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Resumo do projeto de graduagao apresentado a escola de Macaé/UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obteng¢ao do grau de engenheiro civil.

Determinagéo experimental das propriedades de combustdo de materiais com

base em poliuretano usados na construgao civil
César Augusto Martins Vaz Filho
Novembro/2019
Orientadora: Monique Amaro

Curso: Engenharia civil

O presente trabalho relata a influéncia da espuma de poliuretano em situagdes
de incéndio. Foram feitas consultas a diversas referéncias bibliograficas,
relatorios periciais, midia e ensaios ja realizados, envolvendo os incéndios dos
seguintes locais: The nightstate club, Boate Kiss, colectiv club e ninho do urubu,
avaliando a influéncia dos materiais em estudo nas circunstancias dos incéndios.
Além da revisdo bibliografica, foi realizado um ensaio experimental através do
equipamento cone calorimetro de perda de massa onde a espuma apresentou
comportamento indesejavel de reagdo ao fogo. Dessa forma, tornam-se
fundamentais os meios de protecdo passiva e ativa como medidas preventivas,
uma vez que fornecem também uma protecdo aos elementos estruturais,
bloqueando, ou pelo menos dificultando, a acdo dos meios externos na estrutura
da edificagdo quando bem empregados. A partir disto, hd uma melhor
oportunidade para se efetuar um comparativo entre os incéndios, averiguando
mudancas e semelhancas entre os ocorridos e de se enfatizar a importancia da

adocao de métodos prevencado e combate ao incéndio.

Palavras-chave: Edificagbes em situagcdo de incéndio, Espuma de poliuretano,

protecao ao incéndio e panico



Abstract of undergraduate Project presented to Macaé/UFRJ as a partial

fulfillment of the requirements for the degree of engineer.

Experimental determination of combustion properties of polyurethane-based

materials used in construction
César Augusto Martins Vaz Filho
November/2019
Advisor: Monique Amaro

Course: Civil engineering

The present work reports the influence of polyurethane foam in fire situations.
Several bibliographies, newspaper articles, reports and test were consulted,
involving the fires on this places: The nightstate club, Boate Kiss, collectiv club
and ninho do urubu, evaluating the influence of the materials under study on the
circumstances of the fires. In addition to the literature review, an experimental
test were conducted through the mass loss cone calorimeter equipment where
the foam showed undesirable reaction behavior to fire. thus, passive and active
means of protection are essential as preventive measures, since they also
provide protection to structural elements, blocking or at least hindering the action
of external means in the structure of the building when properly employed. From
this, there is a better opportunity to make a comparison between fires,
ascertaining changes and similarities between those occurred and to emphasize

the importance of adopting fire prevention and fire fighting methods.

Keyword: Buildings in fire situation, Polyurethane foam, protection of fire and
panic
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1. Introducéo

Os materiais constituidos por poliuretano (PU) vem ganhando destaque na
construgdo civil por possuirem uma série de vantagens, como elasticidade,
facilidade no corte e modelagem, bom isolamento térmico e acustico, baixo custo
e menor peso comparado as técnicas construtivas anteriores (como de
alvenaria). Apesar disso, devido a formula dos compostos orgéanicos e sua alta
inflamabilidade, a combustao do poliuretano produz gases 6xidos do tipo cianeto,
monoxido e dioxido de carbono. Os gases do cianeto sdo letais aos seres
humanos: recentes estudos indicam que uma concentragdo de 270 ppm no
sangue humano é considerada letal instantaneamente. O gas mondxido de
carbono é originado pela combustdo incompleta de compostos organicos e,
devido ao seu carater instavel, se liga faciimente a hemoglobina presente no
sangue humano, podendo causar asfixia. Incéndio é a ocorréncia de fogo nao
controlado, que pode ser extremamente perigosa para OS seres Vivos e
estruturas. Dessa forma, a engenharia procura meios de atenuar os perigos

iminites dessas situagdes.

1.1. Motivagao

Ha uma diversa area de aplicabilidade da espuma PU, pois o material é
comumente utilizado como isolamento térmico e acustico de baixo custo. Por
outro lado, exemplos de catastrofes envolvendo esse material exposto a incédios
ndo faltam. Inicialmente, destaca-se o container do Centro de Treinamento
George Helal, também conhecido como Ninho do Urubu (Figura 1), que era
revestido internamente com a espuma de PU, em um incéndio ocorrido em 2019
ocasionou a morte de 10 pessoas e 3 feridos (Fonte: Globo Esporte, 2019).
Destaca-se ainda o incéndio ocorrido na Boate Kiss (Figura 2), em 2013, na

cidade de Santa Maria. Esta boate foi revestida com a espuma em questao de



forma amadora e sem acompanhamento profissional, ocasionando a morte de
242 pessoas e 636 feridos (Fonte: VEJA, 2013).

Figura 1. Incéndio no Ninho do Urubu, Rio de janeiro em 08/02/2019. (Fonte:
GE.globo 2019)

Figura 2. A tragédia da Boate Kiss, Rio Grande do Sul em 27/01/2013. (Fonte:
VEJA 2013)

Entretanto, como qualquer material de construgdo em geral [...], exige
caracteristicas adequadas de reacao/resisténcia ao fogo, definidas por
parametros fornecidos por normas especificas de seguranga contra incéndios,
visando minimizar a igni¢gao, propagacgédo de chamas e produgdo excessiva de
fumaca/toxidade. (ROCHA, 2018)



Sendo assim, esse trabalho tem como principal motivacado detalhar, através de
diversas fontes, os principais problemas envolvidos com relagdo a seguranga

nos incéndios exemplificados.
1.2.Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € determinar as propriedades da espuma PU em
situagcdo de incéndio generalizado utilizando o ensaio de cone calorimetro de
perda de massa (CCPM). Com o CCPM é possivel obter de forma quantitativa a
taxa de liberagao de calor por unidade de superficie e tempo (TLC), calor total
liberado (CTL), taxa de perda de massa (TPM), tempo total de ignicédo (Tl) e
tempo total de combustdo (TTC). Também foi medida, com o auxilio de um
termémetro a laser, a temperatura de ignicao (TIG). Através deste teste, é
possivel avaliar os impactos desse material e a partir disso, criar parametros para

elaboragdo de um sistema de avaliagdo da reagao ao fogo.

1.3.Organizagao da monografia

Na préoxima etapa da monografia, sera feita uma revisdo bibliografica
conceituando o incéndio e abordando conceitos basicos sobre calor
desenvolvido, tempo de resisténcia ao fogo - TRF, protegao passiva e ativa ao
incéndio.

No capitulo 3, sera feita uma abordagem historica com trés exemplos de
incéndio, todos envolvendo a espuma PU, explicando como se da o

desenvolvimento e as principais falhas na protecgao.

No capitulo 4, serdo apresentados a metodologia de pesquisa, 0 ensaio e o
funcionamento do CCPM e os corpos de prova. No capitulo 5, sera feita a analise
de dados obtidos no ensaio e, por fim, no capitulo 6, sera apresentada a

conclusao do autor.



2. Revisdo da literatura

2.1.Espuma de poliuretano

Os materiais termo-acusticos sdo materiais que permitem, de forma
individualizada ou em conjunto, a isolagao da area interior em relagéo a exterior
e vice-versa. Geralmente, sdo empregados no interior das paredes ou
misturados a matéria prima, mas também podem ser empregados
individualmente em portas, janelas, pisos e tetos. Entre os materiais mais
utilizados podemos destacar: as las, como a |a de rocha e de vidro; a vermiculita;
as fibras, como a fibra de coco, e; as espumas plasticas/elastoméricas (DELL'
ANTONIO, 2011).

Os elementos termo acusticos devem obedecer a um tempo de resisténcia ao
fogo minimo, tempo esse determinado através de ensaios laboratoriais
padronizados. A resisténcia inclui, além das caracteristicas fisicas e mecanicas
de integridade e estanqueidade, a continuidade da fungdo termo acustica, ndo
devendo ser realizado o emprego de materiais de baixa resisténcia que nao
atendam a estes critérios. Outro fator que deve ser observado dentro das
propriedades termo acusticas é a presenca de enchimentos nas paredes de
alvenaria com blocos vazados. Essa caracteristica da alvenaria, apesar de
aumentar a condutibilidade térmica, quando bem empregada pode aumentar a
capacidade de isolamento térmico do conjunto da alvenaria, se tornando um
grande aliado no combate ao incéndio (OLIVEIRA, 1998).

A espuma de poliuretano € um material termo-acustico de amplo uso na
construgdo civil. E um material de baixo custo que tem propriedades térmicas e
acUsticas. E usada para assentamento, vedacdo, calafetacdo, isolamento e
fixagdo. A espuma expansiva é um selante e adesivo elastico de poliuretano,
desenvolvido para uso por profissionais. Absorve barulho e vibragdes naturais,

nao encolhe e n&o cede a pressao.



2.2.Conceituando o incéndio

Em uma situagao de incéndio temos a presenca de calor fumaca e fogo. O fogo,
de acordo com a NBR 13860, é definido como o processo de combustao
caracterizado pela emissao de calor e luz. Para ter o fogo € necessario o que
conhecemos como tetraedro do fogo, sendo eles: combustivel, comburente,

calor e reacdo em cadeia.

Segundo Pignatta & Vargas (2010), o combustivel é substancia que reage com
o comburente, capaz de produzir energia em forma de calor por meio de reagao
quimica da combustdo. O Comburente € a substancia que alimenta a reacao
quimica da combustdo. Normalmente o comburente presente em incéndios € o
oxigénio. A reagao em cadeia é definida como uma sequéncia de reagdes de
combustdo. Tal fendbmeno ocorre devido ao calor liberado ser maior que a

energia de ativagdo da reagao, o que torna suficiente para manter a combustao.

Segundo Pignatta & Vargas (2010), o calor é definido como energia térmica em
transito. Tal energia tem fluxo do corpo da maior temperatura para o de menor
temperatura. Existem trés formas de transferéncia: convecc¢édo, condugao e
radiagcdo. A conveccgao € a transferéncia que ocorre entre uma superficie e um
fluido em movimento (nos casos de incéndio, normalmente o ar). Na condugao
o calor percorre através do meio material através do contato. O ultimo consiste
em transferéncia de calor em formas de onda eletromagnética, nesse caso nao

€ necessario o meio material.

O incéndio pode ser dividido em trés etapas: ignigdo, aquecimento brusco e
extingdo. A ignicao é a fase caracterizada pelo surgimento do primeiro foco de
incéndio. O aquecimento brusco é a fase caracterizada pelo crescimento rapido
da temperatura no ambiente, fendbmeno conhecido como flashover. Apds a falta
de combustivel ou comburente no meio, o incéndio tera sua intensidade reduzida

até seu fim, fase caracterizada por extin¢ao.

Pode-se dizer que as fases de um incéndio real estdo relacionadas as suas
categorias de risco, com isso a evolugédo do incéndio é caracterizada por trés

fases, conforme (Figura 3): a fase inicial ou ignicdo (primeira fase), fase de



inflamacgéao generalizada ou flashover (segunda fase) e a fase de extingéo ou o

gue se chama de fase de resfriamento (terceira fase) (COSTA, 2008).

}
~1000-1200°C _temperatura méxima

temperatura

flashgver

tempo

pré-flashover

Figura 3. Fases principais de um incéndio real (COSTA, 2008).

Incéndio padronizado é utilizado para estimar a temperatura dos gases em um
incéndio definido como padrdo. Tem como base a norma americana ASTM E-
119 (1918) e a britanica BS 476 (1932).

6, = 20 + 345log (8t + 1) EQ 1

Onde 6, € a temperatura dos gases em °C e t € o tempo em minutos.
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Figura 4. Grafico de disperséo da equacéo 6, (COSTA, 2008).

A curva-padrao ndo representa uma situagao real de incéndio, uma vez que as
caracteristicas do cenario de incéndio podem variar de um compartimento para
o outro. Portanto, qualquer conclusao com base nessa curva deve ser analisada
com cuidado (COSTA & SILVA, 2003).

2.3.Segurancga contra incéndio em edificagdes

A principal finalidade da “segurancga contra incéndio em edificagbes” € minimizar
0 risco a vida das pessoas expostas ao sinistro. Uma vida humana é perdida a
cada dez minutos devido a incéndios, segundo estatisticas internacionais. [...]
Entende-se, portanto, como risco a vida, a exposicdo severa dos usuarios da
edificacdo a fumacga, ao calor e aos gases quentes, e em menor nivel, a faléncia
de elementos construtivos (PIGNATTA & VARGAS 2010).

Um elemento construtivo pode ser analisado sob o aspecto da sua resisténcia
ao fogo e sob o aspecto da sua reagado ao fogo. Resisténcia ao fogo trata da
capacidade de um elemento construtivo de suportar os efeitos de um incéndio
sem deixar de exercer suas fungdes (estanqueidade, isolamento térmico,

incolumidade). Ja reac&do ao fogo trata das caracteristicas de combustdo de



elementos incorporados aos revestimentos e acabamentos, como a velocidade
de propagacéao do fogo na superficie de um dado material, a quantidade de calor
necessaria para iniciar a ignicdo, quantidade de fumaca gerada, etc. (Pignatta &
Vargas 2010).

Outra finalidade da “segurancga contra incéndio em edificagbes” é a redugao das
perdas patrimoniais (Figura 5). Considera-se perda patrimonial, aquela causada
pela destruicdo parcial ou total da edificagdo e do seu conteudo como

consequéncia do incéndio (Pignatta & Vargas 2010).

perdas patrimoniais

+ cusio da protegdo

perdas patrimonials

perdas patrimoniais ($)

v

nivel étimo de protecio

custo da protegao contra incéndio (§)

Figura 5. Custo da protecao contra incéndio (Pignatta & Vargas 2010)

Uma estrutura, é considerada segura quando apresenta capacidade de atender
seu estado limite de servico sem grandes deformacgdes. Uma estrutura em
situagdo de incéndio é considerada segura quando suporta, em situagcéo de

panico, os esforgcos sem colapsar.

2.4. Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)

O Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo pode ser definido como o tempo
minimo, descrito em minutos, de resisténcia ao fogo que um elemento
construtivo, quando sujeito ao incéndio-padréao, deve resistir. (com respeito a

integridade, estanqueidade e isolamento, onde aplicavel) (NBR 14432:2001).

A NBR 14432:2001 indica os tempos requeridos em norma que devem ser

respeitados pelas edificagcbes brasileiras (Figura 6)
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Figura 6. Tempos requeridos de resisténcia ao fogo —-TRRF (NBR 14432:2001).

A tabela indica valores, em minutos, que as edificacbes devem suportar de

acordo com o incéndio padrao em fungao da altura e tipo de ocupacéo.



2.5.Meios de prevencgao

Para garantir a seguranga estrutural da edificacdo em situagao de incéndio ha
um conjunto de regras e normas regulamentadas pelo COSCIP - Cédigo de

seguranga contra incéndio e panico — disponivel em CBMERJ-RJ.

As medidas de protegdo contra incéndio sdo classificadas em dois tipos:
protecdo passiva e protecao ativa. Protecdo passiva sdo medidas de protecao
ao incéndio presente na edificagdo, por tanto devem ser previstas no projeto
arquiteténico. Ela auxilia na evacuagao de pessoas e evita a propagacgao de calor
e fumaca. Os principais sdo a escada de emergéncia, placas indicando a saida
de emergéncia mais proxima, compartimentagdo vertical e horizontal. Ja a
protecao ativa sdo meios de combate ao incéndio que dependem de um
acionamento, podendo ser manual ou automatico. Sdo compostas basicamente
de equipamentos e instalagdes prediais que serdo acionadas em caso de
emergéncia. Nao exerce nenhuma fung&o em situagcado normal de funcionamento

da edificacdo como exemplo o extintor de incéndio, hidrante e sprinklers.

2.6.Principios de extingcao

Considerando que o fogo sé existe quando estdo presentes os quatro itens
necessarios — combustivel, comburente, calor e a reacdo em cadeia -, os
métodos para extingdo do fogo consistem em acabar com um dos itens
fundamentais. Os métodos s&o conhecidos por resfriamento, abafamento,

isolamento e extingdo quimica.

O resfriamento € o método que consiste na diminuicdo da temperatura e,
consequentemente, menor energia disponivel. O agente mais comum é a agua.
O abafamento ocorre quando se impede o contato do combustivel com o
comburente. Para as combustdes alimentadas pelo oxigénio, no momento em
que a quantidade deste gas se encontra abaixo de 16% a combustao deixara de
existir. Para combater incéndios por abafamento pode ser utilizado gases
inertes, porém ndo pode ser utilizado em locais com pessoas presentes. O

isolamento visa retirada do combustivel da reacao, essa por sua vez ndo € muito

10



utilizada em combate ao incéndio. A extingdo quimica funciona como a adi¢ao

de um elemento ao combustivel a fim de tornar o material ndo inflamavel.

11



3. Histdrico de incéndios envolvendo poliuretano
3.1. The Station Nightclub — West Warwick, USA 2003.

De acordo com a BBC Brasil, o incéndio na casa de eventos The Station
Nightclub ocorreu em 20 de fevereiro de 2003. O fogo foi causado pelo show
pirotécnico enquanto a banda de rock “Great White” se apresentava. As
investigagdes indicam que o flashover se deu apds 1 minuto. A tragédia causou
a morte de 100 pessoas e 230 feridos.

De acordo com as investigagdes do “National Institute of Standards and
Technology” um sistema de sprinklers teria contido o fogo por tempo suficiente
para dar fuga a todos. Entretanto, na boate em questdo ndo havia o sistema,
pois a mesma era um restaurante que passou por adaptagcao para funcionar
como casa de eventos e, na mudanga de funcionamento, ndo foi exigido o

sistema.

As figuras 7, 8 e 9 foram retiradas de uma pericia técnica do NIST. A figura 7
mostra, na planta baixa, o local de inicio do incéndio. A figura 8 indica 0 numero
de corpos mortos em cada local do estabelecimento e através da imagem
podemos notar o problema com a protegcao passiva, a saida de emergéncia néao
foi dimensionada corretamente o que ocasionou diversas mortes proximas as
portas. -Saidas de 80 cm n&o seriam adequadas para locais que recebem um
grande publico. - A figura 9 representa um cronograma adaptado para portugués.
Com essa imagem podemos notar que o fogo se alastra de maneira muito rapida

o que reforga a necessidade da rota de fuga bem sinalizada.

12
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Figura 8. Numero de vitimas encontradas por local (NIST, 2005).
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Tempo de

Hora fogo Descricao
23:08 00:00:00 Primeiras chamas na parede superior, lado
esquerdo
00:00:25 Chamas tocando o teto dos dois lados da
plataforma
00:00:30 Banda para de tocar, multiddo comeca a
evacuar
23:09 00:00:36 Trés crjamadas foram feitas para a
emergéncia
00:00:41

Os alarmes de incéndio comegam a tocar

23:09 00:00:59 .
Policia chega ao local

23:09 00:01:13 Bombeiros s&o chamados

00:01:30 , )
Fumaca atinge a sala de jogos

00:01:42 Pessoas empilhadas na porta. Fumaca entre
as pessoas

23:10 00:04:38 furrjaga aproximadamente 30 cm acima do
chdo. Chamas perto da porta
Figura 9. Cronograma (Adaptado de NIST, 2005)

Em um livro minucioso (The Killer Show, um trocadilho que se pode traduzir
como "O Show Matador"), o advogado das vitimas, John Barylick, compara a
tragédia da The Station com desastres como o do Titanic, em que os
acontecimentos sdo uma sucessido de erros que ninguém conteve a tempo.
(BBC BRASIL, 2013)

"Se a fiscalizagao tivesse feito o seu trabalho, se a casa tivesse empregados
treinados para emergéncias, se nao houvesse superlotagdo, se nao tivessem
feito uso de pirotecnicas ilegais dentro de um lugar fechado, se n&o tivessem
usado nas paredes uma espuma inflamavel que um analista chamou de ‘gasolina
liquida’, se a casa tivesse saidas de emergéncias adequadas, poderia ter-se
evitado o incéndio ou pelo menos tantas mortes", disse ele, em uma entrevista a
radio publica americana, NPR. Disse (BBC BRASIL, 2013)

14



3.2.Boate Kiss — Santa Maria, Brasil 2013.

A Boate Kiss tratava-se de uma casa noturna, de um pavimento, situada na
regido central da cidade de Santa Maria - RS, onde frequentemente ocorriam
festas e eventos com atragbes musicais e grande participagado da populagao
jovem. A capacidade maxima da Boate, segundo a pericia, seria de 769 pessoas,
mas de acordo com o alvara de protecao e prevengao contra incéndio do Corpo
de Bombeiros, a capacidade maxima do local seria de 691 pessoas. Na noite do
incéndio, conforme depoimentos, a policia local concluiu que havia cerca de pelo

menos mil pessoas dentro do local (PCRS, 2013).

Na opinido da Comissdo Especial do CREA-RS, a analise das informagdes
disponiveis até o momento aponta, como causas fundamentais para a ocorréncia
do incéndio, a combinacdo do uso de material de revestimento acustico
inflamavel, exposto na zona do palco, associada a realizacdo de show com

componentes pirotécnicos. (PCRS, 2013)

Analisando relatos, a propagacdo do incéndio, por sua vez, foi
fundamentalmente influenciada pela falha de funcionamento dos extintores
localizados préximos ao palco, que poderiam ter extinguido o foco inicial de
incéndio. (PCRS, 2013)

O grande numero de vitimas, por sua vez, foi influenciado pela dificuldade de
desocupacgao, pelas deficiéncias nas saidas de emergéncia, e pelo excesso na
lotagdo maxima permitida. A superlotagdo (aparentemente era comum que a
casa abrigasse cerca de 1.000 pessoas, e isso parece ter ocorrido na noite do
sinistro) e as caracteristicas inadequadas do espaco, em termos de sinalizagéo,
tamanho e localizagao das saidas de emergéncia dificultou a evacuagéao. (PCRS,
2013)

O fogo se iniciou no teto, devido ao uso de sinalizador de uso externo -conhecido
como Sputnik- usado pelo vocalista da banda “Gurizada fandangueira”, os
integrantes da banda e um segurancga tentaram apagar o fogo com extintor de
incéndio e agua, porém nao obtiveram sucesso e em cerca de trés minutos o

ambiente estava coberto de fumaga toxica.
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De acordo com o inquérito da policia civil N.:001/2013/3°DPR RS o
estabelecimento tinha um histérico de problemas relacionados aos
licenciamentos e alvaras a mesma funcionava sem o alvara de prevencao ao

incéndio, esse havia vencido ha mais de quatro meses

Inicio do incéndio

Desenho esquematico feito com base em dados
de bombeiros que participaram do resgate

ﬁ].cnm.br

Figura 10. Apresentacao incéndio boate Kiss (G1 2013)

3.3. Colective Nightclub — Bucarest, Roménia 2015

O desastre ocorreu na boate Colectiv, no centro de Bucareste, quando as 23h00
locais (19h00 de Brasilia) centenas de jovens - entre 200 e 400 de acordo com

varios testemunhos - assistiam ao show. (G1.Globo, 2015)

O incéndio teria sido iniciado apdés uma explosdo durante um espetaculo

pirotécnico, segundo testemunhas citadas pela imprensa local. (G1.Globo, 2015)

De acordo com a BBC 26 pessoas morreram e 150 ficaram feridos. A casa
possuia apenas duas saidas de emergéncia e apenas uma pequena porta de

80cm estava funcionando durante o inicio do incéndio.
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= $I ALIN ANASTASESCU, LA UN PAS DE LIBERTATE

Figura 11. Foco de incéndio Colective nightclub (ROMANIAN TELEVISION, 2017)

3.4.Ninho do urubu — Rio de Janeiro, Brasil

O incéndio que atingiu o Ninho do Urubu, como é conhecido o Centro de
Treinamento do Flamengo, em Vargem Grande, na zona oeste do Rio de
Janeiro, na madrugada desta sexta-feira 8, deixou dez mortos e trés feridos,

todos jogadores das categorias de base do clube carioca. (VEJA, 2019)

Jogadores da base do Flamengo que sobreviveram relataram que, minutos antes
de o fogo comecar, houve uma explosao em um aparelho de ar-condicionado.
Também segundo esses relatos, o fogo se alastrou muito rapidamente. “O ar-
condicionado pegou fogo, dai foi gerando um curto-circuito em todos os ar-
condicionados, pegando tudo. Foi muito rapido, muito rapido. Nao deu para
conseguir chamar quase ninguém”, relatou Samuel Barbosa, piauiense de 16
anos que joga como zagueiro. Ele gravou um video para tranquilizar os
familiares. (VEJA, 2019)

A pericia inicial realizada pela Policia Civil do Rio de Janeiro constatou que o
incéndio no Ninho do Urubu, CT do Flamengo, comegou apds um curto-circuito
no ar-condicionado do alojamento seis, ocupado por atletas da base do clube.
As informacgdes séo do jornal O Globo. (VEJA, 2019)
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Ouvido pela publicagdo, o engenheiro civil e ex-conselheiro do Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia do Rio de Janeiro (CREA-RJ) Antonio
Eulalio Pedrosa Araujo, declarou que todos os aparelhos de ar-condicionado
estavam ligados em série, aparentemente sem disjuntores que poderiam

desligar cada unidade no caso de sobrecarga. (VEJA, 2019)

O Flamengo e a NHJ do Brasil, empresa responsavel pelas estruturas, admitem
a presenca de poliuretano, considerado inflamavel, mas declaram que havia
tecnologia antichamas nos alojamentos. O Corpo de Bombeiros foi acionado as

5h17 e o fogo foi controlado ainda no inicio da manha. (VEJA, 2019)

LTS  Bombeiros confirmam que 10 as morreram num incéndio

Figura 12. Apés tragédia ninho do urubu (Globo, 2019)
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4. Metodologia de pesquisa

Para avaliar o comportamento de reagao ao fogo da espuma de poliuretano, a
pesquisa teve a campanha experimental realizada no equipamento Cone
Calorimetro de Perda de Massa (CCPM) de acordo com as recomendagdes
contidas nas normas ISO 17554 (2014), especifica para avaliar a taxa de perda
de massa e ISO 13927 (2015), que avalia a taxa de liberag&o de calor e o tempo

de ignigado das amostras.

4.1.Método para a avaliagao de inflamabilidade

Os testes experimentais foram realizados no Laboratério de Estruturas e
Materiais do Programa de Engenharia Civil, no Centro de Tecnologia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — CT/UFRJ.

Através do CCPM é possivel obter, de forma quantitativa, a taxa de liberacédo de
calor média por unidade de superficie e valor de pico (em kW/m?), calor total
liberado (MJ), taxa de perda de massa (g/s), tempo de ignicéo (s) e tempo de
combustao(s). Além disso, foi usado um termdémetro para verificar a temperatura

em que ocorreu a ignicao do material.

4.2.Cone calorimetro de perda de massa

A Figura 13 representa o equipamento utilizado na configuragdo experimental. O
CCPM utilizado € composto por duas partes que, por sua vez, sao subdivididas

em 10 elementos:

a) conjunto do cone - constituida de (1) aquecedor, (2) balanga (capacidade
para amostras de 500 g), (3) ignigao por faisca, (4) medidor de fluxo, (5)
trés termopares de controle, (6) mecanismo de obturador térmico e (7)

suporte para amostras horizontais — €;
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b) a unidade de controle - contendo (8) um controlador de temperatura de
leitura digital; (9) interruptores para alimentagao, igni¢cao, célula de carga
e aquecedor conico; e (10) controlador com leitura digital da célula de

carga e tara eletrénica.

A Figura 13 ilustra o equipamento e suas partes componentes.

&) (b}

Figura 13. Equipamentos utilizado nos ensaios — (a) conjunto do cone, (b)

unidade de comando e (c) termdmetro digital (Fonte: Rocha, 2018).

4.3. Amostras

Os corpos de prova de espuma de poliuretano foram retirados de placas
sanduiches utilizadas como divisérias. Suas dimensbdes e quantidades,
padronizadas de acordo com a ISO 13927 (2015), possuiam formato quadrado

com 10cm de lado e espessura de 40mm cada.
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Figura 14. Corpo de prova de espuma de poliuretano (Fonte: Prépria)

As amostras foram nomeadas e pesadas em temperatura ambiente (25°C). A
partir da identificagao, foi montada uma tabela com trés amostras para fins de

organizagao.

Tabela 1. Nomenclatura e dados das amostras.

Cddigo | massa inicial (g) | espessura (mm)
EPU1 13 40
EPU2 12,5 40
EPU3 12,8 40

4.4.Equipamento de protegao invidual

O uso do Equipamento de protecao individual -EPI- é fundamental para garantir
a saude e a protecdo do operador, evitando consequéncias negativas em casos
de acidentes. Todas as atividades que possam imprimir algum risco fisico para
o operador devem ser executadas com o auxilio de EPIls. Dessa forma, foi

utilizado o conjunto de equipamento de protecdo individual composto por
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mascara, oculos e luva. Além disso a mascara € fundamental protecao devido a

fumaca liberada pela espuma ser toxica, ja que contem gas cianeto.

A

Figura 15. Equipamentos de protecao individual utilizados (Fonte: Propria)

4.5.Ensaio

Para a realizagdo do ensaio, inicialmente o aquecedor foi ligado até a
temperatura de 720°C. Feito isso, a superficie do corpo de prova foi exposta a
um nivel constante de radiagdo de calor, com um fluxo de 50kW/m?
correspondente ao calor liberado em incéndios bem desenvolvidos
(SCHARTELK et al., 2005), e colocada sobre uma balanga onde registrou-se a

taxa de perda de massa durante a combustao.

O preparo do ensaio esta representado na figura 16. Em (a) configuragbes na
qual foram inseridas no computador para que o0 equipamento operasse em

condi¢des semelhantes a de um incéndio. Em (b) mostra a espera de 1 minuto
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para o aquecimento do CCPM até 720°C, que corresponde a temperatura em

incéndios bem desenvolvidos.

Figura 16. (a) configuragées do computador (b) aquecimento do CCPM (Fonte

propria)
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5. Analise dos resultados experimentais

Este topico aborda resultados e discussdes obtidos no equipamento CCPM
através da metodologia proposta e observagdes do autor. Além disso, foi feito a
medi¢ao da temperatura de ignicdo com o termdmetro digital.

Na Figura 17 estdo representadas etapas do ensaio de CCPM ao longo do
tempo. Em (a), a amostra de espuma PU é colocada na balanga sob condigbes
de temperatura e umidade ambiente e sob o aquecedor cbénico. Em (b), o
material comega a aquecer e liberar produtos gasosos que, com o oxigénio do
ar, formam uma mistura inflamavel. Em (c), ocorre a ignicdo com grande
liberagao de calor e fumaca densa. Em (d), € atingido o pico da taxa de liberag&o
de calor. Em (e), comeca a fase de resfriamento da amostra por falta de material
combustivel. Em (f), o fogo se apaga, caracterizando a extingdo e o tempo de

combustéo total. Por fim, em (g), a amostra apds o ensaio.

(a) (b)

24



() (d)

(8)
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Figura 17. Seis estagios do comportamento de queima da amostra PU: (a)

primeiro, (b) segundo, (c) terceiro, (d) quarto, (e) quinto, (f) sexto estagio e (g)

amostra apo6s o ensaio. (Fonte prépria)

5.1.Taxa de Liberacao de Calor— TLC

A taxa de liberagéo de calor (TLC) € a propriedade que expressa o calor liberado
por um composto queimado. Com relagao a variagdo do TLC ao longo do tempo,
ha um estagio inicial caracterizado por baixa liberagdo de calor. Apds este
periodo inicial, a TLC sofre um rapido aumento devido a combustdo do material
(pico de TLC). Apos o PTLC, a TLC diminuiu gradualmente com o tempo, devido
a diminui¢cdo do conteudo de combustivel disponivel. Finalmente, o TLC torna-
se insignificante encerrando as chamadas. Os graficos obtidos por meio do
ensaio nos mostram um comportamento parecido com o calor gerado em um

incéndio padrao.

As figuras 14 mostra as curvas TLC nas amostras (a) EPU1, (b) EPU2 e (c) EPU3
medidos em funcéo do tempo obtido no ensaio no CCPM.
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Figura 18. Taxa de libertagao de calor em funciao do tempo das amostras: (a)
EPU1, (b) EPU2 e (c) EPU3.

5.2.Pico da taxa de liberacéo de calor — PTLC

O PTLC ocorre durante um periodo muito curto de tempo e, muitas vezes, logo
apos a ignigdo, e € uma boa indicagdo da inflamabilidade maxima composta
(MOURITZ et al., 2006). O PTLC é o maior valor da taxa de liberagdo de calor,
expresso na mesma unidade (kw/m?). Observando o valor do PTLC das trés
amostras - EPU1, EPU2 e EPU3- na Tabela 2, é possivel observar valores

convergentes com uma média 350kw/m?.
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Grafico 1. Pico da taxa de liberagao de calor das amostras.
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5.3.Calor Total Liberado - CTL

O CTL durante o periodo de combustao é considerado a medida mais confiavel
da contribuigdo do calor para um incéndio prolongado (MOURITZ et al., 2006).
Na Figura 15, podemos observar que as trés amostras — (a) EPU1, (b) EPU2 e
(c) EPU3- apresentam curvas semelhantes e valores proximos no intervalo entre
15,1MJ/m? e 22,3MJ/m2. Nesse critério, o material ndo € um principal

combustivel para contribuir o calor para o incéndio.
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Figura 19. Calor total liberado em fungao do tempo das amostras: (a) EPU1, (b)
EPU2 e (c) EPU3.

29



Grafico 2. Calor total liberado das amostras.
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5.4. Taxa de Perda de Massa — TPM

A TPM da amostra € apresentada como uma porcentagem da massa original das
amostras e € monitorada continuamente através de uma célula de carga que
permite que a TPM seja determinada como uma fungéo do tempo decorrido da
duracao do teste. (Rocha, 2018). Nessa grandeza, pode-se observar na Tabela
4 que ha uma grande perda de massa, na ordem de 70%. O material com alta
perda de massa indica muita geragcao de fumaca, o que dificulta a evacuacao de
pessoas, uma vez que dificulta a visibilidade das rotas de fuga e possiveis
obstaculos. A taxa de perda de massa, também esta associada a perda de
sessao e volume. Essa variavel do ensaio nos reforga a importancia de luzes
indicadoras de saida de emergéncia como protecdo passiva. Levando em
consideragao que no laudo técnico do The Station Nightclub as fumagas estavam
em todo ambiente a partir de 30cm de altura em pouco tempo, sugere-se
indicagdes de rota de fuga e luzes de emergéncia no chao.
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Grafico 3. Taxa perda de massa das amostras.
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5.5. Tempo Total de Igni¢do - TTI

O TTI define o tempo, expresso em segundos, que o material pode suportar o
fluxo de calor irradiado pelo fogo antes de sofrer combustdo. Nas amostras em
estudo, Tabela 5, foi possivel observar que o material apresenta um TTI| muito
curto, o que torna a evolugao do incéndio muito rapida. O tempo total de ignigéao
ser curto indica um problema comum aos quatro exemplos mostrados no
Capitulo 3. Dessa forma, as protecbes ativas e passivas devem ser bem
dimensionadas para evitar que o fogo se propague. No momento da igni¢ao, foi
usado o termémetro para estimar a temperatura de igni¢cao. A temperatura média
aferida foi de 390°C, valor préximo ao calculado para o caso da The Station
Nightclub de acordo com o NIST (370 + 5)°C. A diferenga entre estes valores
pode ser decorréncia do controle de umidade: enquanto no NIST a umidade é

controlada em 50%, neste estudo nao foi aferida a umidade.
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Grafico 4. Tempo total de ignicao das amostras.
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Como observado no grafico o Tempo Total de Ignigdo é curto, o que reforgca a
necessidade de protecéo passiva principalmente saidas de emergéncia e rotas
de fuga em ambientes revestidos com a espuma PU.

5.6. Tempo Total de Combustdo - TTC

O tempo total de combustdo nos mostra o tempo, expresso em segundos, do
instante do inicio da ignicdo até o cessar chamas (flameout). Nos exemplos do
Capitulo 3, foram relatados que os ambientes estavam cobertos de fumaga em
pouco tempo, ocasionando a morte dos usuarios. Esse dado obtido do material
estudado, Tabela 6, consolida que o material € rapidamente queimado. Da

mesma forma, a investigacao técnica do INST afirma que em 04 minutos e 38
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segundos o ambiente ja estava coberto de fumacga a partir de 0,3 m do solo.
Dessa forma, saidas de emergéncia bem distribuidas e em medidas adequadas
sao protecao passiva fundamental para ajudar na evacuagao das pessoas. No
caso de “The nightstate club” as portas possuiam apenas 80cm de largura.

Grafico 5. Tempo total de combustiao das amostras.
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6. Conclusodes

A ocorréncia das quatro catastrofes reforca a necessidade de medidas de
protecdo passiva e ativa na edificacdo. Mesmo havendo varias normas de
protecao ao incéndio que objetivam a prevengao e minimizagao de danos, ainda
ha uma precaria fiscalizacdo para o cumprimento das mesmas. Vale observar
que algumas vezes sao feitas modificagbes nos projetos originais das
edificacbes sem o consentimento dos 6rgaos publicos e responsaveis técnicos
dos projetos. Tais modificagdes comprometem, por vezes, o sistema de protegao

ao incéndio.

Em todas as edifica¢des estudadas, a propagacéo das chamas se deu através
dos revestimentos termo-acustico compostos por espuma de poliuretano. O “The
nightstate club”, a Boate Kiss e o “Colective Nightclub” compartilharam de falhas
semelhantes no dimensionamento de saidas de emergéncia, além disso vale
destaque para a auséncia de disjuntor no Ninho do Urubu, o que levou ao
alastramento dos incéndios sem corte do fornecimento de energia elétrica.
Dessa forma, temos exemplos de falha na protecdo passiva e ativa,

respectivamente.

Como foi demonstrado no ensaio CCPM, o revestimento em estudo apresenta
desempenho insatisfatério nos critérios tempo de ignitibilidade, tempo de
combustéo e perda de massa. Dessa forma, os parametros insatisfatérios sé&o
responsaveis por um rapido desenvolvimento de calor e de uma grande

quantidade de fumacga durante o incéndio.

Os incéndios aqui relatados serviram como um apelo a necessidade de
elementos de protecdo ativa e passiva em edificagcdes que fazem uso do
revestimento de espuma de poliuretano. Lastimavelmente, tais fatos envolveram
a perda de varias vidas, sendo em sua maioria individuos leigos e inocentes

sobre os riscos em que estavam se envolvendo.
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Anexo

Specimen information

Thickness 40mm Specimen number
Initial mass 13g Manufacturer
Surface area 88.4cm? Sponsor
Conditioned? No Edge frame used? Yes
Temperature N/A Fixed to substrate? No
RH N/A Substrate N/A
Test
Standard used ISO 13927 Heat flux 50 kW/m?
Date of test 11 November Separation 25 mm
Time of test 2019 HRR Calibration filenameC:\MLCCALC\CALIB\C1403002.PRN
Date of report 12:18 Gradient 0.766518 mV/kW
Sampling interval 11 November Intercept 0 kw
2019
1s
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Test times
Time to ignition
Time to flameout

Test results and 108 s)
(between 0 16.1 MJ/m?
Total heat release 13.0g

End of test time 45 Initial mass 4.4¢
(for calculations) 108 s Mass at EOT 8.6¢g
108 s Mass lost
Specific mass lost 0.97 kg/m?
Percentage mass lost 65.9 %

Test results (between 45 and 108 s)

Mean Peakat
time (s)
Total heat release 14.9 MJ/m?2Heat release rate (kW/m?)236.85 345.69

61

Mass at sustained flaming 9.4 gEffective heat of comb. (MJ/kg) 26.61 75.0776
Mass at EOT 4.4 gMass loss rate (g/s) 0.079 0.32647
Mass lost 50¢g
Specific mass lost 0.56 kg/m?

Percentage mass lost 52.8%

Average specific MLR  52.8 g/(m?s)

Test averages

from ignition to ignition plus...180s 300 s
Heat release rate (kW/m?) - -

Effective heat of comb. (MJ/kg)
- Mass loss rate (g/s)
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Thickness 40mm Specimen number
Initial mass 12.5g Manufacturer
Surface area 88.4cm? Sponsor
Conditioned? No Edge frame used? Yes
Temperature N/A Fixed to substrate? No
RH N/A Substrate N/A
Test
Standard used ISO 13927 Heat flux 50 kW/m?
Date of test 11 November Separation 25 mm
Time of test 2019 HRR Calibration filenameC:\MLCCALC\CALIB\C1403002.PRN
Date of report 12:32 Gradient 0.766518 mV/kW
Sampling interval 11 November Intercept 0 kw
2019
5s
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Test times
Time to ignition
Time to flameout

Test results and 99 s)
(between 0 22.3 MJ/m?
Total heat release 12.5¢

End of test time 27 s Initial mass 34¢g
(for calculations) 99s Mass at EOT 9.1¢g
99 s Mass lost
Specific mass lost 1.03 kg/m?
Percentage mass lost 72.8%

Test results (between 27 and 99 s)

Mean Peakat
time (s)
Total heat release 21.2 MJ/m?2Heat release rate (kW/m?)299.85 409.83

45

Mass at sustained flaming10.0 gEffective heat of comb. (MJ/kg) 33.26 55.0185
Mass at EOT 3.4 gMass loss rate (g/s) 0.080 0.22030
Mass lost 6.6g
Specific mass lost 0.75 kg/m?

Percentage mass lost 66.1 %

Average specific MLR  14.99 g/(m?:s)

Test averages

from ignition to ignition plus...180s 300 s
Heat release rate (kW/m?) - -

Effective heat of comb. (MJ/kg)
- Mass loss rate (g/s)
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Specimen information
Thickness 40mm Specimen number
Initial mass 12.8¢g Manufacturer
Surface area 88.4cm? Sponsor
Conditioned? No Edge frame used? Yes
Temperature N/A Fixed to substrate? No
RH N/A Substrate N/A
Test
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Standard used ISO 13927 Heat flux 50 kW/m?

Date of test 11 November Separation 25 mm
Time of test 2019 HRR Calibration filenameC:\MLCCALC\CALIB\C1403002.PRN
Date of report 12:42 Gradient 0.766518 mV/kW
Sampling interval 11 November Intercept 0 kW
2019
5s
Test times Test results and 94 s)
Time to ignition (between 0 15.1 MJ/m?
Time to flameout Total heat release 12.8¢g
End of test time  25s Initial mass 31¢g
(for calculations) 94 s Mass at EOT 9.7g
94 s Mass lost
Specific mass lost 1.10 kg/m?
Percentage mass lost 76.0%

Test results (between 25 and 94 s)

Mean Peakat
time (s)
Total heat release 15.1 MJ/m?Heat release rate (kW/m?2)222.73 297.34

45

Mass at sustained flaming 9.7 gEffective heat of comb. (MJ/kg) 20.40  58.7885
Mass at EOT 3.1 gMass loss rate (g/s) 0.096 0.23130
Mass lost 6.7¢g
Specific mass lost 0.75 kg/m?

Percentage mass lost 68.4 %

Average specific MLR ~ 15.06 g/(m?:s)

Test averages

from ignition to ignition plus...180s 300 s
Heat release rate (kW/m?) - -

Effective heat of comb. (MJ/kg)
- Mass loss rate (g/s)
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