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RESUMO

O foco do presente artigo é apresentar uma revisao sobre o comportamento dos polimeros
halogenados policloreto de vinila (PVC), policloreto de vinila clorado (CPVC) e
politetrafluoretileno (PTFE) quando submetidos ao fogo. Dentro deste contexto, os objetivos
do trabalho sdo: apresentar um enquadramento dos polimeros halogenados PVC, CPVC e
PTFE, suas propriedades e suas aplicagdes na industria e na construgdo civil e, por fim,
analisar como reagem quando submetidos as chamas, como a exemplo de casos de incéndios.
Este artigo também cita algumas das principais normativas que regem o uso destes materiais
e também alguns testes empregados para determinar suas propriedades de interesse.
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ABSTRACT

This article is a review of the fire behavior of halogenated polymers: polyvinyl chloride (PVC),
chlorinated polyvinyl chloride (CPVC) and polytetrafluoroethylene (PTFE). Under this context,
the purposes of the article are to: present a framework of the halogenated polymers PVC, CPVC
and PTFE, their properties and their applications in industry and civil construction and, finally,
analyze how they behave to fire, as in the example of fire cases. This article also points some of
the main regulations governing the use of these materials and also some tests used to
determine their properties of interest.

Keywords: Halogenated polymers; PVC; CPVC; PTFE; fire.

1 INTRODUCAO

Os crescentes avangos nas ciéncias dos polimeros nas ultimas décadas
ocasionaram a introducdao da presenca de um grande numero de diferentes
polimeros com diferentes aplicacbes e propriedades na industria e na
construcdo civil. Esse incremento no volume de polimeros presentes na vida
das pessoas vem acompanhado de diversas incertezas quanto a confiabilidade
de seu uso. Assim, buscando esclarecer uma parte dessas duvidas, o presente
artigo traz uma breve revisao bibliografica sobre o comportamento do PVC,
CPVC e PTFE quando submetidos ao fogo.

O assunto tratado nesse trabalho tem como foco o comportamento dos
polimeros halogenados, que compdem uma grande porcentagem do total dos
polimeros utilizados atualmente, principalmente devido ao policloreto de vinila
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(PVC), um material utilizado em larga escala em variados setores, em razao do
seu custo-beneficio. Tratando-se mais especificamente de situacdes em que os
materiais poliméricos sao submetidos ao fogo, como a exemplo de incéndios, é
necessario que se conheca as propriedades comportamentais desses materiais,
para que seja assegurado o seu uso de forma a ndo trazer maiores prejuizos
nessas situacdes. Deseja-se que esses materiais nao se tornem um problema a
mais no caso de incéndios, trazendo riscos as pessoas e bens presentes no
local.

Neste contexto, os meios de divulgacao cientifica e tecnoldégica ganham
uma significativa importéancia no sentido de trazer a luz a necessidade do
conhecimento do uso correto desses materiais no que tange a prevencgao
contra incéndios.

2 REVISAO
2.1 POLIMEROS

Um polimero é uma macromolécula, cuja estrutura consiste em muitas
unidades de repeticao, denominadas meros, unidas por ligagdes covalentes. O
monomero, molécula com uma unidade de repeticao, € a matéria-prima de um
polimero. A depender da estrutura quimica do monémero, do nimero médio de
meros por cadeia e do tipo de ligacdao covalente, ha a estruturacao de
diferentes tipos de polimeros, divididos em trés classes: plasticos, borrachas e
fibras (CANEVAROLO JR, 2006).

Os polimeros halogenados sdo polimeros compostos por atomos de
elementos halogéneos, nesses casos, mais especificamente, o cloro e o fluor.
Na secdo seguinte serdo apresentadas as caracteristicas dos polimeros
halogenados: PVC, CPV e PTFE.

2.1.1 Comportamento térmico dos polimeros

Para o escopo deste trabalho, existem duas temperaturas de transicao
gue os polimeros podem apresentar que sao importantes: transicao vitrea e
fusao cristalina.

2.1.1.1 Temperatura de transicao vitrea T,

A temperatura de transicdo vitrea (T4) € o valor médio da faixa de
temperatura que, durante o aquecimento de um polimero, permite que as
cadeias poliméricas da fase amorfa adquiram mobilidade, ou seja, tornem o
material “maleavel”. Abaixo da T, o material estd no estado Vvitreo,
apresentando-se duro, rigido e quebradico como um vidro. Algumas
propriedades sao alteradas com a T, e, dessa forma, podem ser utilizadas para
a sua determinacdo, essas propriedades sdao: modulo de elasticidade,
coeficiente de expansdo, indice de refracao, calor especifico, etc (CANEVAROLO
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JR, 2006, p. 149).
2.1.1.1 Temperatura de fusao cristalina Tn,

A temperatura de fusdo cristalina (Tm) € o valor médio da faixa de
temperatura em que desaparecem as regides cristalinas com a fusao dos
cristalitos, durante o aquecimento do material. E a temperatura na qual a
energia do sistema atinge o nivel necessario para vencer as forgas
intermoleculares secundarias entre as cadeias da fase cristalina, ocorrendo
assim, a mudanca do estado borrachoso para o estado viscoso (fundido). Tal
transicdo ocorre apenas na fase cristalina, logo, s6 tem sentido se aplicada
para polimeros semicristalinos. Esta € uma mudanga termodinédmica que afeta
variaveis como o volume especifico, entalpia.

Figura 1 - Variagao do volume especifico com o aumento da temperatura mostrando as faixas
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Fonte: Canevarolo Jr (2006, p. 152).

2.2 POLICLORETO DE VINILA (PVC)

O policloreto de vinila, mais comumente conhecido como PVC, abreviagao
baseada em sua nomenclatura em inglés, € um polimero de origem sintética e
sua formula quimica é a (CyHsCl).. E extremamente versatil, devido a
possibilidade de sua formulagao poder incorporar diversos tipos diferentes de
aditivos, a depender das caracteristicas desejadas, tais como rigidez e
opacidade.

O PVC é um polimero clorado e em sua forma pura é composto 57% de
cloro, oriundo do processo de eletrélise de sal marinho, e 43% de eteno,
geralmente, derivado do petrdleo. Nessa forma, a resina do PVC é um po
branco sem nenhuma aplicabilidade industrial, sendo necessaria a incorporagao
de produtos quimicos, os aditivos, formando o composto de PVC, que assim
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pode ser usado na fabricacao dos materiais desejados (ARANDA EDITORA
TECNICA E CULTURAL, 2020).

O cloro presente na estrutura molecular do PVC causa um aumento nas
interacdes intermoleculares entre as cadeias, tornando o polimero rigido. No
entanto, a sua polaridade facilita a interacdgo com os aditivos, como
plastificantes, que causam uma diminuicdo nas interacdes secundarias,
tornando possivel lhe conferir mais flexibilidade (ARANDA EDITORA TECNICA E
CULTURAL, 2020).

2.2.1 Propriedades do PVC

O PVC é um material de comportamento mecanico termoplastico, ou
seja, possui cadeias poliméricas unidas por forcas de atracdo intermolecular
secundarias e relativamente baixas, fazendo com que o polimero amoleca ao
ser aquecido e enrijeca ao resfriar. Suas cadeias poliméricas nao sao
ordenadas, sendo classificado como um material de organizacao molecular
amorfa. Outra importante caracteristica do material é seu comportamento
antichama, visto que o material tem um baixo potencial inflamavel e, no caso
de ndo possuir uma fonte externa de calor, as chamas se extinguem.

2.3 POLICLORETO DE VINILA CLORADO (CPVC)

O policloreto de vinila clorado, também conhecido como CPVC, é o nome
dado as resinas termoplasticas produzidas pela pds-cloracdo de resina de PVC.
A pos-cloracdo é um processo realizado através de reacgOes via radicais livres,
tipicamente iniciadas pela aplicacdo de energia térmica ou ultravioleta. Em
geral, o gas cloro é forcado a passar em contra-corrente com a lama de resina
de PVC proveniente do reator de polimerizagdo e, uma vez decomposto em
radicais cloro, substitui parte dos atomos de hidrogénio presentes nas cadeias
do PVC, aumentando o teor de cloro do polimero base de 56,7% para valores
tipicamente entre 63% e 68%, podendo atingir até mesmo valores tao altos
guanto 73,2%, o maximo teor de cloro teoricamente substituivel no PVC.

Como efeito principal do aumento do teor de cloro nas cadeias do PVC,
tem-se o aumento das forcas de atracdo intermoleculares, as quais promovem
assim aumento das propriedades térmicas, resistindo a temperaturas mais
elevadas. O material também significativamente mais flexivel que o PVC.

O desenvolvimento do CPVC ocorreu exatamente pela necessidade de
obter-se um termoplastico que pudesse ser usado ndo s6 para conducao de
agua fria, mas também, de agua quente. A utilizacdo do CPVC ocorre desde
1960, na Europa e Estados Unidos da América, onde tem um histérico de
sucesso e de grande aceitacao desde entao.

O CPVC tem como principais aplicagdes a fabricagdao de tubos e de
conexdes para conducdao de agua quente e de fluidos industriais, chapas,
tarugos e outros produtos para conformacgao de tanques, placas, elementos de
dutos, filtros, valvulas e bombas, ou mesmo como aditivo em formulagdes de
compostos de PVC, substituindo uma parte da resina convencional, visando
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melhoria de propriedades térmicas e resisténcia quimica (NUNES et al., 2006).
2.3.1 Propriedades do CPVC

O material possui uma boa inércia quimica, em especial frente a corrosao
galvanica, que, aliada a resisténcia a temperatura, fazem do CPVC um material
bastante utilizado em sistemas de combate a incéndio, tais como aqueles
utilizados na alimentacao de sistemas de sprinklers (NUNES et al., 2006, p.
184).

Figura 2 - Comparativo de propriedades de resinas de PVC versus CPVC

Propriedade PVC CPVC CPVC

homopolimero (tipico) (maximo teor
de cloro tedrico)

Teor de cloro (%) 56,8 63 - 68 73.2

Densidade (g'cm?) 1.40 1,52-1,59 1,70

Temperatura de

transicao vitrea, TE (*C) a0 - B4 49 - 123 175

Temperatura maxima de

servigo em uso continuo (°C) G5 a0 -

Temperatura maxima de
senvigo em uso intermitente (°C) 80 110 -

Fonte: Nunes et al. (2006, p. 185).

2.4 POLITETRAFLUORETILENO (PTFE)

O politetrafluoretileno, ou PTFE, € um polimero fluorado mais conhecido e
empregado, devido as suas caracteristicas de alta estabilidade térmica, baixo
coeficiente de atrito e inércia quimica. Tais caracteristicas advém da presenca
de grandes atomos de fllor na sua composicdao, que causam forgas
intermoleculares altas, promovendo assim rigidez a macromolécula e
dificultando mudancas de conformagao (CANEVAROLO JR, 2006, p. 48).

O PTFE ndo sé é um polimero adequado para uso em altas temperaturas
como também em baixas, tendo propriedades mecanicas Uteis em
temperaturas criogénicas até -200 °C.

2.4.1 Propriedades do PTFE

Algumas propriedades do PTFE sao:

a) resisténcia a agentes corrosivos, pois é quimicamente inerte. Somente
os metais alcalinos fundidos e o triflureto de cloro ou difloreto de
oxigénio podem alterar sua estrutura fisico-quimica;

b) antiaderéncia: devido a composicao do material, nada adere a
superficie do PTFE. No entanto, nos casos em que se fizer necessario,
pode-se tornar sua superficie aderente a qualquer outro material
através de um tratamento superficial;

¢) atoxidade: o PTFE é um material atdxico, sendo inclusive apto para
contatos com alimentos;
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d) resisténcia a temperatura: o politetrafluoretileno resiste a
temperaturas que variam entre -200°C a 260°C;

¢) isolante elétrico: o material possui propriedades elétricas que o
caracterizam como um excelente isolador elétrico

f) flexibilidade.

O politetrafluoretileno possui diversas aplicacdes muito Uteis em diversas
areas do mercado, as quais cabem destacar: o revestimento de frigideiras,
coberturas de estadios esportivos, componentes de graxas, fitas veda-rosca,
revestimentos internos de tubulagdes, entre outros (WIEBECK; HARADA, 2005,
p. 232).

2.5 APLICACOES DOS POLIMEROS

Os materiais plasticos desempenham um papel importante em setores
como na industria e na construcdo civil, areas em que tém ganha cada vez
mais espaco nas ultimas décadas. Os polimeros ja sdo citados como detentores
do segundo maior volume de mercado, quanto a sua utilizagdo como matéria-
prima, na area de construcao civil, ficando atrads apenas para o mercado de
embalagens.

A eficiéncia desses materiais tem ocasionado uma maior presenca dos
polimeros em projetos, buscando substituir materiais largamente utilizados nas
obras, materiais estes considerados de maior nobreza, como o aco, madeira,
barro e até mesmo o concreto.

Os polimeros possuem diversas aplicacdes na area, como por exemplo:
revestimento de pavimentos, acabamento interior de paredes, canalizagoes,
artigos sanitarios, colas e mastiques, estores, corrimdos, acessorios de
iluminacao, puxadores, fechos, caixilharias, cofragens, pisos (HIPOLITO et al.,
2013, p. 1).

2.5.1 PVC

As aplicagdes do policloreto de vinila diretamente ligadas a construgao
civil, que englobam tubos, conexdes, perfis, fios e cabos, somam
aproximadamente 64% da demanda total do material no Brasil. Em tais
aplicagdes, o PVC mostra-se uma 6tima opgao em relagao ao custo-beneficio
quando comparada a outros tipos de materiais como madeira, metais e
ceramicas. O material também possui um tempo de vida util que varia de 50 a
100 anos.

Além disso, o PVC apresenta vantagens em propriedades de interesse,
como por exemplo, comportamento antichama, durabilidade, resisténcia as
intempéries, isolamentos acustico e térmico, facil instalacdo e pouca
manutencao. Outro fator que contribui para o grande volume de uso do
policloreto de vinila na construcao civil € a sua baixa propagacao de chamas,
gue ocorre naturalmente devido ao atomo de cloro presente em sua estrutura,

tornando o material uma otima opcdo para aplicagbes em fios e cabos
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elétricos, eletrodutos, forros e revestimentos (ZAIONCZ, 2004, p. 9).
2.5.2 CPVC

O policloreto de vinila clorado possui aplicagbes importantes na
engenharia, devidas as suas caracteristicas, como maior resisténcia a
compressdo e as variacoes de temperatura. O CPVC pode ser utilizado para
produzir tubos de &gua quente, tubos de cloro, tubos de acido sulfurico,
bainhas de cabos elétricos de alta pressdo, conexdes e valvulas, entre outros.

Dependendo do grau de cloracao, o CPVC pode ser alterado para a
fabricacdo de materiais compostos. Além disso, o CPVC também é usado como
um modificador para plasticos com uma mistura termoendurecivel, que causa
uma melhora no desempenho do material (NUNES et al., 2006, p. 184).

O CPVC é um material inerte a diversos produtos quimicos que tendem a
corroer os metais. Essa resisténcia quimica inerente do CPVC, associada a sua
resisténcia a temperatura e a pressdo, permite sua utilizacdo em uma grande
variedade de aplicacOes industriais e comerciais.

Tratando-se de aplicabilidade na construcao civil, o policloreto de vinila
clorado é principalmente utilizado em tubos, conexdes, dutos, chapas de
revestimento e em um tipo de sistema de seguranca contra incéndios em
edificacOes: os chuveiros automaticos, também conhecidos como sprinklers. O
uso de um polimero em um sistema utilizado no combate a principios de
incéndio pode parecer estranho, mas isso se deve nao s6 a sua maior
resisténcia a pressdao, como também ao fato de o CPVC atuar como um
retardador de chama, evitando que o material queime, devido a maior
concentracao de cloro em sua composicao (NUNES et al., 2006, p. 185).

2.5.3 PTFE

O politetrafluoretileno possui uma ampla variedade de propriedades que
garantem que suas aplicagdes sejam versateis. No entanto, dentre todas essas
propriedades, as mais populares sao as propriedades antiaderentes do
material, sendo muito usado como revestimento em panelas, mais conhecidas
como panelas de Teflon (marca registrada), ou como fitas de vedacao.

Porém, o PTFE também é bastante usado em aplicagdes industriais: na
indUstria de alimentos, na indUstria quimica, na construcdo de maquinas e
para aplicacdes médicas. Na construcdo civil, o PTFE possui aplicabilidade em
coberturas, parafusos, porcas, ruelas, buchas e revestimentos de tubulacoes
(WIEBECK; HARADA, 2005, p. 230).

Outras areas importantes de aplicacdo do material PTFE sdo em
equipamentos de processos quimicos, isolamento de cabos para altas
temperaturas e componentes elétricos moldados. Os compostos de PTFE
aditivados sao usados como espessadores, anéis e selos em compressores.
Também sdo utilizados em aplicagdes hidraulicas, sistemas automotivos e
blocos de amortecimento para pontes, tubulacdes, ferramentas, equipamentos
para processamento de alimentos e partes de equipamentos para transporte
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(WIEBECK; HARADA, 2005, p. 230).
3 COMPORTAMENTO AO FOGO

Para que seja realizada uma analise dos riscos relacionados com
determinado material quando submetido ao fogo, devem ser observados
diferentes fatores, como propensdo a ignicdo, propagacao de chamas,
liberacao de calor, liberacao de gases téxicos, perda de visibilidade pela fumaca
e facilidade e extingdo. Nas proximas secOes, serao tratados esses fatores para
0 caso dos polimeros halogenados.

3.1 POLIMEROS: PROCESSO DE QUEIMA

O processo da queima de um polimero divide-se em cinco etapas, como
ilustrado na Figura 2. Na primeira etapa, ocorre o aquecimento. Uma fonte
externa fornece calor para o polimero, o qual tem sua temperatura elevada
progressivamente. Essa transferéncia de calor pode ocorrer por contato direto
com a chama, por meio do contato com gases quentes ou ainda, por meio de
conducao. Na segunda etapa, acontece a pirdlise, na qual os diferentes
componentes do polimero atingem temperaturas de decomposicao e comegam
a liberar substancias como gases, liquidos, particulas e radicais livres. Essas
diferentes substancias combinadas dao origem a fumaca (GALLO; AGNELLI,
1998, p. 23).

Figura 3 - Curso do fogo
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Fonte: Gallo e Agnelli (1998, p. 24).

A terceira etapa do processo de queima do polimero é caracterizada pela
ignicdo. Os produtos liberados na pirdlise desprendem-se da superficie do
material e encontram o oxigénio ambiente, em uma regido conhecida por zona
de queima gasosa, na qual as condicdes de temperatura e o acumulo de gases
possibilitam que ocorra uma ignicao por fonte de calor externa ou uma
autoignicdo. A temperatura do primeiro fendbmeno é conhecida por ponto de
fulgor e a do segundo, ponto de ignicao (GALLO; AGNELLI, 1998, p. 24).

Na quarta etapa, ocorre a combustao e a propagacao das chamas. Os
componentes liberados na pirdlise desencadeiam reacdes de combustdo, cujo
calor liberado da inicio a um processo de retroalimentacdo térmica. Esse
processo sustenta a queima e a pirdlise enquanto houver material combustivel
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disponivel, fazendo com que o fogo se propague no ambiente. Por fim, na
ultima etapa, tem-se a extincdo da chama. Apds o fogo se alastrar por tomo o
material polimérico, o combustivel e o oxigénio vao diminuindo, até o ponto
em que a reacao de combustdo se torna insustentavel e o fogo se extingue
(GALLO; AGNELLI, 1998, p. 25).

3.2 COMPORTAMENTO AO FOGO DO PVC

Em decorréncia da presenca do atomo de cloro nas resinas de PVC, esse
material possui a caracteristica inerente de inibicdo da propagacao de chamas
e de autoextincao (capacidade do material de cessar a combustdo logo apods a
remocao da fonte de calor). Tais caracteristicas sdo decorrentes do efeito de
captura e de estabilizacdo dos radicais livres formados na etapa de pirdlise, por
meio da liberacao de radicais cloreto no processo de decomposicao do polimero
PVC, consequentemente ocasionando a reducao do efeito de propagacao da
reacao de combustao.

Devido a presenca de aditivos como oleos plastificantes, as formulagdes
de PVC flexivel sao mais susceptiveis ao fogo que as formulagdes rigidas, uma
vez que o teor de cloro na massa do produto € menor no primeiro caso. Por
outro lado, existem aditivos que podem ser classificados como retardantes de
chama ou supressores de fumaca (NUNES et al., 2006, p. 166).

Os aditivos retardantes de chama reduzem a capacidade de propagacgao
da chama e aumentam a tendéncia do PVC para a autoextincao do fogo. Nessa
classe de aditivos, destacam-se os compostos de antimonio, as parafinas
cloradas e os plastificantes fosfatados. Todos esses aditivos agem
principalmente na etapa de pirdlise, capturando e estabilizando os radicais
livres formados e evitando a propagacao da reagao de combustao. Os
compostos fosfatados possuem ainda o efeito de formagao de uma camada
protetora na superficie do material durante o processo de combustdo, camada
essa que age como barreira de isolamento entre os gases combustiveis
provenientes do material polimérico em decomposicdo e o0 oxigénio
atmosférico, impedindo a continuidade do processo de queima (NUNES et al.,
2006, p. 167).

Por sua vez, os aditivos supressores de fumaca atuam na redugao da
combustibilidade, liberando gases ou vapores que diluem os produtos formados
durante a queima do PVC. Os principais aditivos supressores de fumaca
empregados em formulagdes de PVC sao a alumina trihidratada (ATH), o
borato de zinco e os estanatos de zinco (hidratados e anidros), os quais,
quando expostos a altas temperaturas, decompdem-se absorvendo grande
guantidade de energia da chama, e liberando vapor de agua. Esse vapor dilui o
oxigénio necessario a manutencdo da combustdo, bem como os gases de
combustao (NUNES et al., 2006, p. 167).
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A taxa de liberagao de calor de um material em condicdo de incéndio é a
propriedade mais importante para se determinar o risco deste material em
iniciar ou sustentar um incéndio real. A técnica de calorimetria de cone (ASTM
E1354 ou ISO 5660-1) é a mais completa metodologia disponivel atualmente
para avaliar as propriedades de combustao. O PVC pode ser considerado um
material antichama, pois nao entra em ignicao por meio de fontes comuns
geradoras de incéndios, como fagulhas, faiscas etc. Quanto mais tempo um
material levar para entrar em ignicao mediante um fluxo de calor incidente
mais seguro ele é (INSTITUTO BRASILEIRO DO PVC, 2018, p. 8).

Tabela 1 - Ignitabilidade de materiais no calorimetro do cone

Tempo (s) para ignicao sob fluxo de calor
MATERIAL 20 KW/m2 | 40 kW/m2 | 70 kW/m?
PVC antichama 236 47 12
PVC flexivel 102 21 15
CPVC 10.000 621 372
PTFE 10.000 10.000 252

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro do PVC (2018).
3.2.2 Facilidade de extincao

Apods ter sofrido ignicdo, o material tera um menor risco de incéndio
quanto mais facilmente sua combustao for extinta. A propriedade da facilidade
de extincdo é determinada, por exemplo, através do ensaio de indice de
oxigénio (LOI; ASTM D2863). Sendo que a concentracdao de oxigénio na
atmosfera é de aproximadamente 20%, um material que apresente um indice
de oxigénio superior a este valor tendera a apresentar o comportamento
denominado autoextinguivel, incapaz de sustentar a combustdo uma vez
retirada a fonte de calor. Produtos em PVC apresentam a caracteristica de
possuirem dificil manutencao da combustdao: uma vez cessado o fornecimento
de energia, o PVC mostra-se um material incapaz de sustentar a combustao
(INSTITUTO BRASILEIRO DO PVC, 2018, p. 12).

Tabela 2 - Valores de indice de oxigénio (LOI, ASTM D2863)

MATERIAL LOI (%)
PVC rigido 47
PVC flexivel 21 - 36
MATERIAL LOI (%)
CPVC 62,2
PTFE 95

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro do PVC (2018).

Ignis: revista técnico cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina,
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3.2.3 Propagacao de chamas

Compreender a tendéncia de propagacao de chamas que um material
tende a possuir € muito importante para entender o perigo potencial de um
incéndio. Os testes de propagacdo de chama podem ser realizados com os
proprios materiais de interesse.

Varios métodos de ensaio sdo previstos para a avaliacdo da propagacao
de chamas, alguns dos métodos mais importantes previstos nas normas sao:
ASTM E84 (tunel de Steiner), ASTM E162 ou ABNT NBR 9442 (painel radiante)
e ASTM E1321 (teste de ignicao lateral e propagacao de chamas, ou LIFT). Os
resultados dos testes sao apresentados em indice de propagagao de chama
(flame spread index, FSI ou Ip).

Os produtos produzidos com materiais em PVC apresentam reduzidos
valores de indice de propagacao de chamas, logo, reduzida contribuicdo na
propagacao de incéndios (INSTITUTO BRASILEIRO DO PVC, 2018, p. 14).

Tabela 3 - Valores de indice de propagacao de chama (Ip, ASTM E162)

MATERIAL Ip
PVC rigido 10
CPVC 4

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro do PVC (2018).
3.2.4 Liberacao de calor

A taxa de liberacdo de calor estad diretamente ligada as proporgdes de um
incéndio, visto que, o fogo s6 se propagara em um material em combustdo, se
houver liberacao de calor suficiente para promover a combustdo de outros
materiais. Sua determinacdo é realizada, por exemplo, via calorimetria de cone
(INSTITUTO BRASILEIRO DO PVC, 2018, p. 16).

Os materiais de PVC, por possuirem taxas de liberacdo de calor menores
do que outros materiais, nao contribuem para o aumento da extensao das
chamas dos incéndios em que estd envolvido. Isto também se da por dois
outros fatores: ele carboniza a superficie que estad logo abaixo da chama,
isolando o material do oxigénio, e também pelo fato de o cloreto de hidrogénio
atuar como um inibidor de combustao (INSTITUTO BRASILEIRO DO PVC, 2018,
p. 16).

Tabela 4 — Valores de calor de combustao

MATERIAL Calor de combustao (MJ/kg)
PVC, composto rigido 10 - 15
PVC, composto flexivel 11 - 27
MATERIAL Calor de combustao (MJ/kg)
CPVC, composto 6-8
PTFE 7

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro do PVC (2018).

Ignis: revista técnico cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina,
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3.2.5 Perda de visibilidade pela fumaca

A perda ou diminuicdo da visibilidade causada pela fumaca em um
incéndio é um fator critico, visto que resulta em uma menor iluminacdao no
ambiente, dificultando tanto a fuga das vitimas quanto o acesso do socorro. O
decréscimo da visibilidade se da principalmente por dois fatores: quantidade
de material que estd sendo queimada e a quantidade de fumaca que é liberada
por unidade de massa do material (INSTITUTO BRASILEIRO DO PVC, 2018, p.
18).

Logo, ao se avaliar uso do PVC em produtos que ocupem amplas
superficies, isso preciso ser considerado. Visto que estes materiais possuem
uma liberacao de fumaca relativamente alta.

Um dos ensaios mais comuns para mensurar a perda de visibilidade em
uma situacao de incéndio é o ensaio prescrito na ASTM E662, em que os
resultados sdo expressos em termos de densidade oética especifica (Dm). O
ensaio é conduzido em uma camara fechada, e a quantidade de fumaca gerada
durante a combustdo é medida através da atenuacao de um feixe de luz
(INSTITUTO BRASILEIRO DO PVC, 2018, p. 18).

3.2.6 Liberacao de cloreto de hidrogénio (HCI)

A decomposicao térmica do PVC durante o processo de combustao desse
material resulta na liberacdo de cloreto de hidrogénio (HCl), um gas toéxico
guando em altos niveis, que causa irritacdo nos olhos, nariz e garganta. Por
outro lado, a liberacao de HCI possibilita a deteccao de seu odor, facilmente
perceptivel, o que pode contribuir para deteccao do incéndio ainda em sua fase
inicial (GALLO; AGNELLI, 1998, p. 23).

3.3 COMPORTAMENTO AO FOGO DO CPVC

O CPVC, por pertencer a mesma familia do PVC, apresenta diversas
propriedades semelhantes ao cloreto de polivinil, porém apresentando a
vantagem de uma maior resisténcia ao calor.

Quando o material composto de CPVC é exposto ao fogo, o cloro
presente atua como um retardador de chama, evitando que o material queime,
a menos que seja continuamente mantido dentro das chamas. O material,
assim como o PVC, se autoextingue logo que a chama é removida. Ademais, a
estrutura molecular e a morfologia do CPVC fazem com que ele forme uma
camada grossa e isolante no exterior quando queima, protegendo o restante
do tubo de danificagdes adicionais. Isto da qualidades ao CPVC que permitem a
entrega confidvel de dgua, mesmo quando devorada em chamas, caracteristica
muito util quando aplicada ao seu uso nos chuveiros automaticos, os
sprinklers.

O aumento da presenca do cloro nos materiais de CPVC ocasionam um
aumento na temperatura de transicao vitrea (T,). Assim, o CPVC mantém suas

Ignis: revista técnico cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina,
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caracteristicas originais, suportando temperaturas mais altas que o PVC
comum. Ja o CPVC para uso industrial, especificamente, também pode ser
projetado para limitar a inflamabilidade e producao de fumaca quando exposto
a chama (NUNES et al., 2006, p. 185).

3.4 COMPORTAMENTO AO FOGO DO PTFE

O termoplastico PTFE possui a propriedade de retardar chamas, devido a
presenca de fluor e de outros elementos do grupo dos halogénios em sua
composicao. Como se pode notar nos dados apresentados anteriormente, o
PTFE possui uma propensao a ignicdo praticamente irriséria e uma grande
facilidade de extincdo do fogo, que se deve principalmente ao seu alto indice
de oxigénio em sua composicao.

O PTFE também possui baixas taxas de liberacao de calor e resultados
bastante satisfatdrios quando se trata de perda de visibilidade pela liberagao
de fumaca, apresentando em testes uma densidade &tica especifica Dm
relativamente baixa.

4 CONCLUSAO

As aplicacdes dos polimeros sdo diversas. Eles sdao empregados como
matérias primas em muitos segmentos da industria e também na construcao
civil. Por suas caracteristicas variadas e possibilidade de adequacao as diversas
necessidades de aplicacdao, a sua presenca tem se tornado cada vez mais
visivel. A substituicdo de muitos materiais ja amplamente utilizados, como
vidros, madeiras e até mesmo os metais, por polimeros vem ocorrendo com
frequéncia, acompanhando as evolucdes nas pesquisas de novas tecnologias
relacionadas aos polimeros, além de avancos na diminuicdo dos impactos
ambientais causados por esses materiais.

Com o aumento da presenca dos polimeros no cotidiano das pessoas,
surgem novos questionamentos relacionados as suas aplicagdes. Um
importante questionamento envolve o comportamento dos polimeros quando
expostos ao fogo, visto que caracteristicas indesejaveis desses materiais em
uma situacdo de incéndio podem ocasionar graves consequéncias, causando
danos materiais e a seguranca dos individuos.

Dessa forma, faz-se necessario que os materiais poliméricos sejam
continuamente alvo de estudos e de testes relacionados ao seu
comportamento, para que seja assegurada a incolumidade das pessoas e dos
locais que fazem uso desses materiais. Analisando os dados apresentados
nesse artigo, pode-se concluir que os polimeros halogenados estudados
possuem, em geral, caracteristicas satisfatérias mediante ao fogo. Assim,
demonstrou-se que, quando utilizados de forma correta, esses polimeros
podem oferecer até mesmo uma contribuicdo para seguranca do local em que
se encontram.

Ignis: revista técnico cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina,
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