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RESUMO

Os materiais de acabamento e revestimento da construcdo civil devem
atender a critérios técnicos que visam, prioritariamente, a seguranga dos usuarios.
Nesse contexto, os materiais empregados para melhora da qualidade acustica de
ambientes devem ter como premissa basica o cumprimento de legislagdes e
referéncias normativas que definem a adequada classificacdo para a seguranca
contra incéndio em ambientes internos. Posto isto, esta pesquisa teve por objetivo
realizar uma analise sobre a influéncia da aplicacdo de revestimentos superficiais de
protecdo passiva ao fogo, no comportamento da absor¢cao sonora de manta de |a de
PET 100%, material fibroso ja estudado e validado como bom absorvedor acustico.
Os revestimentos superficiais de protecao passiva ao fogo foram tinta intumescente
para espumas acusticas, aplicado na la de PET, e retardante de chamas para tecido
para o tecido de poliéster 100%. O substrato, a manta de la de PET, foi utilizado em
duas composicdes: na espessura de 60 mm e densidade 20 kg/m?® e na espessura
de 60 mm e densidade de 30 kg/m3. Para alcancar o objetivo proposto, foi realizada
uma pesquisa experimental para obtencdo dos coeficientes de absor¢cdo dos
materiais com e sem a aplicacao de produtos de protecao passiva ao fogo, através
de ensaio de tubo de impedancia, conforme procedimento da norma ISO 10534-2.
Ademais, foram realizados ensaios de ignitabilidade, conforme as prescricoes da
ISO 10534-2:1998, nos materiais com e sem protecao passiva ao fogo. Aplicado o
proposto, verificou-se que as amostras de 1a de PET crua e as amostras de |a de
PET com tecido com retardante sofreram ignicdo, enquanto, as amostras com tinta
intumescente n&o tiveram ignicdo. Quanto ao coeficiente de absor¢ao sonora, foram
comparadas as amostras com e sem aplicacédo de tinta intumescente e verificou-se
que a perda de absorcdo sonora é maior nas medias e altas frequéncias,
representando, no pior caso, uma diferengca de as=0,11 na manta mais densa.
Contudo, identificou-se que a diferenca de densidade dos materiais ensaiados €
mais significativa do que a presencga ou ndo do revestimento de protecéo passiva ao

fogo.

Palavras-chave: absorcéo sonora; 1a de PET; protecdo passiva ao fogo.



ABSTRACT

The finishing and coating materials for civil construction must meet technical criteria
aimed, primarily, at the safety of users. In this context, the materials used to improve
the acoustic quality of environments must have, as a basic premise, the compliance
with legislation and normative references that define the appropriate classification for
fire safety in internal environments. That said, this research aimed to perform an
analysis on the influence of the application of passive fire protection surface coatings,
on the sound absorption behavior of 100% PET wool, a fibrous material already
studied and validated as a good acoustic absorber. The passive fire protective
surface coatings were intumescent paint for acoustic foams, applied to PET wool,
and flame retardant fabric to 100% polyester fabric. The substrate, the PET wool,
was used in two compositions: in the thickness of 60 mm and density of 20 kg/m3 and
in the thickness of 60 mm and density of 30 kg/mé. To achieve the proposed
objective, experimental research was carried out to obtain the absorption coefficients
of materials with and without the application of passive fire protection products,
through impedance tube testing, according to the procedure of the ISO 10534-2
standard. In addition, ignitability tests were carried out, in accordance with the
requirements of ISO 10534-2:1998, on materials with and without passive fire
protection. Applying the proposal, was found that the samples of raw PET wool and
the samples of PET wool with fabric with retardant suffered ignition, while the
samples with intumescent paint did not have ignition. As for the sound absorption
coefficient, the samples with and without the application of intumescent paint were
compared and was found that the loss of sound absorption is bigger in the medium
and high frequencies, representing, in the worst case, a difference of as=0,11, in the
densest wool. However, was identified that the density difference of the tested
materials is more significant than the presence or absence of the passive fire
protection coating.

Keywords: sound absorption; PET wool; intumescent paint; passive fire protection.
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1 INTRODUCAO

A insuficiéncia de desempenho acustico € tema recorrente em edificacdes e a
fim de solucionar esse problema, se propde o estudo da acustica de salas, que
apresenta solucbes para ambientes com desempenho insuficiente. Uma dessas
solugdes é a aplicacao de materiais de absor¢do porosos, onde estao incluidos os
fibrosos, como materiais de acabamento e/ou revestimento. (COX; D’ANTONIO,
2017).

Os produtos utilizados em uma edificacdo com a finalidade de revestimento e
acabamento precisam atender a varios requisitos de desempenho, como de
seguranca contra o fogo, durabilidade e de funcionalidade. Muitos dos materiais
empregados nao possuem somente fungao estética, mas procuram qualificar alguma
caracteristica da edificacdo, como o desempenho acustico, térmico ou luminico. O
uso desses materiais vem crescendo no Brasil, evidenciando a importancia de se ter
materiais caracterizados em todas as é&reas pertinentes, a fim de garantir a
seguranca da edificacao e do usuario final. (RIZZO et al., 2015).

Apesar de existirem leis e referéncias normativas que definem as classes de
reacao ao fogo desses materiais, e de haver no mercado uma variedade de produtos
de protecao passiva contra fogo, solugcbes incorporadas ao sistema construtivo ou a
materiais de construcdo civil para que estes sejam resistentes ao fogo, pouco se
sabe sobre a influéncia da aplicagcdo desses revestimos na absorcao sonora dos
substratos. E preciso atentar aos impactos da aplicagdo de revestimentos
superficiais e a mudanga do comportamento acustico do material.

Sendo assim, é possivel afirmar e garantir que o material tratado quanto a
seguranca ao incéndio continua com as mesmas caracteristicas acusticas que
possuia originalmente? Pode ser aplicado da mesma forma ou implica um
condicionamento acustico falho e 0 ndo atendimento das expectativas do usuario?

A curva de absorcao sonora de um material tem seu comportamento atrelado,
entre outras coisas, a superficie de aplicacao do material, e em funcao da aplicacao
de tintas ou outros materiais sobre os elementos absorvedores. (PATRICIO, 2018;
EGAN, 2007; CARVALHO, 2006).

A bibliografia apresenta estudos que indicam modesto ganho de desempenho

nas baixas frequéncias e perda de desempenho nas medias e altas frequéncias,
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devido a interagao fisico-quimica do material substrato e do revestimento aplicado
em forma de tintas e retardantes contra fogo.

A fim de verificar essa hipbtese, se propde este estudo, utilizando como
substrato a manta de 1a de PET. O PET é um material obtido por recursos nao
renovaveis, com alto consumo de energia para producao e com grande potencial
poluidor do meio ambiente. Porém, ele possui alta possibilidade de reinsercdo na
cadeia produtiva, por ser reciclavel. Um dos produtos que surge a partir dessa
iniciativa € a manta de la de PET, material fibroso, proveniente de residuos,
sustentavel e com grande capacidade de absorcdo sonora. (MWANZA; MBOHWA,
2017; KLIPPEL FILHO et. al, 2017; DEL REY et al., 2011; PATNAIK, 2015; KUCUK;
KORKMAZ, 2015).

Seguindo uma linha de pesquisa que tem por objetivo produzir, caracterizar e
tornar a 1a de PET atrativa e competitiva no mercado da constru¢ao civil brasileira,
este estudo pretende dar continuidade e verificar se, e como, o produto pode se
tornar seguro no que se refere a seguranga contra incéndio. Klippel Filho (2021)
iniciou a linha de pesquisa, produzindo as mantas e caracterizando 0 seu
desempenho acustico no formato de painéis e baffles.

Posto isto, a realizacdo deste trabalho € justificada pela continuidade da
pesquisa com o a manta de 1a de PET, material com grande potencial de uso na e
que ja apresentou resultados satisfatérios e comparaveis com outros materiais
acusticos fibrosos disponiveis no mercado. (RUSSELL; SMITH, 2016; SINGH;
MUKHOPADHYAY, 2016).

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Sao expostas as limitagdes da pesquisa experimental, como sendo:

a) Ensaio para determinacdo do coeficiente de absorgdo acustica: Para o
ensaio foi utilizado o método do tubo de impedancia devido a pequena quantidade
de material substrato e dificuldade de adquiri-lo. Ou seja, pela quantidade de
material disponivel ndo seria possivel optar pelo método da camara reverberante.

b) Ensaio de ignitabilidade: Conforme explicado no item a), a falta de material
suficiente para ensaios que exigiram amostras grandes impossibilitou 0 ensaio de

SBI (Single Burning Item).
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c) Nem todos os materiais analisados no ensaio de ignitabilidade foram
ensaiados para determinacao do coeficiente de absorcdo. Apds 0s ensaios de
ignitabilidade, por questdes de custo e logistica, foi optado por ensaiar no tubo de
impedancia o material que ndo sofreu ignicao, ou seja, somente a la de PET com
aplicagéo de tinta intumescente.

d) A tinta intumescente utilizada nesta pesquisa é usualmente aplicada por
meio do processo de pulverizagdo e assim foi realizado nas amostras, pelo
fabricante. Isso faz com que o revestimento do retardante entre as amostras nao

seja homogéneo, o que cria a hipbétese de interferir nos resultados dos ensaios.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar uma analise sobre a influéncia da aplicacao de produtos de protecao
passiva (revestimentos superficiais), na forma de tintas e retardantes, no
comportamento da absor¢édo sonora de manta de 1a de PET.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) determinar a capacidade de absorcado sonora dos materiais antes e apés a
aplicacao de revestimentos superficiais de protecao passiva;

b) verificar a capacidade de ignitabilidade dos materiais antes e apds a
aplicacao de revestimentos superficiais de protecao passiva.
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2 MATERIAIS FONO-ABSORVENTES EM SITUACAO DE INCENDIO

Os produtos com a finalidade de revestimento e acabamento utilizados em
uma edificacdo precisam atender varios requisitos de desempenho, como de
seguranca contra o fogo, durabilidade e desempenho térmico e acustico. (RIZZO et
al., 2015).

Muitos dos materiais empregados em revestimentos de ambientes internos
nao possuem somente funcao estética, mas também podem qualificar as condicoes
acusticas de salas. Do ponto de vista compositivo, pode-se notar um aumento na
procura por materiais que atendem requisitos estéticos relacionados a
sustentabilidade, a partir do uso de fibras naturais, materiais reciclados e/ou
reutilizados. Esses materiais podem atender plenamente alguns dos critérios para o
uso no condicionamento acustico, no entanto, os critérios de seguranca devem ser
prioritariamente atendidos. (ASDRUBALI; D’ALESSANDRO; SCHIAVONI, 2015).

Grande parte dos materiais utilizados na correcao acustica sdao a base de
polimeros, que sdo caracterizados por entrarem facilmente em combustdo. Para
solucionar esse problema, sdo adicionados compostos quimicos que alteram e
atrasam esse processo inicial de flamabilidade e ignitabilidade de um material.
Esses compostos tém, basicamente, elevado calor especifico, ou seja, precisam de
grandes quantidades de calor para aumentar a sua temperatura. (WILKIE;
MORGAN, 2010).

A Figura 1 apresenta o efeito da aplicacdo de tintas e a mudanca do
comportamento acustico do material, de acordo com Carvalho (2006).
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Figura 1 — Comportamento acustico de material fibroso com aplicacdo de tinta

0
a

0,5

>
0 1000 f(Hz)

Legenda: A — material sem aplicacao de tinta; B — pistola 1 aplicacao; C — rolo 1 aplicagao;
D —rolo 2 aplicacées.

Fonte: Carvalho (2006).

Patricio (2018) cita que em materiais porosos é desaconselhavel aplicar tintas
que, por fendbmenos de capilaridade, poderao anular a eficacia da absorgcao acustica
ao diminuir a porosidade do material. Egan (2007) sugere tingir levemente ao invés
de pintar os materiais porosos, porque a pintura pode diminuir seriamente a
eficiéncia de absorcdo do som ao obstruir as aberturas. Ele explica ainda, que uma
solucdo pode ser a aplicacdo da pintura em spray, por proporcionar um revestimento
mais fino do que pincéis ou rolos.

Conforme explicam Horrocks e Price (2008), a retardancia de chamas em
materiais téxteis pode ser alcangada de trés formas: uso de fibras com retardante de
chamas (fibras de alto desempenho), alteracdo quimica do material e tratamento
superficial. O desempenho necesséario de um material téxtil e o nivel de seguranca
aceitdvel devem ser compativeis com o0s cendarios de incéndio possiveis,
considerando-se o0 uso do material. Muitos fatores, como teor de fibra ou mistura de
fibras, massa e estrutura do tecido, acabamentos e design, podem afetar a
flamabilidade de produtos téxteis. (HORROCKS; PRICE, 2008).
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Os elevados riscos de incéndio apresentados pelos téxteis, sdo consequéncia
da elevada area superficial das fibras presentes que estdo expostas ao oxigénio do
ambiente. (HORROCKS; PRICE, 2008). Como os materiais téxteis sdo usados em
uma ampla gama de aplicagdes e em muitos setores produtivos, a relevancia do uso
de retardante de chamas é de extrema importdncia para a seguranca contra
incéndio dependendo do risco e da demanda regulatéria.

Um estudo feito em 1968, pelos pesquisadores Price e Mulholland,
demonstrou que para todos 0s materiais ensaiados (“1a” de madeira com
revestimento de gesso k-in, feltro, espuma de poliuretano e telhas de poliestireno), a
tinta alterou as caracteristicas de absorgdo acustica, tendo um efeito prejudicial
sobretudo, nos materiais com poros abertos em suas superficies. Nestes casos, 0s
atores sugerem que a superficie seja primeiramente coberta com placa perfurada,
para que esta receba a tinta.

Ainda no estudo de Price e Mulholland (1968), foi observada uma melhora
nas baixas frequéncias e uma reducao nas médias e altas frequéncias, explicado
pelo fato de que quanto mais porosa a superficie do material, mais drastico se torna
o efeito da tinta simplesmente devido ao bloqueio das passagens do material. Na
Figura 2, esta apresentado o resultado do estudo para a espuma de poliuretano.
Baseado nesses resultados, para materiais porosos, os autores recomendam a
aplicacdo de tintas bem diluidas (a base de agua) com uso de pistola de
pulverizacao.

Figura 2 - Efeito da tinta aplicada com pincel e com pistola sobre espuma de

poliuretano

Absorption coefficient (

0 1 i . I I
100 200 400 800 1000 2000 4000 6300
Frequency (Hz2)

(a) Sem aplicagao de tinta; (b) uma demao de tinta pulverizada; (c) uma demao de tinta

aplicada com pincel.

Fonte: Price e Mulholland (1968).
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Frangi, Fontana e Schleifer (2005) estudaram o comportamento de painéis
perfurados de madeira para uso no condicionamento acustico. Esse tipo de
dispositivo é caracterizado como ressonador de Helmholtz, que atua nas bandas de
baixas e médias frequéncias, com a cavidade preenchida com material
fonoabsorventes. Os autores ponderam que do ponto de vista da seguranga contra
incéndio, as perfuracbes desse tipo de dispositivo sao desfavoraveis, pois
aumentam a area de superficie exposta ao fogo e facilitam uma maior penetracao de
calor na zona de queima. Isso pode levar a um aumento da taxa de queima em
comparagdo com superficies de madeira macica de elevada densidade. Quatro
configuragdes acusticas diferentes comumente usadas foram estudadas sob
exposicoes padrao ao fogo de 30 e 60 min.

Os testes de incéndio mostraram que a penetracao do fogo nas cavidades
dos elementos ocos pode ser evitada, se a camada acustica perfurada e os
absorvedores de som colocados atras dela forem suficientemente espessos. Para a
maioria das perfuragdes acusticas testadas, uma camada acustica perfurada de 31 e
50 mm de espessura combinada com 2 isolantes acusticos de 20 mm feitos de
painéis de fibra de madeira atendeu a esse requisito para uma resisténcia ao fogo
de 30 e 60 min, respectivamente. (FRANGI; FONTANA; SCHLEIFER, 2005).

Os autores identificaram que existem duas fases de carbonizagdo desses
painéis, sendo B1 a primeira fase que depende do tamanho e posicao das
perfuracées no painel, bem como da espessura do préprio painel; e B2, a segunda
fase, que é influenciada pela espessura dos montantes em que sao fixados os
painéis, que funcionam como limitadores das dimensdes das cavidades internas do
ressonador de Helmholtz (Figura 3). Nesse sentido, as perfuracdes redondas de
pequeno € médio porte, entre 9 mm e 20 mm, apresentam menores taxas de
carbonizacao. Por outro lado, ocorreu um aumento da taxa de carbonizagédo para os
elementos com perfuragdes redondas de grande porte, 30 mm, e perfuracées em
forma de fendas. (FRANGI; FONTANA; SCHLEIFER, 2005).
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Figura 3 - Fases de carbonizacao dos painéis perfurados de madeira com cavidade
preenchida por material fibroso
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Fonte: Frangi, Fontana e Schleifer (2005)

Fatima e Mohanty (2011), estudaram as propriedades acusticas e de
flamabilidade da juta, fibra natural biodegradavel e facilmente descartavel, e seu
compésito para reducao de ruido em eletrodomésticos, aplicagcdes automotivas e
arquiteténicas. As propriedades acusticas da fibra de juta e do feltro (compésito de
juta e latex de borracha natural) foram medidas em termos de coeficiente de
absorcao sonora especifico normal e de perda de transmissdo sonora, enquanto 0s
testes de retardamento de fogo incluiram limitacdo de oxigénio, propagacédo de
chama e teste de densidade de fumaca.

Os resultados ilustram que a juta de baixa densidade € um melhor absorvedor
de som em comparacao com o material de juta de alta densidade. Além disso, o
composito de juta e latex de borracha natural fornece maior valor de classe de
transmissdo de som do que o feltro/tecido de juta. Os resultados também foram
comparados com fibra de vidro sintética, nao biodegradavel, disponivel
comercialmente, e foi verificado que o valor do coeficiente de reducéo de ruido e a
classificacao da classe de transmissao de som do feltro de juta e latex de borracha
natural, sdo comparaveis aos da fibra de vidro popular. Testes de retardamento de
fogo mostram o alto valor de indice de oxigénio limitante do compdsito em
comparagdo com painéis de fibra e outros materiais naturais de absor¢édo de som,
além de baixa densidade de fumaca e baixa absorcdo de luz em relacédo a fibra de
vidro, bem como capacidade de auto extincdo de incéndio. (FATIMA; MOHANTY,
2011).
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Oliveira, Moreno Junior e Vieira (2017), citam em seu estudo, que as tintas
intumescentes nao modificam as propriedades intrinsecas do substrato, como
caracteristicas mecénicas, porém, nao ha evidéncias sobre outras caracteristicas,
como, por exemplo, alteragdo na capacidade de absorcado ou reflexdo acustica do
material.

Na pesquisa de Lyu et al. (2020), foi abordado o problema da reciclagem de
fibras residuais para a confeccdo de revestimentos para paredes. Os autores
analisaram revestimentos tecidos e nao tecidos preparados com residuos de fibras
de 14 e de fibras de poliamida. Foram analisadas varidveis de comprimento da fibra,
temperatura de prensagem a quente, fracdo de massa das fibras de Ila
reaproveitadas, densidade de massa aparente, espessura dos materiais e espessura
da camada de ar nas propriedades de absorcao sonora. Nas condicdes tecnoldgicas
otimizadas, o coeficiente de absorcdo sonora ponderado foi superior a 0,91 e o
coeficiente de reducdo de ruido foi de 0,56. Para atender aos requisitos de
resisténcia ao fogo dos materiais da industria da construcao, as condi¢des ideais da
fabricacdo foram as seguintes: concentracdo de fluotitanato de potassio de 8%,
tempo de tratamento de 40 min e tratamento a temperatura de 80°C. O LOI foi usado
para medir a propriedade retardante de chama. Quando o indice limite de oxigénio
foi de 22% a 25%, o material apresentou a propriedade de auto extingdo; quando o
indice de oxigénio limite foi de 26%, o material foi retardador de chama e a
propriedade retardadora de chama ainda existiu quando o indice de oxigénio limite
atingiu 30%.

O indice de oxigénio limite do tecido de parede nao tecido foi de 32,5%. Nos
tecidos produzidos com fibras de la residual, foram utilizados complexos metalicos
para realizar o tratamento retardador de chama. Quando o TiF62 é combinado com
fibras de 1a e hidrolisado em TiOF2 sob a acdo da lavagem com agua, o fluor se
decompbe apds ser aquecido e queimado. O efeito retardante de chama das fibras
de la residual depende do TiOF2, que cobre a superficie das fibras e impede a
combinacao total com o oxigénio durante a combustdo e inibe uma grande
quantidade de liberacdo de gas combustivel, obtendo assim o efeito retardador de
chama. O LOI dos tecidos com fibra de 1a residual foi de 24% a 26%. (LYU et al.,
2020).

Em comparacdo com uma espuma de poliuretano rigida, uma espuma de
poliuretano flexivel (FPUF) tem aplicagdes mais diversificadas, incluindo filtragem,
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absorcdo de som, a prova de vibragdo, decoracdo, embalagem e isolamento
térmico. No entanto, seu perigo mais potencial € a flamabilidade. Portanto, o estudo
de Li et al. (2019), foi concentrado em melhorar o retardamento de chama e, em
seguida, testar a absorgcdo sonora com a adicdo de retardadores de chama
sinérgicos de nitrogénio/fosforo. A influéncia de retardantes de chama a base de
fosforo (TCPP, TDCP e V6) e de retardante de chama sinérgico nitrogénio/fosforo
(melamina-TDCP) na microestrutura do FPUF, foi sistematicamente explorada
através da tensdo de compressdo, absorcdo de som, estabilidade térmica e
retardamento de chama.

A presenca de retardadores de chama a base de fésforo melhorou a absorgéao
sonora, mas diminuiu consideravelmente as propriedades mecéanicas. O retardante
de chama composto de melamina-TDCP forneceu células menores e, assim,
aumentou a propriedade de compressdao da espuma resultante. Além disso, com
maior teor de melamina, a temperatura inicial de perda de massa também
aumentou. Em particular, ao usar TDCP e 5% em peso de melamina como
retardantes de chama, a tensdo de compressao aumentou 3,4 vezes, o coeficiente
médio de absorcado de som foi de 0,45 e o LOI atingiu 25,5, o que atendeu aos
requisitos de materiais industriais retardadores de chama/absorventes de som. Esta
espuma de poliuretano flexivel retardante de chama/absorvente de som resultante,
pode servir como material de colchdao e almofada de méveis, material de almofada
de assento de veiculo e forro para compdsitos laminados. (LI et al., 2019). Os
resultados do estudo estdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 - Absorcéao sonora de compésito de FPUF
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Liu, Xuejia e Yu (2015), também estudaram a espuma de poliuretano, mais

especificamente a espuma rigida de poliuretano soprado com agua (RPUF). Na

pesquisa, foi produzida espuma com e sem aditivos retardadores de fogo, os quais

foram: polifosfato de amoénio (APP) e dimetilfosfonato (DMMP). Foi estudado o efeito

desses aditivos nas propriedades do RPUF, como fisico-mecanicas, morfologicas,

indice de oxigénio limite e densidade de fumaga.

As propriedades mecanicas como resisténcia a compressao e resisténcia a

tracdo do RPUF com aditivos, foram inferiores as do RPUF puro. A propriedade

retardante de chama do RPUF com aditivos foi melhorada em relacdo ao RPUF
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puro. O LOI do RPUF aditivado com DMMP foi maior que o do RPUF aditivado com
APP. No entanto, o RPUF com APP emanou menor quantidade de fumaca em
comparagdo com o RPUF com DMMP. Além disso, foi vista menor liberagdo de
densidade maxima de fumaca do RPUF com APP em comparacao com o RPUF
aditivado com DMMP. (LIU; XUEJIA; YU, 2015).

Novos compdsitos a base de fibras porosas ultraleves sdao um assunto muito
atraente na quimica de materiais e sdo capazes de prometer aplicagdes nos campos
de absorcao de som. No trabalho de Xu et al. (2020), foi relatada uma estratégia facil
para preparar os compésitos a base de fibras porosas ignifugas, absorventes de
som e de aprimoramento mecanico (PFC-EM-x), usando fibra de celulose natural,
fibra de vidro e retardante de chama. Posteriormente, as microesferas expansiveis
(EMs) foram adicionadas para construir a microestrutura porosa bem definida dos
materiais, para melhorar o desempenho de absorcéo de som.

Os resultados demonstraram que os altos teores de EMs tiveram uma
influéncia notavel na estrutura porosa dos compdsitos, de modo que os compdsitos
alcancaram excelente desempenho de absorcdo de som e propriedades mecanicas
aceitdveis em comparacdo com outros materiais relatado. Especialmente o
compoésito PFC-EM-20, apresentou excelente absorcdo de som em uma faixa de
altas frequéncias, com o coeficiente de absorcdo de som maximo de 0,78 e
resisténcia a tragdo de 1,07 kN/m. Além disso, os valores limitantes do indice de
oxigénio de todas as amostras foram superiores a 26, o que indicou que 0s
compoésitos PFC-EM-x obtidos apresentaram excelente retardancia a chama. (XU et
al., 2020).

Placas de particulas leves a base de poliestireno expandido com retardantes
de chama (EPS-PBs), que tém potencial uso para enchimento de painéis na
construgao civil, foram estudadas por Lu et al. (2021). A caracterizacdo da
inflamabilidade usando um indice de oxigénio limitante e testes de calorimetria de
cone revelaram uma resisténcia ao fogo significativamente melhorada. Foi
demonstrado que o efeito de diluicdo do gas e a formacdo de carvao denso,
respondem ao aumento da propriedade retardante de chama. Enquanto isso, as
amostras de EPS-PBs levaram a um aumento de 109,1% nos coeficientes médios
de absorcdo sonora e de 31,9% nos coeficientes de condutividade térmica,
comparados com o EPS puro.
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Danihelova et al. (2021), apresentam os resultados de uma investigacao das
propriedades acusticas e termo fisicas de painéis isolantes fabricados a partir de
téxteis técnicos reciclados provenientes da industria automével. As medigdes foram
realizadas nas amostras de painéis isolantes Senizol AT XX2 TL60, que foram
modificados com retardadores de chama liquidos: ISONEM® ANTI-FIRE
SOLUTION, ECOGARD® B45 e HR Prof. Outro método de tratamento foi realizado
por aplicacao superficial de revestimento nao inflamavel (fibra de carbono tecida e
fibora de carbono nao tecida). Os retardantes foram aplicados as amostras por
pulverizacdo de superficie ou por imerséao.

Os resultados, apresentados na Figura 5, mostraram uma alta capacidade do
material em absorver som na faixa de frequéncia de 350 Hz—2 kHz. O coeficiente de
absorgcao sonora variou de 0,82 a 0,9 na faixa de frequéncia de 500 Hz-2 kHz. O
coeficiente de reducédo de ruido foi 0,75. Ap6s a modificagdo do material com os
retardantes de chama, ndo houve alteracdo significativa da absorcdo sonora. O
coeficiente de condutividade térmica do material antes da modificagdo era de 0,038
W-m-1-K-1. Apbés a aplicacdo dos retardadores de chama, o coeficiente de
condutividade térmica aumentou dependendo do tipo e método de aplicagdo do
retardante na faixa de 2,6 a 105,3%. A menor alteracdo foi detectada apds a
modificagdo do material com ECOGARD® B45. (DANIHELOVA et al., 2021).

Figura 5 - Coeficiente de absorgao sonora de Senizol AT XX2 TL60 com e sem

aplicacédo de retardantes de chamas
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2.1 ASPECTOS GERAIS DA SEGURANCA CONTRA INCENDIO

Um incéndio apresenta riscos a vida humana, considerada preocupacao
prioritaria, além de ocasionar danos materiais, como o0 comprometimento da
estrutura da edificacdo e perdas de bens presentes nela, além da interrupcao de
possiveis atividades econdmicas que ocorriam naquele lugar.

Se tratando da seguranca contra incéndio, existem os meios de protecao
passiva e 0s meios de protecéao ativa.

a) Ativa: sdo equipamentos e instalagdes prediais que serdo acionados em caso
de emergéncia, de maneira automatica ou manual, como sprinklers,
hidrantes, extintores, detectores de fumaca e calor, iluminacdo de
emergéncia, controle e exaustdo de fumaca, brigada de incéndio. (SILVA,
2019; SEITO et al., 2008).

b) Passiva: sdo medidas implantadas na edificacdo que nado necessitam de
acionamento para seu funcionamento, como a compartimentacao, rotas de
fuga, acessibilidade ao local e materiais de protecao térmica. (SEITO et al.,
2008).

Uma vez iniciada a fase de ignicdo, o desenvolvimento do incéndio depende
da reacao ao fogo dos materiais utilizados na edificacdo. A evolugdo de um incéndio
esta diretamente ligada a quantidade e a razdo de liberacdo do calor pelo conteudo
da edificacdo. (MOREIRA, 2002).

Nesse sentido, o controle dos materiais de acabamento e de revestimento
(CMAR) empregados em uma edificacdo €& de extrema importancia. As
consequéncias mais diretas desse controle de materiais de acabamento e de
revestimento, através da escolha de um material adequado, sdo a minimizacao da
velocidade de propagacado das chamas e a restricdo da propagacao de fumaca em
caso de incéndio, proporcionando 0 tempo necessario para 0 escape mais seguro
dos usuérios. (COUTINHO; CORREA, 2016).

Os materiais de revestimento sdo tidos como sendo materiais empregados
nas superficies dos elementos construtivos das edificagdes, com a finalidade de
atribuir caracteristicas estéticas, de conforto, durabilidade etc. Exemplos: pisos,
forros e protegdes térmicas dos elementos estruturais. Materiais de acabamento séo
os utilizados como arremates entre elementos construtivos. Exemplos: rodapés,
mata-juntas, golas etc. (CBMESP, 2019).
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Deve-se optar por materiais incombustiveis, a fim de se evitar sinistros. No
entanto, quando, por algum motivo, materiais combustiveis precisam ser usados no
interior da edificacdo, solugdes alternativas devem ser buscadas para minimizar o
risco de incéndio que esses materiais podem causar. Por exemplo, com a aplicagao
de determinados retardantes é possivel impedir a combustdo total do material e,
com isso, diminuir o calor gerado em situacdo de incéndio. (COUTINHO; CORREA,
2016). Estudos estimam que os produtos retardantes de protecdo passiva contra o
fogo, como os retardantes, possam retardar em até 20 vezes o avango do fogo,
quando comparado com o substrato sem aplicacdo do produto. (LIN, 2014).

Em relacdo as normativas de seguranga contra incéndio atuais no Brasil,
existem as normas técnicas (NBRs) que tem carater de recomendacédo, ou seja,
existe um compromisso ético de atender essas normas; e os regulamentos e leis,
que determinam obrigagdes legais.

No Brasil, existe a Lei Federal n® 13.425, de 30 de margco de 2017, que
estabelece as diretrizes gerais sobre medidas de prevencao e combate a incéndio e
a desastres em estabelecimentos, edificagées e areas de reuniao de publico.

Na esfera estadual, esse assunto fica a cargo do Corpo de Bombeiros Militar,
sendo que cada estado conta com as suas préprias regulamenta¢des. Quando um
estado ndo possui legislacdo prépria pode optar por adotar a NBR que trata do
assunto ou normativas de outros estados. A regulamentacédo para o Estado de Sao
Paulo (A Instrucao Técnica n® 10/2019 do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de
Sao Paulo, intitulada “Controle de materiais de acabamento e de revestimento”), por
exemplo, é a mais completa, e utilizada por varios estados do Brasil.

A reacdo ao fogo de um produto pode ser avaliada usando o sistema de
classificacao definido pelas normas NBR 15575 e NBR 16626 (nacionais) ou BS EN
13501-1 (internacional). Elas classificam a reacdo ao fogo considerando varios
parametros, como aumento de temperatura, taxa de perda de massa, liberacao de
calor, producdo de fumaga etc. Os materiais de melhor desempenho e
incombustiveis sdo classificados como | (norma brasileira) e A1 (norma
internacional), enquanto os piores sao classificados como VI (norma brasileira) e E
(norma internacional). (HENNEMANN et. al.,, 2019). A classificacdo é somente
obtida realizando-se todos os ensaios requeridos para o produto, conforme a norma

prescreve.
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Chamamos de reacdo ao fogo, a propriedade de um material de construcéao
sofrer ignicdo e sustentar o fogo, ou seja, sua capacidade de desencadear uma
ignicdo, propagar chamas, desenvolver calor e produzir fumaca. (MARQUES et. al,
2018).

Para o objeto deste estudo, serdo utilizadas as referéncias de ensaio e
classificacao dos materiais de construcao dispostos na norma brasileira (NBR 16626
- Classificagao da reacao ao fogo de produtos de construcao).

Os materiais classificados em concordancia com esta norma sao
considerados em relagcdo a sua aplicagdo de uso final e sao divididos em trés
categorias: revestimentos de piso, produtos de isolamento térmico de tubulagdes e
produtos de construgao civil de forma geral (excluindo as outras duas categorias).

Além disso, essa regulamentagcao tem como objetivo, estabelecer condicoes a
serem atendidas pelos materiais, para que na ocorréncia de um incéndio o fogo se
propague de forma lenta, permitindo um tempo maior de fuga dos seus ocupantes,
bem como uma maior facilidade da extincdo do fogo pelas equipes de combate dos
bombeiros (LIN, 2014).

A Figura 6, extraida da NBR 16626 (ABNT, 2017), apresenta a classificacao
dos materiais e 0s ensaios que devem ser realizados, para o caso de materiais de

revestimento e acabamento da construcéao civil, escopo desta pesquisa.
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Figura 6 - Classificagdo dos materiais de revestimento/acabamento em geral, exceto

revestimento de piso, conforme NBR 16626:2017

Métodos de ensaio
| Classe
ISO 1182 ABNT NBR 2442 ASTM E 662
Incombustivel
I AT=30°C B ~
Am = 50 %
tf£10s
A Combustivel lp= 25 Dm =450
| ! B Combustivel lp=25 Dm = 450
A Combustivel 25<p=75 Dmy £450
. B Combustivel 2521275 Dm =450
A i C?mbus?vel_ N _;5 {_Fp 5_150 Y Dy =450
v B Combustivel 75 < Lp =150 D> 450
. A | Combustivel |  150<Iy<400 Dy, < 450
B Combustivel 150 <15 =400 Dm =450
Vi Combustivel lp > 400

Legenda: Dm - Densidade 6&tica especifica maxima corrigida; At — Variacdo da

temperatura no interior do forno; Am — Variagdo da massa do corpo de prova; tf — Tempo

de planejamento do corpo de prova; Ip — indice de propagacao superficial de chama.

Fonte: NBR 16626 (ABNT, 2017).

Para os casos em que o método de ensaio da ABNT NBR 9442 nao é

adequado, é realizado o teste de ignitabilidade, para determinar a ignitabilidade de

do material, seguindo o método é descrito pela ISO 11925-2 (Reaction to fire tests

for building products - Part 2: Ignitability when subjected to direct impingement of

flame). (GOMES, 2017).

Ainda, pode ser realizado o ensaio SBI (Single Burning ltem), prescrito pela
norma BS EN 13823 (Single Burning Item), que avalia a contribuicado do material no

desenvolvimento do incéndio. Esse ensaio é executado em conjunto com o ensaio

especificado na ISO 11925-2. Apenas com os resultados de ambos os ensaios, 0
material pode ser classificado. (GOMES, 2017).
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2.2 REVESTIMENTOS DE PROTECAO PASSIVA AO FOGO

A principal estratégia para retardar incéndios consiste em reduzir a
flamabilidade dos materiais, aumentando sua resisténcia a combustao, a partir de
uma interferéncia quimica no mecanismo de propagacao da chama. (RABELLO; DE
PAOLI, 2013).

Como explicam Oliveira, Moreno Junior e Vieira (2017) e Troitzsch (1983), de
maneira geral existem dois tipos de revestimentos que podem ser utilizados na
protecdo passiva contra incéndio: os retardantes de chama e as tintas
intumescentes. Os retardantes ajudam no controle da propagac¢do das chamas em
uma pequena regido ou até mesmo, a reduzir a propagacao, porém, oferece baixa
protecdo contra fogo ao substrato onde é aplicada. De outra forma, a tinta
intumescente age como uma barreira fisica protegendo o substrato.

O proposito dos retardantes de chama é a reducao do suprimento de calor do
polimero, de forma que este atinja um nivel critico e a chama n&o tenha estabilidade
suficiente para permanecer. Geralmente, isso pode ser alcangado através da
modificacao da taxa de processos quimicos ou fisicos que ocorrem em uma ou mais
etapas do processo de queima (WILKIE; MORGAN, 2010).

Ja as tintas intumescentes sdo compostas quimicos que, quando submetidos
a elevadas temperaturas, reagem formando uma espuma carbonizada com alto
desempenho isolante contra fogo. Segundo o registro de uma patente americana de
1948, citada por Camino, Costa e Martinasso (1989), na formulagcdo da
intumescéncia, 0 composto carbonaceo é a fonte de carbono para formar a espuma
carbonizada que envolve os gases.

Conforme Rabello e De Paoli (2013), os revestimentos de protecdo passiva
ao fogo podem atuar em diferentes etapas do processo de combustdo de um
material. Os principais mecanismos de atuagdo sdo a interferéncia quimica na
propagacdao da chama, a producdo de gases incombustiveis que reduzem o
suprimento de oxigénio para a queima e a absorcdo do calor e a formacao de um
revestimento de protecdo a incidéncia do fogo. Esses materiais podem ser
inorganicos ou orgéanicos, sendo ainda 0s organicos, caracterizados como nao
reativos ou reativos. Ainda, Fink, et al. (2008), citam que os elementos quimicos
mais comuns utilizados na composicao sao: bromo, fésforo, nitrogénio e aluminio,

sendo os compostos bromados os mais utilizados globalmente.
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Os revestimentos de protecdo passiva ao fogo inorganicos representam
mais de 50 % do total de consumo de retardantes de chama atualmente no mercado
nacional, principalmente por causa de seu baixo custo. (HALE, 2003). No entanto, a
faixa de temperatura em que se indica utilizagao € inferior a 250 °C, pois em torno de
250 °C a 300 °C ocorre sua decomposicdo endotérmica. Nessa faixa de
temperatura, ocorre a liberagcao de agua, reducao o calor de combustao e diminuicao
significativa da emissao de fumaca (WEIL; LEVCHIK, 2015). Esse tipo de composto
forma uma camada protetora na superficie do material, o que reduz a difusdo do
oxigénio para o meio reativo dificultando a troca de calor. (RABELLO; DE PAOLI,
2013; DO CARMO, 2016). O hidroxido de magnésio tri-hidratado, Mg(OH)2.3H20,
apresenta faixa de decomposicao em, aproximadamente, 350 °C, sendo indicado
para polimeros de classes como poliamidas e poliésteres (RABELLO; DE PAOLI,
2013). Em relacdo aos outros compostos, 0s inorganicos ndo Sao Corrosivos,
produzem pouca fumaca, ndao emitem gases acidos, sao livres de halogénio, o gas
liberado nao é téxico e nao apresentam limitacées na coloracao. (TROMBINI, 2014).

Os revestimentos de protecdo passiva ao fogo organicos nao reativos
podem apresentar algumas desvantagens como, por exemplo, danos ambientais e a
saude de seres vivos ja sdo proibidos em alguns paises (CRISTALE et al., 2019;
SKINNER, 2011; ZHANG et al., 2018; PIERONI; LEONEL; FILLMANN, 2017;
PESTANA et. al, 2008). Compostos clorados sao representados pelas parafinas,
cloradas com 20 — 70 % de cloro, tendo em vista que sua eficiéncia aumenta nesta
faixa. Possuem custo menor quando comparado a compostos bromados, mas sua
aplicacao é restrita ao processamento de até 200 °C (RABELLO; DE PAOLI, 2013).
Os compostos bromados possuem eficiéncia duas vezes maior que os clorados,
podem ser utilizados em menores quantidades e causam menor redugdo nas
propriedades mecéanicas dos polimeros. (NUNES, 2010; TROMBINI, 2014). No
entanto, a utilizacdo de compostos bromados pode causar danos aos equipamentos
de processamento, pois possuem caracteristicas corrosivas, podem gerar gases
toxicos e podem reduzir a estabilidade térmica e fotoquimica dos polimeros
(RABELLO; DE PAOQOLI, 2013). O polifosfato de ambnia (APP), é um composto
organico nao reativo a base de fésforo, estavel e ndo volatil. (RABELLO; DE PAOLI,
2013). O APP é um retardador de chama intumescente, que interrompe a queima do
polimero em seus estagios iniciais a partir da formagcdo de uma camada com

isolamento térmico sobre a peca, o qual protege as camadas abaixo da superficie do
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material da acao do fluxo de calor e das chamas. Estas camadas funcionam como
uma barreira fisica que diminui o fluxo de calor e a transferéncia de massa entre a
fase gas e a fase condensada (WILKIE; MORGAN, 2010). Isso acontece, porque
quando aquecidos, eles liberam &cido fosférico na forma polimerizada, que faz com
gue o material seja carbonizado, formando uma camada de carbono vitreo, inibindo
o processo de pirdlise, que fornece combustivel para a chama. (DO CARMO, 2016).

Os revestimentos de protecdo passiva ao fogo organicos reativos
apresentam como principal caracteristica sua capacidade de nao afetar as
propriedades mecanicas do material e ndo apresentam problemas de migracao
quimica (RABELLO; DE PAOLI, 2013). Por outro lado, estes compostos possuem
custo elevado e apresentam maior complexidade durante o0 seu processamento
(TROMBINI, 2014). Um exemplo sdo os retardantes de chamas que contém
nitrogénio, que ajuda a formar ligagoes cruzadas na estrutura molecular do material
tratado, inibindo assim a pirdlise. Eles liberam nitrogénio inerte (gases), que dilui a
mistura de oxigénio e evita a combustao. (DO CARMO, 2016).

De forma simplificada, De Paula et al. (2014) explicam que os compostos
inorganicos absorvem grandes quantidades de calor do ambiente, e evitam assim, a
formagdo de gases tdéxicos e inflamaveis durante a combustdo. Os compostos
organicos nao reativos ndao absorvem calor do ambiente e consequentemente,

ocorre o processo de pirdlise, liberando gases téxicos e gerando fuligem.

2.3 MATERIAIS PARA CONDICIONAMENTO ACUSTICO

O tratamento ou condicionamento acustico de um ambiente consiste em
conferir boas condicdes de audibilidade interna, através dos materiais utilizados nos
revestimentos internos de pisos, paredes, tetos e demais superficies internas de
uma sala. Isso é realizado com corre¢cdes no tempo de reverberacdo da sala e com
a promoc¢ao de uma boa distribuicdo dos sons utilizando superficies refletoras e/ou
difusoras. (PATRICIO, 2018).

Para se avaliar a qualidade acustica de uma sala, sdo avaliados descritores
acusticos conforme o tipo e a atividade do ambiente interno. O parametro mais
objetivo para a determinacdo da qualidade acustica de uma sala € o evento da
reverberagcdo. (KUTTRUFF, 2017).
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O tempo de reverberacao (TR) de um recinto fechado, para uma determinada
banda de frequéncias, € o intervalo de tempo necessario para que o nivel de
pressao sonora nessa banda de frequéncias decresca 60 dB ap6s o término da
emissdo de sua fonte. (PATRICIO, 2018; EGAN, 2007). Além disso, o volume da
sala e o tempo de reverberacdo desta possuem uma ligacao direta: quanto maior o
volume da sala, mais longo sera o tempo de reverberacao, porque as ondas sonoras
encontrardo as superficies da sala com menos frequéncia do que em salas
pequenas. (EGAN, 2007).

Quando uma onda sonora atinge um material, gera trés situacées distintas:
uma parte da energia é transmitida através do material, outra parte é
absorvida/dissipada pelo elemento e o restante é refletido. O condicionamento
acustico trabalha com as caracteristicas de absorcao e reflexdo desses materiais.
(PATRICIO, 2018).

Materiais considerados adequados para a absorcdo sonora retem uma
quantidade maior de ondas sonoras que neles incidem e sdo materiais macios,
porosos ou fibrosos. Contudo, o comportamento dessa curva pode ser alterado
dependendo da superficie de aplicagdo do material absorvente sonoro, se ha
afastamento ou ndo da superficie de aplicacdo, do afastamento entre apoios, e
ainda em funcao da aplicacdo de tintas ou outros materiais sobre os elementos
absorvedores, conforme explica Carvalho (2006).

Brandao (2016) classifica os elementos absorvedores porosos em trés tipos:
materiais porosos ou fibrosos, ressonadores e absorvedores de membrana. De
maneira geral, cada tipo apresenta absorcdo maior em uma faixa de frequéncia. Os
materiais porosos ou fibrosos, sdo mais eficientes em altas frequéncias, os
ressonadores apresentam maior absorcdo nas medias frequéncias e o0s
absorvedores de membrana apresentam maior eficiéncia nas baixas frequéncias.

Caracterizam-se por materiais porosos aqueles em que a parte sélida ocupa
somente uma parte do seu volume, sendo o restante pequenos intervalos
conectados entre si ou ndo, preenchido por ar e abertos para o exterior. Nos
materiais porosos, estdo incluidos os materiais designados como fibrosos. A
absorcao sonora nestes materiais ocorre por dissipacado de energia devido ao atrito
do ar durante a propagacao das ondas sonoras ao longo do material (pela reflexdo
do som em seus poros € dos materiais fibrosos pela vibragdo do som nas fibras) e

por este fato, sdo normalmente eficazes em correcbes acusticas nas altas
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frequéncias (superiores a 500 — 630 Hz). (PATRICIO, 2018; KUCZMARSKI E
JOHNSTON, 2011). As formas e dimensdes dos poros e fibras explicam as
variagbes no desempenho dos materiais, conforme faixas de frequéncias.
(CARVALHO, 2006). Brandao (2016) complementa dizendo que com o aumento da
espessura, 0s materiais porosos podem aumentar sua absorcao nas baixas
frequéncias, mas a maior absorcao sempre sera nas altas frequéncias.

Sao exemplos de materiais porosos os painéis de fibras minerais, as mantas
e placas de fibras minerais (l1a de vidro e 1a de rocha), alguns materiais poliméricos
expandidos de poliuretano e poliestireno, alguns materiais poliméricos reciclados (la
de PET), entre outros.

Os ressonadores de Helmholtz sdo definidos como painéis perfurados com
furos alinhados, afastados da parede, criando cavidades acusticas onde ocorre a
dissipacdo da energia sonora através da propagacdo das ondas na caixa de ar do
painel. Sao eficientes para efetuar correcées acusticas nas bandas de médias
frequéncias (200 Hz a 500 — 630 Hz). (PATRICIO, 2014). Esses ressonadores sao
bastante usados associados a materiais porosos que absorvem o som, escondidos
por tras do ressonador, na caixa de ar do painel. (EGAN, 2007).

Dependendo da situacdo e funcdo do ambiente, para garantir a qualidade
acustica desejada é necessario recorrer ao conceito de difusdo sonora, criando um
campo sonoro onde a energia chega a todos os pontos com igual probabilidade de
todas as diregdes existentes no espaco. Um difusor serve para redirecionar o som
incidente uniformemente pelo recinto, sendo independente do angulo de incidéncia e
da frequéncia. (PATRICIO, 2018; EGAN, 2007).

A eficacia de um material de absorver o som pode ser expressa por seu
coeficiente de absorcédo sonora (as). Esses coeficientes representam o percentual de
energia sonora absorvida pelo material naquela condicdo de aplicacdo e naquela
frequéncia e sdo determinados através de ensaios em laborat6rio ou estimativas.
(EGAN, 2007). Para obter esse parametro, sdo realizados ensaios em laboratérios
especializados, através de dois métodos: para amostras menores, através de uso de
tubo de impedancia em conformidade com a ISO 10534-2; ou ensaio em camara
reverberante (amostras de pelo menos 10 m?), conforme normas ISO 354 ou ASTM
C423-09a. Esses dois ultimos métodos definem dois tipos diferentes de coeficientes
de absorgao, respectivamente para incidéncia normal e incidéncia aleatéria do som.
(ASDRUBALI; D’ALESSANDRO; SCHIAVONI, 2015).
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O coeficiente de absorcdo pode variar de 0 (nenhuma energia sonora
absorvida) a 1,0 (absorcao perfeita com toda a energia sonora incidente absorvida).
Egan (2007) explica que alguns testes em laboratério resultam em coeficientes
maiores que 1,0, o que pode ser explicado, por exemplo, pelo efeito do tamanho da
amostra, pelas bordas expostas da amostra ou pela difragédo de energia sonora.

Materiais com coeficientes de absorcdo de som maiores que 0,50 sao
chamados de absorventes e aqueles com coeficientes baixos (menores que 0,20)
sao difusores sonoros. (EGAN, 2007).

O coeficiente de absorcédo ponderado (aw) € o valor da curva transladada, na
banda de frequéncias de 500 Hz. (PATRICIO, 2018). Para obté-lo, segue-se a
norma ISO 11654, onde sobrepde-se a curva de referéncia definida nesta norma
(Figura 7) a descricdo da absorcdo sonora obtida por medicdo ou estimacao, e
efetua-se a translagdo desta curva em relacdo a curva de referéncia. Os valores de
aw variam de 0,00 a 1,00 e sdo expressos em multiplos de 0,05. (PATRICIO, 2018).
Esse coeficiente pode ser utilizado em situacdes rotineiras, porém, por se tratar de

uma estimativa, ndo é um valor muito preciso e de ser utilizado com cautela.

Figura 7 - Curva de referéncia para a obtencao do coeficiente de absor¢cao sonora
ponderado (aw), definida na norma ISO 11654
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Fonte: Patricio (2018).
Os materiais acusticos fibrosos sado fabricados a partir de matéria prima

virgem e/ou reciclada e sao constituidos por fibras organicas, quimicas ou metalicas.

As fibras devem possuir secdo transversal pequena em relagdo ao seu
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comprimento, o que resulta em alta resisténcia e flexibilidade. Produtos populares no
mercado da construcdo civil sdo provenientes de fibras minerais, de vidro ou de
rocha, e ainda, de poliéster, sendo comercializados no formato de manta ou
placas/painéis. (LIM et al., 2018; BERTOLINI et al., 2019; KUTTRUFF, 2017).

A eficiéncia do material do ponto de vista da absorcdo acustica pode ser
influenciada por suas caracteristicas fisicas (espessura e densidade), apesar de nao
ser algo impreciso devido a variedade de formas arranjo de poros e natureza das
fibras utilizadas. (QIU, 2016; BRAVO; MAURY, 2018).

Em se tratando da espessura do material, estudos apontaram que quanto
maior a espessura do material, maior € a capacidade de absor¢do sonora, pois a
impedancia do material da superficie € mantida nas camadas interiores do material
impedindo a refletancia das ondas sonoras para o ambiente. Todavia, a espessura
do material deve ser de, ao menos, um décimo do comprimento de onda incidente, o
que atrela grandes espessuras para absorcdo em baixas frequéncias
(aproximadamente 35 cm para 100Hz). (BARRON, 2003; QIU, 2016; COX;
D’ANTONIO, 2017).

A absorcdo sonora do material € dependente também da densidade deste,
uma vez que, quanto maior for a densidade, maior sera o numero de fibras por
unidade de &rea, o que aumenta a fricgdo das fibras e resulta na perda de energia
das ondas sonoras. Esse acréscimo de eficiéncia sonora é observado nas medias e
altas frequéncias. Porém, isso é benéfico até certo ponto, pois densidades mais
altas reduzem o desempenho acustico, devido a diminuicdo da porosidade, o que
faz com que o material assuma, em determinadas faixas de frequéncia, um
comportamento reflexivo. No caso de materiais com menor densidade e poros mais
abertos é esperado um desempenho favoravel nas baixas frequéncias, porém
também, até certo ponto, pois grandes distanciamentos entre fibras prejudicam a
capacidade de absor¢cdo do som pelo material. (NEWELL, 2012; EVEREST;
POHLMANN, 2015; DUNNE; DESAI; SADIKU, 2017).

Os materiais acusticos fibrosos podem ser utilizados na forma crua,
revestidos por painéis lisos ou perfurados, ou por meio do uso de tecidos. Neste
ultimo caso, como explicam Cox e D’Antonio (2017), a influéncia do tecido em
relacdo a absorcéo sonora original do material depende da transparéncia do tecido,

pois, quanto menor é a transparéncia, maior é a perda de absor¢cdo sonora nas
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bandas de média e alta frequéncia. Pode ainda, haver aumento nas baixas
frequéncias.

Mantas de 1a PET sao atrativas devido ao aproveitamento de residuos de
material ndo renovavel e que possui grande potencial de poluir o meio ambiente.
Estas sdo classificadas como ndo tecidos, feitas a base de fibras sintéticas, e
possuem um processo de fabricacéo facilitado, o que resulta em custos operacionais
mais baixos. O material € anisotrépico, altamente poroso e permeavel. (RUSSELL,;
SMITH, 2016; SINGH; MUKHOPADHYAY, 2016).

Em estudo realizado por Patnaik et al. (2015), foram avaliadas composicdes
de 50% de fibras de PET recicladas revestidas em silicone e 50% fibras de algodéao,
e de, de 50% de fibras PET e 50% fibras de 14 de ovelha. As mantas possuiam entre
16 e 17 mm de espessura e densidade de 1 kg/m?, tendo a absorcao sonora
avaliada por meio de ensaio em tubo de impedancia. Os resultados foram
consideraveis nas bandas de alta frequéncia, chegando a 0,5, modestos nas médias
frequéncias e bem reduzidos nas baixas frequéncias. A composicao de la de PET e
l& de ovelha obteve melhores resultados em detrimento da outra composicao.

Kiclik e Korkmaz (2015), efetuaram a medicao dos coeficientes de absorcao
sonora por meio de tubo de impedancia, em varias composicoes de fibras de PET,
utilizando diferentes tipos de fibras: de baixa temperatura de fusdo, de algodao, de
acrilico, de PET bicomponente e de poliamida. A composicdo de 70% de la de
ovelha e 30% de fibra de PET bicomponente, consolidada por processo térmico,
com espessuras de aproximadamente 16 e 35 mm, apresentou os melhores
resultados, obtendo resultados elevados nas bandas de média e alta frequéncia. A
composicao de 90% PET com 10% de fibra de baixa temperatura de fuséo,
consolidada termicamente, e a composicdo de 100% PET, consolidada
mecanicamente, com espessuras de aproximadamente 0,23 a 7,34 mm, obtiveram
coeficientes de absorcao sonora abaixo de 0,35 em todas as bandas de frequéncia.
Este fato evidencia ineficiéncia de desempenho de materiais com espessura
reduzida.

O estudo de Klippel Filho et al. (2017) mostrou que a la composta por
residuos PET apresenta valores tipicos de absorcao sonora para materiais fibrosos,
com maior absorcdo nas bandas de médias e altas frequéncias, sendo que a
absorcao sonora esta diretamente relacionada com a densidade do material. No
estudo, a amostra com maior densidade e maior espessura (1,5 kg/m2 e 75 mm)



40

obteve o maior valor de absorcdo sonora ponderado (aw igual a 0,8). Ainda, foi
estudada uma amostra com densidade baixa (0,35 kg/m?) e espessura de 50 mm, a
qual apresentou maior absorcdo na banda de frequéncias de 800 Hz, com um
decaimento na absorcdo nas bandas de altas frequéncias e nas bandas de
frequéncia abaixo de 800 Hz, apresentando assim, um comportamento semelhante a
um absorvedor de membrana.

Da mesma forma, Del Rey et al. (2011), utilizou espessuras comerciais de
material e fez avaliagbes em tamanho real em camara reverberante, onde testou
mantas de |a de PET de diferentes espessuras e densidades.

Klippel (2021), em sua dissertacdo de mestrado, utilizou mantas de 1a de PET
de 60 mm de espessura e densidades iguais a 20 e 30 kg/m?3 e obteve os resultados
expressos no Grafico 1. Os ensaios foram realizados em camara reverberante,
seguindo a ISO 354 (ISO, 2003).

Grafico 1 - Curvas de absorcao sonora de la de PET de densidades 20 kg/m2 e 30

kg/m3 - Ensaios em camara reverberante
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Na Tabela 1 sado apresentados os resultados dos ensaios realizados por
Klippel Filho (2021), Klippel Filho et al. (2017) e Del Rey et al. (2011).

Tabela 1 - Coeficientes de absorg¢do sonora de mantas de 1a de PET obtidos por

meio de ensaios em camara reverberante

Frequéncia (Hz)
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Manta de 14 de PET de 20 mm e 0,4 kg/m2 | 0,18 | 0,25 | 0,40 | 0,54 | 0,62 | 0,58
Manta de 1a de PET de 40 mm e 1,0 kg/m2 | 0,16 | 0,37 | 0,52 | 0,72 | 0,63 | 0,70
Manta de 1a de PET de 50 mm e 1,5 kg/m2 | 0,18 (0,43 | 0,71 | 0,86 | 0,81 | 0,62
Manta de 1a de PET de 60 mm e 1,6 kg/m2 | 0,19 (0,45 | 0,72 | 0,85 | 0,62 | 0,65
Manta de |a de PET de 75 mm e 1,5 kg/m? 0,19 | 0,59 | 0,75 | 0,89 | 0,81 0,75
Manta de 14 de PET de 100 mm e 1,0 kg/m2 | 0,16 | 0,39 | 0,61 | 0,77 | 0,80 | 0,64
Manta de 1a de PET de 60 mm e 20 kg/m? 0,25 [ 0,58 | 0,82 | 0,83 | 0,71 0,57
Manta de 14 de PET de 60 mm e 30 kg/m? 0,24 {069 | 09 | 0,83 | 0,69 | 0,56

Material

Fonte: Adaptado pela autora de Klippel Filho (2021), Klippel Filho et al. (2017) e Del Rey et
al. (2011).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para atingir os objetivos definidos no desenvolvimento deste trabalho, foi
realizado o programa experimental descrito a seguir.

Na Figura 8, é exibido um fluxograma do programa experimental, que se
divide em trés etapas.

Figura 8 - Fluxograma do programa experimental

ETAPA I

Escolha e caracterizagéo
dos materiais

A
ETAPA I

Tratamento dos materiais com
produtos de protecdo passiva ao — ™
fogo

Confecgdo das amostras para
ensaios

'

ETAPAII

Ensaios de determinagao do

- ~ Ensaios de ignitabilidade
coeficiente de absor¢ao sonora

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Etapa I, foi obtida a caracterizacdo dos produtos de protecado passiva ao
fogo, por meio de catalogos técnicos do fornecedor. O mesmo ocorreu com o tecido
de poliéster utilizado como revestimento. As mantas de 1& de politereftalato de
etileno (PET) foram caracterizadas quanto a sua espessura, massa por unidade de
area, densidade aparente e porosidade, através de ensaios realizados em laboratério.

A Etapa Il constituiu do tratamento das amostras com produtos de protecéo
passiva, realizado pelo fornecedor, nas amostras a ele enviadas. Ainda na Etapa Il,
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foi realizado o corte de todas as amostras nas dimensdes exigidas para 0s ensaios
da Etapa lll.

Ja a Etapa lll envolveu a realizacdo dos ensaios de determinagdo do
coeficiente de absorcao sonora no tubo de impedancia e de ignitabilidade para
verificar a reagdo ao fogo das amostras.

Os itens a seguir expdem de modo detalhado as trés etapas e os métodos,

normas, variaveis e recursos utilizados em cada uma delas.

3.1 ETAPA |: CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados nesta pesquisa, bem como os procedimentos para a

sua caracterizacao, sdo apresentados a seguir.

3.1.1 Materiais substrato

Os materiais definidos, para este estudo como materiais substratos, sdo as
mantas de |a de PET e o tecido de poliéster. Foram assim denominados, por ambos
receberem algum tipo de tratamento contra o fogo.

3.1.1.1 La de PET

Manta de |a de PET, caracterizada como um material fibroso, que para esta
pesquisa foi utilizado em 2 formatos:

a) Densidade aparente igual a 20 kg/m?3 e espessura de 60 mm;
b) Densidade aparente igual a 30 kg/m? e espessura de 60 mm.

Essas mantas foram desenvolvidas em parceria com a empresa Planalto
Téxtil, sita na cidade de Encantado/RS. A empresa desenvolveu o material baseada
em dimensdes e densidade comumente adotadas por fabricantes nacionais e
internacionais.

As mantas foram fabricadas pelo método de drylaying, utilizando fibras de

poliéster fornecidas pela empresa Ecofabril Industria e Comércio, sita em
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Jundiai/SP. Seguindo as recomendagbes de Pourmohammadi (2007) e Kiclk e
Korkmaz (2015), foi utilizada uma proporcéao de 70% de fibra PET reciclada e 30%
de fibra biocomponente. O processo de fabricacao pode ser encontrado na integra
no trabalho desenvolvido por Klippel Filho (2021).

Os painéis de 1a de PET (Figura 9) tém ampla utilizacdo e podem ser

utilizados com ou sem algum tecido de revestimento.

Figura 9 - La de PET sendo utilizada como preenchimento de parede leve

Fonte: Catalogo técnico Planalto Téxtil

3.1.1.2 Tecido de poliéster

Tecido de revestimento, Oxford sintético, 100% poliéster. E utilizado, entre
outros fins, para confeccado de estofados, cadeiras, pufes e cortinas de teatro, por
exemplo. De acordo com o fabricante, possui gramatura aproximada de 100g/m2.

3.1.2 Produtos de protecao passiva ao fogo

Os materiais listados abaixo, sdo produtos que ja estdo no mercado e que
possuem ensaios de caracterizagdo realizados por laboratérios especificos. Os
dados explicitados sdo os divulgados pelo fabricante em seu site e nas fichas
técnicas dos produtos.
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Para o objeto deste estudo, serdo utilizadas as referéncias de ensaio e
classificacdo dos materiais de construcdo dispostos na norma NBR 16626 —
Classificacao da reacdo ao fogo de produtos de construcdo. Essa regulamentacao
traz, além dos critérios a serem atendidos pelos materiais de acabamento e
revestimento empregados nas edificagdes (pisos, paredes/divisérias, teto/forro), as
referéncias de normas nacionais e internacionais que prescrevem os métodos de
ensaios para determinacdao do comportamento do material frente ao fogo.

No

Quadro 1 estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados
nos produtos que serdo utilizados para fins deste estudo.

Quadro 1 - Caracterizacao dos produtos de protecao passiva a serem utilizados
neste estudo

CARACTERIZACAO
PRODUTO Propagacao de indice de densidade ol
asse:

chamas (Ip): optica de fumaca (Dm):

Tinta intumescente <25
o (pelo método do <450 [-A

para espuma acustica , ,

painel radiante)
Retardante de chamas ta4 122 a 160 A

idos: algoda -
para tecidos (em tec'd?? algodao (< 450)
e poliéster)

Fonte: Adaptado do catélogo técnico dos produtos.

3.1.2.1 Tinta intumescente para espuma acustica

Tinta intumescente a base de agua, atoxica, inodora, antimofo e antifungos,
desenvolvida para ser aplicada em espumas acusticas de poliuretano expandido ou
revestimentos (placas e painéis) de espuma. A intumescéncia ocorre a partir de
200°C e nédo propaga chamas pelo substrato. Além disso, a tinta contém aditivos

supressores de fumaca que reduzem a emissao de gases toxicos. A aplicacao pode
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ser feita por pincel, rolo ou spray airless. Quando exposta ao fogo, a camada de
protecdo pode expandir em até 60 vezes sua espessura.

Esse produto foi aplicado sobre a de 1a de PET. Na

Tabela 2 esta a caracterizacdo quimica do produto, chamado comercialmente
de CKC-333®, fornecido pelo fabricante. Os demais dados podem ser encontrados

na ficha de seguranca de produto quimico e na ficha técnica, nos anexos A e B.

Tabela 2 - Composicao e informacao sobre os ingredientes (CKC-333®)

Ingrediente %

Polifosfato de amdnia 35 ~ 50%
Melamina 10 ~ 25%
Pentaery thritol 10 ~25%
Resina acrilica 5~ 30%
Agua 25 ~50%

Fonte: Adaptado de ficha de seguranca de produto quimico CKC-333®

3.1.2.2 Retardante de chamas para tecidos

Solugéo retardante de chamas, incolor, inodoro e recomendada para
materiais onde ha a necessidade de se evitar a propagacado de chamas. Aplicavel a
tecidos fibrosos de algodao, poliéster, lycra, nylon, voal, cortinas e lonas. A sua acao
consiste em inibir as chamas, evitando que o fogo se alastre a outros ambientes e
materiais combustiveis. A aplicacao do produto sobre o substrato pode ser realizada
com uso de rolo, pincel ou spray. E importante ressaltar que a reaplicacdo se faz
necessaria sempre que houver a lavagem em agua ou exposicao as intempéries.

Este produto foi aplicado sobre o tecido que revestiu as amostras de 1a de
PET que nao receberam tinta intumescente. Na Tabela 3 esta a caracterizagao
quimica do produto, chamado comercialmente de CKC-2020® Retardante de
chamas base agua, fornecido pelo fabricante. Os demais dados podem ser
encontrados na ficha de seguranca de produto quimico e na ficha técnica, nos
anexos C e D.
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Tabela 3 - Composicao e informacao sobre os ingredientes (CKC-2020® Retardante

de chamas base agua)

Ingrediente %

Fosfato de aménio >50%
Fosfato de monoaménio >10%
Fosfato de diaménio >10%

Fonte: Adaptado de ficha de seguranca de produto quimico CKC-2020® Retardante de
chamas base agua

3.1.3 Caracterizacao dos materiais

As caracteristicas dos produtos de protecdo passiva e do tecido de
revestimento foram obtidas por meio de catalogos técnicos dos fornecedores dos
materiais.

Os painéis de la de PET tiveram sua caracterizagdo por meio de ensaios
realizados em laboratério da Universidade do Vale do Rio dos Sinos, sendo
realizados ainda na primeira fase desta linha de pesquisa. O método detalhado pode
ser encontrado em Klippel Filho (2021).

A densidade e espessura foram controladas ao longo do processo de
producdao, pretendendo a menor variabilidade possivel.

Os ensaios realizados em laboratério constituiram em:

a) Determinagcdo da espessura, a partir de uma adaptagdo das
recomendagdes da norma ISO 5084 (ISO, 1996), devido a falta de
disponibilidade de equipamento especifico;

b) Determinacdo da porosidade, a partir de equacéo referenciada por Mao,
Russell e Pourdeyhimi (2007);

c) Determinacao da massa por unidade de area, segundo ABNT NBR 12984
(ABNT, 2009);

d) Determinacao da densidade aparente, conforme ISO 5084 (ISO, 1996) e
ABNT NBR 12984 (ABNT, 2009).
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3.2 ETAPA Il: PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para maior compreensdo, as amostras utilizadas nesta pesquisa serao

denominadas conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 4 - Identificacdo das amostras

. Protecao da Revestimento com
- Densidade | Espessura . .
Identificacao manta: tinta tecido com
(kg/m?) (mm) ,

intumescente retardante
M20 20 60 Sem Sem
M30 30 60 Sem Sem
M20R 20 60 Com Sem
M30R 30 60 Com Sem
M20T 20 60 Sem Com
M30T 30 60 Sem Com

Fonte: Elaborada pela autora.

As amostras de |a que tiveram aplicacédo de tinta intumescente e o tecido que
teve aplicagdo de retardante de chamas, foram enviados para a empresa
fornecedora dos produtos de protecdo passiva, a qual realizou a aplicacdo dos
produtos nos substratos. Isto se deu para evitar erros no processo de aplicacao dos
produtos.

A aplicagao da tinta nas amostras de 1a se deu pelo processo de pulverizacao
(com aparelho spray airless). A aplicacdo do retardante de chamas no tecido foi
realizada com rolo.

Quando os substratos retornaram do fabricante, as amostras foram cortadas
na dimensao adequada para cada ensaio, obedecendo as requisicbes das normas.
As dimensdes para o corte foram aferidas com trena calibrada frente ao
Inmetro/RBC. O tecido foi costurado a mao sobre a 1a de PET com linha 100%
poliéster. Foi optado pela costura em vez da colagem, pois a cola poderia influenciar
nos resultados dos ensaios.

As amostras utilizadas para os ensaios no tubo de impedancia foram cortadas
pelo préprio laboratério que realizou os testes.
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Na Tabela 5, sdo apesentadas as amostras utilizadas para o ensaio de
determinacao do coeficiente de absor¢do acustica, assim como a quantidade e as
dimensbes. Essas amostras foram acondicionadas em sala com temperatura e
umidade controladas (T = 23 +/- 2°C e UR= 50 +/- 5%) por 48 horas antes dos
ensaios.

Foram utilizados 9 exemplares de cada amostra para a realizacdo dos testes.
Esse numero de exemplares foi definido pelo laboratério realizador do ensaio,
através da experiéncia baseada em testes de repetitividade, que assim considerou
que esse numero de exemplares é suficiente para atingir os resultados de forma

assertiva.

Tabela 5 - Amostras para ensaio de determinacao do coeficiente de absorcao

sonora
Identificacao Quantidade Dimensoes
M20 9un 30 e 60 mm
M30 9un 30 e 60 mm
M20R 9un 30 e 60 mm
M30R 9un 30 e 60 mm

Fonte: Elaborada pela autora.

Ja as amostras usadas no ensaio de ignitabilidade, bem como suas
dimensdes e quantidades, sdo exibidas na Tabela 6. Essas amostras foram
condicionadas em sala com temperatura e umidade controladas (T = 23 +/- 3°C e
UR= 50 +/- 5%) por 48 horas antes dos ensaios, para chegarem em consisténcia de

massa.
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Tabela 6 - Amostras para ensaio de ignitabilidade

Identificacao Quantidade Dimensoes
M20 6 un 9x25cm
M30 6 un 9x25cm

M20R 6 un 9x25cm
M30R 6 un 9x25cm
M20T 6 un 9x25cm
M30T 6 un 9x25cm

Fonte: Elaborada pela autora.

3.3 ETAPA Ill: ENSAIOS

Na Etapa lll, foram realizados os ensaios de determinagéo do coeficiente de
absorcao sonora em tubo de impedancia, e 0os ensaios de ignitabilidade através do
método da pequena chama.

3.3.1 Ensaio de determinacao do coeficiente de absorcao sonora em tubo de

impedancia

Os ensaios para a determinacao do coeficiente de absorcdo sonora dos
materiais foram executados no Laboratério de ensaios acusticos Giner, usando o
tubo de impedancia segundo a norma ISO 10534-2:1998 - Acoustics Determination
of sound absorption coefficient and impedance in impedance tubes - Part 2 -
Transfer function method, dois microfones e um sistema de anadlise digital de
frequéncia, para determinagéao do coeficiente de absorcdo sonora de materiais, para
incidéncia normal (a). Na Tabela 7, estdo expostos os instrumentos utilizados nos

ensaios, bem como marca e modelo.
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Tabela 7 - Instrumentos utilizados para realizacdo dos ensaios

Equipamento Marca Modelo
Tubo de impedancia BSWA SW260
Microfones BSWA MPA416
Amplificador BSWA PA50
Analisador BSWA MC3122
Calibrador B&K Type 4231

Fonte: Adaptado do relatério técnico de ensaio emitido pelo laboratério Giner

Neste método, ondas planas sdo geradas no tubo através de um alto falante
acoplado e a decomposicdo do campo de interferéncia é determinada pelas
medicdes de pressdo sonora em duas posicdes distintas, utilizando dois microfones
simultaneamente. Para as medi¢des, a funcao de transferéncia acustica complexa
dos dois sinais de microfone é determinada e usada para calcular o fator de reflexao
complexo de incidéncia normal, o coeficiente de absor¢cédo de incidéncia normal e a
taxa de impedancia do material de teste.

A faixa de frequéncia utilizavel depende da largura do tubo e do espagcamento
entre as posi¢coes do microfone. A Figura 10, mostra a representacdo do esquema
do tubo de impedancia para método para dois microfones. Logo para obtencao de
dados no range de 100 Hz 6300 Hz sao utilizados tubos de 30 e 60 mm de didmetro.

Para procedimentos praticos, a partir da funcdo de transferéncia obtidas
experimentalmente o coeficiente de absorcdo pode ser obtido no poés-
processamento destes dados.

Figura 10 - Tubo de impedancia — (1) sinal do microfone A, (2) sinal do microfone B,
(3) amostra de teste, (4) tubo de impedancia e (5) alto falante
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Fonte: Relatério técnico de ensaio emitido pelo laboratério Giner
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As Figura 11 e Figura 12 apresentam, respectivamente, as amostras
utilizadas nos ensaios de tubo de impedancia e os equipamentos para o

experimento.

Figura 11 - Amostra para ensaio
de tubo de impedancia Figura 12 - Equipamentos de medicao

Fonte: Relatério técnico de ensaio emitido pelo laboratério Giner

3.3.2 Ensaio de ignitabilidade através do método da pequena chama

O ensaio de ignitabilidade através do método da pequena chama (Figura 13)
foi realizado no laboratério de reacdo ao fogo do Instituto Tecnolégico em
Desempenho e Construgdo Civil da Unisinos (itt Performance), seguindo as
prescricdes da norma BS EN ISO 11925-2 — Reaction to fire tests. O ensaio tem a
finalidade de verificar a ingnitabilidade dos materiais de acabamento e revestimento
dos sistemas construtivos quando expostos a uma chama padrdao em condi¢coes de
exposicao normativamente definidas.
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Figura 13 - Amostra colocada no equipamento de ensaio de ignitabilidade

Fonte: Registrada pela autora.

A chama é aplicada por 30 segundos com o queimador inclinado a 45° com
relacdo ao eixo vertical. Ap6s os 30 segundos iniciais, 0 queimador é retraido e se
aguarda mais 30 segundos, verificando se a chama se sustenta na amostra. Apos
60 segundos, a chama é cessada.

O ponto de aplicacdo, definido como sendo a situacdo mais desfavoravel
guando o material estiver aplicado em grande escala, foi o de superficie.

Os equipamentos utilizados para execucdo do ensaio sao devidamente
calibrados por laboratérios acreditados pelo Inmetro/RBC e antes do ensaio foi
realizada uma verificagdo do controle, periodicidade e tolerancias destes. O ensaio é
realizado em sala climatizada, com temperatura de 23 = 5 °C e umidade relativa em
50 £ 5 %.

Sao avaliadas a resisténcia a ignicao da amostra, a propagacao das chamas
e a precipitacao de particulas inflamadas. As variaveis de resposta sao:

a) Ocorréncia de ignicao;

b) Se a chama atingiu a altura de 150 mm;

c) Tempo em segundos, que levou para a chama atingir a altura de 150 mm

(t150);

d) Permanéncia de ignicao apos a retirada da chama;

e) Se ocorreu gotejamento no filtro de papel;

f) Se ocorreu a ignigao do filtro de papel.
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Ainda, vinte e quatro horas antes do ensaio, foi aferida a massa dos
exemplares. ApOs essas 24 horas, antes do ensaio propriamente dito, os
exemplares foram medidos com régua metalica e pesados com auxilio de uma
balanca. Apds, é calculada a diferenca de massa, conforme Equacgao 1. Para que os
exemplares estejam aptos para realizacdo do ensaio, a tolerancia da constancia de

massa € de 0,1% ou 0,1g.

Diferenga de massa (%) = % Equacéo 1

Diferenca de massa (%) = %

Sendo,
m1: massa inicial;

m2: massa apos 24 horas da determinacao da massa inicial (m1).

A Figura 14 mostra as amostras preparadas para ensaio de ignitabilidade pelo
método da pequena chama.
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Figura 14 - Amostras preparadas para ensaio de ignitabilidade

(a) La de PET com tinta (b) La de PET sem (c) La de PET revestida com

intumescente revestimento contra fogo tecido com retardante

Fonte: Registrada pela autora.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos no programa
experimental, bem como as analises destes resultados e a validagao através dos
conceitos apresentados no referencial bibliogréfico.

4.1 CARACTERIZACAO FISICA DOS PAINEIS DE LA DE PET
Na Tabela 8 estao presentes os resultados médios obtidos nos ensaios para

determinacdo das caracteristicas fisicas das mantas de la de PET, conforme
métodos apresentados no capitulo 3.

Tabela 8 — Resultados médios das caracteristicas fisicas das amostras de 1a de PET

P Espessura | Massa por unidade de | Densidade aparente | Porosidade
média (mm) area média (kg/m?) média (kg/m?) média (%)
60 mm e 20 kg/m?3 59,95 1,30 21,69 98,00
60 mm e 30 kg/m?3 60,98 1,74 28,50 98,00

Fonte: Elaborada pela autora.

A verificagdo da espessura média das amostras definidas pelo fabricante
como 60 mm, apresentou variacdo de 0,05 mm na densidade de 20 kg/m? e variacao
de 0,98 mm, na densidade de 30 kg/m3.

A massa por unidade de area média foi obtida, para em conjunto com a
espessura média, possibilitar a obtencao da densidade aparente média. Neste caso,
a densidade aparente média na amostra de 60 mm e 20 kg/m? foi de 1,69 kg/m?
acima do definido pelo fabricante e para a amostra de 60 mm e 30 kg/m? foi de 1,50
kg/m?3 abaixo da definicao de fabricacao.

A porosidade média para ambas as amostras foi de 98%, valor que esta de
acordo com o esperado pelas definicdes de Mao, Russel e Pourdeyhimi (2007), que
definem a faixa de 80 a 98% de porosidade para materiais nao-tecidos de
espessuras elevadas.
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As variacoes verificadas nos resultados da caracterizacao fisica apresentada
sdo esperadas, conforme citam Mao, Russel e Pourdeyhimi (2007), sendo
explicadas pelos processos de fabricacdo, equipamentos e controle de qualidade
envolvidos na fabricacdo dos materiais.

As condicoes ambientais na ocasido do ensaio foram: temperatura igual a
23,6°C; umidade relativa do ar igual a 53,4% e pressao igual a 14,6 psi.

4.2 REACAO AO FOGO

Seguindo o método supracitado, foram obtidos os resultados de reacdo ao
fogo das amostras, apresentados e analisados a seguir. Os resultados na integra,
bem como condigdes ambientais e data dos ensaios, estdo apresentados no
APENDICE A.

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados médios das amostras
analisadas de 14 de PET de espessura 60 mm e densidades de 20 e 30 kg/ms3, sem

aplicacao de protecao passiva.

Tabela 9 - Resultados médios do ensaio de ignitabilidade das amostras M20 e M30

A .| Alturada . . ~
Ocorréncia Sustentacao : Ignicdo do | Formacéao
I de ignicao RN ) Fled da chama Gotejamento filtro de papel | de bolhas
2150 mm
M20 Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30 Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao

Fonte: Elaborada pela autora.

E visto que, independentemente da densidade do material, todas as amostras
ensaiadas sofreram ignicao, porém, ndo atingiram altura de chama maior que 150
mm e o material ndo sustentou a chama apés o desligamento do equipamento de
ensaio. A |a de PET nao apresentou gotejamento e nem formacao de bolhas.

A Tabela 10, apresenta os resultados médios do ensaio de ignitabilidade para
as amostras de la de PET com tecido com retardante de chamas especifico, nas
densidades de 20 e 30 kg/m3.
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Tabela 10 - Resultados médios do ensaio de ignitabilidade das amostras M20T e

M30T
~ .| Alturada - " ~
Ocorréncia Sustentacao : Ignicdo do | Formacao
A de ignigao e da chama S filtro de papel | de bolhas
2150 mm
M20T Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30T Sim Néo N/A Nao Nao Néo Néo

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados obtidos nos ensaios foram iguais aos resultados obtidos para a
& de PET crua, ou seja, o tecido com retardante ndo impediu a ignicdo do material.
Foi perceptivel durante a execucdo do ensaio, que a ignicdo demorou alguns
segundos a mais para ocorrer e a altura da chama ficou menor que nas amostras de
la de PET sem protecao, porém o desempenho continua insuficiente.

Os resultados da amostra de la de PET com tinta intumescente estao
apresentados na Tabela 11, para & com densidade de 20 kg/m3 e na Tabela 12,
para la com densidade de 30 kg/m3. Nestas tabelas, apresentam-se os resultados de

todos os exemplares ensaiados.

Tabela 11 - Resultados do ensaio de ignitabilidade da amostra M20R

~ .| Altura da = . ~

Exemplar | G icao | chama | 1150 | 52T | Gotelamento | gy el 2nel | de bothas
2 mm

M20R-A Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20R-B Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20R-C Nao Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20R-D Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20R-E Nao Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20R-F Nao Nao N/A Nao Nao Nao Nao

Fonte: Elaborada pela autora.

E possivel verificar que metade dos exemplares ndo sofreram ignicdo durante
0 ensaio, tanto para a amostra de densidade igual a 20 kg/m3, quanto para a
densidade de 30 kg/m3. Esses resultados sugerem que, nas amostras onde a
aplicacao da tinta foi homogénea, a tinta agiu como uma barreira fisica, impedindo a
queima do material e a consequente propagacao da chama pela sua superficie.
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Tabela 12 - Resultados do ensaio de ignitabilidade da amostra M30R

~_ .| Altura da . . ~

Exemplar | G icao | chama | 1150 | 52T | Gotefamento | gy el 2nel | de bothas
2 mm

M30R-A Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30R-B Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30R-C Nao Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30R-D Nao Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30R-E Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30R-F Nao Nao N/A Nao Nao Nao Nao

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados apontam para o fato de que as amostras ndo possuem uma
aplicacao da tinta de forma homogénea, o que gera espacos sem protecao por onde
o fogo penetra na estrutura da |a de PET e inicia a queima. Ou seja, se a aplicacao
nao for realizada de forma a cobrir toda a superficie do material em questao, o
produto perde a sua funcdo de protecdo. E necessario haver uma padronizacéo na
aplicacao da tinta intumescente para que ela ndo perca a sua funcionalidade.

A Figura 15 e a Figura 16 trazem a comparacao da altura que a chama atingiu
em cada tipo de material, para ambas as densidades ensaiadas, 0 que evidencia a
necessidade da aplicacdo de protecdo passiva nos materiais de acabamento e

revestimento.

Figura 15 — Amostras de densidade aparente 20 kg/m3, ap6s ensaio de ignitabilidade

(a) Amostra M20 (b) Amostra M20T (c) Amostra M20R

Fonte: Registrada pela autora.
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Apesar das amostras com tecido terem sofrido ignicdo, a chama demorou
mais tempo para se espalhar pela extensao da superficie do material, ou seja, maior

tempo para propagacao da chama.

Figura 16 - Amostras de densidade aparente 30 kg/m3, apds ensaio de ignitabilidade

(a) Amostra M30 (b) Amostra M30T (c) Amostra M30R

Fonte: Registrada pela autora.

Se consideradas as caracteristicas quimicas do produto aplicado no tecido de
poliéster, a base de amoénio, & possivel considerar que existem compostos com
propriedades retardantes mais eficientes, como a comparacéo feita no estudo de
Liu, Xuejia e Yu (2015), que apontou um melhor desempenho do aditivo retardador
dimetilfosfonato em relacéo ao polifosfato de aménio.

Ja a composicao quimica da tinta intumescente é a base de fosforo e
melamina, mesmos aditivos utilizados na pesquisa de Li et al. (2019), onde estes,
aplicados a espuma de poliuretano, tiveram desempenho favoravel no que tange a
protecdo contra fogo. O desempenho da tinta aplicada na 1a de PET no ensaio de
reacdo ao fogo, inibindo a ignicdo do material, tem assim, seus resultados
corroborados em bibliografia.

Por fim, os resultados sugerem que, somente as amostras de 1a de PET com
aplicacdo com a aplicacao correta e homogénea de tinta intumescente nao sofrem

ignicdo, independente da densidade do material. Portanto, a relagdo da aplicacao
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desse revestimento com a perda ou ganho no que tange a absorcédo sonora deve ser
estudada.

4.3 COEFICIENTES DE ABORCAO SONORA

A seguir estao apresentados os resultados de absorcdo sonora dos materiais
e suas analises, seguindo o método supracitado. Os resultados na integra, bem
como condi¢des ambientais e data dos ensaios, estdo apresentados no APENDICE
B.

As amostras ensaiadas e seus coeficientes de absor¢cédo sonora, por banda de
um terco de oitava (100 a 6.300 Hz), estdo expressos por meio do Grafico 1. O
grafico realiza um comparativo geral das amostras de |a de PET de 60 mm de
espessura e densidades de 20 e 30 kg/m3, com e sem a aplicagdo de tinta

intumescente.

Gréfico 2 — Comparacao das curvas de absorgao sonora médias entre os materiais
ensaiados
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A partir do Grafico 2 é possivel verificar que, para todas as amostras
ensaiadas, os coeficientes de absor¢do sonora obtiveram um espectro com baixa
capacidade de absorcdo nas bandas de baixa frequéncia, elevada absorcdo nas
bandas de média frequéncia e pico de acréscimo e consecutivo pico de decréscimo
nas bandas de alta frequéncia. Os resultados, assim como a comportamento da
curva de absor¢cdo sonora corroboram com o verificado em bibliografia, para
materiais fibrosos e para 1a de PET. (PATRICIO, 2018; EGAN, 2007; KILIPPEL
FILHO, 2017; KLIPPEL FILHO, 2021). Além disso, os resultados apresentados
tornam o material competitivo quando comparado com |a de vidro de espessura e
densidade similar. (DEL REY et al., 2011; KLIPPEL FILHO et al., 2017).

E possivel verificar a grande influéncia da caracteristica fisica de densidade
das amostras na capacidade de absorcdo sonora, uma vez que, as mantas de 30
kg/m3 obtiveram coeficientes de absor¢do sonora mais altos. Na maioria das bandas
de frequéncia analisadas, os maiores resultados foram verificados na amostra de |a
de PET mais densa, uma vez que, a maior quantidade de fibras presente por
unidade de area promove maior reducao na energia das ondas sonoras, indo de
encontro com o0 que esta em bibliografia. Esta tendéncia foi verificada tanto para as
amostras sem, como para as amostras com a aplicacao de revestimento de protecao
contra fogo. (EVEREST; POHLMANN, 2015; KLIPPEL, 2021; NEWELL, 2012;
DUNNE; DESAI; SADIKU, 2017).

Pode ser percebido que, a partir da banda de frequéncia de 4000Hz as
amostras M20R e M30R apresentam valores de absor¢cao sonora muito similares, o
que indica que a aplicacdo de tinta, entre as bandas de frequéncia de 4000 e
6300Hz, é mais prejudicial para materiais com densidade mais elevada.

A partir dos coeficientes de absorcao obtidos nos ensaios relacionados ao
desempenho da & com a tinta intumescente, é possivel afirmar que na |a mais
densa houve um decréscimo de 16% no coeficiente de absor¢cdo nas bandas de
4000 e 5000 Hz, e na manta de 20 kg/m3 houve decréscimo de 7% na absorcao
sonora do material, nas bandas de 4k Hz e 5k Hz.

O maior aumento de absorcdo sonora com a aplicacdo de tinta, para a
amostra de 30 kg/m? foi de 13% na banda de 160 Hz. A amostra de 20 kg/m? teve
mais pontos ao longo da curva, onde apresentou absorcdo maior que a M20, sendo
0 ponto com maior acréscimo a banda de 800 Hz, com aumento de 10%.
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De maneira a analisar melhor a influéncia da aplicacdo de produtos de
protecdo passiva nas mantas de 1a de PET, o Grafico 2 foi dividido em outros dois
graficos, sendo o critério de separacao a densidade dos materiais.

Assim, o Grafico 3 apresenta as curvas de absorcao sonora médias da la de
PET de 20 kg/m3 sem e com tinta intumescente. Ocorreu que, com a aplicacdo da
tinta contra fogo, o material apresentou uma curva mais homogénea nas baixas
frequéncias, ficando inclusive, com um valor elevado na banda de 100Hz, em
relacdo ao material sem a aplicacdo do produto.

Grafico 3 - Comparacao das curvas de absor¢cao sonora médias — La de PET 20

kg/m3 sem tinta intumescente e 1& de PET 20 kg/m3 com tinta intumescente
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ademais, pode ser visto um ganho na absorcao sonora do material a partir da
banda de frequéncia de 500Hz até 1600Hz. A partir desse ponto, hd um decréscimo
na curva de absorcao sonora, ficando abaixo da curva apresentada pela 1a de PET
crua. Entretanto, é visto que a curva apresentada pela |a de PET com tratamento
segue o mesmo perfil da curva obtida para 1a de PET sem tratamento.

No Gréfico 4 esta exposta a comparagdo das curvas de absorcdo sonora

medias da 1a de PET de 30 kg/m3 com e sem aplicacao de tinta intumescente.
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Grafico 4 - Comparacéao das curvas de absor¢cao sonora médias — La de PET 30
kg/m?3 sem tinta intumescente e 1a de PET 30 kg/m3 com tinta intumescente
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Fonte: Elaborado pela autora.

A amostra com tinta intumescente apresentou uma curva mais homogénea
nas baixas frequéncias, em relacdo a amostra sem revestimento. Entretanto,
somente obteve um valor mais alto de absorcdo sonora entre as bandas de 125 e
200 Hz. Em todas as outras bandas de frequéncia ensaiadas, o material com a
aplicacao de protecado passiva apresentou resultados inferiores ao material sem o
tratamento, indo de encontro ao que foi verificado nas amostras de densidade igual
a 20 kg/m3, onde houve um ganho de absorcao sonora nas médias frequéncias.

Do mesmo modo que foi visto no Grafico 3, os materiais com e sem protecao
passiva apresentaram curvas com perfil semelhante.

Ainda, no Grafico 4, é possivel verificar decréscimo acentuado a partir da
banda de 800 Hz da M30R em relacdo a M30. Esse decréscimo, quando comparado
com o decréscimo sofrido pela M20R em relagdo a M20 é mais substancial,
indicando relacdo com a densidade do material.

Indo ao encontro do que explicam Patricio (2018), Egan (2007) e Price e
Mulholland (1968), a aplicacao de tinta no material poroso, considerando que a l1a de

PET utilizada nesta pesquisa apresentou porosidade de 98% para ambas as
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densidades), influencia na sua forma de absorver as ondas sonoras. Corroborando
com a bibliografia, os resultados mostraram melhora de desempenho nas baixas
frequéncias e decréscimo nas bandas de frequéncia medias e altas.

Considerando o que, o ouvido humano € mais sensivel a sons agudos, as
altas frequéncias precisam de maior atengdo quando se trata de isolamento e
condicionamento acustico. Desta forma, o decréscimo nas altas frequéncias no
material com a protecao passiva ao fogo é bastante desfavoravel e deve ser levado
em conta na hora da aplicagao do material acustico no ambiente.

Quando os resultados apresentados no Grafico 1 sdo comparados com o0s
resultados encontrados em bibliografia Klippel Filho (2021), Klippel Filho et al. (2017)
e Del Rey et al. (2011), verifica-se maior diferenga nas baixas e medias frequéncias,
onde o coeficiente de absorcdo sonora ficou menor que o apresentado pelos
autores. Porém, nas altas frequéncias, os valores dos coeficientes tiveram grande
acréscimo em comparagao com o exposto na bibliografia. Tais diferengas podem se
dar pelo uso de diferentes métodos de ensaio. Nesse caso, 0 uso de protecao
passiva contra fogo nao influenciou na analise, uma vez que as curvas dos
coeficientes de absorcdo sonora dos materiais com protegdo seguiram 0 mesmo

perfil das curvas dos materiais que nao receberam.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi desenvolvido devido a necessidade de relacionar a influéncia
da aplicacao de revestimentos superficiais de protecdo passiva ao fogo em materiais
acusticos fibrosos, mais especificamente, a |1a de PET. Para tal, foi utilizada a manta
de 1a de PET como substrato e sobre ela foram aplicados tinta intumescente e tecido
com retardante de chamas. Para obter os resultados e serem possiveis as analises,
foram realizados ensaios de ignitabilidade e de absorcdo sonora, além de pesquisa
bibliografica e caracterizagao fisica da manta de la de PET.

Os ensaios de ignitabilidade demonstraram que somente a aplicacao uniforme
e homogénea de tinta intumescente pode inibir a ignicdo e propagag¢do de chamas
no material analisado. O tecido que recebeu tratamento com retardante de chamas a
base de amobnio sofreu combustdao da mesma forma que a la de PET crua, tirando
somente o fato de retardar a propagacao das chamas na superficie da amostra.

Com base nos resultados apresentados para o ensaio de absorcédo sonora, €
possivel concluir que as curvas de absorcao sonora média dos materiais sem e com
tinta intumescente possuem valores proximos, com diferengcas um pouco maiores na
regiao de alta frequéncia, onde ocorre um decréscimo no coeficiente de absorcao
sonora dos materiais com tinta intumescente em relacdo aos materiais sem
aplicacdo de tinta. E possivel verificar também, que a diferenca de densidade dos
materiais ensaiados é mais significativa do que a presenca ou nao do material
retardante.

Este estudo corroborou com a hipétese de que ha alteragdo no desempenho
acustico apds a aplicacao de produto de revestimento intumescente, porém, em
posse de conhecimento sobre a dimensao dessa alteracdo, é possivel aplicar o
material no mercado, uma vez que, a densidade interfere mais nos resultados do
que a aplicacao do produto de protecao passiva.

Por fim, é ressaltada novamente a importancia de prever a seguranca contra
incéndio nos materiais de revestimento e acabamento utilizados na construcao civil e
de haver mais estudos relacionando reacdo ao fogo e desempenho acustico de

materiais.
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APENDICE A - RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE IGNITABLIDADE

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de ignitabilidade

Amosta Exemplar| oréncia Al de chama | 115 | SUstet2cio | Gorgamento | dricRdo | Formacéo
M20-A Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20-B Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20-C Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20 M20-D Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20-E Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20-F Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20T-A Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20T-B Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20T-C Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20T M20T-D Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20T-E Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20T-F Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20R-A Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20R-B Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20R-C Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20R M20R-D Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20R-E Nao Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M20R-F Nao Nao N/A Nao Nao Nao Nao

(continua)



(concluséo)

Amosta | Exemplar| QEornca) AULIEde chams | 115y | Sustenacio | Gorgamento | drishe do | | Fornecdo
M30-A Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30-B Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30-C Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30 M30-D Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30-E Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30-F Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30T-A Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30T-B Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30T-C Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30T M30T-D Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30T-E Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30T-F Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30R-A Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30R-B Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30R-C Nao Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30R M30R-D Nao Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30R-E Sim Nao N/A Nao Nao Nao Nao
M30R-F Nao Nao N/A Nao Nao Nao Nao
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APENDICE B - RESUMO DOS RESULTADOS DE ABSORGCAO SONORA

Tabela 14 - Resultados dos coeficientes de absorcédo sonora

77

Frequéncia (Hz)

Amostra | Exemplar 0125 [ 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 6300
M30-A | 045016 0,13 | 0,20 | 0,22 | 0,31 | 0,36 | 0,45 | 0,53 | 0,63 | 0,65 | 0,67 | 0,68 | 0,66 | 0,68 | 0,76 | 0,78 | 0,65 | 0,71

30 M30-B | 012014 0,16 | 0,25 | 0.21 ] 0,31 | 0,37 | 0,43 | 053 | 0,62 | 0.65 | 0,66 | 0,64 | 0,59 | 0,59 | 0,66 | 0.73 | 0,63 | 0.71
M30-C | 013|014 |0,17 | 021|028 0,31 |0,40 | 047 | 0,55 | 0,65 | 0,67 | 0,67 | 0.65 | 0.60 | 0,61 | 0,68 | 0.76 | 0.68 | 0,76

M30-media | 013 | 0,15 | 0,15 | 0.22 | 0.24 | 0,31 | 0,38 | 0.45 | 0,54 | 0,63 | 0,65 | 0,67 | 0.66 | 0.62 | 0,63 | 0,70 | 0.76 | 0.65 | 0,73

M30R-A 10,08 | 0,15 0.15] 018 | 0,22 | 0,24 | 0.29 | 0,34 | 0,40 | 0,49 | 0.51 | 0,54 | 0,57 | 0,55 | 0,55 | 0.61 | 0,66 | 0.55 | 0,62

30R M30R-B 10,11 0,14 | 019 ] 0,21 | 0,27 | 0,28 | 0,36 | 0,44 | 0,52 | 0,62 | 0,64 | 0,65 | 0,63 | 0,57 | 0,56 | 0,58 | 0,59 | 0,50 | 0,61
M30R-C | 0,12 013|017 0,23 | 0,24 | 0,30 | 0,40 | 0,51 | 0,63 | 0.75 | 0,75 | 0,71 | 0,65 | 0,61 | 0,65 | 0,71 | 0,68 | 0,56 | 0,66
M30R-media | 0,10 | 0,14 | 0,17 | 0,21 | 0,24 | 0,27 | 0,35 | 0,43 | 0,52 | 0,62 | 0,63 | 0,63 | 0,62 | 0,58 | 0,59 | 0,63 | 0,64 | 0,54 | 0,63

M20-A | 041013 0,12 0,20 | 0.21 | 0,27 | 0.27 | 0,34 | 0.41 | 0,46 | 0,51 | 0.55 | 0,58 | 0,56 | 0,58 | 0,64 | 0.70 | 0,61 | 0.70

20 M20-8 | 0,08 010013 | 021 | 018 0,23 | 0,28 | 0,34 | 0.40 | 0,47 | 0,50 | 0.54 | 0,58 | 0,55 | 0,56 | 0.65 | 0.73 | 0,65 | 0.73
M20-C | 0,08 0,15 |0,15 | 0.18 | 0,22 | 0,24 | 0,29 | 0.34 | 0,40 | 0,49 | 0,51 | 0,54 | 0.57 | 0.55 | 0,55 | 0,61 | 0,66 | 0.55 | 0,62

M20-media | 0,09 | 0,13 | 0,13 | 0.20 | 0,20 | 0,25 | 0,28 | 0.34 | 0,40 | 0,47 | 0,51 | 0,55 | 0.57 | 0.55 | 0,56 | 0,63 | 0,70 | 0.60 | 0,68

M20R-A 10,00 | 0,12 | 012 ] 018 0,23 | 0,26 | 0.29 | 0,34 | 0,43 | 0,50 | 0.54 | 0,56 | 0,57 | 0,53 | 0,55 | 0.61 | 0,67 | 0.56 | 0,65

M20R M20R-B 10,11 0,12 | 0.14 ] 0,16 0,18 | 0,23 | 0,30 | 0,34 | 0,43 | 0,53 | 0,55 | 0,57 | 0,57 | 0,53 | 0,52 | 0,57 | 0,63 | 0,54 | 0,62
M20R-media | 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,17 | 0,21 | 0,25 | 0,30 | 0,34 | 0,43 | 0,52 | 0,55 | 0,57 | 0,57 | 0,53 | 0,54 | 0,59 | 0,65 | 0,55 | 0,64

Observacao: A amostra M20R possui um exemplar a menos, pois o terceiro exemplar foi contaminado antes do ensaio.



Coeficiente de absorgdo sonora (a)
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ANEXO A - FICHA DE SEGURANCA DE PRODUTO QUIMICO - CKC-333®

€ @ INCA’

Seguranga maxima contra o fogo

FISPQ —Ficha de Seguranca de Produto Quimico

CKC-333®

Numero da FISPQ: 333

Paginas: 04

Data da Ultima revisdo: 19/07/2016

1. Identificagcao do Produto e da Empresa

Produto: pintura a prova de fogo a base de agua

Cadigo de produto: CKC-333®

Companhia: CKC do Brasil Ltda.

Rua das Rosas, 300- Mirandépolis, Sdo Paulo — SP — Brasil - 04048-000
Telefone: 55-11-5584-6380/fax: 55-11-5585-1409

2. Identificacdo dos perigos
Classificacao do perigo de Hmis

Toxicidade: 0

Inflamavel: 0

Reatividade: 0

Protecao pessoal B

Escala baixo 1

Moderado: 2

Elevado: 3

Extremo: 4

Vista geral Emergéncia : Nenhum

Efeitos sanitarios potenciais:

Geral: Nenhum perigo.

Inalagéo: Pode conduzir a irritacdo da garganta e dos pulmoes.
Ingestao: Nenhum

Contato de pele: N&o causa a irritagdo em contato direto a pele.

Olhar diretamente nos olhos: Irritagao da causa de maio em cima do contato direto.

3. Composicao e informacgao sobre os ingredientes
Ingrediente CAS No. %
Polifosfato de aménia 68333799 35 ~ 50%
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Melamina 108781 10 ~ 25%
Pentaery thritol 115775 10 ~25%
Resina acrilica 5~30%
Agua 25 ~50%

4. Medidas de primeiros socorros

Inalagao: Remova a pessoa para local com ar fresco.
Ingestao: Consulte um médico e beba muita agua.
Contato de pele: Lavar com sabdo e agua.

Contato com os olhos: Lave imediatamente com a agua . Consulte um

medico se a irritagdo persistir.

5. Medidas de combate a incéndio

Fogo: Nao inflamavel.

Explosao: Nao considerado para ser um perigo da explosao.
Fogo - meios extinguindo: Nao inflamavel. Use spray de agua.

Informacao especial: Nenhum

6. Medidas de controle para derramamento ou vazamento

Etapas a ser recolhida do derramamento ou do escape.

Manter a ventilagdo adequada. Impedir derramar ao esgoto. Usar a areia ou outro
material para represar ou conter o derramamento.

Armazenar em um recipiente fechado ate a eliminagao.

7. Manuseio e armazenamento

Manuseio: Manter recipientes firmemente fechados,uma pratica padrao higiénica
(nao comer, nao beber e lavar as maos em agua apés o manuseio do produto)
Durante utilizagao manter local bem arejado.

Armazenamento: Periodo 24 meses. Entre 5°C ~ 35°C com o recipiente
completamente fechado em uma area protegida do sol e chuva.

8. Controles de exposicao e protecao individual

Limites de exposicao transportados por via aérea: Nenhum

Sistema de ventilagdo:Um sistema de exaustao local e/ou geral é recomendado
manter exposicoes do empregado.

Limites de exposicao transportados por via aérea. A ventilagdo de exaustao local &
geralmente preferivel porque pode controlar emissées do contaminador em sua
fonte, impedindo a dispersao dela na area de trabalho geral. Consultar por favor

ao original do ACGIH, ventilagao industrial, um manual de praticas recomendadas, a
maioria de edi¢cao recente, para detalhes.

EPIls necessarios:
Respiradores pessoais: Mascara de poeira do desgaste durante o trabalho.
Protecéo de pele: Recomenda-se o uso de luvas protetoras.



€ e @ INCA’

Seguranga maxima contra o fogo

12. Informacao ecolégica

Efeito ecolégico: Toxicidade dos peixes (CL50) - Nao classificado

Destino ambiental: Quando liberado no solo, este material ndo € esperado absorgéo
na agua subterranea. Quando liberado no solo, este material ndo é esperado
evaporar significativamente.

Quando liberado na agua, este material ndo € esperado para evaporar
significativamente.

13. Consideracdes sobre tratamento e disposicao
Dispor o desperdicio pela operacdo de descarga sanitaria ou pela incineragdo de
acordo com regulamento local apropriados.

14. Informacao sobre transporte

Nome de produto: Pintura a prova de fogo

Codigo de produto: CKC-333®

Tamanho: baldes de 18 lts (peso 25 Kg) em embalagem plastica.

Transporte terrestre: Produto ndo perigoso, empilhamento maximo de 02 niveis e
fixacbes adequadas

Transportes aéreo: Produto ndo perigoso, empilhamento maximo de 02 niveis e
fixacGes adequadas

Transporte hidroviario: Produto ndo perigoso

15. Regulamentacoes

Bens perigosos da satide: NAO
Bens perigosos ambientais: NAO
Bens perigosos do fogo: NENHUM

16. A outra informacéao

Aviso do perigo: Nenhum

Cuidados: Evitar o contato com olhos.

Usar com ventilacdo adequada.

Lavar completamente apds a manipulacao.

Etiquetar primeiros socorros: Ajudar a pessoa a compreender e aproveitar
exatamente do uso do produto dos materiais: Pintura a prova de fogo.
Observacdo: Esta informagao é baseada em nosso estado atual de conhecimento.
Nao se deve conseqlentemente interpretar como garantindo o especifico
propriedades dos produtos descritos ou de sua conformidade para uma aplicacao
particular.
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ANEXO B - FICHA TECNICA - CKC-333®

<l 4

Clique aqui para Cotagao Online

TINTA ANTICHAMAS PARA ESPUMA ACUSTICA

DESCRICAO DO PRODUTO |

CKC-333® para Espumas Acusticas é uma tinta intumescente a base de dgua
de elevada performance para espumas acusticas de poliuretano expandido ou
'\W revestimentos com espuma. Suas propriedades incluem a intumescéncia a

partir de 2002C (expansao de camada de carbono incombustivel e resistente
termicamente ao calor), a ndo propagacdo de chamas pelo substrato e

aditivos supressores de fumacga, que reduz \ ]
consideravelmente a emissdo de gases
toxicos decorrentes de um incéndio. O & \

A\

produto ndo altera significativamente as
propriedades acusticas da espuma e pode ser o
aplicado por pincel, rolo ou spray airless. | - 0
Ensaiado em laboratérios de primeiro ;
mundo, & aprovado e recomendado para uso .

pelos Bombeiros de todo o Brasil. TF ?'- L

GAMA DE APLICACAO:

Ideal para aplicagdo em espumas acUstica de
poliuretano placas e painéis de espuma.

ACABAMENTOS:

Na cor branca, a pintura forma uma camada protetora. Pode ser pigmentado para obter tons
pastéis ou receber aplicacdo de pintura de qualquer coloracdo a base de agua. Produto
acompanha certificado e documentacdo para comprovacdo de aquisicao e area a ser tratada.
TEMPO DE ACAO:

A acdo intumescente é permanente e inibe a propagacdo das chamas e reduz a emissao de
fumaga e gases toxicos.

MODO DE AGAO:

Quando em contato com o fogo, o CKC-333® aplicado sobre a espuma, intumesce, criando uma
barreira espessa de carbono, que isolara termicamente o material protegido.
ENSAIOS:

Este produto foi ensaiado pelo laboratario IPT/USP de acordo com as normas NBR9442 e ASTM E662 e atende a
IT/NT/NPT-10 e Classe II-A dos Bombeiros de todo Brasil. Para mais informagdes, consulte a Ficha Técnica.

Solicite um or¢camento pelo site: www.ckc.com.br ou ligue para (11) 5584-6380.
Copyrigh

Rua das Rc polis - Fone +55 (11) 5584-6380
0 o Paulo - SP — Brasil

e: www.ckc.com.br
S: inft c.com.br

Pag.[1/2]
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Siga rigorosamente as instrucdes da Ficha Técnica e aos procedimentos de seguranca para o uso deste produto.

FICHA TECNICA CKC-333® - ESPUMAS ACUSTICAS
DESCRICAO

0O CKC-333° para ESPUMAS ACUSTICAS & um revestimento intumescente a base de agua acrilica, atéxico, inodoro, anti-mofo e
anti-fungos, que a aproximadamente 200°C, da inicio a um processo de expanséo volumétrica, provocando o retardamento da
elevagdo das temperaturas nos elementos de espuma acustica

NiVEL DE PROTECAO
Quando ativada pelo calor, a camada de protegéo podera expandir-se em até 60 vezes sua espessura, quando exposta ao fogo.
ENSAIOS e RESULTADOS

« NBR9442:86 (ASTME 162) — Indice de propagag#o superficial de chamas pelo métoda do painel radiante:
o Resultado: Ip<25

»  ASTM E622 - Densidade optica de fumaga
o Resultado: Dm<450

. Este produto atende a Classe II-A das IT/NT/NPT-10 dos Bombeiros

PREPARACAO DA SUPERFICIE

Todas as superficies deveréo estar secas e limpas antes da aplicagéo do produto. O produto deve ser aplicado em todas as faces
expostas.

APLICAGCAO

Misture bem até obter uma textura homogénea e aplique com pincel, rolo ou spray airless. Ndo é recomendada a aplicacéo
quando a temperatura estiver inferior a 10° C ou quando a umidade relativa do ar estiver superior a 75%. Caso seja
necessario, adicione 10 a 20% de agua para uma melhor homogeneizag&o do produto e sua absorgéo pela espuma. Pressione o
rolo ou pincel contra a espuma, para assegurar que a pintura seja absorvida e trate as camadas internas do substrato. Caso opte
pela aplicagéo por compressor ou pulverizador, recomendamos gue seja aplicado em 3 a 4 demé&os sequenciais, para gue o
produto seja absorvido por etapas. Assegure-se que toda superficie exposta da espuma acustica foi fratada.

PIGMENTAGAO E COLORACAO

Nos casos onde se desejar uma cor diferente do branco, pode ser adicionado pigmento a base de agua para obtencé@o de tons
pastéis. Para uma coloragéo diferente, recomendamos que seja aplicado uma tinta & base de éagua e acrilica apés a aplicacéo do
CKC-333®. Esta pintura n&o afeta o funcionamento do produto antichamas.

AREA EXTERNA

MNéo é adequado para uso em espumas em areas externas. Consulte nossa equipe técnica par alternativas.
RENDIMENTOS: 70m?/BALDE DE 18.9 LTS = (~270ml/m?) APROX +- 2 DEMAOS

(O rendimento pode variar dependendo do tipo de da porosidade de cada material. Consulte-nos para maiores detalhes.)
TEMPO DE SECAGEM
Tempo enitre demaos: minimo de 5 horas
VALIDADE: 24 meses da data de fabricag&o. Vide data de fabricag&o na embalagem.

CICLO DE MANUTENGCAO™: A verificagdo deve ocomrer periodicamente — 3 a 8 anos. **O ciclo de manutengéo é o periodo em
que o produto resiste dadas as condigbes de uso freqilentes dos substratos tratados Apds este perfodo, recomendamos a
reaplicagéo do produto. O ciclo de manutengdo pode variar por uma série de fatores como intempéries, numero de circulagéo de
pessoas, umidade do local, Impactos mecanicos e desgaste por materiais de limpeza ou agentes quimicos.

MANUTENGAO, INSPECAO, LIMPEZA e CONSERVAGAO:

Apds a aplicagdo do produto, o mesmo deve ser inspecionado a cada 2 anos para ambientes intemos e quando se aplicar a
ambientes externos, a inspegéo deve ocorrer anualmente, afim de diagnosticar, reparar ou dar o tratamento adequado para sua
durabilidade/ciclo de manutengéo/vida util e garantias

A CKC do Brasil e seus aplicadores estéo gualificados e aptos a executar estas inspegdes e relatorios, bem como as medidas de
manutencéo adequadas para a conservagéo e durabilidade do produto. A néo realizagéo da inspegéo anual e ndo comunicagéo
por escrito dos relatorios 4 CKC do Brasil, implica na perda das garantias do produto. Solicite hoje a sua inspegéo e assegure que
o produto teré sua durabilidade esperada. Consulte neste link o Manual de Manutengdo e Conservagdo dos Produtos CKC:

https /ickc com br/manual-de-manutencao-e-conservacao-dos-produtos-ckc
- Working for
EMBALAGEM DISPONIVEL: Baldes de 18 9 Its @ a safer world
EQUIPAMENTOS DE PROTECAO

Para sua seguranga, utilize mascara de respiragéo, oculos protetores e luvas de latex durante a aplicagéo.

A CKC do Brasil nédo se responsabiliza pelo uso incorreto do produto, bem como por acidentes ocorridos com o mesmo.

Produto distribuido por CKC do Brasil Ltda (Brasil).

2020 CKC asil Lida Todos os direitos reservado:
das Ro! 3 irando - Fone +55 (11 84-63
0 Paulo - SP — Brasi
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ANEXO C - FICHA DE SEGURANGCA DE PRODUTO QUIMICO - CKC-2020®

Cae

PROTECAQ PASSIVA CONTHA O FOGO

CKC DO BRASIL — FICHA DE INFORMAGAO DE SEGURANGA DE PRODUTO QUIMICO
Data Revisada: 10/10/2015. | Produto: CKC-2020®, Verséo: 2.1.

Ficha de Informacgao de Seguranga de Produto
Quimico (FISQP)

Nome do produto: CKC-2020® Retardante de Chamas base agua
Numero da FISPQ: 2020 | Paginas: 11
Data da ultima revisao: 05/12/2017

Em conformidade com a NBR 14725-2:2012

1. Identificacao do Produto e da Empresa

Produto: Retardante de Chamas

Cadigo de produto: CKC-2020

Companhia: CKC do Brasil Ltda. (Distribuido por JRP)

Rua das Rosas, 300- Mirandépolis, Sao Paulo — SP - Brasil - 04048-000
Telefone: 55-11-5584-6380/fax: 55-11-5585-1409

2. Identificacao dos perigos

Classificacao de perigo do produto quimico:
Corrosao/lrritacao a pele - Categoria 2

Sensibilizacdo a pele — Categoria 1

Lesdes oculares graves/irritacao ocular - Categoria 2A
Sensibilizagao respiratoria - Categoria 1

Toxidade aguda - oral - Categoria 3

Toxidade aguda - dérmica - Categoria 5

Toxicidade aguda — inalagdo — Categoria 5

Toxidade para orgaos-alvo-especificos-exposi¢ao Unica- Categoria 3
Toxidade aguda para ambiente aquatico - Nao classificado
Produto Nao-Inflamavel

Sistema de classificagao utilizado: NBR 14725-2:2009 versao corrigida 2:2010
Visao geral de Emergéncias: Este produto é retardane de chamas que deve ser

utilizado por profissionais da area de uso intencional e deve ser utilizado de acordo
com as instrucoes do fabricante.



85

Cuic

PROTECAQ PASSIVA CONTRA O FOGO

CKC DO BRASIL — FICHA DE INFORMAGAO DE SEGURANGA DE PRODUTO QUIMICO
Data Revisada: 10/10/2015. | Produto: CKC-2020®. Verséo: 2.1.

Pictogramas:

PO®O

Frases de perigo:

H302 — Atencao — Nocivo se ingerido

H 312 — Atencao — Nocivo em contato com a pele

H315 — Atencao — Provoca irritagdo a pele

H317 — Atencdo — Pode provocar reacées alérgicas na pele

H319 — Atencao — Provoca irritacao ocular grave

H332 — Atencao — Nocivo se inalado

H333 — Atencao — Pode ser nocivo se inalado

H334 — Perigo — Quando inalado pode causar sintomas alérgicos, asma ou
dificuldades de respiracao

Frases de precaucio/preven¢ao

P102 — Mantenha fora do alcance de criancas e animais domésticos.

P202 — Nao manuseie o produto antes de ter lido e compreendido todas as
precaucdes de seguranca.

P234 — Conserve somente no recipiente original.

P261 — Evite inalar as poeiras/fumos/gases/névoas/vapores/aerossois.
P264 — Lave cuidadosamente apds o manuseio.

P270 — Nao coma, beba ou fume durante a utilizacdo deste produto.

P271 — Utilize apenas ao ar livre ou em locais bem ventilados.

P272 — A roupa de trabalho contaminada nao pode sair do local de trabalho.
P273 — Evite a liberacido para o meio ambiente.

P280 — Use luvas de protegido/roupa de protegao/protecao ocular/protecéo facial
P284 — [Em caso de ventilagdo inadequada) Use equipamento de protecao
respiratoria.

Frases de precaucio: resposta a emergéncia

P312 — Caso sinta indisposigéo, contate um CENTRO DE INFORMACAO
TOXICOLOGICA/médico.

P321 — Tratamento especifi co (veja... neste rétulo).

P302+P352 — EM CASO DE CONTATO COM A PELE: Lave com agua e sabdo em
abundancia. .

P304+P312 — EM CASO DE INALACAOQ: Caso sinta indisposicao, contate um
CENTRO DE INFORMACAO TOXICOLOGICA/ médico

P305+P351+P338 — EM CASO DE CONTATO COM OS OLHOS: Enxague
cuidadosamente com agua durante varios minutos. No caso de uso de lentes de
contato, remova-as, se for facil. Continue enxaguando.
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P332+P313 — Em caso de irritacdo cutanea: Consulte um médico.

P333_P313 — Em caso de irritagdo ou erupgao cutanea: Consulte um médico.
P337+P313 — Caso a irritacao ocular persista: consulte um médico.

P342+P311 — Em caso de sintomas respiratorios: Contate um CENTRO DE
INFORMAGAQO TOXICOLOGICA/ médico

P362+P364 — Retire toda a roupa contaminada e lave-a antes de usa-la novamente.

Frases de precauc¢io: armazenamento

Frases de precaucao: disposicao

P501 — Descarte o conteldo/recipiente em local indicado, conforme
regulamentacdes nacionais, estaduais e locais.

Diamante de Hommel:

Legenda:

4 = Extremo

3=Alto

2 = Moderado

1=Leve

0 =Semrisco

# = Risco crbnico & salde

3. Composicio e informacdo sobre os ingredientes

Descricao Quimica: % CAS No.
Fosfato de amodnio >50% 68333-79-9
Fosfato de monoamonio >10% 7722-76-1
Fosfato de diaménio >10% 7783-28-0

4. Medidas de primeiros socorros

Indicacdes gerais:

Em caso de duvida, ou quando os sintomas persistirem, procurar um médico. Nunca
dé nada por via oral a uma pessoa inconsciente.

Apos inalacao:
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Retirar a pessoa atingida da zona de perigo. Manter o paciente aquecido e em
repouso. Caso a respiragdo esteja irregular ou parada, efetuar respiragao artificial.
Consultar um médico. Em caso de perigo de desmaio, deitar e transportar em
posicdo lateral estavel.

Apds contato com a pele:
Remover as roupas contaminadas. Lavar a pele com sabdo e agua e enxaguar com
bastante agua. Nao utilizar solventes ou diluentes.

Apds contato com os olhos:

As lentes de contato devem ser removidas. Manter as palpebras abertas e lavar
abundantemente com agua fresca e limpa, ou com uma solugdo especial para a
lavagem dos olhos. Consultar um médico.

Apds ingestao:
Em caso de ingestdo acidental, consultar imediatamente um médico. Manter a vitima
em repouso. Nao provocar vomitos.

5. Medidas de combate a incéndio
Produto nao-inflamavel.

Ponto de fulgor ( método utilizado ): Nao aplicavel

Limite de inflamabilidade : Nao Aplicavel

Superior de inflamabilidade Limite: Nao Aplicavel

Fogo : Nao inflama e ndo queima quando aquecida no ar

Explosdo: Nao é considerado explosivo

Extincao de fogo: Uso de espuma, jatos de agua , didéxido de carbono , pé quimico
seco.

Procedimento de combate a incéndio especial : Nenhum

Equipamento especial de protecdo para os bombeiros:

Um equipamento de protecao respiratoria adequado pode ser requerido.

6. Medidas de controle para derramamento ou vazamento
Precaucdes pessoais, equipamentos de protecdo e procedimentos de emergéncia
Precaucgdes pessoais:

Evitar que atinja a pele e os olhos. Nao inalar vapores, fumos e névoas de

pulverizacao.

Precaucbes ao meio ambiente:
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N&o permitir que atinja canalizacdes ou cursos d'agua. Em caso de poluicdo de rios,
lagos, ou drenagem para esgotos, entrar em contato com as autoridades
competentes de acordo com a legislagdo local.

Métodos de limpeza:

Drenar e recolher o produto derramado com materiais absorventes ndo inflamaveis
(exemplo: areia, terra, diatomito, vermiculita) e recolhé-lo para um recipiente
adequado para posterior eliminacdo de acordo com a legislacéo local. Limpar, de
preferéncia com detergente, e evitar a utilizacao de solventes.

7. Manuseio e armazenamento

Manuseio

Medidas técnicas:

Deverao ser considerados os valores limites de exposicao no local de trabalho
especificos ao pais, relativos aos produtos mencionados no capitulo "Composicao e
informacdes sobre os ingredientes”. Assegurar ventilacdo adequada. Isso pode ser
conseguido através do uso de exaustdo local e boa extracao geral. Caso isso ndo
seja suficiente para manter as concentracdes abaixo dos valores limite no local de
trabalho, devera ser usado um equipamento de protecdo respiratéria autorizado
para esse fim.

Precaucotes/ Orientacdes para manuseio seguro:

Evitar que atinja a pele e os olhos. Evitar a inalacdo de po de polimento. Proibido
fumar, comer ou beber na area de aplicacao. Para o equipamento de protecao
pessoal, ver secao 8. Observar a legislacdo sobre seguranca e protecao. Manter os
recipientes sempre secos e bem fechados e em locais frescos e bem ventilados.
Né&o inalar vapores, fumos e névoas de pulverizacéo.

Armazenamento

Condicdes de armazenamento adequadas: Manter os recipientes bem fechados.
Nunca utilizar pressao para esvaziar os recipientes, estes ndo sio resistentes a
press&o. Fechar cuidadosamente os recipientes abertos e guardar em posi¢éo
vertical para evitar vazamentos. E proibido fumar. Proibir o acesso de pessoas nao
autorizadas. Consulte as Fichas de Informacées Técnicas para informacdes mais
detalhadas. Conservar sempre em recipientes que correspondem a embalagem
original. Observar as indicagées contidas no rétulo. Armazenar em ambiente seco,
bem ventilado.Proteger da agao direta do sol. Manter afastado de fontes de ignigéo.
Manter afastado do calor.

8. Controles de exposicao e protecdo individual
Equipamento de protegdo individual

7722-76-1 - Fosfato de monoamdnio
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6,1 mg por m* de inalagdo, efeitos sistémicos e longos periodos de exposicio.

7783-28-0 Fosfato de diamodnio

6,1 mg por m* de inalacéo, efeitos sistémicos e longos periodos de exposicao.

Protecao respiratoria:

Colaboradores expostos a concentracdes acima dos limites de exposicao
ocupacional devem, utilizar protecdo respiratéria adequada. O lixamento a seco, o
corte e/ou a soldagem autdgenos da pelicula de tinta curada, podem provocar a
formacédo de poeiras e/ou de fumos perigosos. Se possivel, utilizar o lixamento a
umido. Se, ainda que exista no local um sistema de exaustao, ndo for possivel evitar
a exposicao, entao sera indispensavel usar um aparelho de protecao respiratoria
adequado. Em caso de contato com aerossois, usar meia mascara facial de
protecédo respiratéria A1P2.

Protecdo das maos:

Para mais informagdes sobre o tempo de penetracao, favor consultar o fabricante da
luva. Dados provenientes de informacdes dos fabricantes de luvas, dos fabricantes
de matérias primas ou de informacdes literarias sobre as substancias contidas no
produto. As luvas de protecdo devem ser testadas para verificar a sua aptidao para
as caracteristicas especificas do local de trabalho (por exemplo: resisténcia
mecanica, compatibilidade com o produto, propriedades antiestaticas, etc.).

Segquir as instru¢des e informacgdes fornecidas pelo fabricante sobre a utilizagao,
armazenagem, manutencdo e substituicdo das luvas.

As luvas devem ser substituidas quando danificadas ou quando apresentarem os
primeiros sinais de desgaste. Para maior protecdo, recomenda-se a utilizacdo de um
creme de barreira para protecao da pele.

Usar luvas de protecéo. Por exemplo: sdo adequadas as luvas de protecéo contra
agentes quimicos certificadas conforme a norma EN 374
luvas de nitrilo - espessura do material: 1,25 mm

Protecéo dos olhos:
E necessario em caso de perigo de contato com os olhos.

Protecado da pele e do corpo:

Protecao corporal ndo é requerida., Usar vestuario anti-estatico e ignifugo a base de
fibras naturais e / ou fibras sintéticas resistentes a temperaturas elevadas.

9. Propriedades fisicas e quimicas

Estado fisico: liquido (20° C)

Forma: liquido

89



90

Cac

PROTECAO PASSIVA CONTRA O FOGO

CKC DO BRASIL — FICHA DE INFORMAGAO DE SEGURANGA DE PRODUTO QUIMICO
Data Revisada: 10/10/2015. | Produto: CKC-2020®. Verséo: 2.1.

Cor: incolor

Odor: especifico do produto

Valor do pH: 6,5 - 7,0 em suspensao saturada a 22°C

Temperaturas especificas ou faixas de temperaturas nas quais ocorrem mudancgas
de estado fisico

Temperatura de ebulicido: Dados nao disponiveis.

Ponto de solidificagdo: -2 °C

Taxa de evaporagdo: nao determinado

Ponto de fuséo: 550 °C

Ponto de fulgor: Dados n&o disponiveis.

Limite de explosividade superior: Dados ndo disponiveis.

Limite de explosividade inferior: Dados ndo disponiveis.
Perigo de explosdo: ndo explosivo

Caracteristicas comburentes: ndo inflamavel
Presséo de vapor: ndo determinado
Densidade relativa: 1,11 - 1,14 g/em3
Solubulidade em agua: miscivel

Tensao Superficial:ndo determinado
Viscosidade, dindmica: ndo determinado

Tempo de escoamento: <20 s (DIN 53211; 4 mm)

10. Estabilidade e reatividade

Reacgoes perigosas:
Nao reage perigosamente quando armazenado e manuseado.

Condigoes a evitar:
Ver capitulo 7 da Ficha de Seguranca - Manuseio e armazenamento.

Materiais ou substancias incompativeis:
Nenhuma substancia conhecida a evitar.
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Produtos perigosos de decomposicao:
Nenhum produto de decomposicdo perigoso se forem respeitadas as normas de
armazenamento e manuseio.

11. Informacgao Toxicologica

Toxicidade aguda

DL50 ratazana(oral): > 2.000 mg/kg

O produto nao foi testado. A informacao deriva das caracteristicas dos componentes
individuais.

CL50 ratazana (inalatéria): ndo determinado

DL50 ratazana (dermal): ndo determinado. Nao é prejudicial.

Efeitos locais

Irritac@o primaria da pele coelho: ndo determinado. Nao € esperado ser irritante ou
prejudicial. O produto nao foi testado. A informacgao deriva das caracteristicas dos
componentes individuais.

Irritagdo ocular coelho: irritante. O produto ndo foi testado. A informacéao deriva das
caracteristicas dos componentes individuais.

Avaliagio para outros efeitos agudos:
Com base nas informacgdes disponiveis, ndo é esperada toxidade em um o6rgao alvo
especifico apés uma Unica exposicao.

Observacdes: O produto nao foi testado. A informacao deriva das caracteristicas dos
componentes individuais.

Sensibilizagdo
Avaliacao de efeitos sensibilizantes: Dados nao disponiveis.

Toxicidade crénica
Avaliacdo da toxicidade apos administrac@o repetida: Dados ndo disponiveis.

Toxicidade genética

Avaliacdo de mutagenicidade: a estrutura quimica ndo sugere um alerta especifico
para tal efeito. O produto nao foi testado. A informacéo deriva das caracteristicas
dos componentes individuais.

Carcinogenicidade
Avaliacéo de carcinogenicidade: com base em nossa experiéncia e na informacgéo
disponivel, ndo sdo esperados efeitos adversos para a saude se manipulado
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conforme recomendado. O produto nao foi testado. A informacgao deriva das
caracteristicas dos componentes individuais.

Toxicidade na reproducao

Avaliacao de toxicidade na reproducao: os dados disponiveis de uma avaliacdo do
efeito da substancia sobre reproducéo ndo séo suficientes para uma avaliacéo
apropriada.

Toxicidade para o desenvolvimento

Avaliacdo da teratogecinidade:as informacdes disponiveis para avaliacdo dos efeitos
da substancia no que se refere a toxicidade para o desenvolvimento ndo sao
suficientes para uma avaliacao apropriada.

Perigo por aspiracao

Avaliacao da toxicidade por aspiracdo: ndo se espera qualquer risco de aspiragao.,
O produto ainda nao foi completamente testado. As afirmacdes derivam, em parte,
de outros produtos de estrutura ou composigao similar.

12. Informacao ecolégica
Efeitos ambientais, comportamentos e impactos do produto:

Ecotoxicidade

Toxicidade em peixes:

CL50 (96 h) > 100 mg/l, Leuciscus idus

O produto nao foi testado. A informacao deriva das caracteristicas dos componentes
individuais.

Invertebrados aquaticos:
CL50 (48 h), dafnias
nao determinado

Plantas aquaticas:
CES0 (72 h), algas
ndo determinado

Toxicidade crénica em peixes:
Dados ndo disponiveis.

Toxicidade cronica em invertebrados aquaticos:

Dados nao disponiveis.

Avaliacao da toxicidade terrestre:

N&o existe informacéo disponivel acerca de toxicidade terrestre.

Mobilidade
Avaliacdo do transporte entre compartimentos ambientais:
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Dados nao disponiveis.

Persisténcia e degradabilidade
Avaliacéo da biodegrabilidade e eliminacdo (H20):
O produto é soluvel na agua e biodegradavel em menos de 15 dias

Bioacumulagao
Avaliacéo do potencial de bioacumulacéo:
Dados nao disponiveis.

Indicagées adicionais

Qutras indicagoes sobre distribuigcdo e destino ambiental:

O tratamento e introdugao de aguas residuais nos depuradores bioldgicos devem
respeitar os regulamentos locais e administrativos.

13. Consideracoes sobre tratamento e disposicao
Métodos de tratamento e disposicao

Produto: Deve ser depositado num aterro ou enviado a uma unidade de incineracao
apropriada de acordo com a legislacao local.

Restos de produtos: Deve ser depositado num aterro ou enviado a uma unidade de
incineracao apropriada de acordo com a legislacao local.

Embalagem usada: Embalagens contaminadas devem ser esvaziadas o melhor
possivel e dispostas de acordo com os regulamentos oficiais apds uma limpeza
cuidadosa.

14. Informacao sobre transporte

Transporte Terrestre

Rodoviario: Produto ndo perigoso segundo os critérios da regulamentacéao de
transporte

Ferroviario: Produto ndo perigoso segundo os critérios da regulamentacéo de
transporte

Transporte Fluvial
Produto ndo perigoso segundo os critérios da regulamentacéo de
transporte

Transporte Maritimo:

Sea transport
IMDG
Produto ndo perigoso segundo os critérios da regulamentagédo de transporte

10
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Transporte Aéreo
IATA/ICAO
Produto ndo perigoso segundo os critérios da regulamentacao de transporte

Air transport
IATA/ICAO

15. Regulamentagoes

FISPQ (Ficha de Informacao de Seguranga de Produto Quimico) criada de acordo
com as recomendacdes da NBR14725-2.

16. A outra informacéo

Linhas verticais na margem esquerda indicam alteracéo da versao atual.

Os dados contidos nesta publicacao baseiam-se na nossa experiéncia e
conhecimento atual, descrevendo o produto apenas considerando os requerimentos
de seguranca. Os dados ndo descrevem as propriedades do produto (especificacéo
do produto). Nao garante que certas propriedades ou a adequabilidade do produto
para uma aplicacéo especifica sejam deduzidos dos dados contidos na ficha de
dados de seguranca. E responsabilidade do receptor/ recebedor do produto
assegurar que os direitos de propriedade, leis e regulamentagdes existentes sejam
devidamente observados/ respeitados.

1
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ANEXO D - FICHA TECNICA — CKC-2020®

«CKC [V

Cotagédo Online

RETARDANTE DE CHAMAS PARA

DESCRICAO DO PRODUTO P

CKC-2020® & uma solucdo retardante de chamas, incolor, inodoro e
recomendada para materiais onde ha a necessidade de se evitar a
propagacdo de chamas. E um produto extremamente versatil e facil de
ser utilizado. Amplamente empregado em tecidos fibrosos de algodao,
poliéster e lycra, a sua agdo consiste
em inibir as chamas, evitando que o
fogo se alastre a outros ambientes e
materiais combustiveis. E um
produto de altissima qualidade e eficiéncia, tendo sido
ensaiado no IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), além
de ser recomendado e homologado pelos Bombeiros de
todo o Brasil.

GAMA DE APLICAGAO:

Exclusiva para aplicacdo em superficies de tecidos, tais como
cortinas, lonas, tendas, voal, lycra, nylon e tecidos em poliéster.

ACABAMENTOS:

Materiais aplicados com CKC-2020 ndo se alteram significativamente, de sua aparéncia, textura,
cor e odor original. Para uso em ambientes externos expostos as intempéries, recomenda-se a
aplicacdo de impermeabilizante para tecidos. Permite até 5 lavagens & SECO. (consute detalhes na Ficha Técrica)

TEMPO DE ACAO:

100% do tempo (acdo constante inibe propagacdo de chamas).

MODO DE ACAO:

Quando em contato com o fogo, a solugdao de CKC-2020 que

penetrou no material protegido se carboniza, evitando a propagagao
das chamas em 100% do tempo. Tamhém se aumenta o controle e o tempo de combate ao
fogo, em um eventual caso de incéndio.

Este produto esta ensaiado pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) de acordo com a norma NBR
9442/86 aprovado com Classificagdo “A” no teste de propagagdo de chamas, e pela SRI no teste ASTM E
662 - Determinacdo da densidade dptica especifica de fumaca - Indice Dm: 122 — 160 (<450), atingindo
Classe II-A conforme IT/NT/NPT-10. Para mais informacdes, consulte a Ficha Técnica.

Solicite um orcamento pelo site: www.ckc.com.br ou ligue para (11) 5584-6380.

Copyright © 2019 CKC do Brasil Lida Todos os direitos reservados
TEL: +55 (11) 5584-6380 | +55 (11) 5595-8828
Rua das Rosas, 300 —Baimro Mirandopolis — Séo Paulo, SP - CEP.04048-000
Conhega o nosso site: www.ckc.com.br
Mais informagdes: info@cke.com.br

Pag.[1/2]
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FICHA TECNICA - CKC-2020 - Tecidos

ATENCAO: Leia e siga rigorosamente as instrucdes desta Ficha Técnica antes de utilizar
este produto.

Composicdo do CKC-2020: Sais, Fosforos e Agua. PH: 6.5 (£ 0.5)

Preparacdo da Superficie: A superficie onde CKC-2020 serd aplicado, deve estar devidamente
limpa, seca, livre de ceras, graxas, gorduras ou impermeabilizantes. A aplicacdc somente tera
efetividade quando absorvida pelo material.

Aplicacdo: Rolo, Pincel ou Spray (Pulverizagdo Manual ou Compressor a Ar) em 1 demdo aplicada
uniformemente. Apds a secagem completa, pode-se aplicar impermeabilizante para tecidos, caso
desejado. Completa cura entre 24 - 72 horas, permita a secagem a sombra e nunca exponha
diretamente aos raios solares, sob risco de manchar o tecido. Caso o tecido seja espesso (acima de
2mm), recomenda-se a aplicagdo em ambas as faces do substrato. Mantenha o ambiente bem arejado
e ventilado, com janelas e portas abertas durante a aplicagdo e até 48h apos o inicio da aplicagdo.
Caso possua sistema de ventilagdo ou ar-condicionado, recomendamos manté-lo ligado durante o
periodo de cura. Para outros materiais, consulte-nos.

Obs: Alguns tipos de tecidos podem sofrer encolhimento apés a aplicagdo e cura deste produto.
Recomendamos que testes em pequenas areas sejam realizadas, antes de aplicar em areas maiores.

Cada produto exige uma quantidade de absorcdo estipulada para a sua efetividade. Veja o rendimento
abaixo e atente para as quantidades corretas a serem utilizadas.

Rendimento: Absorgdo com todas demados requeridas por face (independente do método
de aplicacdo utilizado):

Tecidos: min. 90 - 300ml/m?2 (variando de acordo com a espessura e tipo de tecido)

Para outros materiais, consulte-nos. Os rendimentos podem variar, dependendo do tipo de
material e da porosidade de cada superficie. A Reaplicacdo se faz necessdria sempre
que houver a lavagem em dgua ou exposicido as intempéries.

indice de Propagacdo de Chamas em Tecidos (Algodao e Poliéster)*: Ip: 1 - 4
(Classe “"A")

Indice de Densidade Optica - Dm: 122 - 160 (<450)

* no resultado acima, valores mais proximos a 0 (zero), evidenciam maior eficiéncia do produto. As classes A/B/C
para o teste de "Indice de Propagacdo de Chamas” estdo descritas a sequir: Classe "A” (0 — 25); "B” (26 - 75); "C”
(76 — 200). Os testes foram realizados pelos laboratérios do IPT/USP (Instituto de Pesquisas Tecnologicas).
Embalagens disponiveis: Galdo (5Its.) ou Galdo (20lts.)

Validade: Vide a embalagem.

Ciclo de Manutenc@o* *: A verificacdo deve ocorrer periodicamente - 5 anos (dentro deste
periodo, é permitido até um ciclo de 5 lavagens em sistema a seco com percloroetileno -
"perc”). Consulte sempre uma empresa de credibilidade de sua regido.

**¥0 ciclo de manutengido é o periodo em que o produto resiste dadas as condigdes de uso frequentes dos
substratos tratados. Apds este periodo, recomendamos a reaplicagdo do produto. O ciclo de manutengdo pede
variar por uma série de fatores como intempéries, numero de circulagdo de pessoas, umidade do local, impactos
mecanicos e desgaste por materiais de limpeza ou agentes quimicos.

Segurancga: Caso o tecido fique em contato com a pele, recomenda-se a realizagdo de testes
dermatologicos antes da aplicagao.

Utilize os equipamentos de protecdo exigidos abaixo e mantenha este produto fora do alcance de
criangas.

Equipamentos de Protegao:

ATENGAO: UTILIZE FORRAGAO IMPERMEAVEL EM TODAS AS SUPERFICIES (INCLUINDO O
PIS0), OBJETOS E PECAS QUE NAO SERAO TRATADAS COM O PRODUTO DESTE CATALOGO,
ANTES DO INicIO DA APLICACAO. ATENTE-SE A METAIS FERROSOS E PISOS POROSOS,
POIS OS MESMOS SOFREM DANOS CASO NAO SEJAM PROTEGIDOS. Para sua seguranca, use
mascaras de respiracgdo, 6culos de protecdo e luvas de protegdo durante a aplicagdo.

A CKC do Brasil ndo se responsabiliza pelo mau uso do produto, bem como por acidentes ocorridos
com este produto.

Produto distribuido por CKC do Brasil Ltda (Brasil).

Copyrig 019 CKC do Brasil Lida Todos os direitos reservados
TEL: +55 (11) 5584-6380 | +55 (11) 5595-8828
Rua das Rosas,
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