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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo tedrico sobre o comportamento de tubos de
materiais compositos poliméricos reforcados por fibras em ambiente de elevada agressividade
térmica. A acdo térmica externa é assumida como radialmente simétrica e proveniente de uma
fonte de calor cuja temperatura varia de acordo com a curva 1SO-834. As andlises sao feitas
através de um modelo térmico transiente unidirecional que leva em conta os efeitos da
decomposicao da resina sobre as propriedades termofisicas do material. O modelo assume que
0 processo de decomposicao da resina é governado pela equacéo de Arrhenius. O método das
diferencas finitas € utilizado para solugdo numérica do problema. Os exemplos analisados
envolvem tubos vazios e cheios de agua, com e sem revestimento de protecdo ao fogo. A
influéncia de revestimentos de silicato de calcio sobre a resisténcia ao fogo € analisada e
ilustrada atraves de graficos comparativos.
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Estudo sobre o comportamento térmico de tubos de materiais compdsitos sob acao de fogo

1 INTRODUCAO

Os materiais compdsitos polimeéricos tém encontrado um vasto e crescente campo de
aplicacbes industriais, o que pode ser justificado, principalmente, pelas suas altas relacbes
resisténcia/peso e rigidez/peso, além da boa resisténcia a corrosdo. O emprego desses materiais,
que nas décadas de 60 e 70 era mais restrito as industrias aeronauticas e aeroespaciais, tem
rapidamente se disseminado nos mais diversos setores industriais. Atualmente, além das
aplicacGes aeroespaciais, eles sdo empregados nas inddstrias naval, automobilistica e
ferroviaria, na construcdo civil, em estruturas offshore, na fabricacdo de tanques, vasos de
pressdo e tubulagdes, etc. (Mallick, 2008; Hollaway, 2010).

Muitas destas aplicaces exigem, em adicdo a aquelas citadas propriedades, um adequado
comportamento do material na presenca de temperatura extremas, tal como fogo. Como 0s
polimeros sdo em geral sensiveis a temperatura, a acdo do fogo representa uma limitacdo para
0 uso de compdsitos com matriz polimérica (Mouritz e Gibson, 2006; Mouritz et al., 2009).
Uma forma de viabilizar o emprego destes materiais em aplicagdes onde um bom desempenho
ao fogo € importante consiste na utilizacdo de sistemas de protecdo, cujo papel é retardar ou
inibir o processo de degradacdo da matriz. Estes sistemas de protecdo podem ser ativos
(exemplo, resfriamento com agua) ou passivos (revestimento com materiais resistentes ao fogo:
silicato de célcio, argamassa de vermiculita/perlita, etc.) (Bai et al., 2010; Horrocks e Price,
2001).

A elaboracdo de modelos capazes de descrever com fidelidade o comportamento de
compdsitos poliméricos reforcados por fibras (CPRF) expostos a condigcdes extremas de
temperatura consiste em um grande desafio, uma vez que 0 mesmo é controlado por complexos
processos quimicos, fisicos, térmicos e de dano. Constata-se através da literatura um relativo
progresso na caracterizacdo experimental do comportamento de varios tipos de CPRF na
presenca de fogo (Bai et al., 2007; Mouritz et al., 2009; Lattimer, 2011). Por outro lado, até
recentemente, 0s modelos para descrever o comportamento de compoésitos submetidos ao fogo
eram bastante raros. Na auséncia destes Ultimos, a avaliagdo do desempenho estrutural sob tais
situacOes era necessariamente feita através de testes experimentais dispendiosos e de realizacao
sofisticada. Nos ultimos anos, tem-se também observado algum progresso no desenvolvimento
de modelos para analise térmica e mecanica de CPRF sob temperatura extrema (Henderson et
al., 1985; Feih et al., 2007; Bai et al., 2008; Boyd et al., 2011; Chowdhury et al., 2011; Mouritz
et al., 2009). Todavia, devido a complexidade inerente ao problema, tais modelos fazem uso de
diversas hipoteses simplificadoras e geralmente consideram comportamento unidirecional.
FormulacGes analiticas e o método dos elementos finitos tém sido usados nestes modelos
(Looyeh et al. 1997; Gibson et al., 2006; Ramroth et al., 2006; Zhang et al., 2009; Liu et al.,
2011; Summers et al., 2009; Luo et al., 2012).

Este trabalho apresenta um estudo tedrico sobre o comportamento térmico de tubos de
materiais compaositos poliméricos refor¢ados por fibras em ambiente de elevada agressividade
térmica. A acgdo térmica externa é assumida como radialmente simétrica e proveniente de uma
fonte de calor cuja temperatura varia de acordo com a curva ISO-834 (ISO, 1975). As analises
séo feitas através do modelo térmico transiente proposto por Henderson et al. (1985), o qual
leva em conta os efeitos da decomposicdo da resina sobre as propriedades termofisicas do
material. O modelo assume que o processo de decomposicdo da resina € governado pela
equacdo de Arrhenius. O método das diferencas finitas é utilizado para solugdo numerica do
problema. Os exemplos analisados envolvem tubos vazios e com fluxo de 4gua, com e sem
revestimento de protecdo ao fogo. Os resultados apresentados mostram a distribuicdo da
temperatura através da espessura do tubo ao longo do tempo. A influéncia de diferentes
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condicdes de contorno, diametro e revestimentos de silicato de célcio sobre o comportamento
térmico de tubos submetidos ao fogo é analisada e ilustrada através de graficos comparativos.

2 RESPOSTA DE COMPOSITOS POLIMERICOS SOB FOGO

A exibicdo de um CPRF a um campo de temperatura gradativamente crescente
desencadeia internamente no material um processo de transformacbes quimicas e fisicas
governadas por mecanismos de alta complexidade, produzindo alteragfes acentuadas nas
propriedades térmicas e mecanicas. Na fase inicial, o material virgem sofre modificacGes sem
mudanca de estado, até que a temperatura de transicao vitrea da resina seja ultrapassada e ocorra
um rapido decrescimento de rigidez e resisténcia. O valor de T, varia com o tipo da resina
(usualmente, T, < 200°C). Na proxima fase, quando a temperatura supera o valor de
decomposicdo da resina, T;, comega 0 processo de pir6lise, caracterizado pela decomposicao
da resina e a liberacdo de calor, fumaca e gases. Os valores de T; das resinas usuais variam em
torno de 300°C a 400°C. Depois desta fase de decomposicdo, o0 material resultante consiste em
matriz carbonizada e fibras. Em caso de compdsitos com fibras organicas, o produto final pode
ser apenas a matriz carbonizada (Lattimer et al., 2011). No processo de decomposi¢do dos
compdsitos usuais a temperatura pode atingir valores superiores a 1000° C.

2.1 Modelo de Decomposicdo do Material

Durante o processo de decomposi¢cdo do material ocorre uma varia¢do de sua massa M,
a qual é dependente da temperatura e pode ser expressa pela expressao:

M=(Q-a)-M;+a-M, (D

onde M; e M. s80 a massa inicial (antes da decomposicao) e final (depois da decomposicéo),
respectivamente, e o parametro a € definido como o grau de decomposicdo do material.
Considerando que a evolucdo do processo de decomposicdo pode ser descrito pela lei de
Arrhenius, tem-se (Bai et al., 2007):

0a _ 4 (_ A) 1—a)" 2
3¢ = A exp\r (1-a) (2)
onde

A = fator pré-exponencial

Ea = energia de ativagdo

R = constante do gas (8,314 kJ/K mol)
T = temperatura em graus K

n = ordem da reacao.

O grau de decomposigéo varia no intervalo 0 < a <1, sendo a = 0 para 0 caso de 0
material virgem e a = 1 para o0 material totalmente decomposto. Usando a Eqg. (2), o valor de
a pode ser obtido de forma aproximada, em qualquer estagio de tempo, durante o processo
incremental empregado na analise térmica do material. As Figuras 3, 11 e 17 apresentam curvas
que mostram a variacdo de @ com a temperatura para os exemplos analisados.
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Assumindo que o volume se mantém constante, a Eq. (1) permite a obtencdo da
densidade instantanea do material pela relacao:

p=A-a)-pita-p, 3)
sendo p; e p, as densidades inicial e final, respectivamente.

2.2 Condutividade Térmica Efetiva

A condutividade térmica de um compdsito depende das condutividades térmicas e das
fracBes volumeétricas de suas fases constituintes. Durante o processo de decomposi¢do, a
formacéo de gases e 0s danos mecanicos tém como consequéncia o surgimento de poros, trincas
e delaminagOes na microestrutura do material, alterando substancialmente a condutividade
térmica efetiva do compdsito. Existem na literatura modelos micromecanicos simplificados
propostos para avaliagdo da condutividade térmica de compdésitos em processo de
decomposicdo (Henderson et al., 1985; Bai et al., 2007).

Um procedimento adotado consiste em supor que o material, em um dado estagio de
decomposicdo, € constituido por duas fases: material virgem e material decomposto. Baseando-
se nesta ideia, Bai et al. (2007) utilizaram um modelo micromecénico simples, com estas
ultimas fases disposta em série, para deduzir a seguinte expressdo para avaliacdo da
condutividade térmica efetiva do material compdsito parcialmente decomposto, k..:

1 v, V,
—_ b, a 4
Kk, k. )

onde k, e k, representam as condutividades térmicas do material antes e depois da
decomposicdo, respectivamente. V;, e I/, indicam as respectivas fracoes volumétricas das fases
virgem e decomposta, as quais podem ser avaliadas em funcéo do grau de decomposicao do
material por

_ fo/M; _
fb/Mi + fa/Me

v, 1-a (5)

o fu/Me
¢ fb/Mi+fa/Me

(6)

Nestas expressoes, as grandezas f;, e f, representam as fracOes de massa, dependentes da
temperatura, do material virgem e decomposto, respectivamente, as quais podem ser obtidas
pelas equagdes:

B M;-(1-a) ”

fb_Mi-(l—a)+Me-a @
M, «a

fa ®

M, (1l-a)+ M, «a
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2.3 Calor Especifico

O calor especifico de um material é definido como a relacdo entre a quantidade de calor
necessario para elevar a temperatura de uma dada massa do material a uma temperatura
especificada. Uma forma simplificada para avaliar o calor especifico de um composito € obtida
através da regra da mistura. Considerando novamente que o material é constituido por uma fase
decomposta e outra ndo decomposta, a quantidade de calor total E necessaria para elevar de AT
a temperatura de uma dada massa M deve ser a soma das quantidades de calor necessarias para
aumentar a temperatura das duas fases do mesmo valor. Assim sendo, pode-se obter calor
especifico do material por:

E  Cpp AT M- fy+Cpo AT -M-f,

Coc=arm ™ AT - M
ou seja,
Cp,c = Lpb 'fb + Cp,a 'fa (9)

onde Cpp e Cpa indicam os valores do calor especifico do material ndo decomposto e
decomposto, respectivamente.

3 FORMULACAO E PROCEDIMENTOS NUMERICOS DE
ANALISE

3.1 Equacao de Conservacao de Energia

O presente trabalho utiliza 0 modelo proposto por Henderson et al. (1985), o qual tem
como objetivo a simula¢do do comportamento transiente unidirecional de materiais compositos
polimeéricos submetidos a processo de decomposicao gradativa motivada pela acdo de fogo. No
desenvolvimento do modelo, as seguintes simplificacGes séo assumidas:

e O mecanismo de transferéncia de calor é admitido como unidirecional, se
processando na dire¢do da espessura do material.

¢ Nao existe acimulo de gases de decomposicdo no material solido;
e A expansdo termomecanica do material é desprezada;
e Os gases de decomposi¢édo e o material solido estdo em equilibrio térmico; e

e A taxa de evolugdo do processo de decomposicdo da resina € governada pela
equacdo cinética de ordem n de Arrhenius.

Com base nas hipdteses acima, Henderson et al. (1985) apresentaram a seguinte equacao
de conservacdo de energia para o caso de transferéncia de calor unidirecional em um painel
plano de material composito polimérico em processo de decomposic¢éo térmica:
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T a, aT\ _ _ 9T dp
pcpa=a(kca)—mngga—a(Q-Fh—hg) (10)

sendo x a coordenada cartesiana na direcdo do fluxo de calor e

p = densidade do material

C, = calor especifico

T = temperatura

t = tempo

k. = condutividade térmica do composito

ni,; = fluxo de massa dos gases resultantes da decomposigao

Cpg = calor especifico do gas

Q = calor de decomposi¢ao

h = entalpia do sélido

hg, = entalpia do gas.

Se o0 acumulo de gases no material é ignorado, a condicao de conservacao de massa € pode
ser expressa na forma

am dap

g
—9__F 11
0x Jt ab

a qual permite obter o fluxo de massa, ni4, em qualquer ponto espacial e tempo, pela seguinte
equacao:

my = ]xa—pdx (12)
, Ot

onde L é a espessura do material. Usando a equacdo de Arrhenius de primeira ordem, a taxa de
decomposicgéo da resina é dada por

dpr —E4
=—A —= 1
& = Ao (57 (13
sendo

p, = densidade instantanea da resina parcialmente pirolisada
Ea = energia de ativagéo

R = constante do gas (8,314 kJ/K mol)

T

A

temperatura em graus K

fator pré-exponencial
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A densidade do material composito (p) pode ser avaliada em funcdo das densidades da
resina (p,) e das fibras (ps) pela equagao:

p= pr(l - U) + Pgv (14)

onde v € a fracdo volumétrica das fibras. Se as fibras sdo consideradas intactas na faixa de
temperatura de interesse, a taxa de decomposicdo da resina coincide com a do material
composito.

As entalpias do material solido e dos gases, assumidas como dependentes somente da
temperatura, podem ser calculadas, respectivamente, pelas expressées (Henderson et al.,1985):

h = fg C,dT (15)
T
hy = J; CogdT (16)

Para o estudo de tubos cilindricos sob condi¢cdo de calor radialmente simétrica, a
equacdo de conservacdo de energia (1) pode ser escrita na forma (Davies e Wang, 1988):

oT 10 ( aT) aT
T

dp
ol (k=) —m.c,, ——2F _ 17
Pl o = 7 ar\kem 37) ~MoCpo 3 =5 (@ +h = hy) a7)

onde r representa a coordenada radial com origem no centro do tubo.

3.2 Condicdes de Contorno

Diferentes tipos de condigdes de contorno envolvendo temperatura e fluxo de calor podem
ser adotadas para a analise térmica de tubos. No estudo aqui desenvolvido, a temperatura do
ambiente externo é simulada pela curva ISO-834 e a transferéncia de calor entre o fogo e a face
exposta do tubo se processa por conveccao e radiacdo. Esta condicdo de contorno é expressa
matematicamente por:

- (+5)

onde h = coeficiente de convecgdo, e = emissividade da superficie solida e o = constante
de Stefan-Boltzmann. T, e r, indicam a temperatura da fonte de calor e o raio externo do tubo,
respectivamente. Nos exemplos analisados, adotou-se um coeficiente de conveccéo
h=25W/m2K, em conformidade com o Eurocode 1, parte 1.2.

= h(Too - Tlrzre) + &g OR " (T; - T4|r=re) (18)

r=re

A curva ISO-834 ¢é dada pela seguinte equacdo (1SO, 1975):

onde T, indica a temperatura inicial do ambiente e as unidades de tempo e temperatura sdo
minutos e graus centigrados.
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As condicdes de contorno na face interna (r = r;) foram assumidas para duas situacoes: a)
condicdo adiabética para tubos vazios e b) dissipagdo de calor por convecgdo para tubos cheios
de agua em escoamento. No primeiro caso, o fluxo de calor q|,.—,, no bordo interno é prescrito
como nulo e, no segundo caso, a seguinte formula empirica para calcular o coeficiente de
transferéncia de calor entre o tubo e a agua é utilizada (Davies e Wang, 1998):

1

1D
h(T) = 0.036R>°P3 (Z)

0,055
UK

> (20)

onde R, = numero de Reynolds, L = comprimento do tubo, D = didametro interno do tubo,
K = condutividade do fluido e B. = nimero de Prandtl do fluido. Esta formula é aplicavel para
10 < L/D < 400.

3.3 Modelagem do Revestimento de Protecéo ao Fogo

A equacdo de conservacdo de energia utilizada para a modelagem do revestimento de
protecdo ao fogo dos tubos analisados no presente estudo é dada por

orT 10 ( GT) 2N

Pr pRE=;g RT”E

onde pg, C,r € kg representam densidade, calor especifico e condutividade térmica do material
de revestimento.

A eficécia desses sistemas de protecdo ao fogo depende diretamente das propriedades
termofisicas do material empregado no revestimento. Observa-se que quanto maior o calor
especifico e menor a condutividade térmica, melhor a performance da protecéo. Neste trabalho
foi considerado revestimento de silicato de célcio (CS), cujas propriedades térmicas sdo as
seguintes (ver Bai et al., 2010):

Condutividade térmica: k.s = 0,164 W /mK (independe da temperatura)
Calor especifico (J/KgK)): Cp cs = 439 + 82.9 = In(T)
Densidade (kg/m3): pes = (1 — 0,00027 = (T — 20°C)) * pes; COM pes; = 870 kg/m?,

3.4  Solucdo Numeérica por Diferencas Finitas

A equacdo diferencial parcial governante, Eq. (17), pode ser resolvida discretizando-se o
tempo e 0 espaco atraves do método das diferengas finitas. Esse método pode ser formulado de
forma explicita ou implicita. No entanto, nem sempre a formulacdo explicita proporciona
resultados que convergem para uma solucdo estavel e, sendo assim, ndo serd utilizada nesse
trabalho. Para uma discretizacdo espacial com N nos, N equacdes simultaneas séo necessarias
e precisam ser resolvidas em cada intervalo de tempo. Para cada né i e cada passo de tempo j,
a equacdo governante pode ser expressa na forma:
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oc1Co Tij — Tij—
e ey v
K ij-1) Kraj-1) — Kr,i-1,j-1) Tij — Ti1

- ¢ Tioay = 2Ty + Towgy) + = B
& L(1,j—1) . Ti.i B Ti—l’l'

-E
+Apy (i j-1) EXP (RT 4 ) (Q+h—hy) (22)

ij—1
No caso de condicdo de contorno envolvendo conveccdo e radiacdo, Eg. (18), a equacgéo
correspondente usando diferenciacdo finita é dada por:

Ty, — Ty,
koo =" = h(Tw = To ) + £r0,(Td = T5)) (23)

Para o caso de tubo com transferéncia de calor por convecgédo no seu interior, a condigdo
de contorno em diferencas finitas pode ser obtida através da Eg. (23), desprezando a
contribuicéo da radiacao, ou seja,

Tnj—Tn-1
kc,(N,j—l) —AT = h(Too - TN,j) (24)

e, quando ndo existe troca de calor entre a parede do tubo e o0 seu interior, caracterizando a
condicdo de contorno adiabatica, a correspondente equacao € dada pela Eq. (24) desprezando o
termo da conveccéo calor:

TN, i TN—l, j
ke j-1) # =0 (25)

A equacdo de conservacdo de energia para o revestimento protetor externo do tubo, Eq.
(21), pode ser expressa em diferencas finitas através da Eq. (22), desprezando-se os dois ultimos
termos, ou seja:

Tij — Tij—1
Pij—1Cp,Gij-1) BT
KeGj-1) = Kr,i-1j-1) Tij — Ti-1;
Ar Ar

(Tij — Ticaj) (26)

= DD (T 2Ty + Tiyy) +

4  APLICACAO E DISCUSSAO

O modelo térmico apresentado na secdo 3 foi aplicado para analises de trés casos de tubos,
cujos dados adotados na modelagem estdo reunidos na Tabela 1. Em todos os casos foram
utilizadas as mesmas discretizagdes espaciais da parede tubo e de tempo, assim como 0 mesmo
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material compdsito: resina poliéster reforcada com fibras de vidro. A temperatura da fonte de
calor foi simulada pela curva 1SO-834 e o calor transferido para face externa por radiacéo e
conveccao de acordo com a Eq. (18).

Tabela 1 - Parametros e propriedades dos materiais

Geralis
Temperatura ambiente Tumb 20°C
Tempo de analise t 60 minutos
Tubo
Espessura do tubo e 16.3 mm
Material
Fracéo volumétrica de resina v, 0.48
Fracéo volumétrica de fibra v 0.52
Frag&o de massa de resina m, 0.39
Fracdo de massa de fibras mg 0.61
Densidade antes da decomposi¢éo Db 1870 kg/m3
Densidade depois da decomposicéo Pa 1141 kg/?
Densidade inicial da resina Or 1200 kg/®
Densidade da fibra Pr 2560 kg
Condutividade térmica antes da decomposicao kp 0.35 W/mK
Condutividade térmica depois da decomposicao kg 0.10 W/mK
Calor especifico antes da decomposi¢édo Cp 1170 J/kgK
Calor especifico depois da decomposicéo C, 840 J/kgK
Calor de decomposicéo Q 234 kd/kg
Energia de ativacéo E, 77878 J/mol
Fator pré-exponencial A 316990 min™t
Ordem de reacéo n 1.08
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4.1 Caso 01: Tubo sem revestimento de protecdo com condicéo de
contorno adiabatica na face interna

Neste exemplo a face interna do tubo foi admitida sob condicdo adiabatica. A temperatura
inicial do tubo foi considerada como 20°C. As Figuras 1-6 apresentam o0s resultados
encontrados para as analises realizadas para um tempo total de 60 minutos.

As Figuras 1 e 2 mostram como a temperatura variam ao longo da parede do tubo e com o
tempo. Conforme ilustrado na Fig. 4, para um tempo de 60 minutos, a regido mais externa com
profundidade de aproximadamente 15% da parede do tubo se encontra totalmente decomposta.
Apobs atingir os 60 minutos de analise, a temperatura em todos 0s pontos ao longo da parede é
maior do que 250°C, inclusive na face interna, significando que o processo de decomposicéo
também ja foi iniciado nessa face. Na Figura 4, pode-se observar que a face externa chega a
sofrer total degradacdo no tempo final de analise, enquanto que na face interna o nivel de
decomposicdo é de apenas 24%.

Como descrito na secdo 2, as propriedades térmicas do material sofrem alteragcdes devido
as variacdes de temperatura e degradacdo do material. As Figuras 5 e 6 mostram essas variacdes
para a condutividade térmica e calor especifico, respectivamente. Observa-se que a
condutividade térmica do material permanece praticamente constante até um nivel de
temperatura em torno de 250°C, a partir do qual decresce drasticamente até atingir um valor em
torno de 0.10 W/mK (Fig. 5). O calor especifico cresce até cerca de 340 °C, quando atinge mais
de 2000 J/kgK e, posteriormente, comeca a decrescer até um valor de aproximadamente 1500
J/kgK para uma temperatura ligeiramente superior a 400 °C (Fig. 6).
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Figura 1 - Temperatura x tempo em diferentes pontos da parede do tubo - Caso 01.
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Figura 2 - Campo de temperatura ao longo da parede do tubo - Caso 01.

=
]
T

=
om

=
.

Degradagdo do rmaterial

02F

; L H i . T I 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperatura em “C

Figura 3 - Degradac¢do em funcéo da temperatura - Caso 01.

Degradagdo do material

i ! I i | i 1 I i
a 10 20 30 40 50 =il 70 a0 a0 100
Distancia a partir da face quente em %

Figura 4- Degradacéo ao longo da espessura do tubo para t=60 minutos - Caso 01.
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Figura 5 - Variacao da Condutividade Térmica com a temperatura - Caso 01.
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Figura 6 - Variacao do calor especifico com a temperatura - Caso 01.

4.2 Caso 02: Tubo sem revestimento de protecdo com agua escoando em
seu interior

Neste caso o0 tubo é admitido com escoamento de &gua no seu interior. O escoamento &
considerado turbulento e a agua inicialmente a temperatura ambiente (20 °C). A condicdo de
contorno na face externa do tubo continua sendo a curva ISO 834 como fonte e a transferéncia
de calor através da convecgdo e radiacdo. Na face interna existe uma dissipagdo de calor
convectiva forcada, devido ao escoamento da agua. As Figuras 7 - 10 mostram os resultados da
andlise.

A variacdo da temperatura na parede do tubo em tempos diferentes encontra-se ilustrada
nas Figs. 7 e 8.
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Figura 7 - Temperatura x tempo em diferentes pontos da parede do tubo - Caso 02.

800

@ — 0 minutos
—=— 1 minuto

—— 4 minutos
—4— 10 minutos
—=— 60 minutos

Temperatura °C
Y
=
(=]

(]
==
(=]

200

v N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Distancia a partir da face quente em %

o

Figura 8 - Campo de temperatura ao longo da parede do tubo - Caso 02.

Apesar da distribuicdo de temperatura no tubo com o fluxo de &gua ter valores inferiores
ao tubo vazio, as propriedades térmicas variam da mesma forma que no Caso 01. A
condutividade térmica decresce de 0.35 W/mK para 0.10 W/mK no intervalo de temperatura
entre 250°C e 400°C, enquanto que o calor especifico aumenta de aproximadamente 1570 J/kgK
para 2020 K/kgK, entre 20°C e 350°C, e depois diminui de 2020 J/kgK até aproximadamente
1500 J/kgK para a temperatura de 420 °C.

As Figuras 9 e 10 mostram os niveis de degradacdo do material com o tempo e através da
espessura do tubo.
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Figura 9 - Degradagéo com a variagdo de temperatura - Caso 02.
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Figura 10 - Degradacao ao longo da espessura do tubo para t=60 minutos - Caso 02.

Através da Fig. 10 é possivel notar que apenas 12% da espessura do tubo sofreu degradacao
total, e que os ultimos 30% (mais proximos a face interna) ndo sofreram degradacgdo
significativa. Esse fato pode ser atribuido a reducéo da temperatura nos locais mais proximos a
face interna devido ao escoamento de agua.

4.3 Caso 03: Tubo com revestimento protetor de silicato de célcio

Neste caso foi adicionado externamente ao tubo uma camada de silicato de célcio com 15
milimetros de espessura com o objetivo de reduzir a temperatura que chega a face externa do
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tubo e minimizar a degradacéo do mesmo. Os resultados deste caso sao mostrados nas Figuras
11-13.
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Figura 11 - Temperatura x tempo em diferentes pontos da parede do tubo - Caso 03.

1000 T T T T kl T T T T

— 0 minutos

—b— interface revest./face ext.
—— 1 minuto 1
—— 2,5 minutos
—4+— 10 minutos
—— 60 minutos 1

900

800

700

L

600

500

400

Temperatura °C

300

200

100

D L 1 Il Il
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Distancia a partir da face quente em %
Figura 12 - Campo de temperatura ao longo da parede do tubo incluindo o revestimento - Caso 03.

A Figura 11 mostra que a distribuicdo de temperatura atraves do tubo possui valores
inferiores a aqueles observados nos dois casos anteriores. A face externa atinge cerca de 350
°C com 60 minutos de analise, enquanto que na face interna a temperatura fica proxima a 100
°C. A Figura 12 leva em consideragéo o revestimento na distribuicdo da temperatura. Com 60
minutos nota-se que a temperatura decresce bruscamente de forma linear até 50% da espessura
do material, que é aproximadamente a espessura da camada de prote¢do. Isso significa uma
reducdo de 600 °C em 15 milimetros de silicato de célcio.
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Como o tubo nao atinge temperaturas superiores a 350 °C, o processo de degradacao néo é
concluido em nenhum ponto da parede, como ilustrado na Fig. 13, e isso faz com que suas
propriedades térmicas nao alcancem valores limites como nos casos anteriores.
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Figura 13 - Degradacdo com a variacao de temperatura - Caso 03.

4.4  Influéncias das condigdes de contorno e do revestimento de protecdo

Apesar da condicdo de contorno externa ser a mesma nos trés casos analisados, a variagao
das condi¢bes de contorno na face interna do tubo e a adi¢do do revestimento de silicato de
calcio tém influéncias significativas sobre o campo de temperatura. Esta subsec¢do tem como
objetivo apresentar comparacdes de resultados que evidenciam tais influéncias sobre 0 campo
de temperatura ao longo da parede do tubo. Além disso, também sdo apresentados resultados
obtidos para tubos com diferentes diametros.

A Figura 4 evidencia a grande influéncia do escoamento de 4gua no interior do tubo sobre
a temperatura em pontos da parede. Observa-se uma redugéo de aproximadamente 180 °C na
face interna e 100°C no ponto médio da espessura do tubo, enquanto que para face externa ndo
acontece diferenca significativa.

Como esperado, o revestimento de protecdo constituido por silicato de célcio, proporciona
uma reducdo significativa na temperatura na face externa do tubo. A Figura 5 mostra que sem
a camada de protecdo, a face externa chega a atingir 750°C em 60 minutos, enquanto que no
tubo com revestimento atinge menos de 400°C no mesmo tempo, o que significa uma redugéo
de aproximadamente 47%.

Diferente da mudanca de condicdo de contorno interna e da adi¢cdo da camada de protecéo,
a variacdo do diametro ndo provoca alteracdes significativas na distribuicdo de temperatura.
Como pode ser visto na Figura 16, existe pouca variagéo entre os tubos com 20 e 8 polegadas
de didmetro.
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Figura 15 - Influéncia da camada de silicato de calcio sobre a temperatura do tubo.
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Figura 16 - Influéncia do didmetro sobre a temperatura no tubo.
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5 CONCLUSOES

O trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento térmico de tubos de materiais
compositos reforgados por fibras submetidos a condi¢des extremas de temperatura. Para isto,
um modelo térmico unidirecional transiente, originalmente formulado para painéis planos de
tais materiais, foi modificado para aplicacdo na analise de tubos. Os resultados encontrados
para 0s campos de temperatura e variacao das propriedades térmicas do material séo fisicamente
coerentes. O trabalho evidencia a grande influéncia das condic¢Ges de contorno interna do tubo
e de revestimento de protecdo de silicato de calcio sobre os campos de temperatura ao longo da
parede do tubo durante o processo transiente de transferéncia de calor.
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