


Poucas descobertas tiveram influéncia

tao significante no desenvolvimento
dahumanidadequantoahabilidade
em gerar e utilizar o fogo. Esta
capacidadefoirequisitobasicopara
todasas civilizacoes, e possibilitou
aohomemreduzirsuadependéncia
de um ambiente muitas vezes hostil.
Comoauxiliodofogo, aprendemosa
preparar alimentos, queimar ceramica

e extrair metais de seus respectivos
minérios. Com o passardo tempo,
o homem abandonou o modo de
vidanomade e passouase fixarem
assentamentos, que evoluiram para
cidades, oque mostrouumoutrolado
dautilizacao do fogo: os incéndios.
Pode-se dizer que 0 homem esteve
sob risco do uso do fogo tao cedo
o descobriu. Incéndios, conflitos e




epidemias sempre foram considerados
os principais ataques a integridade
da raca humana. Devido ao desenho
urbano das cidades antigas, com
forte adensamento das habitacdes

e abundante utilizacao de materiais
altamente inflamaveis, principalmente
a madeira e outras fibras naturais,
houve diversos exemplos de
destruicaoporincéndios, taiscomo

Roma no ano 64 DC, Londres em

1666 e Sao Franciscoem 1906. No
Brasil, maisrecentementeem 2013,
ocorreu a tragédia da Boate Kiss

na cidade de Santa Maria, no Rio
Grande do Sul, na qual 242 pessoas
morreram pelos efeitosdafumaca
toxica exalada pela utilizacao de
uma espuma de isolamento acUstico
inadequada do teto, a qual entrou em
combustao depois de ser atingida por

uma fonte de ignicao.
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Com o desenvolvimento acelerado deincéndio, ou novos materiais
da humanidade no século XX, sobre os quais ainda nao existe
passamos a nos confrontar dominio pleno.

com circunstancias, no minimo, 0 desenvolvimento de novos

interessantes: nossas habitacoes sao .. . . .
materiaismaisresistentesa

cada vez mais luxuosas, contendo em

seuinteriorumagrandequantidade
de materiais combustiveis como
moveis, carpetes, revestimentos

e aparelhos eletronicos dos mais Tapetes Cortinas

diversos tipos; naindustriaeno

comércio, quantidades cada vez
maiores de benssao produzidas
earmazenadasemumamesma
localizacao; é cadavezmaiora
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concentracao de pessoas em

cidades mais e mais verticalizadas;
e, finalmente, novas tecnologias sao
colocadas a disposicao do mercado a
cada dia, com novos potenciais riscos
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combustao pode ser destacado
como uma importante alternativa
para a protecao contra perdas, sendo
esta uma preocupacao importante da
industria, que investe em tecnologias
maiseficientesvisandoaseguranca
e qualidade dos materiais utilizados,

notadamente naconstrucaocivil.

Quando uma quantidade suficiente
de calor é fornecida a qualquer
polimero organico, este se decompde
termicamente, e os produtosdessa
decomposicao sofremqueima.
Umdos principais motivos pelos
quaisseestudamos processosde
decomposicao dos polimeros organicos
€ exatamente por conta de sua
importancia em termos de desempenho
frenteaofogo. Sabe-seque a grande

maioria das mortesem situacéesde
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incéndio ocorre, nao por conta do calor
liberado pela combustao, massim
porasfixia. Naverdade, oriscoavida
dado por um determinado material, ou
componenteem condicoes de incéndio,
€ funcao nao s6 da combinacaode
suainflamabilidade e da toxicidade

dos gases desprendidos durante

sua combustao, mas também da
taxa em que estes gases toxicos sao
desprendidos. Outros riscos inerentes
a uma situacao de incéndio sao o calor
convectivo e radiante, junto com a
baixa concentracao de oxigénio na
atmosferadoambiente. Assim, o efeito
narcoticoresultante dacombinacaoda
elevada concentracao de mondxido de
carbono (CO) com a baixa concentracao
de oxigénio (0), torna-se o fator

incapacitante mais importante para

quemtentaescaparde umincéndio.
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O PVC é um termoplastico de

grande importancia industrial,
notadamente em aplicacdes ligadas
diretamente a construcao civil, tais
como em perfis de acabamento e
revestimentodeisolamentodefios
e cabos elétricos, somente para citar
doisexemplos. Nestas aplicacoes,
os produtos, independentemente
do tipo de material utilizado em
sua fabricacao, estao sujeitos a
regulamentacdes e normas técnicas

cada vez mais restritivas quanto ao
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seu comportamento em situacoes
de incéndio. As especificacoes
abrangem questoes ligadas mais
diretamente a inflamabilidade dos
materiais quanto a producao de
fumaca e liberacao de gases durante
a combustao.

FormulacoesparaPVCrigidosao
muito resistentes a ignicao. O
PVCqueimaapenasquandouma
chamaexterna é aplicadasobre ele,
sendo que, assim que essa chama
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éretirada, o fogose extingue. Ja
formulacoes para PVC flexivel sao
menos resistentes aignicao. Porém,
essa caracteristica € melhorada
com a incorporacao de aditivos
retardantes de chama a formulacao,
reduzindo o grau de inflamabilidade.
Osucessodesses materiais garante
a utilizacao de PVC flexivel em areas
maiscriticas, como cabosexternos
de plataformas maritimas de

petréleo e estacoes elétricas.

Consideracdes sobre
riscos de materiais em
situacdodeincéndio

O risco que um dado material
oferece, quando se considera o
aspectoincéndio, € dependente
de uma combinacao de
diferentes fatores, a saber:
ignitabilidade, facilidade de
extincao, propagacao de chamas,

liberacaode calor, obscuracaoe

toxicidade da fumaca liberada.



Ignitabilidade

So existe incéndio se algum material
sofrer ignicao. Logo, garantir baixa
ignitabilidade éaprimeiralinhade
defesafrenteaincéndios: quanto
maior a temperatura, o tempoou
aenergianecessarios para que o
material sofraignicao, melhor sera

no sentido daseguranca.

A ignitabilidade dos materiais
pode ser determinada por meiode
diversos tiposde ensaio, incluindo
calorimetriade cone. Eopinidode
diversos autores que a técnica de
calorimetria de cone (ASTME1354
ou ISO 5660-1) é a mais completa
metodologia disponivel atualmente
para avaliar as propriedades de
combustao e emissao de fumaca,
de maneira representativa e em
apenas um unico ensaio, que além

de rapido é relativamente simples.
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O calorimetro de cone foi originalmente
desenvolvido no NIST (National Institute
of Standards and Technology) dos
EUA, entre o final dos anos 1970 e o
inicio dos anos 1980, por V. Babrauskas,
W. | Parker e D. E. Swanson, com o
laboratorio ainda sob o nome NBS
(National Bureauof Standards). Baseia-
senoconceitoelaboradoem1917por
Thornton, oqualconsideraque, para
umgrandenimerode liquidose gases
organicos, uma quantidade constante
de calor é liberada por unidade de
massa de oxigénio consumida, em sua
completacombustao. Hugget, por
sua vez, em 1980, descobriu que este
valor constante também é valido para
solidos organicos e obteve um valor
igual a 13,1 MJ/kg de O,. Desta forma, o
principio de ensaio de calorimetria de
cone consiste em medir continuamente

a concentracao de oxigénio no sistema



de exaustao, através do fluxode ar

e compara-lacoma concentracao
original de oxigénio no fluxo de ar que

passapelaamostraem combustao.

Conhecer a taxa de liberacao de calor
de um dado material em condicao de
incéndio € a propriedade mais critica
para se determinar ou ponderar o
riscodestedadomaterialeminiciar
ousustentarumincéndioreal. Além
dessapropriedade, pode-sedeterminar
através da calorimetria de cone outros
parametros importantes na avaliacao
do risco de incéndio de materiais, tais
como, 0 tempo necessario a ignicao
dos gases formados a partir do material
pirolisado, o calor de combustao médio
e instantaneo ao longo do ensaio, além
de diversos parametros relativos a
liberacdode fumacapelaamostra. E
possivel, ainda, medircontinuamente,

ao longo do ensaio, parametros como a
concentracao de CO e CO,, ou mesmo
a corrosividade da fumaca ou dos gases
gerados, a depender da configuracao do

equipamento e seus acessorios.

O PVC pode ser considerado um
material antichama porque nao
entraemignicao por meiode fontes
comuns geradoras de incéndios
(fagulhas, faiscas etc.). Quanto
mais tempo o material levar para
entrar em ignicao mediante um
fluxo de calor incidente especifico
ouum fluxo de calor critico, mais
seguro ele é. Atabela 1 trazuma
compilacaodedadosdaliteratura
sobre o tempo para ignicao em
diferentes valores de fluxo de calor
para alguns materiais poliméricos
em comparacao com diferentes

tipos de compostos de PVC.
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Tabela 1: Ignitabilidade de diversos materiais no calorimetro de cone
(adaptado de HIRSCHLER, 2005; HIRSCHLER, 2017)

Tempo para ignicdo (s) sob fluxo de ca

Compostos de PVC 20 kW/m? 40 kW/m? 70 kW/m2
Cabo pleno 10.000 1.212-10.000 17 -1.583
CPVC 10.000 621 372
Antichama 236 47 12
Baixa fumaca 5.171 187 43
Flexivel 102 21 15

Outros polimeros

Politetrafluoretileno (PTFE) 10.000 10.000 252
Policarbonato (PC) 10.000 182 75
Polietileno reticulado (XLPE) 750 105 35
Poli(oxido de fenileno), modificado (PPO/PS) 479 87 39
ABS antichama 212 66 39
Poliestireno (PS), antichama 244 90 51
Poli(6xido de metileno) (POM) 259 74 24
Poliuretano (PUR) 12 1 1
Polimetilmetacrilato (PMMA) 176 36 "
Poliuretano termoplastico (TPU) 302 60 38
Poliamida (PA) 1.923 65 31
ABS 236 69 48
Poliestireno (PS) 417 97 50
EPDM/SAN 486 68 36
Poli(butileno tereftalato) (PBT) 609 113 59
Poli(etileno tereftalato) (PET) 718 116 42
Polietileno (PE) 403 159 47
Polipropileno (PP) 218 86 41
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Compostos de PVC 600 s 100 s
Cabo pleno 45 - 86 64 - 115

CPVC 42 90

Antichama <15 31

Baixa fumaca 33 44

Flexivel <15 20

Outros polimeros

Politetrafluoretileno (PTFE) 63 83
Polic(aPrE?nato 34 5

Polietileno reticulado (XLPE) 22 40
Poli(oxido de fenileno), modificado (PPO/PS) 17 38
ABS antichama <15 33
Poliestireno (PS), antichama <15 38
Poli(6xido de metileno) (POM) <15 35
Poliuretano (PUR) <15 <15
Polimetilmetacrilato (PMMA) <15 27
Poliuretano termoplastico (TPU) <15 34
Poliamida (PA) 27 37

ABS <15 34

Poliestireno (PS) 15 40

EPDM/SAN 18 36
Poli(butileno tereftalato) (PBT) 20 41
Poli(etileno tereftalato) (PET) 22 42
Polietileno (PE) <15 50
Polipropileno (PP) <15 37
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Facilidade de
Extincao

Umaveztendosofridoignicao, menor

sera o risco de incéndio de um dado
material, quantomaisfacilmentesua
combustaoforextinta. Estapropriedade
édeterminada, porexemplo, atraves
doensaiode indice de oxigénio (LOI -
Limiting OxygenIndex, ASTMD2863),
que consiste na determinacao da
minima concentracao de oxigénio, numa
mistura O,/N,, capaz de sustentar uma
chama piloto aplicadaem um corpode
provadomaterialemavaliacao. Uma
vezqueaconcentracaodeoxigéniona
atmosfera é de aproximadamente 20%,
qualquer materialqueapresenteum
indice de oxigénio superior a este valor

tenderaa apresentar o comportamento
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denominado “autoextinguivel”, ouseja,
incapaz de sustentar a combustao
umavezretiradaafontedeenergia
térmica. De maneira equivalente,
qualquer material que apresente

um indice de oxigénio inferior a 20%
tera comportamento de elevada
combustibilidade. Denomina-se indice
de oxigénio esta concentracao de

oxigénio caracteristica de cada material.

Além do excelente comportamento
apresentado anteriormente (dificuldade
de ignicao), produtos em PVC
apresentamacaracteristicade seremde
dificil manutencao da combustao: uma
vez cessado o fornecimentode energia,
o0 PVCmostra-seummaterialincapaz
de sustentara combustao. A tabela

2 trazumacompilacaodedadosda
literatura a respeito de valores de LOI

paradiversos tipos de materiais.



Tabela2:Valoresdeindicedeoxigénio(LOI,ASTMD2863)

para diversos tipos de materiais
(adaptado de ISO/TR 20118 e HIRSCHLER, 2017)

Material LOI (%)
Poli(tetrafluoretileno) (PTFE) 95,0
CPVC 62,2
Poli(cloreto de vinilideno) (PVDC) 60,0
PVC, rigido 47,0
Poli(fluoreto de vinilideno) (PVDF) 43,7
Poliimida (PI) 36,5
Poli(éter sulfona) (PES) 31,1
PVC, flexivel com adicdo de antichama 25 - 40
Policarbonato (PC) 26,2
La 25,2
Poliamida (PA 6.6) 25,1
Laminado de poliéster com fibra de vidro (PRFV) 21 -43
PVC, flexivel 21 - 36
Madeiras em geral 21-22
Celulose 19,0
Rayon 18,8
Poliacrilonitrila (PAN) 18,0
Copolimero estireno-acrilonitrila (SAN) 18,0
Polimetilmetacrilato (PMMA) 17,9
Poliestireno (PS) 17,7
ABS 17,6
Borracha natural (NR) 17,2
Polipropileno (PP) 17,1
Polietileno (PE) 17,0
Espuma rigida de poliuretano (PUR) 16,5
Algodao 16,5
Poli(6xido de metileno) (POM) 15,7
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A tendéncia de um material de

propagarchamasa partirdafonte
de fogo € muito importante para
compreender o perigo potencial de
incéndio. Os testes de propagacao
de chama sao utilizados com

os préprios materiais ou com
produtos em aplicacoes diversas
(tais como tecidos ou isolamento
elétrico), de preferéncia com
todos os componentes de um
conjunto. Diversos métodos

de ensaio sao previstos para a
avaliacao da propagacao de chamas,
notadamente os métodos previstos
nas normas ASTM E84 (tunelde

Comportamento do PVC em Incéndios

Steiner), ASTM E162 ou ABNT NBR
9442 (painel radiante) e ASTM
E1321 (teste de ignicao lateral e
propagacao de chamas, ou LIFT).
Os resultados sao apresentados
em indice de propagacao de chama

(flame spreadindex, FSI, oulp).

Produtos produzidos em PVC
apresentamreduzidos valoresde
indice de propagacao de chamas,
ouseja, reduzidacontribuicaona
propagacao de incéndios. A tabela
3 mostra variacoes de valores do
indice de propagacao de chama (Ip)

para diferentes materiais.



vy

Tabela 3: Valores de indice de propagacao de chama (Ip, ASTME162,
equivalentea ABNT NBR 9442) para diversos materiais

(adaptado de HIRSCHLER, 2017)

Material Ip
CPVC 4
Poliétersulfona (PES)
PVC, rigido 10
Poliéster 43
Poliestireno (PS), antichama 59
Policarbonato (PC), antichama 73
Poli(oxido de fenileno) (PPO), modificado 84
Policarbonato (PC) 88
Madeira de carvalho 99
Resina fenolica 114
ABS 131
Compensado 143
Madeira macica 185
Polimetilmetacrilato (PMMA), antichama 316
Polistireno (PS) 355
Polimetilmetacrilato (PMMA) 416
Espuma rigida de poliuretano (PUR) 1.490
Espuma flexivel de poliuretano (PUR) 2.220
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Liberacdo de Calor

Aquestaocentralem qualquer
incéndioé “quaograndeeleé”, e

a propriedade que responde esta
questaoéataxadeliberacaode
calor. Um objeto em combustao
propagaoincéndiosomentese
liberar calor suficiente para promover
a combustao de outros objetos
vizinhos. Desta forma, a taxa de
liberacaode calor éapropriedade
mais importante na avaliacao do risco
de incéndio de materiais, mesmo
frente a outras propriedades, tais
como ignitabilidade, toxicidade da
fumaca liberada ou propagacao de
chamas, sendo a responsavel pelo
tempode escape disponivel paraas
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vitimas doincéndio. Suadeterminacao
e realizada via calorimetria de cone,
por exemplo.

OPVC, portertaxasdeliberacaode
calor significativamente menores do
queoutrosmateriais, naocontribui
para aumentar a extensao das
chamas dos incéndios em que esta
envolvido. Isto se da também porque
elecarbonizaasuperficie que esta
logo abaixo da chama, isolando o
material do oxigénio necessario para
a continuidade da combustao. Além
disso, o cloretode hidrogénioatua
comouminibidor de combustao. A
tabela 4 apresenta valores de calor de

combustao para diversos materiais.



Tabela 4: Valores de calor de combustao para diversos materiais
(adaptado de ISO/TR 20118 e HIRSCHLER, 2017)

Material

Calor de combustao (MJ/kg)

Politetrafluoretileno (PTFE)
CPVC, composto
PVC, composto flexivel
PVC, composto rigido
PVC, resina
Madeiras em geral
Poli(etileno tereftalato) (PET)
Poliuretano (PUR)
Polimetilmetacrilato (PMMA)
Poliamidas (PA 6 ou6.6)
Policarbonato (PC)
Poliacrilonitrila (PAN)
Poli(6xido de fenileno)(PPO)
Poliestireno (PS)
Polipropileno (PP)
Polietileno (PE)

7
6-8
1 - 27
10 - 15
18
19 - 22
24
24 -32
27
30-32
31
32
34
44
46
48
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0 decaimentoou perdada visibilidade
€ um fator criticoem incéndios, uma
vez que resultaem menos iluminacao
disponivel tanto para permitir a fugadas
vitimasquantoa chegadadesocorro.
Odecréscimonavisibilidade é funcao
de dois fatores principalmente: quanto
material esta sendo queimado no
incéndio, e quantode fumacaé liberada
por unidade de massa do material.
Diversos métodos sao disponiveis para
amedidadaquantidadede fumaca
emitida por materiais em combustao,
comdiferencasentre os mesmos no
que tange o tamanhodacamarade
combustao, o modo de combustao
(com chama e/ou por irradiacao de
calor), o tamanho dos corpos de prova,
dentre outras. O fator em comum,
entre estes diferentes métodos, é o
fatodoensaioserconduzidoemuma
camarafechada, eaquantidadede
fumaca evoluida durante a combustao
€ medidaatravésdaatenuacaode
umfeixedeluz, talcomodefinidonos
ensaios prescritos nas normas ASTM
E662 ou ASTM D2843. No ensaio
prescritona ASTME662, os resultados

Comportamento do PVC em Incéndios

sao expressos em termos de “densidade
otica especifica”, algo que tem
demonstradonaoserrepresentativo
darealliberacaode fumaca. Por
exemplo, materiaiscom potencial
dederretimento, que derretemou
pingam quando frentea chama, ao
serem expostos verticalmente no teste
parte do corpo de prova, devido ao
derretimento, perde contato com a
fontedecalorenaoqueima(oulibera
fumaca), enquanto que em caso de
incéndio real todo o material derretido
iraqueimaregerarfumaca. O motivo
dacamaraserfechadaimplicaquea
quantidade de oxigénio disponivel, ao
longodoensaio, é decrescente. Esta
concentracaodecrescente parao

O,, e eventualmente crescente para
outras espécies quimicas como CO e
CO,, pode desencadear mecanismos
de formacao de fuligem, fumaca ou
mesmo outras espécies quimicas,
totalmentedistintasdoobservadoem
condicdes de abundancia de O,, a0
longodoensaio. Atabela5 apresenta
resultadosde densidade6ticaespecifica

maxima (Dm) para diversos materiais.



(adaptado de ISO/TR 20118 e HIRSCHLER, 2017)

ABS
Poliestireno (PS)
Espuma de borracha natural
PVC, rigido
Poliamida (PA), tapete
Pinus branco
Polietileno (PE)
Polipropileno (PP)
Nogueira negra
Carvalho

Politetrafluoretileno (PTFE)

Neste ponto, a calorimetriade cone,
oumesmoo ensaioprescritonaEN
13823 (Single Burning Item ou SBI),
nos quais as condicoes dinamicas
de ventilacao sao levadas em conta,
fornecem em geral resultados mais
aderentesarealidade pratica. Os
resultados em termos de classificacao
relativa dos materiais tendem a ser
muito diferentes daqueles encontrados
na camara de fumaca estatica, tal
como no ensaio de acordo com a
ASTME662. A tabela 6 apresenta
osdadosde desenvolvimentode

fumaca para diversos materiais no

780 780
780 395
660 372
535 470
269 320
155 325
150 470
119 780
91 460
76 395
53 0]

calorimetro de cone, apresentados
em termos de area média especifica
de extincao (Specific Extinction Area,
SEA, taxa do coeficiente de extincao da
fumacaemrelacaoaperdademassa,
acadapontode medicao), dototalde
fumaca liberada no teste (Total Smoke
Release, TSR) e do fator de fumaca
(Smoke Factor, SmkFct). Os resultados
mostram que os compostos de PVC,
quando avaliados de forma adequada,
podem liberaramesmaquantidade
defumacaqueoutrosmateriais, ou
mesmo menos em alguns casos,

quandoadequadamente formulados.
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Tabela 6: Valores de desenvolvimento de fumaca para diversos materiais no
calorimetrode cone, em diferentes valores de fluxo de calor
(adaptado de ISO/TR 20118 e HIRSCHLER, 2017)

Compostos dePVC SEA (m'/g) LS (I?Ar\;]VI;ancg)

PVC, CP(1) 131-331 417-1.249 0,4-4,3
CPVC 51 225 1,3
PVC, AC(2) 440 2.149 278
PVC, rigido 96 934 14
PVC, LS(3) 54 465 9,3
PVC, flexivel 914 4.912 482

Outros polimeros

PTFE 0 200 0,4
PC 3 15 0,
XLPE 607 387 1,5
PPO/PS 0 7.830 26
ABS, AC(2) 0 9.053 456
PS, AC(2) 865 12.090 290
POM 74 249 13
PUR 225 138 33
PMMA 67 2.506 52
TPU 0 3.970 216
PA 118 1.966 2,7
ABS 0 5.520 793
PS 107 6.653 45
EPDM 0 7.795 29
PBT 7 41.362 1,4
PET 1 2.308 2,8
PE 1.982 892 30
PP 0 2.700 536

Legenda: (1) Composto para cabo tipo pleno; (2) Antichama; (3) Baixa emissao de fumaca

Estudosdetestesdotiporoomcorner baseados em PVC) tendem a apresentar

(de “cantodesala”) mostraramque a baixaliberacaode fumaca. Emvarios
maiorparte dos materiaiscombaixa estudos, somente cerca de 10% dos
propagacao de chamas (ou baixa materiais testados (8 dentre 84)

liberacao de calor, como os materiais apresentaram caracteristicas adequadas
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246-547 670-3.198 14- 174-572 945-4.888 26-239

76
18 200 3,8 33 405 7,9
566 2.391 105 664 3.754 284
569 6.653 298 1.041 6.920 702
591 1.937 79 528 2.285 149
1.053 6.075 915 1.156 6.809 1.277
673 376 0,3 33 764 4.4
993 3.620 733 978 3.900 728
93 837 24 198 1.427 134
1.731 8.056 1.143 1.627 7.830 1.519
1.772 9.705 3.741 1.331 8.222 3.438
1.870 12.799 3.462 1.445 10.575 4.490
10 198 18 25 477 10
572 301 134,4 545 297 240
77 3.646 429 97 3.009 1.012
566 3.592 367,6 684 4.037 746
217 3.088 887,9 251 2.130 4.003
885 4.773 4.457 666 3.897 5.06
1.293 7.738 6.792 852 5.906 9.153
1.014 7.570 5.785 1.162 8.586 10.376
466 3.941 4.71 660 4,704 9.657
286 2.837 1.208 503 4.009 2.356
299 1.870 1.822 275 4.009 3.976
475 2.503 3.417 429 2317 5.509
de liberacao de calor (baixa contribuicao ocupemamplas superficies, porque
para o crescimento do fogo), porém estes possuem uma liberacao de
comliberacaode fumacamuitoalta. fumaca intrinsecamente alta, porém
Isso precisa ser considerado ao se somentequandotodoo materialé
avaliarusodoPVCem produtosque forcado aqueimar.
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Toxicidadeda

Fumaca

A maior parte dos 6bitos em uma
situacao de incéndio decorre da
inalacaode fumacae outrosprodutos
de combustao, e nao de queimaduras.
No entanto, isso nao significa que
fatalidades ocorram em incéndios
porque a fumaca gerada na combustao
de alguns materiais seja mais toxica
que outras - na verdade, a avaliacaodo
perigoemumincéndioporcontada
toxicidade dos materiaisem combustao
foiamplamenterevistaealgunsfatos
sao hoje aceitos pela comunidade
cientifica que estuda o assunto:

- Obitos de incéndio geralmente
ocorrem em eventos que se
tornam de grande proporcao; nos
EUA, porexemplo, taisincéndios
resultam em taxas de letalidade

seis vezes maiores do que em
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incéndios de menores proporcoes;

- A concentracao de CO em
incéndios plenamentedesenvolvidos
nao € afetada pela composicao
quimica dos materiais e substancias
envolvidosnosmesmos. Aproducao
deCOemincéndiosdelargaescala,
emuma compilacao de 24 estudos,
mostrou-se como sendo da ordem
de aproximadamente 0,2 g/g, o que
corresponde a uma toxicidade de 25
mg/l. Outros estudos abrangentes
permitiram correlacionar
estatisticamente a quantidade

de fatalidades associadas ao CO
comsuaconcentracaoencontrada
no sangue das vitimas, sem a
necessidade de serem incluidos
outros fatores na taxa de letalidade;

- Por definicao, toda fumaca é
extremamente toxica, independente
do que esta sendo queimado. Valores
de potencial tdxico da fumaca
determinadosatravésde ensaiosde
pequenaescala (ASTME1678 e NFPA



269, utilizando cobaias) mostram-se
bem correlacionados em relacao a
toxicidade da atmosfera de incéndios
delargaescala, porémavariacaodo
potencial téxicodafumacadequase
todos os materiais quando queimados,
incluindoo PVC, é tao pequenaque
perde significancia quando comparada
coma variacaodo potencial toxico
de venenos tipicosoumesmocom
aconcentracaode COcomumente
encontradaemsituacoesreaisde
incéndio. Portanto, materiais comuns

comportam-se, na pratica, comose

apresentassema mesma toxicidade de

fumaca, e o perigodeincéndioaeles

associadosnaoéentaoumafuncaodo
potencial toxicode suasemissdes mas
simdoquantoelesqueimamedoquao

elevadaé suataxade liberacaode calor.

Alémdomais, pode-seafirmarque
nem o PVC nem quaisquer um de
seus produtos de decomposicao, quer
sejapelaqueimaou pelasimplesacao
térmica, estao inclusos em qualquer
listade substancias preocupantes.
Deve-seobservaraindaqueoPVC

nao sofre despolimerizacao quando

submetido aocalor.




Dioxinas e furanos podem se
formar quando qualquer substancia
contendo os elementos carbono,
hidrogénioecloroédecompostaem
temperaturas relativamente baixas.
Aquantidade formadadependedas
condicdes de combustao, como por
exemplo, da quantidade de oxigénio e
datemperaturaqueoincéndioalcanca.

Um estudo realizado nos EUA
envolvendo a incineracao de residuos
solidos urbanos mostrou que a
eficiéncia dos incineradores, expressa
em termos de temperaturamaxima
de operacao, tempode residéncia
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dos gases nestas condicoes de
elevadas temperaturas, e nivel de
mistura dos efluentes na camara
de combustao (turbuléncia) sao os
fatores preponderantes na formacao
dedioxinasefuranos: nassituacoes
nas quais os incineradores eram
eficientes, ou seja, operavam em
condicoes de temperatura elevada,
tempo de residéncia e nivel de
mistura dos gases adequados, os
niveis de dioxinas e furanos formados
mostravam-se baixos e dentro

das regulamentac6es ambientais
vigentes. Neste mesmo estudo,

foi analisado o efeito da presenca




e da quantidade de residuos de
PVC no residuo solido urbano na
formacao de dioxinas e furanos. As
conclusdes foram de que a presenca
ou quantidade de PVCnao afetama
formacao e quantidade de dioxinas e
furanos na saida do incinerador.

Outros estudos demonstraram que
a quantidade de dioxinas gerada
pelo PVC em incéndios residenciais
€ insignificante em comparacao
ao total de emissoes de dioxinas
por outras fontes, tais como
incéndios florestais ou atividades
industriais como a producao de
aco e cimento. Muitos estudos
realizadosnaEuropaarespeitodas
quantidades de dioxinas e furanos
presentesem fuligens deincéndios
foram revisados, concluindo que
sua formacao € uma das menores
fontes de emissao desse gas para o

meio ambiente.

A maior parte das informacoes
existentes sobre dioxinas e furanos
gerados na combustao do PVC
vem de ensaios de laboratorios.
De maneira similar a questao da
toxicidade da fumaca, estes ensaios
depequenaescalanaosimulamas

reais condicoes em que ocorre a

combustao, e estudos realizados nos
anos 1990 na Alemanha mostraram
que na vizinhanca da maioria dos
incéndios envolvendooPVCocorreu
apenasum leveaumentode dioxinas
e furanos, e que os bombeiros, em
comparacao com outras pessoas, nao
apresentaram aumento nos niveis de

contaminacao pordioxinas.

Umincéndio ocorridoem 1992

em uma planta de reciclagem de
plasticonaAlemanhaconsumiu
cerca de 1.500 toneladas de diversos
materiais, incluindo-se cerca de 500
toneladas dePVC. Autoridades locais
e o Ministério Regional para o Meio
Ambiente estudaram posteriormente
a regiao e constataram que a
quantidade de dioxinas apds o
incéndio estava muito abaixo do
esperado: na atmosfera, distante 100
metros de onde houve o incéndio,
nao se registrou a presenca de
dioxinas, e nao foram detectadas
dioxinas nos efluentes da planta
industrial nem no lencol freatico
da regiao. O exame de 26 pessoas
que mais se expuseram ao incéndio
mostraram que nenhuma delas

estava contaminada por dioxinas.
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Liberacdo de Cloreto de Hidrogénio
(HCI) e seu Decaimento

Conforme comentadoanteriormente,
a combustao do PVC resulta na
liberacaode HCL. Suaconcentracao
em situacdes reais de incéndio foi
amplamente estudada, com as

seguintes principais conclusoes:

- A concentracao de HCl em uma
atmosfera de incéndio € muito menor
doqueaquelacalculadaatravésda
composicao estequiométrica dos
materiais envolvidos;

- Esta concentracaoinicialmente
apresenta-se em baixos niveis,

alcancaum picomaximo e entao
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comeca a decair;

- Esta reducao da concentracao
de HClnaatmosferadoincéndio
depende primeiramente das
superficiescomasquaisomesmo
possa reagir, e decai sempre que ha
vapor d’aguanaatmosfera, situacao
comum em incéndios;

- Quanto menor a temperatura,

menor € a geracao de HCL;

- Outrosgasesgeradosemincéndios
nao se comportam da mesma

maneira, ouseja, suasconcentracoes



.,

nao se reduzem ao longo do
incéndio nem sao adsorvidos pelas
superficies circundantes.

Conforme comentadoanteriormente,
o grande perigo em um incéndio é

o monoxido de carbono, pela sua
elevada toxicidade e impossibilidade
de ser detectado pelo odor. Por
outro lado, a presenca de HCL, por
seu odor facilmente perceptivel,
serve como um alarme mesmo nos
instantes iniciais ou mesmo pré-
configuracao doincéndio.

Em 1986, pesquisadores americanos
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s,

p

do Southwest Research Institute
realizaram uma série de estudos
para a Administracao Federal da
Aviacao dos EUA (Federal Aviation
Administration, FAA), e determinaram
que animais podem sobreviver a
niveis de HCl de até 10.000 ppm.
Um outro estudo concluiu que, em
incéndios comuns, os niveisde HCl,
quando gerado, raramente excedema
300ppm. Pesquisadoresamericanos
avaliaram, também, os laudos de
centenas de autopsias de vitimas
fatais de incéndios e verificaram que
oHClnao atuou, em qualquer caso,
como agente causador das mortes.
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Conclusoes

Ao analisar estes dados € possivel
confirmar que o PVC € um material
extremamente seguro. Desde que
corretamente utilizado, o PVC pode
reduzir os riscos de um incéndio,

contribuindo para a seguranca do
local. Essa é uma das razbes para o
aumento do uso de PVC em cabos
elétricos, entre outras aplicacoes
que requerem o uso de materiais

de elevada performance.

A presenca do elemento cloro na
estrutura quimica do PVC o torna
um polimero com caracteristicas

antichama. E um material indicado
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paraaplicacoesqueexigemalta
resisténcia ao fogo. Formulacoes
de PVC flexivel também se
tornam extremamente seguras
pela incorporacao de aditivos

retardantes de chama.

Oindice de calor liberado do PVC
€ menor em comparacao a maioria
dos materiais inflamaveis e tem-se
demonstradoqueoindicedecalor
liberado comanda a intensidade do
fogo. Isso significa que, quandoo
PVC finalmente queima, ele libera
menos calor ede formamaislenta

em relacdo a maioria dos materiais.




A fumaca produzida pelo PVC em
testes de pequena escala estana
mesma categoria do que muitos
outros materiais e a fumaca gerada
em incéndios de larga escala é
normalmente menor, pois 0s
produtos de PVC queimam menos
do que outros. Independentemente
da quantidade de PVC presente
emum incéndio, o gas geradoem
maior quantidade € o mondxido
de carbono, que é também o mais
perigoso. Os gases gerados pela
queima do PVC nao sao mais toxicos
doque os gases gerados pelaqueima
de outros materiais, e o cloretode

hidrogénioproduzidoemincéndios
contendo PVC nao pode ser
associadoaletalidade doincéndio,
conforme comprovado por inUmeros
estudos. Poroutrolado, a presenca
de HCL, por seu odor facilmente

perceptivel, serve como um alarme.

A teoria de que a queima de PVC,
sejaemincéndios ouincineradores,

é uma grande fonte de dioxinas ja foi
derrubada pela ciéncia em diversos
estudos na Europa e nos EUA. O
PVC é um dos materiais mais seguros
quando a seguranca em relacao a
incéndio é um fator essencial.
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