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A ciéncia, considerada com um projeto
que se realiza progressivamente, &,
como qualquer outro empreendimento
humano, condicionada subjetiva e
psicologicamente.

Einstein, A.



DEDICATORIA

Dedico a minha esposa Gislene e a minha filha Ana Luiza com amor e carinho este

trabalho académico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia, Gislene e Ana Luiza pelo amor e carinho para que eu pudesse
subir mais este degrau na vida académica, profissional e pessoal.

Agradeco pelo belo trabalho da Professora Berenice tanto em ensinar, como em
construir um pensamento pratico e altamente técnico, em sala de aula, laboratério e durante as
orientacdes em gabinete e ao Professor Marcal por ser um exemplo como professor na busca
pelo conhecimento em francés, um grande motivador, esta conduta, motiva minha futura busca
por esta proficiéncia tdo singular.

Agradeco pelo apoio, carinho e confianga dos professores: Adriano, Berenice, Carlos
Alexandre, Eduardo, Eleani, Felipe, Izete, Jairo, Jeane, Jorge, Marcus, Marcal, Nara, Roberto,
Rosane e Rubem; dos doutores e pesquisadores: André, Filipi, Leonardo, Miriam e Wesley; dos
estagiarios: Caroline e Pedrinho; dos técnicos das secretarias e laboratorios: Alberto, Anderson,
Claudia, Henrique, Leandro, Luciane, Milton, Nelson e Patricia; do Labelo: Israel, Gilvani,
Leandro e Lucas e das Escolas de Ciéncias e Politécnica da PUCRS.

Agradeco a Deus por me dar forcas fisicas, mentais e espirituais, satde e inteligéncia
para encarar este desafio nico em minha vida.

Agradeco a PUCRS e a CAPES pelo apoio, carinho e confianca em meu trabalho de

pesquisa.



SUMARIO

(D] =] [0 0] 2] - 5
AGRADECIMENTOS ...ittiiettieeeteeete e et e es e e taa e e e e e e e e e e e et e e et e aean e ranaeeennnns 6
SUMARIO ..ttt ettt e e e e e e et e e e e aeas 7
LISTADE FIGURAS ...ceietiee ettt e et et e e e et e e e e e e e e e eeans 9
LISTADE TABELAS ...ttt ettt et e e e e e et e et e e ean e e e e eees 11
LISTA DE SIGLAS ...ttt ettt ettt e e e e et et e e e e e e e e eees 12
RESUMO . .. et e e et e e e e 13
AB ST R A T L. e 14
LINTRODUGAO ...ttt ettt 15
2.OBIETIVOS ..o 19
2.1. ODJEtIVO PIINCIPAL. ......uiiiiiiiii e 19
2.2, ODjJEtIVOS ESPECITICOS. . uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiitiii s snnannnnes 19
3.REVISAO BIBLIOGRAFICA........cocot it 20
3.1. Conceitos basicos SODIe tiNtas..........oooeeeeeeee e 20
3.2 TINTAS NO BraSil..... oo 22
3.3. DINAMICA A0 FOQO .o 24
3.4, Atoxicidade da fUMAGA ........cooee i 31
3.5. Ignifugacdo quimica e agentes retardantes de chama...........cccccccceeeiiiiieiiieiiiiinnn, 34
3.6. Exigéncias € normas para edifiCaCOES ........coeeeeeiieeiiiiiiieieeeee e e e 39
4. MATERIAISE METODOS ..o, 44
O Y T = L 44
4.2. Preparacao das Amostras e Selegdo dos Filmes de Tintas...............eevvemmmiiiininnnnnnne 45
4.3. Massa € Massa ESPECITICA. .......uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 47
4.4. Testes de Flamabilidade ...........coooo i 48
4.4.1. Ensaio de Flamabilidade paraa UL-94 ... 48
4.4.2. Ensaio de Flamabilidade da norma NBR 14892/02 ............cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 50
4.5. Analise dos Residuos GasoS0S € SOIITOS..........cuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 52
4.5.1. Sistema para coletada de gases em simulagdo de inCENdi0...........ccevvvvviriininnnnennn. 53
4.5.2. Avaliacao dos gases por cromatografia gasoSa.........cccevveerreriiiiieeeeeeeeeiiiiineeeeeen 55

4.5.3. Avaliagdo dos filmes A, B e C por DRX.......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55



5. RESULTADOS EDISCUSSAO. ......veeieeeeeeeeeee e e eeee e eeeeeee e 56
5.1. Carateristicas fisicas dos filmes de tinta..............cceeeeeeee e 56
5.1.1. Massa e DenSidade .......ccooeeeeiiieiiee e 56
5.2. Resultados dos Testes de Flamabilidade ............oooouveiiiiiiiiiiiiiiici e, 57
5.3. Resultados dos ensaios de TGA ....coooiiiii i 60
5.4. Resultados das analises por cromatografiaa gas- CG..........ccceeveeeeeieeeee e, 64
5.5 Avaliacdo dos resultados do MEV/FEG/EDS ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiii e, 70
5.6. Analises das composiGOEs POr RAIO-X ......cceiiiiiiiiiiiiiieee e e e 72
5. CONCLUSOES ... ttuitttittiett ettt e e e e e e e e et e et e e e et e et e e e e e e e e aneeenns 75
7. ATIVIDADES FUTURAS ....cuititititttit et et e e ee e e e e s e e e e eaeasaea e e e eensnanenas 77
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cccocoviiiiiieiieceeei e 78
ST N =5 @ 1 PP 83
9.1. Laudos de Flamabilidade ...........ccoooeeiiiiiii i 83

0.2, CUNVAS AE FT IR oo e e, 128



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1. Composicdo das tintas base solvente e tintas base agua para construcéo civil. ... 20

Figura 3.2.
Figura 3.3.
Figura 3.4.
Figura 3.5.
Figura 3.6.
Figura 3.7.

Figura 4.1.

Figura 4.2.

Figura 4.3.

Figura 4.4.

Figura 4.5.

Figura4.6.

Figura 4.7.

Figura 4.8.

Figura 4.9.

Volume de tintas produzidas em 2015 e seus setores de aplicagéo. .................. 22
Representacdo do tetraedro do fogo com a reacdo quimica em cadeia. ............. 26
Curso do fogo com suas etapas de desenvolvimento. .........ccccceeevvvevvvviiinneeennn. 26
Curva de incéndio padrdo X curva de incéndio real. ..........ccccooevvvviiiiiiinneeenn. 30
Curva do Incéndio Padréo — Celuldico — pela ISO 834..........c..evveeeeeeiiiiiiiinne. 30
Fluxo da troca gasosa para 0 mecanismo de propagacgao da chama. ................. 35
Filme de tinta resultante de trés aplicagdes produzido sobre o substrato de PVC
1,8 mm, utilizado Para 0S tESTES. ....uuuuiieeeeeieeeiiiiiee e e e et e 45
Filme resultante de trés aplicacdes de tinta mostrando enrugamento: (a) produzido
sobre o substrato de PVC < 1,8 mm e (b) produzido sobre com papel
CelOTANE. .o 46
Filme de tinta danificado, apds a retirada do substrato de papel vegetal. .......... 46
Altimetro com rel6gio comparador sobre o desempeno de granito utilizados para
medicdo de espessura dos filmes de tinta. ..........ccooeeeeeriiiiiiiiie e, 47
Dimens6es padrdo (em mm) para amostras para teste flamabilidade: (a) pela UL
94/01 e (b) pela NBR 14.892/02. ........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 48
Esquema para o ensaio de flamabilidade vertical - Teécnica de Ensaio de Resisténcia
aChama - UL 94 — MEtOdO B.......ccoeeeeeeeecie e 49
Esquema para o ensaio de flamabilidade horizontal, segundo a norma NBR
LABO2/02. ... nnnnnnnnnnnnnnns 51
Diagrama do sistema de simulacdo de incéndio para coleta de gases. .............. 53
Sistema de simulagéo de incéndio para coletada de gases. ..........ccceuvvveiirrennnn. 53

Figura 4.10. Frascos coletores de 15 ml utilizados para coleta da fumaca. ................c....... 54



10

Figura5.1. Comparativos da extensdo de queima das amostras dos filmes ensaiados, pela NBR

Figura 5.2.

Figura 5.3.

Figura 5.4.

Figura 5.5

Figura5.6.

Figura 5.7.

Figura 5.8.

Figura 9.1.

Figura 9.2.

14892/02, entre as tintas A, B € C. ..ovneinieee e 58

Vista da extensdo de queima sequencial das amostras dos filmes ensaiados,
abrangendo cinco repeticGes para cada Tinta — A, B e C, pela NBR 14892/02. 58

Curvas TGA dos filmes das tintas A, Be C . ..oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee 61
Resultados das intensidades dos gases em ppm para Mondxido de Carbono e
Dioxido de Carbono das tintas A, B e C. ....uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienees 67
Resultados dos cromatogramas mostrados para as amostras de gases toxicos das
trés tintas — A, B e C para Monoxido de Carbono e Didxido de Carbono......... 69
Resultados das composi¢des dos filmes apds queima das tintas A, B e C, mostrados
PEI0O MEV/FEGIEDS. ...t 71
Resultados comparativo das intensidades das composi¢6es das amostras de tintas
A, B e C por Raio-X no mesmo grafiCo. ..........ooocuriiiiiiiieiiiiiiiiiiiieeee e 73
Resultados das intensidades das composicdes para as amostras das tintas A, Be C
00T . 10 PSS 73
Curva de FTIR para amostra de tinta A. .......cooovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 128
Curva de FTIR para amostrade tinta B. ..........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 128



Tabela 3.1.

Tabela 4.1.

Tabela 4.2.

Tabela 4.3.

Tabela 4.4.

Tabela 4.5.

Tabela 5.1.

Tabela 5.2.

Tabela 5.3.

Tabela 5.4.

Tabela 5.5.

Tabela 5.6.

Tabela 5.7.

LISTA DE TABELAS

Pontos de fulgor e de ignicao de alguns polimeros. .........ccoeeveeeeviieiiiiiiineeeenn. 29
Composigbes quimicas e propriedades fisico-quimicas das tintas A, Be C. ...... 44
Critérios de avaliacéo do teste de queima vertical. ............c.ceeeeeeiiiiiiiiiiiieennnnn. 50
Critérios de Classificacdo de Flamabilidade. ...........ccccccoviiiiiiiiiiiiie 50
Dimensdes medias das amostras retiradas dos filmes A, B e C utilizados o0s ensaios

pela norma NBR 14892/2002. ........ccoooeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
Critérios de Classificacdo do Grau de Flamabilidade. ...............cccoovvvvvieennnnn. 52

Espessuras dos filmes, volume, massa e massa especifica das tintas A, Be C. .56

Classificagdo dos filmes de tinta quanto a flamabilidade segundo a figura 5.1..57

Teor de sélidos residuais obtidos apés a degradacdo dos filmes das tintas A, Be C
NAS ANAlISES A8 TGA. ...uuiiiiiiiiii e assenannnnssnnnnnnnnes 62
Intervalos de degradacOes entre as rampas de degradacdes — TGA................... 63

Resultados em ppm para 0 Mondxido de Carbono e Diéxido de Carbono para as
temperaturas de 100 °C, 200 °C, 400 °C € 750 °C. ...uooiiieeeiieeeiiiiiineeeeeeeeeenens 67

Resultados em ppm para o volume de 1 m3 e para 31,2 m3 (*) para 0 Monoxido de
Carbono e Diéxido de Carbono nas temperaturas de 100 °C, 200 °C, 400 °C e 750
O 68

Resultados da microanalise por EDS dos residuos solidos dos filmes, apds analise
010 G 1 PP 72



ABNT
ABS
°C

CG
CMAR
cps/eV
DSC
FTIR
I1SO
MJ/m?
MTE
NR
ppm
TGA

UL

LISTA DE SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Acrilonitrila Butadieno Estireno

Graus Centigrados

Cromatografia Gasosa

Controle de Materiais de Acabamento e Revestimento
Contagem por segundo por eletrovolt

Colorimetria Exploratdria Diferencial

Espectroscopia de Infravermelhos por transformada de Fourier
Organizacao Internacional de Normalizacao
Megajoules por metro quadrado

Ministério do Trabalho e Emprego
Norma Regulamentadora

Particula por milhdo

Analise Termogravimétrica

Underwriters Laboratories



RESUMO

MACHADO PEREIRA HENRIQUE, ANGELO ABEL. Avaliacéo da Flamabilidade e dos
Residuos de Queima de Tintas Acrilicas a2 Base d’Agua. Porto Alegre. 2017. Dissertac&o.
Programa de Pds-Graduagio em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Neste trabalho produziu-se a partir das tintas acrilicas a base d’agua, 0s indices de
propagacdo de chama amostral e simulada em laboratorio, em detrimento e em comparativo a
queima generalizada durante os incéndios em ambientes internos. Foram comparadas as
respectivas propriedades quimicas e fisicas das tintas, dos gases emanados; evidenciando as
suas toxicidades, limiares toxicoldgicos e empregando os testes de queima horizontal e queima
vertical. Na parte experimental foram produzidos os filmes de tintas, para posterior queima em
camara de quartzo com o uso do forno elétrico, onde a partir deste, coletou-se 0s gases, segundo
cada orientagdo de degradacdo térmica obtida pala TGA, para entdo serem analisadas as
toxicidades em cromatografia gasosa. Nos resultados podem ser comparados os diferentes
comportamentos de gqueima para cada tinta em virtude de sua composicdo fisico-quimica,

juntamente com suas taxas de libera¢Ges de gases em cada faixa de temperatura.

Palavras-chave: Flamabilidade dos Materiais, Toxicidade, Emissfes de Queima,

Revestimentos e Tintas Acrilicas.



ABSTRACT

MACHADO PEREIRA HENRIQUE, ANGELO ABEL. Assessment of Flammability and
Flame Residues of Water-based Acrylic Paints. Porto Alegre. 2017. Master. Graduation
Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY
OF RIO GRANDE DO SUL.

In this work, the sample-flame propagation indexes were simulated in laboratory, in
detriment and in comparison to the generalized burning during the fires in internal
environments. The respective chemical and physical properties of the paints, the emanated
gases, were compared; evidencing its toxicities, toxicological thresholds and using the tests of
horizontal burning and vertical burning. In the experimental part, the paint films were produced
for later burning in a quartz chamber with the use of the electric furnace, from which the gases
were collected, according to each thermal degradation orientation obtained by the TGA pallet,
in order to analyze the toxicities in gas chromatography. In the results the different firing
behaviors for each paint can be compared by virtue of its physico-chemical composition,

together with its gas release rates in each temperature range.

Key-words: Flammability of Materials, Toxicity, Burning Emissions, Coatings and Acrylic
Paints.
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. INTRODUCAO

Existe uma crescente e disponibilidade de materiais de acabamento e revestimento
usados na construg@o civil, entre eles as tintas acrilicas a base d’agua. ESstes revestimentos
mesmo sendo a base d’agua, em uma situagao de incéndio desprendem gases oriundos da queima
do filme, mesmo quando expostas ao tempo. No Brasil ndo existe uma norma especifica para
abranger todas as caracteristicas de desprendimento de fogo e avaliacdo de toxicidade, o que
existe sdo normas para ensaio de flamabilidade dos materiais onde sdo verificadas as
determinac6es do indice de propagacao superficial de chama pelo método do painel radiante e as
velocidades de suas propagacdes de queima, conforme as normas — NBR - 9442/86 e NBR -
14892/02. Estas normas possuem o propdsito de agir nas classificacdes dos materiais usados nas
construcdes, cujo o resultado é o de atuar de forma passiva nos incéndios, que possam vir a
ocorrer, onde tenham nestes materiais as caracteristicas de propagac6es mais lentas, quando com
o fogo debelado e que os indices de liberacdo de particulados e gases toxicos, sejam, quando ndo

eliminados, ndo letais e menos toxicos.

Este trabalho remete a uma pesquisa sistematica em livros, artigos e normativas
técnicas, onde sdo aplicados sobre as tintas acrilicas a base d’agua, cujos os objetivos serdo as
verificacOes dos indices de propagacdo de chama em amostras previamente preparadas, isto em
detrimento a queima generalizada durante os incéndios em ambientes internos chamados de
flashover e as analises das respectivas propriedades quimicas dos gases emanados e de seus
particulados, que evidenciam as suas toxicidades. Também serdo empregados os testes de queima
horizontal e queima vertical, assim normatizados, bem como as respectivas analises de
toxicidade, em que visa o enriquecimento de um banco de dados técnico, que servira de apoio a
pesquisa, também no tocante, ao controle dos materiais de acabamento e revestimento e,
ensejando um possivel enquadramento destas tintas aos quesitos normativos de prevengdo ao

fogo dos bombeiros do Rio Grande do Sul quando aplicados nas edificacdes.
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O Brasil possui histérias marcantes em relagdo a incéndios com vitimas, citamos como
causa principal a imprudéncia, a negligéncia ou a impericia, como fatores geradores e
contribuintes para os desastres em que envolvem as edificacGes, como cenario principal destes
acontecimentos tragicos, como por exemplo: os incéndios que ocorreram na década de 1970 —
como o Edificio Andraus/SP (1972); o Edificio Joelma/SP (1974); Lojas Americanas/RS (1973)
e Lojas Renner/RS (1976); dentre esses acontecimentos tragicos, a causa comum, desses sinistros
quando oficializados, era o curto-circuito em equipamentos elétricos energizados, gerando o

principio de incéndio.

Na andlise dos fatores causais dos incéndios, do ponto-de-vista do local e da escala de
producdo, os estaleiros e armazéns para armazenar materiais téxteis geralmente ocupam uma
grande area, com um grande nimero de materiais téxteis e produtos téxteis. Estar com cargas de
fogo ou incéndio, maiores, entdo deve haver muitos fatores que podem causar incéndios e
consequéncias prejudiciais graves. Se houver alguma ma gestdo de incéndio, eletricidade,
armazenamento, transporte e outros aspectos, a probabilidade de iniciar um incéndio sera muito
maior (MA, 2014).

Em 2011 ocorreu um incéndio sem vitimas que poderia prenunciar a importancia da
atuacdo nas propriedades dos materiais de acabamento e revestimento das alegorias estocadas e
montadas nos barracGes da area portuaria do carnaval do Rio de Janeiro, entretanto, o incéndio
deu-se por conta de uma soldagem em uma estrutura alegérica, que projetara centelhas, particulas
metélicas incandescentes, que fizeram com que em pouco tempo, ocorresse uma incéndio
descontrolado e com alto poder de queima e fumaca altamente densa e escura, pela queima de

espumas, tecidos e demais materiais decorativos.

Em janeiro de 2013, em Santa Maria — Rio Grande do Sul ocorreu um incéndio, na
madrugada de domingo, na boate Kiss que estava com sua lotacdo de pessoas ao seu maximo,
ocorreu durante uma apresentacdo de um grupo que ao iniciar suas cangdes, no interior da boate,
fez a entrada no palco empunhando um sinalizador aceso e erguendo para o alto e cantando, entéo
as chamas tocaram no tratamento acustico, sem caracteristicas anti-chama, e as labaredas
comecaram a se espalhar rapidamente sobre o palco, tomando conta de toda a area, tambeém,
sobre a plateia e liberando uma fumaga muito téxica que em 120 segundos mataria de forma letal
242 pessoas, outras 680 pessoas conseguiram sair antes da inundagao completa de fumaca toxica
num ambiente de 638 m2, onde uma das propriedades quimicas desta fumaca era o cianeto de
hidrogénio. Pode-se dizer que o calor ndo foi o consequente para as mortes ocorridas, e sim, a

intoxicacdo com seus agravos patologicos.
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Ainda em novembro de 2013, um incéndio com vitimas, ap0s sucessivas quedas de
energia elétrica em toda a area e subestacdo do Museu da América Latina em S&o Paulo foi entdo
que se iniciou um incéndio, que de forma avassaladora, tomou conta em pouco tempo, de todo o
complexo, onde teve como conducdo para a propagacdo geral do incéndio, justamente as
tapecarias e obras de artes que ndo possuiam tratamentos ignifugos, ou seja, tratamento anti-
chama que visa atenuar ou até extinguir as propagacées do fogo, houve a liberagdo de muita

fumaca toxica.

A grande devastacdo de vidas e bens com cerca de 12.000 mil vidas perdidas
anualmente, devido ao fogo e que estas mortes séo, geralmente causadas pela inalagéo de fumaca
e gases toxicos e 300.000 mil pessoas ficaram com lesdes provocadas pelos incéndios. Dados das
estatisticas de fogo nos Estados Unidos relatados nos Relatorios sobre a Comissdo Nacional de
Prevengdo e Controle de Incéndios, “América Ardente” em 1973 (KRASNY, J. F.; PARKER,
W. J.; BABRAUSKAS, V, 2007).

A maioria dos casos de incéndios relatados acima, tem como agente propagador de fogo,
justamente os materiais de acabamento e revestimento empregados na engenharia construtiva e
arquitetura para algum fim, seja ele, atenuadores de ruido ou calor ou para oferecer um sistema

decorativo.

Na linha dos materiais de acabamento e revestimento temos as tintas anti-chama que
atuam no seguimento de tintas intumescentes, ou seja, tintas que néo deixam o fogo se propagar
em virtude do aparecimento de uma camada de carbono quando a area é exposta a chama e que
em certo momento executam a autoextin¢do do fogo, é adequado ressaltar que séo tintas com
tecnologias importadas e que o galdo de 3,6 litros ainda possui uma diferenca de 7 vezes maior,
em valores, quando em comparagdo a um galdo de tinta comum, ou seja, sem o tratamento

antifogo.

A proposta deste trabalho sé&o o de avaliar os tempos de propagacdes de queima e
analises toxicologicas das tintas acrilicas a base d’agua na cor branca, usadas para acabamento
interno nas edificagdes, empregando a norma brasileira, NBR - 14892/02 — Flamabilidade
Horizontal e a norma americana, UL “Underwriters Laboratory” 94 para queima vertical e, além

disso, avaliar as emissdes gasosas, ap0s coletas oriundas da queima.

O problema de pesquisa abordado, recai sobre a verificacdo do tempo de queima das
tintas acrilicas, que possuem como solvente a agua, sob os aspectos das normas de queima

horizontal e vertical, para verificar, um possivel enquadramento na resolucdo técnica dos
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bombeiros do Rio Grande do Sul que versa sobre o controle dos materiais de acabamento e
revestimento (CMAR). Serdo analisados os tempos de queima e a suas toxicidades de emissdes
e residuais, durante e apds a queima, das tintas acrilicas a base d’agua de trés fabricantes

nacionais.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é avaliar trés tintas acrilicas a base d’agua quanto a
flamabilidade e a degradacdao de residuos volateis em varias etapas de aquecimento até a queima
e, ainda relacionar os resultados com a composicao quimica e caracteristicas fisicas indicada nas

fichas técnicas dos fabricantes.

2.2. Objetivos Especificos

Realizar testes de flamabilidade em trés tintas A, B e C em conformidade com a norma

nacional e outra americana.

Construir um sistema de coleta de gases oriundos da decomposicdo do filme de tinta

durante o aquecimento até a queima, simulando uma condicéao de incéndio.

Utilizar analises de TGA para obter os intervalos 6timos entre a decomposicdo da tinta

para a coleta dos gases oriundos durante o aquecimento até a queima.

Utilizar a cromatografia gasosa para classificar e quantificar os gases coletados durante
0 aquecimento do filme de tinta no sistema de coleta de gases.

Comparar os residuos da queima (volateis e solidos) com a flamabilidade dos filmes A,
BeC.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Conceitos basicos sobre tintas

Neste primeiro capitulo sdo discutidos alguns conceitos basicos sobre as tintas. Os
conceitos apresentados sdo voltados para tintas obtidas a partir de emulsdes de copolimeros
acrilicos, formuladas para decoracéo e protecdo de substratos inorganicos como alvenaria.

Existe uma crescente gama e disponibilidade de materiais de acabamento e revestimento
usados na construcdo civil, entre eles as tintas acrilicas a base d’agua. Com a rapida penetragio
de materiais poliméricos na industria de construcdo, a inclusdo de retardantes de chamas nestes
materiais tem se tornado importante tanto para 0 consumidor como para 0S Orgaos
governamentais. Os produtos que contém retardantes de chama como aditivos devem exibir
propriedades de resisténcia a chama adequada sem sacrificar aparéncia ou propriedades fisicas
(IKEMATSU, 2007).

Os compostos basicos da tinta sdo: resinas, pigmentos, solventes e aditivos, sendo que a
proporcdo de distribuicdo destes compostos varia com o tipo de acabamento e aplicacdo que é
desejada. A figura 3.1 mostra uma comparacao entre 0s compostos das tintas a base de solvente

e das tintas a base d’agua.

Figura 3.1. Composicdo das tintas base solvente e tintas base agua para construcao civil.

TINTA BASE SOLVENTE TINTA BASE AGUA
-~
paie volatil
= volatil )
soivente E
solvente organico
solvents « (agente coclescedor)
N
resina = e i
nao volatil . nao voltil
| X ‘ oli A

+ = pigmentos:- (solidos) (sdlidos)
g * -
aditive aditivo

Fonte: (IKEMATSU, 2007)

Segundo Fazenda (1995), tinta é uma composicdo geralmente liquida e viscosa,
constituida de um ou mais pigmentos dispersos em um aglomerado liquido que, ao sofrer um

processo de cura quando estendida em pelicula fina, forma um filme opaco e aderente ao



21

substrato. Esse filme tem a finalidade de proteger e embelezar os mais variados substratos como
madeira, metal, reboco, concreto, plastico, telhados, pisos, entre outros.

e Resina: é a parte ndo volatil, que possui como fungdo ser formador de filme, sendo
também chamado de veiculo, agregante ou binder. Sem a presenca da resina, todos os demais
componentes da tinta ndo teriam aderéncia ao substrato. A resina atribui a tinta 0 maior nimero
de caracteristicas e propriedades, tais como brilho, dureza, flexibilidade, adesdo, resisténcia
mecanica e quimica. A escolha da resina correta é a chave para a formulacdo de uma boa tinta.
A resina normalmente denomina o tipo de revestimento, ou seja, acrilico, alquidico, epdxi, etc.
Antigamente as resinas eram a base de compostos naturais, vegetais ou animais. Atualmente sao
obtidas atraves da inddstria quimica ou petroquimica, originando as resinas sintéticas, que sao
polimeros que conferem as tintas propriedades de resisténcia e durabilidade superiores as antigas
(PILZ, C. F, 2004).

e Pigmento: é o material sdlido, organico ou inorgéanico, finamente dividido e insoltvel no
meio, cuja finalidade é conferir cor, opacidade, poder de cobertura, protecao anticorrosiva, entre
outros efeitos (PILZ, C. F, 2004).

e Aditivos: ingredientes que sdo adicionados em pequena quantidade na tinta (em geral de
1 a 3%), proporcionando caracteristicas especiais ou melhoria nas propriedades. Sao utilizados
como auxiliares nas diversas fases de fabricagdo, influenciam na manufatura, estabilidade,
aplicabilidade, qualidade e aspecto do filme aplicado. S&o exemplos de aditivos: secantes,
antisedimentantes, niveladores, antipele, antiespumantes, espessantes, plastificantes, biocidas,
surfactantes ou tensoativos, os retardantes de chama, entre outros (PILZ, C. F, 2004).

e Solvente: é um liquido volatil, geralmente de baixo ponto de ebuli¢do, utilizado para
solubilizar a resina e conferir viscosidade adequada ao produto. A correta selecdo dos solventes
implica em boas propriedades da tinta liquida e bom desempenho apo6s a aplicagédo (PILZ, C. F,
2004).

e Cargas: sdo pos de natureza inorganica que servem para melhorar algumas caracteristicas
do revestimento, porém, sem conferir cor nem opacidade. Na sua maioria sdo quimicamente
inertes e beneficiadas em diversas faixas granulométricas de acordo com a aplicagdo desejada.
As cargas tém como atribui¢do baratear a tinta, ajustar o brilho, aumentar sélidos e dureza,
aumentar a resisténcia a abrasdo e modificar as propriedades reoldgicas da tinta. As cargas mais

empregadas sdo carbonato de célcio, talco, mica, barita, quartzo, entre outros (PILZ, C. F, 2004).
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3.2. Tintas no Brasil

O Brasil € um dos seis maiores mercados mundiais para tintas. Fabricam-se no pais,
tintas destinadas a todas as aplicacdes, com tecnologia de ponta e grau de competéncia técnica
comparavel a dos mais avancados centros mundiais de producdo. Ha centenas de fabricantes, de
grande, medio e pequeno porte, espalhados por todo o pais. Os dez maiores fabricantes
respondem por 75% do total das vendas. Os grandes fornecedores mundiais de matérias-primas
e insumos para tintas estdo presentes no pais, de modo direto ou através de seus representantes,
juntamente com empresas nacionais, muitas delas detentoras de alta tecnologia. O faturamento
liquido do setor em 2015 foi de US$ 3,054 bilhdes para um volume produzido de 1,318 bilhGes
de litros, onde foram exportados US$ 151 milhGes e importados US$ 157 milhdes (excluindo
tintas graficas). Os segmentos em que o setor de tintas se divide sdo apresentados na Figura 3.2,
observe que as tintas imobiliarias representam cerca de 80% do volume total (ABRAFATI,
2016).

Figura 3.2. Volume de tintas produzidas em 2015 e seus setores de aplicacao.
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E muito dificil estabelecer uma data exata para o surgimento da tinta, mas, existem
indicios que foi desenvolvida para que o homem das cavernas pudesse expressar 0S Seus
pensamentos, emocOes e a cultura de seu povo. Portanto, a primeira tinta desenvolvida pelo
homem foi uma tinta grafica (ANGHINETTI, 2012). Estas tintas eram constituidas com uma

mistura de cal, carvéo, gordura, sangue, seiva vegetal, restos de flores entre outros materiais.


http://www.abrafati.com.br/wp-content/uploads/2016/02/volume-2015.jpg
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Outros desenhos, mais elaborados foram feitos em monocromia, com 6xido de ferro ou ocre
vermelho (DONADIO, 2011).

Os primeiros pigmentos sintéticos do ocidente surgiram no Egito (8000 a 5800 a.C.),
derivados de aluminio, silicio, cobre e célcio, além de elementos de origem orgéanica. Os ligantes
eram a base de ovo, goma arabica e cera de abelha. Estes pigmentos eram usados para a
decoragdo de cavernas, tumbas e para adornar o proprio corpo (DONADIO, 2011;
ANGHINETTI, 2012).

Os povos pré-colombianos produziram pigmentos semelhantes aos dos egipcios,
elaborados a base de ouro, cobre, carvdo e plantas coloridas com uma diversidade superior de
cores. No oriente, 0s chineses e japoneses utilizavam materiais organicos e minerais, tais como,
azurita, malaquita, carbonato de cobre, zarcdo, caulim, p6 de ouro, na pintura de suas porcelanas,
escrita, pintura do rosto e outras decoracfes. As datas exatas dessa invencao sdo desconhecidas.
Manuscritos de cerca de 2.000 a. C. comprovam que 0s chineses ja conheciam e utilizavam o
nanquin (DONADIO, 2011; ANGHINETTI, 2012).

De inicio, as tintas tiveram um papel puramente estético. Somente mais tarde, onde
as condicOes climaticas eram mais severas, 0 aspecto "protecdo™ ganharia maior importancia. Os
ingleses usavam tintas, principalmente, em igrejas e, depois, em prédios publicos e residéncias
de pessoas importantes com o intuito de protecdo, além do decorativo. Durante 0s séculos XV e
XVI, artistas italianos fabricavam pigmentos e veiculos para tintas. Nessa época, a producdo de
tinta era particularizada e altamente sigilosa. Cada artista ou artesdo desenvolvia seu préprio
processo de fabricacdo de tinta. Tratadas como se fossem um "segredo de Estado", as formulas
de tintas eram enterradas com seu inventor. A tinta a 6leo com aglutinantes foi também utilizada
por varios séculos, sendo sua limitacéo a lentidao na secagem. Posteriormente foram introduzidos
catalizadores como aceleradores do processo de secagem, tornando-se um marco na historia das
tintas (DONADIO, 2011; ANGHINETTI, 2012).

Em 1867, os fabricantes introduziram no mercado as primeiras tintas preparadas. O
desenvolvimento de novos equipamentos para de moer e misturar 0s componentes das tintas no

final do século X1X, facilitou a producéo em larga escala.

Contudo, o acontecimento mais importante no campo dos revestimentos protetores
desde a Segunda Guerra Mundial foi o rapido desenvolvimento das tintas a base dgua ou tintas

latex. O desenvolvimento maior ocorreu na linha de tintas decorativas, porém também ocorreu
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nas linhas de manutencéo e industrial. Este desenvolvimento foi possivel gragas a disponibilidade
de novos materiais, principalmente as resinas em emulsédo (VERKHOLANTSEYV, 2001).

No Brasil, a primeira fabrica de tinta foi em Blumenau, Santa Catarina, datada de
1886. Mas, foi durante a Primeira e a Segunda Guerra Mundiais, periodo considerado pelos
historiadores bastante fértil para ciéncia, que quimicos desenvolveram novos pigmentos e resinas
sintéticas. Esses pigmentos e veiculos substituiram os ingredientes das tintas, como 6leo de
linhaga, necessario para fins militares. As tintas empregavam o6leo de linhaga, pigmentos e um
elemento volatil com grande poder de cobertura (DONADIO, 2011; ANGHINETTI, 2012).

No final da década de 1950, quimicos criaram tintas especiais para pintura de
exteriores, novos tipos de esmaltes para acabamento de automdveis e tintas a prova de
gotejamento para superficies externas e internas. A partir dos anos 1950 a industria nacional se
desenvolveu com utilizacdo de muitas resinas sintetizadas, surgindo assim, as tintas para diversas
aplicacbes (DONADIO, 2011; ANGHINETTI, 2012).

Nos anos da década de 1960, a pesquisa continuada com resinas sintéticas conferiu as
tintas maior resisténcia contra substancias quimicas e gases. Foi nessa época, que as tintas
fluorescentes se popularizaram. Devido a descoberta de envenenamento, por chumbo, de muitas
criangas apos terem comido lascas de tinta seca, na década de 1970, os governos de alguns paises
impuseram restri¢cdes ao contelldo de chumbo nas tintas de uso domestico, limitando-o a cerca
de 0,5% (DONADIO, 2011; ANGHINETTI, 2012).

Autores como Donadio (2011) e Anghinetti (2012) mostram que a tendéncia da industria
de tintas decorativas é pelo uso de tintas base dgua em substituicdo aos sistemas base solvente
por diversas razbes. Entre elas, cabe destacar a aceitagdo do consumidor pela facilidade de
limpeza e desempenho do produto, custo e também questdes ambientais devido a menor

quantidade de organicos volateis presentes na sua composig&o.

3.3. Dindmica do Fogo

H& milénios o homem convive com o fogo e utiliza como um elemento auxiliar,
importante no seu dia-a-dia. Conseguiu crid-lo, domina-lo e utilizad-lo para aquecimento,
iluminagdo, cozimento, geragdo de energia e muitos outros fins. E por vez, foge ao seu controle,

transformando-se em um incéndio que pode causar lesdes, mortes e grandes prejuizos materiais.

A vida moderna aumenta os riscos de incéndio, pelas maiores concentragdes humanas,

edificacGes mais proximas e altas, concepgdes arquiteténicas que favorecem a propagacéo do
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fogo, materiais decorativos de facil combustdo e pela proliferacdo e concentracdo de maquinas e
de equipamentos de toda espécie (BRENTANO, 2011).

O homem tem a capacidade de controlar o fogo, mas, para fazer isso com competéncia,

€ necessario conhecer toda a sua dindmica (BRENTANO, 2011).

Nas definicbes do fogo pode-se citar a combustdo que € uma reagdo quimica que
consiste na combinacdo de materiais combustiveis (sélido ou liquido) com o comburente
(oxigénio do ar), que quando ativado por uma fonte de calor (pequena chama, fagulha ou contato
com uma superficie aquecida), inicia uma transformacdo quimica, o fogo, com a producéo de
mais calor, que propicia ao prosseguimento da reacao, desencadeando um mecanismo reacional,
chamado de reacdo quimica em cadeia (BRENTANO, 2011).

Fogo, em outras palavras, € uma reacdo quimica, denominada combustdo, que ocorre
com a oxidacdo rapida do material combustivel, solido ou liquido, com o oxigénio do ar,
provocada por uma fonte de calor que geram chamas. Estes desprendem calor, liberam fumaca,
gases toxicos e inflaméaveis, além de outros residuos (BRENTANO, 2011).

Os produtos derivados da combustdo geram consequéncias previsiveis (BAYON, 1978).

As chamas formam a parte espetacular e visivel do fogo, iluminam e atraem; a fumaca,
pelo contrério, impede a visibilidade, provoca panico, dificulta a saida e a aproximacao para o
combate ao fogo, intoxica e asfixia, corroi objetos frageis. Os gases sdo invisiveis, podem ser
toxicos, inodoros e sua difusdo provoca a propagacdo do fogo (NFPA-101, 2001).

Atualmente, com os materiais sintéticos cada vez em maior quantidade usados nos
revestimentos de construgbes, aumentou a quantidade de produtos gasosos prejudiciais ao
homem em uma situacdo de incéndio. A fumaca e 0s gases t0Xicos Sdo responsaveis por mais de
80% das mortes em incéndios (NFPA, 2001).

O calor aquece o ar chegando a altissimas temperaturas, provocando a propagacdo do
calor do fogo atraves da combustdo espontanea de certos materiais e a deformacdo e a perda de

resisténcia de outros.

Para que haja a existéncia do fogo deve haver simultaneamente a concorréncia de trés
elementos essenciais: material combustivel, comburente (oxigénio do ar) e uma fonte de calor,

isto forma o triangulo do fogo.

Para gque haja a propagacao deste fogo apos a sua ocorréncia, deve haver a transferéncia

de calor, molécula a molécula, gerando uma combustdo ciclica, e com isso, dando origem a um
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quarto elemento chamado de reagdo quimica em cadeia, onde com este Ultimo elemento passam-

se a ter o quadrado do fogo, conforme a figura 3.3.

Figura 3.3. Representacao do tetraedro do fogo com a reacdo quimica em cadeia.
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Fonte: o Autor em Treinamento de Combate ao Fogo (PUCRS, 2013).

No processo de queima dos materiais, incluindo os polimeros, podem ser divididos

conforme mostra a figura 3.4.

Figura 3.4. Curso do fogo com suas etapas de desenvolvimento.
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Etapa I: Aquecimento

Calor de uma fonte externa é fornecido ao material que progressivamente tem a
temperatura aumentada. A transferéncia de calor pode se dar por contato direto com chama, por
contato com gases quentes ou ainda por conducdo através de um corpo solido. Os principais
fatores envolvidos nesta etapa sdo: calor especifico, condutividade térmica e calor latente
envolvido em eventuais mudancas de fase (GALLO E AGNELLI, 1998).

Etapa Il: Pirdlise

Os diferentes componentes do material polimérico atingem suas temperaturas de
decomposicdo e comecam a liberar uma ou mais das seguintes substancias:

* Gases combustiveis, tais como alcanos, alcenos, formaldeido e mondxido de carbono;
* Gases ndo combustiveis, tais como vapor d’agua e didéxido de carbono;

* Gases corrosivos, tais como cloreto de hidrogénio e brometo de hidrogénio;

* Liquidos usualmente fragmentos das cadeias poliméricas;

» Particulas solidas tais como fuligem, fibra de vidros e cargas minerais e

* Radicais livres.

As diferentes combinacdes fisicas destas substancias é que dardo origem a fumaca
(GALLO E AGNELLLI, 1998).

O principal fator envolvido nesta etapa é a temperatura de inicio de pirdlise de cada
componente. Na maioria dos casos, a pir6lise ocorre por um mecanismo de radicais livres,
iniciado por tracos de oxigénio ou outras impurezas oxidantes, que sdo incorporadas pelos
polimeros durante seu processamento.

O processo envolve a formagdo de grupamentos hidroperdxidos, (ROOH), cuja
decomposicdo produz as espécies altamente reativas H. e HO.

Na presenca de oxigénio em concentragdo suficiente, formam um ciclo fechado, que
acelera grandemente o processo, dado que as mesmas ocorrem em altas velocidades. O resultado
final é a formagdo de um grande nimero de diferentes espécies quimicas, tais como: variados
hidrocarbonetos de baixo peso molecular e os radicais livres altamente reativos H. e HO. . Tais
espécies se dirigem a chamada zona de queima gasosa onde se inicia a etapa de Igni¢do (GALLO
E AGNELLI, 1998).
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Etapa I11: Ignicéo

A medida que se difundem para o interior, a partir da superficie do material polimérico,
0s produtos da pirdlise encontram-se com oxigénio, que se difunde em sentido contrario, na zona
de queima gasosa. Nessa zona as condigdes de temperatura e concentracdo de gases combustiveis
e de oxigénio atingem niveis tais que permitem a ignicdo por intermédio de uma fonte externa
de calor ou, se a temperatura for suficientemente alta, por autoignigdo. A temperatura na qual o
primeiro fenbmeno ocorre é denominada ponto de fulgor, enquanto a temperatura na qual o
segundo ocorre é denominada ponto de ignicdo. Os principais fatores que influenciam esta etapa
sdo as temperaturas de ignicdo e de autoignicdo e o chamado indice de oxigénio, definido como
a concentracdo minima de oxigénio necessaria para sustentar a combustdo (GALLO E
AGNELLLI, 1998).

Ponto de fulgor ou flash point, é a menor temperatura em que um combustivel comeca
a liberar vapores, em quantidade suficiente, para formar uma mistura ideal de flamabilidade e
torna-se inflamavel ao encontrar uma fonte externa de calor. No ponto de fulgor ndo existe

quantidade suficiente emanacdo de gases para a combustdo seja mantida.
Na tabela 3.1 sdo apresentados os pontos de fulgor e de ignicdo de alguns polimeros.

Por mistura ideal de flamabilidade, para a obtencdo do ponto de fulgor, entenda-se a
quantidade de gas ou vapor misturada com o ar atmosférico, que é suficiente para iniciar uma
inflamacdo em contato com uma fonte de calor (isto €, a queima abrupta do gas ou vapor), sem
que haja a combustdo do combustivel emitente. Um outro detalhe verificado € que, ao retirar-se

a fonte de calor, acaba a inflamacéo (queima) da mistura (NFPA-30, 2012).

Através do ponto de fulgor distinguem-se os liquidos combustiveis e inflaméaveis, de
acordo com norma regulamentadora do Ministério do trabalho e Emprego da Norma
Regulamentadora - 20, que trata sobre a seguranca e salde no trabalho com inflamaveis e
combustiveis (MTE — NR-20, 2012).

Etapa IV: Combustéo e propagacao

Com a combustao existira a propagacdo dos radicais livres gerados na pirolise que
desempenham importante papel na etapa de ignicdo, desencadeando reacOes de combustéo
altamente exotérmicas, cujo calor liberado da inicio a um processo denominado retroalimentacao
térmica. Tal mecanismo sustenta os processos de pirolise e ignicdo enquanto houver material

combustivel disponivel. Nesta etapa o fogo se propaga atraves da superficie do material atingindo
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outras regides e tornando o processo da queima absolutamente irreversivel (GALLO E
AGNELLI, 1998).

As principais direcdes da propagacdo do fogo sdo as seguintes: se espalha pela
superficie, geralmente queima de uma extremidade para outra e do fundo para o topo da carga
combustivel; se o fogo comecar na superficie, o fogo rapidamente se espalhara da superficie para
0 centro; se o fogo acender-se espontaneamente, o fogo se espalhard de dentro para fora;
distribuidos em grande escala e ventos fortes, o fogo se espalhara rapidamente de uma carga

combustivel para outra ou simultaneamente (MA, 2014).

Tabela 3.1. Pontos de fulgor e de ignicéo de alguns polimeros.

Polimero Ponto de Fulgor (°C) Ponto de Ignicéo (°C)
Polietileno 340 350
Polipropileno 320 350
Poliestireno 350 490
Poli (cloreto de vinila) 390 450
Poli (tetrafluoretileno) 560 580
ABS 390 480
Poli (metil metacrilato) 300 430
Poliacrilonitrila 480 560
Poliamida 6 420 450
Poliamida 66 490 530
Poliuretano, Espuma Rigida 310 415
Algodao 210 400

Fonte: (STUART, 1990).

Na regido do crescimento do fogo, apds a regido da ignicao, temos o chamado flashover
que dependendo do material queimado, teremos uma variagdo de temperatura que podera variar
para mais de 600°C e podendo do chegar aos 750°C, na figura 3.5, temos um exemplo onde é
mostrada a curva de incéndio com o flashover ocorrendo em temperatura de 600°C no tempo de
cinco minutos. Quando comparamos uma curva padrdo de incéndio com uma curva real de um
incéndio com baixa e média carga térmica combustivel, ou seja, entre 300 a 1.200MJ/m2 obtemos
uma curva mais acentuada com temperaturas mais elevadas em relacdo a curva padrdo de

incéndio, ver figura 3.6.
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A primeira defini¢do de 600°C tem sido amplamente utilizada como indicacéo do inicio
do flashover, embora muitos pesquisadores preferem considerar uma mudanca de temperatura
de 600°C como indicador de flashover. O presente estudo considera o inicio do flashover para

acelerar quando a temperatura média do gas da camada superior atingir 600°C (JANSSENS,
2000).

Figura 3.5. Curva de incéndio padrdo X curva de incéndio real.
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Fonte: (FRANTISEK WALD, 2009).

Figura 3.6. Curva do Incéndio Padréo — Celul6ico — pela ISO 834.
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Etapa V: Extingdo

Na medida em que o fogo vai se alastrando por todas as regides do corpo polimérico, as
quantidades de material combustivel e de oxigénio (caso o sistema seja fechado) vao diminuindo
até um ponto em que o calor gerado pelas reacdes de combustdo ndo é mais suficiente para
sustentar o mecanismo de retroalimentacdo térmica. O processo da queima entra entdo no seu
estagio de extingdo. O principal fator que afeta esta etapa € o indice de oxigénio do material
polimérico (GALLO E AGNELLI, 1998).

3.4. A toxicidade da fumagca

A toxicidade da fumagca ira depende das substancias gasosas que a compde. A fumaca é
a mistura de gases e particulas em suspensdo resultantes da queima de qualquer combustivel. A
producdo de fumaca depende de dois processos: pirdlise e oxidagdo. A pirélise é o fendbmeno de
liberacdo de elementos do combustivel causada exclusivamente pela acdo do calor, atraves do
derretimento ou fervura. A oxidacao é o processo em que 0 0Xigénio reage quimicamente com
moléculas do combustivel quebrando-as em compostos menores que resultam na producdo de
luz e calor.

Em geral, os produtos resultantes da oxidacdo sdo o monoxido de carbono (CO), didxido
de nitrogénio (NO2) e dioxido de enxofre (SOz), além do carbono elementar. A predominancia
de um ou outro processo, além da temperatura, ventilacdo, e do tipo de material queimado no
ambiente levam a producdo de uma grande quantidade de elementos constituintes da fumaca,
cada qual com sua toxicidade e mecanismo de lesédo peculiar (SOUZA, JARDIM, SALGE,
CARVALHO, 2004).

Os produtos resultantes da queima, com a dispersdo e decomposi¢do podem incluir os
seguintes materiais: 0xidos metélicos, 6xidos nitricos (ficha técnica BASF — Suvinil) e acroleina,
amOnia, brometo de hidrogénio, cianeto de hidrogénio, diéxido de carbono, dioxido de
nitrogénio, dioxido de enxofre, fosgénio, fluoreto de hidrogénio, gas cloridrico, gas sulfidrico,
monoxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio e formaldeidos (Norma de
Engenharia Naval - NES 713/13).
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a) monoxido de carbono - CO: é encontrado em todos os incéndios e € resultado da
combustdo incompleta dos materiais combustiveis a base de carbono, como a madeira, tecidos,

plasticos, liquidos inflamaveis, gases combustiveis, etc.

O efeito toxico deste gas € a asfixia, pois ele substitui o oxigénio no processo de
oxigenacdo do cérebro efetuado pela hemoglobina. A hemoglobina é o componente do sangue
responsavel pela oxigenacdo das células do corpo humano e de fixar o oxigénio no pulméo
formando o composto denominado oxihemoglobina (SEITO; GIL; PANNONI; ONO; SILVA;
CARLO; SILVA e PIGNATTA, 2008).

Quando o oxigénio é substituido pelo monodxido de carbono, 0 composto formado € o
carboxihemoglobina que provoca a asfixia do cérebro pela falta de oxigénio. Esse € um processo
reversivel, porém lento, portanto, quando as pessoas forem afetadas por este gas é fundamental
que elas recebam muito oxigénio e figuem em repouso. A anodxia produzida pelo monoxido de
carbono ndo cessa pela respiracdo do ar fresco, como no caso dos asfixiantes simples. Apds
moderado grau de exposicdo, somente em torno de 50% do monéxido de carbono inalado é
eliminado na primeira hora em circunstancias ordinarias e sua eliminacdo completa leva algumas
horas quando se respira ar fresco. A concentracdo maxima de monoxido de carbono que uma
pessoa pode se expor sem sentir seu efeito é de 50 ppm (parte por milhao) ou 0,005%, em volume
no ar. Acima deste nivel aparecem sintomas como dor de cabega, fadiga e tonturas (SEITO, A.
I; GIL, A. A.; PANNONI, F. D.; ONO, R.; SILVA, S. B.; CARLO, U. D.; SILVA e PIGNATTA,
V., 2008).

Em exposi¢oes de 10 ppm ou 0,001%, em volume de ar, ndo sdo evidenciados efeitos
aparentes; com 20 ppm ou 0,002%, comega um aumento seletivo do fluxo sanguineo para 0s
Orgaos vitais, que irdo compensar a reducao no transporte de oxigénio; com 50 ppm ou 0,005%,
ocorrem alteragcOes no sistema nervoso central, com a diminuigéo da percepcao visual e do tempo;
a partir de 100 ppm ou 0,010%, em volume de ar, aparecem alteracdes cardiacas, funcionais e
cefaleia; de 250 a 500 ppm ou 0,025% a 0,050% s&o evidenciados: nauseas, vomitos, diminuicéo
da destreza manual e com o volume de 1000 ppm ou 0,100% teremos: sincope, convulsdes, coma,

insuficiéncia cardiorrespiratdria e morte por choque (MENDES, R., 2007).

b) Gas Carbbénico — COz: é encontrado também em todos os incéndios e é resultado da
combustdo completa dos materiais combustiveis a base de carbono. A toxicidade do gas
carbénico é discutivel. Algumas publicagdes ndo o citam como gas toxico dizem que o mal-estar
é devido a diminuigdo da concentracdo de oxigénio pela presenca dele no ambiente, enquanto

outras dizem ser toxico. Entretanto, como efeito nas pessoas que inalam o gas carb6nico foi
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verificado que a respiracdo é estimulada, os pulmdes dilatam-se e aumenta a aceleracao cardiaca.
O estimulo é pronunciado na concentragdo de 5% e ap0s a exposic¢do de 30 minutos, produzem
sinais de intoxicacgdo; acima de 7% ocorre a inconsciéncia pela exposi¢do de alguns minutos. O
limite toleravel pelas pessoas é em torno de 5.000 ppm ou 0,5% em volume no ar (SEITO, A. I;
GIL, A. A.; PANNONI, F. D.; ONO, R.; SILVA, S. B.; CARLO, U. D.; SILVA e PIGNATTA,
V., 2008).

O Dioxido de Carbono € um asfixiante simples, no entanto em concentracdes menores,
produz efeitos como estimulo da respiracdo e depressdo com excitacdo do sistema nervoso
central. Existem varios relatos de acidentes fatais com individuos que adentraram em areas com
altos teores deste gas (em tonéis de fermentagdo, pocos e silos). A exposicdo a atmosferas de
200.000 a 300.000 ppm ou de 20 a 30% em volume no ar, resultam em convulsbes e
inconsciéncia, ap6s um minuto e 120.000 ppm ou 12% em volume no ar, resulta em

inconsciéncia, apos oito minutos a vinte e trés minutos (MENDES, R., 2007).

Os sintomas neurolégicos como agitacdo psicomotora, contra¢cbes mioclénicas e
tremores nos olhos, aparecem ap6s um minuto e meio em niveis de 100.000 a 150.000 ppm ou
de 10 a 15% de concentracdo no ar. A inalacdo de 60.000 a 100.000 ppm pode produzir dispneia,
cefaleia, tonturas, sudorese, inquietacdo, parestesias e uma sensac¢ao de desconforto generalizado.
Jé& a exposicao a 50.000 ppm ou 5% de volume no ar, produz aumento da frequéncia respiratdria
sem dispneia. Apos varia horas de exposi¢do a 20.000 ppm ou 2% de volume no ar, existem

relatos de cefaleia e dispneia aos menores esfor¢cos (MENDES, R., 2007).

C) gas cianidrico, cianeto ou cianureto de hidrogénio - HCN: é produzido quando
materiais que contém nitrogénio em sua estrutura molecular sofrem a decomposigdo térmica.
Materiais mais comuns que produzem o gas cianidrico na sua queima sao: seda, nailon, orlon,
poliuretano, uréia-formoldeido, acrilonitrila, butadieno e estireno. O gas cianidrico e outros
compostos ciandgenos blogueiam a atividade de todas as formas de seres vivos. Eles exercem
uma acdo inibidora de oxigenacdo nas células vivas do corpo (SEITO, A. I; GIL, A. A;;
PANNONI, F. D.; ONO, R.; SILVA, S. B.; CARLO, U. D.; SILVA e PIGNATTA, V., 2008).

O cianeto de hidrogénio (HCN) é um composto extremamente volatil, que, em ocasides
de incéndios, é formado através da combustdo incompleta de material carbonéceo e nitrogenado
— algodao, seda, madeira, papel, plasticos, esponjas, acrilicos e polimeros sintéticos em geral.
Além disso, a reciclagem de produtos da pirélise dentro de espagos fechados aumenta a taxa de

formacdo de HCN, e a pouca ventilacdo do ambiente pode elevé-la em até 10 vezes. O HCN é
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notavel por sua habilidade de ligar-se a ions de ferro, sendo carregado pela corrente sanguinea
através das hemécias (ANTONIO, CASTRO E FREIRE, 2013).

d) gés cloridrico - HCI: € um gas da familia dos halogenados; os outros sdo HBr (gas
bromidrico), HF (gas fluoridrico) e HI (gés iodidrico). O cloro é o halogénio utilizado para inibir
o fogo nos materiais sintéticos, sendo comum encontra-lo nas estruturas dos diversos materiais
de construgdo que sejam feitos de PVC - cloreto de polivinil. Seu efeito é lesar a mucosa do
aparelho respiratorio, em forma de acido cloridrico (gas cloridrico + umidade da mucosa),
provocando irritacdo quando a concentracdo € pequena, tosse e ansia de vémito em concentragdes
maiores e finalmente lesdo seguido de infeccdo (SEITO, A. I; GIL, A. A.; PANNONI, F. D.;
ONO, R.; SILVA, S. B.; CARLO, U. D.; SILVA e PIGNATTA, V., 2008).

e) 6xidos de nitrogénio - NOx: uma grande variedade de 6xidos, Oxi-acidos e Oxi-
anions, correspondentes aos estados de oxidacdo do nitrogénio de +1 a +5, pode ser formada num
incéndio. As suas formas mais comuns sdo: mondxido de dinitrogénio (N20); 6xido de nitrogénio
(NO); dioxido de nitrogénio (NO.) e tetroxido de dinitrogénio (N204). O dxido de nitrogénio ndo
é encontrado livre na atmosfera porque € muito reativo com o oxigénio formando o dioxido de
nitrogénio. Esses componentes sdo bastante irritantes inicialmente; em seguida, tornam-se
anestésicos e atacam particularmente o aparelho respiratério, onde forma os &cidos nitroso e
nitrico, em contato com a umidade da mucosa. Esses 6xidos sdo produzidos, principalmente, pela
queima de nitrato de celulose e decomposic¢éo dos nitratos inorganicos (SEITO, A. I; GIL, A. A;
PANNONI, F. D.; ONO, R.; SILVA, S. B.; CARLO, U. D.; SILVA e PIGNATTA, V., 2008).

f) gés sulfidrico - H2S: é um gas muito comum no incéndio e é produzido na queima
de madeira, alimentos, gorduras e produtos que contenham enxofre. Seu efeito tdéxico sobre o
homem é a paralisacdo do sistema respiratério e dano ao sistema nervoso (SEITO, A. I; GIL, A.
A.;PANNONI, F.D.; ONO, R,; SILVA, S. B.; CARLO, U. D.; SILVA e PIGNATTA, V., 2008).

3.5. Ignifugacdo quimica e agentes retardantes de chama

As ignifugagdes quimicas e as pinturas intumescentes sdo agentes inibidores das
propagacOes que visam atuar no comeco do fogo. Para os produtos ignifugantes que sao doadores
de &cidos ndo-halogenados e que possuem a funcéo de fazer isolamentos térmicos que trabalham
para 0 impedimento da transferéncia do calor, com atenuagdes temporéarias e previstas, aos
materiais assim protegidos por estes componentes antifogo, aplicados aos: adesivos, plasticos,

polipropileno, madeiras, tecidos e espumas.
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A atuacéo dos retardantes de chamas consiste em interferir quimicamente no mecanismo
de propagacdo da chama. Isso pode ocorrer por duas formas: gerando gases incombustiveis que
reduzem o suprimento de oxigénio ou formando uma camada protetora que diminui a superficie
de contato do combustivel com o comburente (MARTINS, MARTINELLO, POLLA,
FERNANDES, DOMINGUINI, FIORI, 2011), ver figura 3.7.

Figura 3.7. Fluxo da troca gasosa para 0 mecanismo de propagagéo da chama.

Calor Calor

Polimero Camada Protetora

Fonte: (MARTINS; MARTINELLO; POLLA; FERNANDES; DOMINGUINI; FIORI, 2011).

Retardantes de chama podem formar uma camada de “carvao” na superficie do plastico.
Isso pode ocorrer pela agdo de desidratacdo, gerando ligagdes duplas no polimero, levando a
reticulacbes na superficie. Tais retardantes podem ser inseridos em materiais poliméricos
diversos, entre eles o polipropileno (PP - ponto de amolecimento = 165°C). Embora seja um
termopléstico de grande importancia, tem baixissima resisténcia as chamas (JONNA; LYONS,
2005).

Existem diversas maneiras de reduzir a inflamabilidade dos polimeros podem ser
agrupadas de modo geral nas seguintes categorias:

* Uso de agentes retardantes de chama reativos, (modificacao quimica dos polimeros);

* Uso de agentes retardantes de chama aditivos;

* Aplicacdo de revestimentos antichama e

* Combinagao de varios métodos.

Cada sistema cada sistema polimérico podera exigir solucBes diferentes, dependendo

dos requisitos particulares quanto a prevencdo de incéndio de cada situacao.

A modificacdo quimica de polimeros é bastante utilizada nos dias de hoje. Ela
consiste na introducdo de determinados grupamentos quimico, (denominados Retardantes de
Chama Reativos), diretamente nas macromoléculas durante a sintese das mesmas. Esta técnica
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apresenta vantagens quanto a estabilidade dos sistemas poliméricos resultantes, uma vez que a
incorporacdo quimica dos grupamentos retardantes de chama nas cadeias poliméricas os previne
de serem eliminados, tornando sua acdo mais consistente e duradoura (GALLO e AGNELLI,
1998).

O desenvolvimento de materiais poliméricos retardantes as chamas tem sido
reconhecido como um assunto importante e cada vez mais atual, de forma que ha espago para
desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos motivados pelas pressdes sociologicas e legislativas
(LEVIN; ATLAS; PEARCE, 1978).

Os mecanismo e consideracdes estruturais para retardadores de chama celulésicos
podem operados através de um dos dois mecanismos basicos, em fase solida ou vapor inibicao
em fase de chama. Os halogéneos séo agentes retardadores de chama eficientes para a celulose e
outros polimeros e atuam principalmente na fase de vapor, através da inibicdo de radicais livres.
Examinaram a pir6lise da madeira bromado, em pormenor, por meio de anélise térmica quimica
espectroscopica e determinada e, também, os produtos de pirélise (LEVIN; ATLAS; PEARCE,
1978).

Um retardante de chama deve inibir ou suprimir o processo de combustao.
Dependendo de sua natureza, um retardante de chama pode atuar fisicamente, quimicamente, ou
de ambas as formas nas fases sélida, liquida ou gasosa; interferindo com uma etapa particular do
processo de queima (LAOUTID, F.; BONNAUD, L.; ALEXANDRE, M.; LOPEZ-CUESTA, J.
M, 2009).

A) Aditivos Retardantes

O uso dos chamados aditivos retardantes como o Hidréxido de Aluminio, Boratos,
Fosfatos, Halogenados, Trioxido de Antiménio, Hidroxido de Magnésio podem ser agregados
aos polimeros.

A acéo de algum destes retardantes de chama, serdo apresentados a seguir:

Hidréxido de Aluminio, AI(OH)3 ou Alumina Tri Hidratada, (ATH )

Quando em processo de aguecimento, um composto polimérico que contém o hidroxido
atinge temperaturas da ordem de 230°C, tem inicio a seguinte reacdo de desidratacdo:
2Al(OH)3 + 280 cal/lg — Al>Oz3 + 3H20
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A taxa de decomposi¢do maxima ocorre entre 300 e 350 °C, intervalo que coincide com
as temperaturas de pirélise da maior parte dos polimeros de uso comum (ver Tabela 3.1).

Além disso, a cinética desta reacdo € de tal modo favoravel, que o fluxo de calor retirado
do substrato atinge a mesma ordem de magnitude do fluxo de calor observado entre as zonas de
queima gasosa e de pirolise para boa parte dos polimeros de uso comum. Portanto, durante sua
decomposicdo térmica, o hidroxido de aluminio absorve parte do calor de combustéo que retorna
para o substrato, oriundo da zona de queima gasosa, atenuando desta maneira o fenémeno da
retroalimentacdo térmica. Assim a superficie do substrato € resfriada, e consequentemente,
ocorre reducdo da taxa de aquecimento e pir6lise. Embora o mecanismo de absorcao sacrificial
de calor seja reconhecidamente o principal modo de atuacdo do ATH como retardante de chama,
0s seguintes outros mecanismos também apresentam contribuicdo significativa: O grande volume
de &gua liberada e o dxido refratario Al.O3z, que se forma na superficie do substrato, atua como
uma camada protetora, isolante térmica, reduzindo ainda mais a troca de calor entre a zona de
gueima gasosa e a superficie do polimero (LAOUTID, F.; BONNAUD, L.; ALEXANDRE, M.;
LOPEZ-CUESTA, J. M, 2009).

A acdo combinada destes processos resulta em basicamente duas formas de atuagéo,
com impacto direto sobre o curso da queima:

* Retirada de calor, inibindo as etapas de aquecimento € pirdlise e

* Retirada de Oxigénio, inibindo as reagdes de pirdlise e igni¢ao.

B) Boratos

Os boratos sdo usados especialmente como auxiliares de outros retardantes de
chama, devido a seu efeito sinérgico. Possuem baixa eficiéncia quando usados isoladamente. As
formas de uso mais comuns sdo o pentahidrato, o decahidrato, o &cido bérico e o borato de zinco.
Durante a etapa de aquecimento, estes compostos fundem-se, formando uma camada de borax
sobre o substrato, que isola a zona de pirdlise da zona de queima gasosa, inibindo 0 mecanismo
da retroalimentacg&o térmica. Como agentes sinérgicos, 0s compostos de boro sdo menos efetivos
que o triéxido de antimbnio, mas sdo muito mais baratos, de modo que podem substituir o
trioxido totalmente ou em parte, nas combina¢des com retardantes halogenados. O tipo de
composto de boro a ser usado depende do sistema polimérico em questdo. Por exemplo, em PVC
rigido, o borato de zinco pode ser usado como substituto total ou parcial do triéxido de antimonio.
Quando o borato de zinco é usado em conjunto com ATH em PVC, ha uma sinergia altamente
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positiva tanto na retardancia de chama quanto na emissdo de fumaca (LAOUTID, F;
BONNAUD, L.; ALEXANDRE, M.; LOPEZ-CUESTA, J. M, 2009).

C) Retardantes de chama

Entre os retardantes de chama inda destacam-se: os fosfatos, os halogenados, Trioxido
de Antimonio e o Hidréxido de Magnésio Este composto tem um efeito de retardancia de chama
similar ao do Al(OH)s, mas apresenta temperatura de decomposi¢do mais elevada, (300 °C). Por
apresentar custo elevado é usado normalmente, apenas nos polimeros que apresentam
temperaturas de processamento acima da temperatura de decomposicdo térmica do ATH.

Os retardantes de chama que agem quimicamente interrompem a acdo dos radicais
livres, porque reagem com eles gerando outras substancias menos energéticas, que sao incapazes
de desencadear as reacbes de combustdo. Porguanto, tais agentes inibem apenas a etapa da
ignicdo, sem afetar os processos de pirélise, que continuam a gerar gases toxicos e fuligem
enquanto houver calor suficiente disponivel. Consequentemente, a utilizacdo de retardantes de
chama quimicamente ativos resulta invariavelmente no efeito colateral de aumento na emisséo
de fumaca e gases toxicos. Este é por exemplo, o caso dos retardantes de chama halogenados,
principalmente quando utilizados em conjunto com triéxido de antiménio (LAOUTID, F,
BONNAUD, L.; ALEXANDRE, M.; LOPEZ-CUESTA, J. M, 2009).

A utilizacdo de retardantes de chama de acgdo fisica, como os hidroxidos de
aluminio e de magnésio e alguns compostos de boro e fésforo, ndo provoca o referido efeito
colateral pelo fato de tais agentes atuarem primariamente na reducdo das taxas de pirolise,
interrompendo desta forma o processo de geracdo do fogo, simultaneamente aos processos de
geracgdo de fuligem e de substancias volateis toxicas ou inflamaveis. Por outro lado, verifica-se
gue exatamente por atuarem diretamente sobre o mecanismo de radicais livres, que sustenta a
combustdo, os retardantes de chama de acdo quimica sdo mais eficientes em reduzir a
inflamabilidade dos materiais, podendo ser dosados em quantidades que normalmente néo
prejudicam as propriedades mecanicas e elétricas dos polimeros, fatores que muitas vezes séo
comprometidos pelo uso de retardantes de chama de acdo fisica (LAOUTID, F.; BONNAUD,
L.; ALEXANDRE, M.; LOPEZ-CUESTA, J. M, 2009).
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3.6. Exigéncias e normas para edificacfes

Estes componentes quimicos de atenuacdo do fogo sdo testados em laboratdrio
acreditados e certificados, com o rigor de normativas técnicas brasileiras, europeias e norte-

americanas. Isto para efetivar o compromisso tdo importante destes agentes de acéo antifogo.

O controle de materiais de acabamento e revestimento — CMAR, citado em instrucfes
técnica ou regulamentos técnicos dos bombeiros, indicam os caminhos que favorecem a
compreensdo técnica e pratica da norma técnica brasileira. S&o ressaltadas as devidas
certificacbes e tratamentos antifogo: para as tapecarias, carpetes, revestimentos, espumas
acusticas e demais itens de decoracdo empregados nas obras existentes ou a construir da

engenharia da construcéo civil brasileira.

Estabelecer as condicGes a serem atendidas pelos materiais de acabamento e de
revestimento empregados nas edificacdes, para que, na ocorréncia de incéndio, sejam atenuadas
as propagacao de fogo e o desenvolvimento da fumaga sdo exigéncias legais, dispostas no
Decreto Estadual n° 56.819, (SAO PAULO, 2011), que regula a seguranca contra incéndio nas
edificacbes e areas de risco e nos remete aos embasamentos das instrucfes técnicas e, em
especial, a Instrucdo Técnica n° 10 do Corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo que versa

sobre o controle de materiais de acabamento e de revestimento (CBMSP, 2011).

Como conceito, a instrucdo técnica n°. 10 exemplifica o entendimento para materiais de

revestimento, materiais de acabamento e materiais termo acusticos.

Materiais de revestimento: todo material ou conjunto de materiais empregados nas
superficies dos elementos construtivos das edificacdes, tanto nos ambientes internos como nos
externos, com finalidades de atribuir caracteristicas estéticas, de conforto, de durabilidade etc.
Incluem-se como material de revestimento: os pisos, forros e as protecGes térmicas dos elementos
estruturais (CBMSP, 2011).

Materiais de acabamento: todo material ou conjunto de materiais utilizados como

arremates entre elementos construtivos (rodapés, mata-juntas e golas.).

Materiais termo acusticos: todo material ou conjunto de materiais utilizados para

isolacdo térmica e/ou acustica. Controle de materiais de acabamento e de revestimento (CMAR).

O CMAR empregado nas edificacdes destina-se a estabelecer padrfes para 0 nao
surgimento de condi¢6es propicias do crescimento e da propagacéo de incéndios, bem como da
geracdo de fumaca (CBMSP, 2011).



40

Deve ser exigido o CMAR, em razdo da ocupacéo da edificacdo, e em fungéo da posicéo

dos materiais de acabamento, materiais de revestimento e materiais termo-acusticos, visando:

e Piso;
e Paredes/divisorias;
e Teto/forro;

e Cobertura.

As exigéncias quanto as utilizagcbes dos materiais serdo requeridas conforme a
classificacdo dos materiais a serem utilizados, considerando o grupo e a divisao da ocupacéo em
uso, sempre levando em consideracédo a avaliacdo pontual em funcéo da finalidade do material
acabamento empregado (CBMSP, 2011).

Os métodos de ensaio que devem ser utilizados para classificar os materiais com relagédo

ao seu comportamento frente ao fogo (reacdo ao fogo) seguirdo os padrdes de referéncias.

O CMAR n#o seré exigido nas edificagdes com area menor ou igual a 750 m? e altura
menor ou igual a 12 metros nos correspondentes a cada ambiente, ou em notas especificas, as

classes dos materiais de piso, parede e teto (CBMSP, 2011).

A responsabilidade do controle de materiais de acabamento e de revestimento nas areas
comuns e locais de reunido de publico deve ser do responsavel técnico, sendo a manutencédo

destes materiais de responsabilidade do proprietario ou responsavel pelo uso da edificacao.

Na solicitacdo da vistoria técnica deve ser apresentada a Anotacao de Responsabilidade
Técnica (ART) do Emprego de Materiais de Acabamento e de Revestimento.

O mesmo procedimento se aplica aos materiais que por ocasido da vistoria de renovagéo

do AVCB — Auto de Vistoria do Corpo de Bombeiros ou Alvara, ndo existiam na vistoria anterior.

Quando o material empregado for incombustivel (classe 1), ndo havera necessidade de
apresentar Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) do Emprego de Materiais de

Acabamento e de Revestimento.

Os ensaios para classificacdo dos materiais devem considerar a maneira como S&o

aplicados na edificagéo e o relatorio conclusivo deve reproduzir os resultados obtidos.

Caso o material seja aplicado sobre substrato combustivel, este deve ser incluido no
ensaio. Caso o0 material seja aplicado a um substrato incombustivel, 0 ensaio pode ser realizado
utilizando-se substrato de placas de fibrocimento com 6 mm de espessura (CBMSP, 2011).
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A Lein®. 13.425, de 30 de marco de 2017, estabelece diretrizes gerais sobre medidas de
prevencao e combate a incéndio e a desastres em estabelecimentos, edificacGes e areas de reunido
de publico e dita regramentos gerais e acdes complementares sobre prevencdo e combate a

incéndio e a desastres em estabelecimentos, edificacGes e areas de reunido de publico.

Caracteriza-se a prevencéo de incéndios e desastres como condicdo para a execugédo de
projetos artisticos, culturais, esportivos, cientificos e outros que envolvam incentivos fiscais da
Unido e preveé responsabilidades para os 6rgdos de fiscalizacdo do exercicio das profissdes das

areas de engenharia e de arquitetura, na forma que especifica quanto a seu emprego e utilizacao.

A Lei Complementar n° 14.376 (RIO GRANDE DO SUL, 2013) versa sobre as medidas
de seguranca contra incéndio nas edificacdes e areas de risco de incéndio onde serdo dotadas das
seguintes medidas de seguranca, que serdo fiscalizadas pelo corpo de bombeiros militar do
Estado do Rio Grande do Sul:

e Restricdo ao surgimento e propagacéo de incéndio;

e Resisténcia ao fogo dos elementos de construcéo;

e Controle de materiais de acabamento;

e Deteccdo e alarme;

e Saidas de emergéncia, sinalizacdo, iluminacdo e escape;
e Separacdo entre edificacBes e acesso para as operacdes de socorro;
e Equipamentos de controle e extin¢édo do fogo;

e Protecgdo estrutural em situagdes de incéndio e sinistro;
e Administracdo da seguranca contra incéndio e sinistro;
e Extingdo de incéndio;

e Controle de fumaca ou gases;

e Controle de explosoes.

Na Lei Complementar n® 420 (PORTO ALEGRE, 1998), que estabelece o Cddigo de
Protecdo Contra Incéndio de Porto Alegre para os materiais de construgdo, devem ser utilizados
materiais resistentes ao fogo ou auto-extinguiveis, em divisorias, revestimentos e acabamentos
nas edificacOes classificadas como B (quando com altura superior a 6 m), C, E (quando com
altura superior a 6 metros), F-5, F-6, G-3, H-2, H-3, H-5 e incluem-se nesta proibicéo as areas de

uso comum das edificacdes classificadas como:
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e |- D, quando com altura superior a 6 m, sem entre piso de concreto armado, ou com
escadas de estrutura ndo resistente ao fogo;
e |l -D, quando com altura superior a 12 m;

e |l —edificacbes em geral com altura superior a 30 m.

Fica admitida a utilizacdo de materiais ndo resistentes ao fogo em divisorias,
revestimentos e acabamentos, desde que tratados com produtos antifogo.

No Brasil, este conhecimento é recente, mas com as cobrancas em Leis de Incéndio dos
Estados e Municipios, com a crescente utilizacdo de novos produtos de acabamento e
revestimentos e as exigéncias de responsabilidades técnicas frente aos profissionais de
arquitetura e engenharia e também por parte dos administradores de empresa, estes conceitos
técnicos de protecdo contra incéndio em todos os materiais de acabamento tendem a ser uma

vertente latente.

Além de tratar materiais ja& comercializados no mercado da construgdo com quesitos
obrigatorios para a obtencdo de alvaras de protecdo contra incéndios para as edificacdes,

comerciais e industriais.

E necessario compreender que tudo isto que esta sendo proposto para a aplicacdo da
protecdo passiva € um paliativo, pois 0 que se esta conduzindo no Brasil é para o caminho das
certificacBes dos materiais ja quando liberados das industrias, pois as notdrias especificacdes
técnicas com tratamento anti-chama, j& deverdo ser incorporadas aos materiais, testados,

aprovados e certificados antes das suas producdes em massa.

Para que um material de acabamento ou revestimento para paredes ou piso sejam
classificados como anti-chama, ele precisa ser testado por uma empresa ou organizacao
certificada e acreditada para tal fim. Devem seguir e atender a um conjunto de normas técnicas
nacionais e internacionais que deverdo se cruzar para estabelecerem um paralelo Unico, de
condicOes favoraveis aos quesitos antifogo, supracitadas na Instru¢do Técnica — 10 que trata
sobre materiais de acabamento e revestimento do Corpo de Bombeiros de S&o Paulo que € usada
como referéncia obrigatoria expedida por Lei Federal Brasileira (Lei 13.425 - Brasilia).

Para materiais de acabamento e revestimento usados em paredes e divisorias, tetos e
forros deverdo seguir e serem aprovados pelas seguintes normas em concomitancia: 1ISO 1182 -
Buildings materials — non — combustibility test; NBR 9442 — Materiais de construcao -

determinacdo do indice de propagacdo superficial de chama pelo método do painel radiante -
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método de ensaio e ASTM E 662 - Standard test method for specific optical density of smoke
generated by solid materials (CBMSP, 2011).

Para os materiais de acabamento e revestimentos usados em piso, estes deverdo seguir
as normas em sintonia e paralelo: 1ISO 1182 - Buildings materials — non — combustibility test;
NBR 8660 — Revestimento de piso - determinacdo da densidade critica de fluxo de energia
térmica — metodo de ensaio; 1ISO 11925-2 — Reaction to fire tests — Ignitability of building
products subjected to direct impingement of flame — Part 2: Single-flame source test e ASTM E
6622 — Standard test method for specific optical density of smoke generated by solid materials
(CBMSP, 2011).

Para materiais especial de acabamento e revestimento deverdo seguir em concomitancia
as normas: 1SO 1182 - Buildings materials — non — combustibility test; EN 13823 (SBI) —
Reaction to fire tests for building products — Building products excluding floorings exposed to
the thermal attack by a single burning item e ISO 11925-2 — Reaction to fire tests — Ignitability
of building products subjected to direct impingement of flame — Part 2: Single-flame source test
(CBMSP, 2011).

Todos estes parametros normativos e técnicos estdo em vigor, ha muitos anos atras, nos
Estados Unidos e Europa. No Brasil comega agora, com 0s materiais de acabamento e
revestimento, sendo exigidos os laudos de ensaios de flamabilidade que ja eram obrigatérios para
0s seguimentos da aviacao e automobilisticos, para a construcao civil ainda segue em construgao

e conscientizacdo dos fabricantes, fornecedores e consumidores finais.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram selecionadas trés tintas comerciais,
denominadas A, B e C, utilizadas para acabamento na construcdo civil. Optou-se por tintas
acrilicas sem pigmentacdo colorida e a base d’agua. Tintas acrilicas possuem a seguinte
composicado basica de resina de Poliacrilato de butila estando em solucdo aquosa, cargas
minerais inertes, aditivos, &lcoois e tensoativos. A tabela 4.1, apresenta as composi¢des e as
propriedades fisico-quimicas das amostras de tintas, segundo a FISPQ - fichas de seguranca do

produto quimico — disponibilizadas pelos fabricantes na INTERNET.

Tabela 4.1. ComposicGes quimicas e propriedades fisico-quimicas das tintas A, B e C.

Composicéo das Amostras (%) A (%) B (**) C (***)
Amonia, solucdo aquosa a 25% 01-<1,0

Dioxido de titanio 10-<30 15-<20

2-fenoxietanol 1-<2
Caolin 5-<7

Carbonato de célcio natural 7-<13

Dietileno glicol monobutil éter 05-<15

Dimetiloluréia <01

Diuron 0-<0,1
Etanol 01-<10

Etileno glicol 05-<15

5—c|or_o—2—mfatiI—_2H-isotiazo|e—3—ona 0-<01
2-octil-2H-isotiazole-3-ona (3:1) ’
2-amino 2-etil metil 1-propano 01-<1,0

Oxido de zinco 0,1-<0,2

Propanol 0,1-1,0

Zinco em pé (estabilizado) 0,1-0,2

pH 8,7-9,2 8 (*) 9
Massa especifica 1,224 — 1,284 g/cm?® 1,24 g/cm? 1,24 g/cm3
Viscosidade 763 — 942 cSt 864 cSt 864 cSt
Ponto de fulgor 100°C 95°C 100°C

Fontes: as fontes foram preservadas e (*) (medicdo com pHmetro).

O pH da tinta B, foi medido em um pHmetro da Marca Digimed, Modelo: DM-20, série:
32124, por ndo estar indicado na FISPQ. Este equipamento utiliza 0 método potenciométrico
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para determinacdo do pH. Foram utilizados os padrdes de auto teste para validar a calibracdo
antes da medicao.

4.2, Preparacao das Amostras e Sele¢édo dos Filmes de Tintas

As amostras foram preparadas conforme recomendacédo dos fabricantes das tintas para
aplicacdo em paredes e tetos, excluindo-se a adicdo de 20% de agua, para garantir um filme mais
espesso. Foram aplicadas trés camadas sobre uma superficie plana com pincel, recoberta com
filme em PVC, utilizado como substrato. As amostras foram curadas no periodo de 24 h para a
aplicacdo entre as demdos, periodo superior recomendado pelo fabricante que é de 4 horas.
Depois de secos, os filmes de tinta foram retirados do substrato, pesados, identificados e
armazenados dentro de envelopes de papel em lugar seco, com temperatura de 23 + 2°C e

umidade relativa 50 % + 5 %.

A dificuldade inicial foi encontrar um substrato adequado para a aplicagdo das camadas
de tinta que permitisse uma facil retirada do filme, ap6s a secagem. Para tal, foram testados varios
materiais como os filmes de PVC de aproximadamente 0,9 e 1,8 mm de espessura, papel celofane
e papel vegetal. O melhor resultado foi o filme plastico de PVC, transparente, com espessura de
1,8 mm (PVC - 1,8), que permitiu uma fécil descolagem do filme de tinta, apds a cura. A figura

4.1 mostra o filme de tinta, plano e liso, produzido sobre o substrato de PVC - 1,8 mm.

Figura 4.1. Filme de tinta resultante de trés aplicacdes produzido sobre o substrato de PVC
1,8 mm, utilizado para os testes.

Fonte: o Autor.
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O substrato de PVC com espessura inferior a 1,8 mm ndo teve um desempenho aceitavel
para a producdo do filme de tinta, pois oportunizou o enrugamento das camadas durante a
aplicacdo da tinta. De modo semelhante, o papel celofane utilizado como substrato provocou o
enrugamento, porém ja a partir da primeira de mao de tinta. A figura 4.2 mostra imagens dos

filmes de tinta produzidos com substrato de PVC< 1,8 mm (a) e com papel celofane (b).

Figura 4.2. Filme resultante de trés aplicacdes de tinta mostrando enrugamento: (a) produzido
sobre o substrato de PVC < 1,8 mm e (b) produzido sobre com papel celofane.

() (b)

Fonte: o Autor.

Durante os testes para a escolha do substrato mais adequado para a obtencgdo dos filmes
de tinta, o papel vegetal foi bastante efetivo, pois ndo provocou enrugamento do filme, nem
durante aplicacdo das trés camadas e nem durante a cura, porém dificultou a retirada do mesmo.
A figura 4.3 mostra o filme de tinta danificado, ap6s a retirada do papel vegetal com agua e

escovagéo.

Figura 4.3. Filme de tinta danificado, apds a retirada do substrato de papel vegetal.

Fonte: o Autor.



a7

4.3. Massa e Massa Especifica

As espessuras dos filmes das tintas A, B e C foram medidas em trés pontos de
amostragem para cada lamina de filme, nas extremidades, no meio e no centro. As medicdes

foram executadas no Laboratorio de Metrologia da Faculdade de Engenharia da PUCRS.

Para tal, foi utilizado um rel6gio comparador (Mitutoyo® - c6d. 20465 — serial TTK363
—Fab. 2017 com certificado 4188757275), acoplado a um altimetro (Mitutoyo®, cod. 570-241 —
série 0000345 HDS — certificado 0325 com Base Rahn) e o desempenho de granito — Din. 300mm

X 450mm — classe | — serial 14.873, ver figura 4.4.

Figura 4.4. Altimetro com rel6gio comparador sobre o desempeno de granito utilizados para
medicdo de espessura dos filmes de tinta.

Fonte: o Autor.

Para a determinacdo da densidade dos filmes “secos” das tintas A, B e C foi utilizada
uma balanca analitica (FA2104N — 210g x 0,0001g — BIOPRECISA) do Laboratério de
Processos Ambientais — LAPA da PUCRS e vidros de reldgios. Este procedimento foi necessario
para a avaliacdo dos teores de solidos antes e apds a queima. As fichas técnicas disponibilizadas
pelos fabricantes, na internet (FISPQ), apresentam apenas as densidades das tintas em solugdes

liquidas.

Para a obtencdo da densidade da tinta seca (apds a cura de 24h), uma massa de tinta foi
pesada anates e apds a cura. A massa especifica indicada na tabela 4.1 foi utilizada para o calculo

da massa especifica da tinta seca.
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4.4, Testes de Flamabilidade

Para avaliar a capacidade das tintas A, B e C, em propagar a chama na mesma direcao,
na qual ocorre a sua inicializacdo, foram os testes de flamabilidade segundo as normas: UL 94/01,
publicada na Underwriters Laboratories, entidade privada responsavel pela normalizacdo de
produtos e materiais nos EUA e a brasileira NBR 14892/02.

Foram preparadas quinze amostras, cortadas dos filmes das tintas A, B e C para 0s
ensaios de flamabilidade, sendo cinco utilizadas para o ensaio pela norma NBR 14892/02 e dez
amostras para 0 ensaio da norma UL-94. As amostras foram dimensionadas e classificadas

conforme solicitagdo das normas.

Durante 0 ensaio as extremidades das amostras receberam marcacgdes. Nos ensaios com
a UL 94 as amostras foram marcadas em 25 mm a partir da extremidade inferior e, para 0s ensaios

com a NBR 14892/02 em 38 mm a partir da extremidade direita, conforme mostra a Figura 4.5

Figura 4.5. Dimensdes padrdo (em mm) para amostras para teste flamabilidade: (a) pela UL
94/01 e (b) pela NBR 14.892/02.
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Fontes: UL 94/01 (a) e NBR 14.892/02 (b).

Para iniciar o ensaio, o filme é preso conforme no sistema de ensaio ilustrado na
figura 4.6 para a norma a UL-94/01 e na figura 4.7 para a NBR 14892/02.

4.4.1. Ensaio de Flamabilidade para a UL-94

Existem dois métodos de ensaio de flamabilidade pela norma UL-94, o método A e

o método B. O ensaio executado na posi¢ao horizontal ¢ chamado de “método A” e, o executado
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na posi¢ao vertical de “método B”. Para este trabalho foi escolhido o método B, pela
disponibilidade no laboratério do LABELO/PUCRS. Nos ensaios pela norma - UL 94 — método
B, o comprimento das amostras deve ser tal que permita a eventual combustdo de 125 mm. O
corpo de prova é suspenso verticalmente a uma atura de 305 mm da superficie e fibras de algodao
sdo colocadas na superficie, logo abaixo do filme, conforme ilustra figura 4.6. Os testes de

queima vertical, foram realizados em duas séries com 5 (cinco) corpos de provas.

Figura 4.6. Esquema para o ensaio de flamabilidade vertical - Técnica de Ensaio de
Resisténcia a Chama - UL 94 — Método B.

Amostra

305 mm —1
l :
T5mm —s¢p
25mm

Bico de
Bunsen

Fibras de
. algoddo

Fonte: Ciéncia e Tecnologia da Borracha — 2016.

Durante o teste fez-se incidir nas amostras durante 10 segundos, uma chama com bico
de Bunsen. Apos a remocdo da chama esperou-se a combustdo se extinguir para novamente
aplicar a chama durante mais 10 segundos.

A tabela 4.2 mostra os critérios de avaliacdo utilizados nos testes de Flamabilidade
segundo a norma UL-94, onde: t1 corresponde a duragdo da chama no corpo de prova apés a
primeira aplicacdo; t2 € a duragdo da chama no corpo de prova apés a segunda aplicacéo e, t3

indica a duracdo da chama mais a incandescéncia, apos a segunda aplicagéo.
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Neste teste foi observado a dimensdo da propagacdo da queima, a emissdo de gotas

incandescentes ou fagulhas e o incéndio no algod&o. Ver critérios de avaliagdo do teste de queima

na tabela 4.3.

Tabela 4.2. Critérios de avaliacdo do teste de queima vertical.

Critérios VO Vi V2
Valores individuais de t1 e t2 para os 5 corpos de prova <10s | <30s | <30s
Somatoria de (t1+t2) para os 5 corpos de prova. <50s | <250s | <250s
Valores individuais de t3. <30s | <60s | <60s
Queima com chama ou incandescéncia até o prendedor. Néo Nao Nao
Queima do algodao por gotas ou fagulhas emitidas. Néo Nao Sim

Fonte: UL — 94/2001.

Caso ndo ocorra a auto sustentacdo da chama, o material é caracterizado através das

seguintes classificacdes conforme tabela 4.3

Tabela 4.3. Critérios de Classificacdo de Flamabilidade.

Classificacdo de Descrigdo

Flamabilidade

Classificagdo VO

Quando a soma dos tempos de duragdo da chama néo for superior a

50 segundos e a se a camada de algoddo, que permanece sob o corpo
de prova, na base, ndo incendiou por gotejamento do material

ensaiado.

Classificagdo V1

Classificagdo V2

Quando a soma dos tempos de combustdo ndo for superior a 250
segundos e sem queima do algodao por gotas ou fagulhas emitidas.

Quando a soma dos tempos de combustdo ndo for superior a 250

segundos, mas a camada de algodao incendeia pelo gotejamento do

material.

Fonte: UL — 94/2001.

4.4.2. Ensaio de Flamabilidade da norma NBR 14892/02

Nos ensaios da norma — NBR-14.892 (ver esquema na figura 4.7) as amostras ficaram

acondicionadas durante 24h em estufa nas condi¢des ambientais de 23°C+ 2°C de temperatura e

50% + 4% de umidade relativa. Os ensaios foram realizados nas mesmas condi¢des ambientais,
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dentro de uma camara de combustéo de metal com dimensdes internas de 381 x 356 x 203 mm,
com uma janela de vidro para observacdo, dez orificios de ventilacdo de 19 mm de didmetro nas
laterais e uma abertura de 12,7 mm na parte superior que abrigou o suporte mostrado na figura
4.7. O comprimento das amostras (figura 4.5 (b)) deve ser tal que permita a eventual combustao

de 356 mm e, devem ser realizados com uma série de 5 (cinco) corpos de provas.

Figura 4.7. Esquema para o ensaio de flamabilidade horizontal, segundo a norma NBR
14892/02.

......................

Bico de Bunsen

Fonte: Adaptado de Ciéncia e Tecnologia da Borracha — 2016.

Na tabela 4.4 sdo apresentadas as dimensdes médias dos cinco corpos de prova

utilizados neste ensaio.

Tabela 4.4. Dimensoes médias das amostras retiradas dos filmes A, B e C utilizados os ensaios
pela norma NBR 14892/2002.

Amostra Comprimento Largura
mm mm
A 3544+14 102,0£1,0
B 354,2+1,2 1026 +1/4
C 3546+1,0 102,2+£0,8

Fonte: o Autor.

O corpo de prova limpo com escova € preso entre o suporte e o fixador em forma de U
é pendurado em uma grade horizontal e a chama é inserida de forma obliqua. O bico de Bunsen

foi posicionado a uma distancia de 19 mm, abaixo do centro da extremidade livre, com uma
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chama ajustada em 38 mm de altura. A chama € ent&o aplicada na extremidade livre da amostra,
a chama é apagada apds 15 segundos de aplicacdo, quando o bico de Bunsen é desligado. A
cronometragem € realizada apds a chama atingir a marca dos 38 mm (ver figura 4.5) e seguir até
0 segundo traco de referéncia distante 254 mm do primeiro. Foi utilizada uma régua para a

medi¢do do comprimento consumido pela chama.

A tabela 4.5 apresenta os critérios de classificacdo do grau de flamabilidade para

amostras de filme polimérico, quando as amostras séo incendiadas em cada uma de suas faces.

Tabela 4.5. Critérios de Classificagdo do Grau de Flamabilidade.

Grau de flamabilidade Descrigédo

Tipo A A chama na manta apaga-se assim que o bico de Bunsen se apaga.
Tipo B A chama na manta apaga-se antes de alcancar o primeiro trago-referéncia.
Tipo C A chama na manta apaga-se em menos de 60 s e ndo passa do

comprimento de 50 mm.

Tipo D A chama apaga-se entre os dois tracos de referéncia, mas ultrapassa a
marca de 50 mm.

Tipo E A combustdo continua até o segundo traco referéncia.

Fonte: NBR 14892/02.

4.5. Analise dos Residuos Gasosos e Soélidos

Para avaliar os patamares da decomposicéo termica dos filmes de tintas acrilicas, e assim
determinar as temperaturas para as coletas dos gases no sistema de coleta de gases construido
para este fim, foi utilizado um equipamento de analise termogravimétrica (TGA) sigla em inglés
de Thermogravimetric Analysis) da marca SDT Q600®. As condicdes de analises foram:
aquecimento de 25 °C a 900 °C, com taxa de aquecimento de 10°C min, atmosfera de
Nitrogénio e Oxigénio e porta-amostra de platina. Para as analises termogravimétricas com
Nitrogénio foram utilizadas uma massa de: 8.9990 mg para a tinta A; 9.5000 mg para a tinta B e
8.7890 mg para a tinta C e com Oxigénio as massas foram: 12.4870 para a tinta A, 6.7750 mg
para a tinta B e 12.5260 para a tinta C.
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4.5.1. Sistema para coletada de gases em simulacéo de incéndio

O sistema para a coleta de gases procedentes do aquecimento até a queima total
mostrado nas figuras 4.8 e 4.9 (a), foi desenvolvido para simular a condicdo de incéndio dos

filmes de tinta.

Um tubo de quartzo de 12 mm de didmetro e 68 ml de volume interno, fechado em um
dos lados foi utilizado como a camara para a queima. O tubo foi acomodado, em um forno
resistivo tipo mufla, através de um orificio na porta. Um termopar tipo K, amarrado ao tubo de
quartzo, serviu para determinar a temperaturas junto a amostra. Para evitar a perda dos gases e
garantir a eficiéncia das coletas foi utilizada uma rolha de silicone transpassada por uma agulha

de seringa hospitalar com tampa, conforme mostra figura 4.9 (b).

Figura 4.8. Diagrama do sistema de simulacéo de incéndio para coleta de gases.

Termopar Tubo Forno
L B B L B
EZ-HE;: ] .1 Barqueta
Ro|ha-Agu|ha "' EEEEEEEEE Arrﬁgg':ra

Fonte: o Autor.

Um tubo de quartzo de 12 mm de diametro e 68 ml de volume interno, fechado em
um dos lados foi utilizado como a camara para a queima. O tubo foi acomodado em um forno
resistivo tipo mufla, através de um orificio na porta. Um termopar tipo K, amarrado ao tubo de
quartzo, serviu para determinar a temperaturas junto a amostra. Para evitar a perda dos gases e
garantir a eficiéncia das coletas foi utilizada uma rolha de silicone transpassada por uma agulha

de seringa hospitalar com tampa, conforme mostra figura 4.9 (b).

Figura 4.9. Sistema de simulacdo de incéndio para coletada de gases.

Em (A) vista frontal do forno resistivo tipo mufla (1) com a camara de aquecimento de quartzo
e atampa de silicone (2) e o termopar (3). Em (B). Detalhe da agulha e da cdmara de aquecimento.
Em (C) detalhe do tubo de quatzo (1), da barca utilizada para colocacdo de amostras (2) e (3)
rolha de silicone com agulha transpassada.
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(A)

(©)

Fonte: o Autor.

A amostra foi acondicionada em uma barqueta de quartzo (figura 4.9 (c)), inserida
no final do tubo. Na sequéncia, o tubo foi fechado com a rolha e a mufla ligada. A camara (tubo
de quartzo) e a barqueta foram limpas com agua e sabdo neutro, enxaguadas com alcool e, secas

com ar quente, antes de cada experimento.

Durante o aquecimento, amostras de fumaca foram retiradas com frascos coletores
(figura 4.10.) com septo de PTFE/silicone, evacuados por 15 min, até 24 horas antes da coleta.

As coletas de fumaca foram realizadas nas temperaturas determinadas pelas analises de TGA.

Figura 4.10. Frascos coletores de 15 ml utilizados para coleta da fumaca.

Fonte: o Autor.
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4.5.2. Avaliacao dos gases por cromatografia gasosa

As andlises dos gases foram realizadas em um cromatografo a gas PerkinElmer®,
modelo Clarus 580, com detector FID (flame ionization detector), equipado com metanador e
coluna Elite Plot Q (0,53 mm i.d., 20 um de espessura de filme de fase estacionaria, 30 m de
comprimento). Foi utilizado hélio como gas de arraste, associado com ar sintético e gas
hidrogénio para a geracdo da chama do FID e do metanador. As condi¢Bes cromatograficas
utilizadas foram: temperatura do injetor 200°C, temperatura do detector: 350°C, temperatura do
forno: 50°C (isotérmico), vazdo do gas de arraste 10 mL He min-1, injecdo com divisdo de fluxo
(Split - 1:10), volumes injetados 50-400 pL e calibrado com padrdes para deteccdes de CO e
COa.

4.5.3. Avaliacdo dos filmes A, B e C por DRX

Para a caracterizagdo dos filmes de tintas A, B e C, foi utilizado o método de
difracdo de raios-X, em tubo de cobre (45 kV e 40 mA) e com geometria 6 — 6 do tipo Bragg-
Brentano. As medidas foram realizadas entre os angulos de 5° até 80°, em 26, com um intervalo
de 0,02° e velocidade de varredura de 2°/min. As fases cristalinas presentes nas amostras foram
identificadas utilizando o software HighScore Plus 3.0 com a base de dados integrada PDF4+
(2002) do ICDD - International Centre for Diffraction Data. O tratamento dos dados foi feito
através do método de minimos quadrados, onde o difratograma tedrico se aproxima 0 maximo

possivel do difratograma experimental.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com as caracterizagdes amostras
dos filmes de tinta, dos trés fabricantes nacionais, quanto a flamabilidade, indice de propagacéo
de chama, composi¢do quimica aproximada da fumagca e dos residuos sélidos correspondentes.

5.1. Carateristicas fisicas dos filmes de tinta

5.1.1. Massa e Densidade

Na tabela 5.1 est& expressa a espessura dos filmes obtidos ap6s a completa secagem
da tinta. Observa-se pelo desvio padrdo uma grande heterogeneidade na espessura dos filmes
produzidos. Este fato decorre da dificuldade encontrada durante o espalhamento da tinta com

pincel, sobre a lamina polimérica.

Tabela 5.1. Espessuras dos filmes, volume, massa e massa especifica das tintas A, B e C.

Marca Espessura/desvio Volume = Massa (Q) Massa
padrdo (mm) (cm® especifica

g/cm?®

A 2,1+0,43 6,3 1,3+0,3 0,206

B 2,2+0,51 6,6 1,4+0,1 0,212

C 3,6 +0,45 10,8 2,3+0,3 0,212

Fonte: o Autor.

Pode-se observar que as espessuras dos filmes das tintas A e B sdo semelhantes em 93%,
em relacdo a massa seca em gramas e a espessura do filme de tinta C é quase o dobro das demais
(aproximadamente 78% mais espessa), mesmo possuindo viscosidades muito semelhantes, ver
tabelas 4.1 e 5.1.
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5.2. Resultados dos Testes de Flamabilidade

Os resultados dos testes de flamabilidade orientado pela NBR 14892, segundo a tabela
4.5. “Critérios de Classificagdo do Grau de Flamabilidade”, estdo apresentados na tabela 5.2.
Observa-se, nesta tabela, que o0s materiais apresentam grau de flamabilidade distintos
provavelmente uma consequéncia da diferenca de espessura do filme de obtido com as trés
demado de tinta durante a confeccéo dos corpos de prova e a variagdo composicional entre elas
(ver tabela 4.5.)

Tabela 5.2. Classificagdo dos filmes de tinta quanto a flamabilidade segundo a figura 5.1.

Amostra de Espessura Grau de Descricdo Classe
Filme média Flamabilidade
(mm)
A 2,1+0,43 Tipo E A combustdo continua até o segundo trago | Combustivel
referéncia.

B 2,2+0,51 Tipo C A chama na manta apaga-se em menos de Auto

60 s e ndo passa do comprimento de 50 extinguivel
mm.

C 3,6 +0,45 Tipo B A chama na manta apaga-se antes de Auto

alcangar o primeiro trago referéncia. extinguivel

Fonte: o Autor.

Para verificacdo dos tracos de referéncias e medidas, ver figura 4.3.
Devem ser consideradas apenas as gqueimas que se iniciaram na base, devemos ser
desconsideradas as queimas redundantes, de confirmacdo de comportamento de queima,

existentes no topo das amostras de filmes de tintas B e C, ver figuras 5.1 e 5.2.
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Figura 5.1. Comparativos da extensdo de queima das amostras dos filmes ensaiados, pela
NBR 14892/02, entre as tintas A, B e C.

Fonte: o Autor.

Figura 5.2. Vista da extensdo de queima sequencial das amostras dos filmes ensaiados,
abrangendo cinco repeti¢des para cada Tinta— A, B e C, pela NBR 14892/02.

Tinta A Tinta B Tinta C

Fonte: o Autor.

Em todos os corpos de prova ensaiados pela Norma UL — 94/01 — método B, houve a
queima que se estendeu completamente pelas amostras, antes do término da aplicacdo de chama,
ainda antes do traco de referéncia, impossibilitando o registro de t1, t2 e t3, que estabelecem os
tracos de cronometragem. Consequentemente estas queimas, atingiram a garra de suporte e
também ocorreu a igni¢do do algoddo, em virtude de ocorrer o gotejamento incandescente do
material. Em funcgéo dos resultados obtidos e considerando a classificagéo apresentada na tabela
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da norma UL-94/01 (requisitos para classificagdo V2, V1, V0), identificados que as amostras de
filmes de tintas A, B e C, ndo atendem aos requisitos de nenhuma destas classificagdes, tabelas

4.3. e 4.4., apresentadas por esta Norma.

Identificou-se que as amostras de filmes de tintas A, B e C, ndo atendem aos requisitos
de classificagcdes dadas pela UL-94 — método B, isto é, o layout do ensaio em ser vertical,
favorece a propagacdo muito rapida da chama, impossibilitando a cronometragem da evolugéo
da queima. Porém, cabe destacar que um filme de tinta resultado de trés deméos, apresenta
espessura média de aproximadamente 23% da espessura maxima permitida pelas normas NBR
14892/02 e pela UL94/01 a espessura ficou dentro de seu padréo normativo, talvez por isso, o
processo de queima foi tdo rapido que ndo permitiu a cronometragem para a norma UL94/01.

Embora os métodos para o ensaio de flamabilidade ou de reacdo ao fogo sejam
executados em materiais que ndo estdo associados diretamente a sistemas construtivos de
qualquer natureza (edificios, veiculos etc). Podem ser aplicados em materiais poliméricos
empregados em equipamentos eletroeletronicos, isolantes elétricos sélidos, materiais plasticos
empregados em equipamentos de modo geral, moveis estofados, e construcéo civil (Mitidiere et
al., 1998). Assim, o crescente uso de materiais poliméricos, aliado as diversas tragédias que se
sucedem a cada ano envolvendo incéndios em ambientes domésticos ou coletivos, tem colocado
na ordem do dia a possibilidade de aperfeicoamento dos polimeros quanto a prevencao de
incéndio que permitam cobrir as caréncias de orientagdo, fiscalizacdo e controle do uso de

polimeros em materiais de construcao (Gallo et al., 1998).

Novos métodos de analises devem ser incluidos nas investigacdes das tintas poliméricas
(Mitidiere et al., 1998).

Por outro lado, os testes de flamabilidade, mesmos os recomendados pela NBR, nédo
sdo quantitativos e dependem de propriedades e pardmetros extrinsecos ao material, como a
geometria da amostra e a orienta¢do da chama durante o procedimento do teste. Deste modo, 0s
teste UL-94/01 e NBR 14892/02 n&o fornecem uma verdadeira medida de flamabilidade, e assim,
as formulagdes dos produtos deixam de ser otimizadas. Alguns autores como Richard E. Lyon,
Richard N. Walters, and Stanislav I. Stoliarov (2006) estabeleceram uma relagdo consistente

entre a analise térmica e a flamabilidade para produtos poliméricos.
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5.3. Resultados dos ensaios de TGA

A utilizagdo de andlise térmica para caracterizar e estabelecer a flamabilidade de
materiais poliméricos foi descrito pela primeira vez no trabalho de Carroll-Porczynski (1973).
Recentemente, em 2007, Richard E. Lyon e colaboradores desenvolveram um equipamento para
a analise térmica de polimeros, durante o aquecimento até a combust&o, e um modelo matematico
para estabelecer de maneira mais precisa a flamabilidade da amostra. A Unica restricdo quando
se utiliza o equipamento de Lyon é a taxa = dT/dt constante, que ndo representa a realidade de
um incéndio. A capacidade de taxa de aquecimento utilizada nas anélises de TGA (10° C / min)
esta bem abaixo das taxas de aquecimento reais em incéndios que podem chegar a varias centenas

de graus por minuto.

Porém, alguns parametros importantes sobre o comportamento dos polimeros frente ao
incéndio também, podem ser obtidos na andlise de uma curva de TGA. Apesar de ndo ser
diretamente um incéndio, pode-se obter de maneira quantitativa o comportamento dos filmes de
tinta utilizados no trabalho. As curvas da TGA fornecem o histérico da perda de massa em funcéo
da temperatura sendo que, a primeira derivada indica a velocidade (dm/dt) com que a degradacgéo
ocorre. Na figura 5.3 sdo apresentadas as curvas da perda de massa (% peso) em funcdo da
temperatura e a primeira derivada, durante o aquecimento da amostra em atmosfera de nitrogénio

e ar sintético (20,1 % oxigénio e balanco em N), para as amostras dos filmes A, B e C.

Observa-se uma diferenca substancial entre a curva que representam a % de massa
(peso) perdida quando a atmosfera se torna oxidante, isto é, com ar sintético, em relacdo a perda
de massa em atmosfera de nitrogénio. Este comportamento era esperado uma vez que os filmes
das tintas A, B e C sdo de natureza polimérica cuja a resina € uma dispersdo aquosa de PBA
(poliacrilato de butila [C7H1202]n) e, por isso na degradacdo do PBA em atmosfera oxidante

ocorre maior formacdo de &gua.

Observa-se ao analisar a primeira derivada para 0s experimentos realizados em
atmosfera N2, que a maior taxa de degradacdo para os filmes A, B e C ocorre proxima a
temperatura Tp = 410°C. Nesta temperatura a reacdo ocorre mais rapidamente, entdo, a Tp
corresponde ao pico na degradagdo, maior geragdo de gases fluidos, o que indicaria o inicio da
ignicdo. A Tp em atmosfera de N2 é menor do que em ar sintético para as amostras dos filmes A
e B (380°C), e proxima a (410°C) no caso do filme C. A taxa maxima de liberagdo de calor e a
temperatura na qual isso ocorre, sdo caracteristicas do polimero e estdo relacionadas ao

desempenho do mesmo frente ao fogo e de sua resisténcia a chama.
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Um flashover é um fenbmeno bastante comum em grandes incéndios. Materiais muito
aquecidos liberam fumaca com bastante material combustivel. No momento em que o incéndio

adquire certa temperatura com grande quantidade de material combustivel e oxigénio, inicia—se
a combustdo, que pode ocorre com grande liberacao de calor.

Figura 5.3. Curvas TGA dos filmes das tintas A,BeC .

Obtidas em atmosfera de nitrogénio e ao ar sintético. Aquecimento de 25 °C a 900 °C, taxa de
10 °C. min, e porta-amostra de platina. As flechas indicam as temperaturas onde ocorrem 0s
picos correspondentes a uma maior taxa de degradagéo.
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Fonte: o Autor.

A perda de massa é igual a diferenca entre a massa inicial e o residuo sélido (mp = mo—
ms) durante a queima. Na tabela 5.3 foram apresentados os valores obtidos referente a massa
solida obtida apds a andlise termogravimétrica para as amostras dos filmes A, B e C, com

nitrogénio e ar sintético.

Tabela 5.3. Teor de sélidos residuais obtidos apds a degradacéo dos filmes das tintas A, Be C
nas andlises de TGA.

Amostras N2 Ar sintético
massa (mg) % massa %
(mg)
inicial solida inicial solida
A 8,999 49,9 12,487 50,2
9,500 52,7 6,775 48,6
C 8,789 56,9 12,526 54,7

Fonte: o Autor.

Observa-se que as amostras dos filmes apresentaram teores de sélido semelhantes.
Observe que o filme de tinta C, obteve o maior teor de sdlidos e com Ar Sintético atingiu o
percentual menor entre as tintas. Em relacdo as outras duas marcas de tintas, o filme A obteve

um percentual equivalente, tanto na atmosfera de nitrogénio quanto ao ar. A tinta B apresentou
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um percentual de residuos sélidos maior na atmosfera de Nitrogénio, influéncia do oxigénio no

processo de degradacdo do polimero.

As temperaturas Ton € Tend, representam o inicio e o fim do aumento da taxa de
degradacdo (% massa/temperatura) respectivamente, ver tabela 5.4. As temperaturas Tp,

representam a temperatura de maxima degradacédo e T2 e T3 as degradacfes secundarias.

Tabela 5.4. Intervalos de degradacdes entre as rampas de degradacdes — TGA.

Amostras Sélidas Degradagdes: Onset e Endset
(Nitrogénio) (Ar Sintético)
A 379,70 a 426,66°C — 657,69 a 729,30°C 352,52 a 397,05°C — 650,85 a 725,02°C
B 380,45 a 425,91°C — 640,10 a 715,36°C 304,03 a 392,11°C - 515,89 a 690,83°C
C 383,74 a 424,54°C 379,90 2 423,77°C

Fonte: o Autor.

O processo da queima de um polimero pode ser dividido nas cinco etapas: Aquecimento,
Pirolise, Ignicdo, Combustdo, Propagacdo e Extincdo, conforme descrito no capitulo 3. As
reacOes na primeira etapa dependem do calor especifico e da condutividade térmica da amostra
e se houver mudanca de fase do calor latente de transformacéo, isto é, depende da composicao
do material. Na segunda etapa denominada de Pirdlise os diferentes componentes das tintas
atingem a temperatura de decomposicdo e comecam a liberar gases combustiveis, tais como
monoxido de carbono e hidrocarbonetos e, também, gases ndo combustiveis, tais como vapor

d’4gua e dioxido de carbono.

Os momentos de coleta dos gases foram escolhidos antes do inicio de cada fase de
degradacéo obtidos pela TGA ou seja: 100 °C, 200 °C, 400 °C e a 750 °C para abranger as
propriedades quimicas volatizadas antes de cada rampa e posteriores a ultima rampa. Foram
realizados os ensaios de TGA, para a amostras das tintas A, B e C. Foram observadas as
degradacOes de onset e endset (inicio e final da degradacéo para cada rampa) e que seguem nestas

sequéncias, conforme sdo mostradas na tabela 5.4 e figura 5.3.

Quando observamos os resultados dos graficos das TGA para as tintas A, B e C,
verificam-se que os primeiros picos de queima ficam na faixa dos 400 °C, depois disso 0s

percentuais de sélidos comegcam a diminuir, 0s segundos picos sdo apresentados nos graficos das
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tintas A e B, na faixa dos 700 °C onde se evidencia, o Carbonato de Calcio — CaCOs, ver graficos
da figura 5.3.

A quantidade percentual do teor de solidos para as amostras de tintas A, B e C, utilizando
Nitrogénio ou Ar Sintético, obtidos dos graficos da TGA. Quando utilizamos o Nitrogénio para
as amostras dos filmes de tintas B e C, possui um maior teor de sélidos e com Ar Sintético para
os mesmos filmes de tintas B e C, atinge um percentual menor, inclusive em relagdo a outra
marca do filme de tinta A, que obteve um percentual aproximado entre a utilizacdo dos dois
gases, mas prevalecendo um certo incremento percentual com a utilizacdo do Ar Sintético.
Conclui-se que gas utilizado na analise termogréfica, influencia no processo de queima, sendo
mais favoravel, o desenvolvimento do processo de queima, quando utilizado o Ar Sintético e,
com isso, resultando em um menor percentual de teor de sélidos residual, isto porque existe uma
condicdo melhor e mais favoravel a queima para o processo de pirdlise, tabelas 5.3 e 5.4 e figura
5.3.

5.4. Resultados das analises por cromatografia a gas - CG

Nos resultados dos cromatogramas foram encontrados os picos 1 e 3 (Monoxido de
Carbono e Diéxido de Carbono) para os gases nas amostras de filmes das trés tintas — A, B e C.
Os picos 2, 4 e 5 ndo foram calibrados para o objetivo destas analises. Analisando o0s
cromatogramas mostrados nas figuras 5.4 e 5.5 e tabelas 5.5 e 5.6, foi observado que a toxicidade
da tinta A, em comparacao com os laudos de flamabilidade — NBR 14892/02 que se classificou
em comportamento combustivel, apresentou quantidades em ppm de Monoxido de Carbono e
Dioxido de Carbono, equivalentes as quantidades em ppm, presentes na tinta C, que possui
comportamento de autoextingdo pelo ensaio de flamabilidade. Portanto o comportamento do
filme de tinta A, mostrou-se com uma queima total, acelerada em relacéo as outras duas tintas
testadas, cabe uma comparagdo em relacdo aos testes de queima horizontal da mesma norma,
onde as amostras das tintas B e C ficaram classificadas como comportamento de autoextingao e
atinta A, ndo classificada pela NBR 14892/02, porque apresentou comportamento de propagacéo

de chama.

Em relagdo as quantidades relativas dos gases presentes, estimada pela intensidade dos
respectivos picos cromatograficos, figura 5.6 e valores em ppm, conforme tabelas 5.5 e 5.6,
verificou-se um aumento dos niveis com o incremento da temperatura de queima similares entre
as tintas A e C. A Unica excecdo foi a da tinta B que apresentou niveis mais elevados de CO e
CO- a partir da temperatura de queima de 400°C, seguida de diminuicdo desses niveis para
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temperaturas mais elevadas, com uma novo aumento significativo somente a 750 °C. Esta tinta
B, foi a que apresentou as maiores quantidades dos gases gerados em comparagéo as tintas A e
C. Este comportamento diferenciado da Tinta B, pode estar relacionado a sua composicéo, ver
tabela 4.1.

A discussdo abaixo faz referéncia a figura 5.4 e tabela 5.6 em que estéo calculados os

ppm para uma area 31,2 m3, em volume de ar.

Para a tinta A, os valores em ppm, do Mondxido de Carbono, sdo descritos com as
seguintes caracteristicas: com 47,11 ppm ou 0,0047% de volume no ar para 31,2 m3, a uma
temperatura de 100 °C sdo apresentados, nas pessoas, de aumento seletivo do fluxo sanguineo
para 0s 0rgdos vitais; aos 200 °C séo apresentados 286,10 ppm ou 0,029% de volume no ar, que
indicam reacdes de dor de cabeca, nauseas, vomitos e diminuicdo da destreza manual; aos 400
°C esta concentracdo cai para 17,16 ppm ou 0,0017% de volume no ar, que significam valores
normais, sem efeito aparente e até atingir a temperatura de 750 °C, os valores de Monoxido de
Carbono aumentam para 23.739,14 ppm ou 2,4% de volume no ar, onde o limite percentual,
imediatamente perigoso a vida e a saude (IPVS), é de 1000 ppm ou 0,1% de volume no ar para
31,2 m3, que corresponde a sintomas de sincope, convulsdes, coma, insuficiéncia

cardiorrespiratoria e morte por choque.

Para a tinta B, 0 Mondxido de Carbono liberado a uma temperatura de 100 °C, séo 34,3
ppm ou 0,0034% no volume no ar, que caracteriza, nas pessoas, um aumento no fluxo sanguineo;
ao atingir 200 °C sdo apresentados 139,15 ppm ou 0,014% de volume no ar, que corresponde a
sintomas com alteracGes cardiacas, funcionais e cefaleia; de 400 a 750 °C sdo apresentados
valores de 12.386,40 a 71.354,40 ppm ou 1,2% a 7,1% em volume no ar, onde o limite percentual,
imediatamente perigoso a vida e a saude, é a partir de 1000 ppm ou 0,1% do volume no ar.

Para a tinta C, o0 Mondxido de Carbono a 100 °C; libera 5,9 ppm ou 0,0006% de volume
no ar para 31,2 m3 e a 200 °C libera 102,33 ppm ou 0,0102%, que corresponde aos sintomas de
alteragOes cardiacas, funcionais e dor de cabega; a 400 °C séo liberados 196,87 ppm ou 0,0197%
de volume no ar, que corresponde a sintomas com alteracfes cardiacas, funcionais e cefaleia e a
750 °C sdo liberados 22.179,68 ppm ou 2,2%, que estdo acima do limite imediatamente perigo a

vida e a salde humana.

Podem ser observadas nas tabelas 5.4 e 5.5, onde 0 Monoxido de Carbono para as tintas
A e C apresentam nas temperaturas de 100 °C a 400 °C, apenas variagdes ndo fatais ou letais as

pessoas e, com 0 crescente aumento da temperatura, quando atingidos os 750 °C, obtém-se
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valores em ppm que estdo muito acima do limite imediatamente perigo a vida e a saide das
pessoas, que € de 1000 ppm ou 0,1% deste g&s no ambiente. Para o comparativo com a tinta B
nas temperaturas de 100 °C a 200 °C s&o apresentadas concentra¢des ndo fatais e depois dos 400
°C as concentracfes ultrapassam a condi¢cdo IPVS, contudo, a tinta B libera concentracdes de
Monoxido de Carbono, em ppm, muito acima da condicdo IPVS, com temperaturas menores

quando comparados as tintas A e C.

Para o Didxido de Carbono presente na tinta A foram medidas concentracéo de 1.082 a
1.630 ppm ou 0,108% a 0,163% de volume no ar para 31,2 m3, nas temperaturas de 100 °C até
400 °C, estdo abaixo dos 0,5%, que indica um limite toleravel entre as respostas fisiologicas das
pessoas frente a este percentual de exposi¢do. Com o incremento desta temperatura de 401 °C até
0s 750 °C, séo obtidos 41.059 ppm ou 4,1% deste gas, no volume de ar, que se caracteriza por
produzir sinais de intoxicacdo; podendo produzir dispneia, cefaleia, tonturas, sudorese,

inquietacédo, parestesias e sensacdo de desconforto generalizado.

Na tinta B, o Dioxido de Carbono teve uma concentracdo de 1.343,5 a 2.479,5 ppm ou
0,13% a 0,25% de volume no ar para 31,2 m3, nas temperaturas de 100 °C a 200 °C, que esta
dentro do limite toleravel das pessoas; de 201 até 400 °C foram obtidos um pico de 98.336,50
ppm que corresponde a 10% de volume no ar, e que significa a ocorréncia de sintomas
neurol6gicos como a agitacdo psicomotora e contra¢des miocl6nicas, ocorrem ap6s um minuto e
meio de exposicao e dos 401 aos 750 °C teremos uma reducdo na concentracdo de CO», atingindo
os valores de 51.838,8 ppm ou 5,18% no volume de ar, correspondendo a sintomas como:
dispneia, cefaleia, tonturas, sudorese, inquietacdo, parestesias e uma sensacdo de desconforto

generalizado.

Na tinta C, o Didxido de Carbono apresentaram niveis dentro da normalidade quanto ao
limite de tolerancia, nos intervalo de 1.005 a 1.357 ppm ou 0,10% a 0,14% de volume no ar para
31,2 m3, nas temperaturas de 100 a 200 °C; dos 201 até 400 °C, com concentrac¢Ges de 3.199 ppm
ou 0,31 % no volume de ar, comegam a produzir sintomas de aumento da frequéncia respiratoria,
sem dispneia e dos 401 a 750 °C, com 46.767,86 ppm ou 4,7% no volume de ar, correspondendo
a sintomas como: dispneia, cefaleia, tonturas, sudorese, inquietacdo, parestesias e uma sensacéo

de desconforto generalizado ou inconsciéncia pela exposi¢do de alguns minutos.
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Figura 5.4. Resultados das intensidades dos gases em ppm para Mondxido de Carbono e
Dio6xido de Carbono das tintas A, B e C.
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Fonte: o Autor.

Tabela 5.5. Resultados em ppm para o0 Monoxido de Carbono e Diéxido de Carbono para as

temperaturas de 100 °C, 200 °C, 400 °C e 750 °C.

A
Temperatura Tempos ppm
CO CO; CO CO>
100°C 1,439 1,784 66 1.518
200°C 1,468 1,786 401 1.553
400°C 1,497 1,793 24 2.286
750°C 1,49 1,787 33.288 57.554
B
Temperatura Tempo ppm
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CO CO; CO CO2
100°C 1,452 1,784 47 1.826
200°C 1,454 1,786 189 3.370
400°C 1,456 1,776 16.831 133.653
750°C 1,456 1,781 96.999 70.454

C

Temperatura Tempo ppm

CO CO; CO CO>
100°C 0 1,786 <9 1.561
200°C 1,451 1,783 159 2.107
400°C 1,456 1,785 306 4.968
750°C 1,451 1,775 34.449 72.639

Fonte: o Autor.

Tabela 5.6. Resultados em ppm para o volume de 1 m3 e para 31,2 m3 (*) para 0 Monéxido de
Carbono e Didxido de Carbono nas temperaturas de 100 °C, 200 °C, 400 °C e 750 °C.

A
Temperatura 1ms 31,2 m3
CO COz CO CO>
100°C 1,51 34,70 47,11 1.082,00
200°C 9,17 35,50 286,10 1.108,00
400°C 0,55 52,25 17,16 1.630,00
750°C 760,87 1.316,00 23.739,14 41.056,00
B
Temperatura 1ms 31,2 m3
CO COz CO CO>
100°C 1,10 43,06 34,30 1.343,50
200°C 4,46 79,47 139,15 2.479,50
400°C 397,00 3.151,81 12.386,40 98.336,50
750°C 2.287,00 1.661,50 71.354,40 51.838,80
C
Temperatura 1msd 31,2 m3
CO CO2 CO COz
100°C 0,19 32,21 5,90 1.005,00
200°C 3,28 43,48 102,33 1.357,00
400°C 6,31 102,52 196,87 3.199,00
750°C 710,88 1.498,97 22.179,68 46.767,86

(*) Volume correspondente a um quarto de um apartamento, nas medidas de 3 X 4 x 2,6 metros.

Fonte: o Autor.
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Figura 5.5 Resultados dos cromatogramas mostrados para as amostras de gases toxicos das

trés tintas — A, B e C para Mondxido de Carbono e Didxido de Carbono.
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5.5 Avaliacéo dos resultados do MEV/FEG/EDS

Em avaliacdo dos resultados obtidos pelo MEV/FEG/EDS das amostras dos filmes pos
queima a 750°C, das tintas A, B e C, foram encontradas as seguintes composi¢des medidas em
quatro pontos em cada amostra, conforme descritos na figura 5.6 e tabela 5.7 que mostram os

graficos com percentuais atbmicos.

Valores hachurados significam que possuem o valor atdmico maior que 1,2 %, isto em relagdo

ao nivel de deteccdo e confiabilidade do equipamento.

Estes percentuais atdbmicos mostram o total da composicdo de agentes retardantes de chama
existente nas tintas das industrias: A 25,19%; B 33,97% e C 22.43%.

Valores do carbono e oxigénio ndo foram considerados mesmo estando acima de 1,2%,

por fazerem parte do produto e do resultado da queima.



Figura 5.6.

Resultados das composic6es dos filmes apds queima das tintas A, B e C,
mostrados pelo MEV/FEG/EDS.
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Fonte: o Autor.

71



72

Tabela 5.7. Resultados da microanalise por EDS dos residuos solidos dos filmes, apos anélise

por TGA.
Elemento Filme A Filme B Filme C
Carbono 21,14 + 2,22 24,40 23,14
Oxigénio 60,11 +2,71 | 68,88 +4,36 72,79 + 457
Sadio 0,29 0,66 + 0,05 0,93+0,16
Magnésio 0,72+0,29 2,567 +234
Aluminio 3,07+1,82 2,06 £ 0,25 4,43 +0,50
Silicio 2,15+1,49 1,37 +0,13 3,72+ 0,47
Calcio 2,91 +0,74 4,05 + 3,28
Titanio 10,92 +£2,09 | 14,10 + 3,82 12,32 + 0,99
Vanadio 0,12 £ 0,05 0,16 £ 0,01 0,09
Tantalo 0,20
Enxofre 0,54

Obs.: as composicBes grifadas com cinza escuro estdo fora do limite de deteccdo para 0 EDS
cujo valor é de 1,2%.

Fonte: o Autor.

5.6. Andlises das composicdes por Raio-X

Com a utilizagdo do equipamento de Raio-X foram encontrados, nos filmes das tintas

A, B e C, os seguintes componentes: 6xido de titdnio — TiO? - em sua fase tetragonal (Rutila) —

21-1276; o6xido de zinco — ZnO - em sua fase hexagonal (Zincita) — 36-1451; éxido de silicio —

SiO? - em sua fase clbica de face centrada - 45-112 e carbonato de célcio — CaC2 - em sua fase

triclinica - 79-1653. Esta foi a sequéncia identificada nos filmes, variando as suas respectivas

intensidades de composicdo quimica entre cada tinta, conforme mostrado nos gréaficos das figuras

5.7e5.8.

No grafico da amostra da industria C o 6xido de silicio — SiO?, possui uma intensidade

superior as tintas A e B, no teste de queima pela NBR 14.892/02 a mostra de tinta C, obteve o

melhor resultado em comparacéo as tintas A e B.
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Figura 5.7. Resultados comparativo das intensidades das composi¢Ges das amostras de tintas
A, B e C por Raio-X no mesmo grafico.
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Fonte: o Autor.

Figura 5.8. Resultados das intensidades das composi¢des para as amostras das tintas A, Be C
por Raio-X.

1000
v A .
800 ? e TiO2 Rutilo
A Zincita
v SiO2
m ¢ CaC2
@-600—
()
©
I
©
‘B 400 -
c
()
E . .
200 -
] K A A
O IO 1Y
L DL LU N DL LA LA LA RN EL N LA LA N |

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
26 (°)




74

od ¢

0

L)

L j'AIR'AI

800 B
e TiO2 Rutilo
A  7n0O2 Zincita
. 600 - v Si02
a ¢ CaC2
)
(D)
3
5 400 -
[72]
C
) S
c
200 -
A
O '\’\A'AAAIX'M‘?A'}MI I/\I/\I | 'Klﬁ'm T IAI Iﬂf 1 J\AI 'k' |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (°)
3000
A 4 C
2500 - e TiO2 Rutl_lo
A 7n0O Zincita
v SiO2
_ 2000 ¢ CaC2
8
o
L 1500 -
©
S
0
C
Q1000 -
k=
500

K/\ o Lo

PRV
L

™
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

26 (°)

L L L R B
55 60 65 70 75 80

Fonte: o Autor.



75

6. CONCLUSOES

A norma brasileira NBR 14892/02 mostrou-se apropriada para identificacdo da
flamabilidade dos filmes das amostras de tinta estudadas neste trabalho, identificadas como Tinta
A, B e C. Durante os ensaios a chama ndo se sustentou e foi possivel cronometrar o tempo de
queima e dimensionar a sua extensdo. Por outro lado, os ensaios realizados de acordo com a
norma americana UL 94/01 ndo foram conclusivos. Isto é, ndo foi possivel classificar os filmes
de tinta em relacdo a flamabilidade, pois durante o ensaio, a chama se sustentou consumindo o
corpo de prova rapidamente, impossibilitando a cronometragem da evolucdo da queima dos
corpos de prova dos filmes das tintas A, B e C.

Os testes de avaliacdo da flamabilidade, do tempo de propagacdo do fogo e a
dimenséo da queima em conformidade com a NBR 14892/02 mostraram diferencas no tempo de
propagacdo do fogo e a extensdo da queima para os filmes das amostras de tinta investigadas
neste trabalho. A amostra de tinta A apresentou grau de flamabilidade Tipo E e foi classificada
como combustivel, a amostra da tinta B apresentou grau de flamabilidade Tipo C e foi
classificada como auto extinguivel, assim como a amostra C. Porém a amostra C apresentou o
grau de flamabilidade tipo B, pois a chama apagou antes do primeiro trago, isto antes de alcancar
100 mm. Portanto, dos filmes A, B e C o que apresentou o menor grau de flamabilidade foi o

filme da amostra C.

Técnicas de analise térmica como a termogravimetria — TGA, aliada a analise de CG
do gas resultante provaram ser uma ferramenta inestimavel para avaliar a flamabilidade de
materiais polimeéricos. Os resultados de TGA com ar sintético indicaram o inicio da pirolise e 0
pico maximo da queima que coincide com a velocidade maxima de degradacdo dos filmes de

tinta.

O consumidor de tinta acrilica branca comercial aplicada na construcdo civil deve ter
opcao por um produto que resulte em um filme com menor capacidade de propagacéo de chamas,
mesmo que ambas as tintas estejam em conformidade com os quesitos normativos da Lei Federal
Brasileira de Protecdo Contra Incéndio. O consumidor deveria ter acesso as informagdes mais
detalhadas, ndo somente sobre a tinta no estado liquido, mas também sobre o filme quando esta

estd aplicada em paredes e teto.

Os resultados das andlises realizadas por andlise termogravimétrica e calorimetria

exploratoria diferencial - DSC permitiram estabelecer periodos de coletas de gases.
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As andlises cromatogréaficas permitiram uma avalia¢do preliminar dos principais gases

gerados em diferentes temperaturas de queima.

Com a utilizacdo do microscopio eletrénico de varredura por emissao de campo com
detector acoplado energy dispersive x ray spectroscopy - MEV/FEG/EDS e com o uso do
difratdmetro de Raio-X foi possivel obter as composi¢des dos residuos das tintas ensaiadas neste
trabalho. As diferengas na composi¢do quimica das tintas confirmaram que cada fabricante
possui formulacdes diferentes para o0 mesmo produto e que essas diferencas interferem no

comportamento do filme em condicédo de incéndio, quando exposto e seco.

O estudo, presente nesta dissertacao, vai ao encontro da demanda dos consumidores e
produtores de tinta por subsidios que visdo a prote¢do das pessoas, com o propdsito de proteger

as construc@es para uma sociedade mais segura.



1

7. ATIVIDADES FUTURAS

De acordo com os resultados obtidos para trés tipos de tintas comerciais, e sendo ndo
conclusivos, sugere-se 0s ensaios com maior nimero de marcas e com composi¢des semelhantes.
Além disso, sugere-se a complementacdo da pesquisa sobre os elementos toxicos
liberados em condic¢des de incéndio, levando-se em conta outros aditivos e pigmentos utilizados

em tintas a base d’adgua para a construgao civil.
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9. ANEXOS

9.1. Laudos de Flamabilidade

Pagea 1 Sel

Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul
LABELO - Laboratorios Especlalizados em Elstrosletrénica
Calibrag3o & Ensalos
Rede Braslisira do Laboratorios 0 Ensalos

Periodo de reallzagio dos ansalos: 28/03/2017 ate 06/04/2017
Data ds emissdo do relatorio: 09/06/2017

Parts 1 - identificago & condigdes gerals

1. Requersnts:

Ponificia Universidade Catdiica do Rio Grande 0o Su - PUCRS
Av. Ipranga, 5681 — Prédio 30 - Blioco F - Saia 111

CE®: 50515-200 - Porto Alegre - RS

2. Objeto ensalado (amostra):

Descrigao: Tinta A"

Cor. Branca

Protocoio LABELD: 43453

* Dadcs fomecicos pelo requersms

3. Documentofs) normativo(s) utilizado(s):

Brasieira de Normias Tecnicas. NBR 145322002, N3o ecido — Flamabiidade honzontal.
Rlo de Janelro, RJ, Brask, 2002.

4. Conaigdes ambientals:

Temperatra: 23°C+5 °C
Unvdace Relativa: 55 % = 15 %

Ax pirerge of 8591 Pyede X1 Bloco A Ses 5 = Pesteron - CEF Q0819000 - Ports Algw = 18 - Boeel
Tostorm (1) 200 287 < 'nx a«nmm-mm--&n s el curs be



Relatério de Ensaio

Pacine X e B

FLA 0021/2017

S. Rastreabllidade das medigdes:

PUCHE = 43450 = Tivte "7 = Bawrce

Parioco ow reslacho com srmaton VIS0 T sie JRD400 )
Outn 2o wrandio do reistton OO0

Pairdas Utilzados Certificado de calbirag b
mmieal do
Sooemu o
Fabrcunte / ik
NOt el 'vo Egoipamenito ““::o 1AQ L Vikd s L“E;u.m
Crondmetro D LASELO
4s e | camiimsz | y2gma | Fossseoee | 2usacorr | RSO
Regus Wem o Z
aazess | | Acn1000mm | aapmc | oos7raots | wsmuxn | caowms
Paguimeto Dig- | Mautoys CO- . =
242 - Soaxs essau | isssacs | @ATN | cALans
Camara Climatr- | Weiss Techoiy) z LASELO
443 a WK1 1000/40 ISAMX T1075/2016 18072017 CAL 0024
443 | mnicsmiogger | Tesm 17 | jesmmx | “aare. | 4972017 | caLow

6. Obsarvaghas:
A gefinigdo de conformidace, ou N30, da aMoslra & ectabelecita 08 3COrTo COM OF pParametros &
criterios estadelecioos nas documentagdes nornatvas deste relatonio,

Hens dos documenios NOMEves o2 referencia deste relatono ndo desanios como realizados nao
foram solcitados palo requarsnte.

Paorfes de medc30 rasiraados 205 padrdes prmanios nacionals € Inemacionas.

A prergs of 55D Frecis 30 Bloco A Ses 200 = Pasteron = CLP 0819000 - Ports Aegw = 1 - Boesd
Tenore: (1) 000 2991 - fax 87 500 088 - Lawt etelofious b - Webais wwn Wieb com by
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LABELOSUCKS Pacing 3 de B
m.“*mmypmuﬂimmmﬂmmm

Relatério de Ensaio FLA 0021/2017

PUCHE = 43450 « T "&7 = Bawcw

Pariodc om s agio dom sramcs VN0 ste CRO4200)
Ot 2o smandio do rebetdne Q008201

Parts 2 - Resultados dos ensaios

7. Dispoaltivos de snaalo:

« Itsm 4.3 da NBR 14852/2002 - Aparsihagsm

3) Os ensalos deverdo ser realzados &m uUma Camara o8 Combustdo os metal, com dimensdes Inter-
nas ge 331 mm x 356 mm x 203 mm, COM UM Jane'a 0 C0SENGCa0 &m sua pans front, com 10
mmmmﬁommm&amamrweMemmoeMM
12,7 mm oe 3ltura na pans supenor, composta

-mmm&memmmmwmmum&
1al em formato de *Ur, 2nfre 05 QU3IS 3 3MOostra devera ser Infroduzida;

- UM Dico de Bunsen, com aproxmadaments 3,5 mm de dametro Intemo, colocado no Interior da
camara ge combustio.

D) c3pia o2 ensalo com yolume Mo minimo o0& 20 vezss & n30 mals que 110 vazes o volume da
camara de combustdo. Uma Unica aimensdo, relEiva 3 Jura ou @ 1angura, ou 30 comprimento da
C3pEia, N30 pode ser 2.5 vezes MIor d0 QUE QUIIgUET UM3 035 oulras duas dimensdes da camara.

8. Amostras:

« ltem 4.4.2 da NBR 14832/2002

Retirar pelo MENDS CINCO COMPOS-JE-DToVa 00 Mmatend 3 ser ens3ado. Cada como-Jeprova oevera
187 UM formato ratanguiar de 356 mm x 102 mm. A espessura deve cOmespondsr 3 do matena 3 ser
2ns33d0, DOrem N30 0evera ultrapassar 12,7 mm.

- Dados d35 aMostras ensalacss
Dregio 02 | Dimensdes 63 amosira
Amosina | = o eima imilimetros) St!:emue Cor
1 - 353.0x 102.0x 0.4 Piana Branca
2 - o0 X 103.0X0.2 Pana Branca |
3 - 3550x 102004 Piana Branca
2 - 3S50x 1020%xD.8 Fana Branca
5 3520x101.0x0.4 Pana BraNC3
02 um onico matenal

oosavagaaosaxposdemsaomos
« ltem 4.4.3 0a NBR 14832/2002

Os COMpos 02 Prova 10ram coNCICIONaAcos &M UM cAMara dimatica aurants 24h, Na lemperatura de
23°C £ 2°C e umidade relativa de S0% £ &%

Ax poergs i SE81 Fradie X Bloco A, Ses 200 - Pasteron = CUP 90815000 - Porke Aegs = 15 = Deasd
Tawtorm (57 00 381 - Fae 87 200 5550 - Lamd weabouon 5 = Webais www ek com b
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una.m Pacinad et
Mu-“mmmm:mmm m-mm

Relat orio de Ensaio FLA 0021/2017

PUOCNS = 43450 = Tt A7 = Dy

Pariocs ow veeegio Sow ermmcs BTN sie OO0
Ontn 2o amiesio do rehetde SO0

3. Procadimento:

« Item 4.5 da NBR 1485212002

3) 3pos PIsSar 3 SSCOVA OUSE VEZes SOOME 1043 3 superficle do COMO-0E-prova, S6ie OSvera Ser
©OIOC300 dentro 0o gabinete o8 ensalD, pres0 ente O SUPORE & O Mxador em formato de "Um A
chama devera ser apicada no 1300 exiemO quUando &M LSO, OU S8§3, aquele que £ voltado para ©
habytaculo;

D) © DiCO 02 Eunsen deve ser posicionado 3 uma distanca de 19 mm 3dalxo do cantro da exiremics-
de livre da amasira, com uma chama ajustada em 33 mm de altwra;

&amm?mmmllnmmmmmmmm<m&m
cronometragem

d) 3 IMosta deve &7 &xposia 3 chama por 15 segundos, 3p3ganco 3 chama 3pos 3 apicagdo;
2) iciar 3 cronometragem oo (empo de qUEIMa quando 3 QUEIMS Jtinglr 3 ZoNa 02 CroNoMEtragam,

nammnmwum&aawlmseammsew ou 3tingir
0 SEQUNG0 T3QO-Tefersncia, distams 254 mm do prmeiD, 3notando este tempo:

g) medir COM 3 FEgUE 0 COMPIIMENTD CONSUMIG J0 COMO-0Srva.
005 2M £350 08 £ns3l0s SUCSSSIVOS, antes de Inkdar Nnovo Ens3lo, devera sar assegqurado o2 que 3
1EMPEratura 03 camMara de combusido & dos prendadores s2§3 nferdor 30°C.

NOTA
- Gas wtliizado \GLP

- Zona de cronometragem: de 38,0 @ 202,0 miimelros & partir 03 extremidsds ivre ga amosra

Av vergm i SEE1_ Pridie 30 Sioco A, S 200 - Perteron - CLP 90819000 - Ports Alegw — 15 - Seesd
Tawtorm (51) 300 3281 < Pec 81) 500 300 - Cawl wosiofipucs b = Wabads www el com br
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m Pactra S de b

Relatorio de Ensaio FLA 0021/2017

PUCHE — 43453 — Tite A" - Dweca

Parioc ow resloagho 2o st VIVI01 T sie OB0O400)
Dalx 2w eremsdio do reistdeie QGO0

10. Classifcag3o

» Item 4.5 da NBR 148522002 - Expresa3o dos resultados
A noma especifica que 3 ciassificagdo osve sar f2ita da sequinte forma:
NS0 ComPBOSIIDNgSgs

Tipo “A™ O ma=na n30 qUEimMa oU 3D3g3-68 3ssim 3 chama n3o e&ta mals em contato com o
nl'ggoesusen: =

Auto-extingso
Tipo “B" O materal quaima & 3 combusi3o Para antss que 3 Chama atinj3 0 prmaim Tago refersncls;

"C* O maerd queima & para de queimar mencs de 60 5 3pos 0 Inick 43 cronometragem, &
quaima mals ge S0 mm do primein tragoseternancia.

Tipo “D" O matedial gueima e 3 chama apaga-se entre 0s dols ragos Je referencla, exceto o C3s0
antarior.

Lompustived

Tipo “E™ A combustSo continua 3té 0 s2gundo Tago de refendncia (distante 254 mm 0o primelro trago
de refenéngia).

11. Resultado:
Tempo Distancia | velociaade
Corpo de | 43 queima (s) | caquema | caquema Restiaks
PON3 | 35 psamm | Limm | vimmmn | (G3EMcE0)
1 270.0 2160 43,0 Tipo E - Combusiivel
2 2380 218 535 | Tipo € - Combusilvel
3 2220 | 2160 | 555 | Tipo £ - Combusive |
a 210 216.0 56,6 | Tipo E - Combustivel
5 270 216.0 236 | Tioo £ - Combustivel |
Resultado: Combusavel

A poarge rf S50 Predie X Bloco A, Ses 200 - Pamteron = CLF 90815000 - Porte Aegw = 15 - Boesd
Towtorm: (21) 500 18 - e 57 000 3550 - Lot wtelofipucs b = Walnie wwn ek com br
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LABELOPUCRS Pacina € de 8

Relatorio de Ensaio FLA 002172017

PUCHS = 43453 — Trete A" - Bw-ce

Paviodo de resloacio Zos srmsos JBATO1 T sle CRO4Z0YT
DOutn 2o eviasio do reiedtesn QGOS0

Incertezas ds Medig3o (IM)

A Incameza expandioa o2 med(Ro rei3iada & 02ciarada como 3 NCceneza padrio oe meadicdo muit-
plicada pelo fator g2 ALFaNgENcia “K", CoM graus de IDerdade ef=tvos (ve) COMasDOnden=s 3 um
nivel ge conflangs de aproxmadaments 95%.

Ruerl ) do moertezs de | Fulor de abrangdnsia
documents Me=suramso Falus de medicho Med); be I
noomative

25 Veloodede 22.5 - 180 mandimin &5 mandmin 2000

Av powrgs of S5 Pridie 30 Bloco A, Sew 200 - Pasteron = CUF S0 19000 = Ports g = 115 - Boasd
Tewtore (51) 200 3200 «ue 87 500 3550 - Lawl wtelofpuos b = Welaie wwn koo com tr
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umm Photma7ont

RelatmodeEnsaio FlA002112017

wavae ity . §
FUCHE = 43050 = T A = Dawrce

Parioos ow s oegio cos srmmcs V01T wié 0042010
s 2o arissfio do reietdnig QGOS0

Foto 2 - Poe queima

Av prargs f 2551 Prede X Bloco A See 200 - Pactenon = CUP 90815000 - Porte Akgw = 15 - Boed
Tewore (21) D00 28! - Fax B7) 300 2950 - Lorm! wteofipuos b - Wetaite www Soeb com b



LABELOPUCRS Pacina § 2« 8
Latemitro Se Exasio scowditado Dets Cocre Sw scorsn com ¢ ABNT MO ISOMEC 17529, scb © mimero G 0278

Relatério de Ensaio | 'FLA 002172017

FUCHE — 43050 < Tree A" - Dw-ca
Peciooo oe meelowcio com srmsios JBATV201 T sté OSOAZDYY
Owts de amieio do reistden G071/

Observagdes fNnals:

« Este raiatono de ens3o atends 306 requisios o2 acrediiagdo da Coore, que avalou 3
coMpesancia do 13boraterio.

* O fomacmento da amoelra pelo cliente isenta 0 LABELO-PUCRS oe responsabliidacs
quanto 3 sua reprecentativicade em relagdo 3 lotes o2 fabricagdo & comercialzagdo.

» O presente relatoro ge ensalo € valido exciusivamente para 3 amosira ens3ada, Nas
condighes em qua foram realzados 05 2nsalos & N30 S2nd0 eNensivo 3 quasguET Io-
tes, Mesmo que similares.

* A P3rtT 0o MOomMENto &M QUE 3 aMOstra & retrada oo |aboraltrio, 2sgota-se 2 possibil-
dade ge contesiagdo 00s resullados ou mesmo o2 repeticdo doe ensalos, |3 que o
LASELC-PUCRS o2ix3 02 ser responsavel peia sua manutengao.

» E vedada a reprodugdo do presents relatono de ens3o, no t0do ou em parte, sem
memammwmmmm

+ ACgore ¢ signatana do Acordo de Raconhecimento MItuD da ILAC {Intemational L3
boraiory Accrediiation Cooperation).

» ACgeree g0 Acorco de Reconhagmenioc MO da IAAC (IntecAmenican
mmm%on; ‘

»  (Osens3os foram raaiizados nas Instaiaghes do LABELO-PUCRS.
» Executor(es) do ens3o; Leonardo C. C. Soares

GILVANI :&"‘;‘.:::m‘if-";' e

MONTENEGRO Prmnl e Band B0 e O T AL e W

LR we d AN VORI LD

SANTOS:60541630020 mrommmmss - o

GWvanl Mantenegro Sanfos
Signatario Autonzaco

Ax imarge i SE211 Précic 20 Bioco A, Sate 200 - Parteren - CIL* 9085 19900 - Poric Amge - 15 - Beasd
Tasiorm: (51) X00 3981 = Far (7] 500 5553 - Forst letaboQipucrs be - Webeie: wwe beb. com be



Pagna 1 2et

Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul
LABELO - Laboratorios Especializados em Elstrosietrénica
Calibrag3o e Ensalos
Rede Brasilisira ds Laboratorios ds Ensalos

Periodo de reallzagio dos snsalos: 28/03/2017 ate 060472017
Data ds smlisa30 do relatorio: 09/06/2017

Parte 1 - identificag3o e condigdss gerais

1. Requerents:
Pontficia Unfversidade Catdiica do Rio Grande do Sul - PUCRS

Av. Ipiranga, 5631 — Predio 30 — Bioco F - Saia 111
CEP: 20519-900 - Porto Alagre - RS

2. Objeto enaalado (amostra)
Descriglo: TInta 5"

Cor Branca

Protocoio LABELD: 43455

* Dacos fomecioos pelo requersns

3. Documento{s) normativo(s) utilizado(s):

Brasieira de Normas Técnicas. NBR 1453272002, N3o tecido — Flamabdidads horzontal.
Rlo de Janeiro, RJ, Brast, 2002.

4. Condigdas ambientals:

Temperanra: 23°C£5°C
Umidade Relathva: S5 % =15 %

Ax poangs of 2551 Prddie X0 Bloco A, S D10 = Padteron = TP 0810000 = Ports Asgw = 115 - Boasd
Testore: (1) 100 3919 « Pac 87) 100 385 - Lnel eceofivoors b - Wabeie www kel oon tr
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LABCLOMLCRE

Relatério de Ensaio

3 Pacina 2 de b
Labeansdrio dw Exsato scdtiado pats Cgcre du acordo com 3 ALNT MIR ISOAEC 11922 sch o mamere GRL 0278

FLA 0022/2017

5. Rastreabilidade das medigdes:

— — —
PUCHE = 40458 — Tt "0 = Bowrce

Iwrioc e seaiacio dos srmmcs STV et QR0
Outn 2o smondiio do ietdne ORORD0TY

Padrdes Uikiados Cettificedo de calbragho
fenysa) do
docemernta
e oapcson v st TAS W Vetdute | Hpormées
Crondmetre Dig- LASELO
43 e P | camioinsz | gzigea | Fossseome | 2umacerr | SESELO
Régua Messiica
24245 | "l onony | ARMI000mm | aagec | 005770 | sQuaeat | cALoms
Fagquimetro Dig- | Miutoyo’ CO- o -
442 tal ECax-8 1855QUI 153452016 a7:07/2017 CN.—UBZS
Camara Cimat- | Weizs Technit/ - LASELD
443 = WK1 1000/20 I2SAMX TI973/2016 18072017 CAL DI24
e S TV2aaea- TS
443 Mini Dats Logger | Tesky 173+ 168 1AMX eiE 49072017 CAL 0127

Padrles de medico rasiraados 306 padrfes prmanos nacionals & Inemadionas.

6. Obsarvagdes:

A defnigdo de conformidads, ou ndo, da AMOST3 & e6laDeledtita 08 3COrU0 COM 06 PArametros &
critérios estabelecioos nas documentagdes nommatyas deste relatono.

tens 005 JOCUMENIDS ROMGIVOE 02 referancla desie relatono ndo 0esortios como reaizades ndo
foram soiciiados palo raquerents.

Av prengs of 2551 Pradie X0 Bloco A, See 200 - Sedenon - CUF 20819000 - Ports Akgw = 15 - Boesl
Tontorm (51) 00 3981 = Fxe 87) 500 308 - Lawt wesofpuons be

= Webatie worw Moak tom b
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SR v Picina > de i
Latomridno de Exasko scmaitaco pels Coere S acomio com 4 ABNT NI ISOAEC 17922, sob o namers TR 0378

Relatorio de Ensaio FLA 00222017

PUCHS - 43455 — Ti=m 3 — Dowsce

Pacioc o "ealegiio Sos srmmcs VNI wik OBO4001 )
Cte Jo sressio do rebasce 0201/

Parts 2 - Resultados 00s ensalos

7. Dispositivos de ensalo:

« Itsm 4.3 da NBR 1485212002 - Aparsihagsm

3) Os ensalos 02verdo sar realzados &M uma Camara de comoustdo de mata, com dimensdes imer-
nas o2 331 mm x 356 mm x 203 mm, COM UMS Jansi3 08 0DEETVACA0 &M sUa pans fronts, com 10
onficios de ventilacdo com 19 mm o2 diamelro Na U3 face Infarior & LMa 3denura d2 ventiagdo com
12,7 mm o2 33 N3 pans supenorn, composts por:

- UMa estrutra Intema de suports & TX3030 J& COMO-JE-DIova COMPOSto DOF JU3s PIacas 0 me-
13l em formato de *U°, enfre os quals 3 3mostra devera ser Introduzida;

- um Dico d2 Bunsen, com aproximacaments 3,5 mm de dametro ntemo, colocado no Inerior da
camara de combust3o.

D) capel3 de ensald com volume NtEmo minimo de 20 vezes & ndo mals que 110 vazes o volume da
camara de combustdo. Uma unica aimens3o, relativa & atura ou 3 lamgura, ou 30 comgeimento da
C3PEia, N30 pode S&r 2,5 VEZSS MAOr 00 (UE QUAIQUET LM3 035 oUlras duas dimensdes da camara.

8. Amostraa:

» Item 4.4.2 g3 NBR 14852/2002

Retirar pelo MEN0S CNCO COMPOS-JE-PIova 00 matend 3 s2r ens3ado. Cada COOo-0eProva oevera
187 UM fOMMSto rEtanguiar de 356 mm x 102 mm. A S5pESsUra USVE COMESpONdEr 3 do matenal 3 ser
ensdado, porsm ndo Oevera ulirapassar 12,7 mm.

- 030305 035 3Mostras ensalacas
DIre¢a0 ¢a Dimensdes 03 amosira
Amosira queima (milimetros) Sufemcle _Cor
1 - 3550x 103.0x04 =ana Sranca
Z - o0 X 10Z0X0.A Pana Brancs |
3 - 3540x1030x0.4 Pana Sranca
4 - 3530x1040x04 Pana Sranca
S - 354 0x101.0x0.4 Pana Sranca
Obsenacan 05 COpos de prova 530 CoNSETUIJCS 08 um Unico materal

« [tem 4.4.3 da NBR 14852/2002

Os COMpos 02 prowa foram condicionados em um camara dimatica durante 24h, na emperatura de
23°C £ 2°C e umicade relativa de 50% + £%.

Ax poengs i S5 Predhe X0 Bloco A, Sete 200 - Pasteron = C5F 208159000 = Porks Aegw = 15 - Bl
Towiorm (571) 000 381 « e 87) 200 3980 - Larmt etelofouen b = Webnle www Miwb com b
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_LARELOSUCTS Pacing 4 o b
w-n—-pnquamu-um-m m.nmm

Relatério de Ensaio 'FLA 002212017

PUCHS - 45455 - Trtw 1 - Dawrce

Pariocn o sesleciio cos srsmon BVEVOO0T ste ORO4AD0 )
Onts dw erinsiio o relstdes COORT0Y)

3. Procedimento:

« ltem 4.5 da NBR 14852/2002

3) 3poS P3SSAr 3 SECOVA CU3S VeSS SODME 1003 3 SUperficle d0 COMO-0S-prova, et Oaverd ser
COICa00 dentro 00 gabinete 08 ensald, PrEsO enYe O SUPOME € O MXacor em formato o2 U A

chama oevera ser 3picada no Iado Sxiemo qUaNdo &M Us0, oU 52j3, aquele que & voltado para o
nabitaculo;

0) 0 bico d2 Eunsen geve ser poSICionado 3 uma distantia de 19 mym adaixo do cantro da exiremida-
de livre 03 amostra, com uma chama 3justada em 33 mm de alturx.

gamm?mmmmuwemmmmmoewmmwum
CrOnOmEtragem),

d) 3 amostra deve ser 2xposta 3 chama por 15 5egundos, 3pagando 3 chama 3pas 3 3picagdo;
2) Niciar 3 cronometragem oo tempo 08 qUEIMa QUSNJ0 3 QUIME atinglr 3 Zona de cronometragem,

7) 3 CTONOMEITAgEM d0 18MDO 6 QURIMA Jevara s&7 INemompioo s 3 chama se extingulr, ou atnglr
0 SeQUNCO rago-efertncia, distants 254 mm do primeirD, anotando este tempo;

Q) medi COm 3 régUa 0 COMPrMENID CONSUMICD 00 COMPo-0E-Prova.
Q05 8m C3s50 08 ENs3l0s SUCSESIVOS, aNEE de INkiar NOVO ensalo, JEVErs Ser 35Sequrado o2 que 3
1EMperatura da camara d2 combusi3o & dos prendeoores Se4a inferior 30°C.

NOTA
- Gas ullizado (GLP): Butano com 93,5% de pursza — Cerlificado 40124068 de 10032011 —
White Martins

- Zona 02 cronometragen: de 38 0 8 202, 0 miimelios & parlr ds extremidads ivre da amosra

Ax prergs o S50 Précte X Bloco A Seis 200 - Padteron = S0 90819900 - Porlc Alegw = L - Beasd
Towtoom (51) 5500 2990 < Fae 7] 300 5050 « Larwt beteloiouers be = Aetais wwn hieb com b
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LARLLOFLCRS Pacine £ de
Labomxitens du Exsalo scmditado pela Cgore de stordo toes & ADNT NI IS000C 17928, 3cb o numerc GRS 0078

Relatério de Ensaio FLA 0022/2017

PUCHS — 43458 — Tirta I - Bwrcs

Parioca S reelecio Som srmsios. IVIN01 T sle 00047077
Ontn 2o eriasiio o reletdca QORI

10. Ciassificag3o

» [tam 4.5 da NBR 1485272002 — Express3d0 dos rasultados

A NOMa e5pecNca que 3 ciassificacdo oeve ser feita da seguinte forma;
NS2 COMDUSTINgSTE

A" O m3ena n&o ou 355im a chama n3o e6t3 mals em contato com o
;gue : qQUEIMa U 3Dag3-s8 que

Auto-exingso
Tipo "B O maenal quama & 3 Combustio Para antes que 3 Chama 3tNja 0 PIMESIN trago referencla;

T O matena queima e para de quaimar manos de 60 5 3pds 0 Inicko ¢a cronomeTagem, &
guaima mals de S0 mm do primeir rage<eferancla.

Tipo D" O matedal quaima & 3 Cama 3paga-se entre 05 dols Tagos 0e refensncia, exceto 0 Caso
3nterior.

Compustivel

Tipo “E™ A combust3o continua at2 0 segundo Tago de referdncla (distants 254 mm do primelro tago
de refarancia).

11. Resultado:

Cm:e da queima (s) | caquema | daquema
33-2s4mm | timm | Vimmimn)
0.0 0.0 0.0

1

2 250 11,0 265
3 30,0 30 180
4 350 12.0 18,9
s 250 30 216

Ax pewnge of S5 Prddis X0 Bloco A, Ses 200 = Pedteron = 1P S0819000 - Ports Alegw = 118 - Beasd
Tesiore: (51) 000 3281 « Fax 57 200 5550 - el ssiofipues be = Walnts wwve el com b
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LABELOPUCRS

Pacina t 2t

FLA 0022/2017

Relatorio de Ensaio

Incertszas de Medigao (IM)

A Incaneza expandloa o2 med(Ro reiatada & 02clarada como 3 NCEneza padrdo oe medigdo muit-
plicada pelo 1ator 02 AFENgENSa K", COM Oraus de IDErdade efSvos (V) COM2SDONDENISs 3 um

— —
PUCHS = 43058 « Tieme "I - Swcx

Pwiodo de reslagio Zos srmmosc JBATVO01 T sie ORO400 )
Dein 2o eviasio do et OIS0

nivel g2 conflanca de aprowmadaments 35%

Rurrel o) do moertezs de | Fulor de abrangdnsia
o uments Meesuranio Falus ce medicho Meodx; o o
noemathve

&£ Veloadade 22.5 - 1580 mynimin & £ mandiien 200
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LABELOPUCRE ' . Pocina ¢ de §

Relatorio de Ensaio FLA 002212017

PUCHE - 45455 — Tots 0 - Dwece

Paniacio oe mee oo sox srmeox: JVEV0T e OED401)
Ouitx de smeafio do rebedfeis MO0

Observagdes finals:

»  Esie relatoro de ens3o Jends 30s requisios o2 acrediiagdo da Cocrs, que avalou 3
competancia do Iaboratonio.

«  Ofomadmento da amostra pelo disnz Isema 0 LABELO-PUCRS de responsablidads
QUaN0 3 Su3 representatvicade em relacRo 3 lotes de fabricacdo & comercialzacio
» O presante relatono de ensalo & valkio Sxclusivaments para 3 aMoelra eNs3aca, nas

condighes am que foram re3lZados 05 ensalos & NS0 52n00 SNSNEIVO 3 qUASQUET lo-
125, MeSMo que simiares.

* A p3rirdo momento em que 3 anostra € refrada do laboratoro, esgota-ce 3 possitil-
dage oS contasiacd0 0os resultsdos ou mesmo de repeticlo dos ensalos, |3 que o
LASELO-PUCRS daixa de ser rasponsavel pela sua manutengao.

» E vedada 3 reprodugo do presente relatono de ens3o, no todo ou em pare, sem
prévia aunorizagdo 00 LABELO-PUCRS originada por solicitacdo formal do contratan-
te.

« A Coore € signatana 0o Acordo oe Reconhecimento MOtuo da ILAC (Intemational La-
boratory Accreditation Cooperation).

. A ) 00 ACOrco ge Reconhaomento MO0 da I1AAC AMRNCaN
AR o

» 05 ens3os foram realizados nas instaiaghes do LABELC-PUCRS.
« Executor{es) do ens3io: Leonardo C. C. Soares

GILVANI MONTENEGRO Seamess oo
SANTOS6541639020 3ASTiEImmucients,

RURR WD =W

Glvanl MOH!EMQ!'O Sanfos
Signatario Autorizado

Ax oargs of S5 Pdc X Boco A, See 200 - Pasteron = CEF 20819000 - Pore Akgw = 15 - Boasd
Temioom (51 100 28 - fwe B7) 200 305 - Lot besiofpucm b = Welnts wan et com b



Pagira 1 2el

Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul
LABELO - Laboratorios Especlalizados em Elstrosietrdnica
Calibrag3o e Ensalos

Rede Braslisira de Laboratorios ds Ensalos -

Periodo de reallzagdo dos enaalos: 28/03/2017 até 060472017
Data de ami=sado do relatorio: 03/068/2017

Parts 1 - identificag3o & condigbes gerals

1. Requerents:
PonTfca Universidade Catdiica do Rio Grande do Suf - PUCRS

Av. Ipiranga, 5681 — Predio 30 — Bioco F — Saia 111
CEP- 90519-900 - Porto Alagre - RS

2. Objeto ensalado (amostra)
Descrigao: Tinta °C”

Cor- Branca

Protocoio LABELD: 43457

* Da0os mMECidos pelo requersms

2.1. Documentagao que acompanha a amostra:
Sem documentagcdo 08 acompannamsno

3. Documento(s) normativois) utilizado|s):

Ass0ciac3o Bragiara de Normas Tecnicas. NER 1453272002, N3o fecioo — Flamabilidads honzontal.
Rlo de Janeiro, RJ, Brask, 2002.

4. Condighes amblentals:

Temperawra: 23°C:5°C
Umidaoe Ralativa: S5 % =15%

Av powrgs of S50 Predc X Boco A See D70 - Pesteron = U5 S0R15000 - Porte Aegws = 15 - Boesd
Tetalzre (21) X0 28 - Fax #7) 100 305 - Lomvet letelolioucs i - Wetnite: waw Siteb o br
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LABELOSUCRT

Relatério de Ensaio

Pacire 2 de b
Lasoratcno de Craso scwditeco pels Cyore Se scordo com 3 ABNT MOR ISOMEC 17323, aob o namers O 0372

FLA 002372017

5. Rastreabliidade das medigdes:

PUCNS = 43487 = Trte "C° = Bewncn

Parioo te mseoegio fos srmmcs JVOVI0! T ate OSD20NT
Dt 20 aviesiic do rebedeie OO0/

Pudrdes Utz ados Ceortificado de calbragio
o ind
¥

= & abexcante / e »~ Valldada Laborstieio

Cronémetro Dig- " LASELD

as R 9| caomss | yzema | Fossszote | 2wamorr | SOGST
222045 mu'",'m'"m Arctv 1000mm | 3ageic | O0sTTzmse | ssouzozt | cacos:s
442 P""“":'“ O~ N .go- 16590u1 | 158452016 | o7omaoir | caLmazs

Camara Clmat- | Welzs Techm, LAZELD

443 o WK1 1000:20 3SRAMX TI075/2016 18072017 CAL 0024
443 |manioemsiogger [ Teswi17ad | jessamx | Yoo | %9707 | cauoz

Paorfes de medicdo rastraados a0s padrles pAmanios nacionals & Imamadionas.

6. Obsarvagbes:

A d2fnicio de conformidace, ou ndo, 03 amoslra @ setabalecita 08 3COM0 COM 06 Parametros &

I2ns 00S JOCUMENos NOMIGHVES e refierdncla dasie relatono ndo oesahios como realzados nio
foram solcitados pelo regquarente.

Ax pirergs o 5351 Prdde X0 Bioco A, See 00 - Pertaron - T 908515900 - Porto Aegw = W - Beesd
ot (S1) 000 28581 « e 87 200 5550 - Laml mtelofouons b = Aebate www el oom br
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LARECLOPUC R Picinal2e b
m. h.--nq-.n-—uw-lﬂ 17922, sob o tarmers O 0378

Rel orio de Ensaio FLA 0023!2017

PGS — 45457 - Tris " - Dewrc

Parioco ow seeloeclio sos ermmcs VOV T ste DBU4Z00)
Ot 2w wronsfio do rwttels QOO0

Parte 2 - Rasultados dos ensalos

7. Disposifivos ds enaalo:

« Item 4.3 da NBR 14852/2002 - Apareihagem

3) Os ensaios deverso ser realzados &m uma Camara oe comoustao de meta, com dimensdes iner-
nasdesaimxsssmxm"m £OM UM3 Janeia de CSENVaCa0 em sua pane fronta, com 10
mmsoewmaﬁomwmoedmmanmelmammnoéma@m
12,7 mm o2 3itura N3 pans superior, composta
mmmumemmmmwmm&m

13l em formato de *UT, entre 05 quals 3 3mostra d2vera ser Infroduzida;

- um Dico de Bunsen, com aprodmadaments 9,5 mm de dametro intemo, colocado no Imenor da
camara ge combustio.

D) c3p=ia e ensalo com voiume NtEmo minimo ge 20 vezes & ndo mals que 110 vezes o volume da
camara de combusido. Uma Onica oimens3o, reidiva 3 Jtura ou 3 13rgura, ou 3o comprimento da
capeia, ndo pode ser 2.5 vezes maior do quE qualgquer UMa 435 outras duas dimensdes da camara.

8. Amostras:

» Item 4.4.2 da NBR 14832/2002

Retirar pelo MENDs CiNCO COMOS-IS-Drova J0 materna 3 ser ensalado. Cada corpo-0sprova osvera
127 um formato retanguiar de 356 mm x 102 Mim. A SSp25SUra O2ve COMESpOnder 3 do Matena 3 ser
ENE3300, porem N30 Jevera ultrapassar 12,7 mm.

= D3dos 035 3MOsIras ensalanas
ArnsTa Drec30 03 | Dimensdes 03 amosia Supericie
queima {milimstros; ! -CU
1 3 3520x1020x04 Piana Branca
2 - S0 X 105 0X0.2 Pana Branca
K - 3540x1020x02 Piana Sranca
4 < 3550x1020%x 0.4 Pana Branca
5 3850x1020x 0.4 Pan3 Branca
oosmagaaosm’posdemsaomademmlcom

« Item 4.4.3 da NBR 1483272002

Os corpos de prova foram concicionados em um camara dimatica duranie 24n, na temperaira de
23°C = 2°C e umidade rejativa de S0% = 4%.

Av poergm o 251 ke 30 Moco A See 200 - Perteron = CLF 0810000 - Ports Alegws = 10 - Beasl
Teeform: (21) 00 181 < e 8] 500 3058 - Caml ewiofipucns be = Patais wwa el com br
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LABELOUCRE ' = Pocine 4 2e 8

Relatorio de Ensaio FLA 002312017

TUCHG = 457 - TrEs L - Drancw

Paniaco oe mee o sox ermeox: JVEV0T sie OED401)
Odx 2o wmaaadio do rebefene OO

3. Procadimento:

« ltem 4.5 da NER 14852/2002

3) 3OS PaSSAr 3 eSCOVA OUSS VEZes SODME 1003 3 Superfice d0 COMo-0e-prova, eete devera ser
colocac dentro 00 gabinete O ensalo, PrEso enve O supore & 0 Mxador em formalo de UM A
chama devera ser apicada no 1ado enemo quando &m Uso, ou 58j3, aquele que & voltado para o
habitacuto;

D) © Dico d2 Bunsen deve ser pasicionado 3 uma distanda ge 19 mm 30alxo do cantro da excremida-

C) 3 chama dave s&r apiicada Na extremidacs IIvie Mais proXima o3 Marca o2 33 mm (Inicko da zona
de cronometragem);

d) 3 IMOS3 deve S&7 XDOSt3 3 chama por 15 SEQuUNC0S, 3pagando 3 chama apds 3 apicagdo;
) Niiar 3 cronomEtragem do tEmpo 08 QUM qUaNTD 3 QUEIMA 3tgir 3 Zona de cronometragam;

1) 3 croNOMEtragem do 12MPO 08 QURIMA CeVEra s&7 IMSmompido & 3 chama &2 extingulr, ou atngir
0 5eQuUNG0 Tago-raferéncia, distants 254 mm do pAMeD, anotando esie tempo;

g) Madi COM a régua O COMPAMENtD CONSUMISO 00 COMO-JE-Irova.
Q5. &M C350 J& ensal0s SUCSESIVOS, aNtes de INKar Novo ensaly, Jevera S2r 3ssequrado o2 que 3
temperatra 43 cAmMara de combusiSo @ 0os prendadores sai3 nferior 30°C.

NOTA
- G3s utllizado (GLP). Butano com 93,%% de pursza - Certificado 40124069 de 1003/2011 —
White Martine

- Zona 02 cronometEgem: e 38,0 2 202,0 mIlmENDs & parr 03 exvemidsos IWe J2 amosra

A oergs of S5 Prédc X Boco A, See 200 - Pasteron = CEF 208190900 - Porc Akgw = 15 - Boasd
Tewiorm (51 100 351« fwe B7) 200 3050 - Lot Wesofipucm e = Webnts waw et oom b
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P : Pacina s da d

Relatorio de Ensaio FLA 0023/2017

TUCHS = £3457 = Trte "C7 = Bewoce

Pariodo de e ragio dow ermeesx JUIVI0TT et OSO40T)
Dwis o ertesiio do rehddes 0002077

10. Classificag3o

« [tem 4.5 da NBR 14852/2002 - Express30 dos resultados
A nomMa especnca Que 3 cassilicagdo oeve ser faila da sequints forma:
N30 COMPUSTIDRgSaE

Tipo A" O maena ndo queima ou 3s5m 3 chama n3o esta mals em conato com o
ugg“ : que aD3g3-se qu=

Auto-extne30
Tipo "8 O materal QuUeima & 3 Combusi3o para antes que 3 Chama atinj3 0 PrMERIN Tago referencia;

"C" O matenad queima e para de quelmar mencs de 60 § 3pos 0 INicko 43 cronomeragem, €
quaima mals e SO mm do prmeln trago-reterancia.

Tipo “D™ O matenal quaima & 3 chama 3p3ga-6e entr2 05 dols ragos de refienéncla, exceto o C3so
anterior.

Compastive

Tipo "E™ A combustSo cONtinua 3t 0 S2gUNdo Tag0 0e referdncia (distants 254 mm 4o primelrn trago
de referancia).

11. Resultado:
Tempo Distancia | velociaade
Corpo de | 43 queima is) | daqueima | daquema i asse i
POV | 33 camm | Limm | vimmmn | (C3sEinccdo)

7 0.0 00 90 | Tipo5 - Auloexingso

2 0.0 00 T

3 0.0 00 20 5-

2 0.0 00 30 | Tigos-

: 00 55 00 [ Ticos - Auioexingss |
Resultado: Auro-axungso

Ax fpoenge of S5 Pradc X Bloco A, Ses 200 - Peteron = CUP 90815000 - Ports Aegw = 1S - Beasd
Towform (51) 500 3587 « fue 51 500 3050 - Laml hesioffoucns b = Webnte www ek om b
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L Pacina b Se i

Relatario de Ensaio FLA 0023/2017

TN - S45T - Trem L — Beamce

Pariocn de rselzwgio Som srmsion BTV T whe BO420T)
Onts de arinsiio do relatdon ORORZN0Y)

Incertezas de Madig3o (IM)

A Incensza expanolda s med¢30 reiatada @ deciarasa como 3 INCEnsZa padrao 0 madicso mult-
plicada pelo fator 02 abrangdencia k", com graus de lDercade efelivos (V) COmaspondenias a um
nivel g2 confanca de aprovmadaments 35%.

oty ma) do ncertezs O¢ | Falor de alvengdntie
Socumento Messuranso Falxa de mmdicho Mok b0 o
normatiie

4 Velecidede T25 ~ 180 traniris 4 & maniren 200

Ax lpirergs of S5 Pede X Bloco A Ses 00 - Pasteron = CEF 20819000 - Poric Aegw = 18 - Boesl
Tostors (51) 00 387 < Fac #87) 300 2950 - Camt elofouors b = Wetadin wen deio com b
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LABELOFUCHRS _pocine T 2e 8

PR SN o aea ‘-.:.-,‘-" AP G, | o) : "I o~ lev 3 ;&'“i

e e e

[Fotos da amoetra: ]

Foto 2 - Pos queima

Ax poergs of S50 Pedc X Boco A, See 200 - Pasteron = CEF 20819000 - Portc Akgw = 15 - Boesd
Temiorm (51 100 391 - e 5] 200 305 - Cawt Wesofipucms be = Welnts wan Soet oom b
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LABELOTUCRE _ = P ge 2

Relatério de Ensaio FLA 002312017

PUCHE = 43457 = Trts "C" = Beance

Parioco ow meeloacio som srmmon: VIV T st OEDA01)
Oudx 2o wriasdio do rebed ol 02010

Observagdes finais:

» Este relatono de ens3o aende 308 requisios de acreditagdo da Coore, que avalou 3
compedancia do Iaboratorio.

« O fomacmento da amostra pelo dieni2 Isenta 0 LABELO-PUCRS de responsablidads
QUaN0 3 SU3 represantativicads em relacio 2 lo%es de fabricago & comercialzacdo.

« O presente relatono ge ensalo & valkdo exclusivaments para 3 aMesra ensaada, nas
condighes am que foram realzados 05 2nsalos & N30 s2ndo exiensivo 3 quaisquer lo-
tes, mesmo que simiiares.

« A PP3rirdo momento em que 3 INCEra & retrada oo laborattnio, 2sgota-ee 3 possinil-
dage 02 contasiacdo 00s resultados ou mesmo de repaticdo dos ensalos, A que o
LASELO-PUCRS deba de ser rasponsavel pela sua manutengio.

» E vedada 3 reprodugdo do presents relatinio de ens3o, no todo ou em , 5em
mmﬁomm&mmwmmm%
te.

» A Coore € signatana oo Acordo oe Reconhecimento MOtuO da ILAC (Intemational La-
boratory Accreditation Cooperation).

. A e 00 ACOrCo ge Reconhacmento MOLo d3 IAAC Amancan
e el -

» 05 ens3os foram realizados nas Instaiaghes do LABELC-PUCRS.

« Executories) do ensao: Leonardo C. C. Soares

R - -
londdebomd Fh e W0e IM LU e VR
- D e (EORSCTW X

MONTENEGRO
SANTOS:69541639020 MU=aam o o

Givanl Momenegm Santos
Signatario Autorizado

Ax poargs of S5 Pede X Boco A, See 200 - Pasteron = CEF 20819000 - Porte Agw = 15 - B
1] X000 3050 - Commt btslofpucm b = Welnts waw e com b
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Pagirs 1 8a?

Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul
LABELO - Laboratorios Especializados em Elstrosistrénica | ABFLO) ~
AL

Calibrag3o & Ensalos

Relatério de Ensaio N° FLA 0024s/2017

Pertodo de realizagio dos snsalos: 10/04/2017 ate 14/04/2017
Data da emizsdo do reiatorio: 12006/2017

Parts 1 -identificagio 8 condigdes gerals

1. Requerents:

Pontricia Universidade Cattiica do Rio Grande 0o Sul - PUCRS
Av.lpirar?aseehpreaoso-slocoF—Salatﬂ

CEP: 90579-900 - Porto Alegre - RS

2. Objeto ensalado (amostra)

Descrigdo: Tinta A"

Cor: Branca

Protocolo LAEELO: 43451

* Dados fomecidas pelo requerents

3. Documento(s) normative(s) utliizado|s):

Underwnters Laboratories Inc. Standard for Safiety. UL 94 - Tast for Flammability of Plastic
Matenais for Parts in Devicas and Appiances. Northorook, IL, USA, 2001

4, CondigDes ambientals:
itens 5.10 @ 6.1 da UL 342001

A5 aMOSIras 0everso ser pré-3condicionadas 3 uma 1SMperatura g 23 2 2 °C e umidace relatha
de 50 £ 5 % por um periodo Minimo e 48 horas.

A poergs o 5501 Prade 0 Bloco A, See 20 - Pacteren = CTEP WOETS000 - oz Alegw = N0 - Bawl
Teetore (31)] 00 281 - Fex 57 200 30 - Lot gslofiogmn o - Webete snee it 2om br
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LASELOMPUC RS

Relatério de Ensaio

Péaina2de T

N° FLA 0024s/2017

5. Rastreabilidade das medighea:

CHE - 4548 - Tyme A - B

Penoco oe mebzegiio cox srssioe 10047017 sie 40400/
Outn 2o srimdio o0 relsddrs 1208701

Pairdes Utz sdos Certificado de calbragho
Nundna| do
docemarnto
- & ~ Fabricants / [ )
v Moselo TAQ " e E~tamor
. Cronémetro . - LASELD
TSes8s ctal Casio/ HE3 1215FLA FO555/2016 21102017 CAL D024
73,7TAN, Régua Metsiica
Tzazs de 1000mm Archy/ 10MT 3306C 00S77/2016 15012021 CAL 0325
73, 7A1, Paguimato Miutoyo' CO- -
Tzmzc Digta: ECax-B 1552QUI 1584572016 9700712017 CN._!BZ‘S
Camara Welss Tecnnk) LAZSELO
S510est Cimatica WK1 100040 ISSAMX T1075/2016 18072017 CAL D024
s10ect |mmOsacogger | Temo 174H | yosramx | mie | #Om20n | Aoz

Tabeia 2 - Padrdes o8 medigo rasireados 305 padrdes primarios nacionas & ntemacionals.

6. Obsarvagies:

A deinigdo de conformidads, ou N30, 03 3MOSTa & e5i3DElecita 08 SCORT0 COM 08 PIrAMETDE & criténos
esiabalacidos nas documentaghes

Hens dos JOCUMEntns NOMEHVDS o2 referdndla daste relatono n3o descrios como realizados nio foram
solcitados peio requarente.

normativas daste relatdno.

Ax lpewrgs r* BR11 Prddic 20 Boco A Sede 200 = Parsenen = CUF SJ0ST5000 = Portn Segrs = M0 = s
Towione (51) X000 281 « e B7) 200 095 - Lant e b - Nebete wwn miak oom br
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LASELOMUC RS Paate 3de T

Relatorio de Ensaio N° FLA 0024s/2017

_—
PUCAS = 45481 = Trme A% = Bracex

Parioco oe seslzacio cox srseeon TOOL0TT sie 14042000
Oxta de wriedo do relstdne 120820107

7. Enzsalos
7.1. Apareihagsm:
« item 7.2 da UL 342001

3) Cs ensaios 0evarao ser realizados No NENor de UMa CAMara com um volume intemo minimo o2 0.5
NP, equipada com sistema de exaust3o para remogso 005 Produlos de COMDUSES0 que podam se

D) Um bico de Bunsen (queimador) com um comprimento ge 100 £ 10 MM @ um dametro interior de
9,5 = 0,3 mm, com aproximadaments 9.5 mm o2 dametm Intemo.

7.2 Amostras:
« Itam 7.3 & 7.4.1 da UL 342001

Dols conjuntos (set) de tnés amostras no frmato de DAT3 pacrao Com um compnmeanto de 1250450
mm por 13,0 20,5 mm o2 13rgura. A S6PSSSUra Mama N30 devera ser supanor 2 13,0 mm, com arastas
Is3s.

7.3. Procedimento
Item 7.5 da UL 3472001

3) Cada amostra 3 sar tesi303 OSVEra Ser mMarcaca com ou3s fAnhas perpendiculares ao elxo
longitudinal 63 barra, 325 = 1 mm e 3 100 = 1 mm 3 partir o3 extramidace dwrs;

D) A amostra bama devera ser fixada com s2u eho transversal Incinaco 457 2 2°;

c) © queimador @ suportado 3 45° em relag3o 3 horlzontal;

d) © queimador devera ser 3Justado 3@ produir LUma chama 0e cor 3azul com 20 £ 1 mm g2 altura,
posteriomente 3 45" em relagdo 3 horzonta;

2) Achama devera ser apicads na borda inferior da extremidads Ivee mals peno da marca gos 25 = 1
mm, de modo que 3 chama JInja uma profundidade de 5.3 1 mm do eixo longituding! d2 amosTa,

1) Achama deverd ser apicada por 30 segundos, & ent3o retrada;
Inkiar a cronometragem quanto 3 frente da chama atingr a3 marca dos 25 + 1 mm, Intemompendo 3

» MESM3 QUANJ0 3 chiama JIngl 3 marca dos 100 £ 1 mm ou 52 extingulr;

n) Medr 3 2xensd0 daquaimaentre asmarcas de 25 1 mme 1002 1 mm;

I} Sea%ents de chama passou 3 marca de 100 mm, L =75 mm;

[} 52 apenas uma amostra daste conjunio N30 CUMDIT 05 ragquUEsiios, oulrD conjunio de trds amostras
d2vera ser ensalado. Todas a8 amostas oesle 5egundd conjunto devem salisfazer 0s raquisitos de
3COrdO COM 3 SEPEESLIa Para qUE 0 MESMO 5&43 classificado como HE.

Av lpowrge nf R Prade X0 Boco A, Sede 200 = Parecon = CLF S0S10000 = Pors Segre = 1S - Saw
Tewtorm (51) 500 281 < Fec 8] 00 3550 < Lot eteofpuen b = Webade waw Mo com b
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LAmELOPUCRS Peanad de T

Relatorio de Ensaio N° FLA 0024s/2017

TOLHED - 4451 — Trmm A" - Drwece

Periogo de resloaciio dox arseron 1004017 ste 4040
Owtn de erimis do reletdes 108000

7.4. Resultados
Itene 7.1.227.1.4, 7.5.9, 7.5.10 6 7.7 da UL 342001

O matertal & ¢assifcado como HE quando:

3) Para amostras com espessura de 3,0 - 13 mm — nd0 =1 uma valocidads de combust3o superior 3
40 mmimin 30 Jongo de um perfoda de 75 mm;

D) Para 35 aMosTas COM UM3 S5pessLea Infenor 3 3.0 mm - ndo & uma valockdads de combustdo
superior 3 75 mmimin 30 longo de 75 mm;

¢} Delxar 02 quaimar anies 03 Marca de referdncia de 100 mm.

Se 3penas UMa AMosra deste conjuNio NSO Cumpnr 06 fEqUIStos, OUMTD ConjuNtd de Irée amostras
devera ser ensaado. Todas 35 aMOstras 0esie 52QUNCO CONjUNtD Oever s3Tsfazer o6 requistos de
3COrT0 COM 3 SEPESSUMa Para qQUE 0 MESMO 5243 CiassiNcado como HE.

Tempode | Veloadade
Como de| wieima entre | da queima (m’

it 25e 1C0mm | V (mmmin} X
1C am 73 o
—2¢ am 28 B
3C 2 120 HE
ac Sm 278 HB
TC Sm 200 HE

Aw. lorergs o BT Prkdc 30 Boco A, Sude 290 - Partecon - C0F 08153000 - Porfo Asgre = 15 - e
Tatwiarw (57) 00 3851 - Fae #7) 200 3550 - Lol s opuon b = Webets www el com b
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KD Phaine S de T

‘Reméﬁodearsaio N° FLA 002452017

PUTHN = 45450 = Tyme "A7 = Brwoew

Penods o mezagio coc srmsox 10047017 sle 404200/
Ostn 2o srimdio 2o restdre 12087017

7.5. Procedimento
Item 8.5 da UL 3472001

A) A 3MOSIT3 CeVera 527 prensada 3 6 mm 0o seu Imite superor no o longitudingl 0e maneira gue o
limite Inferior da amostra 3 300 = 10 mm 3acma da camada horzonial inferor ge

B) O quaimador devera ser 3¢ produir UMa chama de cor azul com 20 = 1 mm de 3tura, 3
chama gevera ser aplicada na Doroa Inferior diretaments sob 3 3Mostra.

C) Amm«awmp«mmmmmowem&omu

D) MaWQMMMImmowmame
apique 3 chama por mas 10 segundcs e registe R e 13,

7.5. Resultados
Item 8.5.1 da UL 542001
05 orténos 02 avalacdo para cassiNeacdo oo matena 530

A) Tempo de pds chama apde primeala aplicagdo, t1,
B) Tempo de pds chama apds sequnda aplicagdo, 2.

C) Tempo de pds NCaNJesCancia apds S2gunoa aplicacdo, 13
aamstnque«nema ceapone
Ez Mc&oaMMe no 3kgodio.
Resultado: Em todas os a2 3 amosts s& & AmEnte antes 0o ming de
WOW*". 2 e 13 consequentamente Singu 3 gane Je
£ ambem howve 3 a0 .
Em dos resuta0as obidos & considesndo 3 ¢ na tabeiz 8.1 da noma

V2 VI V0| I0endfcamos Que 3 amoslia Nao SMence 0 reguiskos dae
NENNUMS JESTaS CIaSSICSCoes.

Ax. lprwrgs r* B3 Prédc 20 Boco A, Sele 200 « Pareren - C0F S0S1T5000 - Port Segrs = 1 - e
Towiorm (51) X000 281 - e B7) 200 0950 - Lamt tebQruen b = Webete www e oom b
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Parioco de sesloacio cox erseon TOOATOTT sté 1404200
Onta de srtmdo do relstdne 120802017

Av lpowrge o R0, Prade X0 Boco A Sede 200 = Pareccn = CLF Q0810000 = Pors Ssgre = 15 - Saw
Tewtorm (51 500 51 - Fac 8] 200 5550 - Laamt eteopuons b - Webale waw Mos com by
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LASELOPUC RS Pl de T

Relatério de Ensaio N° FLA 0024s/2017

PUCHE =438 « Tivs A = et

Paiodo de swaloxgio cox ersscs 10001 sié 40401
Onts de ertadio o0 reletden: 1208700

Obssrvagbes finals:

* O fomecimento da amosra clente isenta 0 LABELO-PUCRS de responsabiidace
mamm&mmamwmemﬁo

« O presente reEono oe ensalo @ valido Sxciusvaments Para 3 amoetra ensalada, nas
condighes em que foram reallzados 06 ensalos & Nd0 5endo Sxnsivo 3 qualsquer lotes,
mesmo que simiares.

. Ammmmuamemwm esgota-6e 3 possiniidads
gos resultados ou MESMO 08 repaticSo 00s ensaios, |3 que o LABELOD-
Wmm&wwmmmﬂmﬁo

« Evedada 3 reproducdo 0o prasents raiatono o2 ensaio, no todo ouU &m parte, sem prévia
autonzagdo do LASELO-PUCRS originada por solicitagdo fomnal oo contratante.

» Os ensalos foram reallzades nas Instalagles do LASELO-PUCRS.
« Executorfes) do ensalo: Leonardo Comea Candido Soares

g O
MONTENEGRO Teera ol Ok ety 4L
SANTOSE8541 639020 e
GIvan MonenegQro Sanics
Coordensdor 02 Area 08 Ensalos em

Equipamendos de Uso Profissional & Infra-estutura

Ax lprengs 1 SR Prade 20, Boco A Uede 290 = Permrcn = CLF Q0815000 - Pt Asgrs = 1Y = Saw
Tostonm (51) 000 281 < Fax 81) 300 355 - Lol eteofioucns b = Webnts wrwn isio com b



Pagira | 2a 7

Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
LABELO - Laboratorios Especializados em Elstrosietrénica l.ABE 10

Calibragdo e Ensaios

Relatorio de Ensaio N° FLA 0025s/2017

Periodo de realizagdo dos snsalos: 10/04/2017 ate 140472015
Data de emiss3o do relatorio: 19052015

Parts 1 - denfincagao s condlgoss gerai

1. Requerents:
mmmmmcmmmmmaosu-mcas
lpnr?a.eest-mdoao -BiocoF-Sala 111

20515-200 - Porto Alegre - RS

2. Objeto ensalado (amostra)

Descigo: Tinta 5"

Cor: Branca

Profocoio LABELO: 43454

* D30os fomecioos pelo requersnis

3. Documento(s) normativo(s) utilizado|s):

Underariters Ladoratories Inc. Standard for Safiety. UL 92 - Test for Flammadiity of Piastic
Matenas for Pans in Devices and Appliances. Northorook, IL, USA, 2001

4. Condigdes ambientals:
Itens 5.10 & £.1 da UL 3472001

A5 3mosiras 0evario ser pré-aconaicionadas a3 uma temperatura o2 23 2 2 °C e umidads ralatha
de 50 = 5 % por um periodo minimo de 48 horas.

Ax poargs of S50, Predic X0 Bloco A, Ses 290 - Partsron - CFF 0815000 - Foric Asgw - 12 - Bl
Towiorm (51 200 381 - Vex 397) 500 550 - Conet lansdoficocs oo - Websi s el som bt
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LASELOPUC RS Phaina 2 de T

Relatério de Ensaio N° FLA 0025s/2017

—_— —
PUCHS = 45454 - Tyoe Y = Sowres

Pariodo de resloncio Sox sramios TOOGZ0! T wié D07
Outn 20 emieedio oo reltdris 12087017

5. Rastreabllidadse das medigles:

Puirdes Utitzados Certificado de cubbragio
e
O e
Fabrcante / Laborstdnio
norewteo Eqwpemeanto Modelo A0 L Vaidede Esslssor
- Cronémetro - LASELD
:-.35 : if _ Digta’ - Cazlo/ HE3 1215FLA FOSSS/2016 | 2102017 CAL 2024
TeCRE e*gu‘ammew Archi1000m= | 3agec | O9ET7ADIE | siaoal | cALms
73,741, Faguimeto Mutoyo! CO- x - -
Tzezc Digta sCex-8 1852QUI 15545201¢ 07072017 \.N._HBZS
- Camara Welss Tecrriy/ - LASELD
510est Cumatica WK1 1000440 IDEAMX T10752016 18/07/2017 CAL D024
sioest |mmowsiopoer [ Testo 1aH | essamx | “ame. | 07017 | caLoz

Tabela 2 - Padrdes 0e medig3o rastreados aos padrdes primarios nackonas & intemacionals.

6. Obesrvagdes:

A definigdo de conformidacs, ou N30, 03 3MOSLT3 & es13beiecida e 3COMo COM 06 PIramEros & criténos
estabalackios nas documentacdes nommativas deste relatono.

Itens dos gocumentos NoMatvos de referdncia desie ralatdnio n3o descrios como raalizacos nao foram
solcitados peio reguenente.

Ax. lprergs o B Prade 30, Boco A Seie 200 = Parsen = TP 30815000 = Poro Asgre = 1S = Bae
Toatorm: (51) 100 381 < Fee 57) X000 590 « Laomt eeopuos be = Webnls wws B oom b



116

LAsELOPUChS Phote e T

Relatério de Ensaio N° FLA 0025s/2017

e - ‘?-

Periogo oe resloacio dox arssrion 100401 ste WD)
Owta de erimis do relstdeos 1008000

Parts 2 - Reeultados dos snsalos

7. Enzalos
7.1. Aparsihagem:
« Item 7.2 da UL 342001

3) Cs ensalos 0everdo ser realizados no MiErior de UMS CAMAra CoM UM volume intemo minimo o= 0.5
Y, equipada com sistema de exaust3o para remog3o 005 Produtos de comDUstda que podem se

D) Um bico oe Bunsen (quaimador) com um comprimento 6e 100 & 10 MM @ um ddmetro intertor de
8,5 0,3 mm, com apreaimadaments 9.5 mm o2 dAMetD Intemo.

7.2 Amostras:
« Item 7.3 © 7.4.1 da UL 542001

Dois conjuntos (sat) de iés 3Mostras N formato de DAT3 Padrao com um comprimento e 1250 £ 5.0
mm por 13,0 20,5 mm o2 1argura. A S5PEsSUra MANMa N0 devera ser supancr 2 13,0 mvn, com arestas
lisas.

7.3. Procedimento
Itsm 7.5 da UL 342001

3) Cada amosira 3 s teci30a OSvera 587 mMarcada com ouas Inhas pemendicularss 30 &l
longitudinal 03 033, 325 = 1 mm e 2 100 £ 1 MM 3 partir o3 extramidace Ivre;

D) A3MOSra DA 02vera ser Mxada com s2u 2o transversal Incinado 457 2 2°;

c) O queimador @ suportado 3 43° em relagdo 3 horzontal;

d) O queimador geverd sar 3Justado 32 produr uma chama oS cor 3218 com 20 & 1 mm o2 anurs,
POSIErOMENtE posSicionadd 3 457 em relacdo 3 norzonta;

€) Achama devera ser 3picada na borda Inferior da extremidade Ihvre mals pero damanca dos 25 1
mm, de modo que 3 chama 3Inia uma profundidade de 5 £ 1 mm do eixo longludnal da amosra;

) Achama oaverd s&f 3picada por 30 segundos, & entlo retirada;
Inkdiar 3 cronometragem quanto 3 fremie da chama atingr 3 marca 0os 25 £ 1 mm, INSmompenco 3

9 MESM3 QUANA0 3 CNama &Inglr 3 marca dos 100 2 1 mm ou 52 extingulr,

n) Medr 3 2xensao daqualmaenre as Marcas g2 25 1 mme 1002 1 mm;

I} Sea%ents de chama passou @ marca de 100 mm, L =75 mm;

| Se apen3s uma 3mostra dests conjunio N30 CUMPNT 05 requisitos, ouTo corjunio de Inds amosras
O2VEra s&r ensalado, Tod3s 35 aMOSTas 02602 SEQUNCD CoNUNID devam Satsftazer 08 reguisiios de
00rd0 COM 3 SEPEGSUNA DAFa qUE 0 MESMO 5&43 CI358MCado como HB.

A lorengs n* 1 Prkdc 30 Boco A, Sudia 290 - Partecon - C5F 08153000 - Porio Asgre = 15 - See
Tataform (51) 00 281 - Fae #87) 00 3050 - Larmd teoouon b = Webats www e oom br
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Relatéorio de Ensaio

7.4. Resultados

117

PiotumddeT

N° FLA 0025s/2017

PGS - 43454 — T 3 — Drmscw

Paioon de resloacho dox arseion 1004017 wie 140400 )
Ot de wrumiio do relstdens T20820)

ens 7.1.237.1.4,7.59,7.5.10 6 7.7 da UL 342001

O matenal & cassitcado como HE

quango:
3) Para amostras com espessura de 3,0 - 13 mm — ndo i85 uma valockiads de combustdo superor 3
40 mmmin 20 1ongo de um perioda de 75 mn,
D) Para 3s 3MOsYas COM UM3 25pEssWra Inferor 3 3.0 mm — ndo ter uma velockdads de combustio
superior a 75 mmumin 30 longo de 75 mm;

¢} Deixar de queimar antes d3 marca de refiaréncia de 100 mm.

Se apenas uma amosira deste ConjuMMd NS0 CUMEXIr 05 FequUISItos, UMD CONJUNID 02 trés amostras
devera ser ensaado. Todas 35 aMosiras Jesie SeguUNO0 CONUNID devem E3TSlazer o6 requisiios de
3COM00 COM 3 SEPESSUNA PAra qUE 0 MESMD 5813 ClassiNcato como HE.

Tempode | veocdace
Como de | o eima entre | o3 queima ‘m,
Pov3 | 2se t0omm | v {mmimin) a5
1C Sim 33 HE
2C Sim 273 HB
3C Sim 25 HB
4c Sim 107 HB
sC Sm 212 HE

Ax lpewege r* 221 Prace 30 Boco A Sede 290 = Parfecon = CUF 208150000 = Porto Aegre = 11l - Sww
Tentzre (51) 00 3181 - e 357) 300 5550 - Lamd etebooon o = Websls wwn edeb com s



LASELOPUC RS féaine 8 de T

Relatorio de Ensaio N° FLA 0025s/2017

TRLIGHE — 43454 — T 1 — Breecw

Parioco e seslowcie: com armeos [DOAT01T sie TA042017
Ontn 2o amimiio do reletdel 20DS000)

7.5. Procadimento
ftam 8.5 da UL 34/2001

A) Aamosira devera ser prensada a & mm do seu limits superor o eixo longiudingl o2 mansira que o
limite inferior da amostra 3 300 £ 10 mm acma da camada hortzontai inferior de :

B5) O guaimador devera ser e produdr uma chama de cof azul com 20 = 1 mm de 3tura, 3
chama devera ser apilcada na borda Inferior diretamente sob 3 amostra

C} A chama davera ser 3picada por 10 s2gundos, 3pos 1SS0 remova 0 queimador € inide o regisiro de
t1.

D) Apts 3 extingdo da chama Na amosya imedataments posicions o guaimador 50brs 3 amosira
apique 3 chama por mais 10 segundos e regisTe 2 e 13,

7.6. Resultados
Itsm 8.6.1 da UL 342001
05 critérios de avalagdo para cassifcacdo 0o matena s30:

A) Tempo de pos chama apds primara aplicagso, 1.
E) Tempo de pos chama apos segunda apiicagdo, 2.

C) Tempo de pds NCINJEECENCia 3pds S2gunca apiicagdo, 12,
C350 3 amestra memea g2 suporte
E; mgasoazmaw nflamaveis no algodlo.
Resultado: Em fodos 0f copos 02 (rova, 3 amosia 58 Sxtinguiy complefamente antes do Emino de
33 0 regisiro de 17, 12 e 13, consequentemente afingl 3 gans Je
£ [AMbEM DOUVE 3 IaNCa0 00 3100050,
Em J0S resufsdos obtoss @ consiosEndo 3 na tabels 8.1 da noma

V2, V1 VO] idenmicsmos que 5 amosts nNdo afende oS requistios de

Ax lprargs o S35 Prdde 30 Boco A S 290 = Pareren = CLF J0815-000 = Pora Seprw = N0 = Bas
Tesore (51 500 351 - Fax 57 500 3855 - Lowt telofours by = Webnts wwn Mok com by
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Relatorio de Ensaio N FLA D02 20N

TOCHE = 45054 = Ty 0 = Boven

I,m PhoatdeT

Perioc oe resloacio dox arsseion 1004Z01T] sie 4O
Onta de emimis co reistdos 108000

A lpreegs o BEE1 Prkdic 30 Boco A, Sude 290 - Partecon - C5F 0815000 - Poro Asgrs = 115 - S
Tawtorm (57) 100 381 - P 87 200 3550 - Camd woebpuon b = Webste www Biwb com b
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LASELOPUCRS PhakeTde T

Relatério de Ensaio N° FLA 0025s/2017

TICITE — 4384 — T D = Deecs

Pwriodo de swalongio cox ersecs 100N01 ] wié 0401
Ot do et co ieletens 12080

Observagdes finals:

* O fomecmento da amostra clienie isenta 0 LAEELO-PUCRS de responsabilidade
mamMmmamuWem

o O presente ref3dno oe ensalo & valkio Sxciushvamen's para 2 amostia ensalads, nas
condighes em que foram reaizados 06 ensalos € N0 5endo Sxiensivo 3 qualsquer Iotes,
MESMo que simiares.

. Apaurdommoemqueamemmmm esgota-eeaposaunaaoe
ge contestacdo J0s resultados ou mesmo e repeticdo oS ensaios, [ que © LABELO-
PUCRS delxa de ser rasponsavel peia sua manutencao.

« E vedada 3 reproduc3o do prasents reiatono o2 ensao, no 1000 oU &M parte, sem previa
umﬂomuaaopuoaswmm&mmm

» Os ens3is foram r2allzades nas instalagles do LASELO-PUCRS.
« Executones) 0o ensalo: Leonardo Comea Candido Soares

GILVANI MONTENEGRO Smeseast * """
ANTOSE5541639070 = -t n--.an--u.g

BUET RINS DO

GIVan Monfenegro Sanios
Cooroensdor da Area 0= Ensalos em
Equipamentas de Uso Profissional e nfis-estiutya

Ax lprengs i B Prade 20 Boco A Uede 200 = Parwren = CLF 0815000 = Pt Asprs = 1S = S
Tostonm (21) 3000 981 = Fax 81 300 5550 - Lol e ofipucns by = Webnte wrwn isio com b



Pagira 1 3e7

Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
LABELO - Laboratorios Especializados em Elstrosietrbnica LABE 10

Calibrag3o e Ensaios

Relatorio de Ensaio N° FLA 0026s/2017

Periodo de realizagdo dos snsalos: 10/04/2017 até 140472017
Data de emiss3o do relatorio: 12/06/2017

Parts 1 -identificagio & condigdes gerals

1. Requerents:
mmmmmcmmooﬂbmaosu-pucas
!plrzqa.GGB!-Predow -Bioco F—Sala 11

20515-200 - Porto Alegre - RS

2. Objsto ensalado (amostra)

Descriglo: Tinta *C*

Cor: Branca

Protocoio LABELO: 43455

* Dagos omecidos pelo requersnis

3. Documento(2) normativo(s) utilizado(s):

Underariters Ladoratories Inc. Standard for Safety. UL 92 - Test for Flammabdiity of Piastic
Materials for Pans in Devicas and Appliances. Northorook, IL, USA, 2001

4. Condigdes ambientals:
Itens 5.10 & £.1 da UL 3472001

As 3mosiras 0evarso ser pré-aconalcionadas a uma temperaiura oe 23 2 2 *C e umidads relatha
de 50 =5 % por um periodo minimo de 48 horas.

Ax poargs of S50 Predic X0 Bloco A, Ses 20 - Partsron = CFF 0815000 - Poric Aegw = 12 - Bl
Towiorm (51 200 81 - Vex 397) 500 5950 - Lot lsnsloficucs oo - Webai: soers telo som br

S PETT - v 1
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LABZLOMPUC RS Phaine 2 de 7

Relatorio de Ensaio N° FLA 0026s/2017

PUCHRE = 43458 = Trts "7 = Drarce

Pariocs oe seskoegio Sox someios 10041 7 wts G420
Duts 2o sremdo 0o rebtdrn 120872007

5. Rastreabilidade das medighes:

Pairdes Ui ados Certificedo de colbraghc
Hemisa) do
docomanto
¥
NOrevo Sgupamanin ':::‘:' TAG N Vadd s L::::b
Crondmetro . - LASELO
75e8s . Cazki HE3 1215FLA 05552016 24102017 CAL D024
73, 7AL, Régua Metsiica
Tzazc ge 1000mm Archy/ 1000mm 320FC Q0ST7/2016 102021 CAL 0325
T3, TAN, Pagquimeto Mautoyo’ CO- -
Tzazc Digta ECEX-E 1655QUI 158452016 Q7072017 c&_ﬂm
Camara Welss Tecrom) LASELO
5.10e81 Cimatica WK1 1000540 WEAMX THI75201€ 1072017 CAL D04
510e61 |MmiDwatogger | Temo 17H | jossamx | Camre | @707 | caimar

Tabela 2 - Padrdes e medico rasireados 305 padrdes primarios nacionas & nemacionals.

6. Obearvagies:

A definigo de conformidads, ou N30, 03 AMOSa & S51abeiecida de 300 COm 06 ParamElros & criténos
estabalaciios nas dgocumentaches normativas daste ralatorno

Hens dos COCUMENins NOMEIVOE 02 referdngda desie relattnio ndo descritos como realizados nao foram
solcitados peio raguenente.

Aw prange o S Prddie 30 Boco A Sede 200 = Parteccn = CLP G081 500 = Poo Segrw = N8 - Saw
Talwtorm (1) 000 3181 « Fac B7) 200 3550 « Lam! aoelofouomn b = Webnte www ek com b
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Relatério de Ensaio N° FLA 0026s/2017

TUIRE - 43450 - Trin G - Berce

Parioco Se s loacio cox srsmaom TOOAZ0!T wie 4D
Ontx 2o smimiio o rwdettess 1208701

7. Ensalos
7.1. Aparsihagem:
« Itsm 7.2 da UL 34/2001

3) Os ensalos deverdo ser reallzados no NtEror de Uma CAMEra com um volume Intemo minimo o= 0.5
w.mmmmmmmmmmdemMpmse

b} Um bico de Bunsen (Queimador] com um comprmento de 100 + 10 MM e um dametso Interior de
9.5 = 0,3 mm, com aproximadamente 9,5 mm o2 dametro Intemo.

7.2 Amostras:
» Item 7.3 & 7.4.1 da UL 342001

Dois conjuntos (s&t) ge tr2s amostras no formato e bama pacrdo com um comprimento 02 1250+ 5.0
mm por 13,0 20,5 mm de 13rQura. A SEpassUra Maxma nao devera ser superior 3 13,0 mm, com arssias

7.3. Procadimento
item 7.5 da UL 3472001

3) Cada amosira 3 ser 1961303 OSVErd S6r Marcads com ou3s Inhas perpendicularss 30 o
longitudngl 03 D3M3, 3 25 = 1 mm & 3 100 = 1 mm 3 partir 03 extramidace Ivre;

D) A 3mostra baTa devera ser Mxada com s2U 2w transversal Ncinado 457 £ 2°;

¢) O quaimador & sUpOrado 3 45° em reiagdo 3 horzontal;

d) O quelmador deverd ser 3|ustado 32 produar uma chama oS cor 3Zuf com 20 £ 1 mm o2 alturs,

pOSIION3d0 3 £5° em relacdo 3 horzonta;

€] Achama devera ser apicada na borda Infenor da extremidacs fivie mals perd damarca dos 25= 1
mm, d&é modo que 3 chama atnia uma profundidade de 5+ 1 mm do &lxo longrudnal da amosTs;

7 Achama devera ser 3picada por 30 sequndos, & entio retirada;

) Iniciar 3 cronometragem quanto 3 frense da chama atingr 3 marca dos 25 £ 1 mm, Inemompendo 3

2 MESM3 QUANG0 3 chiama &INgl 3 Marca dos 100 £ 1 mm ou s& exdingul,

n) Medr 3 2xens30 da quaima enfre 3s marcas de 25+ 1 mme 1002 1 mm;

] Se 3 %ente de chama passou 3 marca o2 100 mm, L =75 mmy;

[} 52 apen3s uma amosira dests conjunto N30 CuMonT 05 r2QUISos, ouTD conunto 02 IS amosras
O2vEra s&r ensaladd. Todas 35 3MOSYas oeste segundo conunto devem satisfazer os requisios de
3c0rdo COM 3 SEPESSUIA Para que 0 MESMO &3 ClassiNcado como HE.

An Iprengs nf B0 Préde 30 Boco A, Sade 290 = Pereen = CFF 90815000 - Poto Asgre = 1S - Hae
Teniore: (57) 000 2991 - Fax B7) 300 088 - Lot woelofipus by - Webats www el com &y
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AATTLOMPUC RS PhomddeT

Relatorio de Ensaio N° FLA 0026s/2017

PUCRY = 43458 « Tirta "1 = Brwvca

Priogo de resloacio dox arsseon 10001 ste MO0
Ot de erimis co relstdeos 1008000

7.4. Resultados

Itens 7.1.227.1.4,7.5.9, 7.5.10 8 7.7 da UL 342001

O matertal & dassifcado como HE quando:

3) Para amostras com espassura de 3,0 - 13 mm — ndo =5 uma valocidads de combust3o superior 3
40 mmimin 30 ongo de um perioda de 75 mm;

D) Para 35 amosTas COM UMa 25pessura Infenor 3 3.0 mm - ndo ter uma velocidade de combustdo
superior 3 75 mmimin 30 longo de 75 mm;

¢} Delxar g2 queimar antes 03 Marca de refierdncia de 100 mm.

Se 3penas uma IMostra deste conjunio NSO Cumprr 06 fEqUISEOSs, OUTD CoNuNtD de Irés amostras
devera ser ensaado. Todas 35 aMOstras 0SS 52QUNCO COMUNID Oever SITSMazer o6 requisiios de
3CO00 COM 3 ESPEESUNA PAra qUe O MESMO 5243 Ci3ssiNeadto como HE.

Tempooe | velocdade
Corpo de ey e Resultados
POV3 | 25 ¢ 100 mm | v (mmimin) |(S388iRcagao)

iC Sim 103 HE
[ 2C Sim 13 HE
3C Sim 10.4 HB
4c Sim 152 HB
§C Sim g2 HB

A lpreegs o SIS Prdic 30 Boco A, Sweie 290 - Parteton - C5F S0815000 - Porto Asgrs = 115 - S
Tawform (57) 000 281 - P 87 200 3550 - Lol e oo b = Webats www ek com b



Relatério de Ensaio N° FLA 0026s/2017

PUCRY = 43458 ~ Tirta "C" = Bracce

Pioco de resloaciio cox amsseon 10042017 st D40
Ot de emimis do relstdos 108000

7.5. Procedimento
Item 8.5 da UL 94/2001

A) A 3mosira devera ser prensada 3 5 mm do sau limite superar no &lxo longitudinal de manaka ques 0
limite inferior da amostra 3300 = 10 mm acma d3 camada horlzontal infenior de

B) O quaimador devera ser e produzir uma chama de cor azul com 20 = 1 mm de Jitura, 3
chama devera ser aplicada na borda infertor diretaments sob 3 amostra

C) A chama devera ser aphcada por 10 S2gUN00s, 3pas 1550 T2MoVa O QUEIM3Tr & Nide 0 registo de
t1

D) Apds 3 exting3o da chama na amosra Imedatamente posicione 0 QUEIMANor S0DFE 3 AMOST3 &
apique 3 chama por mas 10 sequndos & regisire 2 e 13,

7.6. Resultados
Item 8.6.1 da UL 542001

O critérios o2 avalago para ciassinNcacdo 0o matena sdo!
A) Tmpodepoamapmpnmeraapllcat;hu
B) Temoo de pos chama apds segunda aplicacso, 2.
C) Tempo de pds INCaNdescancia aps Segunoa aplicacdo, 13

D amoeTa queime ate
{ m%aammpm&gammm
Resultado: Em 20005 05 cOpos 08 Drova, 3 amosa S8 extingui compistamente antes 0o tmming de

g5 chama, o regisiro de 11, 2 & 13, consequentemente atinglu 3 gans de
emmoemnoweaggggdom.
Em mmmema na tabela 8.1 da norma

VZ V1 V0 0entficamos QUe 3 amosia Nao aienis 05 reguishos Je
nmwmdeaasm%

Aw. loreengs o 31 Prkdc 30 Boco A, Sude 290 - Partecon = C5F 08153000 - Poro Aegre = 15 - S
Taatorw (57) 00 3851 - P 27) 200 3950 - Lamd eosoouon b = Webats waw ek oom b
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0 presents ref3dno os ensalo & valkio Sxciushvaments para 3 amosta ensalads, nas
condighes em que foram reaizados o ensalos & Na0 5endo SXEEnsivo 3 QuUAlSqUEr Jotes,
ME6MO que sImiarss.

Apzﬂrdommoemqueamemoom esgotafeapossulldade
g0s resultatos ou Mesmo oe repeticlo dos 2nsalos, [a que o LABELD-
Pucﬂsoaxaoeserrespuﬁavelpaaannmﬁo
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WMWWSWNWWQW
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9.2.

Curvas de FTIR

Figura 9.1. Curvade FTIR para amostra de tinta A.
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Fonte: o Autor.

Figura 9.2. Curvade FTIR para amostra de tinta B.
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Figura 9.3. Curvade FTIR para amostra de tinta C.
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