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RESUMO 

Os materiais de acabamento e revestimento da construção civil devem 

atender a critérios técnicos que visam, prioritariamente, a segurança dos usuários. 

Nesse contexto, os materiais empregados para melhora da qualidade acústica de 

ambientes devem ter como premissa básica o cumprimento de legislações e 

referências normativas que definem a adequada classificação para a segurança 

contra incêndio em ambientes internos. Posto isto, esta pesquisa teve por objetivo 

realizar uma análise sobre a influência da aplicação de revestimentos superficiais de 

proteção passiva ao fogo, no comportamento da absorção sonora de manta de lã de 

PET 100%, material fibroso já estudado e validado como bom absorvedor acústico. 

Os revestimentos superficiais de proteção passiva ao fogo foram tinta intumescente 

para espumas acústicas, aplicado na lã de PET, e retardante de chamas para tecido 

para o tecido de poliéster 100%. O substrato, a manta de lã de PET, foi utilizado em 

duas composições: na espessura de 60 mm e densidade 20 kg/m³ e na espessura 

de 60 mm e densidade de 30 kg/m³. Para alcançar o objetivo proposto, foi realizada 

uma pesquisa experimental para obtenção dos coeficientes de absorção dos 

materiais com e sem a aplicação de produtos de proteção passiva ao fogo, através 

de ensaio de tubo de impedância, conforme procedimento da norma ISO 10534-2. 

Ademais, foram realizados ensaios de ignitabilidade, conforme as prescrições da 

ISO 10534-2:1998, nos materiais com e sem proteção passiva ao fogo. Aplicado o 

proposto, verificou-se que as amostras de lã de PET crua e as amostras de lã de 

PET com tecido com retardante sofreram ignição, enquanto, as amostras com tinta 

intumescente não tiveram ignição. Quanto ao coeficiente de absorção sonora, foram 

comparadas as amostras com e sem aplicação de tinta intumescente e verificou-se 

que a perda de absorção sonora é maior nas medias e altas frequências, 

representando, no pior caso, uma diferença de αs=0,11 na manta mais densa. 

Contudo, identificou-se que a diferença de densidade dos materiais ensaiados é 

mais significativa do que a presença ou não do revestimento de proteção passiva ao 

fogo. 

 

Palavras-chave: absorção sonora; lã de PET; proteção 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/m³. 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 αs=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 INTRODUÇÃO 

A insuficiência de desempenho acústico é tema recorrente em edificações e a 

fim de solucionar esse problema, se propõe o estudo da acústica de salas, que 

apresenta soluções para ambientes com desempenho insuficiente. Uma dessas 

soluções é a aplicação de materiais de absorção porosos, onde estão incluídos os 

fibrosos, como materiais de acabamento e/ou revestimento. (COX; D’ANTONIO, 

2017). 

Os produtos utilizados em uma edificação com a finalidade de revestimento e 

acabamento precisam atender a vários requisitos de desempenho, como de 

segurança contra o fogo, durabilidade e de funcionalidade. Muitos dos materiais 

empregados não possuem somente função estética, mas procuram qualificar alguma 

característica da edificação, como o desempenho acústico, térmico ou lumínico. O 

uso desses materiais vem crescendo no Brasil, evidenciando a importância de se ter 

materiais caracterizados em todas as áreas pertinentes, a fim de garantir a 

segurança da edificação e do usuário final. (RIZZO et al., 2015). 

Apesar de existirem leis e referências normativas que definem as classes de 

reação ao fogo desses materiais, e de haver no mercado uma variedade de produtos 

de proteção passiva contra fogo, soluções incorporadas ao sistema construtivo ou a 

materiais de construção civil para que estes sejam resistentes ao fogo, pouco se 

sabe sobre a influência da aplicação desses revestimos na absorção sonora dos 

substratos. É preciso atentar aos impactos da aplicação de revestimentos 

superficiais e a mudança do comportamento acústico do material.  

Sendo assim, é possível afirmar e garantir que o material tratado quanto à 

segurança ao incêndio continua com as mesmas características acústicas que 

possuía originalmente? Pode ser aplicado da mesma forma ou implica um 

condicionamento acústico falho e o não atendimento das expectativas do usuário?  

A curva de absorção sonora de um material tem seu comportamento atrelado, 

entre outras coisas, à superfície de aplicação do material, e em função da aplicação 

de tintas ou outros materiais sobre os elementos absorvedores. (PATRÍCIO, 2018; 

EGAN, 2007; CARVALHO, 2006). 

A bibliografia apresenta estudos que indicam modesto ganho de desempenho 

nas baixas frequências e perda de desempenho nas medias e altas frequências, 
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devido à interação físico-química do material substrato e do revestimento aplicado 

em forma de tintas e retardantes contra fogo.  

A fim de verificar essa hipótese, se propõe este estudo, utilizando como 

substrato a manta de lã de PET. O PET é um material obtido por recursos não 

renováveis, com alto consumo de energia para produção e com grande potencial 

poluidor do meio ambiente. Porém, ele possui alta possibilidade de reinserção na 

cadeia produtiva, por ser reciclável. Um dos produtos que surge a partir dessa 

iniciativa é a manta de lã de PET, material fibroso, proveniente de resíduos, 

sustentável e com grande capacidade de absorção sonora. (MWANZA; MBOHWA, 

2017; KLIPPEL FILHO et. al, 2017; DEL REY et al., 2011; PATNAIK, 2015; KÜCÜK; 

KORKMAZ, 2015).  

Seguindo uma linha de pesquisa que tem por objetivo produzir, caracterizar e 

tornar a lã de PET atrativa e competitiva no mercado da construção civil brasileira, 

este estudo pretende dar continuidade e verificar se, e como, o produto pode se 

tornar seguro no que se refere à segurança contra incêndio. Klippel Filho (2021) 

iniciou a linha de pesquisa, produzindo as mantas e caracterizando o seu 

desempenho acústico no formato de painéis e baffles.  

Posto isto, a realização deste trabalho é justificada pela continuidade da 

pesquisa com o a manta de lã de PET, material com grande potencial de uso na e 

que já apresentou resultados satisfatórios e comparáveis com outros materiais 

acústicos fibrosos disponíveis no mercado. (RUSSELL; SMITH, 2016; SINGH; 

MUKHOPADHYAY, 2016).  

 

1.1 DELIMITAÇÃO DO TEMA 

São expostas as limitações da pesquisa experimental, como sendo: 

a) Ensaio para determinação do coeficiente de absorção acústica: Para o 

ensaio foi utilizado o método do tubo de impedância devido à pequena quantidade 

de material substrato e dificuldade de adquiri-lo. Ou seja, pela quantidade de 

material disponível não seria possível optar pelo método da câmara reverberante.  

b) Ensaio de ignitabilidade: Conforme explicado no item a), a falta de material 

suficiente para ensaios que exigiram amostras grandes impossibilitou o ensaio de 

SBI (Single Burning Item).  
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c) Nem todos os materiais analisados no ensaio de ignitabilidade foram 

ensaiados para determinação do coeficiente de absorção. Após os ensaios de 

ignitabilidade, por questões de custo e logística, foi optado por ensaiar no tubo de 

impedância o material que não sofreu ignição, ou seja, somente a lã de PET com 

aplicação de tinta intumescente.  

d) A tinta intumescente utilizada nesta pesquisa é usualmente aplicada por 

meio do processo de pulverização e assim foi realizado nas amostras, pelo 

fabricante. Isso faz com que o revestimento do retardante entre as amostras não 

seja homogêneo, o que cria a hipótese de interferir nos resultados dos ensaios. 

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo geral  

Realizar uma análise sobre a influência da aplicação de produtos de proteção 

passiva (revestimentos superficiais), na forma de tintas e retardantes, no 

comportamento da absorção sonora de manta de lã de PET.  

 

1.2.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 

 

a) determinar a capacidade de absorção sonora dos materiais antes e após a 

aplicação de revestimentos superficiais de proteção passiva; 

b) verificar a capacidade de ignitabilidade dos materiais antes e após a 

aplicação de revestimentos superficiais de proteção passiva. 
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2 MATERIAIS FONO-ABSORVENTES EM SITUAÇÃO DE INCÊNDIO 

Os produtos com a finalidade de revestimento e acabamento utilizados em 

uma edificação precisam atender vários requisitos de desempenho, como de 

segurança contra o fogo, durabilidade e desempenho térmico e acústico. (RIZZO et 

al., 2015). 

Muitos dos materiais empregados em revestimentos de ambientes internos 

não possuem somente função estética, mas também podem qualificar as condições 

acústicas de salas. Do ponto de vista compositivo, pode-se notar um aumento na 

procura por materiais que atendem requisitos estéticos relacionados à 

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 acústico, no entanto, os critérios de segurança devem ser 

prioritariamente atendidos. (ASDRUBALI; D’ALESSANDRO; SCHIAVONI, 2015). 

Grande parte dos materiais utilizados na correção acústica são à base de 

polímeros, que são caracterizados por entrarem facilmente em combustão. Para 

solucionar esse problema, são adicionados compostos químicos que alteram e 

atrasam esse processo inicial de flamabilidade e ignitabilidade de um material. 

Esses compostos têm, basicamente, elevado calor específico, ou seja, precisam de 

grandes quantidades de calor para aumentar a sua temperatura. (WILKIE; 

MORGAN, 2010). 

A Figura 1 apresenta o efeito da aplicação de tintas e a mudança do 

comportamento acústico do material, de acordo com Carvalho (2006).  
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Figura 1 – Comportamento acústico de material fibroso com aplicação de tinta 

 

Legenda: A – material sem aplicação de tinta; B – pistola 1 aplicação; C – rolo 1 aplicação; 

D – rolo 2 aplicações. 

Fonte: Carvalho (2006). 

 

Patrício (2018) cita que em materiais porosos é desaconselhável aplicar tintas 

que, por fenômenos de capilaridade, poderão anular a eficácia da absorção acústica 

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 

eficiência de absorção do som ao obstruir as aberturas. Ele explica ainda, que uma 

solução pode ser a aplicação da pintura em spray, por proporcionar um revestimento 

mais fino do que pincéis ou rolos.  

Conforme explicam Horrocks e Price (2008), a retardância de chamas em 

materiais têxteis pode ser alcançada de três formas: uso de fibras com retardante de 

chamas (fibras de alto desempenho), alteração química do material e tratamento 

superficial. O desempenho necessário de um material têxtil e o nível de segurança 

aceitável devem ser compatíveis com os cenários de incêndio possíveis, 

considerando-se o 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 têxteis. (HORROCKS; PRICE, 2008). 
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Os elevados riscos de incêndio apresentados pelos têxteis, são consequência 

da elevada área superficial das fibras presentes que estão expostas ao oxigênio do 

ambiente. (HORROCKS; PRICE, 2008). Como os materiais têxteis são usados em 

uma ampla gama de aplicações e em muitos setores produtivos, a relevância do uso 

de retardante de chamas é de extrema importância para a segurança contra 

incêndio dependendo do risco e da demanda regulatória. 

Um estudo feito em 1968, pelos pesquisadores Price e Mulholland, 

demonstrou que para todos os materiais ensaiados (“lã” de madeira com 

revestimento de gesso k-in, feltro, espuma de poliuretano e telhas de poliestireno), a 

tinta alterou as características de absorção acústica, tendo um efeito prejudicial 

sobretudo, nos materiais com poros abertos em suas superfícies. Nestes casos, os 

atores sugerem que a superfície 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 frequências e uma redução nas médias e altas frequências, explicado 

pelo fato de que quanto mais porosa a superfície do material, mais drástico se torna 

o efeito da tinta simplesmente devido ao bloqueio das passagens do material. Na 

Figura 2, está apresentado o resultado do estudo para a espuma de poliuretano. 

Baseado nesses resultados, para materiais porosos, os autores recomendam a 

aplicação de tintas bem diluídas (à base de água) com uso de pistola de 

pulverização. 

 

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

poliuretano 

 

(a) Sem aplicação de tinta; (b) uma demão de tinta pulverizada; (c) uma demão 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 acústico. Esse tipo de 

dispositivo é caracterizado como ressonador de Helmholtz, que atua nas bandas de 

baixas e médias frequências, com a cavidade preenchida com material 

fonoabsorventes. Os autores ponderam que do ponto de vista da segurança contra 

incêndio, as perfurações desse tipo de dispositivo são desfavoráveis, pois 

aumentam a área de superfície exposta ao fogo e facilitam uma maior penetração de 

calor na zona de queima. Isso pode levar a um aumento da taxa de queima em 

comparação com superfícies de madeira maciça de elevada densidade. Quatro 

configurações acústicas diferentes comumente usadas foram estudadas sob 

exposições padrão ao fogo de 30 e 60 min.  

Os testes de incêndio mostraram que a penetração do fogo nas cavidades 

dos elementos ocos pode ser evitada, se a camada acústica perfurada e os 

absorvedores de som colocados atrás dela forem suficientemente espessos. Para a 

maioria das perfurações acústicas testadas, uma camada acústica perfurada de 31 e 

50 mm de espessura combinada com 2 isolantes acústicos de 20 mm feitos de 

painéis de fibra de madeira atendeu a esse requisito para uma resistência ao fogo 

de 30 e 60 min, respectivamente. (FRANGI; FONTANA; SCHLEIFER, 2005). 

Os autores identificaram que existem duas fases de carbonização desses 

painéis, sendo β1 a primeira fase que depende do tamanho e posição das 

perfurações no painel, bem como da espessura do próprio painel; e β2, a segunda 

fase, que é influenciada pela espessura dos montantes em que são fixados os 

painéis, que funcionam como limitadores das dimensões das cavidades internas do 

ressonador de Helmholtz (Figura 3). Nesse sentido, as perfurações redondas de 

pequeno e médio porte, entre 9 mm e 20 mm, apresentam menores taxas de 

carbonização. Por outro lado, ocorreu um aumento da taxa de carbonização para os 

elementos com perfurações redondas de grande porte, 30 mm, e perfurações em 

forma de fendas. (FRANGI; FONTANA; SCHLEIFER, 2005). 
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Figura 3 - Fases de carbonização dos painéis perfurados de madeira com cavidade 

preenchida por material fibroso 

 

Fonte: Frangi, Fontana e Schleifer (2005) 

 

Fatima e Mohanty (2011), estudaram as propriedades acústicas e de 

flamabilidade da juta, fibra natural biodegradável e facilmente descartável, e seu 

compósito para redução de ruído em eletrodomésticos, aplicações automotivas e 

arquitetônicas. As propriedades acústicas da fibra de juta e do feltro (compósito de 

juta e látex de borracha natural) foram medidas em termos de coeficiente de 

absorção sonora específico normal e de perda de transmissão sonora, enquanto os 

testes de retardamento de fogo incluíram limitação de oxigênio, propagação de 

chama e teste de densidade de fumaça.  

Os resultados ilustram que a juta de baixa densidade é um melhor absorvedor 

de som em comparação com o material de juta de alta densidade. Além disso, o 

compósito de juta e látex de borracha natural fornece maior valor de classe de 

transmissão de som do que o feltro/tecido de juta. Os resultados também foram 

comparados com fibra de vidro sintética, não biodegradável, disponível 

comercialmente, e foi verificado que o valor do coeficiente de redução de ruído e a 

classificação da classe de transmissão de som do feltro de juta e látex de borracha 

natural, são comparáveis aos da fibra de vidro popular. Testes de retardamento de 

fogo mostram o alto valor de índice de oxigênio limitante do compósito em 

comparação com painéis de fibra e outros materiais naturais de absorção de som, 

além de baixa densidade de fumaça e baixa absorção de luz em relação à fibra de 

vidro, bem como capacidade de auto extinção de incêndio. (FATIMA; MOHANTY, 

2011). 
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Oliveira, Moreno Junior e Vieira (2017), citam em seu estudo, que as tintas 

intumescentes não modificam as propriedades intrínsecas do substrato, como 

características mecânicas, porém, não há evidências sobre outras características, 

como, por exemplo, alteração na capacidade de absorção ou reflexão acústica do 

material. 

Na pesquisa de Lyu et al. (2020), foi abordado o problema da reciclagem de 

fibras residuais para a confecção de revestimentos para paredes. Os autores 

analisaram revestimentos tecidos e não tecidos preparados com resíduos de fibras 

de lã e de fibras de poliamida. Foram analisadas variáveis de comprimento da fibra, 

temperatura de prensagem a quente, fração de massa das fibras de lã 

reaproveitadas, densidade de massa aparente, espessura dos materiais e espessura 

da camada de ar nas propriedades de absorção sonora. Nas condições tecnológicas 

otimizadas, o coeficiente de absorção sonora ponderado foi superior a 0,91 e o 

coeficiente de redução de ruído foi de 0,56. Para atender aos requisitos de 

resistência ao fogo dos materiais da indústria da construção, as condições ideais da 

fabricação foram as seguintes: concentração de fluotitanato de potássio 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 índice limite de oxigênio 

foi de 22% a 25%, o material apresentou a propriedade de auto extinção; quando o 

índice de oxigênio limite foi de 26%, o material foi retardador de chama e a 

propriedade retardadora de chama ainda existiu quando o índice de oxigênio limite 

atingiu 30%.  

O índice de oxigênio limite do tecido de parede não tecido foi de 32,5%. Nos 

tecidos produzidos com fibras de lã residual, foram utilizados complexos metálicos 

para realizar o tratamento retardador de chama. Quando o TiF62 é combinado com 

fibras de lã e hidrolisado em TiOF2 sob a ação da lavagem com água, o flúor se 

decompõe após ser aquecido e queimado. O efeito retardante de chama das fibras 

de lã residual depende do TiOF2, que cobre a superfície das fibras e impede a 

combinação total com o oxigênio durante a combustão e inibe uma grande 

quantidade de liberação de gás combustível, obtendo assim o efeito retardador de 

chama. O LOI dos tecidos com fibra de lã residual foi de 24% a 26%. (LYU et al., 

2020).  

Em comparação com uma espuma de poliuretano rígida, uma espuma de 

poliuretano flexível (FPUF) tem aplicações mais diversificadas, incluindo filtragem, 
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absorção de som, à prova de vibração, decoração, embalagem e isolamento 

térmico. No entanto, seu perigo mais potencial é a flamabilidade. Portanto, o estudo 

de Li et al. (2019), foi concentrado em melhorar o retardamento de chama e, em 

seguida, testar a absorção sonora com a adição de retardadores de chama 

sinérgicos de nitrogênio/fósforo. A influência de retardantes de chama à base de 

fósforo (TCPP, TDCP e V6) e de retardante de chama sinérgico nitrogênio/fósforo 

(melamina-TDCP) na microestrutura do FPUF, foi sistematicamente explorada 

através da tensão de compressão, absorção de som, estabilidade térmica e 

retardamento de chama.  

A presença de retardadores de chama à base de fósforo melhorou a absorção 

sonora, mas diminuiu consideravelmente as propriedades mecânicas. O retardante 

de chama composto de melamina-TDCP forneceu células menores e, assim, 

aumentou a propriedade de compressão 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 tensão de compressão aumentou 3,4 vezes, o coeficiente 

médio de absorção 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 flexível retardante de chama/absorvente de som resultante, 

pode servir como material de colchão e almofada de móveis, material de almofada 

de assento de veículo e forro para compósitos laminados. (LI et al., 2019). Os 

resultados do estudo estão apresentados na Figura 4. 
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Figura 4 - Absorção sonora de compósito de FPUF 

  

(a) fósforo (b) melamina 

  

(c) retardante de chama sinérgico 

nitrogênio/fósforo 

(d) comparação da resistência à 

combustão 

Fonte: Li et al. (2019). 

 

Liu, Xuejia e Yu (2015), também estudaram a espuma de poliuretano, mais 

especificamente a espuma rígida de poliuretano soprado com água (RPUF). Na 

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

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

desses aditivos nas propriedades do RPUF, como físico-mecânicas, morfológicas, 

índice de oxigênio limite e densidade de fumaça.  

As propriedades mecânicas como resistência à compressão e resistência à 

tração do RPUF com aditivos, foram inferiores às do RPUF puro. A propriedade 

retardante de chama do RPUF com aditivos foi melhorada em relação 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 fumaça em 

comparação com o RPUF com DMMP. Além disso, foi vista menor liberação de 

densidade máxima de fumaça do RPUF com APP em comparação com o RPUF 

aditivado com DMMP. (LIU; XUEJIA; YU, 2015). 

Novos compósitos à base de fibras porosas ultraleves são um assunto muito 

atraente na química de materiais e são capazes de prometer aplicações nos campos 

de absorção de som. No trabalho de Xu et al. (2020), foi relatada uma estratégia fácil 

para preparar os compósitos à base de fibras porosas ignífugas, absorventes de 

som e de aprimoramento mecânico (PFC-EM-x), usando fibra de celulose natural, 

fibra de vidro e retardante de chama. Posteriormente, as microesferas expansíveis 

(EMs) foram adicionadas para construir a microestrutura porosa bem definida dos 

materiais, para melhorar o desempenho de absorção de som.  

Os resultados demonstraram que os altos teores de EMs tiveram uma 

influência notável na estrutura porosa dos compósitos, de modo que os compósitos 

alcançaram excelente desempenho de absorção de som e propriedades mecânicas 

aceitáveis em comparação com outros materiais relatado. Especialmente o 

compósito PFC-EM-20, apresentou excelente absorção de som em uma faixa de 

altas frequências, com o coeficiente de absorção de som máximo de 0,78 e 

resistência à tração de 1,07 kN/m. Além disso, os valores limitantes do índice de 

oxigênio de todas as amostras foram superiores a 26, o que indicou que os 

compósitos PFC-EM-x obtidos apresentaram excelente retardância à chama. (XU et 

al., 2020). 

Placas de partículas leves à base de poliestireno expandido com retardantes 

de chama (EPS-PBs), que têm potencial uso para enchimento de painéis na 

construção civil, foram estudadas por Lu et al. (2021). A caracterização da 

inflamabilidade usando um índice de oxigênio limitante e testes de calorimetria de 

cone revelaram uma resistência ao fogo significativamente melhorada. Foi 

demonstrado que o efeito de diluição do gás e a formação de carvão 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 absorção sonora e de 31,9% nos coeficientes de condutividade térmica, 

comparados com o EPS puro. 
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Danihelová et al. (2021), apresentam os resultados de uma investigação das 

propriedades acústicas e termo físicas de painéis isolantes fabricados a partir de 

têxteis técnicos reciclados provenientes da indústria automóvel. As medições foram 

realizadas nas amostras de painéis isolantes Senizol AT XX2 TL60, que foram 

modificados com retardadores de chama líquidos: ISONEM® ANTI-FIRE 

SOLUTION, ECOGARD® B45 e HR Prof. Outro método de tratamento foi realizado 

por aplicação superficial de revestimento não inflamável (fibra de carbono tecida e 

fibra de carbono não tecida). Os retardantes foram aplicados às amostras por 

pulverização de superfície ou por imersão.  

Os resultados, apresentados na Figura 5, mostraram uma alta capacidade do 

material em absorver som na faixa de frequência de 350 Hz–2 kHz. O coeficiente de 

absorção sonora variou de 0,82 a 0,9 na faixa de frequência de 500 Hz–2 kHz. O 

coeficiente de redução de ruído foi 0,75. Após a modificação do material com os 

retardantes de chama, não houve alteração significativa da absorção sonora. O 

coeficiente de condutividade térmica do material antes da modificação era de 0,038 

W·m−1·K−1. Após a aplicação dos retardadores de chama, o coeficiente de 

condutividade térmica aumentou dependendo do tipo e método de aplicação do 

retardante na faixa de 2,6 a 105,3%. A menor alteração foi detectada após a 

modificação do material com ECOGARD® B45. (DANIHELOVÁ et al., 2021). 

 

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

aplicação de retardantes de chamas 

 

Fonte: Danihelová et al., 2021. 
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2.1 ASPECTOS GERAIS DA SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIO 

Um incêndio apresenta riscos à vida humana, considerada preocupação 

prioritária, além de ocasionar danos materiais, como o comprometimento da 

estrutura da edificação e perdas de bens presentes nela, além da interrupção de 

possíveis atividades econômicas que ocorriam naquele lugar.  

Se tratando da segurança contra incêndio, existem os meios de proteção 

passiva e os meios de proteção ativa.  

a) Ativa: são equipamentos e instalações prediais que serão acionados em caso 

de emergência, de maneira automática ou manual, como sprinklers, 

hidrantes, extintores, detectores de fumaça e calor, iluminação de 

emergência, controle e exaustão de fumaça, brigada de incêndio. (SILVA, 

2019; SEITO et al., 2008). 

b) Passiva: são medidas implantadas na edificação que não necessitam de 

acionamento para seu funcionamento, como a compartimentação, rotas de 

fuga, acessibilidade ao local e materiais de proteção térmica. (SEITO et al., 

2008). 

Uma vez iniciada a fase de ignição, o desenvolvimento do incêndio depende 

da reação ao fogo dos materiais utilizados na edificação. A evolução de um incêndio 

está diretamente ligada à quantidade e à razão de liberação do calor pelo conteúdo 

da edificação. (MOREIRA, 2002).  

Nesse sentido, o controle dos materiais de acabamento e de revestimento 

(CMAR) empregados em uma edificação é de extrema importância. As 

consequências mais diretas desse controle de materiais de acabamento e de 

revestimento, através da escolha de um material adequado, são a minimização da 

velocidade de propagação das chamas e a restrição da propagação de fumaça em 

caso de incêndio, proporcionando o tempo necessário para o escape mais seguro 

dos usuários. (COUTINHO; CORRÊA, 2016).  

Os materiais de revestimento são tidos como sendo materiais empregados 

nas superfícies dos elementos construtivos das edificações, com a finalidade de 

atribuir características estéticas, de conforto, durabilidade etc. Exemplos: pisos, 

forros e proteções térmicas dos elementos estruturais. Materiais de acabamento são 

os utilizados como arremates entre elementos construtivos. Exemplos: rodapés, 

mata-juntas, golas etc. (CBMESP, 2019). 
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Deve-se optar por materiais incombustíveis, a fim de se evitar sinistros. No 

entanto, quando, por algum motivo, materiais combustíveis precisam ser usados no 

interior da edificação, soluções alternativas devem ser buscadas para minimizar o 

risco de incêndio que esses materiais podem causar. Por exemplo, com a aplicação 

de determinados retardantes é possível impedir a combustão total do material e, 

com isso, diminuir o calor gerado em situação de incêndio. (COUTINHO; CORRÊA, 

2016). Estudos estimam que os produtos retardantes de proteção passiva contra o 

fogo, como os retardantes, possam retardar em até 20 vezes o avanço do fogo, 

quando comparado com o substrato sem aplicação do produto. (LIN, 2014). 

Em relação as normativas de segurança contra incêndio atuais no Brasil, 

existem as normas técnicas (NBRs) que tem caráter de recomendação, ou seja, 

existe um compromisso ético de atender essas normas; e os regulamentos e leis, 

que determinam obrigações legais.  

No Brasil, existe a Lei Federal nº 13.425, de 30 de março de 2017, que 

estabelece as diretrizes gerais sobre medidas de prevenção e combate a incêndio e 

a desastres em estabelecimentos, edificações e áreas de reunião de público.  

Na esfera estadual, esse assunto fica a cargo do Corpo de Bombeiros Militar, 

sendo que cada estado conta com as suas próprias regulamentações. Quando um 

estado não possui legislação própria pode optar por adotar a NBR que trata do 

assunto ou normativas de outros estados. A regulamentação para o Estado de São 

Paulo (A Instrução Técnica nº 10/2019 do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de 

São Paulo, intitulada “Controle de materiais de acabamento e de revestimento”), por 

exemplo, é a mais completa, e utilizada por vários estados do Brasil.  

A reação ao fogo de um produto pode ser avaliada usando o sistema de 

classificação definido pelas normas NBR 15575 e NBR 16626 (nacionais) ou BS EN 

13501-1 (internacional). Elas classificam a reação ao fogo considerando vários 

parâmetros, como aumento de temperatura, taxa de perda de massa, liberação de 

calor, produção de fumaça etc. Os materiais de melhor desempenho e 

incombustíveis são classificados como I (norma brasileira) e A1 (norma 

internacional), enquanto os piores são classificados como VI (norma brasileira) e E 

(norma internacional).  (HENNEMANN et. al., 2019). A classificação é somente 

obtida realizando-se todos os ensaios requeridos para o produto, conforme a norma 

prescreve. 
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Chamamos de reação ao fogo, a propriedade de um material de construção 

sofrer ignição e sustentar o fogo, ou seja, sua capacidade de desencadear uma 

ignição, propagar chamas, desenvolver calor e produzir fumaça. (MARQUES et. al, 

2018). 

Para o objeto deste estudo, serão utilizadas as referências de ensaio e 

classificação dos materiais de construção dispostos na norma brasileira (NBR 16626 

- Classificação da reação ao fogo de produtos de construção).  

Os materiais classificados em concordância com esta norma são 

considerados em relação à sua aplicação de uso final e são divididos em três 

categorias: revestimentos de piso, produtos de isolamento térmico de tubulações e 

produtos de construção civil de forma geral (excluindo as outras duas categorias).  

Além disso, essa regulamentação tem como objetivo, estabelecer condições a 

serem atendidas pelos materiais, para que na ocorrência de um incêndio o fogo se 

propague de forma lenta, permitindo um tempo maior de fuga dos seus ocupantes, 

bem como uma maior facilidade da extinção do fogo pelas equipes de combate dos 

bombeiros (LIN, 2014).  

A Figura 6, extraída da NBR 16626 (ABNT, 2017), apresenta a classificação 

dos materiais e os ensaios que devem ser realizados, para o caso de materiais de 

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

revestimento de piso, conforme NBR 16626:2017 

 
Legenda: Dm – Densidade ótica específica máxima corrigida; ∆t – Variação da 

temperatura no interior do forno; ∆m – Variação da massa do corpo de prova; tf – Tempo 

de planejamento do corpo de prova; Ip – Índice de propagação superficial de chama. 

Fonte: NBR 16626 (ABNT, 2017). 

Para os casos em que o método de ensaio da ABNT NBR 9442 não 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 Item), prescrito pela 

norma BS EN 13823 (Single Burning Item), que avalia a contribuição do material no 

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

especificado na ISO 11925-2. Apenas com os resultados de ambos os ensaios, o 

material pode ser classificado. (GOMES, 2017). 
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2.2 REVESTIMENTOS DE PROTEÇÃO PASSIVA AO FOGO 

A principal estratégia para retardar incêndios consiste em reduzir a 

flamabilidade dos materiais, aumentando sua resistência à combustão, a partir de 

uma interferência química no mecanismo de propagação 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 

proteção passiva contra incêndio: os retardantes de chama e as tintas 

intumescentes. Os retardantes ajudam no controle da propagação das chamas em 

uma pequena região ou até mesmo, a reduzir a propagação, porém, oferece baixa 

proteção contra fogo ao substrato onde é aplicada. De outra forma, a tinta 

intumescente age como uma barreira física protegendo o substrato.  

O propósito dos retardantes de chama é a redução do suprimento de calor do 

polímero, de forma que este atinja um nível crítico e a chama não tenha estabilidade 

suficiente para permanecer. Geralmente, isso pode ser alcançado através da 

modificação da taxa de processos químicos ou físicos que ocorrem em uma ou mais 

etapas do processo de queima (WILKIE; MORGAN, 2010). 

Já as tintas intumescentes são compostas químicos que, quando submetidos 

à 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 formulação da 

intumescência, o composto carbonáceo é a fonte de carbono para formar a espuma 

carbonizada que envolve os gases.  

Conforme Rabello e De Paoli (2013), os revestimentos de proteção passiva 

ao fogo podem atuar em diferentes etapas do processo de combustão de um 

material. Os principais mecanismos de atuação são a interferência química na 

propagação da chama, a produção de gases incombustíveis que reduzem o 

suprimento de oxigênio para a queima e a absorção do calor e a formação de um 

revestimento de proteção à incidência do fogo. Esses materiais podem ser 

inorgânicos ou orgânicos, sendo ainda os orgânicos, caracterizados como não 

reativos ou reativos. Ainda, Fink, et al. (2008), citam que os elementos químicos 

mais comuns utilizados na composição são: bromo, fósforo, nitrogênio e alumínio, 

sendo os compostos bromados os mais utilizados globalmente.  
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Os revestimentos de proteção passiva ao fogo inorgânicos 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 utilização é inferior a 250 ºC, pois em torno de 

250 ºC a 300 ºC ocorre sua decomposição endotérmica. Nessa faixa de 

temperatura, ocorre a liberação de água, redução o calor de combustão e diminuição 

significativa da emissão de fumaça (WEIL; LEVCHIK, 2015). Esse tipo de composto 

forma uma camada protetora na superfície do material, o que reduz a difusão do 

oxigênio para o meio reativo dificultando a troca de calor. (RABELLO; DE PAOLI, 

2013; DO CARMO, 2016). O hidróxido de magnésio tri-hidratado, Mg(OH)2.3H2O, 

apresenta faixa de decomposição em, aproximadamente, 350 ºC, sendo indicado 

para polímeros de classes como poliamidas e poliésteres (RABELLO; DE PAOLI, 

2013). Em relação aos outros compostos, os inorgânicos não são corrosivos, 

produzem pouca fumaça, não emitem gases ácidos, são livres de halogênio, o gás 

liberado não é tóxico e não apresentam limitações na coloração. (TROMBINI, 2014). 

Os revestimentos de proteção passiva ao fogo orgânicos não reativos 

podem apresentar algumas desvantagens como, por exemplo, danos ambientais e à 

saúde de seres vivos já são proibidos em alguns países (CRISTALE et al., 2019; 

SKINNER, 2011; ZHANG et al., 2018; PIERONI; LEONEL; FILLMANN, 2017; 

PESTANA et. al, 2008). Compostos clorados são representados pelas parafinas, 

cloradas com 20 – 70 % de cloro, tendo em vista que sua eficiência aumenta nesta 

faixa. Possuem custo menor quando comparado a compostos bromados, mas sua 

aplicação é restrita ao processamento de até 200 ºC (RABELLO; DE PAOLI, 2013). 

Os compostos bromados possuem eficiência duas vezes maior que os clorados, 

podem ser utilizados em menores quantidades e causam menor redução nas 

propriedades mecânicas dos polímeros. (NUNES, 2010; TROMBINI, 2014). No 

entanto, a utilização de compostos bromados pode causar danos aos equipamentos 

de processamento, pois possuem características corrosivas, podem gerar gases 

tóxicos e podem reduzir a estabilidade térmica e fotoquímica dos polímeros 

(RABELLO; DE PAOLI, 2013). O polifosfato de amônia (APP), é um composto 

orgânico não reativo à base de fósforo, estável e não volátil. (RABELLO; DE PAOLI, 

2013). O APP é um retardador de chama intumescente, que interrompe a queima do 

polímero em seus estágios iniciais a partir da formação de uma camada com 

isolamento térmico sobre a peça, o qual protege as camadas abaixo da superfície do 
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material da ação do fluxo de calor e das chamas. Estas camadas funcionam como 

uma barreira física que diminui o fluxo de calor e a transferência de massa entre a 

fase gás e a fase condensada (WILKIE; MORGAN, 2010). Isso acontece, porque 

quando aquecidos, eles liberam ácido fosfórico na forma polimerizada, que faz com 

que o material seja carbonizado, formando uma camada de carbono vítreo, inibindo 

o processo de pirólise, que fornece combustível para a chama. (DO CARMO, 2016).  

Os revestimentos de proteção passiva ao fogo orgânicos reativos 

apresentam como principal característica sua capacidade de não afetar as 

propriedades mecânicas do material e não apresentam problemas de migração 

química (RABELLO; DE PAOLI, 2013). Por outro lado, estes compostos possuem 

custo elevado e apresentam maior complexidade durante o seu processamento 

(TROMBINI, 2014). Um exemplo são os retardantes de chamas que contém 

nitrogênio, que ajuda a formar ligações cruzadas na estrutura molecular do material 

tratado, inibindo assim a pirólise. Eles liberam nitrogênio inerte (gases), que dilui a 

mistura de oxigênio e evita a combustão. (DO CARMO, 2016).  

De forma simplificada, De Paula et al. (2014) explicam que os compostos 

inorgânicos absorvem grandes quantidades de calor do ambiente, e evitam assim, a 

formação de gases tóxicos e inflamáveis durante a combustão. Os compostos 

orgânicos não reativos não absorvem calor do ambiente e consequentemente, 

ocorre o processo de pirólise, liberando gases tóxicos e gerando fuligem. 

 

2.3 MATERIAIS PARA CONDICIONAMENTO ACÚSTICO 

O tratamento ou condicionamento acústico de um ambiente consiste em 

conferir boas condições de audibilidade interna, através dos materiais utilizados nos 

revestimentos internos de pisos, paredes, tetos e demais superfícies internas de 

uma sala. Isso é realizado com correções no tempo de reverberação da sala e com 

a promoção de uma boa distribuição dos sons utilizando superfícies refletoras e/ou 

difusoras. (PATRÍCIO, 2018). 

Para se avaliar a qualidade acústica de uma sala, são avaliados descritores 

acústicos conforme o tipo e a atividade do ambiente interno.  O parâmetro mais 

objetivo para a determinação da qualidade acústica de uma sala é o evento da 

reverberação. (KUTTRUFF, 2017). 
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O tempo de reverberação (TR) de um recinto fechado, para uma determinada 

banda de frequências, é o intervalo de tempo necessário para que o nível de 

pressão sonora nessa banda de frequências decresça 60 dB após o término da 

emissão de sua fonte. (PATRÍCIO, 2018; EGAN, 2007). Além disso, o volume da 

sala e o tempo de reverberação desta possuem uma ligação direta: quanto maior o 

volume da sala, mais longo será o tempo de reverberação, porque as ondas sonoras 

encontrarão as superfícies da sala com menos frequência do que em salas 

pequenas. (EGAN, 2007). 

Quando uma onda sonora atinge um material, gera três situações distintas: 

uma parte da energia é transmitida através do material, outra parte é 

absorvida/dissipada pelo elemento e o restante é refletido. O condicionamento 

acústico trabalha com as características de absorção e reflexão desses materiais. 

(PATRÍCIO, 2018). 

Materiais considerados adequados para a absorção sonora retem uma 

quantidade maior de ondas sonoras que neles incidem e são materiais macios, 

porosos ou fibrosos. Contudo, o comportamento dessa curva pode ser alterado 

dependendo da superfície de aplicação do material absorvente sonoro, se há 

afastamento ou não da superfície de aplicação, do afastamento entre apoios, e 

ainda em função da aplicação de tintas ou outros materiais sobre os elementos 

absorvedores, conforme explica Carvalho (2006). 

Brandão (2016) classifica os elementos absorvedores porosos em três tipos: 

materiais porosos ou fibrosos, ressonadores e absorvedores de membrana. De 

maneira geral, cada tipo apresenta absorção maior em uma faixa de frequência. Os 

materiais porosos ou fibrosos, são mais eficientes em altas frequências, os 

ressonadores apresentam maior absorção nas medias frequências e os 

absorvedores de membrana apresentam maior eficiência nas baixas frequências. 

Caracterizam-se por materiais porosos aqueles em que a parte sólida ocupa 

somente uma parte do seu volume, sendo o restante pequenos intervalos 

conectados entre si ou não, preenchido por ar e abertos para o exterior. Nos 

materiais porosos, estão incluídos os materiais designados como fibrosos. A 

absorção sonora nestes materiais ocorre por dissipação de energia devido ao atrito 

do ar durante a propagação das ondas sonoras ao longo do material (pela reflexão 

do som em seus poros e dos materiais fibrosos pela vibração do som nas fibras) e 

por este fato, são normalmente eficazes em correções acústicas nas altas 
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frequências (superiores a 500 – 630 Hz). (PATRÍCIO, 2018; KUCZMARSKI E 

JOHNSTON, 2011). As formas e dimensões dos poros e fibras explicam as 

variações no desempenho dos materiais, conforme faixas de frequências. 

(CARVALHO, 2006). Brandão (2016) complementa dizendo que com o aumento da 

espessura, os materiais porosos podem aumentar sua absorção nas baixas 

frequências, mas a maior absorção sempre será nas altas frequências. 

São exemplos de materiais porosos os painéis de fibras minerais, as mantas 

e placas de fibras minerais (lã de vidro e lã de rocha), alguns materiais poliméricos 

expandidos de poliuretano e poliestireno, alguns materiais poliméricos reciclados (lã 

de PET), entre outros.  

Os ressonadores de Helmholtz são definidos como painéis perfurados com 

furos alinhados, afastados da parede, criando cavidades acústicas onde ocorre a 

dissipação da energia sonora através da propagação das ondas na caixa de ar do 

painel. São eficientes para efetuar correções acústicas nas bandas de médias 

frequências (200 Hz a 500 – 630 Hz). (PATRÍCIO, 2014). Esses ressonadores são 

bastante usados associados à materiais porosos que absorvem o som, escondidos 

por trás do ressonador, na caixa de ar do painel. (EGAN, 2007). 

Dependendo da situação e função do ambiente, para garantir a qualidade 

acústica desejada é necessário recorrer ao conceito de difusão sonora, criando um 

campo sonoro onde a energia chega a todos os pontos com igual probabilidade de 

todas as direções existentes no espaço. Um difusor serve para redirecionar o som 

incidente uniformemente pelo recinto, sendo independente do ângulo de incidência e 

da frequência. (PATRÍCIO, 2018; EGAN, 2007). 

A eficácia de um material de absorver o som pode ser expressa por seu 

coeficiente de absorção sonora (αs). Esses coeficientes representam o percentual de 

energia sonora absorvida pelo material naquela condição de aplicação e naquela 

frequência e são determinados através de ensaios em laboratório ou estimativas. 

(EGAN, 2007). Para obter esse parâmetro, são realizados ensaios em laboratórios 

especializados, através de dois métodos: para amostras menores, através de uso de 

tubo de impedância em conformidade com a ISO 10534-2; ou ensaio em câmara 

reverberante (amostras de pelo menos 10 m²), conforme normas ISO 354 ou ASTM 

C423-09a. Esses dois últimos métodos definem dois tipos diferentes de coeficientes 

de absorção, respectivamente para incidência normal e incidência aleatória do som. 

(ASDRUBALI; D’ALESSANDRO; SCHIAVONI, 2015). 
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O coeficiente de absorção pode variar de 0 (nenhuma energia sonora 

absorvida) a 1,0 (absorção perfeita com toda a energia sonora incidente absorvida). 

Egan (2007) explica que alguns testes em laboratório 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 difração de energia sonora. 

Materiais com coeficientes de absorção de som maiores que 0,50 são 

chamados de absorventes e aqueles com coeficientes baixos (menores que 0,20) 

são difusores sonoros. (EGAN, 2007).  

O coeficiente de absorção ponderado (αw) é o valor da curva transladada, na 

banda de frequências de 500 Hz. (PATRÍCIO, 2018). Para obtê-lo, segue-se a 

norma ISO 11654, onde sobrepõe-se a curva de referência definida nesta norma 

(Figura 7) à descrição da absorção sonora obtida por medição ou estimação, e 

efetua-se a translação desta curva em relação à curva de referência. Os valores de 

αw variam de 0,00 a 1,00 e são expressos em múltiplos de 0,05. (PATRÍCIO, 2018). 

Esse coeficiente pode ser utilizado em situações rotineiras, porém, por se tratar de 

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

 

Figura 7 - Curva de referência para a obtenção do coeficiente de absorção sonora 

ponderado (αw), definida na norma ISO 11654 

 

Fonte: Patrício (2018). 

Os materiais acústicos fibrosos são fabricados a partir de matéria prima 

virgem e/ou reciclada e são constituídos por fibras orgânicas, químicas ou metálicas. 

As fibras devem possuir seção transversal pequena em relação ao seu 
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comprimento, o que resulta em alta resistência e flexibilidade. Produtos populares no 

mercado da construção civil são 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 eficiência do material do ponto de vista da absorção acústica pode ser 

influenciada por suas características físicas (espessura e densidade), apesar de não 

ser algo impreciso devido à 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 é a capacidade de absorção sonora, pois a 

impedância do material da superfície é mantida nas camadas interiores do material 

impedindo a refletância 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 absorção em baixas frequências 

(aproximadamente 35 cm para 100Hz). (BARRON, 2003; QIU, 2016; COX; 

D’ANTONIO, 2017). 

A absorção sonora do material é dependente também da densidade deste, 

uma vez que, quanto maior for a densidade, maior será o número de fibras por 

unidade de área, o que aumenta a fricção das fibras e resulta na perda de energia 

das ondas sonoras. Esse acréscimo de eficiência sonora é observado nas médias e 

altas frequências. Porém, isso é benéfico até certo ponto, pois densidades mais 

altas reduzem o desempenho acústico, devido à diminuição da porosidade, o que 

faz com que o material assuma, em determinadas faixas de frequência, um 

comportamento reflexivo. No caso de materiais com menor densidade e poros mais 

abertos é esperado um desempenho favorável nas baixas frequências, porém 

também, até certo ponto, pois grandes distanciamentos entre fibras prejudicam a 

capacidade de absorção do som pelo material. (NEWELL, 2012; EVEREST; 

POHLMANN, 2015; DUNNE; DESAI; SADIKU, 2017). 

Os materiais acústicos fibrosos podem ser utilizados na forma crua, 

revestidos por painéis lisos ou perfurados, ou por meio do uso de tecidos. Neste 

último caso, como explicam Cox e D’Antonio (2017), a influência do tecido em 

relação à absorção sonora original do material depende da transparência do tecido, 

pois, quanto menor é a transparência, maior é a perda de absorção sonora nas 
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bandas de média e alta frequência. Pode ainda, haver aumento nas baixas 

frequências.  

Mantas de lã PET são atrativas devido ao aproveitamento de resíduos de 

material não renovável e que possui grande potencial de poluir o meio ambiente. 

Estas são classificadas como não tecidos, feitas a base de fibras sintéticas, e 

possuem um processo de fabricação facilitado, o que resulta em custos operacionais 

mais baixos. O material é anisotrópico, altamente poroso e permeável. (RUSSELL; 

SMITH, 2016; SINGH; MUKHOPADHYAY, 2016). 

Em estudo realizado por Patnaik et al. (2015), foram avaliadas composições 

de 50% de fibras de PET recicladas revestidas em silicone e 50% fibras de algodão, 

e de, de 50% de fibras PET e 50% fibras de lã de ovelha. As mantas possuíam entre 

16 e 17 mm de espessura e densidade de 1 kg/m², tendo a absorção sonora 

avaliada por meio de ensaio em tubo de impedância. Os resultados foram 

consideráveis nas bandas de alta frequência, chegando a 0,5, modestos nas médias 

frequências e bem reduzidos nas baixas frequências. A composição de lã de PET e 

lã de ovelha obteve melhores resultados em detrimento da outra composição.  

Kücük e Korkmaz (2015), efetuaram a medição dos coeficientes de absorção 

sonora por meio de tubo de impedância, em várias composições de fibras de PET, 

utilizando diferentes tipos de fibras: de baixa temperatura de fusão, de algodão, de 

acrílico, de PET bicomponente e de poliamida. A composição de 70% de lã 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 frequência. A 

composição de 90% PET com 10% de fibra de baixa temperatura de fusão, 

consolidada termicamente, e a composição de 100% PET, consolidada 

mecanicamente, com espessuras de aproximadamente 0,23 a 7,34 mm, obtiveram 

coeficientes de absorção sonora abaixo de 0,35 em todas as bandas de frequência. 

Este fato evidencia ineficiência de desempenho de materiais com espessura 

reduzida. 

O estudo de Klippel Filho et al. (2017) mostrou que a lã composta por 

resíduos PET apresenta valores típicos de absorção sonora para materiais fibrosos, 

com maior absorção nas bandas de médias e altas frequências, sendo que a 

absorção sonora está diretamente relacionada com a densidade do material. No 

estudo, a amostra com maior densidade e maior espessura (1,5 kg/m² e 75 mm) 
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obteve o maior valor de absorção sonora ponderado (αw igual a 0,8). Ainda, foi 

estudada uma amostra com densidade baixa (0,35 kg/m²) e espessura de 50 mm, a 

qual apresentou maior absorção na banda de frequências de 800 Hz, com um 

decaimento na absorção nas bandas de altas frequências e nas bandas de 

frequência abaixo de 800 Hz, apresentando assim, um comportamento semelhante à 

um absorvedor de membrana. 

Da mesma forma, Del Rey et al. (2011), utilizou espessuras comerciais de 

material e fez avaliações em tamanho real em câmara reverberante, onde testou 

mantas de lã de PET de diferentes espessuras e densidades.  

Klippel (2021), em sua dissertação de mestrado, utilizou mantas de lã de PET 

de 60 mm de espessura e densidades iguais a 20 e 30 kg/m³ e obteve os resultados 

expressos no Gráfico 1. Os ensaios foram realizados em câmara reverberante, 

seguindo a ISO 354 (ISO, 2003). 

 

Gráfico 1 - Curvas de absorção sonora de lã de PET de densidades 20 kg/m³ e 30 

kg/m³ - Ensaios em câmara reverberante 

 

Fonte: Adaptado de Klippel (2021).  
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Na Tabela 1 são 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 absorção sonora de mantas de lã de PET obtidos por 

meio de ensaios em câmara reverberante 

Material 
Frequência (Hz) 

125 250 500 1000 2000 4000 

Manta de lã de PET de 20 mm e 0,4 kg/m² 0,18 0,25 0,40 0,54 0,62 0,58 

Manta de lã de PET de 40 mm e 1,0 kg/m² 0,16 0,37 0,52 0,72 0,63 0,70 

Manta de lã de PET de 50 mm e 1,5 kg/m² 0,18 0,43 0,71 0,86 0,81 0,62 

Manta de lã de PET de 60 mm e 1,6 kg/m² 0,19 0,45 0,72 0,85 0,62 0,65 

Manta de lã de PET de 75 mm e 1,5 kg/m² 0,19 0,59 0,75 0,89 0,81 0,75 

Manta de lã de PET de 100 mm e 1,0 kg/m² 0,16 0,39 0,61 0,77 0,80 0,64 

Manta de lã de PET de 60 mm e 20 kg/m³ 0,25 0,58 0,82 0,83 0,71 0,57 

Manta de lã de PET de 60 mm e 30 kg/m³ 0,24 0,69 0,9 0,83 0,69 0,56 

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 três etapas. 

 

Figura 8 - Fluxograma do programa experimental 

 

Fonte: Elaborado pela autora.  

Na Etapa I, foi obtida a caracterização dos produtos de proteção passiva ao 

fogo, por meio de catálogos técnicos do fornecedor. O mesmo ocorreu com o tecido 

de poliéster utilizado como revestimento. As mantas de lã de politereftalato de 

etileno (PET) foram caracterizadas quanto a sua espessura, massa por unidade de 

área, densidade aparente e porosidade, através de ensaios realizados em laboratório. 

A Etapa II constituiu do tratamento das amostras com produtos de proteção 

passiva, realizado pelo fornecedor, nas amostras a ele enviadas. Ainda na Etapa II, 
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foi realizado o corte de todas as amostras nas dimensões exigidas para os ensaios 

da Etapa III. 

Já a Etapa III envolveu a realização dos ensaios de determinação do 

coeficiente de absorção sonora no tubo de impedância e de ignitabilidade para 

verificar a reação ao fogo das amostras. 

Os itens a seguir expõem de modo detalhado as três etapas e os métodos, 

normas, variáveis e recursos utilizados em cada uma delas.  

 

3.1 ETAPA I: CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DOS MATERIAIS 

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

sua caracterização, são apresentados a seguir. 

 

3.1.1 Materiais substrato 

Os materiais definidos, para este estudo como materiais substratos, são as 

mantas de lã de PET e o tecido de poliéster. Foram assim denominados, por ambos 

receberem algum tipo de tratamento contra o fogo.  

 

3.1.1.1 Lã de PET  

Manta de lã de PET, caracterizada como um material fibroso, que para esta 

pesquisa foi utilizado em 2 formatos:  

a) Densidade aparente igual a 20 kg/m³ e espessura de 60 mm; 

b) Densidade aparente igual a 30 kg/m³ e espessura de 60 mm. 

Essas mantas foram desenvolvidas em parceria com a empresa Planalto 

Têxtil, sita na cidade de Encantado/RS. A empresa desenvolveu o material baseada 

em dimensões 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 Indústria e Comércio, sita em 
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Jundiaí/SP. Seguindo as recomendações de Pourmohammadi (2007) e Kücük e 

Korkmaz (2015), foi utilizada uma proporção de 70% de fibra PET reciclada e 30% 

de fibra biocomponente. O processo de fabricação pode ser encontrado na íntegra 

no trabalho desenvolvido por Klippel Filho (2021). 

Os painéis de lã de PET (Figura 9) têm ampla utilização e podem ser 

utilizados com ou sem algum tecido de revestimento. 

 

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

 
Fonte: Catálogo técnico Planalto Têxtil 

 

3.1.1.2 Tecido de poliéster 

Tecido de revestimento, Oxford sintético, 100% poliéster. É utilizado, entre 

outros fins, para confecção 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 proteção passiva ao fogo 

Os materiais listados abaixo, são produtos que já estão no mercado e que 

possuem ensaios de caracterização realizados por laboratórios específicos. Os 

dados explicitados são os divulgados pelo fabricante em seu site e nas fichas 

técnicas dos produtos. 
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Para o objeto deste estudo, serão utilizadas as referências de ensaio e 

classificação dos materiais de construção dispostos na norma NBR 16626 – 

Classificação da reação ao fogo de produtos de construção. Essa regulamentação 

traz, além dos critérios a serem atendidos pelos materiais de acabamento e 

revestimento empregados nas edificações (pisos, paredes/divisórias, teto/forro), as 

referências de normas nacionais e internacionais que prescrevem os métodos de 

ensaios para determinação do comportamento do material frente ao fogo.  

No  

Quadro 1 estão apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados 

nos produtos que serão utilizados para fins deste estudo.  

 

Quadro 1 - Caracterização dos produtos de proteção passiva a serem utilizados 

neste estudo 

PRODUTO 

CARACTERIZAÇÃO 

Propagação de 

chamas (Ip): 

Índice de densidade 

óptica de fumaça (Dm): 
Classe: 

Tinta intumescente 

para espuma acústica 

< 25 

(pelo método do 

painel radiante) 

< 450 II-A 

Retardante de chamas 

para tecidos 

1 a 4 

(em tecidos: algodão 

e poliéster) 

122 a 160 

(< 450) 
II-A 

Fonte: Adaptado do catálogo técnico dos produtos. 

 

3.1.2.1 Tinta intumescente para espuma acústica 

Tinta intumescente à base de água, atóxica, inodora, antimofo e antifungos, 

desenvolvida para ser aplicada em espumas acústicas de poliuretano expandido ou 

revestimentos (placas e painéis) de espuma. A intumescência ocorre a partir de 

200ºC e não propaga chamas pelo substrato. Além disso, a tinta contém aditivos 

supressores de fumaça que reduzem a emissão de gases tóxicos. A aplicação pode 
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ser feita por pincel, rolo ou spray airless. Quando exposta ao fogo, a camada de 

proteção pode expandir em até 60 vezes sua espessura. 

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

Tabela 2 está a caracterização química do produto, chamado comercialmente 

de CKC-333®, fornecido pelo fabricante. Os demais dados podem ser encontrados 

na ficha de segurança de produto químico e na ficha técnica, nos anexos A e B.  

 

Tabela 2 - Composição e informação sobre os ingredientes (CKC-333®) 

Ingrediente % 

Polifosfato de amônia 35 ~ 50% 

Melamina 10 ~ 25% 

Pentaery thritol 10 ~25% 

Resina acrílica 5 ~ 30% 

Água 25 ~50% 

Fonte: Adaptado de ficha de segurança de produto químico CKC-333® 

 

3.1.2.2 Retardante de chamas para tecidos 

Solução retardante de chamas, incolor, inodoro e recomendada para 

materiais onde há a necessidade de se evitar a propagação de chamas. Aplicável à 

tecidos fibrosos de algodão, poliéster, lycra, nylon, voal, cortinas e lonas. A sua ação 

consiste em inibir as chamas, evitando que o fogo se alastre a outros ambientes e 

materiais combustíveis. A aplicação do produto sobre o substrato pode ser realizada 

com uso de rolo, pincel ou spray. É importante ressaltar que a reaplicação se faz 

necessária sempre que houver a lavagem em água ou exposição as intempéries. 

Este produto foi aplicado sobre o tecido que revestiu as amostras de lã de 

PET que não receberam tinta intumescente. Na Tabela 3 está a caracterização 

química do produto, chamado comercialmente de CKC-2020® Retardante de 

chamas base água, fornecido pelo fabricante. Os demais dados podem ser 

encontrados na ficha de segurança de produto químico e na ficha técnica, nos 

anexos C e D.  
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Tabela 3 - Composição e informação sobre os ingredientes (CKC-2020® Retardante 

de chamas base água) 

Ingrediente % 

Fosfato de amônio >50% 

Fosfato de monoamônio >10% 

Fosfato de diamônio >10% 

Fonte: Adaptado de ficha de segurança de produto químico CKC-2020® Retardante de 

chamas base água 

3.1.3 Caracterização dos materiais 

As características dos produtos de proteção passiva e do tecido de 

revestimento foram obtidas por meio de catálogos técnicos dos fornecedores dos 

materiais.  

Os painéis de lã de PET tiveram sua caracterização por meio de ensaios 

realizados em laboratório 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 

produção, pretendendo a menor variabilidade possível.  

Os ensaios realizados em laboratório constituíram em: 

a) Determinação da espessura, a partir de uma adaptação das 

recomendações da norma ISO 5084 (ISO, 1996), devido à falta de 

disponibilidade de equipamento específico; 

b) Determinação da porosidade, a partir de equação referenciada por Mao, 

Russell e Pourdeyhimi (2007); 

c) Determinação da massa por unidade de área, segundo ABNT NBR 12984 

(ABNT, 2009); 

d) Determinação da densidade aparente, conforme ISO 5084 (ISO, 1996) e 

ABNT NBR 12984 (ABNT, 2009). 
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3.2 ETAPA II: PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 

Para maior compreensão, as amostras utilizadas nesta pesquisa serão 

denominadas conforme descrito na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Identificação das amostras 

Identificação 
Densidade 

(kg/m³) 

Espessura 

(mm) 

Proteção da 

manta: tinta 

intumescente 

Revestimento com 

tecido com 

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 lã que tiveram aplicação de tinta intumescente e o tecido que 

teve aplicação de retardante de chamas, foram enviados para a empresa 

fornecedora dos produtos de proteção passiva, a qual realizou a aplicação dos 

produtos nos substratos. Isto se deu para evitar erros no processo de aplicação dos 

produtos. 

A aplicação da tinta nas amostras de lã se deu pelo processo de pulverização 

(com aparelho spray airless). A aplicação do retardante de chamas no tecido foi 

realizada com rolo.   

Quando os substratos retornaram do fabricante, as amostras foram cortadas 

na dimensão adequada para cada ensaio, obedecendo as requisições das normas. 

As dimensões para o corte foram aferidas com trena calibrada frente ao 

Inmetro/RBC. O tecido foi costurado a mão sobre a lã 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 impedância foram cortadas 

pelo próprio laboratório que realizou os testes. 



49 

 

Na Tabela 5, são apesentadas as amostras utilizadas para o ensaio de 

determinação do coeficiente de absorção acústica, assim como a quantidade e as 

dimensões. Essas amostras foram acondicionadas em sala com temperatura e 

umidade controladas (T = 23 +/- 2ºC e UR= 50 +/- 5%) por 48 horas antes dos 

ensaios. 

Foram utilizados 9 exemplares de cada amostra para a realização dos testes. 

Esse número de exemplares foi definido pelo laboratório realizador do ensaio, 

através da experiência baseada em testes de repetitividade, que assim considerou 

que esse número de exemplares é suficiente para atingir os resultados de forma 

assertiva.   

 

Tabela 5 - Amostras para ensaio de determinação do coeficiente de absorção 

sonora 

Identificação Quantidade Dimensões 

M20 9 un 30 e 60 mm 

M30 9 un 30 e 60 mm 

M20R 9 un 30 e 60 mm 

M30R 9 un 30 e 60 mm 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Já as amostras usadas no ensaio de ignitabilidade, bem como suas 

dimensões e quantidades, são exibidas na Tabela 6. Essas amostras foram 

condicionadas em sala com temperatura e umidade controladas (T = 23 +/- 3ºC e 

UR= 50 +/- 5%) por 48 horas antes dos ensaios, para chegarem em consistência de 

massa.  
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Tabela 6 - Amostras para ensaio de ignitabilidade 

Identificação Quantidade Dimensões 

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 III: ENSAIOS 

Na Etapa III, foram realizados os ensaios de determinação do coeficiente de 

absorção sonora em tubo de impedância, e os ensaios de ignitabilidade através do 

método da pequena chama. 

 

3.3.1 Ensaio de determinação do coeficiente de absorção sonora em tubo de 

impedância 

Os ensaios para a determinação do coeficiente de absorção sonora dos 

materiais foram executados no Laboratório de ensaios acústicos Giner, usando o 

tubo de impedância 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 análise digital de 

frequência, para determinação do coeficiente de absorção sonora de materiais, para 

incidência normal (α). Na Tabela 7, estão expostos os instrumentos utilizados nos 

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

Equipamento Marca Modelo 

Tubo de impedância BSWA SW260 

Microfones BSWA MPA416 

Amplificador BSWA PA50 

Analisador BSWA MC3122 

Calibrador B&K Type 4231 

Fonte: Adaptado do relatório técnico de ensaio emitido pelo laboratório Giner 

 

Neste método, ondas planas são geradas no tubo através de um alto falante 

acoplado e a decomposição do campo de interferência é determinada pelas 

medições de pressão sonora em duas posições distintas, utilizando dois microfones 

simultaneamente. Para as medições, a função de transferência acústica complexa 

dos dois sinais de microfone é determinada e usada para calcular o fator de reflexão 

complexo de incidência normal, o coeficiente de absorção de incidência normal e a 

taxa de impedância do material de teste.  

A faixa de frequência utilizável depende da largura do tubo e do espaçamento 

entre as posições do microfone. A Figura 10, mostra a representação do esquema 

do tubo de impedância para método para dois microfones. Logo para obtenção de 

dados no range de 100 Hz 6300 Hz são utilizados tubos de 30 e 60 mm de diâmetro.  

Para procedimentos práticos, a partir da função de transferência obtidas 

experimentalmente o coeficiente de absorção pode ser obtido no pós-

processamento destes dados. 

 

Figura 10 - Tubo de impedância – (1) sinal do microfone A, (2) sinal do microfone B, 

(3) amostra de teste, (4) tubo de impedância e (5) alto falante 

 

Fonte: Relatório técnico de ensaio emitido pelo laboratório Giner 
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As Figura 11 e Figura 12 apresentam, respectivamente, as amostras 

utilizadas nos ensaios de tubo de impedância e os equipamentos para o 

experimento. 

 

Figura 11 - Amostra para ensaio 

de tubo de impedância Figura 12 - Equipamentos de medição 

  

Fonte: Relatório técnico de ensaio emitido pelo laboratório 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 laboratório de reação ao fogo do Instituto Tecnológico em 

Desempenho e Construção Civil da Unisinos (itt Performance), seguindo as 

prescrições 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 padrão em condições de 

exposição 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 à 45º com 

relação ao eixo vertical. Após os 30 segundos iniciais, o queimador é retraído e se 

aguarda mais 30 segundos, verificando se a chama se sustenta na amostra. Após 

60 segundos, a chama é cessada.  

O ponto de aplicação, definido como sendo a situação mais desfavorável 

quando o material estiver aplicado em grande escala, foi o de superfície.  

Os equipamentos utilizados para execução do ensaio são devidamente 

calibrados por laboratórios acreditados pelo Inmetro/RBC e antes do ensaio foi 

realizada uma verificação do controle, periodicidade e tolerâncias destes. O ensaio é 

realizado em sala climatizada, com temperatura de 23 ± 5 ºC e umidade relativa em 

50 ± 5 %. 

São avaliadas a resistência à ignição da amostra, a propagação das chamas 

e a precipitação de partículas inflamadas. As variáveis de resposta são:  

a) Ocorrência de ignição; 

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) Permanência de ignição após a retirada da chama; 

e) Se ocorreu gotejamento no filtro de papel; 

f) Se ocorreu a ignição do filtro de papel. 
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Ainda, vinte e quatro horas antes do ensaio, foi aferida a massa dos 

exemplares. Após essas 24 horas, antes do ensaio propriamente dito, os 

exemplares foram medidos com régua metálica e pesados com auxílio de uma 

balança. Após, é calculada a diferença de massa, conforme Equação 1. Para que os 

exemplares estejam aptos para realização do ensaio, a tolerância da constância de 

massa é de 0,1% ou 0,1g. 

 

 Equação 1 

 

 

Sendo, 

m1: massa inicial; 

m2: massa após 24 horas da determinação 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) Lã de PET com tinta 

intumescente 

(b) Lã de PET sem 

revestimento contra fogo 

(c) Lã de PET revestida com 

tecido com retardante 

Fonte: Registrada pela autora. 
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4 RESULTADOS 

Neste capítulo estão apresentados os resultados obtidos no programa 

experimental, bem como as análises destes resultados e a validação através dos 

conceitos apresentados no referencial bibliográfico.  

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DOS PAINÉIS DE LÃ DE PET 

Na Tabela 8 estão presentes os resultados médios obtidos nos ensaios para 

determinação das características físicas das mantas de lã de PET, conforme 

métodos apresentados no capítulo 3.  

 

Tabela 8 – Resultados médios das características físicas das amostras de lã de PET 

Amostra 
Espessura 

média (mm) 

Massa por unidade de 

área média (kg/m²) 

Densidade aparente 

média (kg/m²) 

Porosidade 

média (%) 

60 mm e 20 kg/m³ 59,95 1,30 21,69 98,00 

60 mm e 30 kg/m³ 60,98 1,74 28,50 98,00 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A verificação da espessura média das amostras definidas pelo fabricante 

como 60 mm, apresentou variação de 0,05 mm na densidade de 20 kg/m³ e variação 

de 0,98 mm, na densidade de 30 kg/m³.  

A massa por unidade de área média foi obtida, para em conjunto com a 

espessura média, possibilitar a obtenção da densidade aparente média. Neste caso, 

a densidade aparente média na amostra de 60 mm e 20 kg/m³ foi de 1,69 kg/m³ 

acima do definido pelo fabricante e para a amostra de 60 mm e 30 kg/m³ foi de 1,50 

kg/m³ abaixo da definição de fabricação. 

A porosidade média para ambas as amostras foi de 98%, valor que está de 

acordo com o esperado pelas definições de Mao, Russel e Pourdeyhimi (2007), que 

definem a faixa de 80 a 98% de porosidade para materiais não-tecidos de 

espessuras elevadas.  
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As variações verificadas nos resultados da caracterização física apresentada 

são esperadas, conforme citam Mao, Russel e Pourdeyhimi (2007), sendo 

explicadas pelos processos de fabricação, equipamentos e controle de qualidade 

envolvidos na fabricação dos materiais.  

As condições ambientais na ocasião do ensaio foram: temperatura igual a 

23,6ºC; umidade relativa do ar igual a 53,4% e pressão igual a 14,6 psi.  

 

4.2 REAÇÃO AO FOGO 

Seguindo o método supracitado, foram obtidos os resultados de reação ao 

fogo das amostras, apresentados e analisados a seguir. Os resultados na íntegra, 

bem como condições ambientais e data dos ensaios, estão apresentados no 

APÊNDICE A. 

Na Tabela 9 estão apresentados os resultados médios das amostras 

analisadas de lã de PET de espessura 60 mm e densidades de 20 e 30 kg/m³, sem 

aplicação de proteção passiva. 

 

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

Amostra 
Ocorrência 
de ignição 

Altura da 
chama 
≥150 mm 

t150 
Sustentação 

da chama 
Gotejamento 

Ignição do 
filtro de papel 

Formação 
de bolhas 

M20 Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30 Sim Não N/A Não Não Não Não 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

É visto que, independentemente da densidade do material, todas as amostras 

ensaiadas sofreram ignição, porém, não atingiram altura de chama maior que 150 

mm e o material não sustentou a chama após o desligamento do equipamento de 

ensaio. A lã de PET não apresentou gotejamento e nem formação de bolhas.  

A Tabela 10, apresenta os resultados médios do ensaio de ignitabilidade para 

as amostras de lã de PET com tecido com retardante de chamas específico, 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 

Amostra 
Ocorrência 
de ignição 

Altura da 
chama 
≥150 mm 

t150 
Sustentação 

da chama 
Gotejamento 

Ignição do 
filtro de papel 

Formação 
de bolhas 

M20T Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30T Sim Não N/A Não Não Não Não 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Os resultados obtidos nos ensaios foram iguais aos resultados obtidos para a 

lã de PET crua, ou seja, o tecido com retardante não impediu a ignição do material. 

Foi perceptível durante a execução do ensaio, que a ignição demorou alguns 

segundos a mais para ocorrer e a altura da chama ficou menor que nas amostras de 

lã de PET sem proteção, porém o desempenho continua insuficiente.  

Os resultados da amostra de lã de PET com tinta intumescente estão 

apresentados na Tabela 11, para lã com densidade de 20 kg/m³ e na Tabela 12, 

para lã 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 

Exemplar 
Ocorrência 
de ignição 

Altura da 
chama 
≥150 mm 

t150 
Sustentação 

da chama 
Gotejamento 

Ignição do 
filtro de papel 

Formação 
de bolhas 

M20R-A Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20R-B Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20R-C Não Não N/A Não Não Não Não 

M20R-D Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20R-E Não Não N/A Não Não Não Não 

M20R-F Não Não N/A Não Não Não Não 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

É possível verificar que metade dos exemplares não sofreram ignição durante 

o 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 

aplicação da tinta foi homogênea, a tinta agiu como uma barreira física, impedindo a 

queima do material e a consequente propagação da chama pela sua superfície.  
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Tabela 12 - Resultados do ensaio de ignitabilidade da amostra M30R 

Exemplar 
Ocorrência 
de ignição 

Altura da 
chama 
≥150 mm 

t150 
Sustentação 

da chama 
Gotejamento 

Ignição do 
filtro de papel 

Formação 
de bolhas 

M30R-A Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30R-B Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30R-C Não Não N/A Não Não Não Não 

M30R-D Não Não N/A Não Não Não Não 

M30R-E Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30R-F Não Não N/A Não Não Não Não 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Os resultados apontam para o fato de que as amostras não possuem uma 

aplicação da tinta de forma homogênea, o que gera espaços sem proteção por onde 

o fogo penetra na estrutura da lã de PET e inicia a queima. Ou seja, se a aplicação 

não for realizada de forma a cobrir toda a superfície do material em questão, o 

produto perde a sua função de proteção. É necessário haver uma padronização na 

aplicação da tinta intumescente para que ela não perca a sua funcionalidade.  

A Figura 15 e a Figura 16 trazem a comparação da altura que a chama atingiu 

em cada tipo de material, para ambas as densidades ensaiadas, o que evidencia a 

necessidade da aplicação de proteção passiva nos materiais de acabamento e 

revestimento.  

 

Figura 15 – Amostras de densidade aparente 20 kg/m³, após 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 ignição, a chama demorou 

mais tempo para se espalhar pela extensão da superfície do material, ou seja, maior 

tempo para propagação da chama. 

 

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

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

Fonte: Registrada pela autora. 

 

Se consideradas as características químicas do produto aplicado no tecido de 

poliéster, à base de amônio, é possível considerar que existem compostos com 

propriedades retardantes mais eficientes, como a comparação feita no estudo de 

Liu, Xuejia e Yu (2015), que apontou um melhor desempenho do aditivo retardador 

dimetilfosfonato em relação ao polifosfato de amônio.  

Já a composição química da tinta intumescente é a base de fósforo e 

melamina, mesmos aditivos utilizados na pesquisa de Li et al. (2019), onde estes, 

aplicados à espuma de poliuretano, tiveram desempenho favorável no que tange à 

proteção contra fogo. O desempenho da tinta aplicada na lã de PET no ensaio de 

reação ao fogo, inibindo a ignição do material, tem assim, seus resultados 

corroborados em bibliografia.  

Por fim, os resultados sugerem que, somente as amostras de lã de PET com 

aplicação com a aplicação correta e homogênea de tinta intumescente não sofrem 

ignição, independente da densidade do material. Portanto, a relação da aplicação 
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desse revestimento com a perda ou ganho no que tange à absorção sonora deve ser 

estudada.   

 

4.3 COEFICIENTES DE ABORÇÃO SONORA 

A seguir estão apresentados os resultados de absorção sonora dos materiais 

e suas análises, seguindo o método supracitado. Os resultados na íntegra, bem 

como condições ambientais e data dos ensaios, estão apresentados no APÊNDICE 

B.  

As amostras ensaiadas e seus coeficientes de absorção sonora, por banda de 

um terço de oitava (100 a 6.300 Hz), estão expressos por meio do Gráfico 1. O 

gráfico realiza um comparativo geral das amostras de lã de PET de 60 mm de 

espessura e densidades de 20 e 30 kg/m³, com e sem a aplicação de tinta 

intumescente.  

 

Gráfico 2 – Comparação das curvas de absorção sonora médias entre os materiais 

ensaiados 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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A partir do Gráfico 2 é possível verificar que, para todas as amostras 

ensaiadas, os coeficientes de absorção sonora obtiveram um espectro com baixa 

capacidade de absorção nas bandas de baixa frequência, elevada absorção nas 

bandas de média frequência e pico de acréscimo e consecutivo pico de decréscimo 

nas bandas de alta frequência. Os resultados, assim como a comportamento da 

curva de absorção sonora corroboram com o verificado em bibliografia, para 

materiais fibrosos e para lã de PET.  (PATRICIO, 2018; EGAN, 2007; KlLIPPEL 

FILHO, 2017; KLIPPEL FILHO, 2021). Além disso, os resultados apresentados 

tornam o material competitivo quando comparado com lã de vidro de espessura e 

densidade similar. (DEL REY et al., 2011; KLIPPEL FILHO et al., 2017). 

É possível verificar a grande influência da característica física de densidade 

das amostras na capacidade de absorção sonora, uma vez que, as mantas de 30 

kg/m³ obtiveram coeficientes de absorção sonora mais altos. Na maioria das bandas 

de frequência analisadas, os maiores resultados foram verificados na amostra de lã 

de PET mais densa, uma vez que, a maior quantidade de fibras presente por 

unidade de área promove maior redução na energia das ondas sonoras, indo de 

encontro com o que está em bibliografia. Esta tendência foi verificada tanto para as 

amostras sem, como para as amostras com a aplicação de revestimento de proteção 

contra fogo. (EVEREST; POHLMANN, 2015; KLIPPEL, 2021; NEWELL, 2012; 

DUNNE; DESAI; SADIKU, 2017). 

Pode ser percebido que, a partir da banda de frequência de 4000Hz as 

amostras M20R e M30R apresentam valores de absorção sonora muito similares, o 

que indica que a aplicação de tinta, entre as bandas de frequência de 4000 e 

6300Hz, é mais prejudicial para materiais com densidade mais elevada.  

A partir dos coeficientes de absorção obtidos nos ensaios relacionados ao 

desempenho da lã com a tinta intumescente, é possível afirmar que na lã mais 

densa houve um decréscimo de 16% no coeficiente de absorção nas bandas de 

4000 e 5000 Hz, e na manta de 20 kg/m³ houve decréscimo de 7% na absorção 

sonora do material, nas bandas de 4k Hz e 5k Hz. 

O maior aumento de absorção sonora com a aplicação de tinta, para a 

amostra de 30 kg/m³ foi de 13% na banda de 160 Hz. A amostra de 20 kg/m³ teve 

mais pontos ao longo da curva, onde apresentou absorção maior que a M20, sendo 

o ponto com maior acréscimo a banda de 800 Hz, com aumento de 10%.  
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De maneira a analisar melhor a influência da aplicação de produtos de 

proteção passiva nas mantas de lã de PET, o Gráfico 2 foi dividido em outros dois 

gráficos, sendo o critério de separação a densidade dos materiais.  

Assim, o Gráfico 3 apresenta as curvas de absorção sonora médias da lã de 

PET de 20 kg/m³ sem e com tinta intumescente. Ocorreu que, com a aplicação da 

tinta contra fogo, o material apresentou uma curva mais homogênea nas baixas 

frequências, ficando inclusive, com um valor elevado na banda de 100Hz, em 

relação ao material sem a aplicação do produto.  

 

Gráfico 3 - Comparação das curvas de absorção sonora médias – Lã de PET 20 

kg/m³ sem tinta intumescente e lã de PET 20 kg/m³ com tinta intumescente 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Ademais, pode ser visto um ganho na absorção sonora do material a partir da 

banda de frequência de 500Hz até 1600Hz. A partir desse ponto, há um decréscimo 

na curva de absorção sonora, ficando abaixo da curva apresentada pela lã de PET 

crua. Entretanto, é visto que a curva apresentada pela lã de PET com tratamento 

segue o mesmo perfil da curva obtida para lã de PET sem tratamento.  

No Gráfico 4 está exposta a comparação das curvas de absorção sonora 

medias da lã de PET de 30 kg/m³ com e sem aplicação de tinta intumescente.  
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Gráfico 4 - Comparação das curvas de absorção sonora médias – Lã de PET 30 

kg/m³ sem tinta intumescente e lã de PET 30 kg/m³ com tinta intumescente 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A amostra com tinta intumescente apresentou uma curva mais homogênea 

nas baixas frequências, em relação à amostra sem revestimento. Entretanto, 

somente obteve um valor mais alto de absorção sonora entre as bandas de 125 e 

200 Hz. Em todas as outras bandas de frequência ensaiadas, o material com a 

aplicação de proteção 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 absorção sonora nas médias frequências.  

Do mesmo modo que foi visto no Gráfico 3, os materiais com e sem proteção 

passiva apresentaram curvas com perfil semelhante.  

Ainda, no Gráfico 4, é possível verificar decréscimo acentuado a partir da 

banda de 800 Hz da M30R em relação a M30. Esse decréscimo, quando comparado 

com o decréscimo sofrido pela M20R em relação à M20 é mais substancial, 

indicando relação com a densidade do material.  

Indo ao encontro do que explicam Patrício (2018), Egan (2007) e Price e 

Mulholland (1968), a aplicação de tinta no material poroso, considerando que a lã 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 

frequências e decréscimo nas bandas de frequência medias e altas.  

Considerando o que, o ouvido humano é mais sensível a sons agudos, as 

altas frequências precisam de maior atenção quando se trata de isolamento e 

condicionamento acústico. Desta forma, o decréscimo nas altas frequências no 

material com a proteção passiva ao fogo é bastante desfavorável e deve ser levado 

em conta na hora da aplicação do material acústico no ambiente.  

Quando os resultados apresentados no Gráfico 1 são comparados com os 

resultados encontrados em bibliografia Klippel Filho (2021), Klippel Filho et al. (2017) 

e Del Rey et al. (2011), verifica-se maior diferença nas baixas e medias frequências, 

onde o coeficiente de absorção sonora ficou menor que o apresentado pelos 

autores. Porém, nas altas frequências, os valores dos coeficientes tiveram grande 

acréscimo em comparação com o exposto na bibliografia. Tais diferenças podem se 

dar pelo uso de diferentes métodos de ensaio. Nesse caso, o uso de proteção 

passiva contra fogo não influenciou na análise, uma vez que as curvas dos 

coeficientes de absorção sonora dos materiais com proteção seguiram o mesmo 

perfil das curvas dos materiais que não receberam.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo foi desenvolvido devido a necessidade de relacionar a influência 

da aplicação de revestimentos superficiais de proteção passiva ao fogo em materiais 

acústicos fibrosos, mais especificamente, a lã de PET. Para tal, foi utilizada a manta 

de lã de PET como substrato e sobre ela foram aplicados tinta intumescente e tecido 

com retardante de chamas. Para obter os resultados e serem possíveis as análises, 

foram realizados ensaios de ignitabilidade e de absorção sonora, além de pesquisa 

bibliográfica e caracterização física da manta de lã de PET.  

Os ensaios de ignitabilidade demonstraram que somente a aplicação uniforme 

e homogênea de tinta intumescente pode inibir a ignição e propagação de chamas 

no material analisado. O tecido que recebeu tratamento com retardante de chamas à 

base de amônio sofreu combustão da mesma forma que a lã de PET crua, tirando 

somente o fato de retardar a propagação das chamas na superfície da amostra. 

Com base nos resultados apresentados para o ensaio de absorção sonora, é 

possível concluir que as curvas de absorção sonora média dos materiais sem e com 

tinta intumescente possuem valores próximos, com diferenças um pouco maiores na 

região de alta frequência, onde ocorre um decréscimo no coeficiente de absorção 

sonora dos materiais com tinta intumescente em relação aos materiais sem 

aplicação de tinta. É possível verificar também, que a diferença de densidade dos 

materiais ensaiados é mais significativa do que a presença ou não do material 

retardante. 

Este estudo corroborou com a hipótese de que há alteração no desempenho 

acústico após a aplicação de produto de revestimento intumescente, porém, em 

posse de conhecimento sobre a dimensão dessa alteração, é possível aplicar o 

material no mercado, uma vez que, a densidade interfere mais nos resultados do 

que a aplicação do produto de proteção passiva.  

Por fim, é ressaltada novamente a importância de prever a segurança contra 

incêndio nos materiais de revestimento e acabamento utilizados na construção civil e 

de haver mais estudos relacionando reação ao fogo e desempenho acústico de 

materiais.  
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APÊNDICE A – RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE IGNITABLIDADE 

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de ignitabilidade 

Amostra Exemplar 
Ocorrência 
de ignição 

Altura da chama 
≥150 mm 

t150 
Sustentação 

da chama 
Gotejamento 

Ignição do 
filtro de papel 

Formação 
de bolhas 

M20 

M20-A Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20-B Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20-C Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20-D Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20-E Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20-F Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20T 

M20T-A Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20T-B Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20T-C Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20T-D Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20T-E Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20T-F Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20R 

M20R-A Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20R-B Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20R-C Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20R-D Sim Não N/A Não Não Não Não 

M20R-E Não Não N/A Não Não Não Não 

M20R-F Não Não N/A Não Não Não Não 

(continua) 
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(conclusão) 

Amostra Exemplar Ocorrência 
de ignição 

Altura da chama 
≥150 mm t150 Sustentação 

da chama Gotejamento Ignição do 
filtro de papel 

Formação 
de bolhas 

M30 

M30-A Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30-B Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30-C Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30-D Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30-E Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30-F Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30T 

M30T-A Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30T-B Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30T-C Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30T-D Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30T-E Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30T-F Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30R 

M30R-A Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30R-B Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30R-C Não Não N/A Não Não Não Não 

M30R-D Não Não N/A Não Não Não Não 

M30R-E Sim Não N/A Não Não Não Não 

M30R-F Não Não N/A Não Não Não Não 
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APÊNDICE B - RESUMO DOS RESULTADOS DE ABSORÇÃO SONORA 

Tabela 14 - Resultados dos coeficientes de absorção sonora 

Amostra Exemplar 
Frequência (Hz) 

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 

M30 

M30-A 0,15 0,16 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 

M30-B 0,12 0,14 0,16 0,25 0,21 0,31 0,37 0,43 0,53 0,62 0,65 0,66 0,64 0,59 0,59 0,66 0,73 0,63 0,71 

M30-C 0,13 0,14 0,17 0,21 0,28 0,31 0,40 0,47 0,55 0,65 0,67 0,67 0,65 0,60 0,61 0,68 0,76 0,68 0,76 

M30-media 0,13 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 

M30R-A 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 

M30R-B 0,11 0,14 0,19 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 0,13 0,17 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 

M20-A 0,11 0,13 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 

M20-B 0,08 0,10 0,13 0,21 0,18 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 
M20R-A 0,00 0,12 0,12 0,18 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-B 0,11 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 

 

Observação: A amostra M20R possui um exemplar a menos, pois o terceiro exemplar foi contaminado antes do ensaio. 
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Figura 17 - Comparação das curvas de absorção dos materiais ensaiados 
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ANEXO A – FICHA DE SEGURANÇA DE PRODUTO QUÍMICO - CKC-333® 
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ANEXO B – FICHA TÉCNICA – CKC-333® 

 

 



83 

 

 

 

 

 



84 

 

ANEXO C – FICHA DE SEGURANÇA DE PRODUTO QUÍMICO - CKC-2020® 
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ANEXO D – FICHA TÉCNICA – CKC-2020® 
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