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RESUMO

Ha uma crescente incidéncia de incéndios no territorio brasileiro, muitas vezes com
vitimas fatais. Embora tenha aumentado a preocupacao quanto a Prevencdo e Protecdo Contra
Incéndio - PPCI ainda néo se pode ver grande melhora nas condigdes de desempenho contra o
fogo das construgdes. Recentemente, o incéndio da boate Kiss, em Santa Maria — RS comoveu
0 pais e desencadeou no RS a criacdo da Lei Complementar 14.376, de 2013. Ainda assim,
existe um certo descaso com alguns aspectos muito importantes em um incéndio. No Brasil,
engenheiros assinam ART’s de Laudos de Controle de Materiais de Acabamento e
Revestimento dos mais diversos tipos de materiais, atestando que estes atendem as
caracteristicas de reacdo ao fogo requeridos, sem que ao menos realizem um ensaio para
comprovar tal fato. Ao mesmo tempo, o Corpo de Bombeiros Militar do Rio Grande do Sul -
CBMRS néo cobra nem a realizacdo destes ensaios, nem do fabricante do material, e tampouco
do engenheiro responsavel pelo laudo. Nesse contexto, o presente trabalho visou analisar o
desempenho contra o fogo de um material bastante utilizado pelo pais, Policloreto de Vinila,
muitas vezes dado como incombustivel. Foi utilizado o método de anélise experimental, através
de um ensaio de incombustibilidade, para obtencdo de dados para caracterizacdo do material
como combustivel ou ndo-combustivel. Atraves da realizacdo do ensaio de incombustibilidade
constatou-se uma grande perda de massa das amostras, com perdas de até 86%; uma variacao
térmica nos pontos analisados muito maior que os 30°C estabelecidos pela norma
regulamentadora do ensaio; e ocorréncias de chamejamento que superaram 150 segundos,
quando o maximo permitido para um material incombustivel é 10 segundos. Assim, percebeu-
se que este material tende a ser ndo apenas combustivel, mas também um grande emissor de
gases toxicos, devido a sua composicdo, além de possuir um elevado poder calorifico. Este
estudo ndo visa condenar o uso do material, mas sim chamar a atencdo ao fato que este pode
ser um potencial causador de mortes, quando da ocorréncia de incéndios.

Palavras-chave: P.V.C., incombustibilidade, PPCI, incéndio, construgéo civil.



ABSTRACT

There is an increasing incidence of fires in Brazilian territory, with fatal victims or not.
Although there has been increased concern with Fire Prevention and Protection still can not
see much improvement in the fire performance of buildings. Recently, the fire of Kiss nightclub,
in Santa Maria —RS moved the country and triggered in the RS the creation of the
Complementary Law 14.376, of 2013. Still, there is a certain disregard for certain very
important aspects of a fire. In Brazil, engineers sign technical liability annotations of finishing
and coating materials control reports of the most diverse types of materials, attesting that they
meet the required fire reaction characteristics, without at least performing a test to prove this
fact. At the same time, the Rio Grande do Sul Military Fire Brigade does not demand the
implementation of these tests, nor from the manufacturer of the material, nor of the engineer
responsible for the report. In this context, the present work aimed to analyze the fire
performance of a material used around the country, Polychloride of Vinyl, often given as
incombustible. The experimental analysis method was used, through an incombustibility test,
to obtain data to characterize the material as combustible or non-combustible. With the
incombustibility test, it was observed a great loss of mass of the samples, with losses of up to
86%; a thermal variation at the analyzed points much greater than 30°C as established by the
test regulatory standard; and blaze occurrences that exceed 150 seconds when the maximum
allowed for an incombustible material is 10 seconds. Thus, it was realized that this material
tends not only to be combustible, but also a great emitter of toxic gases, due to its composition.
This study is not intended to condemn the use of the material, but to draw attention to the fact
that this can be a potential cause of death when the occurrence of fires.

Key-words: P.V.C., incombustibility, fire, building construction.
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1 INTRODUCAO

A seguranca contra incéndio ganhou muito destaque no Brasil nos dltimos anos,
principalmente devido a grande ocorréncia de sinistros com elevado nimero de mortes que
ocorreram no pais, fazendo com que este assunto passasse a ser analisado com maior atencao.

Embora, na década de 70, apds os incéndios dos edificios Andraus, com dezesseis
mortos (BENI, 2012), e do edificio Joelma, com cento e oitenta e oito mortos (PIOTO,2014),
ja tivesse um certo aumento de interesse no assunto, apenas apos o incéndio na Boate Kiss, em
Santa Maria - RS, em 2013, com 242 vitimas (TAVAREM,2016), que se passou a exigir um
desempenho contra o fogo muito mais satisfatério das edificacdes, no RS.

A reacdo ao fogo dos materiais presentes na edificacdo, sejam estes mobiliarios ou
agregados aos elementos construtivos € um dos principais fatores responsaveis pelo
crescimento/propagacdo do fogo, e pelo desenvolvimento de fumaca e gases toxicos, podendo
contribuir para que o incéndio tome proporcGes maiores, levando a panico e mortes.

Dentre as Medidas de Seguranca Contra Incéndio da Lei Estadual 14.376 (2013)
exigidas pelo Corpo de Bombeiros — este que é responsavel pela anélise de Planos de Prevencgéo
e Protecdo Contra Incéndios — encontra-se o Controle de Materiais de Acabamento e
Revestimento (CMAR). O CMAR ¢ baseado na Instru¢do Técnica N°10/2011, do Corpo de
Bombeiros do Estado de Séo Paulo - como orienta a Resolucdo Técnica de Transicdo — RTT,
do CBMRS.

Através de ensaios normatizados, os materiais ensaiados sao classificados, tendo assim
sua utilizacdo na edificacdo definida por sua finalidade, variando de uma edificacdo para outra,
de acordo com sua classe e ocupacdo. A IT N°10/2011 estabelece padrdes a serem atendidos
pelos mesmos, visando que, em eventual sinistro, seja restringida a propagacédo do fogo e o
desenvolvimento de fumaca.

Portanto, é importante que seja bem criteriosa a escolha dos materiais de acabamento e
revestimento a serem utilizados na edificacdo, de modo que a sele¢do leve em conta o seu
desempenho diante ao fogo, aprimorando a seguranga contra incéndios, através da diminuicao
dos riscos de ignicéo, crescimento e propagacdo do fogo. Deste modo, a segurancga da vida

humana, do meio ambiente, e dos bens materiais é aprimorada.
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2. JUSTIFICATIVA

Sabe-se que o Brasil ainda esta apenas comecando a dar a devida importancia para a
seguranga contra o incéndio, e se compararmos 0 seu desenvolvimento com o de outros paises
mais avangados nesta area, se torna nitido o quanto ainda ha de se aprender, inovar e pesquisar.

Gracas a isto, torna-se uma tarefa ardua para o responsavel técnico pela seguranca contra
incéndio de uma edificacdo classificar corretamente e com seguranca 0s materiais que na
edificacdo se fazem presentes, j& que sdo pouquissimas empresas que submetem seus produtos
a testes de reagdo ou resisténcia ao fogo e/ou disponibilizam os resultados destes testes, devido
a pouca exigéncia dos 6rgdos fiscais e regulamentadores.

A propriedade de combustibilidade € de suma importancia no momento de definicéo do
material a ser empregado como revestimento de uma edificacéo, pois esta constitui a reacéo ao
fogo das fases iniciais de um incéndio, podendo assim os materiais incombustiveis impedir ou
retardar a evolucdo do fogo a um incéndio.

A escolha do P.V.C se da em funcdo de o emprego deste ter crescido muito na
construgéo civil, com a implementagdo do P.V.C. em diversos novos materiais devido a seu
baixo custo, facil instalacdo, pequena manutencdo e facilidade de limpeza. Alguns exemplos
desses materiais sdo: forros, esquadrias, tubulacdes de agua e esgoto, pisos, cabos e fios
elétricos, conduites, eletrocalhas, telhas, entreoutros. E seu uso ndo se restringe apenas a
materiais de acabamento, visto que empresas estdo desenvolvendo sistemas construtivos
baseados inteiramente em P.V.C..

Portanto, a realizacdo de ensaios de comportamento frente ao fogo em um material cujo
uso é frequentemente realizado em todo o pais, pode vir a esclarecer o qudo bem ou mal esse
material reage quando submetido a testes laboratoriais enclausurados, simulando uma situacdo

semelhante ao que aconteceria em um incéndio real.
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3 OBJETIVO

3.1 Objetivo geral

Classificar um material de revestimento interno, do tipo Policloreto de Vinila (P.V.C.), com
relacdo a sua combustibilidade, de acordo com as determina¢fes da Instrucdo Técnica
n°10/2011, do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de S&o Paulo.

3.2 Objetivos especificos

e Estudar as propriedades inerentes ao P.V.C de acordo com sua reacdo ao fogo;
e Acompanhar o ensaio do material frente ao teste de incombustibilidade (ISO 1182 —
Fire Tests — Building Materials — Non-combustibility test (2010)).

o Verificar os resultados desse processo;
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Fogo

Fogo é uma reacdo quimica que libera calor e luz, e que apenas pode existir perante a
existéncia de trés fatores: combustivel, oxigénio e calor. Esta combinacdo é conhecida por
tridangulo do fogo (Figura 1).

Figura 1- Triangulo do Fogo.

Fonte: <http://www.areaseq.com/fogo/>. Acesso em 06 de junho de 2016.

Assim entendeu-se o fogo durante muitos anos e, segundo Madrzykowski (2012),
apenas ap0Os aproximadamente os anos 2000 é que experimentos com fogo e programas
computacionais comecaram a ser usados com o intuito de explicar como o triangulo do fogo se
aplica em situac@es reais, e como afeta a escolha de equipamentos de protecdo e de taticas do
corpo combatente.

E muito importante entender que, com o passar dos anos, mudangas nos materiais
combustiveis e evolugdes nos métodos construtivos tém afetado muito o comportamento do
fogo. Essas mudangas alteraram o modelo de comportamento que se conhecia.

O campo Dindmicas do Fogo trata deste novo comportamento, e engloba como o fogo
comeca, se espalha, se desenvolve e entéo se apaga.

Ainda segundo Madrzykowski (2012), para que seja possivel a caracterizacdo do
comportamento do fogo, devem ser incorporadas a Quimica e as Ciéncias dos Materiais, e além
disso, devem ser consideradas interacdes do fogo com estruturas, materiais e pessoas para que

se tenha um completo entendimento de sua dinamica.
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Recentemente, adotou-se entdo, que o fogo poderia ser classificado no que se denomina
de tetraedro do fogo (Figura 2). Esta € uma representacdo gréafica que mostra que a existéncia
do fogo acontece devido a 4 fatores: Os ja conhecidos combustivel, oxigénio e calor, acrescidos

de uma reacdo em cadeia (National Institute of Standards and Technology - NIST,2013).
Figura 2- Tetraedro do Fogo.

TETRAEDRO DO FOGO combustivel
FASE INICIAL

calor

reagao quimica
em cadeia

reacao quimica
em cadeia

; [2ANSNqWod

Fonte: <http://www.bombeirosemergencia.com.br/fogodefinicao.html>. Acesso em 06 de junho de
2016.

4.2 Segurancga contra incéndio

O entendimento dos conceitos apresentados torna mais facil a elaboracdo de métodos
de prevencéo e combate a incéndio, aprimorando a Seguranca contra Incéndio em edificacdes.

Para o Del Carlo (2008), a Seguranca contra incéndio foi colocada de lado durante o
crescimento desenfreado de nosso pais, ja que passamos de um pais rural para uma sociedade
urbana em um espaco de tempo muito curto. Desta forma, parece que muita coisa ainda ha de
ser feita. Algumas delas sdo: Melhor formacdo de um Corpo Técnico, melhoria dos
equipamentos utilizados, aumento dos contingentes, atendimentos de todos os municipios e,
melhoria das regulamentacdes e fiscalizagdes.

Ha de ser dito que o Corpo de Bombeiros tem atualizado e aprimorado suas
regulamentacdes, visando planos de prevencédo e combate a incéndio cada vez mais rigidos e
que demandam melhor comportamento da edificagcdo em caso de incéndio.

Segundo Del Carlo (2008), ao contrario de muitos paises, ndo se tinha cursos de
especializacdo em engenharia de seguranca contra incéndio no Brasil. Esse cenario comegou a
mudar apds o incéndio ocorrido na boate Kiss. Nos paises em que a especialidade existe, é

verificada total absor¢do dos engenheiros de seguranga contra incéndio pelo mercado.


http://www.bombeirosemergencia.com.br/fogodefinicao.html
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Ja para Mitidieri (2008), o pais encontra-se no caminho certo, mas muito ainda deve ser
estudado e introduzido em nossas regulamentagdes para que se alcance um nivel satisfatorio de
seguranca contra incéndio.

Mas Ono(2013) aponta que a seguranca contra incéndio ainda precisa ser levada mais a
sério pelo brasileiros, visto que as pessoas sO se importam em conseguir a aprovacao de seus
projetos junto ao Corpo de Bombeiros.

Quanto ao Sistema de Seguranca Contra Incéndio — SSCI, o mesmo é um resultado do
atendimento de requisitos funcionais da edificacdo, segundo BERTO (1991), citado por
Mitidieri (2008, p.57):

“as medidas de prevencdo e protecdo contra incéndio, quando relacionadas aos
requisitos funcionais visando a garantia de niveis adequados de seguranga contra
incéndio sdo:

a) “precaucdo” contra o inicio do incéndio;

b) limitagdo do crescimento do incéndio;

c) extingdo inicial do incéndio;

d) limitagcdo da propagac¢do do incéndio;

e) evacuagdo segura do edificio;

f) “precaucdo” contra a propagacao do incéndio entre edificios;

g) “precaucdo” contra o colapso estrutural;

h) rapidez, eficiéncia e seguranca das operaces relativas ao combate e resgate.”

HARMATHY (1984), citado por Mitidieri (2008,p.56) diz que:

“Um edificio seguro contra incéndio pode ser definido como aquele em que ha alta
probabilidade de que todos os ocupantes sobrevivam a um incéndio sem sofrer
qualquer ferimento e no qual os danos a propriedade serdo confinados as vizinhangas
imediatas ao local em que o fogo se iniciou. ”

4.3 Fases de um incéndio

De acordo com Cuoghi (2006), o incéndio € constituido por trés fases: ignicao,
aquecimento e resfriamento. O periodo inicial € conhecido por "pré-flashover”, estagio onde o
ocorre um aumento gradual da temperatura, quase sem influéncia das caracteristicas do
compartimento (Figura 3). Se as medidas de protecdo contra incéndio forem eficazes, o fogo é
muito facil de ser controlado nesta etapa, representando assim riscos muito baixos a vida
humana e ao patriménio por colapso estrutural. O segundo estagio é onde ocorre o "flashover".
Aqui acontece uma mudanga sUbita na temperatura, e a combustdo de todos materiais
combustiveis do compartimento. E na terceira fase, a temperatura pelo compartimento comeca
a se reduzir. Ainda nesta etapa, pode ocorrer a propagacdo do incéndio para outros

compartimentos, seja por radiagéo, seja por convecgao.
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Figura 3- Evolugdo da temperatura em um ambiente compartimentado.
A

Temperatura Maxima

Fase 1 Fase 11 Fase 11

Temperatura
"flashover"

\

y y

>
Tempo
Fase I - Inicio do incéndio ou fase de ignicio ou ainda "pré-flashover'.
Fase II — Fase de aquecimento (inclui o "'flashover' ou inflamacfo generalizada).
Fase III — Resfriamento, apos o pico de temperatura.

Fonte: Drysdale(1998)

4.4 Reacdo ao Fogo x Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

O comportamento frente ao fogo dos materiais e elementos construtivos é o parametro
mais importante para determinar a evolucdo de em incéndio em uma edificacéo.

Deve-se tomar cuidado para ndo confundir reacdo ao fogo com tempo requerido de
resisténcia ao fogo. Ambos sdo de grande importancia no desempenho de edificacbes, mas
possuem defini¢des e aspectos muito diferentes.

Para Mitidieri (2008), enquanto a reacdo ao fogo dos materiais é a contribuicdo destes
para a origem e desenvolvimento de um incéndio, o TRRF é o tempo, em minutos, durante o
qual o material sujeito aos efeitos do fogo mantém suas propriedades de resisténcia fisica e
mecanica para o qual foi dimensionado. Ou seja, enquanto um determina um possivel
crescimento ou surgimento do incéndio de acordo com os materiais presentes na edificacdo, o
outro busca determinar o tempo ao qual os elementos construtivos suportam uma situacdo de
incéndio j& existente.

O quadro 1 ilustra a evolucdo das caracteristicas dos materiais envolvidos em um

incéndio e suas reacdes ao fogo.



18

Quadro 1- Caracteristicas dos materiais envolvidos em um incéndio.

. EVOLUCAD
CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS ENVOLVIDOS

Fonte localizada: calor desenvolvido limitado
FASE 1 Reacdo ao fogo: - incombustibilidade
- inflamabilidade

Propagacdo do incéndio
Reacdo ao fogo: - incombustibilidade
- inflamabilidade
FASE|2 "
- propagacao de chamas
- transmiss3o de calor
Resisténcia ao fogo
Reacdo ao fogo: Panico - vitimas
FASE 3 Resisténcia ao fogo: - medidas de extingdo
- salvamento: pessoas e bens

Fonte: Mitidieri (2008, p.83)

Observando o quadro 1, pode-se notar que desde a primeira fase de um incéndio, a
reacdo ao fogo dos materiais tem grande importancia na severidade de um incéndio. Ja na
segunda fase do incéndio, a resisténcia ao fogo dos materiais também possui papel importante.
Esta, juntamente com as propriedades de reacdo ao fogo, tem o papel de evitar a propagacéo do
incéndio para outros cdmodos e pavimentos da edificacdo, e até mesmo edificagdes vizinhas.
Por fim, na terceira fase, todos materiais combustiveis ja foram consumidos, restando assim
apenas 0s elementos construtivos. Nesta fase, a resisténcia ao fogo destes elementos
desempenha papel crucial nos salvamentos de pessoas e bens materiais.

De acordo com Mitidieri (2008), as caracteristicas de reacdo ao fogo dos materiais
podem ser determinadas através da realizacdo de ensaios laboratoriais, que visam alcancar
condicdes similares a de um incéndio real. E muito importante que, na escolha dos materiais a
serem utilizados na edificacdo, se opte por materiais que ndo sofram ignicdo com facilidade e
gue ndo sustentem a combustao.

Martim e Peris(1982), citado por Mitidieri (2008), determinam que um material pode
sofrer das seguintes variaveis, estas relacionadas diretamente ao fogo:

- combustibilidade;

- poder calorifico;

- inflamabilidade;

- propagacéo de chama;

- inflamacéo generalizada;

- producéo de gases nocivos;

- densidade otica de fumaca.
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4.4.1 Combustibilidade

A Associacdo Nacional de Protecdo ao Fogo (National Fire Protection Association —
NFPA, 2013), dos Estados Unidos da América, define que um material combustivel é aquele
que possui capacidade de reacdo com oxigénio e queima, caso ignizado.

De acordo com a norma ASTM E136 - Standard Test Method for Behavior of Materials
in a Vertical Tube Furnace at 750°C (2016), um material incombustivel é aquele que ndo igniza
ou queima quando submetida a fogo ou calor.

A combustibilidade de um material pode ser definida pelo ensaio de incombustibilidade
disposto na ISO 1182 — Fire Tests — Building Materials — Non-combustibility test (2010).

4.4.2 Poder Calorifico

“O poder calorifico € a quantidade de calor que o material libera por unidade de peso
quando submetido a uma combustdo completa.” (MARTIN e PERIS, 1982, apud MITIDIERI,
2008, p.85)

De acordo com Mitidieri (2008), deve-se ressaltar que parte do calor liberado na
combustdo de um material é absorvida novamente pelo fogo e pelos materiais adjacentes
inflamados. Portanto o desenvolvimento do fogo é dado em funcdo do poder calorifico dos
materiais combustiveis existentes no local.

A Lei Estadual 14.376 (2013) descreve gque a soma das energias calorificas possiveis de
serem liberadas pela combustdo completa de todos os materiais combustiveis contidos num
ambiente, pavimento ou edificacdo, inclusive o revestimento das paredes, divisorias, pisos e
tetos, caracteriza a carga de incéndio especifica da edificacdo, esta determinada através
determinada através de métodos de calculo descritos na Resolucdo Técnica n° 3 de 2016 do
CBMRS.

4.4.3 Inflamabilidade

A ISO 13943 (2008) Fire Safety - Vocabulary determina que inflamabilidade é a
habilidade de um material ou produto queimar com uma chama sob condicdes especificas.

A inflamabilidade é definida por Martin e Peris (1982), citado por Mitidieri (2008,p.85),
como “a facilidade de um material para desprender gases que venham ignizar-se em chamas”.
A inflamabilidade depende, essencialmente:

a) da radiacdo a que o material esta exposto.
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b) da constituicdo fisica do material, ou seja, da facilidade com que os gases se
desprendem do material para seu exterior.

c) da temperatura de ignicdo do material, isto €, da temperatura na qual o material libera
gases que atinjam uma concentracao suficiente para provocar sua igni¢do, quando exposto a

uma chama.

4.4.4 Propagacdo de chama

De acordo com Rosso (1975), citado por Mitidieri (2008, p.86), existem trés tipos de
propagacao: transversal, superficial e p6s-combustdo, o qual afirma que:

“A propagacdo transversal ¢ aquela que se desenvolve no sentido da
profundidade e se d& por conducdo, atingindo as sucessivas camadas do material. A
propagacdo superficial, considerada fundamental varidvel da reagdo ao fogo, € dada
como o alastramento da combustao na superficie do material. A pds-combustéo ocorre
com frequéncia em materiais com estrutura alveolar, depois de finalizada a combustéo
viva, e envolve uma série de fendmenos notadamente complexos. E uma caracteristica
pouco conhecida para servir de critério de caracterizagdo da reacdo ao fogo, porém
deve ser considerada quando na operagdo de rescaldo do incéndio.”

4.4.5 Inflamacao generalizada

A 1SO 13943 (2008) define a inflamacdo generalizada como uma rapida transicao ao
estado em que o fogo envolve completamente todos os materiais combustiveis de um
compartimento.

De acordo com a NFPA (2013), a inflamacdo generalizada é o estagio do incéndio onde
todas as superficies e objetos sdo aquecidos a suas temperaturas de ignicéo e as chamas atingem
praticamente de forma instantanea a superficie inteira do ambiente.

Para Mitidieri (2008), o tempo para que se ocorra a inflamacdo generalizada é muito
importante para a seguranca, pois este define o tempo que se tem para escapar do local atingido
ou para extin¢do do foco de incéndio. Deve ser evitado ao maximo que o fogo chegue neste
estagio, pois uma vez em "flash-over”, o incéndio estd declarado e cabe apenas aos
bombeiros/brigadistas o trabalho de combate e salvamento, visando a reducdo da temperatura
do ambiente.

4.4.6 Producao de gases nocivos

De acordo com Mitidieri (2008), os gases tdxicos provocam ndo sé asfixia, intoxicacdo
e lesGes nas vias respiratorias, devido a sua composi¢do, como também queimaduras, pois num

incéndio eles se encontram em temperaturas elevadas. A toxidade da fumaca, juntamente com
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sua densidade, talvez seja o fator mais critico dentre os que intervém na reacdo ao fogo dos
materiais, devido ao elevado nimero de vitimas que proporciona.

O didxido de carbono (CO2) é o primeiro gas a ser inalado numa situacéo inicial de
incéndio, em que se tem a combustdo completa dos materiais envolvidos. Ele nao é tdxico,
porém atua de modo a estimular a respiracao, fazendo com que a inala¢do de outros tipos de
gases toxicos seja maior. Se o ar absorvido contiver 2% a 4% de CO2, o volume de ar respirado
triplica, aumentando a velocidade de absorcdo dos gases toxicos (MARTIN e PERIS, 1982),
citado por MITIDIERI (2008,p.87).

4.4.7 Densidade 6tica de fumaca

A ISO/GUIDES2/TAGS (1990), citada por Mitidieri (2008,p.86), define como “a
mensuracdo da fumaca produzida por um corpo-de-prova de uma determinada amostra de
material ou produto, tendo-se conhecimento da densidade 6tica e dos fatores caracteristicos do
método de ensaio especificado”.

Mitidieri (2008), diz que:

"quanto mais completa for a combustéo, mais vivas e claras serdo as chamas,
e a emissdo de fumaga, nesse caso, é pequena. Quando se tem um suprimento de ar
incompleto e uma temperatura mais baixa, haverd pouca ou nenhuma chama, porém
a geracdo de fumaca serd maior, e serd escura e com teor de monéxido de carbono
mais elevado".

No entanto, é muito importante salientar que de acordo com o material combustivel
ensaiado, a fumaca gerada pode conter outros gases toXicos.

A avaliacdo do comportamento dos materiais de acordo com sua rea¢do ao fogo se
mostra de grande importancia, pois engloba diversas variaveis presentes em uma situacao de
incéndio. Uma correta avaliagdo pode funcionar de maneira preventiva durante o processo

produtivo da edificacdo, e assim, reduzir os riscos de um possivel incéndio.

4.5 Ensaios de reacdo ao fogo

Para Mitidieri (2008), a reacdo ao fogo dos materiais contidos na edificagdo, ou
agregados aos elementos construtivos, tem-se mostrada como um dos fatores que mais
contribuem para o crescimento do fogo, propagacdo das chamas e geracdo de fumaca e gases
toxicos.

Ainda segundo Mitidieri (2008), a reacdo ao fogo dos materiais de acabamento e

revestimento deve ser considerada por meio da verificagdo do maior potencial que eles possuem
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se tratando da contribuicéo para desenvolvimento do fogo, quando submetidos a uma situagéo
de combustéo.

Este potencial pode ser definido através de ensaios laboratoriais que simulam situacdes
reais de incéndio.

A Instrucdo Técnica N°10 do Corpo de Bombeiros de Sao Paulo (2011) estipula quais
ensaios devem ser realizados para se definir cada uma das caracteristicas de reacdo ao fogo que
devem ser levadas em conta para a classificacdo dos materiais de acabamento e revestimento.
Em se tratando de forros, os ensaios indicados séo:

a) teste de incombustibilidade, de acordo com a 1ISO 1182 (2010).

b) determinacédo do indice de propagacao superficial de chama pelo método do painel
radiante, de acordo com a ABNT NBR 9442 (1988).

c¢) determinacdo da densidade Optica de fumaca, de acordo com a ASTM E662 (2015).

d) Single Burning Item — SBI, de acordo com a BS EN 13.823 (2002).

E usual que primeiramente ocorra a realizagdo do teste de incombustibilidade. Desta
forma, se o material ensaiado tiver resultados que o aponte como incombustivel, este ja tem sua
classificacdo de acordo com o quadro 3. Assim, caso seja caracterizado como combustivel, os

demais ensaios devem ser realizados para obter-se a classificagdo do material.
4.5.1 Teste de Incombustibilidade

De acordo com a I1SO 1182 (2010), para este ensaio, é utilizado um forno ceramico
cilindrico com 150 mm de altura (£1mm), diametro interno de 75mm (£1mm) e parede de
10mm (x1mm). O forno € aquecido por resisténcias e envolvido por um material isolante
térmico. Os corpos de prova tem formato cilindrico com um didmetro de 45mm (+0, -2mm) e
altura de 50mm ( £3mm). Estes s&o inseridos no forno e ficam presos a um suporte. Os corpos
de prova sdo monitorados durante o ensaio por trés termopares. Um dos termopares fica no
interior do corpo de prova, outro na superficie lateral e o ultimo entre o corpo de prova € 0
forno.

Devem ser realizados cinco ensaios, para obtencdo de dados a serem comparados com
0S parametros normativos.

Os corpos de prova séo inseridos no forno, que deve ter sua temperatura mantida em
750°C (Figura 4). Nessa condicéo, sdo verificadas a liberacdo de calor, o desenvolvimento de
chamas e a perda de massa por parte do corpo de prova.
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Figura 4- Equipamento de ensaio para teste de incombustibilidade.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT

Este ensaio € bastante pratico e de facil repeticdo, portanto, é bastante utilizado.

A 1SO 1182 (2010) define que, para que o material possa ser classificado como
incombustivel:

- a perda de massa deve ser inferior a 50% em comparagdo com a massa inicial,

- a variacdo de temperatura ndo pode ser superior a 50°C em qualquer um dos pontos
monitorados; e

- 0 tempo médio de chamejamento ndo deve ser superior a 10 segundos.

4.5.2 Determinacdo do indice de propagacao superficial de chama pelo método do painel

radiante.

Se trata de um procedimento bastante pratico, de facil execucdo e apresenta boa
reprodutibilidade. Neste ensaio, o material é disposto inclinado a 30°, em frente a um painel
radiante, calibrado para fornecer um fluxo de energia térmica variando de, aproximadamente,
3W/cm? (na regido do corpo-de-prova mais proxima ao painel) até 0,78W/cm2 (na regido do
corpo-de-prova mais distante do painel), por um periodo de 15 minutos. Uma chama piloto,
posicionada na porgdo superior do corpo-de-prova, é aplicada desde o inicio do ensaio.

Segundo a ABNT NBR 9442 (1988), para realizacdo deste ensaio, sdo necessarios 6
corpos de provas com largura de 150 mm, comprimento de 460 mm e espessura normal de
utilizacdo desde que nédo ultrapasse 0 maximo de 25 mm.

O indice de propagacdo superficial de chama (Ip) é dado através do produto do Fator de
propagacao da chama (Pc) pelo Fator de evolugéo do calor (Q).

A NBR 9442:1988 prop0e a seguinte classificacdo:
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Tabela 1- Classificacdo dos materiais de acordo com seu Ip
Classe Indice de Propagagae de Chamas (Ip) médio
A 0a25
B 26a75
c 76 a 150
D
E

151 a 400
Superior a 400

Fonte: Relatério de Ensaio N° 1 020 270 — 203. Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT
E importante ressaltar que essa classificacdo apresentada difere quanto as classes em
relacdo a classificagdo disposta na Instru¢do Técnica n® 10/2011 do CBMSP, o que pode ser

visto no quadro 3.
4.5.3 Determinacédo da densidade dptica de fumaca

A Instrugdo Técnica N°10 (2011) do Corpo de Bombeiros do Estado de S&o Paulo indica
que o ensaio siga as determinacdes da ASTM E662 (2015).

De acordo com essa norma, para este ensaio € utilizada uma camara de densidade Optica
fechada, onde é medida a densidade de fumaca gerada por materiais solidos. A medicéo
acontece através da atenuagdo de um feixe de luz em razdo do acimulo de fumaga gerada na

decomposicdo pirolitica (ensaio sem chama) e na combustdo (com chama).

Figura 5- Equipamento de ensaio. Determinacdo de densidade dptica de fumaca.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT
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4.5.4 Single Burning Item — SBI

O ensaio de SBI é aplicado de acordo com a “BS EN 13.823:2002 — reaction to fire tests
for building products — Building products excluding floorings exposed to the thermal attack by
a single burning item”.

Neste ensaio, € determinado o desempenho de materiais de constru¢do quanto a sua
reacao ao fogo. O ensaio, embora possua elevado custo, pode ser aplicado em quase qualquer
material, com excec¢do de pisos. O SBI é comumente utilizado quando néo se ha a possibilidade
de caracterizacao pela determinacédo do indice de propagacdo superficial de chama pelo método
do painel radiante, conforme NBR 9442 (ABNT, 1998).

A realizacdo do ensaio se da da seguinte maneira: Os corpos-de-prova sdo formados por
paredes que sdo montadas em forma de “L” (Figura 6). Um queimador localiza-se no canto de
juncdo entre as duas paredes. Este queimador produz uma chama padrdo a qual o corpo-de-
prova é submetido.

Deste ensaio, diversos dados podem ser extraidos, sendo estes:

- indice da taxa de desenvolvimento de fogo (Fire Growth Rate - FIGRA);

- indice da taxa de desenvolvimento de fumaca (Smoke Growth Rate - SMOGRA);

- liberacdo total de calor do material (Total Heat Release - THR);

- producéo total de fumaca (Total Smoke Production - TSP);

- propagacdo lateral de chama (Lateral Flame Spread - LFS);

- ocorréncia ou ndo de gotejamento e/ou desprendimento de material em chamas.

Figura 6- Equipamento de ensaio. Single Burning Item.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT

De acordo com Mitidieri (2008), todos os materiais combustiveis presentes podem
contribuir para o desenvolvimento do fogo. Esses materiais podem envolver-se em variadas
fases do incéndio. Como consequéncia disto, 0s ensaios devem apresentar diferentes niveis de

exposicdo, simulando as diversas fases do incéndio. A classificacdo visa avaliar o
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comportamento ainda na primeira fase, para que se possa controlar os riscos de crescimento e

propagacao do fogo.

4.6 Instrucdo Técnica n°® 10/ 2011 — Controle de Materiais de Acabamento e Revestimento
- CMAR

A Instrucdo Técnica N°10 (CBMSP, 2011) estabelece quando os materiais presentes
numa edificacdo precisam ser testados, assim como quais 0s ensaios laboratoriais devem ser
aplicados e quais resultados precisam ser atingidos, a fim de determinar que estes materiais ndo
terdo influéncia no inicio ou evolucdo de um possivel incéndio.

Os ensaios exigidos pela IT 10/2011 estdo listados no item 4.5 deste trabalho. Quanto a
classificagdo dos materiais, 0s mesmos sdo feitos de acordo com os resultados de seus ensaios,
e dos requisitos minimos de cada material para determinar sua possibilidade de aplicacdo em
uma edificacdo, de acordo com seu grupo de uso/ocupacéo.

O grupo de uso/ocupacdo de uma edificacdo costumava ser determinado pela Lei
Complementar 14.376, de 26 de dezembro de 2013, mas com a recente publicacdo do Decreto
53.280, de 1° de novembro de 2016, que visa regulamentar a Lei supracitada, e suas alteracdes,
as divisdes de uso/ocupacdo devem ser determinadas por esse Decreto, a partir de ent&o.

Estas divisOes encontram-se no anexo A.

No quadro 2, pode-se observar as classes de materiais requeridas de acordo com o
uso/ocupacao da edificacdo, em funcao da finalidade do material.

Quadro 2- Tabela de utilizag8o dos materiais conforme classificacdo das ocupaces.
FINALIDADE do MATERIAL

Piso Parede e diviséria Teto e forro
(Acabamento® (Acabamento

1 .
(Acabamento /Revestimento) /Revestimento) /Revestimento)

A3° e Condominios Classe |, lI-A, llI-A, IV-A Classe |, lI-A, IlI-A Classe I, II-A
residenciais® ou V-A® ou IV-A? ou IlI-A7
GRUPO/
B,D,E, G, Classe |, II-A
- Classe |, lI-A, llI-A ou IV-A ! Classe | ou II-A
DIVISAO H, 1, J1% e J2 ou lII-A™
5
Ji’,'lz__’ 1':%_';3’;';;_’3 Classe |, lI-A, llI-A ou IV-A Classe | ou II-A Classe | ou lI-A

Nota 7: Exceto para cozinhas, que deverao ser utilizadas Classe | ou 11-A.

Fonte: IT 10/2011 do Corpo de Bombeiros de Sdo Paulo
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Como pode ser visto, a classe minima necessaria para materiais utilizados como
acabamento e revestimento de tetos e forros de edificagOes € 11-A - exceto em edificacBes de
grupo A, onde se é permitida a utilizacdo de materiais classe I11-A.

Desta forma é exigido que estes materiais, ou sejam incombustiveis (classe 1), ou
possuam o menor indice de propagacdo superficial de chamas possivel (Ip), com baixa
densidade especifica 6tica maxima de fumaca (Dm), conforme demonstrado no quadro 3.

Quadro 3- Classificacdo dos materiais exceto revestimentos de piso.

Método de
ensaio ISO 1182 NBR 9442 ASTM E 662
Classe
Incombustivel
| AT < 30°C;
Am < 50%; )
tf < 10s
" A Combustivel Ip <25 Dm = 450
B Combustivel Ip <25 Dm > 450
m A Combustivel 25<Ip <75 Dm < 450
B Combustivel 25<lp <75 Dm > 450
v A Combustivel 75 <Ip = 150 Dm =< 450
B Combustivel 75 <Ip = 150 Dm > 450
v A Combustivel 150 < Ip < 400 Dm = 450
B Combustivel 150 < Ip < 400 Dm > 450
Vi Combustivel Ip > 400 -

Fonte: IT 10/2011 do Corpo de Bombeiros de Sdo Paulo
Para qualquer tipo de ocupacdo, o material a ser empregado como acabamento ou

revestimento de tetos e forros deve possuir um desempenho com relacdo a sua reacdo ao fogo
muito satisfatorio, sendo incombustivel, conforme classe | do quadro 3 ou tendo baixo indice
de propagacéo de chamas e pequena densidade de fumagca gerada, para que seja atingida a classe
I deste mesmo quadro.

As demais tabelas de classifica¢do da IT n° 10 (CMBSP, 2011) encontram-se no Anexo
B, entre elas, classificacdo de materiais de revestimentos de piso, e classificacdo de materiais
que ndo podem ser caracterizados de acordo com a NBR 9442:1998.

4.7 Policloreto de Vinila

O Policloreto de Vinila, ou P.V.C., segundo RODA (2014), é o segundo termopléastico
mais consumido do mundo. E composto 57% de insumos provenientes do sal marinho ou da
terra e 43% de insumos provenientes de fontes ndo renovaveis, como petroleo ou gas natural.
"O P.V.C. é um material naturalmente anti chama, devido a queima do polimero provocar a
liberacdo de HCI (&cido cloridrico), que na forma de gés (cloreto de hidrogénio), ocupa o lugar

do ar na area da queima por ser mais denso” (RODA, 2014).
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Ainda de acordo com RODA (2014), o P.V.C. é um material totalmente atoxico e inerte,
0 que significa que € possivel sua aplicagdo em produtos médico-hospitalares, filmes para
cobertura de alimentos e brinquedos, entre outros.

Ja Fogaca (s.d.) atenta para que se tome cuidado com a incineragédo do P.V.C., pois este
se mostra instavel na presenca de calor e luz, e sua temperatura de degradacéo é realmente baixa
(130°C). A incineracdo do material libera dgua, gas carbdnico e fuligem, além de liberar
também &cido cloridrico, que é toxico.

Mesmo com essas ressalvas, segundo Carlos (s.d.), o uso global do P.V.C. cresce entre
4% a 7% ao ano. Esse crescimento acontece devido a 6tima relacdo custo-beneficio que o
material traz, ja que € barato, de facil instalacdo e possui boa durabilidade. Outro fator
contribuinte para esta estatistica é o fato de este ser um dos materiais que pode ser mais
manipulado por aditivos que existed. O P.V.C pode ser processado com diversas tecnologias

comuns.
4.8 Uso do Policloreto de Vinila

O P.V.C. encontra-se muito difundido na construcéo civil, visto que pode ser utilizado
em esquadrias em geral, tubos e conexdes, dutos para transportes de fluidos, fios e cabos,
revestimentos externos e internos, pisos, forros (Figura 7), entre outros.

Segundo Edison Carlos, citado pelo portal digital AECWEB (autor desconhecido, s.d.):

““0 PVC ¢ um dos plasticos mais tradicionais que existe, com durabilidade
de, no minimo, 50 anos. Na Alemanha, existem constru¢des de mais de 80 anos que
estdo sendo demolidas e as tubulagdes permanecem intactas. Produto leve, facil de
colar e conectar, o PVC é amplamente empregado nos varios segmentos da construcéo
civil, entre eles, pisos, revestimentos, telhas, calhas, grelhas etc.”

Figura 7- llustracdo de um forro de P.V.C.

Fonte: < http://www.leroymerlin.com.br > Acesso em 07 de Junho de 2016.
Pela facil instalagdo e manutencédo, o P.V.C. é amplamente empregado como forro em

diversas edificacbes. Até mesmo edificacOes caracterizadas como de reunido de publico
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(restaurantes, boates, igrejas, etc.) tém utilizado o material. Os fabricantes do material dizem
que o produto ndo propaga chamas, mas ndo informam em momento algum se possuem testes
realizados em seus produtos, que comprovem tais condi¢des ou que a fumaca gerada pelo seu

produto nado seja letal.
4.9 Riscos do Policloreto de Vinila

Existem muitas divergéncias com relacdo aos possiveis riscos da utilizagdo do P.V.C,
ou entdo quanto a sua seguranga para com 0 USUArio.

De acordo com a revista digital belga PVC (s.d.), que possui como especialista em
P.V.C. o PhD em fisica quimica Arjen Sevenster, o material atende todas as normas
internacionais com relagdo a seguranca e salde dos usuarios, tanto no produto em si, como em
suas mais diversas aplicacdes. A revista afirma, ainda, que o P.V.C. é um polimero inerte ndo
toxico e que possui propriedades retardadoras de fogo muito superiores, mesmo na auséncia
de retardantes, devido a sua composicéo conter cloreto.

Ainda de acordo com PVC (s.d.), a temperatura de ignicdo do P.V.C. € de 455°C (ao
contréario do que diz Fogaca (s.d.)) e 0 mesmo nao é facilmente ignizado, o que o torna um
material com pequenos riscos de causar ou contribuir com incéndios. Também salienta que o
material libera muito menos calor enquanto queimando do que o Polietileno (PE) e o
Polipropileno (PP) e que o mesmo ndo propaga chamas téo facilmente. Desta forma, a revista
garante que o Policloreto de Vinila é muito adequado, por questdes de seguranca, para utilizacdo
em produtos do dia-a-dia.

Porém, de acordo com o artigo “PVC in Buildings: Hazards and Alternatives”
(HEALTHY BUILDING NETWORK, autor desconhecido, s.d.) o Policloreto de Vinila, ndo
apenas é um risco a nossa saude, como também é o pior plastico em uma perspectiva de salde
ambiental, visto que gera muitos riscos durante sua producdo, na sua vida Util, e no seu descarte.

Durante sua producdo, sdo, inevitavelmente, criadas dioxinas (este que é o cancerigeno
mais poderoso que se tem conhecimento), dicloreto de etileno e cloreto de vinila, e estes podem
causar graves problemas de satde, como:

- Céncer;

- Interrupgéo enddcring;

- Endometriose;

- Danos neuroldgicos;

- Defeitos de nascimento e desenvolvimento infantil prejudicado;
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- Danos aos sistemas reprodutor e imunoldgico.

O artigo “PVC in Buildings: Hazards and Alternatives” (autor desconhecido, s.d.) da
revista Healthy Building Network ainda cita outros riscos provenientes do P.V.C., entre eles:

- Impacto Global: a dioxina é uma toxina bioacumulativa persistente, que nao se dissipa
facilmente e que pode viajar ao redor do planeta, se acumulando em camadas de gordura e se
concentrando enquanto adentra a cadeia alimentar.

- Riscos Terroristas: fabricas e depdsitos de P.V.C. ja foram identificados como os
principais alvos de ataques de terroristas e relatorios apontam diversos casos ao redor do mundo
- estes citados na obra Toxic Warfare (Guerra Tdxica, em portugués) de Theodore Karasik, ao
qual o autor deste trabalho ndo obteve acesso. Sdo instalagbes muito vulneraveis, e um simples
ataque poderia liberar uma nuvem toxica que se espalharia por quilémetros, colocando milhares
de vidas em risco.

- Utilizacdo de aditivos letais: sem a adi¢do de aditivos quimicos estabilizantes, como
chumbo, cadmio e organotinas, o P.V.C. é basicamente indtil, j& que estes o impedem de
colapsar rapidamente. A liberacdo em gas destes componentes aumenta o risco de pessoas
contrairem asma, envenenamento por chumbo e cancer.

- Perigo de incéndio fatal: o P.V.C. gera grandes riscos quando da ocorréncia de
incéndios em edificaces, visto que este libera gases fatais enquanto é ignizado, como cloreto
de hidrogénio que se transforma em &cido cloridrico, quando inalado. De acordo com Theisen,
(1989), enquanto o P.V.C. queima, seja em um acidente ou em processo de incineragdo, este
libera ainda mais dioxinas toxicas.

- Ndo pode ser diretamente reciclado: os aditivos utilizados na fabricagéo do P.V.C.
torna quase impossivel a reciclagem em larga escala, pois 0s mesmos interferem no processo
de reciclagem de outros produtos. De acordo com Kaufman (2004), de uma estimativa de 3,5
bilhGes de quilogramas de P.V.C. descartados nos Estados Unidos, apenas 9 milhdes,

aproximadamente, sdo reciclados.
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5. METODOLOGIA

No presente trabalho serd utilizado o método de anélise experimental para obtencédo de
dados que serdo comparados com as defini¢cGes de incombustibilidade apresentadas pela ISO
1182 — Fire Tests — Building Materials — Non-combustibility test.

Como ja visto, os revestimentos internos tém grande importancia no crescimento ou
propagacdo de um incéndio. O material utilizado como revestimento pode ser tanto o
responsavel por nao contribuir com o fogo, facilitando sua extingdo no estagio inicial, como
também o responsavel pelo inicio de um grande incéndio ou pela propagacdo das chamas de
um ja iniciado.

A correta avaliacdo das propriedades de reacdo ao fogo de um material, quando este nao
é incombustivel, funciona mais apropriadamente quando existe a realizacdo de todos ensaios
impostos pela IT N°10/2011, do Corpo de Bombeiros de Séo Paulo, visto que o material pode
ser exigido de diferentes maneiras em cada caso, reagindo assim de diversas maneiras, de
acordo com o que se esta exigindo do material.

Ou seja, caso o material ensaiado venha a apresentar caracteristicas de um material
combustivel, deveriam ser analisadas outras propriedades do mesmo através de outros ensaios.
Como, por exemplo:

- Determinacdo do indice de propagacdo superficial de chama pelo método do painel
radiante, usado para determinar a propagacéo de chamas do material para outros objetos durante
uma situacao de incéndio;

- Determinacéo da densidade Optica de fumaca, usado para medir a densidade de fumaca
gerada por materiais solidos;

- Single Burning Item — SBI: capaz de fornecer indice da taxa de desenvolvimento de
fogo (FIGRA), indice da taxa de desenvolvimento de fumaca (SMOGRA), liberacdo total de
calor do material (THR), producéo total de fumaca (TSP), propagacéo lateral de chama (LFS),
e ocorréncia ou ndo de gotejamento e/ou desprendimento de material em chamas.

Mesmo assim, a correlacdo dos resultados, segundo Mitidieri (2008), € muito dificil de
ser realizada.

Outro empecilho para a realizacdo de todos ensaios séo seus elevados custos. Acabaria

se tornando inviavel a realizacdo dos trés ensaios exigidos para classificacdo de forros.
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Portanto, o ensaio a ser realizado, tanto por questdes financeiras e logisticas, quanto
técnicas, serd o de incombustibilidade, j& que esta reacao esta presente nos dois estagios iniciais

do fogo e possui suma importancia para o impedimento do crescimento de um incéndio.

5.1 Informacdes sobre o ensaio

O ensaio de incombustibilidade foi realizado em amostras de forro de P.V.C. com
espessura de fabrica de 7mm, por serem as mais comumente aplicadas nas edificacdes da regido
de Santa Cruz do Sul, RS.

Para a realizacdo do ensaio, foram seguidas rigorosamente as determinacdes da 1SO
1182 — Fire Tests — Building Materials — Non-combustibility test, pelo ITT Performance, junto
a Universidade do Vale dos Sinos — UNISINOS.

Para o controle dos dados coletados do ensaio foi utilizado um software computacional
elaborado pela empresa CRK Automacdo, em parceria com a Grefortek, pertencente ao
laboratdrio do ITT Performance. O ecra principal do software pode ser visualizado no Anexo
C.

5.2 Laboratorio de ensaio

Apo6s a realizacdo de orcamentos nos laboratérios IPT (Instituto de pesquisas
tecnoldgicas), de Sdo Paulo, e ITT Performance (Instituto Tecnolégico em Desempenho e
Construcdo Civil), da UNISINOS — Universidade do Vale do Rio dos Sinos, em Séo Leopoldo,
determinou-se que o ensaio seria realizado nesse Gltimo, por questdes financeiras e logisticas.
O ensaio se mostrou mais viavel de ser realizado na UNISINOS devido a proximidade com a
cidade de Santa Cruz do Sul (aproximadamente 200km) e por possuir custos de aplicacdo

inferiores aos do IPT.
5.3 Confeccao das amostras de P.V.C.

A 1SO 1182:2010 determina que as amostras sejam cilindricas, com diametro de 45mm
(+0,-2mm) e altura de 50mm ( £3mm).

Como os forros, vindos da fabrica, possuem formato de prancha, com espessuras que
variam de 7 a 10mm, e comprimentos geralmente de até 9 metros, para a realizagdo do ensaio

foram cortados 35 discos de 45mm de diametro e 7mm de espessura (Figuras 8 e 9).
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Figura 8- Forro de P.V.C. utilizado para o ensaio.

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 9- Exemplo de disco de uma amostra.

Fonte: Arquivo do autor.

Para o corte do material foi utilizada uma serra-copo acoplada a uma furadeira de

bancada. (Figura 10)

Figura 10- Discos para confeccao de amostras.

Fonte: Arquivo do autor.

Apos o corte dos discos de P.V.C. com 45mm de didmetro, foram sobrepostos 7 discos
por amostra, totalizando 49mm de altura, dentro do exigido pela norma.
Foram, entdo, confeccionadas 5 amostras com as dimensdes pré-estabelecidas.
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5.4 Transporte e condicionamento das amostras.

Quando realizada a confeccao das amostras de P.V.C., os mesmos foram transportados
até o laboratorio do ITT Performance, na UNISINOS, em S&o Leopoldo.

Ap0s, as amostras foram condicionadas de acordo com a EN 13238. E entdo, elas foram
secas em uma estufa ventilada mantida em 60 £ 5 °C por um periodo de tempo entre 20h e 24h,
conforme exigido pela ISO 1182:2010.

Em seguida, as amostras foram resfriadas em um dessecador, em temperatura ambiente,

onde ficaram até o momento de realizac&o do ensaio.

5.5 Materiais e equipamentos

Os materiais e equipamentos utilizados, tanto para confeccdo das amostras, quanto
para realizacdo dos ensaios, foram:

- Amostras cilindricas de forros P.V.C.;

- Furadeira de bancada e serra-copo;

- Paquimetro;

- Estufa ventilada;

- Dessecador;

- Balanca digital,

- Cron6metro;

- Paquimetro Digital;

- Mascaras de respiracao;

- Medidor Multi-parametros;

- Software de controle de dados do ensaio e estabilizacdo do forno;

- Forno ceramico cilindrico para ensaio de incombustibilidade;

- Termopares, para monitoramento do andamento do ensaio;

- Equipamento para monitoramento dos termopares localizados no interior do forno,
no interior e na superficie da amostra, e também da ocorréncia de chamejamento durante o

ensaio.

5.5.1 Amostras cilindricas de P.V.C.

As amostras utilizadas durante os ensaios (figura 11) foram confeccionadas de acordo

com o item 5.2 Confeccdo das amostras de P.V.C.



Figura 11- Amostra de P.V.C.

Fonte: Arquivo do autor.
5.5.2 Furadeira de bancada e serra-copo

Na etapa de confeccdo das amostras, a furadeira de bancada (figura 12) foi utilizada
com uma serra-copo para realizagéo de cortes circulares nas pranchas de P.V.C..
Foram realizados 35 cortes, com didmetro de 45mm para cada.

Figura 12- Furadeira de bancada com serra-copo.

Fonte: Arquivo do autor.

35
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5.5.3 Paquimetros digital e convencional

Utilizados para realizar medicOes precisas das amostras, evitando, por exemplo, que as
amostras figuem com tamanhos diferentes do exigido pela norma, impossibilitando, assim, a
realizacdo dos ensaios. O paquimetro pode ser utilizado para medir dimensdes externas,
internas e de profundidade de uma peca.

Consistem em uma régua graduada, sobre a qual desliza um cursor.

Para a confeccgdo das amostras, utilizou-se um paquimetro convencional (figura 13).

Figura 13- Paquimetro Convencional.

o

Fonte: Arquivo do autor.

Anteriormente a realiza¢do dos ensaios, as amostras foram verificadas quanto as suas

dimens6es, com o auxilio de um paquimetro digital (figura 14).

Fonte: Arquivo do autor.
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5.4.11 Software de controle de dados do ensaio e estabiliza¢éo do forno

Utilizou-se o software para ensaios de incombustibilidade da Grefortec, de propriedade
do laboratorio ITT Performance, para registro, acompanhamento e monitoramento de todas as
variac@es térmicas do forno e dos termopares utilizados.

Além disso, o software auxilia na verificacdo de estabilizacdo do forno para inicio e
término do ensaio, além de registrar os tempos de chamejamento e de duracéo total do ensaio.

A tela principal do écran do software pode ser visualizada no Anexo C.

5.5.4 Estufa ventilada

A 1SO 1182:2010 determina que as amostras devem ser secas em uma estufa ventilada
com temperatura de 60 £ 5 °C por um periodo de tempo entre 20h e 24h.
A estufa utilizada foi a Estufa com Circulacdo e Renovacéo de Ar Forcado, do fabricante

De Leo Equipamentos Laboratoriais (figura 15).

Figura 15- Estufa com Circulagdo e Renovacdo de Ar Forcado.

Fonte: Arquivo do autor.

5.4.5 Dessecador

Apo0s as amostras serem secas na estufa ventilada, foram colocadas em no dessecador
(em temperatura ambiente), onde ficaram até a data de realizacdo dos ensaios. (Figura 16)

O dessecador é um recipiente que contém um filtro com um agente dessecante. A tampa
possui uma vedagéo com utilizagao de silicone, visando ndo deixar que o ar adentre o recipiente.

Assim, se manteve o baixo teor de umidade das amostras.
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Figura 16- Amostras condicionadas no dessecador.

Fonte: Arquivo do autor.
5.4.6 Balanca digital

De acordo com a ISO 1182:2010, deve-se ser medida a massa dos corpos de prova tanto
antes quanto apos (cinzas e restos remanescentes no forno ou cone usado como suporte do
mesmo) a realizagdo dos ensaios.

A precisdo desta medicdo é muito importante para a determinacdo da propriedade
combustibilidade ou incombustibilidade do material ensaiado.

Portanto, a balanca digital da marca SHIMADZU, UX Series, modelo UX620H foi

utilizada.
Figura 17- Balanga digital.

Fonte: Arquivo do autor.
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5.4.7 Cronbmetro

Durante o ensaio, o cronémetro serve para registrar tanto o tempo decorrido do ensaio,
quanto o tempo de chamejamento da amostra durante a realizagdo do mesmo.

Pode ser utilizado um cronémetro digital tradicional, mas no presente ensaio, o proprio
software para ensaio de incombustibilidade, de autoria da empresa CRK Automacao, conectado
aos sensores e ao proprio forno registrava o tempo de ensaio, enquanto o tempo de
chamejamento da amostra era registrado através do pressionamento de um acionador manual

conectado aos sensores do forno, realizado pelo operador do ensaio. (Figura 18)

Figura 18 - Acionador manual para registro de chamejamento.

Fonte: Arquivo do autor.
5.4.9 Mascaras de respiracdo com filtro

Devido a diversos estudos apontarem o P.V.C. como emissor de gases tdxicos enquanto
submetido & queima, foram utilizadas mascaras de respiragdo com filtro (figura 19), fornecidas
pelo laboratdrio. Estas méscaras ndo tem a mesma eficiéncia de uma mascara de respiracéo

autdbnoma, a qual seria ideal para o ensaio, no entanto, diminuem o risco de contaminacao.

Figura 19- Mascara de respiragéo com filtro.

-

Fonte: Arquivo do autor.
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5.4.10 Medidor Multi-parametros

O medidor Multi-parametros serve para, entre outras diversas funcdes, medir a
temperatura ambiente e a umidade do ar do local.

Para que ndo haja interferéncia externa, a 1SO 1182:2010 determina que a temperatura
ambiente do local ndo varie mais do 5°C durante a realizagcdo do ensaio. Utilizou-se, entdo, o
medidor multi-parametros para verificar esta variacéo. (Figura 20).

Figura 20- Medidor uIti-paré_rmetros.

Fonte: Arquivo do autor.

5.4.12 Forno ceramico cilindrico para ensaio de incombustibilidade

O forno utilizado durante o ensaio (figura 21), e todos 0s seus componentes, atendem
todas as determinac@es da 1ISO 1182:2010, a qual fornece as seguintes caracteristicas:

- O tubo da fornalha deve ser feito de um material refratario de alumina (6xido de
aluminio), possuir altura de 150 £1 mm, didmetro interno de 75 £1 mm e espessura da parede
de 10 £1mm.

- O tudo da fornalha deve ser encaixado no centro de uma borda feita de material isolante
com 150 mm de altura e 10 mm de espessura de parede, e equipado com placas no topo e no
fundo embutidas internamente para localizar o comeco e o fim do tubo da fornalha.

- Um estabilizador de fluxo de ar em forma de cone aberto nas extremidades deve ser
anexado na parte inferior do forno. Este estabilizador deve ter 500 mm de comprimento, e
reduzir uniformemente seu diametro interno inicial de 75 £1 mm do topo para 10 £0,5 mm do

fundo. Deve ser produzido com uma chapa de ago com 1mm de espessura.



Figura 21- Forno ceramico cilindrico.

Fonte: Arquivo do autor.

5.4.13 Termopares, para monitoramento do andamento do ensaio

Os termopares sdo medidores de temperatura que, durante o ensaio, ficam
posicionados em locais pré-definidos (figura 22). Esses locais, de acordo com a ISO
1182:2010, sdo:

- parede interna do forno;

- superficie externa da amostra;

- centro geométrico da amostra (para este, um furo é feito axialmente no topo).

41
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Figura 22- Localizagdo de termopares.

Figura 22a — Termopar na parede interna do forno. Figura 22b — Termopares das amostras.

Fonte: Arquivo do autor. Fonte: Arquivo do autor.

5.4.13 Equipamento de monitoramento dos termopares e ocorréncia de chamejamento

durante o ensaio.

Equipamento da empresa Grefortec (figura 23) foi responsavel por medir e demonstrar
a temperatura dos termopares monitorados, e também pelo envio dos dados coletados para o
software responsavel pelo registro.
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Figura 23- Monitorador de termopares e de acionador de chamejamento.

Fonte: Arquivo do autor.

O intervalo de leitura de todos os termopares ndo pode ser maior do que 1 segundo, de acordo
com a 1SO 1182:2010.
Também coleta, registra e envia o tempo de chamejamento, quando existente, da

amostra durante o ensaio.

5.5 Procedimento de realizacdo do ensaio

Primeiramente, foram realizados cortes circulares nas pranchas de P.V.C., para
confec¢édo das amostras cilindricas, de acordo com o item 5.2.

Estas amostras foram transportadas até o ITT Performance, na UNISINOS, em S&o
Leopoldo — RS, onde os ensaios foram realizados. Assim que entregues, as amostras foram
condicionadas para secagem, em uma estufa ventilada com temperatura de 60 +5°C por um
periodo de 24 horas.

Apds a etapa de secagem, as amostras foram retiradas da estufa, e entdo condicionadas
no dessecador, para resfriamento, em temperatura ambiente. As amostras permaneceram no
dessecador até a realizacdo do ensaio, conforme Figura 16.

No dia do ensaio, o forno foi ligado e programado para se estabilizar em 750°C (figura
24). Esta estabilizacdo se d& quando o termopar localizado na parede interna do forno indica
que, durante 10 minutos, a temperatura se manteve em 750 £5 °C. Além disso, a regressao linear
ndo pode ser maior do que 2 °C durante esses 10 minutos e deve ocorrer um desvio maximo de

temperatura médio de 10°C em 10 minutos. (Figura 25)
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Figura 24 - Dados de estabiliza¢&o inicial do forno para ensaio 1

~Valores Encontrados

Tmax: 757 °C (173s) Status Estabilizacao
Tmin: 739 °C (81s)
Tavg: 7484 °C
T-Tavg: 2,6 °C

Regressao Linear: 1,9 °C

Fonte: Software ITT Performance

Para que esta estabilizacdo ocorra, € importante que o local de ensaio se encontre com
a temperatura estavel. Para isso, as janelas do laboratério foram fechadas, e a temperatura

ambiente monitorada com o auxilio de um medidor Multi-parametros.

Figura 25- Gréfico de estabilizacdo inicial do forno nos Gltimos 10 minutos antes do ensaio 1.

755 M al

i " If\\ 7 r/_/ \J\V/\\l A //\/ \\l'\_“ A ,m A /L\' [\ £
| LTS VAW W T TN |
L7 " -

Fonte: Software ITT Performance

Durante o tempo de estabilizagdo do forno, a amostra a ser ensaiada foi preparada.
Retirou-se a amostra do dessecador, e foi realizado um furo no topo em dire¢édo ao seu centro
geométrico. Neste espaco, o termopar de leitura da temperatura interior do corpo de prova foi
inserido. Essa perfuragdo foi realizada com uma furadeira de bancada, visando um buraco com

aproximadamente 2mm de diametro. (Figura 26)

Figura 26- Perfuracdo do corpo de prova para inser¢ao do termopar.

Fonte: Arquivo do autor
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Uma vez furado, o corpo de prova foi levado até a balanca digital, onde sua massa inicial foi
verificada. (Figura 27)

Figura 27 - Pesagem do corpo de prova para inser¢éo do termopar.

Fonte: Arquivo do autor

Apds a amostra ter sido pesada e perfurada, esta foi posicionada no suporte do
mecanismo de insercdo do forno. Foram posicionados o termopar da superficie da amostra e o
termopar do interior da amostra. O corpo de prova deve permanecer pressionado, porém, sem
que haja compressdo expressiva, para evitar que camadas de ar se formem entre as camadas do
material.

A figura 28 mostra o corpo de prova ja inserido no mecanismo de inser¢éo, enquanto 0s

ultimos cuidados eram tomados antes do inicio do ensaio.

Figura 28- Posicionamento de amostra no mecanismo de inser¢do ao forno.

Fonte: Arquivo do autor

Prestes a iniciar o ensaio, foram tomadas medidas de segurancga, como evacuacgao do
laboratorio por todos aqueles que ndo fossem necessarios ao ensaio, colocagdo de avisos de
“proibido entrar — ensaio em andamento”, instrugdes operacionais para os acompanhantes do

ensaio e colocagdo de mascaras de respiracdo com filtro.
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Assim que 0 ensaio comeca, o operador responsavel pelo ensaio tem apenas 6 segundos
para inserir o corpo de prova no forno, iniciando assim o ensaio de incombustibilidade. Deve-
se atentar-se ainda ao acontecimento de chamejamento para, assim, pressionar o botdo que
registra o tempo de ocorréncia do chamejamento.

Durante todos 0s ensaios, no momento de inser¢do do corpo de prova ao forno, o
chamejamento ocorreu quase instantaneamente, e se estendeu até que boa parte da amostra ja

tivesse sido consumida pelo calor. (Figura 29)

Figura 29- Momento de insercdo do corpo de prova no forno.

Fonte: Arquivo do autor

Como pode ser observado na figura 30, no decorrer do ensaio a intensidade do

chamejamento foi aumentando, até que a amostra fosse totalmente consumida.

Figura 30- Decorrer do ensaio, com chamejamento mais intenso

Fonte: Arquivo do autor

Devido a emissdo de uma grande quantidade de gases toxicos, 0 ensaio era apenas
acompanhado e observado de perto durante os primeiros minutos, visando a seguranga dos
envolvidos. Ou seja, apos o material ser consumido e o chamejamento parar, o laboratorio de

ensaio foi evacuado, permanecendo impossibilitado o seu uso por algum tempo apos o término
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do ensaio, devido a emisséo de gases toxicos e ndo haver exaustor tanto no equipamento quanto
no laboratorio.

O ensaio prosseguiu por 30 minutos.

A partir deste momento, o equipamento de controle aguardou pela estabilizacao final do
forno, para que o ensaio se desse por encerrado.

Como esta estabilizagdo ndo aconteceu até o limite maximo de duracéo do ensaio (60
minutos), o ensaio foi forcadamente encerrado.

O corpo de prova, entdo, foi retirado do forno e colocado novamente no dessecador,
para resfriar, em temperatura ambiente. Foram recolhidos todos os restos, cinzas e detritos que
ficaram abaixo do forno. Apds a secagem, os restos foram novamente pesados, para verificacdo
da perda de massa do corpo de prova.

Durante a realizacdo dos ensaios para o presente trabalho, os responsaveis do laboratério
ITT Performance, ap6s o ensaio da 22 amostra, decidiram que o0 ensaio fosse limitado somente
a estas duas amostras.

Os principais fatores que levaram a isto foram:

- A intensidade dos ensaios, visto que as varia¢des térmicas durante 0s ensaios das duas
primeiras amostras foram muito altas, colocando em risco o funcionamento dos equipamentos
laboratoriais;

- A densidade de fumaga preta (toxica) gerada pela queima do material, somada a nao
existéncia de um sistema de exaustdo recomendado, nem equipamentos de respiracao
autébnoma, colocariam em risco a saude dos laboratoristas e dos acompanhantes do ensaio, e

neste caso, a do proprio pesquisador.
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Os resultados adquiridos através dos ensaios, estes realizados nos dias 31 de outubro

de 2016, as 11h10min e 09 de novembro as 14h20min foram os seguintes: (Tabela 2)

Tabela 2 - Dados obtidos através dos ensaios

Massa Inicial Massa final Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Amostra | Duragéo (s) Chamas (S/N) Inicial Méxima Centro | Méaxima Superficie | Maxima Forno
@ ()] (C) (C) (C) (C)
1 2700 11,053 4,972 SIM 748,4 877,0 975,0 896,0
2 2700 11,47 1,598 SIM 745,7 847,0 948,0 895,0
3 NAO ENSAIADA
4 NAO ENSAIADA
5 NAO ENSAIADA

Ambos 0s ensaios foram encerrados aos 2700 segundos de dura¢do, indicando que uma
estabilizacdo final do forno nédo foi atingida e que o ensaio teve de ser encerrado por atingir seu
tempo limite.

Inicialmente, pode-se perceber uma grande perda de massa de ambas as amostras, e
consideraveis elevacdes de temperatura nos termopares analisados.

Visto que o ensaio ocorre com temperatura inicial de 750°C, esta que ocorre durante o
flashover, os materiais liberaram muito calor ao decorrer do ensaio, elevando a temperatura do

local do ensaio. Estas variagdes de temperatura podem ser encontradas na Tabela 3.

Tabela 3- Dados obtidos através dos ensaios — varia¢do de temperatura nos termopares

Temperatura| Temperatura Final| Temperatura Final | Temperatura Final S
. . Estabilizacdo
Amostra Final Centro Superficie Forno (SN)
(°C) (°C) (°C) (°C)

1 741,0 136,0 234,0 155,0 SIM

2 751,0 96,0 197,0 1440 SIM

3 NAO ENSAIADA

4 NAO ENSAIADA

5 NAO ENSAIADA

Esse aumento de temperatura durante o ensaio pode ser relacionado com o alto poder
calorifico de materiais derivados do petroleo.

Com os dados apresentados nas tabelas 2 e 3, foi possivel calcular a perda de massa das
amostras, as variages de temperaturas de todos termopares monitorados, e as duragdes de

chamejamento ocorridas em cada ensaio.
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Estes calculos estdo dispostos a seguir:

e Perda de massa das amostras.

Deve-se subtrair a massa final da massa inicial da amostra, resultando assim em uma
variacdo de massa. Essa variacao é dividida pela massa inicial e multiplicada por 100 para
apresentar o percentual de massa perdida pela amostra durante o ensaio. Esses percentuais

encontram-se na tabela 4.

Tabela 4 - Perda de massa das amostras.

o . Perda de massa
Massa inicial | Massa final
Amostra ((Mi - Mf)/Mi) * 100
(g) (g) (%)
1 11,053 4,972 55,02
2 11,47 1,598 86,07

Se compararmos essas perdas de massa com os parametros da 1SO 1182:2010, a qual
limita uma perda de massa maxima de 50% para materiais incombustiveis, pode-se notar que
ambas as amostras ultrapassaram este valor. A perda de massa média das duas amostras
ensaiadas é de 70,54 %, o que é um valor consideravelmente alto, se comparado com o limite
da norma.

Pode-se dizer que isto era previsivel, visto que a composicdo do P.V.C. tem como base
derivados combustiveis, por exemplo, o petréleo.

Também foi constatada uma grande diferenca de perda de massa dos dois corpos de
prova, mas seus motivos ndo podem ser devidamente identificados. Esta diferenca ndo deveria
ter ocorrido, visto que ambos 0s ensaios ocorreram em condi¢des idénticas, com corpos de
prova advindos do mesmo lote do material. A realizacdo do ensaio nas amostras restantes

poderia indicar caso algum erro de procedimento tenha ocorrido, mas isto ndo foi possivel.

e Variagdo maxima de temperatura nos termopares analisados.

Durante a realizacdo dos ensaios de ambas as amostras, todos termopares foram
monitorados para controle das varia¢Ges de temperatura. Essas variagdes determinam o quanto
0 material, quando submetido a queima, auxilia no aumento da temperatura do incéndio,

podendo vir a facilitar a igni¢do outros materiais de um determinado ambiente.
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As variagGes maximas de temperatura captadas nas amostras 1 e 2 estdo dispostos na

tabela 5.
Tabela 5- Temperaturas extraidas dos ensaios.
Ti Tm Tf Tme Tfc Tms T AT ATc ATs
Amostra
(C) C) (C) C) (C) C) (C) C) (C) C)
1 7484 | 896,0 | 7410 | 877,0 | 7410 | 9750 | 7410 | 1550 | 136,0 | 234,0
2 7457 | 8950 | 751,0 | 847,0 | 751,0 | 948,0 | 751,0 | 1440 96,0 197,0
Onde:

- Ti = Temperatura inicial do termopar do forno

- Tm = Temperatura méxima do termopar do forno

- Tf = Temperatura final do termopar do forno

- Tmc = Temperatura maxima do termopar central

- Tfc = Temperatura final do termopar central

- Tms = Temperatura méxima do termopar superficial

- Tfs = Temperatura final do termopar superficial

- AT = Aumento de temperatura do termopar do forno

- ATc = Aumento de temperatura do termopar central

- ATs = Aumento de temperatura do termopar superficial

Com o auxilio destes dados, pode-se observar que as variacdes térmicas ocorridas na

superficie da amostra foram as maiores, com 234,0 °C e 197,0 °C, respectivamente. Mas,

analisando ponto a ponto, fica visivel que em todos os termopares monitorados a variacéo de

temperatura foi muito alta.

A 1SO 1182:2010 determina gque a variacdo maxima de temperatura em qualquer um

dos termopares monitorados ndo pode ser superior a 30°C, deixando claro que em todos

termopares analisados esta variacao foi superior, em ambos 0s ensaios.

e Tempo de chamejamento durante os ensaios:

Foram monitoradas todas ocorréncias de chamas nas amostras durante os ensaios de

ambas amostras, visando determinar por quanto tempo duram os chamejamentos.

Este monitoramento resultou nos seguintes tempos, mostrados na tabela 6.
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Tabela 6- Tempo de ocorréncia de chamas

Amostra | N° total de incidentes | Duracdo da chama (S)

1 1 156,6

2 1 149,9

O limite de tempo de chamejamento estabelecido pela ISO 1182:2010 é de 10 segundos
por amostra ensaiada, caso contrario, essa amostra ndo pode ser classificada como
incombustivel.

Além disso, os tempos de ocorréncia de chamas dessas amostras indicam que as mesmas
ndo sao apenas combustiveis, mas também possiveis elementos propagadores de chamas. Isto
coloca em risco uma edificacdo quando da ocorréncia de um incéndio, visto que existem
grandes probabilidades do material contribuir para a evolucdo e propagagédo do mesmo.

Assim, podemos chegar a seguinte correlacdo dos resultados obtidos com as exigéncias
da ISO 1182:2010: (Tabela 7)

Tabela 7- Comparacdo de resultados obtidos com as exigéncias da norma

Valores maximos estabelecidos pela norma
Limites Perda de massa Variacdo maxima de temperatura Tempo de chamejamento
50% 50°C em qualquer termopar 10 segundos
Amostra Resultados obtidos
Perda de massa (%)| Variagdo maxima de temperatura (°C) | Tempo de chamejamento (5)
1 55,01673754 234,0 156,6
2 86,06800349 197,0 149,9
Atende os limites
exigidos? N&o N&o N3o
(S/IN)

Com os resultados apresentados, pode-se definir o forro de P.V.C. ensaiado como
combustivel, visto que todas os parametros definidos pela norma nédo foram atendidos, tanto na

amostra 1, quanto na amostra 2.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho propds o acompanhamento e andlise de resultados de um ensaio de
incombustibilidade, assim como a classificagdo do material de construgédo estudado: forro de
P.V.C. (Policloreto de Vinila) de acordo com sua combustibilidade.

O trabalho tem grande importéancia devido a caréncias de estudos recentes realizados
nesta area, visando caracterizar as propriedades de reacdo ao fogo de um material comumente
utilizado em edificagOes de diversos usos e ocupagoes.

Com a realizagdo do ensaio de incombustibilidade, foi possivel, de acordo com o0s
resultados obtidos durante os ensaios, caracterizar o material estudado como combustivel,
cabendo ressaltar que, apesar de apenas duas amostras terem sido ensaiadas, seus expressivos
resultados indicam um alto indice de combustibilidade, o que pode ser explicado facilmente
devido ao P.V.C. ter como base de sua composi¢do o petréleo.

Porém, ainda ndo pode ser excluida a possibilidade de utilizacdo de forros de P.V.C. em
qualquer local, seja este de carater de reunido de publico ou ndo, devido a Instrucdo Técnica n°
10/2011 admitir materiais combustiveis nas edificacdes, desde que estes atendam determinados
requisitos para serem enquadrados, no minimo em classe I11-A, para ocupagdes residenciais
(exceto cozinhas, que devem atingir desempenho minimo de 11-A), e em II-A para o restante
das ocupacdes, visando baixa propagacdo do fogo e pequena emissdo de gases quando da
ocorréncia de um incéndio.

No entanto, como pbde ser observado durante a realizacdo dos ensaios, e com o auxilio
de estudos bibliograficos, os gases emitidos pela queima de P.V.C. colocam em risco a
populagdo presente durante um incéndio, mesmo que este nao chegue ao nivel de “flashover”,
onde a temperatura atingida é bastante alta, e todos os materiais do ambiente sdo ignizados.

Também € importante citar que quando ha chamejamento, a emissao de fumaca tende a
ser menor do que quando o material ndo esta ignizado. Porém, o forro de P.V.C. se mostrou
muito instavel quanto a isso, emitindo grandes quantidades de fumaga mesmo quando da
existéncia de chamas, aumentando ainda mais o seu perigo em caso de incéndio em uma
edificacdo ocupada.

A aplicacédo de produtos quimicos com intencao de retardar a igni¢do ou propagacao de
chamas é um fator que pode vir a ser estudado, ja que o presente trabalho utilizou amostras sem
utilizacdo de qualquer aditivo retardante. Cabe-se ressaltar, porém, que o autor ndo acredita em
consideraveis melhoras nos resultados, pois as caracteristicas apresentadas pelo material

durante os testes de incombustibilidade se mostraram extremas.



53

Entretanto, essa adi¢do de produtos quimicos retardantes no P.V.C. pode vir a surtir
melhores efeitos visando a realizacdo de novos ensaios que ndo sejam o de incombustibilidade.

Sugere-se, ainda, a realizacdo dos seguintes ensaios em futuros trabalhos: SBI,
determinacéo do indice de propagacéo superficial de chama pelo método do painel radiante, e
determinacdo da densidade Optica de fumaca. Assim, uma classificacdo mais precisa do forro
P.V.C. podera ser adquirida.

Caso venham a se confirmar as caracteristicas de elevacao de temperatura do ambiente,
propagacdo de chamas e emissdo de quantidades fatais de gases toxicos, deverdo ser estudados
novos meios de utilizacdo mais segura deste material na construcao civil, seja através da criacdo
de novos aditivos retardantes mais eficientes, seja através de novos meios de producdo com
uma composicao que nao seja majoritariamente derivada do petroleo, ou entdo o P.V.C. tendera
a cair em desuso ndo apenas na construcao civil, mas em todas areas da inddstria em ambito

global.
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ANEXOS

Anexo A
CLASSIFICACAOQ DAS EDIFICACOES E AREAS DE RISCO DE INCENDIO
QUANTO A OCUPACAD
Grupo | OcopacioUse | Divisio Descricio Ezemplos
R hitac 3o amifamili Casas témeas ou assobradadas (iseladas & ndo
Al = tsaladas) e condominios horzootais
A Residencial A2 | Habitagdo ruitifymiliar Edifirios de apartamento em geral
Pensiomatos, internatos, alojamentos, westiarios,
A3 Habitacdo caletiva masieings, conventos, residéncias geriatricas.
Capacidade maxima de 1§ leitos
Hoteiz, motess, pensoes, hospedarias, ponsadas,
BE-1 Hotel & assemelbado | albergues, casas de comodos, divisde A-3 com
B Servigo de mais de 16 leitos
Hospedazem Hoteis e assemalhades com cozinha propria nos
B-1 Harel residencial apartamentos (inclem-se apart-hondis, fToe,
haotéis residenciais)
C-1 Comercio com bama | Artigos de metal lougas, artizos hospitalares e
carga de incéndio oures
- P sdi Edificios de lojas de departamenios, magarines,
C c cial Cc-2 Lﬂ?“ I;'li.JeEu i £ armarinhis, Falerias comerciais, SUpemeTCados
care em peral, mercados e ouiros
C-3 Shopping centers Centro de conpras em geral (shopping centers)
Escritomios administratives ou tecnicos,
Local para prastagio de imstinwig des firanceiras (igoe ndo esbejam
D-1 servigo profizsional ou incluidas em D-1), reparticdes pithlicas,
condugdo de pegocios cabeleireiros, ceniros profssonas e
assemehados
—— D-2 Arencia bancaria Appncias bancamias e assemelhados
T umﬁ.iﬁma Servico dereparacae | Lavanderias, assisténcia técnica, reparacao e
mestoais e tecmicos| LD-3 | (emceto o claszificados | mamuencie de aparclhos elsrodoméstices,
N em 3-4) chaveiros, pinrora de letreiros e oumes
Labaratories de analises clinicas sem imtermacda,
D4 Laboratorio Iabomatonios qumices, fotozraficos e
assemehados
D-5  |Teleatendimento em gerall  “Call-center™; televendas & assemelhados
Ezcola: de primairg, segundo @ terceiro graus,
E-1 Escola em geral cursos supletives @ pre-universitano e
asseme hados
Escolas de aries e ariesanato, de lnpmas, de
E-2 Escola especial cultura geral, de cultura estrangeira, escolas
Teligiosas e assemelhados
Educacioml Locais de ensino e/oa pratcas de arfes marciais,
E -:'alJ:;;li'r: matagdo, ginastica (amtistica, danca, musculacio &
- < . . __|outras) espartes coletives (fénis, fotebol & eamos
E-3  |Espace pan cultn fisica que ndo estejam inchidos em F-3), sauma, casas
de fisioterapia e assemelhades. Sem
arpuibancadas
. Centro de treinamenta ot . .
= nrofissional Escaolas profissionais em geral
E-5 Pre-zscola Creches, escolas matermais, jardins de inSncia




Anexo A

Local onds peswoas Astlos, orfamatos, sbrigns garistricos, hospitarn
Ha mequaram cuidadion psdquidiricos, reformberios, taamento de
- wipeciais por Dmitacles | dependentes de drogas, dlcool. E aswmelhedos.
fisicas ou maemtads Todos sem calas
Hoagritais. casa de swdde, promins-socorros,
. - clemicas com internacln, ambalaitrios & posios
B3 Hospial o assemalinde | o simans da wgéncia, postos de ';::.ﬂ.n =
Pl & lbades com mmmacio
Edificacdes das forgas
H-4 | armeadss o de segumancs Qremartais, dalegacis o assemelhados
pablica
. . Hispitais priquisttoos, manicSmios,
HE hz‘ﬁf;fb::‘ﬂ :nﬁmmm:\_r.iu:._l:r_.'.-in'. wm geral (cam d.-u
reamighes detemc o, penitencisriz, preaidics]) & ::r.t?u.u;h'.
lhadas. Tedos com calas
Climica o commmitania '-C".'F:I.i.l:l.'- ml_i.i.n:l.'.. :Pmmlmu'.ius mg\:n'l.'l.
H-& % - A u:in:n'.nlc-p:c ezidades de bepzodialize, amsbulatorics e
asamaliades. Todos wem intemacio
Locais onde as atividades
uxarcidas & o materiai [Atividsdes qoe wtilizie pegsamas quantidades do
uitlizados apressnfam | materials consbestivels. Ago, aparelhos de radic
-1 baixo pomsncal de  |e som, ames, artigos de metl, geswo, ssooluras
imcdndic. Loals com de pedn, foramsantas, jdias, mkgios., sabdo,
rarge ds incéndio deaté | sammlheria, weco de frotas, longas, maquinas
0T m?
Locats onds as attvidades
- . exarcidas & o6 materialn
I Indusrial uiilizados apresentam | Artigos de vidre, autcmdveis, bebides devtiladas,
-1 mwdin potencial de instrurendss Ereicais, mdveds, aimendos,
imcdndic. Locais com marcenariz:, fbricas de caixas
rarga ds incdndio scims
da 300 ase | 200MT/m?
Locais omds b alto dsoo Atividades industdsis que emeolvams
- de mcdndic. Loais com | inflamsneis, masriais oxidantes, ceras., sspame
o carga de incandio acima simtetica, beneficiamento da rdos, tinks,
da 1 B{IMTm* barracha, procesamants do lxws
Edificacles sem processo imdusinal goe
1 Depoitos de material | armasenans tijolos, pedras, aneis, cal, cimentos,
imcombustivel mwaiais sfo pirofiricos & oulros Dabenials
imcombmstiveds. Todos sem embalagem
b Depisito 12 Todo tipo de Depésite | Depdaitos com carge de incéndio ats 300800/’
13 Todo tipa de Depedits Dapaadtes com ;::?;?c‘:j?,l:_]‘;?u acima de 300
12 Todo tipa da Depaite Depositos cods 11?5;;;?%“ acimz de
L1 Comercia Comércio am geral de fogos de artificio e
_ N Assemeliados
L Explosza L-Z Indnasizia Indisizia de caterial explouive
L-3 Dlapeiin Diepdiito de materal explomive
Tinel redofurrovidrio @ mantiee, dectizados a
M-1 Timnal . .
mAnsporie & PAsEZRIrs oo cuURRs diversas
Liguido ou gas Edifcacio destizada a producic, manipulagio,
M-2 imflimsnaiz o armaranamants ¢ distibwicie de Bamides on
M Especil combustiveis sases nflamaveis oo combustivais
102 | Comtmalde . . Canmal telsfizica, centros @ extagles de
3 comumnicagio ¢ assamalhados
B Proprisdads ao Locads sm constragio, demelicdo, cantmiros de

tramsformacdo

ohm & aswemeliados
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Anexo B

Tabela A.3: Classicagan dos matenals especlals que nao podem s&r
caracierizados afrawes da NER 8442 axceto revestimantas de plso

Incombuatived

AT = 3070,

Am = 50%,;
b= 10s

FIGRA =< 120 Wi
L5F < canto oo compo de prova
THAGS < 7.5 MJ

SMOGRA = 180 ma's? o TEPS00s =
200 m@

F5 = 150 mm em 60 5

FIGRA < 120W's
LSF < £ama oo SOm 08 Do
THABODs = T.5 M

SMOGRA = 180 méfe? gu TSPE0E =
200 e

FS = 150 mm em 60 5

L] Gombustivel

FIGRA = 250 Wis
LSF = canto do cono di prova
THREDD: = 15 MJ

SMOGRA = 180 mé's? & TEPEM0s =<
200 e

F& = 150 mm &m B0 5

B Combustivel

FIGRA = 250 Wia
L5F « canfa do comio de prowa
THREDD: = 15 MY
SMOGRA » 180 mA's? au TEPE00S =

FS =< 150 mm em 60 &

FIGRA = 750 Wis
SMOGRA = 180 ma's? o TSPS00: =
200 e

F& = 150 mm &m B0 5

FIGRA = T50W!s
SMOGRA = 180 m¥'s? gu TEPEG00s =
me

FS = 150 mm em 80 5

L] Combustivel

FIGRA = T50 Ws

SMOGRA < 180 méfe® ¢ TERPEME <
200 e

F5 = 150 mm em 20 8

B Combustival

FIGAA = 750 Ws
SMOGRA = 180 mA's® gu TEPE00s =

FE& = 180 mmem 20 s

FS = 150 rmm am 20 &

Mot
FIGRA - Indioe o Lo i desa el vimenio o clr.
LFS - Frpapado bl dachoma

THRE005 - Ly fo i) de Gl 00 Goge 08 g0 14 el s £00 5 0o exgosk; do A5 chama:
TEPE0E - Froclugho lniaf do fumenge o oo o prv.a nospienan s 800 5 00 Ao siio ey chames.

SHOCRA - Tepda

P ] oo
b

Arodulin do [UnRoE o copo da oo ke o lampode

B e
F5- Tampo 2 teip dy chare 'y 2UFgr 2 marcr de 150 s pdoe o e oo mr ) aosaleo.
Af- Vedeglo dr Nm-ﬂ!m

Ao — o i o s o0 R e
B - T de Damejr oo 4o oopo de prsa.
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Anexo C

Temperatura do forno

Atual: I °c
SetPoint: I o 30 Inicial de temperatura (Ti)

Temp. centro amostra

Grafico de esta cdo da temperatura

1171172016 08:56

e a &2 Logon ”..euoa

© Novo Ensaio T.oe-.nm:mm-o $ Rbeir Engaio, | |UPUAHE: weisinas.
k i ) Nivel: Operador

Valores Encontrados

Temperatura calibragao

Atual: Ieﬂ

Temperatura °C




