Rua Viseu, 646 - Sao Francisco - BH - MG
~www.isoferes.com.br

Comportamento do

Poliestireno Expandido EPS
ao fogo




\‘I)v

\). - ’ - - -

| Rua Viseu, 646 - Sao Francisco - BH - MG

1’ s \ fer es www.isoferes.com.br
COMERCIO E REPRESENTACAO LTDA.

1985 - 2012

Papelaria - Refrigeragdo - Ar-Condicionado - Laboratdrios - Construgao Civil - Industrias - Caixas de Isopor

Comportamento do Poliestireno Expandido EPS ao fogo

INTRODUCAO

Algumas observacdes sobre a protecédo contra incéndios em edificagdes

Basta darmos uma olhada nos objetos que fazem parte do nosso cotidiano para comprovar que grande parte das
coisas gue torna a nossa vida mais facil representa, em certos casos, algum tipo de risco.

No entanto, ndo podemos sequer imaginar o mundo sem aparelhos eletrénicos porque uma simples sobrecarga
de energia poderia causar sérios danos a pessoa que recebesse tal choque. Em vez disso, precisamos tomar as
devidas precaucdes, para assegurar a seguranca das instalagdes, respeitando todas as normas de utilizacdo dos
objetos.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, seria razoavel, para prevenir o risco de incéndio*, achar que seria
necessario nos desfazer de nossos livros, moveis, quadros, carpete, cortinas e tapetes, bem como as nossas
roupas; se desfazendo também de tantos outros objetos feitos de madeira, papel, fibras naturais ou sintéticas e
os diversos objetos de plastico, desde um computador até uma escova de dente, incluindo todos os
eletrodomésticos que vocé possa imaginar; somente porque eles sdo feitos de materiais inflamaveis*?

Quase todos os objetos do nosso dia-a-dia que fazem parte de nossa casa apresentam algum tipo de risco que
devemos prevenir e controlar, e somente a substituicdo de alguns deles nos garantiriam um certo grau de
seguranca necessario.

Para avaliar a seguranca contra incéndio* das edificacdes, € importante examinar o comportamento de todos 0s
materiais de construgdo como um conjunto em condigdes de uso final: a resisténcia ao fogo*, e ndo somente a
reacdo ao fogo* dos materiais que o compde, sendo considerados como um conjunto.

O objetivo deste trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ identificar claramente o comportamento do Poliestireno Expandido (EPS) ao fogo
quando usado como material de construcéo.

Levamos em consideracdo todos os aspectos do comportamento desde a liberagdo do calor*, propagacéo da
chama*, producéo e toxicidade da fumaca* e sua contribuicdo para propagagdo de um incéndio. Incluimos
informacdes detalhadas sobre as caracteristicas do Poliestireno Expandido EPS, para avaliar o seu
comportamento quando submetido a fontes de igni¢cdo*. Também avaliamos o comportamento dos aditivos
retardantes de chama. Esta informacdo pode ser utilizada para avaliar o risco levando em consideracéo a
complexidade de um incéndio real e a dificuldade de realizar testes em escala que representem situacdes reais
de incéndio.

GENERALIDADES

O poliestireno expansivel (a matéria-prima do Poliestireno Expandido EPS) é um polimero que contém um
agente expansivo.

E obtido mediante a polimerizacdo do mondmero de estireno [CgHg] em conjunto com o pentano [CsHis].
(Mais adiante analisaremos o comportamento do pentano).

Os plasticos celulares fabricados a base desse polimero possuem uma estrutura formada por milhdes de finas
células cerradas, cheias de ar e como podemos ver em sua composi¢do molecular, se trata de hidrocarboneto
puro, que ndo tem outros elementos quimicos a ndo ser o carbono [C] e o hidrogénio [H] (que sera fundamental

na hora de avaliar a toxicidade dos gases de combustéo). ~ CH.—CH-

n

poliestireno
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Como ja mencionado, quando consideramos o comportamento ao fogo de algum material de construcao é
fundamental realizar qualquer estudo nas condi¢es finais de uso. O comportamento ndo somente dependera da
natureza quimica mas também, até certo ponto, do estado fisico e a localizagdo do material.

Assim sendo, os fatores importantes que devem ser levados em consideracéo na hora de determinar o risco
potencial de incéndio do EPS séo:

e A densidade do material expandido e a forma do produto.

Sua proximidade a uma possivel fonte de ignicao.

As condigdes de adesdo a um substrato ou revestimento.

A localizacao do produto (que influira na transferéncia do calor).

Presenca de oxigénio (ventilagéo).

AS FASES DE UM INCENDIO EM UM EDIFICIO

Os incéndios nos edificios geralmente comecam com uma ignicdo™, que podera ser ocasionada por diversas
causas possiveis, de algum tipo de material combustivel que existe no local. A partir desse momento ocorre, no
geral, um aumento lento na temperatura do local, a medida que o incéndio incipiente (que esta em fase de
crescimento e propagacdo de chamas) encontra quantidades suficientes de materiais combustiveis facilmente
inflamaveis. O incremento gradual da temperatura em um local facilita a igni¢do de quantidades cada vez
maiores de materiais combustiveis. Alguns destes materiais liberardo gases inflamaveis, os quais queimaréo
tanto por causa da ignicdo original ou espontaneamente por causa da temperatura elevada. No caso dos gases, a
combustdo podera resultar diretamente em geracao de chamas, ao passo que 0s materiais sélidos, como os
moveis, terdo que se converter, num primeiro momento, em fontes de igni¢do incandescente*.

Na primeira fase de um incéndio, ha acumulo progressivo de energia calorifica em forma de gases
combustiveis. Nessa fase a temperatura ainda € relativamente baixa e o fogo ainda esta em local concentrado.
Com o aumento da temperatura, e 0 crescimento e propagacao das chamas, atinge-se um ponto em que ha
alastramento repentino, chamado de flash-over* ou “inflamacéo generalizada”, no qual a temperatura aumenta
significativamente e o fogo se propaga repentinamente em todo o recinto. O fogo* entéo se propaga em todo o
edificio e finalmente a energia produzida pelo incéndio diminuira até sua extingdo completa, mesmo sem
intervencdo humana, devido a auséncia de materiais inflaméaveis*.

CARGA DE INCENDIO

A duracdo e as caracteristicas de incéndios reais dependem de varios fatores, dificeis de avaliar, no entanto, dois
dos aspectos mais importantes sdo a carga de incéndio* e o grau de inflamabilidade* dos materiais
encontrados no local.

A Norma IRAM 3900-1/95 [1] define a carga de incéndio como a ““soma de todas as energias calorificas
passiveis de serem liberadas pela combustdo completa de todos os materiais combustiveis contidos em um
recinto, incluindo: revestimento de paredes, pisos, tetos e divisorias”.

Pretendemos demonstrar que o0 EPS comprovadamente contribui muito pouco para a carga de incéndio de
um edificio.

@ podemos estimar o poder calorifico real* da madeira em 18,4 MJ/kg [MJ: megajoule. 1 MJ = 10° Joule].

@) Os valores maximos especificados podem duplicar sob determinadas condigdes.

Esses dados foram extraidos do trabalho elaborado por Paul Ulrich Bittner, [2] que concluiu, apds realizar o
estudo sobre o tema, que ““E impressionante, tendo em vista os valores de cargas de incéndio acima
mencionados (nesse relatério somente mencionamos a faixa menor) como o poliestireno expandido EPS
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contribui muito pouco, cuja carga de incéndio (em casos de tetos feitos de EPS considerados no mencionado
relatorio), € de 2850 kcal/m2, ou seja, 0,65 kg/m2!-”.

LIBERAC}AO DE CALOR

A taxa de liberacdo de calor tem sido considerada ultimamente como um parametro importante na hora de
avaliar o comportamento do fogo nos materiais. (Representa outra maneira de expressar 0s mesmos conceitos
mencionados no paragrafo anterior).

O método de ensaio desenvolvido, ISO 5660, permite queimar provetas a uma faixa surpreendente de fluxos de
calor utilizando um cone calorimétrico.

Ensaios realizados em laboratdrio industrial mostram que as placas de EPS se encolhem rapidamente,
eliminando-se como fonte de calor, restando somente uma camada de poliestireno fundido. Nao foi observada
nenhuma gerac&o de chama para fluxos de calor acima de 20 kW/mZ.

O poder calorifico dos materiais de Poliestireno Expandido (40 MJ/kg) é aproximadamente duas vezes o da
madeira (18,4 MJ/kg), mas levando-se em conta a densidade de ambos os produtos, o volume calorifico para p
EPS fica entre 400 e 1200 MJ/m? (em suas densidades normais de comercializacéo que variam entre 10 kg/m®
e 30 kg/m®); e em casos de produtos procedentes da celulose, da fibra de madeira ou da madeira em si ficam
entre 7150 e 11040 MJ/m? (o valor mais alto corresponde a uma madeira com peso de 600 kg/m?®).

Em outras palavras, o poliestireno expandido somente contém 1,5 a 2,5 % do seu volume, de matéria
eventualmente combustivel, e sua contribuicdo a carga de incéndio em casos de incéndios, é de 145 a 240
kcal/dm®, em comparacdo a carga de 2.400 kcal/dm® que a madeira apresenta (10 vezes maior).

Desta forma podemos entender gue a contribuicdo energética das guantidades de Poliestireno Expandido EPS
em um incéndio normalmente empregadas no isolamento de uma residéncia esta bem abaixo da contribuicéo
energética de uma pequena parte do mobiliario.

O contetdo global de calor dos materiais influi na severidade do incéndio em termos de aumento do fogo e a
taxa de liberacao de calor contido é o fator mais importante. Isto depende, em grande parte, das condicGes de
combustdo. A liberacdo de calor por parte dos produtos EPS é aproximadamente trés vezes mais rapida do que a
de madeira suave, mas tem uma duragédo muito menor. [3], [4], [5]

Seu alcance e sua taxa de liberacéo de calor estdo fundamentalmente limitados pela ventilagdo. E importante
destacar que o ar contido na estrutura celular do poliestireno expandido ndo contém oxigénio suficiente para
combustdo, nem sequer combustao incompleta do material, uma vez que para 0 EPS a necessidade de ar € 130
vezes maior, em volume, do que 0 gue compde 0 material.

Isso significa que ndo pode haver combustdo do material, quando ele esta protegido por argamassa ou outro
revestimento de construcao, que impeca a chegada do oxigénio, ainda que uma chama externa (por exemplo um
curto-circuito) seja aplicada ao mesmo.

Por exemplo, uma espuma de 15 kg/m®
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Uma capa de 200 mm de espessura de EPS com uma densidade de 20 kg/m® representa a
mesma quantidade de energia que uma capa de 17mm de espessura de madeira de pinho.
No entanto, ninguém questiona o uso de um revestimento de madeira de pinho de 17 mm
de espessura como superficie desprotegida no teto ou na parede?

requer aproximadamente 150 vezes seu volume em ar para completar a combustdo. Ademais, é improvavel
gue ocorra a combustdo completa do Poliestireno Expandido EPS, pois ele dificilmente liberard seu potencial de
calor completamente.

Geralmente se expressa carga de incéndio em quilogramas de madeira equivalente (kg/m2), adotando um valor
de 4400 kcal/kg .

Existe uma classificagdo padréo dos edificios de acordo com sua carga de incéndio, considerando uma escala
com os seguintes valores, correspondente, em cada caso, ao valor calorifico maximo dos materiais combustiveis
no seu interior.

e Baixa carga de incéndio: 57 kg/m? (de madeira equivalente)
e Média carga de incéndio: 114 kg/m? (de madeira equivalente)
e Altacargadeincéndio: 227 kg/m? (de madeira equivalente)

CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS SEGUNDO SUA REACAO AO FOGO

Os materiais de construcdo se classificam em incombustiveis* ou combustiveis* [6] [7]. Sendo que, o Gltimo
pode ser subdivido segundo seu grau de inflamabilidade* ou de propagacéo superficial da chama*
dependendo da norma utilizada.

Assim, as normas DIN [6] classificam os materiais de construcdo em:

CLASSE DENOMINAQAO

A Incombustivel

Al

A2
B Combustivel

B1 Dificilmente inflamavel
B2 Risco médio

B3 Facilmente inflamavel

Por outro lado as normas IRAM [7] classificam os materiais de constru¢do em:
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_ INDICE DE EQUIVALENCIA COM AS
CLASSE DENOMINACAO PROPAGAGCAO DA NORMAS
CHAMA ABNT ME-24  UNE 23 - 727
RE1 Incombustivel e M 0*
RE 2  Muito baixa propagacéo de chama 0-25 Classe A M 1%
RE 3  Baixa propagacdo de chama 26 -75 Classe B M 2*
RE 4  Média propagacéo de chama 76 - 150 Classe C M 3*
RE 5  Elevada propagacéo de chama 151 - 400 Classe D M 4*
RE 6  Muito elevada propagacao de chama > 400 Classe E M 5*

* Os métodos de ensaio e classificagdo das Normas UNE, para as classes M1 a M5 diferem dos métodos adotados por IRAM e ABNT, as
equivaléncias com estes Ultimos sdo somente valores de referéncia da ordem de grandeza e podem divergir significativamente em alguns casos.

E ainda que ndo abordamos os dois tipos de EPS que se fabricam em nosso meio, podemos antecipar que ndo
existe uma correlagdo direta entre a classificacdo dos materiais de construcdo segundo as Normas DIN ou
IRAM, mas que em caso especifico do tipo de Poliestireno Expandido com retardante de chama*, corresponde
a classificagdo B 1 “dificilmente inflaméavel” [6] segundo a norma DIN 4102-1 e RE 2 “de propagacao de
chama muito baixa” [7] segundo a norma IRAM que equivale, por sua vez, a “Classe A” da norma brasileira
ABNT ME-24. Ademais, classifica-se como “M 1” segundo a norma espanhola UNE 23 -727.

Contribuicdo para a propagacao do fogo. Normas e disposic¢Oes européias

As normas que regem as edificacdes em toda Europa estabelecem requisitos em relacdo a estrutura completa, e
sdo baseadas em determinar a contribuicdo para propagacdo de um incéndio, a partir do comportamento da
densidade da carga de incéndio na superficie de um elemento estrutural. Isto é conhecido como: sistema de
classificagdo de "Reacao ao Fogo*".

Os sistemas de classificacdo e os métodos de ensaios indicados sdo diferentes em toda Europa, porém, um
sistema de classificacdo em “Euroclasses” (Norma EN 13163) e métodos de ensaio unificados estdo atualmente
sendo desenvolvidos e adaptados paulatinamente.

O COMPORTAMENTO DO EPS EM UM INCENDIO
Igual a muitos outros materiais de construcéo organicos, como diferentes tipos de plasticos, madeiras, tintas,
etc., os plasticos celulares, como o Poliestireno Expandido EPS, sdo combustiveis.

Né&o obstante, na avaliacdo de seu comportamento ao fogo é importante observar que este depende ndo somente
das qualidades especificas do proprio material, mas também, e de forma essencial, das condi¢des de sua
aplicacdo. Também é fundamental considerar a sua combinag¢do com outros materiais de construcao e a
disposicdo necessaria ou desejada de capas de protecdo e revestimentos.

As propriedades inerentes ao material diferem a medida que este posa ter ou ndo aditivos retardantes de
chama*. Como ja mencionado, a adesdo de outros materiais ao EPS também afeta consideravelmente o
comportamento em relacéo ao fogo. Por exemplo, os produtos com revestimentos em camadas melhoram o seu
comportamento em relacéo a propagacdo superficial da chama, por este motivo, é fortemente recomendado que
0 Poliestireno Expandido seja sempre protegido por um material de revestimento ou completamente
encapsulado.

Quando instalados corretamente, os produtos de poliestireno expandido ndo representam risco especifico de
incéndio.
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Porém se ocorrer, o poliestireno expandido se comporta de modo similar a outros hidrocarbonetos como a
madeira, 0 papel, etc. se pegar fogo. Os produtos derivados de sua combustdo sdo basicamente monodxido de
carbono e estireno, ainda quando durante um incéndio, o estireno pode decompor se ainda mais, liberando
oxidos de carbono, agua e uma certa quantidade de fuligem.

a

O EPS é fabricado em dois tipos de qualidade: tipo padréo, identificado pela letra “P” e o0 aditivado com
retardantes de chama, designado: tipo "'F'*. Este ultimo é muito mais dificil de queimar e contém uma taxa de
propagacao de chama consideravelmente menor.

Quando o EPS se esquenta, se abranda e contrai progressivamente a partir dos 100 a 120 °C (110 a 120 °C para
o tipo “F”) e finalmente se funde. A temperaturas mais altas, entre 230 e 260 °C, ambos os EPS tipo “P” ou
tipo “F”, liberam gases combustiveis por decomposi¢cdo da massa fundida.

Esses gases ndo entram em combustdo antes de alcancar, sempre com a ajuda do calor externo, 450 a 500 °C
(temperaturas de auto-igni¢ao do EPS fundido, tipos “P”” e “F” respectivamente). A possibilidade de esses
gases se queimarem por acdo de uma chama ou faisca depende em grande parte da temperatura, da duracéo de
sua exposicao ao calor e a quantidade de ar disponivel em volta do material (a disponibilidade de oxigénio). [8]

O Poliestireno Expandido EPS instalado ndo pode ser inflamado por faiscas ou metais candentes,
provenientes, por exemplo, de soldas elétricas ou por cigarros acesos. 1sso se da por conta da energia contida
nesses materiais candentes, a qual é transformada em calor latente necessario para a fusdo do EPS quando este
passa para a fase liquida, a qual ocorre antes de qualquer possibilidade de queima. Somente as chamas afastadas
do material em si, e aplicadas ao mesmo podem chegar a queimé-lo.

E assim, tampouco o EPS fundido queimara normalmente devido a faiscas de soldas ou de cigarros acessos, no
entanto, pequenas chamas o ascenderdo facilmente, a ndo ser que contenha aditivos retardantes de chama.

A temperatura mais baixa de ignicdo do EPS padrao é 360 °C, e em caso do EPS auto-extinguivel é de 370 °C.
Esses valores indicam que se 0 EPS fundido se desintegra, 0s gases combustiveis somente se formaréo
aproximadamente a uma temperatura de 350 °C. Depois da igni¢do do EPS padrdo, o fogo se propagara na
superficie exposta e continuara até consumir todo o material.

Se a baixa densidade da espuma contribui para facilitar a ignicdo devido a maior quantidade de ar (98%) em
relacdo & quantidade de poliestireno (2%), a massa do material é baixa e assim a quantidade de calor liberada
também é menor; por outro lado, é importante ressaltar o que haviamos falado a respeito da quantidade de ar
contida na estrutura celular do poliestireno expandido, i.e.: ndo possui oxigénio suficiente para a combustéo,
sequer suficiente para o material, ja que ele necessita de uma quantidade de are de 130 a 150 vezes maior, em
volume, do que o material j& tem.

Isso significa que ndo pode haver combustdo do material, quando ele esta protegido por argamassa ou outro
revestimento de construcao, que impeca a chegada do oxigénio, ainda que uma chama externa (por exemplo um
curto-circuito) seja aplicada ao mesmo.

A CONTRIBUIQAO DO PENTANO

O pentano é utilizado como agente expansor do poliestireno expansivel em Poliestireno Expandido (EPS).
E um hidrocarboneto puro que, mesmo que inflamavel, se altera quando parte do EPS, em um curto
periodo de tempo apos sua fabricacgao.



)
Is> feresaz

COMERCIO E REPRESENTAQAO LTDA.
E—

Papelaria - Refrigeragdo - Ar-Condicionado - Laboratdrios - Construgao Civil - Industrias - Caixas de Isopor

Rua Viseu, 646 - Sao Francisco - BH - MG
) www.isoferes.com.br

Ademais, o pentano é instavel e se decompdem na atmosfera em dioxido de carbono e agua em poucas
horas. O pentano, assim sendo, ndo tem um papel significativo nas propriedades do EPS em relagdo ao
fogo, nem na causa, nem tampouco no alastramento de um incéndio em um edificio.

PROPAGACAO DA CHAMA

A propagacao da chama é um processo de ignicdo progressiva em cima de uma superficie continua. O alcance e
0 grau de propagacédo da chama dependem, em grande parte, da inflamabilidade*, e o grau de liberagéo de
calor, de um material combustivel. Em casos em que o Poliestireno Expandido esta junto a um substrato rigido e
esta envolto em uma capa de protecdo externa, o risco de propaga¢do da chama também ¢ afetado pelas
propriedades fisicas / térmicas da superficie sobre a qual o Poliestireno Expandido pode ter se fundido.

A proximidade do substrato e o grau de integridade da capa de protecédo (onde permanece), além do desenho das
fixacOes e juntas, regem a distribuicdo de qualquer poliestireno fundido e a entrada de ar e calor na area de
combustdo. Caso tenha utilizado um adesivo para fixar o Poliestireno Expandido na superficie de protecédo
exterior, o material fundido permanecera unido a referida superficie, em casos onde houve instalacao de pecgas
muito espessas, especialmente as horizontais, qualquer falha na superficie de protecdo pode ocasionar a
formacéo e queda de gotas de material fundido, levemente inflamadas.

Nos locais em que houve falha na capa de protecdo, com ar, assim como a orienta¢&o, a superficie exposta do
Poliestireno Expandido € fator importante para determinar o risco de propagacao de chama (por exemplo, uma
fachada com dupla camada e isolamento entre as placas de Poliestireno Expandido), é improvavel que a
propagacao se alastre devido a caréncia de circulacéo de ar para a combustao. [9], [10]

Com base em um estudo recente foi possivel quantificar a efetiva contribui¢éo ao crescimento do incéndio,
separadamente para o isolante, em areas com livre ventilacdo, onde o Poliestireno Expandido foi empregado na
forma de placas para paredes ou tetos. O grau de contribuicdo do isolante, entre outros fatores, depende do tipo
de falha nas superficies protetoras.

Com um design adequado e uma boa escolha das capas protetoras, a taxa com que o isolante possa vir a
contribuir para o calor, fumaga, etc., o alastramento do incéndio dentro de um recinto pode ser efetivamente
reduzido; o tempo de contribuicdo também pode ser substancialmente retardado. [11], [12]

Com base nos estudos de varias experiéncias realizadas em grande escala, liderada pelo “Building Research
Establishment” (BRE) no Reino Unido, simulando os efeitos de um incéndio completamente alastrado em uma
residéncia sobre uma superficie extensa isolada externamente, foi possivel identificar as caracteristicas no
desenho que afetam o seu comportamento em relagé@o ao fogo. [13] No caso de emprego de placas de
Poliestireno Expandido, é possivel reduzir efetivamente a contribuicéo feita pelo isolante para a propagacao
vertical do fogo sobre a capa de protecdo final externa ou por meio do isolante ou por sua cavidade; e, mediante
uma cuidadosa selecéo da capa de protecdo, com um desenho adequado e instalagdo de suporte e instalagédo
correta dos acessorios, aliados a uma adequada protegdo contra incéndio, o alcance dos danos do incéndio
também podem ser restringidos. , , .

A reacdo ao fogo da argamassa aplicada de modo homogéneo a qual contém flocos de poliestireno expandido
usada como agregado e aplicada externamente a muros de alvenaria sélida tem sido satisfatéria.

Resumindo, quando o poliestireno expandido esta no interior das paredes, protegido por argamassa, ou entre
placas de concreto armado e contra-pisos, valem as observacdes feitas sobre o enfraguecimento progressivo e a
reducdo de resisténcia a compressao, na medida em que a temperatura se eleva acima dos valores mencionados,
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porém ndo produzindo a inflamag&o e combustdo do material por ndo haver oxigénio suficiente.

Um caso especial é o poliestireno expandido utilizado como agregado para concretos celulares preenchidos com
poliestireno expandido. Os elementos de construcdo elaborados com este material tém um excelente
comportamento em casos de incéndio, sendo muito adequados inclusive para paredes corta-fogo. 1sso € possivel
pois em caso de incéndio prolongado de um lado da parede, com alastramento a temperaturas elevadas, 0s
flocos de poliestireno pré-expandidos contidos no concreto, proximas ao lado do fogo, se encolhem, sendo que
0 concreto assume as caracteristicas de um concreto alveolar, o qual tem 6timas propriedades de isolamento
térmico a temperaturas elevadas. E a parte do lado oposto ao fogo, onde as temperaturas ndo alcangam o nivel
para sinterizar ou liquidificar o poliestireno expandido, este mantém as suas propriedades isolantes, com o que 0
concreto de poliestireno expandido conserva suas propriedades de condutividade térmica aproximadamente
originais.

Ao analisar o comportamento ao fogo do poliestireno expandido, é muito importante considerar ndo somente as
condicGes que podem ou ndo resultar em combustdo, mas também avaliar quais sdo os efeitos desta combust&o,
quando aplicavel.

RETARDANTES DE CHAMA

A presenca de aditivos retardantes de chama nos tipos “F’” geram melhorias significativas no comportamento
do EPS em relacédo ao fogo. Entretanto, € muito dificil prever o comportamento do EPS dado a complexidade de
uma situacdo de fogo real, baseada em ensaios realizados em laboratorio, existem inimeros ensaios em pequena
escala que mostram claramente que € muito mais dificil queimar EPS fabricado com aditivos retardantes de
chama do que o EPS fabricado com material padréo.

Na presenca de enormes fontes de ignicéo ou fluxos significativos de calor, e.g. maiores de 50 kW/m?, oriundas
de incéndios com outro material, o EPS do tipo “F” eventualmente queimara, refletindo a natureza organica do
poliestireno.

O EPS tipo “F” contém uma pequena quantidade de agente retardante de fogo (no maximo de 0,5%). Trata-se
do hexabromociclododecano (HBCD). O HBCD tem um efeito benéfico quando o EPS é exposto a uma fonte
de incéndio. A espuma se encolhe rapidamente retirando-se da fonte de calor, dessa forma a probabilidade de
ignicdo € reduzida. Os produtos de decomposic¢do do ativo causam o apagamento da chama, dessa forma
quando retiramos a fonte de ignicéo, o EPS néo continuara queimando.

O HBCD também é chamado de composto organobromado ciclo-alifatico e ndo é comparavel aos retardantes de
chama bromados (PBBs e PBBOs), cujo uso ja € proibido ha algum tempo. Realmente, o HBCD néo gera
nenhuma dioxina ou furanos toxicos durante a combustéo. Esta foi a concluséo do Ministério do Meio
Ambiente alemdo em 1990, com relagdo a combustéo de poliestireno com um contetdo de HBCD cinco vezes
maior que 0 normal (3% do peso).

Descobriram que o HBCD néo é uma fonte de formacéao de polibromodibenzofuranos nem de dioxinas em
diferentes fornos de combustdo numa variacdo de temperatura de 400 °C a 800 °C. [14] O mesmo resultado foi
obtido pelo Ministério do Meio Ambiente holandés [15] em 1989 por pir6lise* de poliestireno com um
conteudo de HBCD equivalente a 10% do peso, (lembramos que 0 EPS de classe auto-extinguivel sé contém
0,5% de HBCD).

Um estudo realizado em 1992 pelo conceituado Instituto Alemdo Freseniusl [16] demonstrou que 0 mesmo
HBCD ndo continha dioxinas bromadas nem furanos. Uma recente analise no ensaio do incinerador “Tamara”
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da Karlsruher, demonstrou-se que a combustdo de poliestirenos em um forno de combustdo moderno é um
método de reciclagem ambientalmente correto no que se refere a emissdes.

Além disso, como o HBCD é insoluvel em &gua, ndo existe risco de sua transferéncia para a dgua. [17]
Finalmente, devemos ressaltar que no nosso meio, o Poliestireno Expandido tipo “F”, com retardante de
chamas, vem substituindo o tipo “P” padrdo, em quase todas as aplica¢bes de construcao civil. Além disso e
como veremos detalhadamente adiante, a toxidade dos gases produzidos em periodos de combustdo*e
carbonizacdo* lenta é menor quando plasticos celulares EPS tipo “F” sdo usados, do que 0s gases produzidos
pelo 0 mesmo volume de madeira.

FUMACA

A fumaca* é um fator importante em um incéndio. Uma alta densidade de fumaca dificultara a procura de uma
saida de emergéncia, portanto aumentando o risco aos ocupantes. A fumaca pode ser toxica ou conter baixo
nivel de oxigénio, além do que, as particulas de fuligem™* (quentes) podem bloquear ou afetar seriamente 0s
sistema respiratorio.Quando avaliamos a potencial emissdo de fumaca dos produtos de Poliestireno Expandido
em um edificio sob condicGes de incéndio, devemos considerar fatores essenciais como o possivel alcance da
propagacao das chamas sobre qualquer superficie destinada a proteger os produtos de Poliestireno Expandido,
as condicgdes de ventilacdo e o grau de decomposicdo do estireno. Uma superficie de protecdo eficaz restringira
0 alcance das chamas a regides onde a protecdo falhou ou onde o poliestireno fundido ou produtos gasosos da
decomposicgéo tenham escapado por meio de juntas e pequenas fissuras.

E dificil prever com precisdo a potencial producéo de fumaca pelo EPS devido & ampla variagio de condigdes
de combustdo que podem ocorrer no mesmo incéndio. As conclusdes gerais extraidas de ensaios em pequena
escala tém sido confirmadas em situacGes de incéndio reais. Em um incéndio, os produtos de EPS produzem
mais fumagca por unidade de massa do que a maioria dos materiais. Nao obstante, devemos considerar que 0s
produtos de poliestireno expandido contém somente 2% de volume de matéria sélida.

Em incéndios reais onde muita fumaga é produzida, geralmente pressupomos que foi originado pelo EPS
utilizado no isolamento do revestimento. Em casos extremos esta idéia ocorre em edificios que nem sequer
continham o EPS como isolante. Na realidade, a maior parte da fumaca originada provém de materiais como a
madeira, filtros asfalticos e moveis, principalmente depois da primeira fase incipiente do incéndio.

As particulas de fumaca produzidas em um incéndio com chamas sdo grandes, pretas e irregulares. A densidade
da fumaca produzida cresce com o aumento da temperatura e com a intensidade do fluxo de calor sobre o
material. Em um incéndio sem chamas, por exemplo, quando os produtos de Poliestireno Expandido
permanecem corretamente protegidos e a decomposicao ocorre em condicOes de falta de oxigénio, pequenas
particulas esféricas cinzas predominam, com valores de densidade inferiores as condi¢cdes com chamas.

Quando o EPS exposto (sem revestimento) é queimado uma quantidade consideravel de fumaca pesada, densa e
preta é gerada, a qual é proporcional a massa consumida pelo fogo. As vezes argumenta-se que a toxidade da
fumaca é proporcional a sua densidade, mas parece que isso ndo é bem o caso.

Para aplicacGes em que usamos 0 EPS sem revestimento, a quantidade de fumaga € limitada pela relacao
favoravel entre a massa e a superficie de um material de baixa densidade.

Mesmo que um produto de EPS de classe padrdo sem revestimento produza muita fumaca, a quantidade total de
fumaca é pequena devido a baixa densidade do EPS. Dado que este € utilizado com revestimento em
praticamente todos os casos, ou melhor em residéncias sem risco de incéndio ou entre outros materiais
formando uma espécie de sanduiche, seria mais realista avaliar a producédo de
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Normalmente o EPS esta protegido do fogo por materiais que o cercam e somente sera afetado pelo fogo
quando todo o local estiver envolvido em chamas. Nesses casos, 0 EPS ira se contrair devido ao calor, mas néo
queima e ndo contribui para a propagacao do fogo e a quantidade de fumaca seré limitada. A producéo de
fumaca sera conseqlientemente pequena.

Podemos concluir que o EPS, quando utilizado corretamente nas
aplicagdes recomendadas, ndo pressupe risco maior em matéria de
densidade de fumacga.

TOXICIDADE

Conforme descrito anteriormente € dificil prever o comportamento em incéndios reais a partir de ensaios em
pequena escala. As mesmas consideragcdes devem ser aplicadas na hora de avaliar o risco de emissdes gasosas
de materiais em combustdo. Na pratica, seguimos dois enfoques; primeiramente, determinamos a decomposicéao
térmica dos produtos e a seguir, estudamos seus efeitos bioldgicos.

E necessario combinar todos os enfoques para termos um quadro global e realista dos riscos.

Mesmo que a combustdo do EPS produza fumaca preta, a toxicidade da fumaca liberada é consideravelmente
menor do que aquela liberada por outros materiais comumente utilizados . Chegaram-se a essas conclusdes em
1980 no Centro de seguranca de incéndios do TNO Delf, Centrum voor Brandveiligheid da Alemanha, para as
classes de EPS (padréo e tratado com ignifugantes). A toxicidade da fumaca foram medidas para madeira, 14,
seda, algod&o, algodao tratado com retardantes de chama, e dois tipos de EPS. No caso do EPS, a toxicidade da
fumaca foi consideravelmente menor do que aquela liberada por outros materiais.

Uma pesquisa mais detalhada da toxicidade de fumaca de EPS também foi realizada de acordo com o método
DIN 53436, um ensaio de toxicidade em pequena escala, o qual demonstrou resultados relevantes para
incéndios em escala real.

Nesses ensaios as provetas foram aquecidas a 300, 400, 500 e 600 °C. Além de diversos tipos de EPS, produtos
naturais como a madeira de pinho, aglomerado, cortica expandida e “triplex”, cauchu, feltro e couro também
foram analisados. Os resultados estdo resumidos na tabela a seguir.

TOXICIDADE DE FUMACA DO EPS E VARIOS MATERIAIS "NATURAIS"

Composicdo do gas de combustdo em ppm (partes por
milh&o) a diferentes temperaturas de ensaio

Tipo de Amostra

Gases despreendidos 300 °C
Monoéxido de carbono 10* 50* 500* 1000*
EPS tipo "F" (com Estireno monémero 50 100 500 50
retardante de chama) Outros componentes aromaticos  tracos 20 20 10
Brometo de Hidrogénio 10 15 13 11
Mondxido de carbono 50* 200* 400* 1000*
Befi 5 Estireno monomero 200 300 500 50
T Outros componentes aromaticos ~ tracos 10 30 10
Brometo de Hidrogénio 0 0 0 0
: : Mondxido de carbono 400* 6000** 12000** 15000**
Madeira de pinho — - = =
Componentes aromaticos nao detectado ~ ndo detectado ~ ndo detectado 300
Sl Monoxido de carbono 1000* 3000** 15000** 29000**
& P Componentes aromaticos tracos 200 1000 1000
M Mondxido de carbono 14000** 24000** 59000** 69000**
9 Componentes aromaticos tracos 300 300 1000
*queimando sem chama **queimando com chama Nota: Condiciones de teste de acordo com norma DIN 53436

indice de fluxo de ar: 100 1/h. Provetas de: 300x15x20 mm comparadas em condicdes normais de uso final
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Os gases do EPS apresentam, qguando muito, um nivel de toxicidade equivalente ou inferior a fumaca gerada por
produtos naturais em todas as variacdes de temperatura analisadas.

O resultado do EPS é muito bom baseado no volume das provetas, devido a densidade extremamente baixa e
leveza do EPS (98% de ar). Além disso, nenhum efeito negativo foi detectado na presenca de retardantes de
chama no EPS com ignifugante.

A tabela mostra que quantidades significativas de monoxido de carbono e estireno monémero que sdo liberadas
quando se queima o EPS. Sua toxicidade relativa pode ser estimada a partir dos niveis do seu valor de
toxicidade por inalagdo aguda (L/Cso, periodo de inalagdo de 30 minutos) sendo que 0,55% v/v para o
monoxido de carbono e 1,0 v/v para o estireno.

Portanto, a toxicidade por inalagcdo aguda do estireno € menor que a toxicidade do monoxido de carbono e sua
concentragdo na composigdo dos produtos de EPS também é menor nas temperaturas elevadas que encontramos
durante um incéndio.

O monoxido de carbono pode ser fatal se for inalado a concentra¢fes de 10000 ppm a 15000 ppm durante 1 a 3
minutos. O estireno tem um odor caracteristico que pode ser detectado em concentragdes entre 25 ppm a 50
ppm, o qual chega a ser insuportavel entre 200 ppm e 400 ppm. O que nos avisa da necessidade de evacuar o
local imediatamente. A irritacdo dos olhos e nauseas podem ocorrer a 600 ppm e alguns danos neuroldgicos
podem ocorrer a 800 ppm. Em um incéndio o estireno provavelmente ira se decompor e formara mondéxido de
carbono, dioxido de carbono e agua.

Para 0 EPS com retardantes, foram detectados tragos de Bromuro de hidrogeno (10 — 15 ppm) pelo método DIN
53436. O valor de LCs do HBr € parecido com o do monoxido de carbono. Como a concentracao € tdo baixa,
em comparacdo ao monoxido de carbono, sua presenca nos gases liberados durante a combustdo do EPS com
retardantes que sdo queimados ndo aumentam significativamente o risco contra a Devido as pequenas
quantidades de HBr geradas, ndo se espera efeitos significativos de corrosao.

A combustdo de EPS com retardantes sob as condi¢des prescritas na DIN 53436 ndo produz tragos de
dibenzodioxinas bromadas, nem na fase gasosa nem no residuo sélido, s6 fornece tragos despreziveis de
dibenzofuranos bromados, nenhum dos quais séo substancias toxicas.

A conclusdo ap0s a realizacdo de todos os ensaios é clara e contundente:<0} os gases e a
fumaca expelidas durante a combustéo do EPS (tanto padrao como aqueles tratados com
retardantes) sdo menos téxicos do que aqueles expelidos de materiais “naturais”, como a
madeira, 18 e cortica, e que na maioria dos plasticos.

FUSAO E QUEDA DE GOTAS

Conforme exposto anteriormente, 0 EPS s6 deve ser utilizado de forma protegida em locais com risco de
incéndio. Nesse caso, 0 EPS sempre deve ser tratado com retardantes. Por este motivo, 0s principais
fabricantes de EPS especificam as condic¢des de trabalho e utilizacdo de seus produtos. Além disso, outro fator
que podera contribuir para um incéndio é a posicdo dos equipamentos, que podem gerar faiscas, causas do
incéndio, portanto deve-se sempre manter uma certa distancia de seguranca (nunca devera haver contato direto).
Somente assim podemos ter seguranga com relacdo ao fogo e reduzimos consideravelmente a possibilidade de
gotejamento de EPS fundido.
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REVESTIMENTOS PROTETORES

Conforme exposto anteriormente, o EPS, assim como a maioria dos plasticos, é inflamavel. Como regra geral
0 EPS nunca deve ser instalado de forma desprotegida, caso o local tenha algum risco de incéndio. Portanto
recomenda-se que as placas de poliestireno expandido sejam sempre cobertas por uma capa de protecao,
adequadamente fixadas para prevenir queda em caso de incéndio. A protecdo da superficie de Poliestireno
Expandido com 9mm de espessura de gesso cartonado ou 10 mm de espessura de gesso tem se apresentado
adequadamente resistente a flamabilidade, se a capa de protecdo for fixada mecanicamente. Em caso de capas
sem esse tipo de suporte mecanico, ou seja, simplesmente aplicadas diretamente no EPS, com um isolamento
adequado que mantenha a temperatura de interface abaixo dos 100 °C durante um certo tempo, essas capas
estardo protegidas desde que sejam mantidas integras. Acabamentos finos, como uma camada de gesso, lamina
de aluminio, tintas tratadas com ignifugantes ou capas intumescentes, aplicadas diretamente sobre o EPS podem
retardar a ignicao até um certo limite, mas uma vez que o material se amolece devido ao efeito do calor, a
chama pode penetrar e havera deterioracdo progressiva do revestimento.

AAPE



=) . : |
. - Rua Viseu, 646 - Sao Francisco - BH - MG
.’ s \J fer es @fr @ ) uwww.isoferes.cmln.br

COMERCIO E REPRESENTAQ.’AO LTDA.
E—

Papelaria - Refrigeragdo - Ar-Condicionado - Laboratdrios - Construgao Civil - Industrias - Caixas de Isopor

CONCLUSOES
Muitos objetos de uso cotidiano que nos rodeiam e fazem parte do nosso conforto diario, representam,
em determinadas condi¢es, algum tipo de risco. N&o obstante, ndo prescindimos deles sendo que ao
usarmos eles adotamos as medidas de seguranca necessarias.

Na seguranca contra incéndio em construgdes devemos avaliar a “resisténcia ao fogo” dos elementos
construtivos completos em suas “condi¢cfes de uso final” e ndo somente a “reacdo ao fogo™ de seus
componentes de forma isolada.

Esta é a filosofia de seguranca com relacao ao fogo da Unido Européia, uma das mais modernas, ja
gue realizaram recentemente a revisao e adequacao das normas dos diversos paises; com o objetivo de
avaliar e estabelecer requisitos para uma estrutura completa em “condigdes de uso final”’, para
especificar a contribuicdo a propagacéo de incéndio, a partir da resposta da densidade da carga de
fogo sobre a superficie de um componente estrutural. O qual é conhecido como: “Sistema de
Classificagdo de Reacdo ao Fogo” e substitui as chamadas “Euroclasses”.

Dentre os principias fatores, dos quais dependem a duracéo e a intensidade dos incéndios, podemos
citar: “a carga do fogo” e “o grau de flamabilidade dos materiais”

O EPS contém uma carga de fogo extremamente reduzida devido a sua baixa densidade aparente.
Uma unidade de volume de EPS contém de 1,5 a 2,5 % de material plastico e 90% de ar. A igualdade
de volume da quantidade de madeira num eventual incéndio, é 10 vezes maior do que de EPS, e isso
considerando combustdo completa, para a qual um EPS de 15 kg/m® precisaria de 150 vezes seu
proprio volume em ar, com o qual dificilmente liberaria seu potencial de calor completamente.

O EPS com retardante de chama é classificado por normas distintas, nacionais e internacionais, como
“dificilmente inflaméavel” ou “de propagacao de chama extremamente baixa”.

Quando o EPS esta dentro do interior das paredes, protegido por capas de reboque, ou colocado
entre placas de concreto armado e contra-pisos, ndo produz queima e combustdo do material
enquanto ndo houver oxigénio suficiente. Os elementos construtivos elaborados com concreto celular
com EPS mostram comportamento excelente em casos de incéndio, sendo muito adequados, inclusive
para muros corta-fogo.

Recomenda-se fortemente que o Poliestireno Expandido esteja sempre protegido por revestimento,
ou totalmente encapsulado.

O EPS néo pode ser inflamado por faiscas ou metal candente de soldas elétricas, curto-circuito ou
cinzas acesas de cigarros.

A fumaga é um fator importante em um incéndio. De acordo com as condig¢des do proprio EPS,
pode-se produzir mais fumaca por unidade de massa do que outros materiais no entanto deve-se levar
em conta que os produtos de EPS contém somente 2% de matéria solida.

Em termos de toxicidade em caso de incéndio, a conclusao a partir de estudos realizados é clara e
contundente: os gases e fumaga liberados durante a combusté@o do EPS (tanto padréo como aqueles
tratados com retardantes) sao menos toxicos do que aqueles liberados na combustao de materiais
“naturais”, como a madeira, linho, 1a e cortica, e do que na maioria dos plasticos.

Quando consideramos todos esses fatores, podemos concluir que os produtos de Poliestireno
Expandido EPS, quando instalados corretamente nas aplica¢fes recomendadas, ndo representam um
particular risco de incéndio, nem tampouco se destacam como incremento significativo na densidade
da fumaga, nem pela toxicidade das mesma.
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CUIDADOS GERAIS NA ARMAZENAGEM DE EPS

Conforme ja mencionado sob determinadas circunstancias, os produtos de poliestireno expandido podem
queimar rapidamente se forem expostos diretamente a uma chama. Devemos tomar as devidas precaucdes para
evitar esse contato direto com diferentes fontes de igni¢cdo enquanto manipulamos ou armazenamos o0 material
antes e depois da sua instalacdo. O EPS com retardantes de chama estao disponiveis quando necessario,
particularmente quando devemos considerar os requisitos em matéria de propagagédo da chama.

Com relagdo a geracdo de po durante a producéo e processo de transformacao de EPS, por exemplo no
tratamento mecanico da espuma, devemos observar os mesmos procedimentos de seguranca, 0s quais
observamos para o p6 dos demais materiais organicos.
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GLOSSARIO

*Fonte: Norma IRAM 3900-1. FOGO E INCENDIO. Definigdes basicas. Instituto Argentino de Racionalizagio
de Materiais. Buenos Aires, junho 1995.

calor de combustao (J / kg) (também: poder calorifico). Energia calorifica total por unidade de massa, que
pode ser gerada pela combustdo completa de um material.
carbonizacéo. Formacao de um residuo carbonoso durante pirolise ou pela combustdo incompleta.
carga de incéndio (J). Somatdria das energias calorificas que podem aumentar durante a combustdo completa
de todos os materiais combustiveis em um local, incluindo: revestimento de muros, pisos, tetos e divisorias.
combustivel. Material suscetivel a entrar em combust&o.
combustao repentina generalizada (“flash over”). Transicao subita ao estado de combustdo generalizada de
toda superficie do conjunto dos materiais combustiveis incluidos dentro de um recinto.
combustao sem chama. A combustao que é produzida de forma lenta no material sem emisséo visivel de luz e
geralmente percebida pela elevagédo de temperatura ou liberagcdo de fumaca.
densidade da carga de incéndio (J / M?). Carga de incéndio por unidade de superficie.
acender. Iniciar uma combust&o.
fogo. Processo de combustéo caracterizado pela emissao de calor acompanhado por fumaca, chama ou ambos.
fonte de ignicéo. Utilizada para acender materiais ou produtos combustiveis.
frente da chama. Limite da zona de combustéo na fase gasosa, na superficie de um material.
fuligem. Particulas basicamente carbonosas, produzidas ou depositadas no transcurso da combustdo incompleta
de materiais organicos.
fumaca. Suspenséo de particulas sélidas e/ou liquidas na forma de gases, visiveis, resultantes de uma
combustdo ou pirdlise.
ignigdo. Inicio da combust&o.
ignicao. (do latim ignire, acender) — s.f. A¢édo ou efeito de um corpo inflamado, se for inflamado, ou aquecido
por forte calor, se for incombustivel. // 2. Acdo e efeito de se iniciar uma combustdo. (Defini¢cdo do dicionario
da Real Academia da Lingua Espanhola).
incandescéncia. Emissdo de luz produzida por um material quando ele é aquecido intensamente. Pode ser
produzido com ou sem combust&o.
incéndio. Combust&o rapida que se desenvolve sem controle de tempo e espago.
nao-inflamavel. Material incapaz de manter uma combustdo.
inflamabilidade. Habilidade que um material tem de queimar com chama.
inflamavel. Material capaz de queimar com chama.
chama. Zona de combustdo em fase gasosa caracterizada pela emisséo de luz.
nao inflamavel. Material ndo-suscetivel a queima com chama.
pirolise. Decomposic¢do quimica irreversivel de um material devido a um aumento de temperatura na auséncia
de oxigénio.
poder calorifico inferior (PCI). Quantidade de calor gerado pela combustdo completa da unidade de massa do
material, devendo causar a producgdo de agua em estado de vapor.

Nota: O poder calorifico inferior é determinado pelo calculo a partir da medicéo do poder

calorifico superior. Pode ser utilizado diretamente nas condi¢fes normais de combustdo, designando
a menor Calor de combustdo. Caso o produto da combustdo ndo contenha agua, o poder calorifico inferior
coincide com o valor do*.
poder calorifico superior (PCS). Utilizar valor calorifico real.
propagacdo de chama. A frente da chama*. (Segundo a norma IRAM 11910-3/94; no item 3 “Defini¢fes”):
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indice de propagacéo de chama. Funcéo do produto entre o fator de evolucéao de calor e o fator de
propagacéao da chama.

fator de evolucgéo de calor. Relagéo entre a variagéo de temperatura em um ensaio, devido a
combustdo do material e a funcéo do progresso do calor.

fator de propagacéo de chama. Velocidade com que a chama cobre a superficie do material em
condicdes de ensaio.
gueimar. Entrar em estado de combustao.
reacao ao fogo. Comportamento de um material perante o fogo a que esta exposto e ao que contribui de acordo
com sua propria decomposicao.
resisténcia ao fogo (min). Habilidade de um elemento de construcdo, componente ou estrutura, de conservar
durante um certo tempo a carga necessaria, a estanquidade e/ou isolamento térmico, especificados em ensaios
de resisténcia ao fogo especificos da norma correspondente (IRAM 11950).
retardo de chama. Propriedade inerente ou obtida de um material, pela adigéo de produto ou de um tratamento
aplicado que permite suprimir, reduzir, retardar sensivelmente a propagacao de chamas ou aumentar a
temperatura de ignicdo.
retardantes de chama. (retardante de chama) Produto agregado ou tratamento aplicado a um material para
suprimir, reduzir, retardar sensivelmente a propagacéo de chamas ou aumentar a temperatura de ignicgéo.
retardador de combustéo. Produto agregado ou tratamento aplicado a um material para suprimir, diminuir,
retardar significativamente ou atrasar a sua combustao.
temperatura de ignicédo (°C). A temperatura minima de um material ao qual se inicia uma combustdo obtida
por meio de uma fonte auxiliar de ignigéo.
temperatura de ignicdo esponténea (°C). A temperatura minima pelo qual se obtém a ignicao por
aquecimento, na auséncia de uma fonte auxiliar de ignicéo.

Nota: Tambem chamada de “temperatura de auto-ignicao”.
tempo de propagacéo de chama(s) . Aquele que da origem a chama de um material em combustdo, para se
propagar sobre uma distancia ou superficie estabelecida.
tratamento retardador de chama. Procedimento que melhora o retardo da chama de um material.
valor calorifico real; liberagédo de calor (J/kg). Energia calorifica por unidade de massa liberada durante a
combustéo.
velocidade de propagacao da chama (m/s) . Distancia percorrida, em uma unidade de tempo, pela frente da
chama durante sua propagacao.
velocidade linear de combustéo (m/s) . A extensdo do material queimado por unidade de tempo.
velocidade superficial de combust&o (m%/s) . A superficie do material queimado por unidade de tempo.



