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O estudo de materiais compdsitos a base de matriz polimérica para utilizagao
industrial vem crescendo de maneira acentuada nas ultimas décadas. Diante da
crescente busca pela reducdo dos custos em projetos, e sendo o sistema de agua de
combate a incéndio indispensavel a qualquer industria de grande porte, a utilizacao de
materiais compodsitos de matriz polimérica resistentes a altas temperaturas traria
grandes vantagens a esta aplicagcdo. Uma vez que a utilizagdo de materiais
compositos em sistemas de agua para combate a incéndio ainda nao é tao difundida
quando comparado com os materiais utilizados atualmente como o aco carbono,
justifica-se o interesse em um estudo do comportamento de materiais compdsitos de
matriz polimérica quando exposto ao fogo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho &
avaliar a integridade de compdsitos de resina epoxi reforcada com fibra de vidro
quando expostos ao fogo, visando a sua utilizacdo em sistemas aéreos de agua para
combate a incéndio. Para isto, amostras do material compdsito foram submetidas a
ensaios de desempenho ao fogo, simulando assim, as condigcbes de uso as quais
estardo submetidos, apds a realizagao dos ensaios e classificagcdo dos materiais, foi
verificado que os compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibra de vidro, estao

aptos para serem utilizados em sistemas de agua para combate a incéndio aéreos.
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The study of composite materials based on polymer matrix for industrial use has
considerably grown over the recent decades. Given the growing efforts to reduce the
costs on projects and being fire fighting water systems essential for any large industry,
the use of high temperatures resistant polymer matrix composite materials would bring
great advantages to this application . Since the use of composite materials in fire
fighting systems is still not as widespread as carbon steel, there is interest in the study
of the behavior of polymer matrix composite materials when exposed to fire. This study
aims to assess the integrity of epoxy resin composites reinforced with fiberglass when
exposed to fire, focusing on their use in air fire fighting water systems. Therefore,
samples of the composite materials were be submitted to fire performance tests,
simulating real conditions of use, after the tests and materials classification, was
verified that the polymer matrix composite reinforced with fiberglass, are suitable for

use in overground fire fighting water systems.
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1. INTRODUGAO

O estudo de materiais compdsitos para utilizagdo industrial esta crescendo de maneira
acentuada nas Ultimas décadas, principalmente os que possuem base de matriz
polimérica, pois estdo sendo frequentemente utilizados em diversas areas da engenharia,
tais como: aeromodelismo, estruturas aeroespaciais, industrias automotiva, petroquimica,

papeleira, mineral, dentre outras.

Devido as suas caracteristicas e desempenho, os compodsitos trouxeram uma
importante contribuicdo em aplicagcdes industriais e vém conquistando espagos ocupados
pelos materiais metalicos, principalmente nas aplicacbes onde existem problemas de

corrosao, custo e peso.

Uma area em potencial para utilizagdo de tubulacbes de compdsitos sdo as
plataformas de petréleo, onde as mesmas sao utilizadas para o escoamento de agua
produzida e de efluentes para a condugdo de produtos perigosos e até mesmo em
sistemas de agua para combate a incéndio, sendo, neste ultimo, muito pouco utilizados

atualmente no Brasil.

Em um momento que se visa a maxima eficiéncia com o menor custo e sendo o
sistema de agua para combate a incéndio indispensavel a qualquer industria de grande
porte, a utilizacdo de materiais compdsitos de matriz polimérica resistentes a altas
temperaturas traria grandes vantagens econémicas e técnicas, resultando em beneficios
como: menor custo total (instalagdo e manutengéo), maior ciclo de vida util e redugao de
peso quando comparado aos materiais mais utilizados atualmente, neste caso aco carbono

e PEAD (Polietileno de alta densidade linear) enterrado.

Atualmente, materiais ndo metalicos, em geral polimeros, s6 sdo utilizados em
tubulagbes de agua de combate a incéndio enterradas, devido a sua menor resisténcia a
temperaturas elevadas quando comparado aos materiais metalicos. Este fator desestimula
0 seu uso, uma vez que dificulta a inspegao e detecgdo de vazamentos na mesma. Por se
tratarem de materiais relativamente novos na engenharia, a utilizacdo de materiais
compositos em redes de agua de combate a incéndio ainda nao é tao difundida quando

comparado com o ago carbono, por exemplo.

Uma vez que, para utilizagdes especificas como em sistemas aéreos de agua para
combate a incéndio, o material deve apresentar um comportamento a temperaturas

elevadas adequado a utilizacdo prescrita, esta propriedade ganha grande importancia.



Assim, justifica-se o interesse de um estudo do comportamento de materiais compdsitos de

matriz polimérica quando expostos ao fogo.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a integridade de tubulagdes de
compositos de matriz polimérica reforgados com fibra de vidro quando expostos ao fogo,
visando a sua utilizagdo em sistemas aéreos de agua para combate a incéndio, o que
possibilitaria a redugédo de custo total e o aumento do tempo de vida util em relacéo aos
materiais utilizados atualmente, além de outros beneficios como redugdo de peso e

auséncia de corrosio.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. COMPOSITOS

Um material compdésito é feito através da combinacédo de dois ou mais materiais que
fornecem uma combinagdo Unica de propriedades. A definicdo acima €& genérica
e pode incluir metais, copolimeros, minerais e madeira. Materiais compdésitos reforcados
com fibras diferem dos materiais acima, poisos materiais constituintes ndo sofrem iteracao
a nivel molecular e sdo mecanicamente separaveis, os materiais constituintes trabalham
juntos, mas permanecer em suas formas originais. As propriedades finais dos materiais
compositos sdo melhores do que as propriedades dos materiais constituintes
(MAZUMDAR, 2002).

Os compositos se dividem em, no minimo, duas fases com composigcdes propriedades
e estruturas distintas, denominadas matriz e reforgo. O reforco é a fase responsavel por
suportar os esforgos mecanicos, conferindo alta rigidez e resisténcia ao compésito,
enquanto a matriz é responsavel por estabilizar, e transferir o esforgo mecanico a fase de
reforco. Tanto a matriz quanto o reforgo podem ser metalicos, cerdmicos ou poliméricos. O
reforgco pode ainda possuir diversas formas: laminas, fibras, particulas, entre outros, que

podem estar dispostos de maneira ordenada ou aleatéria (Ml et al., 1998).

O desempenho destes materiais depende das fases constituintes, das suas
quantidades relativas, do grau de adeséo entre elas, do seu processo de fabricagao,
distribuicao de tamanho, forma, defeitos, dentre outros (MAZUMDAR, 2002).



Os compésitos sao classificados em compdsitos reforgados por particulas, compdsitos
reforgados por fibras, compésitos estruturais (laminares) e nanocompositos (ALEXANDRE;
DUBOIS, 2000).

3.1.1.COMPOSITO DE MATRIZ POLIMERICA COM FIBRA DE VIDRO

Um dos materiais compdsitos mais utilizados atualmente é constituido por uma matriz
polimérica termorrigida com um reforco de fibras de vidro, os quais sdo agregados apds
um processo de cura transformando-se no compdsito PRFV, ou seja, Polimero Reforgado
com Fibra de Vidro (NETO; PARDINI, 2006).

Nestes materiais, as propriedades fisico-quimicas dos polimeros usados como matriz,
sdo conjugadas com as elevadas propriedades mecanicas das fibras que constituem o
reforco. As fibras e a matriz polimérica sdo os constituintes de maior relevancia nestes
materiais, sendo comum incorporar também material de enchimento e aditivos, que
possibilitam a reducao do custo, melhoram propriedades especificas e o préprio processo
de fabricacao (MAZUMDAR, 2002).

As principais vantagens oferecidas pelos compésitos poliméricos, quando comparados
aos materiais tradicionais de engenharia, como por exemplo: cobre, ferro fundido, bronze,
sdo: o potencial de produgdo com baixo custo, baixo peso, resisténcia a corrosao, alto
maodulo de elasticidade, boa resisténcia ao impacto, boa resisténcia a propagacao de micro
trincas, baixa condutividade elétrica, boa processabilidade e a possibilidade de reciclagem
da matéria prima (MAZUMDAR, 2002).

Na Figura 1, podemos observar uma tubovia formada por tubulagdes de compésito de

fibra de vidro com matriz polimérica.



Figura 1: Tubulacao de compésitorde fibra de vidro com matriz polimérica (NOV, 2011).

3.1.2.POLIMEROS

Polimeros sdo compostos quimicos de elevada massa molar, compostos por muitas
unidades de repeticdo denominadas mero. Estes materiais encontram-se divididos em dois
grupos, os termoplasticos e os termorrigidos, dependendo a sua classificagdo do modo

como estao ligados quimica e estruturalmente (CANEVAROLO, 2006).

As resinas termoplasticas como o polipropileno, a poliamida, o polietileno, o
polibutileno e a poli(éter-imida) sdo formadas por cadeias saturadas, sdo materiais com a
capacidade de amolecer e fluir quando aquecidos podendo ser conformados neste estado,
assumindo essa forma apods arrefecimento. Este processo € reversivel, podendo estas
resinas serem novamente reprocessadas, em um numero limitado de vezes, sem perda
significativa das suas propriedades. As principais vantagens destas resinas sao maior
resisténcia ao impacto, baixa flamabilidade, alto coeficiente de dilatacdo térmica, baixa
condutividade térmica, possibilidade de reprocessamento, maior facilidade de
armazenamento (ndo requerem refrigeragao), possibilidade de produgao em série € menor
ciclo de fabricagdao. No entanto, apresentam uma maior dificuldade de impregnagéo e
adesdo as fibras do que as resinas termorrigidas (CANEVAROLO, 2006).

As resinas termorrigidas, por sua vez sao formadas por uma estrutura tridimensional,
na qual ocorrem varias ligacbes covalentes intercadeias, de modo que nao é possivel

ocorrer um escorregamento entre as moléculas. Por isso quando curadas ndo podem mais
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ser fundidas/amolecidas ou solubilizadas, pois ocorre a degradagdo da molécula, devendo
desta forma ser processadas antes da cura. Estas resinas, muitas vezes sao pré-polimeros
que apds o processo de cura adquirem as propriedades quimicas da resina devido as
ligacdes quimicas. Estas ligacbes |Ihe conferem maior rigidez, resisténcia ao calor,
resisténcia quimica e elétrica e melhor estabilidade dimensional quando comparadas as
resinas termoplasticas (CANEVAROLO, 2006).

As resinas termorrigidas tém como grande vantagem reduzida viscosidade, o que
permite velocidades de processamento elevadas. Também apresentam uma boa
capacidade de impregnacao das fibras e muito boas propriedades adesivas. Por estes
motivos, sdo em geral o tipo de resina mais usada em materiais compdsitos, dentre as
quais podemos destacar as resinas epoxi, poliéster, éster vinilica e fendlicas (CHAWLA,
1987).

3.1.2.1. RESINA EPOXI

Resinas epoOxi sdo caracterizadas pela presenca de pelo menos dois anéis de trés
membros conforme mostrado na Figura 2 (PENN; WANG, 1998):

\ /O\ /
C—C
/ AN

Figura 2: Grupo funcional da resina epéxi.

As resinas epoxi sdo muito versateis, permitindo uma ampla gama de propriedades e
capacidades de processamento. Ela exibe baixa contragdo, bem como boa aderéncia a
uma variedade de materiais. As resinas epoxi sdo amplamente usadas em diversas

aplicagdes, desde a industria aeroespacial até artigos esportivos (MAZUMDAR, 2002).

Existem varios graus de resina epoxi com diferentes niveis de desempenho para
atender as diferentes necessidades de aplicagdo. Elas podem ser formuladas com outros

materiais ou podem ser misturadas com outros epdéxis para atender a uma necessidade de

5



desempenho especifica. Ao alterar a formulacao, as propriedades da resina epoxi como: a
taxa de cura, a temperatura de processamento, o tempo de ciclo, aderéncia, a dureza, a

resisténcia a temperatura entre outras podem ser alteradas (MAZUMDAR, 2002).

As resinas epoxi sdo convertidas em polimeros termorrigidos por um processo
chamado reagao de cura pela agao de endurecedores (agentes de cura). A reagdo de cura
pode ser realizada tanto a temperatura ambiente como a altas temperaturas, as
propriedades do produto final irdo depender dos agentes de cura e da temperatura
utilizada no processo (McDERMOTT, 1990).

Resinas epoxi apresentam excelentes propriedades mecanicas, estabilidade
dimensional, boa resisténcia quimica e a impactos, baixa absor¢cdo de agua, baixa
contragdo, elevada rigidez e durabilidade e muito boas propriedades de adeséo,
apresentam bom desempenho quando utilizadas em elevadas temperaturas sendo auto
extinguiveis (quando halogenadas). Este material pode ter varios aditivos na sua
composicao, 0s quais servem para alterar as propriedades de forma altamente especifica
(MAZUMDAR, 2002).

Sao particularmente versateis podendo ser utilizadas em algumas aplicagdes bem
especificas como (NETO; PARDINI, 2006):

Aditivo em argamassa;

Estabilizador de produtos quimicos;
Tintas;

Anticorrosivo em pecas de automoveis;
Recobrimento de aparelhos eletronicos;
Laminacgao de produtos elétricos;
Compostos de reestruturacao dentaria;

Reforgo estrutural;

NN N N N U VR NN

Reforgo pra tubos.

3.1.3.FIBRA

A fibra é o elemento que confere ao compdsito suas caracteristicas mecanicas, por
apresentarem elevado modulo de elasticidade e resisténcia, sua principal fungao é suportar
as solicitacdes mecanicas dos elementos estruturais, garantindo assim resisténcia e rigidez

suficientes ao longo da diregdo em que se desenvolvem (MAZUMDAR, 2002).



As fibras utilizadas no material compdsito podem ser distribuidas de modo aleatério ou
ndo, podendo ser curtas, as quais sao injetadas no momento da moldagem da pega, ou
longas que séo cortadas apos a fabricagdo da pega, podendo também se apresentar na
forma de tecido. As fibras podem ainda ser definidas como sendo unidirecionais, quando
orientadas segundo uma mesma direcdo, bidimensionais, com as fibras orientadas
segundo duas diregbes ortogonais (tecidos) ou aleatdrias quando sao adicionadas no
processo sem uma direcao definida (MAZUMDAR, 2002).

Assim, o desempenho dos materiais compositos é proporcional ao volume de fibras
orientadas em cada dire¢do, cujo comportamento depende dos seguintes parametros: tipo,
orientagdo, comprimento, grau de concentragao, forma como se dispde no seio da matriz,
composicao, propriedades mecanicas da resina da matriz e adesao entre fibras e a matriz
polimérica (SOARES; MARTINS, 2006).

A maxima resisténcia na direcdo das fibras (unidirecional) é obtida com fibras longas,
continuas e orientadas em uma direcdo. Uma resisténcia elevada, mas inferior a anterior, é
também obtida através de tecidos de fibras dispostas em duas dire¢cbes (bidirecional). A
menor resisténcia é obtida por mantas de fibras orientadas aleatoriamente, onde as
propriedades do material sdo menores as anteriores e sem um sentido preferencial
(aleatorio) (SOARES; MARTINS, 2006)

Dentre as fibras fabricadas atualmente, merecem destaque as fibras de vidro, de

carbono, de poliamida aromatica e de boro.

3.1.3.1. FIBRA DE VIDRO

O material mais utilizado como reforgco na composi¢do de materiais compésitos sdo as
fibras de vidro. O vidro € um excelente agente de refor¢o porque além do seu baixo custo,
tem uma alta resisténcia a tragado (acima de 3,6 GPa) e um alto mdédulo de elasticidade (94
GPa) (NETO; PARDINI, 2006).

A fibra de vidro é popular como refor¢co devido a facilidade do processamento do vidro
no estado fundido, a farta disponibilidade, a boa aderéncia a matriz polimérica e a grande
variedade de processos e técnicas de fabricagdo quando utilizada como refor¢co para
materiais poliméricos. Devido aos seus atributos favoraveis é usado em praticamente todos
os segmentos industriais, como industrias civil, elétrica, automobilistica, aeronautica, etc
(VAUGHAN, 1998).



Os compodsitos de matriz polimérica reforcados com fibras de vidro apresentam as
seguintes caracteristicas favoraveis: elevada razdo (quociente) entre resisténcia e peso;
alta resisténcia mecéanica, boa resisténcia ao impacto; boa estabilidade dimensional; boa
resisténcia ao calor, a umidade e a corrosao; boas propriedades de isolamento elétrico;
facilidade de fabricagdo e custo relativamente baixo. Como o vidro é um material
praticamente inerte, as fibras também sao imunes aos ataques bioldgicos e tém boa

resisténcia aos ataques de solventes e produtos quimicos (VAUGHAN, 1998).

Existem diversos grupos de vidro utilizados para fabricagao de fibra, como a silica, o
oxinitrito e o fosfato. Os diferentes tipos de fibra sdo denominados por uma letra, sendo as
principais a fibra de vidro E (composta a partir de aluminio, calcio e silicatos de boro)
destinada a produtos que necessitem de alta resisténcia mecénica e isolamento elétrico; a
fibra de vidro S (composta de magnésio e silicatos de aluminio) empregada quando se
requer alta resisténcia mecanica; e a fibra de vidro C a qual oferece maior resisténcia a
ataques quimicos (CHAWLA, 1987).

As fibras de vidro do tipo "E” sdo as mais utilizadas devido ao baixo custo. Este tipo de
fibra fornece um pacote atrativo de propriedades mecanicas, quimicas e elétricas. O uso
desta fibra resulta em melhorias nas propriedades dos materiais como a resisténcia a
tracado e ao impacto (LARENA et al., 1992).

Na Figura 3, podemos observar alguns exemplos de formas de apresentagdo das

fibras de vidro.
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(b) (c)
Figura 3: Diferentes formas de fibra de vidro:
(a) tecido; (b) fio; (c) picada (COELHO, 2012).

3.1.3.2. FIBRA DE CARBONO

As fibras de carbono sao fibras sintéticas compostas de finos filamentos de 5 a 8 ym
de didmetro, constituidos por mais de 90% de carbono, e podem se apresentar em
diferentes formas conforme mostrado na Figura 4 (MAZUMDAR, 2002).

As propriedades das fibras de carbono variam em fungao da estrutura cristalina e do
processo de fabricacao. Fibras de carbono provenientes de estruturas cristalinas de arranjo
cubico (diamante) possuem elevada resisténcia mecanica, enquanto que as provenientes

de arranjo hexagonal (grafite) possuem elevado médulo de elasticidade (CHAWLA, 1987).

Fibras de carbono obtidas por carbonizagdo alcangam temperaturas de até 1500 °C
provocando a orientacdo das fibras, o que lhes confere elevada resisténcia mecanica,
enquanto as fibras obtidas por grafitizagdo alcangam temperaturas muito elevadas (entre
1500 e 2500°C) apresentando elevado modulo de elasticidade (NETO; PARDINI, 2006).

As fibras de carbono possuem propriedades mecanicas semelhantes as do aco e sao
leves como madeira ou plastico, entre as suas principais propriedades estdo: elevada
resisténcia a tracdo, moddulo de elasticidade extremamente elevado, baixa massa
especifica, boa resisténcia elétrica e térmica, além de inércia quimica, exceto quanto a
oxidagao (LAFDI; WRIGHT, 1998).

Visto que é tao resistente e leve ao mesmo tempo, as fibras de carbono sdo um
material versatil e de larga aplicagao, sendo muito utilizadas na fabricagdo de naves
espaciais, em componentes estruturais submetidos a altas temperaturas, como
componentes de turbinas de avidbes e foguetes, na industria de automoéveis, em

equipamentos empregados em técnicas eletro analiticas, em pecas de bicicletas, bem



como em bens de consumo, tais como celulares, sapatos, méveis, eletrodomésticos,

artefato de uso médico, esportivo e odontolégico (MAZUMDAR, 2002).

Compositos poliméricos reforcados com fibras de carbono, de resina epodxi, por
exemplo, sdo caracterizados pelo fato de apresentarem uma combinagdo de baixo peso,

resisténcia mecanica muito elevada e elevada rigidez (LAFDI; WRIGHT, 1998).

O custo de fibras de carbono depende do custo da matéria-prima e do processo de
fabricagéo, o que interfere nas propriedades de resisténcia e de rigidez. As fibras com alta
rigidez e resisténcia tem um custo mais elevado. O custo da fibra de carbono, também é
influenciado pelo nimero de filamentos no feixe de fibra, devido ao processo de fabricagao
ser lento, quanto maior o numero de filamentos, menor sera o custo. (MAZUMDAR, 2002).
O custo da fibra de carbono equivale a cerca de 20 vezes o custo da fibra de vidro, o que
faz com que a primeira, apesar de apresentar melhores propriedades mecanicas, seja

utilizada em menor quantidade que a segunda, (FIORELLI, 2002).

£l
i
%
v

(a)(b)
Figura 4: Diferentes tipos de fibra de carbono:
(a) fio; (b) tecido (FILHO, 2007).

3.1.4.INTERFACE

Interface e a fase do compdsito responsavel pela adeséo entre a fase de reforgo (fibra)
e a matriz. De um modo geral, a interface € uma regido bidimensional através da qual os
parametros dos materiais como a concentragdo de um elemento, estrutura cristalina,
modulo de elasticidade, densidade e coeficiente de expanséao térmica, mudam de um lado
para o outro (CHAWLA, 1987).
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Para obter as caracteristicas desejadas do material compdsito, deve-se ter cuidado
para que as fibras ndo sejam enfraquecidas por defeitos (superficiais ou internos) e para
que a carga aplicada seja eficazmente transferida da matriz para as fibras através da

interface, o que evidéncia a importancia da mesma (CHAWLA, 1987).

As propriedades mecanicas da ligagao fibra/matriz sdo dependentes da adesao e
compatibilidade mecanica entre as fibras e a matriz, bem como do angulo entre as fibras e
a direcdo de carregamento, verificando-se o valor maximo dessas propriedades quando a
diregcao de carregamento e das fibras sao idénticas. As principais condigbes para uma boa

adeséo entre a fibra e a matriz sdo a molhabilidade e a aderéncia (MAZUMDAR, 2002).

Com relagdo a molhabilidade, particularmente nos casos de compdsitos de matriz
polimérica, um contato intimo a nivel molecular entre a fibra e a matriz, pode levar a forgas
intermoleculares causando ou ndao uma ligagdo quimica entre os componentes. Este
contato entre a fibra e a matriz requer que a matriz na forma liquida molhe a fibra na forma
sélida. Agentes de ligagdo sédo frequentemente usados para melhorar a molhabilidade
entre os componentes, em alguns casos sao necessarias alteragbes como modificar a
composicao da matriz (CHAWLA, 1987).

Outra condicao importante para uma boa adesao fibra matriz e a aderéncia, a qual
pode ser mecanica ou quimica. A adesao mecanica ou ancoragem ocorre devido a
alteragbes na superficie do material, enquanto a adesdo quimica mais utilizada é a
silanizagdo, onde o silano hidrolisado condensa na superficie do vidro conferindo a
aderéncia entre a fibra de vidro e a matriz (CHAWLA, 1987).

3.1.5.ADITIVOS / REVESTIMENTO

Os materiais compésitos reforgados com fibras recorrem ao uso de diversos aditivos
para melhorar o seu desempenho, processamento, ou apenas, para alterar as suas
propriedades (MAZUMDAR, 2002).

Os principais aditivos utilizados em compdédsitos sdo os plastificantes, os
estabilizadores térmicos, os agentes antioxidantes, os agentes auxiliares de
processamento, os agentes de acoplamento, os agentes dispersantes, os retardantes de
chama (Figura 5), biocidas, modificadores de impacto e os colorantes. Sendo os objetivos

principais descritos a seguir (HARPER et al., 1999):

v' Reduzir o custo;

v' Reduzir a inflamabilidade e a producao de fumos téxicos em situagao de incéndio;
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v' Aumentar a condutividade elétrica (através da adigdo de particulas metalicas e/ou de
carbono) e a interferéncia eletromagnética (adicdo de materiais condutores);

v" Inibir a oxidagdo dos polimeros;

v Reduzir o tempo de produgao/processamento;

v Diminuir o teor de vazios;

v' Aumentar a interagdo entre a matriz polimérica e os aditivos e/ou reforgo;

v' Reduzir a tendéncia para a atragdo de cargas eléctricas (adicdo de agentes anti-
estaticos);

v Promover a estrutura celular (aditivos precursores de espumas), com menor densidade,
retracao e custos do material, e com melhor isolamento térmico e eléctrico;

v" Prevenir a perda de brilho, descoloragao e desintegragao devido a radiagao UV,

v" Proteger contra fungos e bactérias;

v Absorver a energia gerada pelo impacto;

v’ Alteracao da cor.

Figura 5: Compésito com revestimento contra incéndio.

3.2. SISTEMA DE AGUA DE COMBATE A INCENDIO

De acordo com o decreto 56.819 de 10 de marco de 2011, instalagbes terrestres com
area construida superior a 750 m? ou com mais de 12 m de altura devem ser protegidas
por sistemas fixos de combate a incéndio, os quais devem ser compostos por, no minimo,
tanque/reservatério de agua de combate a incéndio, rede de agua de combate a incéndio,
hidrantes/mangotinhos e bombas para alimentar a rede de agua de combate a incéndio,

exceto nos caso onde for possivel pressurizar o sistema por gravidade (VIEIRA, 2011).
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A rede de agua de combate a incéndio deve ser independente de outras redes de
agua e abranger toda area industrial, deve ser disposta na forma de anéis ao redor das
instalacbes, os quais deverao possuir valvulas de bloqueio instaladas de tal forma que
permitam o isolamento dos ramais em caso de acidentes, reparos e manutencido, sem
prejuizo da protecdo da area coberta pela mesma (N-1203, 2013).Na Figura 6, podemos
ver exemplos de redes de agua de combate a incéndio utilizadas em refinarias de petréleo

e unidades de processamento de gas.

De modo a facilitar a inspeg¢ao e manutengao, sempre que possivel, a rede de agua de
combate a incéndio devera ser aérea. No entanto, para locais criticos, como, por exemplo,
acessos as instalagoes, travessias de ruas, entorno de unidades de processo, deve ser

avaliado se as linhas serdo aéreas ou enterradas (N-1203, 2013).

Quando fora de uso, a rede de agua de combate a incéndio deve ser mantida
permanentemente cheia e pressurizada, com o minimo de 99 kPa no ponto mais
desfavoravel da linha. Com o sistema em operagdo, a pressao nos hidrantes, inclusive
naquele situado na posicdo mais desfavoravel, deve estar entre 520 kPa e 862 kPa. A
presséao de projeto da rede deve ser limitada a 1370 kPa (ABNT NBR 17505-7, 2013).

A rede de agua de combate a incéndio também pode alimentar sistemas de diluvio,
sistemas fixos de pulverizagdo de agua destinados a protecdo de equipamentos
especificos. Estes sistemas tem o objetivo de controlar um incéndio, extingui-lo ou proteger
0 equipamento da exposicdo ao mesmo, através de seu resfriamento. Neste sistema, a
tubulagéo que alimenta os bicos aspersores de agua fica seca/vazia quando fora de uso,
s6 havendo fluxo de agua no caso de acidentes. Na Figura 7, podemos ver exemplos
destes sistemas (N-1203, 2013).

Os materiais mais utilizados atualmente em sistemas de agua para combate a
incéndio sdo o acgo carbono e o PEAD. O primeiro ja é utilizado para esta aplicagao ha
muitos anos e é o material encontrado na rede de agua para combate a incéndio na
maioria das instalagbes onshore da Petrobras. A principal desvantagem do ago carbono
quando comparado aos materiais ndo metalicos é o custo elevado e o tempo de vida util,

pois € mais propicio a corrosao.

O PEAD veem substituindo o ago carbono em projetos mais novos devido ao seu
menor custo, porém por nao ser resistente a elevadas temperaturas, s6 é permitida sua
instalagdo em redes de agua de combate a incéndio enterradas, o que dificulta a
manutencgéo e detecgdo de vazamentos. Outro grande problema verificado no uso deste

material € sua jungdo com o ago carbono, quando da necessidade de aflorar os trechos
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enterrados para conexao de equipamentos de combate a incéndio (hidrantes e canhdes)

ou valvulas, pois a mesma tem apresentado muitos problemas de vazamento.

Fora as exigéncias ja mencionadas, o sistema de agua de combate a incéndio deve
estar de acordo com as principais normas internacionais, nacionais e requisitos locais
como as instrugdes técnicas do corpo de bombeiros. Sendo as principais normas citadas a

sequir:
v N-111 — Hidrantes Industriais;

v N-1203 — Projeto de Sistemas Fixos de protegdo Contra Incéndio em Instalagdes

Terrestres com Hidrocarboneto e Alcool;
v' NR-23 — Protegéo Contra Incéndios
v ABNT NBR 13714 — Sistemas de Hidrantes e Mangotinhos para Combate a Incéndio;

v ABNT NBR 17505 — Armazenamento de Liquidos Inflamaveis e Combustiveis. Parte 7:

Protecao contra Incéndio para Parques de Armazenamento com tanques Estacionarios;
v" API RP 2001 — Fire Protection in Refineries;

v' API 2030 Application of fixed Water Spray Systems for Fire Protection in the Petroleum

and Petrochemical Industries;
v" NFPA 15 — Standard for Water Spray Fixed System for Fire Protection;
v" NFPA 20 — Standard for the Installation of Stationary Pumps for Fire Protection;

v' NFPA 25 — Standard for the Inspection, Testing, and Maintenance of Water-Based Fire

Protection Systems.
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Figura 6: Rede de agua de combate a incéndio:

(a) hidrante; (b) canhao; (c) valvulas.
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Figura 7: Sistema de diluvio: (a) seco; (b) ativado.
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3.3. ANALISES TERMICAS

Andlise térmica € um termo que abrange um grupo de técnicas nas quais uma
propriedade fisica ou quimica de uma substancia, ou de seus produtos de reagao, é
monitorada em fungdo do tempo ou temperatura, enquanto a temperatura da amostra, sob
uma atmosfera especifica, € submetida a uma programagéo controlada. (WENDHAUSEN
et al., 2004)

3.3.1.ANALISE MECANICA DINAMICA (DMA)

A técnica de DMA consiste na aplicagdo de uma tensao oscilante a uma amostra, em
uma determinada frequéncia, durante um determinado tempo, e na analise a resposta do
material a esta forga, através das curvas de tensao-deformacgéao. A partir desta, calcula-se
propriedades como a viscosidade a partir da diferenga de fase e a rigidez (médulo de
elasticidade) a partir da deformacao da amostra (LORANDI et al.,2016).

O estudo da regido de transicao vitrea por DMA ocorre a uma dada oscilagao de
frequéncia e envolve a medida do médulo de perda (E”, G”), expresso pelo componente
em fase com a deformacgao, e do médulo de armazenamento (E’, G’) do material, expresso
pelo componente fora de fase com a deformacao (90°), desde a temperatura ambiente até

acima da temperatura de transicao vitrea (Tg) (GARAY et al., 2011).

A determinacao da temperatura de transi¢do vitrea a partir dos ensaios de DMA ¢é
possivel devido aos picos caracteristicos identificados devido a significativa variagao dos
valores do médulo de armazenamento, do médulo de perda e do fator de perda com a
temperatura durante o processo de transicdo vitrea. No caso do modulo de
armazenamento, essa variagao ocorre na forma de uma queda acentuada, enquanto que o
modulo de perda e o fator de perda apresentam um pico positivo, conforme mostrado na
Figura 8 (NETO, 2014).
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Figura 8: Curvas de DMA para os médulos de armazenamento, médulo de
perda e fator de perda (Tan Delta) (adaptado de WARD; SWEENEY, 2004).

A temperatura de transicdo vitrea do material € caracterizada como um ponto
localizado na regiao de transigdo da Figura 8. Como pode ser observado, tanto o ponto
inicial da curva do modulo de armazenamento (E’, G’), quanto o pico do modulo de perda
(E”, G”) e o pico da tangente de perda (Tan Delta), determinam os pontos onde os valores
de temperatura se encontram na faixa da regido de transi¢do do material, entre o estado
vitreo e o borrachoso (NETO, 2014).

Nas Figuras de 9 a 11 podemos observar resultados de ensaios de DMA, para
diferentes tipos de resinas epoxis. A Figura 9 mostra as curvas de modulo de
armazenamento e Tan Delta medidas por DMA para resinas epéxi a uma taxa de
aquecimento de 5°C/min e frequéncia de 3 Hz, em um intervalo de temperatura de 100 a
200°C (BERRY et al., 2002). A Figura 10 mostra as curvas de modulo de armazenamento
e tan delta medidas por DMA com trés diferentes métodos: flexdo em trés pontos, flexao
fixa em dois pontos e flexdo fixa em um ponto; para a resina epéxi Araldite —F a uma taxa
de aquecimento de 2°C/min e frequéncia de 1 Hz, em um intervalo de temperatura de 20 a
120°C. Enquanto a Figura 11, mostra a curva de médulo de armazenamento medida por
DMA pelos métodos de flexdo em trés pontos e flexdao fixa em um ponto; a uma taxa de
aquecimento de 2°C/min e frequéncia de 1 Hz, em um intervalo de temperatura de -80 a
240°C, para a resina epoxi RTM6, a qual € uma resina adequada para temperaturas de
servico a partir de - 60 a 180°C, devido a um ciclo de pds cura de 180°C por 120 minutos
(DENG et al., 2007).
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Figura 9: Ensaio de DMA para resinas epoéxi (adaptado de BERRY et al., 2002).
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Figura 11: Médulo de Armazenamento medido por ensaio de
DMA para resina RTM6 (adaptado de DENG et al., 2007).
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Comparando as curvas mostradas nas Figuras de 8 a 10, pode ser observado que a
curva do modulo de armazenamento é a que fornece um menor valor de Tg, sendo desta
forma o método mais conservativo. Segundo a ASTM D7028, a temperatura de transigao
vitrea (Tg) de compdsitos poliméricos pode ser determinada pela curva do médulo de
armazenamento (E’), em fungdo da temperatura, obtida pelo ensaio de DMA utilizando o
método de flexdo. Como durante a transicao vitrea, este reduz significativamente, a Tg é
determinada pela intersec¢do de duas linhas tangentes (A e B) da curva de E’, conforme

mostrado na Figura 12.
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Figura 12: Determinagcdo da Temperatura de Transigao Vitrea (Tg),
pelo Médulo de Armazenamento (adaptado de ASTM D 7028).

3.4. REQUISITOS DE DESEMPENHO AO FOGO

O estudo conduzido foi baseado nos requisitos de desempenho ao fogo
estabelecidos na norma ABNT NBR 15921. Esta norma aplica-se as tubulagdes de
compésitos associadas ao processamento da industria de petroleo e gas e aplicagdes em
servicos de utilidades. Apesar de ter sido desenvolvida originalmente para aplicagbes
offshore, pode também ser usada como orientagdo para a especificagdo, fabricagao,
ensaio e montagem dos sistemas de tubulagdo de compdsito em aplicagbes similares
encontradas onshore, dentre os quais se encontra a rede de agua de combate a incéndio,
conforme mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1: Aplicagodes tipicas para tubulagdo de compésito (ABNT NBR 15921-1, 2011).

Principais Aplicacdes para Tubulagdes de Compdésito

Agua de Resfriamento

Agua de Lastro

Agua para Caldeira

Agua de Processo

Agua de Injecao

Agua de Incéndio
(anel principal e dilavio)

Agua Doce

Agua Potavel

Agua do Mar

Agua Produzida

Agua de Servigo

Aguas Residuais

Agua de Formacao

Salmoura

Condensado
(dgua e gas)

Emulsbées
(6leo/agua)

Gas Inerte

Combustivel

Querosene de Aviagéo

Gasolina Automotiva

Petroleo

Gas

(metano etc...)

Gas de Superficie

Petréleo Instabilizado

Oleo e Gas associados

CO;

Cloreto de Alquila

Cloreto de Hidrogénio
(g9as)

HCI

Glicol

Hidroxido de Sadio

Hipoclorito de Sadio

Tubulagbes para bombas, tubos
de amortecimento ou risers

Tubulacéo de lastro

Respiros

Drenos
(n&o perigosos)

Esgoto
(dgua vermelha)

Esgoto
(dgua cinza)
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3.4.1.CODIGO DE CLASSIFICACAO PARA INCENDIO

Aplicando-se os testes de desempenho ao fogo exigidos na ABNT NBR 15921 aos
compositos de resina epoxi reforcados com fibra de vidro, pode-se avaliar o
comportamento destes quando expostos ao incéndio e classifica-los quanto aos requisitos
de resisténcia e reagédo ao fogo, conforme descrito a seguir, de modo a valida-lo ou nao

para a finalidade desejada.

O desempenho ao fogo de sistemas de tubulagdo deve ser definido de acordo com a
codificagdo A-B-C/xxx-(D-E), em termos das condi¢des de trabalho, gravidade e duragao

do fogo.

Resisténcia ao fogo é a capacidade da tubulagao/item de tubulagdo de manter seu
desempenho funcional em presenga de fogo ou incéndio. Seu codigo de classificagdo é
designado por trés letras A — B — C, conforme Tabela 2, na qual A representa o servigo, B
o tipo de fogo e C a integridade, que recebem niveis prescritos em ordem decrescente de

severidade.

O parametro /xxx € o tempo de exposicdo ao fogo em minutos, no qual o tubo esta

qualificado para operar nas condi¢cdes de servigo.

Reacado ao fogo € uma propriedade do material e esta relacionada com o tempo de
ignicao, a propagacao superficial de chama e a taxa de evolugao de calor fumaca e gases
téxicos. O cdédigo de classificacdo de reagédo ao fogo é designado por um numero de dois
digitos, conforme Tabela 3, onde a propagacédo de chama e a liberagédo de calor, D, bem
como fumacga e toxicidade, E, recebem niveis prescritos em ordem decrescente de

gravidade.
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Tabela 2: Cédigo de classificagdo para propriedades de resisténcia ao fogo (ABNT NBR 15921-1, 2011).

A: Servico

(Fluido ou estado do fluido)

B: Tipo de Fogo

C: Integridade/Duracgéao

DE

DF

ST

SF

WF

FG

HL

OoC

Seco ou vazio

Inicialmente seco/vazio por
5 min no minimo, seguido
de agua corrente
(velocidade linear < 1 m/s)

Agua estagnada

Inicialmente estagnado por
5 min no minimo, seguido
de agua corrente
(velocidade linear < 1 m/s)

Agua corrente
(velocidade linear < 1 m/s)

Gas inflamavel

Hidrocarboneto liquido

Outro produto quimico

JF

HF

CF

Jato de fogo

Fogo em poga
de
hidrocarbonetos

Chama
impingente

Fogo de
materiais
celulésicos

EA

EB

EC

ED

EE

EF

Capaz de manter a pressao
de ensaio sem vazamento
durante ou apds o ensaio

Sem vazamento durante o
ensaio de fogo, porém sendo
aceita pequena exsudagao.
Capaz de manter a pressao
de ensaio apods o esfriamento
sem vazamento significativo
(£ 0,2 L/min) por 15 min no
minimo

Vazamento minimo ou
nenhum (< 0,5 L/min) durante
o ensaio de fogo. Capaz de
manter a pressdo de ensaio
apés o esfriamento com
vazamento conhecido (taxa de
vazamento por metro de
comprimento do tubo a ser
quantificada em cada caso)

Vazamento permitido (= 0,5
L/min) durante o ensaio de
fogo. Capaz de manter a
pressdao de ensaio apdés o
esfriamento com vazamento
conhecido (taxa de vazamento
por metro de comprimento do
tubo a ser quantificada em
cada caso)

Vazamento permitido (= 0,5
L/min) durante o ensaio de
fogo. A pressao que pode ser
mantida apds esfriamento
com vazamento conhecido a
ser quantificado

N&ao exige resisténcia ao fogo
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Tabela 3: Codigo de classificacdo para propriedades de reacado ao fogo (ABNT NBR 15921-1, 2011).

D: Propagacao de Fogo e Liberagao de

Calor

E: Toxicidade e Fumaca

-

A propagacao de fogo nao é permitida

Areas confinadas onde a propagacéo

Toxicidade e emissao de fumaca nao

sao permitidas

Areas confinadas onde niveis exigidos
nao podem exceder:

de chama deve ser limitada a: ISO 5659-2
2 IS0 5658-2 D, <400
Qcre 2 20 KW/m?, Qg 2 1,5 MJ/m?, CO < 1450 ugl/g, HCI < 600 pg/g,
HCN < 140 ug/g, HF< 600 ug/g,
Q= 0,7 MJ, gp = 4,0 kW NO, < 350 ug/g, HBr < 600 ug/g,
SO, <120 ug/g
Areas onde a propagagdo de chama Os niveis precisam ser quantificados e
precisa ser limitada e quantificada, aceitaveis dentro do tempo de
3 usando os procedimentos da: evacuacgao:
ISO 5658-2 ISO 5659-2
4 Nenhuma exigéncia quanto a Niveis em areas abertas sem restricao

propagacao de chama

de toxicidade ou densidade de fumaca

Desta forma, de acordo com as Tabelas 2 e 3 a classificagdo mais rigorosa para uma
tubulagédo de compésito, tendo agua como fluido seria DE.JF.EA/xxx-(1-1), enquanto a

menos rigorosa seria WF.CF.EF/xxx-(4-4).

Tomando como base as normas e resolugbes seguidas pelas sociedades
classificadoras, obtém-se ainda como parametro de classificagcdo as resolugbes IMO
A.753, “Guidelines for the Application of Plastic Pipes on Ships”, e as regras ABS, “Rules
for Building and Classing — Facilities on Offshore Installations”, que apesar de terem sido
desenvolvidas para sistemas offshore assim como a ABNT NBR 15921, podem ser usadas

como parametro para sistemas onshore.

A resolugdo IMO A.753, tem o propédsito de fornecer critérios de aceitagdo para
materiais poliméricos em sistemas de tubulacdo instalados em unidades maritimas,
apresenta requisitos de projeto e instalagdo e, para cada aplicagdo, o critério necessario de
resisténcia ao fogo. Estes critérios estdo dividos em trés niveis, conforme descritos a

seqguir:
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v Nivel L1, exige 60 minutos de exposicdo ao calor com temperatura de 1100°C,
sem apresentar vazamento, equivalente a classificagcdo DE.HF.EA/060 da ABNT NBR
15921.

v" Nivel L2, exige 30 minutos de exposigdo ao calor com temperatura de 1100°C,
sem apresentar vazamento, equivalente a classificagcdo DE.HF.EA/030 da ABNT NBR
15921.

v" Nivel L3, exige 30 minutos de exposigdo a chama com o tubo cheio de agua
estagnada a 3 bar de pressao, equivalente a classificagdo ST.IF.EB/030 da ABNT
NBR 15921.

Ja as regras da ABS “Rules for Building and Classing — Facilities on Offshore
Installations”, a qual contém os requisitos técnicos e critérios empregados na revisdo e
avaliacdo de instalagdes de produgcdo de hidrocarbonetos que estiverem sendo
considerados para classificacdo e para manutengdo da classificagdo, considera a

aplicacéo de tubos em PRFV para sistemas de combate a incéndio.

4. METODOLOGIA

No presente trabalho, foram testados compdsitos de resina epoxi reforgados com fibra
de vidro e carbono, para utilizagdo em sistemas de agua para combate a incéndio aéreos.
De modo a conhecer o seu comportamento quando expostos a um incéndio, foram
realizados ensaios de desempenho ao fogo, tomando como base a norma ABNT NBR
15921-2.

4.1. CARACTERIZACAO DO COMPOSITO

4.1.1.AMOSTRAS

Com o objetivo de caracterizar o compésito utilizado, foram testados 3 corpos de prova
obtidos a partir de tubulagbes de compdsitos de resina epdxi com fibra de vidro e carbono

da linha Bondstrand 2000M fornecidos pela empresa NOV (National Oil Varco).

Estes corpos de prova, foram obtidos a partir do corte longitudinal de tubulagdo de 27,
com espessura de aproximadamente 3 mm. Apds o corte, os corpos de prova foram

usinados até apresentarem a forma plana, conforme mostrado na Figura 13.
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Figura 13: Corpos de prova para ensaio de DMA.

4.1.2. ANALISE MECANICA DINAMICA (DMA)

Os ensaios de DMA foram realizados conforme normas ASTM D7028, em um
equipamento de analise mecanica-dindmica Netzch, no Laboratério de Processamento e
Caracterizagédo de Materiais (LPCM) da COPPE. O método adotado foi o de flexdo em trés
pontos, a uma taxa de aquecimento de 2 °C/min e frequéncia de 1 Hz, em intervalos de
temperatura de 20 a 200°C e 20 a 260°C. Os corpos de prova foram posicionados no
equipamento conforme Figura 14.

Corpo de Prova

(a) (b)

Figura 14: Ensaio de DMA: (a) Equipamento; (b) Corpo de Prova no inicio do ensaio.
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4.2. ENSAIOS DE DESEMPENHO AO FOGO

4.2.1.AMOSTRAS

Para os ensaios de resisténcia ao fogo, foram utilizadas tubulagées de compdsitos
de resina ep6xi com fibra de vidro da linha Bondstrand fornecidos pela empresa NOV
(National Oil Varco), cuja composi¢cao encontra-se na Tabela 4. Estes compdsitos sofreram
pequenas alteracdbes em sua composi¢cdo, como por exemplo, acréscimo de fibra de
carbono ou de revestimento contra incéndio, em fungao do tipo de ensaio de resisténcia ao
fogo ao qual seriam submetidos, porém a matriz polimérica de resina epdxi e o reforgo com
fibra de vidro foram mantidos em todos os tipos de ensaios, sendo a classe de pressao € 0

tipo de revestimento a principal diferenca entre eles.

Tabela 4: Amostras da série Bondstrand utilizadas nos ensaios de desempenho ao fogo.

Revestimento para

Material Resina Fibra Adesivo ~
Protecao contra Fogo
2420C Epoxi Vidro e PSX 60 PSX 111
Carbono
2416 Epoxi Vidro PSX 60 PSX 111
2425 Epoxi Vidro Pittchar Pittchar
2000M Epoxi Vidro e PSX 60 PSX 111
Carbono

Com relagdo ao material, podemos dizer que os dois primeiros digitos do cddigo
equivalem a série, enquanto os dois ultimos digitos representam a pressdo que o tubo
suporta em bar. O adesivo PSX 60 é uma mistura de epdxi e siloxano usado para unir
permanentemente os tubos e as conexdes. PSX 111 é um revestimento com formulagao
prépria da NOV, utilizado para proteger as juntas e conexdes externamente. Ja o Pittchar,
€ um revestimento intumescente a base de resina epoéxi, que pode ser usado tanto como

adesivo quanto revestimento para protecao das jun¢des de tubos e conexdes de PRFV.
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4.2.2.ENSAIO DE RESISTENCIA AO FOGO E TEMPO DE EXPOSICAO

Conforme as normas brasileiras mencionadas no item 3.2, redes de agua de combate
a incéndio em instalacbes onshore devem ser mantidas constantemente pressurizadas,
cheias de agua mesmo quando fora de operagao, desta forma, sua classe de servigo seria
do tipo SF, fluido inicialmente estagnado seguido de agua corrente. Por outro lado, o
sistema de diluvio € mantido permanentemente vazio, s6 havendo fluxo de agua em caso
de incidentes que requeiram sua utilizagdo, o que corresponderia a classe de servigo DF,
tubo inicialmente seco seguido de agua corrente. Por este motivo, o tipo de servigo foi
escolhido diante da condicdo de fogo mais provavel para cada sistema de combate a
incéndio em funcéo da sua localizagdo. Sendo assim, os ensaios de Fogo em Pocga, os
quais simularam fogo em redes de agua de combate a incéndio, foram realizados na
condicdo SF, enquanto os demais ensaios por simularem as condi¢cdes de fogo em um

sistema de diluvio, utilizaram a condigao de servigco DF.

A condicao de integridade requerida para tubulacao de agua de combate a incéndio é
a mais rigorosa, condicdo EA, pois a mesma é considerada um sistema critico, ou seja,
deve executar sua fungao durante o incéndio, desta forma sua pressao de ensaio deve ser

mantida sem vazamento durante ou apés o0 mesmo.

Redes de agua de combate a incéndio devem resistir ao fogo enquanto durar o
incéndio: porém como nao é possivel obter um tempo padrdo de duragcido para 0 mesmo,
foram tomados como base os tempos de duragédo de 30 e 60 minutos, conforme resolugéao

IMO A.753 e tipo de fogo ensaiado.

O ensaio de Jato de Fogo foi realizado nos tempos de exposigéo de 30 e 60 minutos,
porém utilizando materiais diferentes. O ensaio com tempo de exposi¢do de 30 minutos foi
realizado com material 2420C, o qual contém fibra de carbono, e resiste a pressées mais
elevadas (20 kgf/cm?), enquanto o ensaio com tempo de exposicao de 60 minutos utilizou
um material 2416, que é adequado para classe de pressao de até 16 kgf/cm?, a qual, para

sistemas de combate a incéndio, ja € a maxima pressao admissivel.

O ensaio de Chama Impingente visa simular a condigdo de chama em tubulagbes de
sistema de diluvio. Como o objetivo deste sistema € um combate imediato ao incéndio,

este ensaio foi realizado somente para o tempo de exposigédo de 30 minutos.

As condi¢des de realizagdo de cada ensaio, de acordo com a norma ABNT NBR

15921-2, podem ser melhor observadas na Tabela 5.
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Tabela 5: Ensaio de resisténcia ao fogo e tempo de exposigao.

Ensaio Material A: Servigo B: Tipo de Fogo C: Integridade
Inicialmente seco Capaz de manter a
seguido de agua Jato de Fogo pressdo de ensaio

1 2420C corrente (JF) sem vazamento
(DF) (EA)
Inicialmente seco Capaz de manter a
seguido de agua Jato de Fogo pressao de ensaio
2 2416 corrente (JF) sem vazamento
(DF) (EA)
Inicialmente Capaz de manter a
estagnado seguido Fogo em Pocga pressdo de ensaio
3 2425 de agua corrente (HF) sem vazamento
(SF) (EA)
Inicialmente seco Capaz de manter a
seguido de agua Chama Impingente  presséao de ensaio
4 2000M corrente (IF) sem vazamento
(DF) (EA)

4.2.2.1.ENSAIO 1 — MATERIAL 2420C — CONDIGAO DF.JF.EA/030

No ensaio 1, foi simulado o caso de sistemas de combate a incéndio sujeitos a Jato de
Fogo (JF). O jato de fogo ocorre devido a um vazamento em um sistema pressurizado que
ao entrar em contato com uma fonte de igni¢cao se inflama e forma um jato que pode atingir
outros equipamentos, é caracteristico de instalagdes onde se utiliza gas em pressdes
elevadas, como por exemplo: unidades de processamento de gas e unidades de
compressao de gas. No caso de sistemas de combate a incéndio o ensaio realizado
poderia simular tanto a condicdo de fogo em redes de agua de combate a incéndio ao
redor de unidades de processamento e/ou transferéncia de gases, quanto a condigdo de
fogo em um sistema de diluvio de algum equipamento da unidade. Por este motivo, optou-
se pela condicdo mais restritiva de cada sistema adotando-se pressdes equivalentes a
rede de incéndio (20 kgf/cm?) e a condigdo de servico do sistema de diluvio DF (tubo

inicialmente seco seguido de agua corrente). O tempo de exposigéo considerado foi de 30
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minutos. O ensaio em tubulagdo de compdsito de resina epdxi com fibra de vidro e carbono

foi realizado conforme descrito a seguir:

v' Foram utilizadas tubulagdo e conexdes de 4 in (100 mm) da série Bondstrand
2420C;

v" O corpo de prova foi confeccionado com tubos e conexdes inteiramente
recobertos com revestimento intumescente PSX 111 com espessura de 12 mm,;

v" O corpo-de-prova foi devidamente montado em frente a uma caixa de ago aberta
com unides soldadas e estanques, conforme mostrado na

v' Figura 15. A finalidade da caixa é fornecer um anteparo a chama, garantindo que
o corpo-de-prova seja envolvido pelo turbilhonamento de fogo e simular os efeitos de
erosao;

v' Para a simulagdo do jato de fogo, foi utilizado um sistema de vaporizagdo e
propulsdo de propano a uma velocidade de 40 a 60 m/s, dirigido para a “caixa de
anteparo”;

v" A contagem de tempo do ensaio foi iniciada apds o corpo-de-prova estar
totalmente envolvido pelas chamas;

v" O fluxo totalmente controlado foi estabelecido em até 30 s apds o inicio do ensaio
e mantido entre 250 e 320 kW/min;

v" O ensaio foi mantido na condigéo de tubo seco por 5 minutos;

v" Apods o periodo de 5 minutos de ensaio a valvula de retengao localizada em uma
das extremidades do tubo foi aberta e o corpo-de-prova foi completamente preenchido
com agua;

v De modo a manter o fluxo de agua entre 0,25 e 1 m/s, conforme especificado na
ABNT NBR 15921-2, foi utilizado o auxilio de uma bomba;

v" A pressao interna do sistema foi mantida em 20,0 + 0,5 kgf/cm? durante o ensaio;
v' Tempo de duragéo total do ensaio de jato de fogo: 30 min;

v" Ap6s o ensaio de jato de fogo, o corpo de prova ja resfriado, foi preenchido com
agua a uma pressao de 20 kgf/cm? durante 15 minutos, para verificagdo da condigéo

de integridade.
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Figura 15: Ensaio de jato de fogo 1.

Legenda:

1 Caixa de Ago
2 Corpo de Prova
3 Sistema de Propulsao de Propano (Jato de Fogo)

4.2.2.2. ENSAIO 2 — MATERIAL 2416 — CONDICAO DF.JF.EA/060

No ensaio 2, foi simulado novamente o caso de sistemas de combate a incéndio
sujeitos a Jato de Fogo (JF). Foram mantidas as condigbes mais restritivas do ensaio
anterior, porém devido ao material utilizado n&o conter fibra de carbono a presséao foi
reduzida para 16 kgf/cm? a um tempo de exposicdo de 60 minutos. O ensaio foi realizado

conforme descrito a seguir:

v' Foram utilizadas tubulagdo e conexdes de 4 in (100 mm) da série Bondstrand
2416;

v" O corpo de prova foi confeccionado com tubos e conexdes inteiramente
recobertos com revestimento intumescente PSX 111 com espessura de 7 mm;

v' O corpo-de-prova devidamente montado em frente a uma caixa de ago aberta
com unides soldadas e estanques, conforme mostrado na Figura 16. A finalidade da
caixa é fornecer um anteparo a chama, garantindo que o corpo-de-prova seja

envolvido pelo turbilhonamento de fogo e simular os efeitos de eroséo;
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v' Para a simulagdo do jato de fogo, foi utilizado um sistema de vaporizagédo e
propulsdo de propano a uma velocidade de 40 a 60 m/s, dirigido para a “caixa de
anteparo”, conforme pode ser verificado na Figura 17;

v A contagem de tempo do ensaio foi iniciada apds o corpo-de-prova estar
totalmente envolvido pelas chamas;

v' O fluxo totalmente controlado foi estabelecido em até 30 s apds o inicio do ensaio
e mantido entre 250 e 320 kW/min;

v" O ensaio foi mantido na condigao de tubo seco por 5 minutos;

v' Apds o periodo de 5 minutos de ensaio a valvula de retencao localizada em uma
das extremidades do tubo foi aberta e o corpo-de-prova foi completamente preenchido
com agua;

v" De modo a manter o fluxo de agua entre 0,25 e 1 m/s, conforme especificado na
ABNT NBR 15921-2, foi utilizado o auxilio de uma bomba;

v' A pressao interna do sistema foi mantida em 16,0 + 0,5 kgf/cm? durante o ensaio;
v' Tempo de duragao total do ensaio de jato de fogo: 60 min;

v' Apds o ensaio de jato de fogo, o corpo de prova ja resfriado, foi preenchido com
agua a uma presséao de 20 kgf/cm? durante 15 minutos, para verificagdo da condigéo

de integridade.
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Figura 16: Preparagao para o ensaio de jato de fogo 2.
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(b)

Figura 17: Realizagao do ensaio de jato de fogo 2.

(a) Aplicagao da chama; (b) Retorno da Chama.

Legenda:

1 Caixa de Aco (Anteparo)
2 Corpo de Prova

3 Sistema de Propulsédo de Propano (Jato de Fogo)
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4.2.2.3.ENSAIO 3 — MATERIAL 2425 — CONDIGAO SF.HF.EA/060

Neste ensaio, foi simulada a condigdo de Fogo em Poga (HF). O incéndio em poga
ocorre quando o combustivel proveniente de uma liberagdo empoga e ao queimar produz
chamas elevadas. Este tipo de incéndio é caracteristico de instalagbes onde ha
processamento e/ou armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis, como por
exemplo: refinarias de petréleo e unidades de transferéncia e estocagem. No caso de
sistemas de combate a incéndio o ensaio realizado simularia a condi¢cao de fogo em redes
de agua de combate a incéndio ao redor de areas de tancagem, processamento e/ou
transferéncia de liquidos inflamaveis e/ou combustiveis. Como as redes de agua de
combate a incéndio em instalagcbes onshore devem ser mantidas constantemente
pressurizadas, cheias de agua mesmo quando fora de operacdo, a classe de servigo
adotada foi a SF, fluido inicialmente estagnado seguido de agua corrente; A condi¢cao de
integridade EA, sem vazamento durante todo o ensaio € o tempo de exposicdo de 60
minutos. Os ensaios em tubulacdo de compdsito de fibra de vidro com resina epoxi foi

realizado conforme descrito a seguir:

v' Foram utilizadas tubulagdo e conexdes de 12 in (300 mm) da série Bondstrand
2425;

v O corpo-de-prova foi montado com dois tubos de aproximadamente 1750 mm
unidos por uma conexdo isolada com revestimento intumescente Pittchar com
espessura de 2 mm;

v" O corpo-de-prova foi ensaiado na posigédo horizontal com aproximadamente 3000
mm no interior do forno e as extremidades do lado de fora conforme mostrado na
Figura 18;

v" O ensaio de incéndio em pocga foi realizado dentro de um forno com rapido
aumento de temperatura simulando a condi¢cao de incéndio em hidrocarboneto liquido
totalmente desenvolvido, chegando a 1100°C no final do ensaio.

v' Para medir a temperatura no interior do forno, foram utilizados 6 termopares
localizados a uma distancia de 100 mm do corpo de prova;

v" O ensaio foi mantido na condigdo de agua estagnada por 10 minutos;

v' Ap6s o periodo de 10 minutos de ensaio a valvula de retengdo localizada em uma
das extremidades do tubo foi aberta e foi introduzida agua a um fluxo entre 0,25 e 1
m/s no corpo de prova;

v De modo a manter o fluxo de agua conforme especificado na ABNT NBR 15921-2,
foi utilizado o auxilio de uma bomba;

v O fluxo de agua foi mantido entre 180 e 182 m3/h e a velocidade entre 0,64 e 0,65

m/s durante todo o ensaio;
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v' A pressao interna do sistema foi mantida em 7 + 0,5 kgf/cm?;
v' Tempo de duragao total do ensaio de fogo em poga: 60 min;
v" O corpo de prova foi resfriado a temperatura ambiente e posteriormente com jatos
de agua, para entao ser preenchido com agua a uma pressao de 25 kgf/cm? durante

15 minutos, para verificagdo da condigéo de integridade.

Figura 18: Corpo-de-prova antes do ensaio de fogo em pocga.

Legenda:

1 Forno
2 Conexao isolada com revestimento intumescente

3 Corpo de prova na posicao horizontal
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(b)

Figura 19: Corpo-de-prova durante o ensaio de fogo em poga.

(a) Vista de dentro do forno; (b) Vista do corpo de prova.
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4.2.2.4.ENSAIO 4 — MATERIAL 2000M — CONDICAO DF.IF.EA/030

No ensaio 4, foi simulada a condicdo de chama direta em um sistema de diluvio (water
spray), este tipo de incéndio é caracteristico de unidades de processamento de produtos
inflamaveis as quais podem estar presentes em refinarias, estagcbes de bombeamento e
transferéncia de produtos, entre outros. Para tal foi considerada a condigao de servigo DF,
tubo inicialmente seco seguido de agua corrente; O tipo de fogo IF, Chama Impingente; A
condicdo de integridade EA, sem vazamento durante todo o ensaio e o tempo de
exposi¢ao de 30 minutos. Como as pressdes em sistemas de diluvio sdo menores que as
da rede de combate a incéndio, o ensaio foi realizado com pressdo de aproximadamente
3,0 kgf/lcm?. O ensaio em tubulagdo de compdésito de fibra de vidro com resina epéxi foi

realizado conforme descrito a seguir:

v" Foram utilizadas tubulagdo e conexdes de 2 in (50 mm) da série Bondstrand
2000M;

v" O corpo-de-prova foi recoberto com revestimento intumescente com espessura de
2 mm;

v' Para formar a chama, foram utilizadas duas fileiras de cinco queimadores;

v" A distancia entre os bicos do queimador e o tubo foi mantida entre 125 £ 10 mm
durante o ensaio;

v' Durante o ensaio, foi mantida uma média constante de fluxo de calor de (113,6
11,4) kW/m?;

v" Apods o periodo de 5 minutos de ensaio a valvula de retengao localizada em uma
das extremidades do tubo foi aberta e o corpo-de-prova foi completamente preenchido
com agua;

v" De modo a manter o fluxo de agua entre 0,25 e 1 m/s, conforme especificado na
ABNT NBR 15921-2, foi utilizado o auxilio de uma bomba;

A presséo interna do sistema foi mantida em 3,0 + 0,5 kgf/cm? durante o ensaio;

A temperatura da chama exterior foi medida por meio de termopares;

O ensaio foi realizado conforme mostrado na Figura 20 e Figura 21;

Tempo de duragao total do ensaio de chama impingente: 30 min;

N N NI

Apos o ensaio de chama impingente, o corpo de prova ja resfriado, foi preenchido
com agua nas pressdes de 16, 25 e 50 kgf/cm? durante 15 minutos cada, para
verificagao da condicdo de integridade. Vale lembrar que devido ao material utilizado
nao ter uma classe de pressao especifica, dois ultimos digitos 00, foram adotadas 3

diferentes pressoes para avaliagdo da condi¢ao de integridade.

38



' IH lmll

n*“"ll'n..“

Figura 21: Realizagdo do ensaio de aplicagao de chama impingente.

Legenda:
1 Fileiras de Queimadores (2)
2 Corpo de Prova
3 Chama
4  Termopar
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4.2.3.ENSAIO DE REACAO AO FOGO

Os ensaios de reagao ao fogo foram realizados com amostras da série Bondstrand
2000M conforme resolugdes IMO recomendadas pela ISO 14692-2, conforme mostrado na
Tabela 6 . A norma ISO 14692-2 é a norma internacional equivalente a ABNT NBR 15921-
2 no Brasil, como o material testado é produzido fora do pais, seus testes foram baseados

na norma internacional.

Tabela 6: Normas de referéncia para ensaios de reagdo ao fogo (ISO 14692-2, 2002).

D: Propagacao de Fogo e Liberagao de

E: Toxicidade e Fumaca
Calor

Toxicidade e emissao de fumaga nao
sao permitidas

-

A propagagéao de fogo néo é permitida 1

Areas confinadas onde niveis exigidos

; , ~ nao podem exceder:
Areas confinadas onde a propagacgao

de chama deve ser limitada a:

IMO MSC.61(67)(Parte 2, Anexo 1)

2  Resolugdo IMO A.653(16) Dm <400
Qcre 2 20 kW/m?, Qg 2 1,5 MJ/m?, CO < 1450 pg/g, HCI < 600 ug/g,
HCN < 140 ug/g, HF< 600 pg/g,
Q= 0.7 MJ, 6, = 4.0 kW NO, < 350 pg/g, HBr < 600 pg/g,
SO, <120 ug/g
Areas onde a propagagdo de chama Os niveis precisam ser quantificados e
precisa ser limitada e quantificada, aceitaveis dentro do tempo de
3 usando os procedimentos da: evacuacao:
Resolugdo IMO A.653(16) IMO MSC.61(67)(Parte 2, Anexo 1)
4 Nenhuma exigéncia quanto a Niveis em areas abertas sem restricao

propagacgao de chama

de toxicidade ou densidade de fumaga

4.2.3.1. ENSAIO DE PROPAGAGAO DE CHAMA

O ensaio de propagacao de chama foi realizado conforme ASTM D635, esta norma é
equivalente a resolugdo IMO A.653 recomendada pela ISO 14692-2, sendo que enquanto
na primeira o corpo de prova é testado na posicao horizontal, na segunda o ensaio ¢é

realizado na posigao vertical.

No ensaio de propagacdo de chama, o corpo-de-prova do material a ser ensaiado é
suportado horizontalmente numa extremidade. A extremidade livre é exposta a uma chama
de gas durante um periodo de 30 s. Apds este periodo, sdo medidos os tempos de queima

para a extensdo de chama de 25 e 100 mm. Se a amostra nao atingir uma extensao de
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propagacao de chama final de 100 mm, serdo medidos o tempo e a extensao da chama e
sera calculada uma taxa de propagagéo de chama média para o material. Os ensaios de

propagacao de chama foram realizados conforme descrito a seguir:

v Foram utilizados 10 corpos-de-prova de 4 in (100 mm) da série Bondstrand
2000M;

v' Os corpos-de-prova possuiam tamanho nominal de 125 mm x 13 mm e espessura
de 5,2 mm;

v" Os corpos-de-prova foram mantidos durante 48 horas antes do teste sob
temperatura de 23 + 2°C e umidade relativa de 50 £ 5 %);

v" Os corpos-de-prova foram assinalados com duas linhas perpendiculares ao eixo
longitudinal em 25 e 100 mm a partir da extremidade em que seria inflamado;

v" O corpo-de-prova foi preso num suporte com o seu eixo longitudinal na horizontal
e 0 seu eixo transversal inclinado a 45°;

v" O queimador foi colocado na posigao vertical e a vazao de gas foi ajustada para
produzir uma chama azul de 20 mm de altura;

v" O queimador foi posicionado de modo que a chama de ensaio colidisse com a
extremidade livre do corpo-de-prova a uma profundidade de aproximadamente 6 mm;
v" A chama foi aplicada durante 30 s na mesma posi¢ao;

v Na Figura 22 sao mostrados os corpos de prova utilizados no ensaio.

4.2.3.2. ENSAIO DE TOXICIDADE E FUMACA

Segundo a ISO 14692-2, os ensaios de toxicidade e fumaga deveriam ser realizados
conforme a IMO MSC.61(67) parte 2, anexo 1. Porém, de acordo com a resolugao IMO
FTP 2010, valida a partir de 1 de Julho de 2012, ndo é necessaria a realizacao de testes
de toxicidade e fumaca quando o calor total (Qt) € menor que 0,2 MJ e o calor de pico (Qp)
€ inferior a 1,0 kW. Desta forma como os valores encontrados para o material da série

Bondstrand 2000M cumprem esta regra, nao foi necessaria a realizagao do referido teste.
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Figura 22: Corpos-de-prova utilizados no ensaio de reagao a chama.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO - DMA

O compésito de resina epoxi com fibra de vidro, da série Bondstrand 2000M, foi
caracterizado através de ensaio de DMA. Na Figura 23 e Figura 24, pode ser observado os

resultados obtidos para os corpos de prova 1 e 2.

E" /MPa
E' /MPa tand
12000 -
0.30
700
10000 -
025 600
8000 - 0.20 500
6000 - -~ 400
4000 - 010 300
200
2000 - 0.05
100

40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature /°C

Figura 23: Curvas de DMA para o médulos de armazenamento (E’),
perda (E”) e tangente de perda (tan d) — Corpo de Prova 1

E" /MPa
E'/MPa tand
700
10000 - 0:30
025 600
8000 -
0.20 500
6000
“lo.1s s
4000 - [ 300
0.10
2000 r 200
0.05
100

40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature /°C

Figura 24: Curvas de DMA para o médulos de armazenamento (E’),
perda (E”) e tangente de perda (tan d) — Corpo de Prova 2
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Através da analise da Figura 23 e da Figura 24, é possivel verificar que o intervalo de
temperatura utilizado (20 a 200°C) n&o possibilitou visualizar o final das curvas dos médulos de
armazenamento, perda e tan delta. Por este motivo, para o ensaio do terceiro corpo de prova, o
intervalo de temperatura foi alterado para 25 a 260°C, possibilitando a visualizagcdo completa de

todos os modulos conforme mostrado na Figura 25.

E" /MPa
E' /MPa tand
12000 £ 800
L 0.30
L 700
10000
1025 L 600
8000 020 .
6000 - 400
L0.15
£ 300
4000 -
Lo.10 ko
2000 - L1oo
4 Lo

60 90 120 150 180 210 240
Temperature /°C

Figura 25: Curvas de DMA para o médulos de armazenamento (E’),
perda (E”) e tangente de perda (tan d) — Corpo de Prova 3

Através destes ensaios foi possivel obter a temperatura de transigdo vitrea (Tg) do
compésito de resina epdxi com fibra de vidro utilizado, a partir da intersecao das duas
linhas tangentes a curva do modulo de armazenamento, conforme ASTM D7028. Com o
auxilio do Excel, a primeira tangente foi determinada pela temperatura antes da transicao
(TA), enquanto a segunda tangente foi determinada pelo centro do ponto de inflexdo do
modulo de armazenamento (TB), conforme podemos verificar na Figura 26, Figura 27 e
Figura 28. A partir destas Figuras, podemos identificar que a temperatura de transicao

vitrea do compdsito utilizado encontra-se na faixa de 140 a 143°C.
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Figura 26: Determinagdo da Temperatura de Transigao Vitrea (Tg) — Corpo de Prova 1
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Figura 27: Determinagdo da Temperatura de Transigao Vitrea (Tg) — Corpo de Prova 2
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Figura 28: Determinagdo da Temperatura de Transigao Vitrea (Tg) — Corpo de Prova 3
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5.1.1.ANALISE DOS RESULTADOS COM RELAGAO A RESINA EPOXI

Através dos graficos obtidos pelos ensaios de DMA, pode-se observar que a presenga
das fibras tende a aumentar o valor do médulo de armazenamento (E’), quando comparado
aos graficos do médulo de armazenamento de resinas epoxi mostrados nas Figuras de 9 a
11. Por outro lado, ndo é possivel relacionar diretamente a adigdo das fibras com uma
tendéncia de alteracdo da Tg, visto que as temperaturas encontradas para o compésito
(140 a 143°C) sao superiores as encontradas para resina epoxi apresentada na Figura 9 e
Figura 10 (Tg entre 70 e 100°C) porem ¢ inferior a Tg da resina epdxi mostrada na Figura
11 (Tg aproximadamente 200°C), o que ocorre devido ao fato da Tg também ser

influenciada por outros fatores, como por exemplo: tipo de cura da resina e aditivos.

5.2. ENSAIOS DE RESISTENCIA AO FOGO E TEMPO DE EXPOSICAO

A Tabela 7 apresenta a classificagdo A-B-C/xxx dos compdsitos de resina epoxi
reforcados com fibra de vidro, e em alguns casos carbono, quanto aos requisitos de

resisténcia ao fogo e tempo de exposi¢cao conforme ABNT NBR 15921.

Tabela 7: Classificagao conforme ensaio de resisténcia ao fogo e tempo de exposigao.

Material A B C XXX
2420C DF JF EA 030
2416 DF JF EA 060
2425 SF HF EA 060
2000M DF IF EA 030

Através da Tabela 7 podemos verificar que todos os compdsitos testados atenderam

aos requisitos de desempenho ao fogo aos quais foram submetidos.

Para o ensaio de Fogo em Poga, como o material para classe de pressdo mais
elevada (25 kgf/cm?) resistiu aos 60 minutos, ndo foi necessaria a realizacdo de ensaios

com tempo de duracao de 30 minutos.
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5.2.1.ANALISE DOS RESULTADOS COM RELAGAO AS CLASSIFICADORAS

De modo a obter uma avaliagdo mais critica dos resultados obtidos, pode ser feita uma
associacdo dos mesmos com as normas e resolugbes seguidas pelas sociedades

classificadoras como a resolugéo IMO A.753 e as regras ABS.

De acordo com a resolugao IMO A.753, o requisito de fogo indicado para tubulagdes
de rede de agua de combate a incéndio é o L1, equivalente a classificagao DE.HF.EA/060
da ABNT NBR 15921.

Ja as regras da ABS, demandam a aplicacio de tubos L1, mas oferecem a alternativa
de uso do tubo L3, considerando que estes satisfagam os requisitos indicados, dentre eles

manter a tubulagdo sempre cheia de agua e pressurizada.

Vale lembrar que o teste L1 da IMO A.753 é considerado muito severo, inclusive com
a possibilidade de uma tubulagdo de aco carbono ndo ser aprovada. Para o teste L2,
também se considera a possibilidade de uma tubulagdo de liga Cu-Ni, que costuma ser
utilizada em linhas de incéndio em instalagdes offshore, nao ser aprovada. Sendo

atualmente o L3, o nivel de resisténcia ao fogo da grande maioria dos tubos comerciais.

Como a rede de agua para combate a incéndio em sistemas onshore é mantida
permanentemente cheia e pressurizada, a condicdo SF.HF.EA/060 atende os requisitos de

resisténcia ao fogo necessarios para este sistema de acordo com a ABS.

Para os casos de sistema de diluvio, o qual € mantido seco quando fora de uso, com
fluxo de agua apoés alguns minutos quando acionado e onde o tipo de fogo mais provavel é
a chama impingente, a condicdo DF.IF.EA/030 corresponderia ao nivel L3 da IMO A.753

com um resultado até superior com relagao a integridade da tubulagao.

As condi¢gdes DF.JF.EA/030 e DF.JF.EA/060 atenderiam sistemas de combate a
incéndio proximos a instalagbes de processamento e/ou transporte de gas em pressoes
elevadas e, apesar de nao estarem associadas diretamente aos requisitos da IMO A.753 e
ABS, atendem aos critérios estabelecidos pela ABNT NBR 15921.

5.3. ENSAIOS DE PROPAGAGAO DE CHAMA

Na Tabela 8 sao mostrados os resultados para cada corpo de prova dos ensaios de
propagagao de chama dos compodsitos de resina epoxi reforgados com fibra de vidro

conforme ASTM D635, enquanto na Tabela 9 é apresentado um resumo dos mesmos.
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Tabela 8: Ensaios de propagacao de chama.

Amostra

Média

Desvio

Padrao

Tempo de propagacgao
de chama 25 mm

t1(s)

Tempo de propagacgao
de chama 100 mm

to(s)

Tempo de extingdo da
propagacao de chama

to(s)

Tempo final da
propagac¢ao chama

t=to-t1 ()

Tempo depois da
chama

td=t2'30 (S)

Comprimento
gueimado a partir da
borda

| (mm)
Comprimento

queimado além
de 25 mm

L=1-25(mm)

O comprimento
queimado atingiu a
marca de 100 mm ?

(S/N)

Taxa de Queima
60L / (t)

55

55

25

55

55

25

10

55

55

25

11

32

32

31

31

10

56

56

26

41

41

11

10

44

44

14

46

46

10

45,6

45,6

15,6

9,6

7,8

7,8

7,8

0,7
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Tabela 9: Resultado final do ensaio de propagacado de chama

Descrigéo Unidade Resultado
Numero de corpo-de-prova - 10
Tempo que a frente de chama passou Frente de chama nao
]
25 mm chegou a 25 mm
Tempo que a frente de chama passou 100 Frente de chama néo
]
mm chegou a 100 mm
Comprimento queimado mm 9,5
Taxa de Queima mm/min Nao Obtida

Conforme observado na Tabela 9, a frente de chama ndo chegou a 25 mm em
nenhum dos corpos-de-prova ensaiados. A média de comprimento queimado a partir da
borda foi de 9,5 mm e a média de tempo de extingdo da chama apds a retirada da fonte de

ignigao foi de 16 segundos.

Segundo ASTM D635, um material pode ser classificado como HB (Horizontal Burning

Test) quando atende um dos requisitos a seguir:

v" Quando ndo ha sinais visiveis de combustdo apds a remogéao da fonte de ignigao;
v" Quando a frente de chama nao ultrapassa a marca de referéncia de 25 mm;

v Quando a frente de chama ultrapassa a marca de referéncia de 25 mm, mas nao
alcanca a marca de referéncia de 100 mm;

v" Quando a frente de chama alcanga a marca de referéncia de 100 mm e a taxa de
queima linear nao ultrapassa 40 mm/min para corpos-de-prova com espessura entre 3

e 13 mm ou 75 mm/min para corpos-de-prova com espessura menor que 3 mm ;

Desta forma os compésitos de resina epoxi com fibra de vidro da série Bondstrand
S2000M podem ser classificados como HB conforme ASTM D635, pois a frente de chama

nao ultrapassou a marca de 25 mm.

Pode ser destacado ainda que apesar dos testes de propagacdo de chama terem sido
realizados apenas em amostras da série Bondstrand 2000M, esta classificagdo poderia ser
considerada para os demais produtos da série Bondstrand uma vez que a principal

diferenca deste para os demais € com relagdo a classe de pressao cuja a principal
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alteracdo é a espessura e o tipo de revestimento usado que tem como funcao principal

aumentar a resisténcia ao fogo e retardar a chama.

5.4. ANALISE DE CUSTO

Na Figura 29, podemos verificar o custo médio de uma rede de agua para combate a
incéndio de uma refinaria de médio perto, para os materiais compdsitos analisados e para
os materiais utilizados atualmente em redes de agua para combate a incéndio, como o0 ago

carbono e o PEAD.

Comparacao de Custo - Material

R$ 30.000.000,00

R$ 25.000.000,00

R$ 20.000.000,00

R$ 15.000.000,00

R$ 10.000.000,00

R$ 5.000.000,00

R$ 0,00
EACO CARBONO ®PEAD ®2000M ®2416 w2425 m2420C

Figura 29: Analise de custo de rede de agua de combate a incéndio para uma refinaria de médio porte.

Através desta andlise podemos verificar que o custo de utilizagdo dos compdsitos
2000M e 2416 é em média 27% inferior ao custo dos materiais utilizados atualmente como
aco carbono e PEAD, enquanto o custo dos materiais adequados a uma classe de pressao
mais elevada como o 2425 e 2420C, é em média 16% inferior ao do ago carbono e 15%
inferior ao do PEAD. Vale ressaltar que este custo representa um pregco médio e ira variar
em funcdo da quantidade de revestimento necessaria para a tubulagdo em funcao do tipo

de fogo a qual a mesma estara sujeita.

Com relagcdo ao PEAD, podemos destacar que devido ao mesmo ser fabricado
usualmente para tubulagbes de até 12", acima deste didmetro foi considerada a utilizagédo

de acgo carbono, o que elevou significativamente o custo deste material.
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Deve ser observado também que esta analise considerou apenas o custo da tubulagao
e acessorios sem levar em conta o custo de instalacdo e o custo de manutencéo da rede.
Se considerarmos que o material compdsito de matriz polimérica é mais leve e nao
apresenta problemas de corrosdo, podemos concluir que a reducao do custo total com a
sua utilizacdo é ainda maior, pois 0 mesmo necessitara de menos estruturas de suportagao
e reduzidos servicos de manutencdo e troca de trechos quando comparado ao acgo
carbono. Com relagdo ao PEAD, havera uma economia de instalagdo, pois ndo sera
necessaria escavacgao para enterra-lo além de facilidade de manutengado e detecgao de

vazamentos.

6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados e a classificagdo obtida, pode-se dizer que
0s compositos de matriz polimérica (epo6xi) reforgados com fibra de vidro, estéo aptos para
serem utilizados em sistemas de agua para combate a incéndio aéreos, possibilitando
assim a reducao de custo total, o aumento do tempo de vida util e a redugédo de peso em

relagdo aos materiais utilizados atualmente, como ago carbono.

Com relagdo ao PEAD (Polietileno de alta densidade linear), a grande vantagem seria
a possibilidade de utilizacdo aérea, o que facilita a inspecdo e deteccdo de vazamentos,

reduzindo o custo de instalagdo e manutencéo.

Todas as composicbes testadas neste trabalho (Bondstrand 2420C, 2416, 2425 e
2000M), apresentaram desempenho satisfatério nos ensaios de resisténcia ao fogo, porém
cada uma destina-se a uma aplicacao especifica. De forma a prever o material adequado
para os sistemas de agua para combate a incéndio, deve ser realizada previamente uma
analise de risco a qual auxiliara na identificagéo do tipo de fogo ao qual a mesma estara
sujeita. Desta forma, evita-se o uso de um material mais resistente e consequentemente
mais caro, adequado para jato de fogo, em locais onde ha maior probabilidade de incéndio

por chama impingente.
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