d (m) 0,315 +0,001 + 0,002 5%107° 3x107°
T (K) 313,8 +0,4 +0,8 0,05 0,02
Ty (K) 288.,6 +0,7 +1,8 0,05 0,03
Ap (Pa) 68,6 +2,1 +4,1 0,05 0,04
v, (ms?) 9,6 +0,7 +14 0,05 0,03
B 1,5 +0,3 £0,5 0,05 0,002
k, 0,77 +0,02 +0,03 0,005 5%x107°
Xpo 0,0146 | +0,0004 +0,0008 5%107° 1x107°
Pa (kg'm?) 1,180 +0,005 +0,009 5x10°* 1x10™*
k, 1,15 +0,09 +0,17 0,005 0,004
Xo, 02074 |+ 5x107° +0,0001 5%107° 2x10°°
1,10 +0,05 +0,10 0,005 4x107*
¢ 0,015 +0,001 +0,002 5x107° 4x107°
g, (m*s") 0,55 +0,04 +0,08 0,005 0,001
q, (m*s") 0,55 +0,04 +0,08 0,005 0,001
E (MI'm?) 17,1 +04 +£0,8 0,05 0,01
HRR,,. (kW) 30 £3 +6 0,5 0,1
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Tabela 32: Resultados obtidos para niveis de poténcia térmica superiores a 30 kW.

Bimat | incenera | ncerea padeio | o G0 Gn | cxaidio | exacidtot
(kW) requerida (kW) | simulagfo (kW)
37 +4 9 +7 0,5 0,1
40 +4 9 +7 0,5 0,1
44 +4 9 +8 0,5 0,2
45 +4 9 +8 0,5 0,2
85 +7 8 £14 0,5 03
108 +9 8 +17 0,5 0,3
246 +20 8 +39 5 0,7

4.4.5 Taxa de produc¢ao de fumo total

De forma analoga ao mencionado na sec¢do anterior, mas numa vertente de ensaio
distinta, a taxa de produgdo de fumo total possui também uma relevancia acrescida no
conjunto das grandezas presentes no ensaio SBI, dado quantificar as contribui¢des do
material de construgdo ensaiado e do proprio queimador utilizado, no que concerne a

produgdo de fumo.

Justifica-se, portanto, a existéncia de um processo de simulagdo numérica visando
avaliar a incerteza associada a taxa de produgfo de fumo total em duas fases distintas: a fase
inicial do ensaio, possibilitando a determinago da incerteza associada a taxa de produgdo
de fumo do queimador recorrendo a um determinado conjunto de dados de entrada relativos
a uma taxa de producdo de fumo préxima dos 0,05 m*s™ (vide tabela 33); e a fase avancada
do ensaio, permitindo a determinag@o da incerteza associada a taxa de produgdo de fumo do
material ensaiado, com recurso a dados de entrada relativos a uma taxa de produgio de fumo

superior a 0,05 m*s™.

Tabela 33: Dados de entrada relativos a uma taxa de producdo de fumo total proxima dos 0,05 m*s™.

Grandeza Estimativa [fGrandeza Estimativa
hr (%) 60,1 s(T) (K) 0,12
Pam (kPa) 101,4 Ty (K) 288,6
d (m) 0,315 Ap (Pa) 68,6
L (m) 0,315 v, (ms?) 9,6
T 0,98 k, 0,77
T (K) 313,8
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Mediante os dados de entrada apresentados na tabela anterior, o processo de simulago

numeérica desenvolvido permitiu obter os resultados expressos na tabela seguinte.

Tabela 34: Resultados obtidos pelo processo de simulagdo numérica de SPRiow = 0,05 m*s™ .

Incerteza Incerteza Nivel de Nivel de
Grandeza Estimativa adrdio expandida exactiddo exactiddo da
P (95 %) requerida simulagdo

hr (%) 60,1 +1,1 +2.2 0,05 0,03
Pam (kPa) 101,4 +0,2 +0,3 0,05 0,005
d (m) 0,315 + 0,001 + 0,002 5%x107* 3%x107°
L (m) 0,315 +0,001 +0,002 5%107* 2x107°
T 0,974 + 0,005 +0,01 0,0005 0,0002
T (K) 313,8 +0,4 +0,8 0,05 0,02
Ty (K) 288,6 +0,9 +1,8 0,05 0,03
Ap (Pa) 68,6 +2,1 +4,1 0,05 0,04
v, (m+sh) 9,6 +0,7 +1,4 0,05 0,03
k, 0,77 +0,02 +0,03 0,005 5x107"
P (kg'm?) 1,220 + 0,005 + 0,009 5%107* 2x107*
k, 1,11 + 0,09 +0,17 0,005 0,004
g, (m*s™) 0,55 + 0,04 +0,08 0,005 0,002
SPR,, (m*s") 0,05 + 0,02 +0,03 0,005 0,0005

A figura seguinte ilustra a dispersdo da sequéncia numérica gerada para a grandeza

taxa de produgdo de fumo total num nivel proximo de 0,05 m*s™.

6000

Figura 31: Histograma da grandeza SPRqa -

Adicionalmente, com recurso a diferentes conjuntos de dados de entrada, o processo de

simulagdo numérico desenvolvido anteriormente para a grandeza citada, possibilitou o
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conhecimento da sua incerteza de medigdo relativamente a niveis de producgdo de fumo total

superiores ao apresentado anteriormente, conforme € possivel constatar na tabela seguinte.

Tabela 35: Resultados obtidos para taxas de produgfo de fumo totais superiores a 0,05 m*s™.

L Incerteza - Incerteza s ix Nivel de

Estimativa ~ Incerteza padrio . Nivel de exactiddo o

(m?s™) padréo relativa (% expandida (95 %) requerida (m?s") exactiddo da
(m*s™) °) (m*s™) q simulagio (m*s™)

0,15 £0,02 12 +0,04 0,005 6x107"
0,17 +0,02 11 +0,04 0,005 7%x107*
0,19 +0,02 11 + 0,04 0,005 7x107°
0,19 +0,02 11 +0,04 0,005 8x107"
0,22 +0,02 10 +0,04 0,005 8x107*
0,25 +0,03 10 + 0,05 0,005 8x107*
6,8 +0,6 9 +1,2 0,05 0,02

4.4.6 Taxa de desenvolvimento de fogo

O processo de simulagdo numérica desenvolvido no ambito da grandeza de saida

FIGRA, teve por base os dados de entrada apresentados na tabela seguinte.

Tabela 36: Dados de entrada relativos ao processo de simulagio numérica de FIGRA.

70

Grandeza Estimativa §Grandeza Estimativa
hr (%) 67,5 d (m) 0,315
Pum  (kPa) 102,7 T (K) 3154
i (K) 286,8 s(T) (K) 0,17
S(Tie)  (K) 0,001 T (K) 287,4
Po, (kg'm?) 1,308 Ap (Pa) 78,8
Mo, (g'mol™) 31,9988 v, (m-s?) 9.6
E (MJkg" 13,1 1,5
o 0,2095 k, 0,77
s (xg™) 22x107° | HRR i (kW) 30,2
Xo, 02058 | $(HRRquimaor) (KW)| 0,15
o 0,0003 HRR,o (KW) 9,0
s(xeo™) 44x10°°]  s(HRR.,) (kW) 0,36
Xco, 0,0025 t (s) 690,0
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Do conjunto de grandezas intermédias envolvidas no referido processo de simulagio

numérica destacam-se, pela sua relevancia, as seguintes grandezas:
- taxa de libertagdo de calor do queimador;
- taxa de libertagdo de calor média.

Ambas as grandezas apresentam como melhores estimativas, as médias aritméticas
obtidas com base nas respectivas amostras, o que se traduz na existéncia de duas
componentes de incerteza: a incerteza da média, quantificada pelo desvio-padrdo
experimental da média (no qual se assume uma incerteza-padrdo associada a estimativa
maéxima existente na amostra); e a incerteza do método, quantificada pelo desvio-padrido

experimental da amostra de valores.

A tabela 37 contém os resultados obtidos pela simulagdo numérica sendo possivel

observar na figura seguinte, o histograma relativo a sequéncia numérica de FIGRA.

15 20 25

Figura 32: Histograma da grandeza FIGRA.

O recurso a diferentes conjuntos de dados de entrada possibilitou o conhecimento da
sua incerteza de medigdo relativamente a niveis de desenvolvimento de fogo superiores ao

apresentado anteriormente, conforme € possivel observar na tabela 38.
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Tabela 37: Resultados obtidos pelo processo de simulagdo numérica de FIGRA.

Grandeza Estimativa Incerteza Inc?rteza Nivel de ex’actidﬁo Nivel qe exactiddo
padrdo expandida (95 %) requerida da simulacéo
hr (%) 67,5 +1,1 £22 0,05 0,03
Punm  (kPa) 102,7 +0,2 +0,3 0,05 0,005
T (K) 286,8 +0,1 £0,2 0,05 0,003
Po, (kgm?) 1,308 +0,003 +0,006 5%10°* 1x107*
M, (g'mol™) 31,9988 +0,0004 +0,0008 5%107° 1x107°
E (Mlkg" 13,1 +0,3 +0,6 0,05 0,01
o 02095 |+ 4x10~° £ 7%x107° 5%10°° 1x107°
Xo, 02059 |+ 2x107* + 3x107* 5x107° 5%107°
o 0,0003 |+ 5x10° | = 1x107 5%107° 2x107
Xco, 0,0025 |+ 2x107° | + 4x10° 5%107° 6x107
d (m) 0,315 +0,001 +0,002 5x107* 3x107°
T (K) 3154 +0,4 +0,8 0,05 0,02
T (K) 2874 +0,7 +1,8 0,05 0,03
Ap (Pa) 78,8 21 +4,1 0,05 0,04
v, (msh) 9,6 +0,7 + 1,4 0,05 0,02
B 1,5 +0,3 £0,5 0,05 0,002
k, 0,77 +0,02 +0,03 0,005 5x107°
t (s) 690,0 +0,7 +1,4 0,5 0,01
Xho 0,0103 +0,0002 +0,0004 5%107° 5%107°
P, (kgm?) 1,240 +0,005 +0,009 5x10°* 1x107°
k, 1,18 +0,09 +0,18 0,005 0,004
Xo, 02074 | = 5x107° +0,0001 5107 2%10°°
1,10 +0,05 +£0,10 0,005 4x107*
¢ 0,019 +0,001 £0,002 5%107° 4x107°
q, (m*s") 0,55 +0,04 +0,08 0,005 0,002
q,, (m*s™) 0,55 + 0,04 +£0,08 0,005 0,002
E  (MJm?) 17,1 +0,4 +0,8 0,05 0,02
HRR,,, (kW) 37,4 £3,5 £7,0 0,5 0,1
HRR g (KW) 30,2 +0,7 +1,3 0,5 0,02
HRR (kW) 7,1 +35 +7,0 0,5 0,1
HRR 5 (kW) 9,0 1,1 +£22 0,5 0,04
FIGRA (W-s-') 23 +3 £6 0,5 0,1

72

LNEC — Proc. 1104/532/00660



Tabela 38: Resultados obtidos para taxas de desenvolvimento de fogo superiores a 23 W-s™.

~ e i o
Estimativa | Incerteza padrdo | Incerteza padrio Imf: reza o Nwe? df" M\.etdb
(W-s) (W-s) relativa (%) expandida (95 %) exactiddo exactiddo da
' (W-s™) requerida (W-s™) | simulaciio (W-s™)

113 + 14 12 +28 0,5 0,5
130 +12 10 +24 0,5 0,4
143 +13 9 +26 0,5 0,5
308 + 14 5 +28 0,5 0,5
368 +23 6 +46 0,5 0,5
394 +17 4 + 34 0,5 0,5

4.4.7 Libertacao total de calor

No que concerne a grandeza de saida THRgos, considerou-se a utilizagdo de um

conjunto de dados de entrada (vide tabela 39) associado ao valor de taxa de libertagdo de

calor maximo utilizado no somatério de determinagio desta grandeza, visando a majoragdo

da sua componente de incerteza.

Tabela 39: Dados de entrada relativos ao processo de simulagdo numérica de THRsoos.

Grandeza Estimativa jGrandeza Estimativa
hr (%) 67,5 Xco, 0,0027
Pum  (kPa) 102,7 d (m) 0,315
T (K) 286,8 T (K) 317,6
S(T i) (K) 0,001 s(T) (K) 0,17
Po, (kg'm?) 1,308 Ty (K) 287.7
M, (gmol™) 31,9988 | Ap (Pa) 77,5
E MJIkgh 13,1 v, (ms™) 9,6
o 02095 | B 1,5
(x5 22x10°] & 0.77
Xo, 0,2056 HRR ueimagor - (KW) 30,2
o 0,0003 5(HRR yimaaer) (KW)| 0,15
s(xéo) 44%107°

Apresentam-se os resultados na tabela seguinte, efectuando-se na figura 33, a

representagdo da dispersdo da sequéncia numérica de THRiops.
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Tabela 40: Resultados obtidos pelo processo de simulag&o numérica de THRgoos.

o Incerteza Incerte;a Nl’ve} de Niv.ei de
Grandeza Estimativa ~ expandida exactiddo exactiddo da
padréo (95 %) requerida simulacdo
hr (%) 67,5 +1,1 +272 0,05 0,03
Pum  (kPa) 102,7 +0,2 +0,3 0,05 0,004
T (K) 286,8 +0,1 +0,2 0,05 0,003
Po, (kg'm?) 1,308 +0,003 +0,006 5%107° 1x107*
M, (gmol) 31,9988 +0,0004 +0,0008 5%107° 1x107°
E (MJkg" 13,1 +0,3 +0,6 0,05 0,01
o 02095 | + 4x107° |+ 7x107° 5%107° 1X107°
Xo, 02057 | + 2x107* | £ 3x107" 5x107° 5x107°
o 0,0003 |+ 5x107° |+ 1x10™° 5%107° 2%1077
X co, 0,0025 |+ 2x107° |+ 4x107° 5%107° 7%107
d (m) 0315 +0,001 +0,002 5%10°* 3x107°
T (K) 315,4 £0,5 +0,9 0,05 0,02
Ty (K) 287,7 +0,7 +1,8 0,05 0,03
Ap (Pa) 78,8 +2,1 +4,1 0,05 0,04
v, (ms?) 9,6 +0,7 +1,4 0,05 0,02
B 1,5 +0,3 +0,5 0,05 0,002
k, 0,77 +0,02 +0,03 0,005 5%107
Xho 0,0103 +0,0002 +0,0004 5%10~° 5%107°
P (kgm?) 1,238 + 0,005 +0,009 5%10°* 2x107"
k, 1,18 +0,09 +0,18 0,005 0,004
Xo, 02074 | + 5x107° +0,0001 5%107° 2x10°°
1,10 +0,05 £0,10 0,005 4x107*
¢ 0,019 +0,001 +0,002 5%10°* 4x107°
q, (m*s") 0,55 +0,04 +0,08 0,005 0,001
q, (m*s) 0,55 +0,04 +0,08 0,005 0,001
E (MJm?) 17,1 +0,4 +0,8 0,05 0,02
HRR,; (KW) 39,1 £3,5 £7,0 0,5 0,1
HRR yimagor (KW) 30,2 £0,7 +1,3 0,5 0,02
HRR (kW) 8,9 +35 +7,0 0,5 0,1
THR 0 (MJ) 3,1 +0,2 +0,3 0,05 0,01
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Figura 33: Histograma da grandeza THRoos.

Adicionalmente, com recurso a diferentes conjuntos de dados de entrada, foi possivel
efectuar simulagdes numéricas complementares para niveis de libertagdo total de calor

superiores a0 mencionado anteriormente, conforme ¢ possivel observar na tabela seguinte.

Tabela 41: Resultados obtidos para uma libertagio total de calor superior a 3,1 MJ.

Estimativa | Incerteza padrdo | Incerteza padrio Incg rieza o E\EW?! df) Mv'eINde
(M) (MJ) relativa (% expandlda‘(% %) exactiddo exactiddo da
) M) requerida (MJ) | simulagdo (MJ)
6,7 +0,2 3 +0,4 0,05 0,01
8,9 +0,2 2 +0,4 0,05 0,01
9,1 +0,2 2 +0,4 0,05 0,01
29,3 +0,3 1 +0,7 0,05 0,01
30,3 +0,8 3 +1,6 0,05 0,03
334 +04 1 +0,8 0,05 0,02

4.4.8 Taxa de desenvolvimento de fumo

No processo de simulag@o numérica desenvolvido no ambito da avaliagdo de incertezas

da grandeza de saida SMOGRA, destacam-se as seguintes grandezas:
- taxa de produgdo de fumo do queimador;
+ taxa de produgdo de fumo média.

No ensaio SBI, ambas as grandezas citadas apresentam como melhores estimativas as
médias aritméticas obtidas com base nas respectivas amostras, o que traduz-se na existéncia
de duas componentes de incerteza: a incerteza da média, quantificada pelo desvio-padrdo

experimental da média (no qual se assume uma incerteza-padrdo associada a estimativa
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maxima existente na amostra), e a incerteza do método, quantificada pelo desvio-padrdo

experimental da amostra.

A tabela seguinte ilustra os dados de entrada utilizados no dmbito do processo de

simulagdo numérica desenvolvido para esta grandeza de saida.

Tabela 42:Dados de entrada relativos ao processo de simulagdo numérica de SMOGRA.

Grandeza Estimativa JGrandeza Estimativa
hr (%) 44.6 T.w K) 2984
Pam (kPa) 101,7 Ap (Pa) 75,7
d (m) 0,315 v, (msh) 9,6
L (m) 0,315 k, 0,77
T 0,910 t (s) 504,0
T (K) 331,5 SPR yeimador  (m*s™) 0,033
s(T) (K) 0,16 S(SPR yeimador) (M5 0,0012

Na tabela 43 procede-se a apresentacdo dos resultados obtidos para as diversas
grandezas envolvidas nas diferentes relagdes funcionais estabelecidas ao nivel da grandeza

de saida SMOGRA.

A figura seguinte ilustra a sequéncia numérica representativa da dispersdo de valores

atribuidos a grandeza SMOGRA.
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Figura 34: Histograma da grandeza SMOGRA.

Neste contexto, efectuaram-se simulagdes complementares visando obter incertezas de
medi¢do da grandeza SMOGRA para niveis diferentes do apresentado anteriormente, e cujos

resultados sdo apresentados na tabela 44.
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Tabela 43: Resultados obtidos pelo processo de simulagdo numérica de SMOGRA.

o Incerteza incet‘te;a Nivel de Nivel de
Grandeza Estimativa N expandida exactiddo exactiddo da
padrao (95 %) requerida simulagdo
hr (%) 44,6 +1,1 +2,2 0,05 0,03
Pum  (kPa) 101,7 +0,2 +0,3 0,05 0,004
d (m) 0,315 +0,001 +0,002 5%107° 3x107°
L (m) 0,315 +0,001 +0,002 5%10°* 4x107°
T 0,905 + 0,005 + 0,01 0,0005 0,0002
T (K) 331,5 +0,4 +0,9 0,05 0,02
T\ (K) 298.,4 +0,9 +1,8 0,05 0,03
Ap (Pa) 75,7 +2,1 +4,] 0,05 0,03
v, (m-s?) 9,6 +0,7 +14 0,05 0,02
k, 0,77 +0,02 +0,03 0,005 5%107
t (s) 504,0 +0,7 +1,4 0,5 0,01
Pu (kgm™) 1,181 +0,005 + 0,009 5x107° 1x107"
k, 1,19 + 0,09 +0,18 0,005 0,004
g, (m*s?) 0,55 +0,04 +0,08 0,005 0,002
SPR,, (m*s") 0,19 £0,02 +0,04 0,005 0,0007
SPR eimador  (m*s™) 0,033 + 0,004 + 0,007 0,0005 0,0001
SPR (m*s™) 0,16 + 0,02 + 0,04 0,005 0,0007
SPR 5o (m*s™) 0,101 + 0,006 +0,012 0,0005 0,0002
SMOGRA (m*s?) 4,9 +0,3 +0,6 0,5 0,01
Tabela 44: Resultados obtidos para diferentes taxas de desenvolvimento de fumo.
Estin;agiva lncertezza gadrﬁo Incertg;a pafirﬁo expalr?dciij‘:te(z;s %) ;{:ﬁf (g; ex?:ci:;filéie da
(m*s7) (m*s%) relativa (%) (m*s?) requerida (m*s?)| simulagio (m*s?)
1,0 +0,05 5 +0,1 0,5 0,002
1,1 £0,05 5 £0,1 0,5 0,002
1,2 +0,05 5 +0,1 0,5 0,002
3,0 +0,2 4 +0,3 0,5 0,01
3,5 +0,2 5 +0,4 0,5 0,01
104 +4 4 +8 0,5 0,2
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4.4.9 Libertacao total de fumo

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados do processo de simulagdo desenvolvido no
ambito da grandeza T:SPgos, conforme é possivel observar na tabela 46. Para tal, recorreu-se

ao conjunto de dados de entrada presentes na tabela seguinte.

Tabela 45: Dados de entrada relativos ao processo de simulagdo numérica de 7SPsoos.

Grandeza Estimativa §Grandeza Estimativa
hr (%) 44,6 Ty (K) 298,5
Pum (kPa) 101,7 Ap (Pa) 73,9
d (m) 0,315 v, (ms?) 9,6
L (m) 0,315 k, 0,77
T 0,910 SPR ueimagor  (m*s™) 0,033
T (K) 331,2 S(SPR yeimador)  (m*s™) 0,0012
s(T) (K) 0,09

Tabela 46: Resultados obtidos pelo processo de simulagdo numérica de 7'SPsoos.

o Incerteza Incerte;a Nive} de va.el de
Grandeza Estimativa ’ - expandida exactiddo exactiddo da
padrdo (95 %) requerida simulacdo
hr (%) 44,6 +1,1 +22 0,05 0,03
Paum  (kPa) 101,7 +0,2 +0,3 0,05 0,004
d (m) 0,315 + 0,001 + 0,002 5%107° 3x107°
L (m) 0,315 + 0,001 + 0,002 5x107° 4x107°
T 0,905 + 0,005 +0,01 0,0005 0,0002
T (K) 331,2 +0,4 +0,8 0,05 0,01
T\ (K) 298,5 +0,8 +1,8 0,05 0,03
Ap (Pa) 73,9 +2,1 +4,1 0,05 0,04
v, (msh) 9,6 +0,7 +1,4 0,05 0,02
k, 0,77 +0,02 +0,03 0,005 5x107"
P (kgm?) 1,181 £ 0,005 +0,009 5x10°° 2x107°
k, 1,17 + 0,09 +0,18 0,005 0,003
g, (m*s?) 0,55 + 0,04 +0,08 0,005 0,001
SPR .  (m*s™) 0,19 +0,02 + 0,04 0,005 0,0008
SPR yeimador  (m*s™) 0,033 + 0,004 + 0,007 0,0005 0,0001
SPR (m*s™) 0,16 +0,02 +0,04 0,005 0,0008
TSPs s (m?) 54,6 +0,9 +1,7 0,05 0,03
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A figura 35 constitui uma representagdo dispersdo associada a sequéncia numérica da

grandeza T:SPsos produzida pela simula¢do numérica realizada.
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Figura 35: Histograma da grandeza T:SPsoos.

Adicionalmente, com recurso a outros conjuntos de dados de entrada, foi possivel

determinar a incerteza de medi¢do da grandeza 7.SPgyps para outros niveis de produgdo de

fumo, conforme ¢ possivel observar na tabela seguinte.

Tabela 47: Resultados obtidos para diferentes niveis de produgéo total de fumo.

N N N Nivel de Nivel de
Estimativa Incerteza padrdo | Incerteza padrio Incerteza i xactidio d
(m?) (m?) relativa (%) expandida (m?) exactiddo | exactiddo a
requerida (m”) | simulagio (m?®)
11,4 +0,7 7 +1,5 0,05 0,03
14,3 +0,7 5 +14 0,05 0,03
37,2 +0,8 2 +1,6 0,05 0,03
44,5 +0,9 2 +1,7 0,05 0,03
48,5 +0,8 2 +1,7 0,05 0,03
1228,5 +26 2 +52 S 1
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5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo permitiu realizar a caracterizagdo metroldgica das diversas
grandezas incorporadas no ensaio SBI e com base nesta, parametrizar as distribui¢des de
probabilidade aplicdveis na avaliagdo de incertezas de medi¢do de um conjunto de
mensurandas que, globalmente, permitem efectuar uma classificagdo dos materiais de

construgdo relativamente ao seu comportamento no contexto da reac¢io ao fogo.

Na vertente do ensaio SBI associada a libertagdo de calor, procedeu-se a avaliagio das
incertezas de medi¢do das grandezas FIGRA e THRews, para diferentes classes,
apresentando-se uma sintese dos resultados obtidos, usando o método de Monte Carlo, nas

tabelas 48 € 49.

Tabela 48: Incertezas de medigdo da grandeza FIGRA.

FIGRA (W-s™")
Classe | Estimativa Incerteza | Incerteza padrio Incerteza
padrdo relativa (%) expandida (95 %)
A2 ouB 23 +3 12 +6
A2 ouB 113 +14 12 +28
C 130 +12 10 +24
C 143 +13 9 +26
D 308 +14 5 +28
D 368 +23 6 + 46
D 394 +17 4 +34

Tabela 49: Incertezas de medigdo da grandeza THRgoos.

THR:0; (M)
Classe | Estimativa Incerteza | Incerteza padrio Incerteza
padrdo relativa (%) | expandida (95 %)
A2 ouB 3,1 +0,2 5 +0,3
A2 ouB 6,7 +0,2 3 +04
C 8,9 +0,2 2 +0,4
C 9,1 +0,2 2 +0,4
D 293 +0,3 1 +0,7
D 30,3 +0,8 3 +1,6
D 334 +04 1 +0,8
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Na vertente do ensaio SBI associada a produgdo de fumo, procedeu-se a avaliagdo das
incertezas de medi¢do das grandezas SMOGRA e TSPsws, para diferentes classes,
apresentando-se uma sintese dos resultados obtidos, usando o método de Monte Carlo, nas

tabelas 50 e 51.

Tabela 50: Incertezas de medi¢8o da grandeza SMOGRA.

SMOGRA (m*s™)

Classe | Estimativa Incerteza | Incerteza padrdo Incerteza

padrao relativa (%) expandida (95 %)
sl 1,0 +0,05 5 +0,1
sl 1,1 +0,05 5 +0,1
sl 1,2 + 0,05 5 +0,1
sl 3,0 +0,2 4 +0,3
sl 3,5 +0,2 5 +04
sl 4,9 +0,3 6 +0,6
s2 104 +4 4 +8

Tabela 51: Incertezas de medigdo da grandeza T.SPsoos.

TSPeos (M%)
Classe | Estimativa Incerteza | Incerteza padréo Incerteza
padrdo relativa (% expandida (95 %)
sl 11,4 +0,7 7 +1,5
sl 14,3 +0,7 5 +1,4
sl 37,2 +0,8 2 +1,6
sl 445 +0,9 2 +1,7
sl 48,5 +0,8 2 +1,7
s2 54,6 +0,9 2 +1,7
s3 1228,5 +26 2 +52

Refira-se que, em qualquer dos casos, a aplicagdo do método de Monte Carlo na
avaliag@o das incertezas de medigdo se revelou adequada, permitindo obter resultados dentro
dos requisitos de exactiddo previamente estabelecidos, tendo em consideragdo que as
estimativas das grandezas de saida e as respectivas incertezas obtidas no ensaio SBI sdo

determinantes na classificagdo do material ensaiado.

Finalmente, considera-se que o presente estudo evidencia a adequagdo do sistema de
medi¢do que suporta as medig¢des integradas no ensaio SBI realizado no LERF-LNEC e que,

no seu conteudo, se encontra informag@o para o desenvolvimento de estudos posteriores de
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interesse no ambito da qualidade das medigdes, nomeadamente: a identifica¢io das
grandezas cujas componentes de incerteza sdo predominantes; a analise de resultados de
comparagdo interlaboratorial; e a concretizagdo de modificagdes da metodologia e da

instrumentagéo visando incrementar o rigor das medig¢des efectuadas no ensaio SBI.
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ANEXO 1 - ABORDAGEM TERMODINAMICA DO FENOMENO DA
COMBUSTAO

Este anexo tem por objectivo facilitar a compreensdo dos fundamentos basicos de
algumas das grandezas de natureza termodindmica com uma relevancia destacada no ensaio
SBI. Simultaneamente, pretende-se contribuir para um conhecimento mais detalhado do

fendmeno fulcral dos ensaios de reac¢do ao fogo: a combustio.

De uma forma simplificada, a combustdo ¢ um fenémeno fisico que consiste
essencialmente numa reac¢do quimica exotérmica, onde um elemento combustivel reage
com um comburente, como por exemplo o oxigénio presente no ar, mediante a presenga de
uma fonte de igni¢do. O resultado deste processo reactivo consiste na formagdo de um
conjunto de produtos de combustio acompanhada pela libertagio de uma determinada

quantidade de energia.

Sob uma perspectiva termodindmica, a entalpia> de um sistema, H, permite
quantificar a energia necessaria a criagdo deste mesmo sistema a partir da sua inexisténcia:
por um lado, o trabalho mecénico, pV, ( p representa a grandeza pressio e V
corresponde a grandeza volume) necessario para remover as particulas da vizinhanga de
modo a existir espago para criar o sistema; por outro lado, a energia interna, U , de formagio

do sistema. Esta relag@o traduz-se matematicamente por
H=U+pV. (73)

Na avaliagdo de sistemas reactivos, a quantificagdo da grandeza entalpia tem como
referéncia um estado arbitrario cuja entalpia € considerada nula, permitindo comparar as
diferengas de entalpia entre estados distintos. Deste modo, convencionou-se que, para
elementos como o hidrogénio (H,), o oxigénio (O,) e o azoto (N,), num estado de referéncia

(temperatura igual a 298,15 K e pressdo atmosférica de 101 325 Pa), a sua entalpia ¢ nula.

: ~ 0 . ;e
Define-se a entalpia de formagdo, H; , como a entalpia de um composto quimico no

estado de referéncia, exprimindo a energia libertada ou absorvida quando o composto

quimico é criado pela jungdo dos seus elementos fundamentais sujeitos as condi¢des de

2 Dado se ter constatado em bibliografia diversa o uso comum incorrecto do simbolo da grandeza

entalpia refere-se que, de acordo com o Sistema Internacional de Unidades (SI) [31], esta grandeza €

representada por J/{, enquanto que as grandezas entalpia mdssica e a entalpia molar apresentam,

respectivamente, a simbologia 7 ¢ H .
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temperatura e pressdo de referéncia. Para um estado diferente do estado de referéncia, a

entalpia do composto quimico corresponde a
H(T. p)= H} +[H(T, p)- H(T,. p}, | = H} + AH (74)

onde AH indica a alteragdo da entalpia entre o estado de referéncia, caracterizado pelas

[ ~ ~ o] 0
condi¢des padrio de temperatura, T, e pressdo atmosférica, p,., € o estado que se pretende

conhecer definido pela temperatura T e pela pressdo p

A entalpia de um composto quimico pode assim ser dividida em dois componentes: a
entalpia de formacdo, associada a sua formagdo a partir dos seus elementos quimicos
fundamentais; e a diferenga de entalpia relativa a alteragdo de estado considerando-se uma

composi¢do quimica constante.

Assim, a grandeza entalpia assume um papel relevante na analise energética de um
dado sistema reactivo onde ocorra um processo de combustdo, permitindo conhecer a

quantidade de energia libertada. Efectivamente, realizando um balango energético, AE, a um

sistema reactivo tipico de um processo de combustdo (as variagdes de energia cinética, AE, |

e de energia potencial, AE,, sdo desprezaveis; a pressdo permanece constante ao longo de

todo o processo e, consequentemente, o trabalho, W', é nulo), é possivel deduzir que

AE=0, (75)
W+0+ Y H- YH+AE +AE =0 (76)
reagentes produtos ?
0= YH- SYH
Q reagtes prc;utos ’ (77)
~0= Y (H+aH)- Z(H?+AH), (78)
reagentes produtos
-0= Z(H?)‘ Z(Hg)Jf > (AH)- Z(AH), (79)
reagentes produtos reagentes produtos
~Q=AH+ Y (AH)- Z(AH) (80)
reagentes produtos

~ A . 0 . .
Surge, entdo, uma nova grandeza termodindmica, AH_ , designada por entalpia de

combustdo e definida como a diferenga entre a entalpia de formagdo dos reagentes e a

entalpia de formag¢&o dos produtos de combustio.
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De uma forma generalizada, uma reac¢do de combustio € escrita como

C,H,0,N X, +(a_§_+?;_€_§)02 - (a-g)CO0, +b—;‘ino +eHX +CO +§N2

onde X representa espécies atdbmicas como o flaor, o cloro, o brémio, entre outras.
Atendendo a defini¢do de entalpia de combustdo mencionada anteriormente, temos

Deam | et | - gam?
(6] f [HX f

Co, 2 M lH,

AH, = AH, (a-g)AH,,

Mr{c,H,0.N,X,

co’ (81)

verificando-se que a sua quantificagdo pode assumir dois valores distintos consoante a
reac¢do de combustdo conduza a formagdo de agua no estado liquido ou no estado gasoso.

Na primeira situagdo, a entalpia de combustio designa-se por entalpia de combustdo

superior, AH_ (o indice superior resulta da designagdo em lingua inglesa upper), enquanto

. ~ . . ~ . . 1 so1:
que na segunda situagdo se designa por entalpia de combustdo inferior, AH_ (o indice

superior resulta da designagdo em lingua inglesa lower). A diferenga energética entre ambas
as situagdes € contabilizada como a energia que € necessaria para vaporizar a agua no estado

liquido resultante da reac¢do de combustdo [32].

Na caracterizagdo de um dado combustivel recorre-se a uma grandeza termodindmica
similar designada por poder calorifico que, por defini¢do, é numericamente igual ao valor

absoluto da entalpia massica de combustdo, fazendo-se também a distingdo entre poder

’ . ’ . - 1
calorifico superior, |Ah;| ,e poder calorifico inferior, |Ah,| °.

Atendendo aos fundamentos cientificos que constituem a base da técnica de
calorimetria por consumo de oxigénio [4, 9] empregue na realiza¢do do ensaio SBI, onde os
reagentes e os produtos resultantes do processo de combustdo estdo ambos no estado de
referéncia, a quantidade de calor libertado por unidade de massa de oxigénio consumido, £,
¢ definida por
Jp

M 0,Mo,

E= (82)

3 Em geral, a simbologia adoptada para representar estas grandezas corresponde a PCS e PCI,

respectivamente.
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onde Mg, corresponde a massa molar da molécula de oxigénio e 7o, € a quantidade de
matéria de oxigénio consumido no processo de combustdo. De forma similar, a quantidade
de calor libertado por unidade de volume de oxigénio consumido, E', corresponde a

,:|A chlpOZ(TO’ pgtm)

E
M 0,10,

; (83)

em que Po, ¢ a massa volimica de oxigénio, neste caso para o estado de referéncia. A

relacdo entre as duas constantes € dada por

E'=E p,, (T, pS). (84)
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