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TECNOLOGIA, MATERIAIS E PROTECAO

Esta ¢ a décima terceira edicao da ‘Revista IPT, Tecnologia e Inovagao' Cinco
artigos técnicos da melhor qualidade foram selecionados para publicacao,
tratando de propriedades e aplicacdes de diferentes materiais em protecao
individual, construcao e producao industrial.

Esta edicdo comeca com o artigo intitulado "Analise quimica de cal para
construcdo civil por espectrometria de fluorescéncia de raios X". Sao seus
autores os pesquisadores Sérgio Soares de Lima e Fabiano Ferreira Cho-
toli, ambos do Laboratorio de Materiais de Construc¢ao Civil do IPT. Para
reduzir o tempo de analise e dar subsidios para o meio buscou-se a me-
todologia da espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) como al-
ternativa ao método da NBR 6.473. Os dados confirmam a viabilidade do
Jefferson de Oliveira Gomes uso dessa técnica alternativa, permitindo menor tempo de analise, deter-
Diretor-Presidente do IPT minacao de outros elementos quimicos e supressao do uso de reagentes.

Na sequéncia, o artigo "Equipamentos de protecao individual: 0 uso da norma ISO 11393-2:1999 para ensaio em
protetores de perna para uso de motosserrista” discute a normalizacdo de ensaios deste EPI. Seus autores sdo os
pesquisadores Nicole Aparecida Amorim de Oliveira, Felipe Cintra Clementino, David Henrique Zago, Pedro Yuri
Kovatch, todos da Fundacdo de Apoio ao IPT; e Sandro Gongalves de Andrade e Fernando Soares de Lima, do
Laboratorio de Calcados e Produtos de Protecdo do IPT. A Secretaria Especial de Previdéncia e Trabalho adotou
normas para protecao do trabalhador que utiliza motosserras. O IPT foi pioneiro na adequag¢ao as normas adotas
sendo o unico laboratdrio no pais que faz ensaios desses EPIs.

Somente na versdo em inglés, o artigo “Effect of Particle Geometry and Nb,O- Addition in the Intering of Partially Stabi-
lized Zirconia with Y,0," propde adicao de pequenas quantidades de oxidos para estabilizar zirconia, material ceramico
de ampla aplicacao industrial pelas suas propriedades de resisténcia mecanica e a altas temperaturas, em processos de
sinterizacdo. Os autores sdo os pesquisadores Catia Fredericci, do Laboratério de Processos Metalurgicos do IPT; Alexan-
dre M. Jorddo, Arnaldo M. Shima Junior, Fernanda C.P. Baraldini, Flavio I. Santana, Juliana I. Affonso, Laércio A. Piva, Liece
Rodrigues Junior, Pedro Garcia, do Mestrado do IPT em Processos Industriais; e Juliana Flor, da Fundagdo de Apoio ao IPT.

0O artigo "Comportamento mecanico de revestimento externo com isolante térmico - EIFS" foi elaborado pelas
pesquisadoras Luciana Alves de Oliveira, do Centro Tecnoldgico do Ambiente Construido do IPT; e Evania Sabara
Leite Teixeira, mestre em Habitacdo pelo IPT e docente do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia
de Sao Paulo (IFSP). Discute o desempenho estrutural do ‘Exterior Insulation Facade System’, que depende das
caracteristicas fisicas e mecanicas dos seus componentes: adesivo, isolante térmico e ‘base coat"

Intitulado “Avaliacao da seguranca Contra Incéndio de Sistemas Construtivos”, este artigo foi produzido pelos
pesquisadores Antonio Fernando Berto e Carlos Roberto Metzker Oliveira, do Centro Tecnolégico do Ambiente
Construido do IPT. Descreve a abordagem técnica utilizada na avaliagdo do desempenho de materiais e sistemas
de protecao contra incéndio das edificacdes, mostrando a importancia da adog¢ao integral dos requisitos e crité-
rios estabelecidos nas normas e regulamentos de seguranca contra incéndio.

Boa leitura!
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Analise quimica de cal para
construcao civil por espectrometria
de fluorescéncia de raios X

Chemical analysis of lime for building by means of X-ray
fluorescence spectrometry

Sérgio Soares de Lima®", Fabiano Ferreira Chotoli®

Resumo

Ha muitos anos, as analises quimicas de amostras de cal hidratada
fazem parte da rotina de ensaios no Laboratorio de Materiais de
Construgcdo Civil (LMCC) do IPT, realizados conforme a norma
NBR 6473, por via umida ou via classica. Habitualmente, para a
caracterizacao quimica completa de uma unica amostra de cal, cerca
de 30 horas de trabalho de um técnico de laboratorio € requerido.
Com o objetivo de reduzir o tempo de analise e dar subsidios para o
meio técnico para tomada de decisao, o LMCC buscou a metodologia
da espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) como uma
alternativa ao método da norma brasileira vigente. Este trabalho
apresenta os resultados de analises por FRX, realizadas de acordo
com a NBR 6473, de diferentes tipos de cal e de testes de significancia
por t-Student os quais confirmam a viabilidade do uso dessa técnica
como um método alternativo, propiciando a reducdo do tempo de
analise, a determinacao de outros elementos quimicos e a eliminacdo
do uso de reagentes quimicos.
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Abstract

For many years, chemical analyzes of hydrated lime samples have been carried out in
accordance with the NBR 6473 standard at the Construction Materials Laboratory - Center
for Infrastructure Technology of IPT. Typically, an average of 30 hours of a technician labor
is required for the chemical characterization of a single lime sample. In order to achieve a
reduction of the analysis time, the Laboratory selected the X-ray fluorescence spectrometry as
an alternative methodology to be used as an optional method of the current Brazilian standard.
This work presents the results obtained by X-ray fluorescence spectrometer, performed
according to NBR 6473 of different types of lime as well as the results of tests of significance
by t-Student analyzes. The feasibility of using this technique as an alternative method was
confirmed because it provides a reduced analysis time, the possibility of the determination of
other chemical elements and the elimination of chemical reagents.

1 Introdugao

A norma NBR 6473 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b) - “Cal virgem e cal
hidratada - Analise quimica” prescreve os métodos para as determinacdes de umidade, perda ao fogo,
silica mais residuo insoluvel (SiO, + Rl), sesquidxidos (R,0,)?, oxido de calcio total (CaOt), oxido de
magnésio (Mg0), anidrido sulfurico (SO5), anidrido fosforico (P,0), anidrido carbénico (CO,) e dxido de
calcio disponivel (CaOd). Essas determinacdes visam subsidiar a classificagdo quimica da cal hidratada
e da cal virgem, conforme indicada na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 - Limites da NBR 7175, por tipo de cal hidratada (CH)
Determinacoes CH-I CH-II CH-III

o ) Na fabrica <50 <5% <13 %
Anidrido carbénico (CO,)

No deposito <7% <7% <159%

Na base do material original:

) 0, 0 0
- Oxidos n3o hidratados (Ca0+Mg0) <10% <15% < 15%

Na base de néo volateis:

0 0 0
- Oxidos totais (Ca0+MgO) =90 % =88 % =88 %

Fonte: adaptado pelos autores com dados da NBR 7175 da Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
(2003c¢)

2 Oxido que contém trés dtomos de oxigénio combinados com dois dtomos do outro constituinte da molécula, oxido de formula geral
X,0s, por exemplo: Al,0;. A norma americana C114 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2018) indica que o residuo
chamado de (Al,0; + Fe,0;) ou R,03 pode incluir a coprecipitacdo de pequenas quantidades de titanio e fosforo, além disso, pouco

ou nenhum manganés pode ser precipitado.
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Tabela 2 - Limites da NBR 6453, por tipo de cal virgem

Cal virgem Cal virgem  Cal virgem
Determinacoes especial comum em pedra
(CV-E) (Cv-0) (CV-P)
o ) Na fabrica <6,0% < 12,0 % <12,0%
Anidrido carbonico (CO,)
No deposito <8,0% < 15,0 % < 15%
Oxidos totais na base nao volatil
0, 0, 0,
(a0t + MgOroua) > 90,0 % > 88,0 % > 88,0 %
, Na fabrica <3,0% <3,5% <3,0%
Agua combinada -
No deposito <3,6% <4,00% <3,6%

Fonte: adaptado pelos autores com dados da NBR 6453 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(2003a)

Na experiénciado LMCC para a caracterizacdo quimicade umaamostra de cal hidratada, conforme
a NBR 6473 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b), emprega-se cerca de 30
horas de atividades de um analista de laboratdrio para a execucdo dos ensaios. O laboratorio
tendo como um de seus objetivos a melhoria continua, buscou como metodologia alternativa a
técnica de analise por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) com amostras fundidas.
E, assim, com a utilizacdo do equipamento de FRX, obteve a reducado significativa do tempo de
analise, pois a caracterizacao quimica de uma amostra de cal foi finalizada em cerca de cinco
horas, incluindo-se os ensaios de umidade, perda ao fogo e anidrido carbdnico (CO,) que séo
determinados sequndo a NBR 6473 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b).
Esse trabalho apresenta os resultados obtidos na anélise em seis materiais diferentes (calcario, cal
virgem e cal hidratada de natureza calcitica e dolomitica) por meio da técnica de espectrometria
de fluorescéncia de raios X com amostras fundidas e alguns ensaios especificos executados pela
NBR 6473 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b), evidenciando-se que a
metodologia por fluorescéncia de raios X, conforme diretrizes gerais da NBR 14656 (ASSOCIACAQ
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001) e da norma 29581-2 (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2010), com amostra fundida, pode ser uma alternativa tecnicamente
viavel a analise quimica completa por via umida, executada inteiramente de acordo com a NBR
6473 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b).
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Na analise quimica, conforme a NBR 7175 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003c), sao adotados métodos gravimétricos, ataques acidos, permanganometria (titulométrico) e
gasométrico para as determinacdes de umidade, perda ao fogo, silica + residuo insoluvel (Si0, + R1),
oxidos de calcio (Ca0), magnésio (Mg0), sesquidxidos (R,0,), anidrido sulfurico (S0,) e anidrido
carbonico (CO,) (GUIMARAES, 1997). Embora sejam considerados métodos precisos e seletivos,
possuem inconvenientes, tais como a utilizacao de reagentes quimicos, equipamentos calibrados,
equipe de técnicos treinados nessas metodologias e tempo para obtencao dos resultados.

A analise quantitativa por fluorescéncia de raios X (FRX) apresenta-se como um método alternativo
para diminuicdo do tempo de analise e diminuicao do emprego de reagentes na analise de uma
cal hidratada ou uma cal virgem.

Na analise por FRX, o conceito basico da técnica consiste no uso de espectrometros com uma fonte
de radiacdo, uma amostra e um sistema de deteccdo. Em espectrémetros de energia dispersiva
(EDXRF) com fonte de raios X que atua como fonte que irradia em uma amostra diretamente, a
fluorescéncia originaria da amostra ¢ medida com um detector de energia dispersiva. Esse detector
¢ capaz de medir as energias de diferentes tipos de radiacdo que sdo caracteristicas da amostra.
O detector consegue separar a radiacdo de diferentes elementos presentes na amostra. Essa
separacao é conhecida como dispersao (BUHRKE; JENKINS; SMITH, 1998).

Para esse trabalho foram realizadas as seguintes etapas para obtencao de curvas de calibracdo:

® selecao de padrdes de referéncia para as curvas de calibracao, ou seja, padroes internos, padroes
IPT (28, 38, 42, 46) e padrdes NIST (1016, 633, 634, 635, 636, 637, 638, 639);

® calcinacao dos padrdes e amostras para obtencao de 1 g de material calcinado. Em atencéo a
recomendacdo de Chotoli, Fonseca e Quarcioni (2013), foram tomados cuidados especiais na
determinacdo de perda ao fogo de cal hidratada para evitar eventuais ganhos de massa, antes da
pesagem para a preparacao da amostra fundida, devido a hidrata¢do do material ao ser exposto
ao meio ambiente;

e fusdao do material a partir de 1 g do material calcinado com 6,75 g de fundente a base de
mistura de fundentes (66,67 % de Li,B,0,, 32,83 % de LiBO, e 0,70 % de LiBr) para obtencéo
da amostra fundida utilizando maquina de fusdo Claisse com cadinhos e moldes de platina
acoplados (CLAISSE, 2000);

® para a leitura utilizou-se espectrometro de fluorescéncia de raios X marca Malvern Panalytical
modelo Minipal Cement e o guia geral da Panalytical Ltd. Minipal (2009).

9 Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.4,n.13, abr,, 2020



1pt

As amostras selecionadas de calcario calcitico, calcario dolomitico, cal hidratada calcitica, cal
hidratada dolomitica, cal virgem calcitica e cal virgem dolomitica foram submetidas ao mesmo
tratamento para leitura no equipamento utilizando-se a curva de calibragao obtida.

Foram adotados os pardmetros analiticos e/ou estatisticos de seletividade, exatidao e precisao
para a validacdo das determinacdes. A sequir, estao descritos os parametros, bem como a técnica
estatistica adotada e o critério de aceitacdo dos resultados.

A seletividade foi considerada satisfatdria ao atender aos sequintes itens: indicagao em normas
técnicas de analise quimica de cal hidratada, tanto em nivel nacional como internacional;
proficiéncia do laboratorio na selecdo de métodos analiticos, com participacdo em programas
interlaboratoriais, e em Comités de Estudos especificos da ABNT.

A exatiddo foi avaliada a partir de ensaios de recuperacao, sendo que € definida como a propor¢ao
do teor da espécie quimica de interesse que € extraida e o teor determinado pelo método analitico
(JORNADA; PIZZOLATO, 2007). Essa espécie quimica esta presente ou adicionada, propositalmente,
no material a ser analisado. A recuperacao analitica € calculada conforme Equacgao 1:

Recuperacdo analitica = Resultado analitico (1)

Valor de referéncia

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.4,n.13, abr,, 2020 10
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A precisao foi avaliada a partir dos resultados de média (M), desvio-padrdo (DPou s), intervalo de
confianca para a média (/CM) e teste de significdncia por t-Student. O intervalo de confianga para
a média foi calculado conforme a Equacéo 2:

/CM = t3_2’-2’5X\/2 X DID, Onde t3_2’-2’5 = 4,303 {2}

Para o teste de significdncia por t-Student, (Equacdes 3 e 4), ao se comparar os resultados de
referéncia com os resultados analiticos obtidos e variando-se os teores de perda ao fogo, utilizou-
se o teste de hipdtese ao nivel de significancia de 5 % (Equacgdo 5):

n,+n,+2

sz\/ (n7'7}5$+[n2‘7}55 (3)

tcalculado =

(4)

706
— + —
Ny ny
tcn’tico= t3+3_2,-2,5 =2,776 {5)

Sendo:

S, = desvio-padrao da populacéo;

n, e n, = quantidade de dados dos dois grupos, respectivamente;

X; e X, = médias de resultados dos dois grupos, respectivamente;

S;e S, = desvio-padrdo dos dados dos dois grupos, respectivamente.

Dessa forma, rejeita-se a hipotese dos valores serem semelhantes se tesicuiado > 2,776.

1 Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.4,n.13, abr,, 2020
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A estimativa da incerteza de medicdo, conforme o guia Eurachem (2002) define quatro etapas para a
determinacdo da incerteza de um dado método analitico. As etapas utilizadas e suas defini¢des sao:

Etapa 1 - especificacdo do mensurando: declaracdo do que € medido, incluindo-se a relacdo
entre o mensurando e as grandezas de entrada;

Etapa 2 - identificacdo das fontes de incerteza: relacao das possiveis fontes de incerteza,
incluindo-se aquelas que contribuem para a incerteza dos parametros de relacao estabelecida
na Etapa 1. Dessa forma, pode ser montado um diagrama de causa e efeito;

Etapa 3 - quantificacdo dos componentes de incerteza: medida ou estimada a partir da dimensédo
do componente de incerteza associado a cada fonte potencial de incerteza identificada;

Etapa 4 - calculo da incerteza combinada: associacao das contribuicdes quantificadas na Etapa
3, a fim de estimar a incerteza total. As contribuices devem ser expressas como desvios padrao
e combinadas conforme regras apropriadas.

A relacdo geral entre a incerteza padrdo combinada de um valor y ou u(y) e a incerteza dos

parametros independentes da qual ela depende, x1, x2, x3,...xn, sdo determinados de acordo
com a Equacao 6:

UlY(X1 Xoy Xgy ey Xn) = > (u(x) = (6)

0 coeficiente de sensibilidade é definido como (dy/0x) e descreve como o valor de y varia com
as mudancas nos parametros x/ e podem ser avaliados, diretamente, por experimentacao.

Os resultados das amostras ensaiadas, em triplicata, por FRX e de acordo com a norma ABNT NBR
6473:2003 e os resultados médios estao apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Os resultados de 6xido de calcio (Ca0) e dxido de magnésio (MgO) (Tabelas 5 e 6) foram avaliados. Adotando-

se o Teste tde Student e variancias diferentes, com nivel de significancia de 5 %, quatro graus de liberdade,
tuico i-caudal de 2,7764 (sequndo tabela t Student) e adotando-se as sequintes regras de decisao:

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.4,n.13, abr,, 2020 12
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> H,: considera-se, estatisticamente, que as médias sdo iguais, nao possuindo diferenca significativa;
> H,:considera-se, estatisticamente, que as médias ndo sao iguais e que possuem diferenca significativa.
Foram calculados na base do material original, os oxidos ndo hidratados (CaO+MgO) (Tabela 7)

e na base de ndo volateis, os oxidos totais (CaO+MgQ) (Tabela 8), conforme prescreve a norma
ABNT NBR 7175:2003.

Tabela 3 - Resultados das amostras por FRX e pela norma ABNT NBR 6473:2003, em %

Calcario Calcario Cal hidratada
Determinagdes calcitico dolomitico calcitica

Umidade --- 0,07 --- 0,13 --- < 0,01
Perda ao fogo -— 443 -— 45,3 -— 24,7
Residuo insoluvel (Si0, + RI)® 0,33 0,82 3,01 3,37 0,42 0,52
Sesquioxidos (R,05) on 0,35 0,56 0,91 0,24 0,97
Oxido de calcio (Ca0) 55,4 54,6 30,0 30,1 74,4 732
Oxido de magnésio (MgO) 0,23 0,25 214 20,7 0,81 0,81
Anidrido sulfurico (SO;) 0,16 0,03 0,15 0,03 0,19 0,02
Oxido de aluminio (Al,0,) 0,01 - 0,29 -—- 0,12 -—-
Oxido férrico (Fe,0s) 0,08 0,24 0,10
Oxido de potassio (K,0) 0,06 -— 0,1 -— 0,09 -—
Oxido de titanio (Ti0,) 0,01 0,01 <001
Oxido de cromo (Cr,0,) < 0,01 -—- < 0,01 -—- < 0,01 -—-
Oxido de estroncio (Sr0) 0,08 -—- < 0,01 -—- 0,15 -—-
Oxido de zinco (Zn0) < 0,01 -— < 0,01 -— < 0,01 -—
Oxido de manganés (Mn,0.) 0,02 - 0,02 - 0,01 -
Oxido de fosforo (P,0s) 0,01 0,02 <001
Anidrido carbonico (CO,) -—- 40,9 -—- 43,4 -—- 1,10
ooy <0 <o aw <o o <on
Na base de ndo volateis: 99,9 98,5 94,1 93,0 99,8 98,2

- Oxidos totais (Ca0+Mg0)

Fonte: elaborado pelos autores

®Considera-se apenas SiO, pela determinagdo de FRX.

¢Considera-se pela FRX o somatorio das determinacdes de Fe,0; + Al,0; + TiO, + P,0s.
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Tabela 4 — Resultados das amostras por FRX e pela norma ABNT NBR 6473:2003, em %

Cal hidratada Cal virgem Cal virgem
Determinagdes dolomitica calcitica dolomitica

Umidade --- <0,01 -—- < 0,01 - < 0,01
Perda ao fogo --- 239 -—- 6,36 --- 8,78
Residuo insoluvel (Si0, + RI)¢ 1,33 1,53 0,43 0,65 2,44 2,41
Sesquioxidos (R,0,)¢ 0,72 1,62 0,22 0,94 0,44 0,97
Oxido de calcio (Ca0) 57,2 579 89,4 916 48,0 51,2
Oxido de magnésio (Mg0) 15,5 153 1,26 1,05 349 36,5
Anidrido sulfurico (SO,) 0,30 0,14 0,28 0,04 0,22 0,06
Oxido de aluminio (Al,0.) 0,30 0,07 015
Oxido férrico (Fe,0.) 0,34 013 025
Oxido de potassio (K,0) 0,10 - 0,15 -— 0,07 -—
Oxido de titanio (Ti0,) 0,01 0,01 <001
Oxido de cromo (Cr,0,) < 0,01 - < 0,01 - < 0,01 -
Oxido de estroncio (Sr0) 0,08 - 0,19 - 0,01 —
Oxido de zinco (Zn0) < 0,01 - < 0,01 -—- < 0,01 -—-
Oxido de manganés (Mn,05) 0,08 - <001 - 0,02 -
Oxido de fosforo (P,0:) 0,07 <001 0,03
Anidrido carbdnico (CO,) - 9,41 - 1,95 - 5,92
isrionimsics Gonigy 157199 e 765 g5 713
Na base de ndo volateis: 95,5 96,1 96,8 99,0 90,9 96,2

- Oxidos totais (Ca0+Mg0)

Fonte: elaborado pelos autores

d Considera-se apenas Si0, pela determinacédo de FRX.

¢ Considera-se pela FRX o somatdrio das determinacdes de Fe,0; + Al,03 + Ti0, + P,0s.
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Tabela 5 - Tratamento estatistico dos resultados de dxido de calcio (Ca0), resultados em %

Desvio AVa”agéo
Material Método Média Padrdo ICM A, Ho: s = My
(0) Hizpy # po
FRX 554 0,1 0,2 0,9 o
Calcario calcitico 7,506 Rejeita-se H,
ABNT 54,6 0,2 04 0,5
) . FRX 30,0 0,7 1,8 0,5
Calcario dolomitico 0,140 Aceita-se H,
ABNT 30,1 0,0 0,1 04
_ _ FRX 74,4 1,0 2.4 12
Cal hidratada calcitica 2,157 Aceita-se H,
ABNT 73,2 0,0 0,1 0,5
FRX 57,2 1.3 3.2 09 )
Cal hidratada dolomitica 0,930 Aceita-se H,
ABNT 57,9 0,0 0,1 0,5
FRX 89,4 10 2,6 14 ..
Cal virgem calcitica 3,711 Rejeita-se Hy
ABNT 91,6 0,0 0,1 0,6
. ) FRX 48,0 1,6 39 0,8 o
Cal virgem dolomitica 3,535 Rejeita-se H,
ABNT 51,2 0,0 0,1 0,5

Fonte: elaborado pelos autores

Legenda: ICM: intervalo de confianca para média; U: incerteza expandida baseada em uma incerteza padronizada combinada multipli-
cada por um fator de abrangéncia k = 2, fornecendo um nivel da confianca de, aproximadamente, 95 %.

Tabela 6 — Tratamento estatistico dos resultados de 6xido de magnésio (MgO), resultados em %

Desvio Avaliagéo

Material Método Média Padrio ICM taicuase  Hoi Pr = Mo
(0) Hi:py = Wy

X 023 006 014 008 Acitace

41 iti ) ceita-se
Calcario calcitico ABNT 035 002 005 002 0
FRX 21,4 0,2 0,6 0,23 o

Calcario dolomitico 5,356 Rejeita-se Ho

ABNT 20,7 0,0 0,1 0,03
FRX 0,81 0,02 0,04 0,08

. - 0,607 Aceita-se H
Cal hidratada calcitica ABNT 0,81 0,01 0,03 001 0
FRX 15,5 0,3 0,7 0,18 1541 Aceit H
. o . ceita-se H,

Cal hidratada dolomitica ABNT 153 0.0 0.1 003

R 126 003 007 008
ABNT 105 006 015 005
FRX 349 05 13 036

: s 5,430 Rejeita-se H
Cal virgem dolomitica ABNT 36,5 00 0.1 0,04 0

5,322 Rejeita-se H,

Cal virgem calcitica

Fonte: elaborado pelos autores

Legenda: ICM: intervalo de confianca para média; U: incerteza expandida baseada em uma incerteza padronizada combinada
multiplicada por um fator de abrangéncia k = 2, fornecendo um nivel da confianga de, aproximadamente, 95 %.
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Tabela 7 — Tratamento estatistico dos resultados de oxidos nio hidratados (CaO+MgO) na base do
material original

Desvio Avaliacdo

Material Método Média Padrido ICM Lealculado Ho: iy = Wy
(0) Hi: py = po

0,00
FRX 1,27 0,66 0,64 1,58 0,08

0,72
Cal hidratada calcitica 1,804 Aceita-se H,
0,00
NBR

6473 0,00 0,00 0,0 0,00 0,01
0,00
16,8
FRX 15,0 15,7 1.0 24 0,18
153 .
Cal hidratada dolomitica 0,539 Aceita-se Ho
16,0
ABNT 16,0 16,0 00 00 0,03
16,0
73,40
FRX 74,90 74,4 09 2,2 0,08
74,90 N
Cal virgem calcitica 4,097 Rejeita-se Hy
76,60
ABNT 76,40 76,5 0,1 0,3 0,3
76,40
69,1
FRX 65,2 66,5 23 56 0,36
. . 65,2 ..
Cal virgem dolomitica 3,681 Rejeita-se Hy
71,5
ABNT 71,2 71,3 0.2 0,4 0,04

71,2

Fonte: elaborado pelos autores
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Tabela 8 — Tratamento estatistico dos resultados de oxidos totais (CaO+MgO) na base de néo volateis

Desvio Ava|ia§50

Material Método Média Padrio ICM Lealculado Ho: Wy = 1,
(0) Hi:py = W,

100,0
FRX 100,0 99,9 0,1 0,3 0,08
Calcério calcitico 2:3 7,955 Rejeita-se H,
ABNT 98,5 98,5 0,3 0,8 0,02
98,1
95,6
FRX 92,4 941 1.6 4,0 0,23
v
Calcario dolomitico 929 1,280 Aceita-se Ho
ABNT 93,1 93,0 0,2 0,4 0,03
92,8
98,3
FRX 100,5 99,8 13 3,2 0,08
Cal hidratada calcitica 19080'26 2,085 Aceita-se H,
ABNT 98,2 98,2 0,1 0,1 0,01
98,3
971
FRX 94,6 95,5 1.4 3,5 0,18
Cal hidratada dolomitica 2:? 0,746 Aceita-se Ho
ABNT 96,2 96,1 0,1 0,2 0,03
96,1
95,6
FRX 97,5 96,8 1.1 2,7 0,08
974
Cal virgem calcitica 2.0 3,451 Rejeita-se Hy
ABNT 99,0 99,0 0,1 0,1 0,05
98,9
93,5
FRX 897 909 2,2 55 036
Cal virgem dolomitica 290 4,103 Rejeita-se H,
96,2
ABNT 96,2 96,2 00 0,0 0,04
96,2

Fonte: elaborado pelos autores
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A partir das analises quimicas das amostras: calcario calcitico, calcario dolomitico, cal
hidratada calcitica, cal hidratada dolomitica, cal virgem calcitica e cal virgem dolomitica
(Tabelas 3 e 4), realizadas por meio da técnica de fluorescéncia de raios X (FRX) e
conforme a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2003b), pode-se concluir que:

® 3 analise por FRX possibilitou as determinacdes de 6xido de calcio (Ca0) e dxido de
magnésio (MgO), necessarios para os céalculos dos parametros para verificacdo da
qualidade da cal, conforme a norma ABNT NBR 6473:2003;

® 3 analise por FRX possibilitou a identificacao de possiveis contaminantes, sem aumento
expressivo de tempo, tais como: de anidrido sulfurico (S0;), anidrido silicico (Si0,),
6xido de aluminio (Al,0,), oxido férrico (Fe,0,), 6xido de potassio (K,0), oxido de titadnio
(Ti0,), oxido de cromo (Cr,0,), 6xido de estroncio (Sr0), oxido de zinco (Zn0), éxido de
manganés (Mn,0,) e 6xido de fosforo (P,0s);

® na comparacdo do residuo insoluvel (SiO, + Rl), pelas duas técnicas, verificou-se que o
residuo insoluvel é composto quase totalmente de SiO,, pois os valores na maioria das
analises foram proximos. Assim, os resultados obtidos pela FRX podem ser considerados
como um indice para uma estimativa dos resultados obtidos pela norma;

® na comparacdo dos sesquioxidos (R,0,), pelas duas técnicas, verificou-se que R,0;
determinado pela FRX é menor em comparacdao aos resultados determinados por
gravimetria. Esta diferenca pode estar relacionada as caracteristicas mineraldgicas ef/ou
outros elementos que incorporaram no residuo chamado de R,0;, pois a determinacéao
por FRX considerou a somatoria de Fe,0, + Al,O; + TiO, + P,05. Assim, os resultados
obtidos pela FRX podem ser considerados como um indicador dos resultados obtidos
pela norma;

® 3 explicacdo para a diferenca superior nos resultados de SO, na FRX quando comparados
pela via umida (ABNT) é que a FRX determina enxofre em sua forma total (S e outras
formas), enquanto a ABNT NBR 6473:2003 determina-se o SO, apenas na forma de
sulfato.

No tratamento estatistico dos resultados de 6xidos ndo hidratados (CaO+Mg0), na base do
material original e, de 6xidos totais (CaO+Mg0), na base de nio volateis (Tabelas 7 e 8),
verificou-se que esses dois Oxidos, determinados por meio das duas metodologias,
possuem incertezas expandidas menores, quando sdo analisados pela norma ABNT NBR
6473:2003.

Os teores de CaO e MgO das cales hidratadas foram considerados semelhantes apos a
avaliacdo do teste de hipotese pelas duas metodologias (Tabelas 5 e 6).
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Embora os resultados das amostras de cales virgens e calcario pelas duas metodologias
indiquem, estatisticamente, que as médias apresentam uma diferenca significativa, na
avaliacdo dos resultados dos oxidos ndo hidratados (CaO+MgO) na base do material
original e dos oxidos totais (CaO+Mg0) na base de ndo volateis (Tabelas 7 e 8), as
cales hidratadas e o calcario dolomitico foram considerados semelhantes pelas duas
metodologias.

Conclui-se que a metodologia por fluorescéncia de raios X (FRX) é um método alternativo que
pode ser utilizado no controle de qualidade da cal e possibilita: a reducao de tempo de analise,
reducdo de técnicas analiticas, reducao de equipamentos calibrados e a eliminacao de produtos
quimicos. Cabe ressaltar que a metodologia utilizada pela NBR 6473 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003b) ¢é a adotada como método arbitrario devido a sua maior precisao
e seletividade, e que o método por fluorescéncia poderia ser incorporado a referida norma como
método alternativo, em futura revisdo da norma.
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couipamentos de protecao individual
0 Uso da norma 150 11393-2: 1999
para ensaio em protetores de perma
para uso de motosserrista.

Personal protection equipment: the usage
of ISO 11393-2: 1999 standard in tests
of leg protectors for chainsaw users.
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Resumo

A adocdo de normas técnicas no intuito de regulamentar os
Equipamentos de Protecdo Individual no Brasil, além de tentar
fornecer condicdes de trabalho mais seguras, tem por consequéncia
a diminuicao do valor gasto com beneficios acidentarios e
aposentadorias especiais. Recentemente, a Secretaria Especial de
Previdéncia e Trabalho (SESPREVT) adotou diversas normas com
vistas a protecao do trabalhador que utiliza motosserras no que
tange a protecao de pernas, pés, maos e tronco. O IPT se mostrou
mais uma vez pioneiro na adequacao do laboratorio e capacitacao
do corpo técnico as normas adotadas, mantendo-se até hoje como
o0 unico laboratoério no Brasil que realiza ensaios para Equipamentos
de Protecdo Individual para essa finalidade. Tendo em vista a pouca
divulgacao do conteudo sobre as normas adotadas e a necessidade
de divulgacdo desse conhecimento, este artigo visa explanar a
norma 1SO 11393-2:1999, norma de protecdao para protetores de
perna para uso de motosserrista.
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The adoption of technical standards for requlating Personal Protective Equipment in Brazil, in
addition for trying to provide safer working conditions, presents as an objective to decrease the
amount spent on accidental benefits and special pensions. Recently, the Special Secretariat of
Social Security and Labor (SESPREVT) has adopted several standards to protect workers who
use chainsaws regarding the protection of legs, feet, hands and trunk. IPT has, once again,
pioneered the adequacy of the laboratory and the training of its technical staff to adopt
updated standards and, thus, being up to this day the only laboratory in Brazil which performs
Personal Protective Equipment testing for human safety. Given the poor disclosure of the
content on the adopted standards and the need to disseminate this knowledge, this article
aims at explaining the ISO 11393-2: 1999 standard for chainsaw leg guards.

Segundo a legislacao trabalhista brasileira, compete ao empregador a funcao de promover
ao operario o ambiente sequro para execucao de suas atividades, por meio do cumprimento
das disposicoes legais e reqgulamentares sobre sequranga e medicina do trabalho, elaboracao
de ordens de servico, e conscientizacao do trabalhador sobre sequranca e saude na execucao
de suas atividades. O empregador deve informar ao trabalhador sobre os riscos inerentes
da funcao, fornecer medidas de prevencao destes riscos além de equipamentos de protecao
certificados pela SESPREVT, ficando a cargo daempresa o treinamento do empregado na funcao,
no uso correto das medidas de seguranca adotadas e no uso adequado dos equipamentos de
protecdo fornecidos. Em contrapartida, o trabalhador deve adotar as medidas propostas pelo
empregador e fazer uso dos equipamentos de protecao fornecidos.

Tendo em vista estas deliberacoes, a SESPREVT constantemente amplia a sua gama de normatizacgoes
adotadas, tendo como objetivo certificar novos tipos de equipamentos de protecao individuais -
EPI's. Uma das normas recentemente adotadas compreende os protetores de perna para uso de
operadores de motosserra. Este artigo tem por objetivo analisar a norma adotada para os EPI's
utilizados no setor sivicultor para uso de motosserras.
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Segundo Valente (2019), atualmente é registrado no pais uma morte a cada 3 h 40 min devido a
algum tipo de acidente de trabalho. A Escola Nacional de Inspecdo do Trabalho (ENIT) registrou
que entre 2012 e 2017 uma média de 710 mil acidentes do trabalho ao ano; dos quais 2,8
mil resultaram em morte, 15 mil em sequelas permanentes € mais de 7 milhdes de dias de
trabalho perdidos anualmente (BRASIL, 2017). Esses acidentes geraram despesas anuais de
aproximadamente R$ 11 bilhdes para a Previdéncia Social, ndo levando em consideracao os
milhares de acidentes ndo notificados e os eventos envolvendo trabalhadores auténomos,
informais, servidores publicos, militares e empregados domésticos. O Informe da Previdéncia
Social de outubro 2001, registrou em 2000 o custo de 23,6 bilhdes ao Brasil, destes 5,9 bilhdes
foram gastos com beneficios acidentarios, aposentadorias especiais e reabilitacao profissional;
0s outros 17,7 bilhdes referem-se a assisténcia a saude do acidentado, indenizacdes, novo
treinamento, reinsercdo no mercado de trabalho e horas de trabalho perdidas. E possivel
verificar através desses dados que o custo acidentario vem diminuindo ao longo dos anos, isso
possivelmente aconteceu devido ao incremento da fiscalizacdo do trabalho e as exaustivas
campanhas de prevencdo que aos poucos estdo se disseminando nos ambientes de trabalho.
No entanto, esses indices ainda sao altos e afetam, consideravelmente a competitividade das
empresas, uma vez que, o custo com a mao de obra é elevado, o que implica no aumento
dos custos dos produtos gerados. Em 2000, 83,6 % dos acidentes de trabalho registrados
corresponderam a acidentes tipicos, decorrentes do exercicio da func¢ao, provocando lesao
corporal, perda ou reducao da capacidade de trabalho. Um ponto a ser destacado € a localizacao
das lesées no mesmo ano, que segundo o anuario da Previdéncia Social, apresentaram maior
incidéncia no punho e mao, sendo 32,4 % dos acidentes registrados.

Dos dados levantados, verificou-se também que grande parte desses acidentes ¢ gerada por
maquinas obsoletas. A utilizacao dessas maquinas esta diretamente ligada a incidéncia de
acidentes graves ou incapacitantes que poderiam ser evitados ou prevenidos com a reforma
destes equipamentos e pelo uso de Equipamentos de Protecao Individual (EPI) e Coletivos (EPC).

Em 2013, por meio da portaria n°407, foram adotadas normas de ensaio para calcados e
protetores de perna para uso de operadores de motosserra. Em 2014, a portaria n° 427 de 27 de
maio, incluiu a norma de ensaio em luvas e em novembro deste mesmo ano, a portaria n° 452,
que veio atualizar a portaria 407, inseriu norma técnica para protetores de tronco para
atividades com uso de motosserra (BRASIL, 2013; 2014a; 2014b). As normas reqgulamentadoras
foram adotadas como forma de monitorar e requlamentar a qualidade dos EPI's oferecidos ao
operador de motosserras. A Tabela 1 indica o uso de maquinas obsoletas e/ ou inseguras e as
relaciona com a area industrial na qual sdo utilizadas e suas importancias como causadoras
de acidentes graves. Sequndo o Prof. René Mendes, nos registros do Informe da Previdéncia
Social, as maquinas e equipamentos obsoletos e inseguros sao responsaveis por cerca de 25 %
dos acidentes do trabalho graves e incapacitantes registrados no pais. Entre essas maquinas,
destacam as indicadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Acidentes de trabalho causados por maquinas no Brasil

Importancia como causador
de acidentes graves
e incapacitantes

Maquina ou equipamento Utilizacao setorial

predominante

1. Prensas: maquinas nas quais Metalurgia basica; fabricagdo Responsaveis por 31,8 % de todos os
o material (placa ou chapa) é de maquinas e equipamentos; acidentes graves investigados pelo
trabalhado sob operagées de fabricacao de maquinas, aparelhos INSS-SP; 15 % de todos os acidentes
conformacdo ou corte, que se € materiais elétricos; fabricacdo e do trabalho causados por maquinas;
sucedem entre a parte superior ou montagem de veiculos automotores, 42 % dos casos de esmagamento de
inferior da ferramenta reboques e carrocerias. dedos ou méo.
2. Serras circulares : maquinas de Construgdo; fabricacao de artigos de Responsaveis por 15 % dos acidentes
trabalhar madeiras. mobiliario; comércio atacadista de graves investigados pelo INSS-SP; Serras
madeira, etc. circulares: 15 % de todos os acidentes do

trabalho causados por maquinas e 16 %
dos casos de amputacdo de dedos.

3. Tupias: confeccdo de molduras. Construcéo civil; fabricacdo de As maquinas de trabalhar madeiras
Desempenadeiras: ajustar ou artigos de mobiliario; fabricacdo de foram responsaveis por 15 % de
endireitar a peca de madeira bruta. produtos de madeira. 1.000 acidentes graves investigados

pelo INSS-SP; as desempenadeiras sao
classificadas entre as mais perigosas.

4. Injetoras de plastico: utilizada Fabricagdo de produtos de plastico - Em 1992, 39 % dos casos de acidentes
para fabricacdo descontinua de distribuicao nacional, em todas as graves na industria plastica foram
produtos moldados, pela injecdo de areas com industrias, principalmente com maquinas injetoras de plastico.

material plastificado no molde, que pequenas e médias.
contém uma ou mais cavidades.

5. Guilhotinas: maquinas Metalurgia basica; fabricacao de Responsaveis por: 2,6 % de todos
ou ferramentas de corte, magquinas e equipamentos; fabricacdo de | os acidentes graves causados por
principalmente de chapas ou magquinas, aparelhos e materiais elétricos; | maquinas; 4,5 % dos casos de
laminas de metal. fabricacdo e montagem de veiculos amputacoes de dedos.

automotores, reboques e carrocerias.

6. Calandras e cilindros: maquinas Fabricacdo de produtos de padaria, Responsaveis por: 3,4 % de todos os
utilizadas com o propdsito de confeitaria e pastelaria; lavanderias acidentes com maquinas; 6,6 % de todos
atingir a espessura desejada para a e tinturarias. os acidentes graves, causados por maquinas;
sequéncia do processo. 16,1 % de todos os esmagamentos de

dedos, causados por maquinas.

7. Motosserras. Silvicultura, exploracao florestal e Acidentes sdo atingidos maos e bracos;
servicos relacionados com estas as pernas; os pés, cabeca e face e
atividades; fabricacdo de produtos tronco.
de madeira.

8. Maquinas de descorticar e Atividades de servicos relacionados Os acidentes com maquinas “paraibas”

desfibrar o sisal. com a agricultura; beneficiamento constituem um dos exemplos mais
de outras fibras téxteis naturais. conhecidos e tragicos, associados

com mutilagées graves, que incluem
amputacdo de maos e antebracos.

Fonte: Brasil (2001)
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Em Minas Gerais, foi desenvolvido um estudo envolvendo trabalhadores com uso de motosserras
onde se constatou que 40 % dos acidentes acontecem no momento da derrubada (ASSUNCAO:;
CAMARA, 2011). Haselbsruger e Greffenhagen (1989) verificaram que aproximadamente 80 % dos
acidentes com operadores de motosserra tém origem em falhas humanas e 20 % sao provenientes
de causas mecanicas. Em estudo realizado por Sant'’Anna e Malinovski (2002), detectou-se que
72,5 % dos acidentes com esse equipamento acontecem por falhas de atencao dos operadores.
Tendo em vista estas consideracoes, € possivel afirmar que o uso de EPI's adequados ao corte
por motosserra e o fornecimento de treinamento correto para operador poderiam reduzir
significativamente os indices de acidentes com lesées graves. A Tabela 2 indica a 4rea de incidéncia
dos acidentes decorrente do uso de motosserra.

Tabela 2 - Area de incidéncia dos acidentes no corte por motosserra

Area atingida Pernas : Tronco

% 37 15 15 12 n 10

Fonte: : Fenner (1991)

Hoje no Brasil, € considerado EPI para uso de operador de motosserra todo equipamento que tenha
sido submetido a testes conforme normalizacdo adotada pela SESPREVT, sido aprovado neles e
possua certificado de aprovagao (CA) valido. Uma das normas adotadas para requlamentacéo de
EPI's para este setor € a ISO 11393, que ¢ subdividida em seis partes, sendo a parte 2 alvo desta
analise.
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3 Norma 50 11393-2:1999

A norma ISO 11393-2:1999 € subdividida em seis partes. A primeira parte trata do procedimento de
ensaios e equipamentos utilizados, a parte 3 trata dos principios para calcados motosserristas, a parte
4 dos métodos para luvas motosserristas, a parte 5 sobre perneiras para motosserristas e a parte 6
para protetores de tronco.

A parte 2 da ISO 11393-2 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANTARDIZATION, 1999, traducéo
nossa), objeto deste estudo, estabelece pardmetros de ensaio para calcas e protetores de perna
utilizados no corte por motosserra. Diferentes principios funcionais podem ser aplicados de forma a

propiciar a protecao sdo eles:

® o escorregamento da corrente de corte: em contato com o EPI, a corrente escorrega e nao corta
o material;

* obstrucao da corrente de corte: as fibras do EPI sdo atraidas pela corrente de corte, de modo a
bloquear o movimento rotacional;

¢ frenagem da corrente de corte: fibras de alta resisténcia ao corte absorvem a energia rotacional,
reduzindo assim a velocidade da motosserra.

A ocorréncia de um dos principios nao impede os demais.

A Figura 1 exemplifica o ensaio de corte tendo como principio um material capaz de obstruir a
corrente de corte da motosserra.

Figura 1 - Ensaio de corte realizado em EPI utilizando como principio a obstru¢do da corrente de corte

Fonte: Engenatex (2015)
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Além de especificar os ensaios propriamente ditos, a norma impde regras com relacdo a construcao
da vestimenta, aos tamanhos e as informacdes que a embalagem e a vestimenta devem trazer.

Sao especificadas trés modelagens para as vestimentas, de acordo com a area intencional de
protecao, conforme seque as Figuras 2, 3 e 4 que exemplificam dimensoes das modelagens A, B
e C, respectivamente.

A area de protecao especificada cobre totalmente a parte dianteira da peca a partir de, no maximo,
50 mm da extremidade inferior das pernas até, no minimo, 200 mm acima da virilha. A cobertura
de protecdo da area traseira da perna esquerda especificada (lado exterior da perna, conforme
figura 2) corresponde a uma faixa continua do material de protecdo, com 50 mm de largura (valor
minimo), a partir dos mesmos 50 mm da extremidade inferior das pernas até 200 mm abaixo da
virilha e, em seguida, reduzindo-se para zero a uma altura de 200 mm acima da virilha. A area
de protecdo da porgdo traseira da perna direita especificada (lado interior da perna, conforme
figura 2) corresponde a uma faixa continua do material de protecdo, com 50 mm de largura (valor
minimo), a partir dos 50 mm da parte inferior da perna até 50 mm abaixo da virilha.

Figura 2 — Modelo de cal¢a conforme a modelagem A
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Fonte: International Organization for Standardization (1999)
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Modelagem B

Possui as mesmas especificacdes de tamanho descritas na Modelagem A, com o acréscimo de uma
faixa continua com largura minima de 50 mm do material de protecdo na parte traseira da perna
esquerda (parte interior da perna, conforme a Figura 3) a partir dos 50 mm da parte inferior da

perna até 50 mm abaixo da virilha.

Figura 3 — Modelo de cal¢a conforme a modelagem B
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Fonte: International Organization for Standardization (1999)

Modelagem C

A porcédo dianteira possui a mesma especificacao da porcdo dianteira da Modelagem A. A drea de
protecao traseira especificada cobre totalmente a parte traseira a partir, no maximo, de 50 mm

acima da extremidade inferior das pernas continua até a virilha.

Figura 4 — Modelo de cal¢a conforme a modelagem C
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3.2 Requisitos ergondmicos

Devem ainda ser considerados alguns requisitos de constru¢ao do EPI, sdo eles:

a) o EPI ndo deve trazer em sua modelagem partes soltas que possam prender em maquinas;
b) a construgdo na regido dos joelhos deve permitir sua flexo;

c) entre a virilha e a braguilha uma zona de 30mm sem protecdo é permitida, no entanto é
aconselhavel que esta zona seja a menor possivel;

d) a braguilha deve ter largura minima de 3 c¢m;

e) caso o EPI seja uma perneira, além de atender a todas as exigéncias citadas, ainda deve possuir
um sistema que a fixe firmemente ao usuario.

3.3 Procedimentos de pré-tratamento e alteracdo dimensional

Além dos desenhos, também € especificado o pré-tratamento disponivel para os EPI's. Para isso €é
utilizada a norma IS0 6330:1984 que trata sobre os procedimentos domésticos de lavagem e secagem
para materiais téxteis. S3o solicitadas lavagens de acordo com o procedimento 2A da 1SO 6330:1984
em tambor, com temperatura maxima de 70 °C, conforme procedimento E da norma 1SO 6330:1984
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1984). A Tabela 3 informa as condicoes de
lavagem pelo método 2A da I1SO 6330:1984.

Tabela 3 - Parametros do procedimento 2A

Procedimento de lavagem Método 2A

Massa seca 2+ 0,1 Kg
Temperatura de lavagem 60 +/- 3°C
Frequéncia de agitacdo Normal 2,983 +0,033 5"
Tempo de lavagem 15 min
Nivel da solucao para lavagem 10cm
Numero de enxagues 4 ciclos
Tempo de enxague 3 min por ciclo
Nivel de d4gua no enxague 13 ¢cm
Numero de centrifugacao 1 ciclo
Tempo de centrifugacao 5 min

Fonte: adaptado pelos autores com dados da ISO 6330 da International Organization for
Standardization (1984)
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Sao previstas ainda excegdes ao procedimento de lavagem solicitado para os seqguintes casos:

a) quando a vestimenta deve ser lavada a seco, a norma a ser utilizada é a SO 3175-2:1998 que trata
sobre cuidados profissionais com materiais téxteis como limpeza a seco e a umido. utilizando
como surfactante o percloroetileno;

b) quando for possivel lavagem comum e lavagem a seco, ambos pré-tratamentos devem ser feitos
e 0s ensaios de corte deverao ser realizados tanto no EPI que sofreu lavagem a seco, quanto no
EPI que sofreu lavagem comum; e

¢) quando a secagem em tambor n&o for indicada, o EPI devera ser lavado por um dos procedimentos
citados e a secagem devera ser em varal conforme o procedimento A da 1SO 6330:1984.

Apos a lavagem o EPI devera ser remodelado com as maos, sem a utilizacdo de fonte de calor.

No entanto, tendo em vista os EPIs fabricados no Brasil e a incompatibilidade das configuracdes
dos mesmos aos processos de lavagem solicitados pela norma e, ponderando que a parte 5 - da
ISO 11393 datada de 2010 prevé lavagem conforme instrucdo do fabricante, foram adotadas pelo
MTE, como pré-tratamento, as indicacdes de lavagem fornecidas pelos fabricantes (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2010).

A alteracao dimensional devera ser realizada conforme a ISO 3175-1 e para sua afericdo devera ser
distribuida no EPI, de forma uniforme, uma forca de 20 N no sentido do comprimento, e o valor da
alteragdo obtida ndo podera exceder 6 % (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1998).
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3.4 Ensaio de corte por motosserra

A indicacao correta do procedimento de lavagem € de extrema importancia para a realizag¢ao dos
ensaios, pois tanto o procedimento de lavagem, quanto a modelagem da vestimenta influenciara
diretamente no procedimento de execucao dos ensaios de corte. Além desses parametros, a norma
ainda prevé trés velocidades de corte, sendo que cada velocidade implica em uma classificacao do
EPI. Essas velocidades tém por objetivo simular as diferentes poténcias de motosserras encontradas
no mercado e atrelar o equipamento de protecao a um grau de protecao, sendo a classe 1 a menor
graduacao de protecao e a classificacdo 3 o maior grau de protecao. A relacdo velocidade de corte
e classificacdo do EPI sdo apontadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Velocidades de corte versus classificacao

VELOCIDADE CLASSIFICA(;AO

20 m/s Classe 1
24 mls Classe 2
28 m/s Classe 3

Fonte: elaborado pelos autores

Para cada configuracao adotada (modelagem, velocidade e pré-tratamento), é especificada uma
quantidade de cortes que devem ser realizados. Para a aprovacao do EPI, os cortes realizados nao
devem ultrapassar a camada mais interna do objeto de estudo. Caso o corte transcenda a camada
mais interna, o material ¢ considerado reprovado.

Para as modelagens A e B existem trés opc¢oes:

a) quando o EPI for submetido apenas ao processo de lavagem comum, sdo ensaiados quatro pares
dos protetores de perna;

b) quando o EPI for submetido apenas a lavagem a seco, sdo ensaiados quatro pares completos dos
protetores de perna; e

¢) quando o EPI puder ser submetido tanto a lavagem comum quanto a lavagem a seco, sao ensaiados
oito pares completos dos protetores de perna.

Para a modelagem C também existem trés opcoes:

a) quando o EPI for submetido apenas ao processo de lavagem comum, sdo ensaiados cinco pares
completos dos protetores de perna;

b) quando o EPI for submetido apenas a lavagem a seco, sdo ensaiados cinco pares completos dos
protetores de perna; e
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¢) quando o EPI puder ser submetido tanto a lavagem a seco quanto a lavagem comum, s3o ensaiados
dez pares completos de protetores de perna.

Para cada uma das situacdes citadas anteriormente, os cortes devem ser realizados a uma distancia
minima de 250 mm e maxima de 500 mm em relacdo a braguilha e com angulacdo de 45° em
relacao a linha horizontal que contém o corpo de prova, conforme Figura 6. Para pecas conforme as
modelagens A e B, deverao ser realizados seis cortes frontais e para pecas conforme a modelagem C
deverdo ser realizados oito cortes, sendo quatro frontais e quatro posteriores.

A Figura 5 mostra a condicao antes e depois de a perna de uma calca ser submetida ao ensaio de
corte por motosserra, e exemplifica a obstrucao da corrente de corte pelas fibras do EPI.

Figura 5 — Ensaio de corte por motosserra sendo ralizado

Fonte: Ricotest (2015)

Figura 6 — Posi¢des do corte do ensaio de motosserra
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Fonte: ISO 11393 da International Organization for Standardization (1999)
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3.5 Protetores de perna para uso de operador de motosserra no Brasil

Em pesquisa realizada junto a SESPREVT (2019), foi possivel verificar que existem no Brasil cerca
de seis empresas produtoras de EPI's para protecao das pernas para o uso de motosserra que
possuem certificados de aprovacdo validos. Essas empresas oferecem juntas ao mercado 11
modelos de protetores de perna. Dos EPI's disponiveis, cinco sdo da modelagem tipo C e seis
da modelagem tipo A. Além disso, foi constatado que dos cinco EPI's modelo tipo C, quatro
foram testados a 24 m/s e um a 20 m/s. Dos quatro EPI's modelos tipo A, trés foram testados a
20 m/s e um foi testado a 24 m/s. Essas informacoes sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Divisio dos protetores de perna para uso de operador de motosserra no Brasil em novembro/2019

N0 de CA'
proterorp:;%e ?)ernas S::: uso Quantidade de CA's validos Niumero de CA's validos por

de operador de motosserra por modelo velocidade de teste

4 EPI'sa 20 m/s

6 modelos A
2 EPla24m/s

1 EPla 20 m/s
4 EPI'sa 24 m/s

11 (atual)

5 modelos C

Fonte: elaborado pelos autores

Tendo os valores da Tabela 5 em vista, é possivel verificar a necessidade no Brasil de EPI certificado
para uso de operador de motosserra que tenha modelagem tipo B e, também, que tenha sido
aprovado nos ensaios a 28 mfs.

Outro fato que se destaca € que, entre os EPI's consultados, todos possuem como principio de
funcionamento a obstrucdo da correia de corte pelas fibras do EPI o que blogqueia o movimento
rotacional da motosserra. Todos os EPI's foram desenvolvidos utilizando camadas de fibras de
polietileno entrelacadas. Foi possivel ainda verificar, por meio de consulta ao site da SESPREVT e dos
fabricantes, que dos 11 EPI's disponiveis, trés sao constituidos de 7 camadas de fibras entrelacadas,
seis sao constituidos de oito camadas de fibras entrelacadas, um ¢ constituido de dez camadas de
fibras entrelacadas e em um nao foi possivel verificar a quantidade de camadas. Dos trés EPI's que
possuem sete camadas, dois foram testados a 24 m/s e um a 20 m/s; dos seis EPI's que possuem oito
camadas, quatro foram testados a 20 m/s e quatro a 24 m/s; o EPI com dez camadas foi testado a
20 m/s; e o EPI com quantidade indefinida de camadas foi testado a 20 m/s. A Tabela 6 relaciona o
numero de EPI's certificados com o numero de camadas que possuem e com a velocidade de corte
utilizada no ensaio.
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Tabela 6 — Relagdo do numero de EPI's pelo numero de camadas e velocidade de ensaio

Ne de EPI's testados
com quantidade

Ne de EPI's testados|Ne° de EPI's testados|N° de EPI's testados

Velocidade de com sete camadas | com oito camadas | com dez camadas

ensaio de fibras de fibras de fibras carir?:c?af]isn(ijdeaf‘:jberas
20 m/s 1 3 1 1
24 mls 1 3 0 1

Fonte: elaborado pelos autores

Além disso, dos cinco EPI's modelagem tipo C, quatro sdo constituidos de oito camadas de fibras
e um de sete camadas de fibras. Dos seis EPI's modelos tipo A, dois possuem oito camadas, dois
possuem sete camadas, um possui dez camadas e de um nao foi possivel verificar a quantidade de
camadas que possui. Como mostrado na Tabela 7.

Nao existe na norma, uma especificacdo dos materiais a serem utilizados nem da quantidade de
camadas que devem ser aplicadas. As informacdes citadas sobre as modelagens utilizadas refletem
apenas a forma encontrada pelos fabricantes nacionais de viabilizar a construcdo do EPI.

Tabela 7 - Relagdo do tipo de modelagem e quantidade de camadas utilizada na confec¢ao dos EPI's

Ne de EPI's testados
com quantidade
indefinida de
camadas de fibras

Ne de EPI's testados|Ne° de EPI's testados|N° de EPI's testados

Tipo de com sete camadas | com oito camadas | com dez camadas

modelagem de fibras de fibras de fibras

Fonte: elaborado pelos autores

Nota-se entao que, apesar da quantidade de camadas atender aos requisitos ergonémicos
especificados pela norma, esses EPI's tornam-se relativamente pesados e, levando em consideracao
o clima nacional, o volume de chuvas e o calor ambiente, o uso dos mesmos provavelmente acarreta
um stress térmico e mecanico muito acentuado ao usuario. O desenvolvimento de novos materiais
e novas construcdes para este tipo de EPI, de forma a torna-lo mais leve, pode dar um incremento
substancial na aceitacao do EPI pelos usuarios.
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O trabalho com motosserras exige indiscutivelmente o uso de equipamentos que visem proteger o
usuario. A normalizacdo adotada pela SESPREVT para a regularizacdo dos EPI's para esta finalidade
€ bem simples, concisa e de facil entendimento. Apesar disso, foi verificado que € ainda uma area
pouco explorada pelos fabricantes, sendo necessaria a realizacao de uma busca por novos materiais
mais tecnologicos que se adequem melhor ao clima do Brasil. A confec¢do de EPI's mais leves, que
propiciem um maior conforto térmico aos usuarios, facilita a adaptacao do trabalhador ao EPI e a sua
aceitacdo dar-se-a com uma facilidade também maior. Os acidentes ndo deixarao de existir somente
pelo uso dos EPI's. Existe a necessidade do desenvolvimento e realizacdo de uma adaptacdo além
da conscientizacdo da equipe operacional; no entanto a utilizagdo do EPI reduz substancialmente o
numero de acidentes com vitimas.
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Abstract

Zirconia (Zr0,) has several applications in diverse industrial
segments due to its excellent properties, especially regarding
resistance to mechanical stress and high-temperature scenarios.
However, due to phase transformations that this ceramic material
exhibits at various temperatures, the appearance of cracks in the
sintered compact during cooling is perceived. Studies have been
performed in the way to stabilize zirconia during the sintering
process by adding small quantities of other oxides, such as Y,0,,
CeO, MgO and Nb,0;. Some studies show that the use of Nb,0;
in the system Zr0,-Y,0; promotes an increase in its fracture
toughness. Additionally, there are several controversies about
the effect of the content and the polymorph of Nb,0; on
zirconia stabilization. There are several commercial zirconia
powders partially stabilized in the form of granules obtained by
the spray dryer method which promotes better densification of
the green and sintered compacts. This study aims at evaluating
the effect of adding 0.8 % and 2.0 % (by weight) of monoclinic
Nb,0, in 3Y-TZ-E (Tosoh) on the stabilization of this zirconia
and the grinding effect of 3Y-TZ-E granules on the densification
and on the sintered compact microstructure. Sintered compacts
were characterized by X-ray diffraction, scanning electron
microscopy, and Raman spectroscopy. The results indicate that
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the use of 2.0 % (in weight) of Nb,05 implies in the destabilization of tetragonal zirconia
and in the formation of ZrgNb,0,,. No significant difference was observed in the densification
and in the grain size of the unground TZ-3Y-E with the addition of 0.8 % (in weight) of
monoclinic Nb,0,.

Zirconia is one of the most important oxides due to its large diversity of applications,
ranging from fuel cells, thermal barrier protection, impact-resistant materials, burner blocks,
biomaterials such as hip and dental implants (YOSHIMURA et al., 2007), and so on. The zirconia
appears in three polymorphic forms such as monoclinic (m), tetragonal (t) and cubic (c),
depending on the temperature: monoclinic m-ZrQ, up to 1100 °C, t-Zr0, up to 2285 °C, and
c-Zr0, above this temperature (RODDATIS et al., 2002). During cooling, the tetragonal phase
becomes the monoclinic followed by large volume variation (3 % to 5 %) which is enough
to fracture a sintered compact (YOSHIMURA et al., 2007). Gupta et al. (1977, 1978) reported
that it is possible to manufacture dense monolithic zirconia compacts with small grain size
(~ 0.3 um) containing approximately 98 % of tetragonal phase with the addition of small
portions of Y,0; for metastable phase retention. Other oxides such as CaO, MgQO, and rare-
earth oxides can be used for zirconia stabilization (BEJUGAMA,; PANDEY, 2018). Also according
to Gupta etal. (1977), zirconia-based ceramics with metastable phase present high toughness
((6 to 9) MNm-3/2 = (6 to 9) MPa.m1/2), when compared to other ceramics such as alumina (4
MNm-3/2) and monocrystalline spinel (1.3 MNm-3/2), for example.

Same as zirconia, niobium pentoxide (Nb,0;) is also found in several polymorphic forms such
as TTand T (low temperatures), M and B (average temperatures) and H (high temperatures). The
mostcommon polymorphsare T-Nb,0;and H-Nb,Os, orthorhombicand monoclinic, respectively.
According to Piralek, Pelczarska and Szczygiel (2017), phase H is thermodynamically more
stable and can be obtained from any polymorph from heat treatment. These authors studied
the niobium pentoxide polymorphic transformations, including the optical grade (CBMM), and
reported that at ambient temperature this raw material is composed of phases T, H and M, and
after heat treatments above 900 °C the tetragonal phase disappears, and phase H (monoclinic)
becomes predominant after cooling. Guha (1969) also reported that two polymorphs were
observed in Nb,0,, namely, a low temperature form that turns irreversibly in the form of high
temperature at about 850 °C. Nb,0; monoclinic, once formed, becomes stable throughout the
process and therefore is the equilibrium phase at all temperatures above the ambient one.

Small partially stabilized zirconia particles, when dispersed in a matrix, can increase its

toughness. This is due to monoclinic-tetragonal transformation, causing compressive residual
stress, closing the crack tips present in the matrix (CALLISTER, 2016).
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Efforts are being dedicated in attempts to increase fracture toughness of Nb,0s-Zr0, system. Jin,
Gao and Kan (2002), for example, studied the effect on t-Zr0O, toughening in mullite (3A1,0. 25i0,)
and reported that although the addition of Nb,0; in ZrO, makes the tetragonal phase more unstable,
it resulted in an increase in m-ZrO, phase, and mechanical properties have been considerably
improved. Golieskardi, Satgunam and Ragurajan (2014) developed a two-step method of treatment
aiming at increasing ceramic density by reducing grain size at the final sintering stage. Increasing
density, mechanical properties such as hardness, toughness and attrition resistance have improved
considerably. The authors reported that several researchers studied the effect of the addition of
Ce0,, MgQ, Al,O, and Nb,0; as sintering aids in the Y-TZP (yttria-stabilized tetragonal zirconia
polycrystalline) to improve ceramics properties and microstructure control, such as Kimura et
al. (1988), Ramesh (2001), Hwang and Chen (1990) and Ran et al. (2007). Golieskardi, Satqunam
and Ragurajan (2014) obtained ceramics from the TZP-Nb,0Os system with approximately 97 %
densification at 1500 °C with a maximum of 1 % (by weight) of Nb,0, and fracture toughness of
8.5 MPam1/2. Kim (1990) studied the effect of adding Ta,0s, Nb,0, and HfO, on the transformation
of Zr0, stabilized with yttria (2Y-TZP and 3Y-TZP). The powders were prepared by the coprecipitation
method with Nb,0; ratios of 0.0 %, 0.5 %, 1.0 % and 1.5 % in mol (between 0.0 wt% and
3.0 wt %). The authors have prepared specimens from isostatic pressing with 170 MPa and sintering
treatment at 1500 °C for 1. The density of the samples was > 97 % of the theoretical density. In
another work of Kim et al. (1998), the authors had studied the effect of adding 0.0 %, 0.5 %, 1.0 %
0 and 1.5 % Nb,0s (in mol) in 3Y-TZP (Tosoh). The Nb,0s brand and polymorph were not disclosed.
The authors mention that all samples presented only the t-ZrO, phase and that when more than
1.5 % (mol) of Nb,0s was added, it became difficult to obtain pure tetragonal phase, resulting in
destabilization of yttria stabilized zirconia.

As a critical topic, authors noted that in many references, polymorphic phases for both zirconia and
niobium pentoxide are not specified (LOPES et al., 2015; GUHA, 1969).

Another important topic in ceramic materials processing is that the geometry and particle size
distribution influence the pressing and sintering processes. Granulated powders, obtained by spray
dryer method, present greater fluidity and, therefore, easiness and homogeneity in filling the mold
(SANTANA et al., 2008). Thus, the closer and more compact the raw materials particles are, the greater
the compaction of the green compact will be and the better the sinterability of the material, increasing
densification, which is critical for applications that demand high mechanical strength.

According to Brito, Medeiros and Lourenco (2007), sintering corresponds to the physical process
where compressed powders are subjected to high temperatures (slightly below their melting
point) so that they acquire mechanical resistance. In this process, the porosity is decreased as a
consequence of the decrease of free surface energy on the particle compact, by reducing the total
surface of the system. That results in total or partially dense body.

This works aims at studying the effect of the addition of the monoclinic Nb,Os on the stabilization

of TZ-3Y (Tosoh) and at studying the effect of the particles geometry on the microstructure of the
sintered compact in the system 1Z-3Y-Nb,0;.
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2 Experimental Procedure

Thissection presents the raw materials used, their characterization and the method of preparation
of green and sintered compacts.

2.1 Materials

The following raw materials were used: TZ-3Y-E from Tosoh Corporation (as received - without
grinding), TZ-3Y-E from Tosoh Corporation, ground in a mortar and sieved on a sieve of
270 mesh and Nb,0; optical grade of CBMM (Table 1), treated to 1000 °C for 3 h, for obtaining
only the monoclinic phase. TZ-3Y-E already features binders, facilitating the molding of the
green compact. As the Nb,Os presents very coarse-grained aggregates (> 20 um), making
homogenization difficult in zirconia, wet grinding in a planetary mill was required. The milling
process was carried out in a Pulverizette 5 Fritsch mill for 2 h, using 20 g of monoclinic Nb,0;, 50
mL of isopropyl alcohol and 100 g of zirconia balls of approximately 10.8 mm at 150 rpm, in order
to obtain a fine niobium pentoxide powder to promote better homogenization between the two
oxides (Zr0, + Nb,0,).

Table 1 - Characteristics of used powders: TZ-3Y-E and Nb,0s

Raw Material TZ-3Y-E Nb,0s

Supplier/Manufacturer Tosoh CBMM

Condition Commercial Commercial

Category 5.2 % (weight) Y,0; (3 % mol) Optical grade

Density (g/cm?) 6.05 46

Source: created by authors
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2.2 Specimens Preparation

The raw materials were mixed according to the ratios of 0.0 % wt, 0.8 % w (0.37 % mol) and 2.0
% wt (0.93 % mol) of monoclinic Nb,0; (Table 2) in ball mill without any grinding element for 8 h
in order to not compromise the granular shape of TZ-3Y-E, generating then samples Z50.0, Z50.8,
Z52.0. The ground TZ-3Y-E sample with addition of 0.8 % wt was named ZM0.8, as described in
Table 2. After that, the mixtures were dried at 100 °C in an oven for 14 h.

Table 2 — Studied Compositions

TZ-3Y-E unground + 0.0 Nb,Os TZ-3Y-E unground + 0.0 Nb,0Os Z50.0
TZ-3Y-E unground + 0.8 Nb,0s TZ-3Y-E unground + 0.37 Nb,Os 750.8
TZ-3Y-E unground + 2.0 Nb,0s TZ-3Y-E unground + 0.93 Nb,0s 752.0

TZ-3Y-E ground + 0.8 Nb,0s TZ-3Y-E ground + 0.37 Nb,0s /M0.8

Source: created by authors

Specimens in the disk form were prepared in a mold with a diameter of 11.36 mm. Approximately
one gram of the compositions (Table 2) was pressed uniaxially by 200 MPa in an EMIC machine
(model DL 10000). The pressing method was chosen based on Lopes (2009).

The specimens were sintered in a Fortlab oven with the following heating rates: from room

temperature to 800 °C at 8 °C/min, from 800 °C to 1200 °C at 5 °C/min and from 1200 °C to 1500
°Cat 3 °C/min.
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Raw materials and sintered samples were characterized by X-ray diffraction using the Shimadzu
DRX 6000 equipment, K,Co radiation, scanning of 1° per minute, to determine crystalline phases.

The scanning electron microscope (SEM) used was the FEG Quanta 3D (with an acceleration
voltage of 20 kV) to check the powders” particle sizes and the microstructure of the green and
sintered compacts.

The grain size of the sintered compacts was measured from SEM images using the Scandium
(Olympus) software. At least 100 grains of three micrographs of each specimen were measured.

As the Nb,O, content was a maximum of 2 % w (0.93 % mol), it was not possible to identify it by X-ray
diffraction. Therefore, Raman spectroscopy was used. Raman is a technique which allows analyzing
several specific regions in the sample since the diameter of the laser is approximately 2 um.

Raman spectra were obtained from the surface of the sample Z52.0, using Raman Confocal
spectrophotometer WiTec alpha 500, containing double monochromator, 600 lines/mm and
a CCD detector. The focusing of the laser on the sample and collection scattered radiation at
180° were done by a WiTec metallurgical microscope and objective lens of 100x CF Plan aperture
number of 0.55. An excitation line in the visible region was used at 532 nm of Argon laser (WiTec
brand, S/N 100-1665-154). The laser power was kept below 20 mW. Each spectrum corresponds
to the average of 100 accumulations, acquired with an integration time of 50 s.
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Green specimen density (p) was measured for determining the compaction level. These
measurements were performed with a Mitutoyo digital caliper, measuring the diameter and
height of each specimen. The volume was calculated according to the expression v = rir?h. The
samples were weighed and the expression p = m/v was used to calculate the green specimen
density. The density (p) for the densification percentage calculation was theoretical, using the
value of 6.05 g/cm?® of TZ-3Y-E, provided by the manufacturer and 4.6 g/cm® for monoclinic
niobium pentoxide, using the mixture method: pmixture = 1/Mass;0,/Pz0, + 1/MassNb,0s/
pNb,0;. The value used for calculations was 6.0 g/cm® when using 0.8 % wt of Nb,0,. The values
related to the samples with 2 % wt of Nb,0, were not calculated for reasons presented in the
results and discussion section.

The sintered specimens were characterized by apparent density using the Archimedes method
(Equation 1).

Dap = (MS/MS-M/') X Pwater (1)

where Dop = apparent density, ms = dry mass and mi = immersed mass. The temperature was 18 °C
and pwater (water density) was considered 0.9986, according to Haynes (2014). Five specimens of
each composition were analyzed and the result was expressed as an avarage values and an standard
deviation.
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In this section, results and discussions regarding the raw materials and green and sintered specimens
are described.

As shown in Figure 1, the niobium pentoxide (optical grade) provided by CBMM presents
orthorhombic (T) and monoclinic (H) phases. The M phase, identified by Piralek, Pelczarska and
Szczygiel (2017), for the Nb,Os optical grade, was not found in this work. The heat treatment
performed at 1000 °C for 3 h resulted in the monoclinic Nb,O; as can be seen in Figure 1.

Figure 1 - X-ray diffractograms of the samples: Nb,0; CBMM (optical grade) as received and processed
at 1000 °C for 3 h

. ® Nb,O, - Orthorhombic CBMM 1000° C/3h
- M Nb,O, - Monoclinic —— CBMM
u CBMM 1000° C/3h

Intensity ( a.u.)

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
20

Source: created by authors

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.4,n.13, abr,, 2020 44



Regarding zirconia TZ-3Y, the X-ray diffractogram (Figure 2) shows a monoclinic phase (smaller
quantity) and the mostly tetragonal phase.

Figure 2 - X-ray diffractogram of TZ-3Y-E Tosoh sample
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Figure 3 shows micrographs obtained by scanning electron microscopy (SEM) of TZ-3Y-E and Nb,0;
powders (optical grade) processed by 1000 °C for 3 h and ground by planetary mill, as described
on section 2.1. Nb,O; powder has presented aggregates greater than 20 um (Figure 3b). As small
quantities of it were mixed with TZ-3Y-E the milling process was necessary to promote the best
homogenization of the powders.
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3.2 Relative Density of Green Specimens

The apparent density is the ratio between the mass of a sample and its volume, including the
contribution of the empty volume between particles. The apparent density values were converted
into relative density, considering the density of Z50.0 as 6.1 g/cm® and the Z50.8 sample as
6.0 g/cm°. Figure 4 shows the relative density for the green compacts. ZS0.0 and ZS0.8 samples
have higher green densification (~48 %) in relation to the ZMO0.8 sample (~ 46 %) indicating that
the particle morphology in the form of granule results in better packaging of the green compact
Z50.8, in a scale of 4 % higher compared to ZMO.8.

Figure 3 — Micrographs obtained by SEM: (a) TZ-3Y-E as received, (b) Nb,0O; treated at 1000 °C
for 3 h, (c) and (d) milled Nb,O; (monoclinic)

Source: created by authors
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Figure 4 — Relative density of uniaxially compacted powders (green compacts — before sintering)
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Figure 5 shows that green compacts Z50.0 and Z50.8 present some granules, as pointed by arrows
in Figures 5a to 5d; others were destroyed by pressing. In the ground 1Z-3Y-E sample mixed with
0.8 % wt Nb,0, (ZM0.8), the granules are not observed.
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Figure 5 = Micrographs obtained by SEM: (a) and (b) of the green compact ZS0.0, (c) and (d) of the
n compact ZS0.8, (e) and (f) of the green compact ZMO.8.
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3.3 Characterization of Sintered Compacts
3.3.1 Densification and Scanning Electron Microscopy Analyses

Figure 6 presents the relative density of the Z50.0, Z50.8 and ZMO0.8 sintered compacts. It was not
possible to measure the density of the sintered compacts with the addition of 2 % wt of Nb,0;, due to
the high quantity of cracks resulting in fragmentation when handling the samples (Figure 7).

Figure 6 — Relative density of ZS0.0, ZS0.8 and ZMO0.8 sintered compacts
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Figure 7 — Images of compacts sintered at 1400 °C for 3 h: (a) ZS2.0 and (b) ZS0.8

Source: created by authors
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Figures 8, 9 and 10 show scanning electronic micrographs of the fractured and polished surface
of the sintered compacts at 1200 °C, 1400 °C and 1500 °C for 3 h, respectively.

Figure 8 = Micrographs obtained by SEM of the specimens treated at 1200 °C for 3 h
(left side: fractured surface TZ-3Y-E and right side: polished surface)

Revista IPT| Tecnologia e Inovacdo .4, n.13, abr,, 2020 50



1pt

Figure 9 - Micrographs obtained by SEM of the specimens treated at 1400 °C for 3 h
(left side: fractured surface TZ-3Y-E and right side: polished surface)

750.0 (1400 °C)

750.8 (1400 °C)
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Figure 10 — Micrographs obtained by SEM of the specimens treated at 1500 °C for 3 h
(left side: fractured surface TZ-3Y-E and right side: polished surface)

20 0 k'

150

Revista IPT| Tecnologia e Inovacdo .4, n.13, abr,, 2020 52



1pt

A slight bias for lower densification of ZM0.8 samples (ground zirconia) was observed related to ZS0.0
and Z50.8 (unground zirconia). The highest influence regarding grinding was observed in specimens
processed at 1200 °C, with approximately 2.6 % difference in densification. At higher temperatures
(1400 °C and 1500 °C), the difference is lower, around 1 % when considering the average value. Lopes
(2009) reported similar densification values with those found in this study when sintering 3Y-TZP (Tosoh)
in the range from 1400 °C to 1500 °C. The addition of 0.8 % wt of monoclinic Nb,O, showed a very slight
decrease in the densification of ungrounded TZ-3Y-E.

Figure 11 presents grain size as a function the temperature for the Z50.0, Z50.8 and ZMO0.8 sintered
compacts. It can be noted that the grain size for the samples heat-treated at 1200 °C does not show
a significant difference. The same behavior was observed for the density of the compacts at this
temperature. The medium grain size for the compacts obtained at 1400 °C and 1500 °C shows a slightly
higher value and a heterogeneous distribution for the samples obtained with grounded zirconia. It can
be concluded that the microstructure of the compacts obtained from the spray-dried powders, without
grinding, seems to be formed by smaller and more uniform grains. Grain size is an important property for
ceramics, because the smaller and homogeneous the grain size is, the higher the mechanical properties
are. Some pores are observed in the micrographs since full densification was not reached. Santana et al.
(2008) studied the sintering of the same stabilized zirconia powder with 8 % wt of Y,0; atomized and
non atomized and had obtained similar results regarding the grain shape and size.

Figure 11 — Grain size as a function of temperature for samples with TZ-3Y-E with (ZM0.8) and
without grinding (ZS0.0 and ZS0.8)
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As mentioned before and shown in Figure 7, specimens with 2 wt% of Nb,Os presents numerous
cracks after heat treatment at 1400 °C for 3 h. Figure 12 shows the X-ray diffractograms of samples
750.0, Z50.8 and Z52.0.

Figure 12 — X-ray diffractograms of ZS0.0, ZS0.8, ZS2.0
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The diffractograms of Z50.0 and Z50.8 are almost identical in relation to the phases m-ZrO, and
t-Zr0, and their relative intensities, indicating that the addition of 0.8 % wt of monoclinic Nb,0; did
not result in the destabilization of zirconia. On the other hand, the addition of 2.0 % wt of monoclinic
niobium pentoxide proved to be inadequate for producing ceramics for technical applications, due to
the transformation of phase m—t-Zr0, resulting in the high formation of cracks and fragmentation
of the specimen. The results obtained in this study are similar to those obtained by Golieskardi (2014),
which used a maximum of 1 9% wt of Nb,0O; (0.70 % mol). In Kim's work (1990) it is reported that only
above 1.5 % wt (3 % mol) it was difficult to obtain a pure tetragonal phase. It is important to highlight
that in the mentioned studies the polymorph of Nb,0; was not reported, and Kim (1990) used the
coprecipitation method to prepare the mixture of oxides.
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Figure 13 shows a scanning electronic micrograph image of the fractured surface of Z52.0 sample.
Intergranular fracture (crack along the grain boundaries) and intragranular fracture (cracks within
the grains) can be observed, showing the severe stress due to the mt-Zr0, transformation, causing
the fracture of the sample.

Figure 13 — Micrograph obtained by SEM from the ZS2.0 compact obtained at 1400 °C for 3 h.
Arrows indicate cracks
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Source: created by authors

An interesting fact observed in the ZS2.0 sample was the presence of rounded regions (Figure 14)
with morphologies differentiated from those observed in Figures 8 to 10. As the niobium pentoxide
content was a maximum of 2 % wt, it was not possible to identify it using X-ray diffraction.
However, using Raman spectroscopy, which is a technique that allows the analysis of specific
regions in the sample, the monoclinic ZrO, spectrum was observed (Figure 15). A spectrum that had
neither relation with the monoclinic and tetragonal zirconia phases nor with the monoclinic and
orthorhombic niobium pentoxide phases was also obtained (Figure 16). Thus, a standard analysis of
the compound ZrgNb,0;, (62r0,.Nb,05) was performed, as shown in the diffractograms of Figure 17.
It was found that the Raman spectrum of a region similar to that presented in Figure 16 is equal to
the phase ZrgNb,0,,. It can be concluded that the addition of 2 % wt of monoclinic Nb,Os resulted in
the destabilization of the tetragonal phase for 1Z-3Y-E and in the solid-state reaction of ZrO, and
Nb,0., forming zirconium niobate. The fact that it is a rounded region suggests that niobate formed
into granules that were not destroyed during the uniaxial compaction process.
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Figure 14 — Micrograph obtained by SEM of a small region (~ 90 um) of ZS2.0 sample heat-treated

at 1400 °C for 3 h

Source: created by authors

Figure 15 — Raman spectrum of the compact Z52.0 treated at 1400 °C for 3 h
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Figure 16 — Raman spectrum of the compact ZS2.0 treated at 1400 °C for 3 h, compared with standard
ZrgNb20,,
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Figure 17 — X-ray diffractograms of zirconium niobate (Zr;Nb20,,)
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Several authors (JIN; GAO; KAN, 2002; RAl et al., 2017; KIM, 1990; KIM et al., 1998) reported that
replacing Zr** for Y3* in ZrO, results in the formation of oxygen vacancy, as represented below
(Equation 2):

Zr0, 3
Y203 — 2Y'Zr + VO + 300 (2)

where Y';,and VG represent Y** replacing Zr** in the crystalline reticle of zirconia and oxygen vacancy,
respectively. The concentration of oxygen vacancy predominantly influences the stability of t-Zr0,
in Y-TZP. When Y,0; and Nb,0; are added to zirconia, there is the elimination of oxygen vacancies,
due the charge compensation between Y** and Nb>* which can be represented by (KIM et al., 1998)
(Equation 3):

Zr0,
Y,0;+ Nb,O, — 2Y%, + 2Nb,, + 80, (3)

Thus, the stabilization of zirconia is compromised, demonstraiting that it is possible to add low
niobium pentoxide content to the stabilizes zrconia with yttria in such a way as to obtain intact
monolithic ceramics for technical applications.

Through this study, it is possible to conclude:

® the addition of 0.8 % wt of monoclinic Nb,Os in unground and ground TZ-3Y-E did not result in the
destabilization of zirconia;

® there was observed a slight differences in the densification between TZ-3Y-E ground and non
ground with 0.8 % wt of monoclinic Nb,0s, especially for compacts sintered at 1200 °C, and in the
microstructure formed with smaller and homogeneous grain size distribution in the compacts
obtained with non ground TZ-3Y-E;

® the addition of 2 wt% of monoclinic Nb,0O, in TZ-3Y-E proved to be ineffective at sintering, as it

presented numerous cracks. This level of niobium pentoxide saturation in the sample caused the
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Comportamento mecanico de
revestimento externo com isolante
termico - EIFS

Mechanical behavior of the Exterior Insulation
Facade System - EIFS

Luciana Alves de Oliveira®, Evania Sabard Leite Teixeira®

Resumo

Este artigo discute o desempenho estrutural do Exterior
Insulation Facade System, o qual depende das caracteristicas
fisicas e mecéanicas dos seus componentes (adesivo, isolante
térmico e base coat), além das resisténcias de aderéncias entre
eles. Para tanto, foram realizadas pesquisas bibliograficas e
estudos de caso, para compreender 0s projetos e processos de
montagem do Exterior Insulation Facade System no edificio.
Os resultados aqui apresentados sdo parte de uma dissertacdo
de mestrado. A resisténcia de aderéncia do adesivo (e do base
coat) é o que garante a atuag¢do conjunta dos componentes.
O isolante aumenta a resisténcia térmica da parede, porém
seu coeficiente de dilatacao e modulo de elasticidade diferem
muito dos outros componentes, por isso, sua dilatacdo causa
tensdes que exigem maior resisténcia de aderéncia. O base coat
atua de forma a conter as dilatagdes. As fixacdes mecanicas
no tipo de Exterior Insulation Facade Systems tratado neste
artigo sdo suplementares, porém sdo importantes para auxiliar
a manutencao da estabilidade em todos os tipos de Exterior
Insulation Facade Systems. Aspectos como seguranca ao
fogo, eficiéncia térmica, durabilidade e manutenibilidade do
EIFS, ndo foram objeto de discussao desse artigo, mas devem
ser analisados em uma eventual discussdao sobre adocao de
Exterior Insulation Facade Systems nos edificios no Brasil.
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This article discusses the structural performance of Exterior Insulation Facade System which
depends on the mechanical and physical characteristics of its components (adhesive, thermal
insulation and base coat) and the bond strengths among them. A literarure review and case
studies were done to conduct the work. The results presented here are part of a science
master degree dissertation. The adhesion resistance between the adhesive and the base coat
influences the structural performance of the Exterior Insulation Facade System. The insulating
material increases the thermal resistance of the wall, but its coefficient of expansion and
modulus of elasticity differ significantly from other components. Then its expansion causes
stresses that require greater bond strength. The base coat acts to contain the dilations and can
be considered as an essential reinforcement. The supplementary mechanical fixation discussed
here is important, and it facilitates the stability of all types of Exterior Insulation Facade
Systems. Characteristics such as fire safety, thermal efficiency, durability and maintainability
of the Exterior Insulation Facade Systems were not discussed in this article but should be
analyzed in any design with Exterior Insulation Facade System on building facades in Brazil.

Estudos mostram que parte significativa do consumo de energia na Europa € proveniente dos
edificios, nas fases de construcdo e de uso. Naquele continente, os edificios sdo responsaveis por 30
% desse consumo, o setor de transportes 37 9%, e industrias 17 % (incluindo a industria de materiais
de construgdo civil) e outros 16 % (ZAGORSKAS et al., 2013). No Brasil, todo o setor industrial é
responsavel por 32 % do consumo energético, o setor de transportes 33 %, as residéncias por 10 9%, o
setor de servicos por 5 % e o restante em outros setores (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019).

Estima-se que, em uma década, metade dos trabalhos nas construcées europeias sejam
readequacdes e reformas de edificios existentes o que gera uma demanda para estudos e
desenvolvimentos de produtos, procedimentos e técnicas para a adaptacao desses edificios a
regulamentacao atual, inclusive as regulamentacdes de eficiéncia energética. Nesse sentido,
citam-se as possibilidades de adaptacdo de sistemas de ventilacdo, aquecimento e ar-
condicionado, e que as edificagdes sejam mais estanques a penetracdo de ar externo, com maior
resisténcia térmica de suas vedacdes, mas, com maior permeabilidade para a saida dos vapores
através das paredes o que pode ser conseguido, por exemplo, com o isolamento das paredes
externas (ZAGORSKAS et al., 2013) combinado com materiais de adequadas propriedades de
transporte de umidade. Portanto, o revestimento externo com isolante térmico, comercialmente
denominado de Exterior Insulation and Finish Systems (EIFS) apresenta-se como uma possibilidade
para edificios antigos e novos.

O EIFS, seqgundo a ETAG 004 (EUROPEAN ORGANISATION FOR TECHNICAL APPROVALS, 2013), é
um revestimento de fachada multicamadas que deve ter resisténcia térmica minima superior a
1 m2-K/W. As placas de isolante térmico s&o coladas sobre o vedo (substrato), utilizando-se argamassa
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polimérica efou fixadas mecanicamente por meio de parafusos e buchas. Na sua face externa, o
isolante recebe uma camada de transicdo, e, sobre este, 0 acabamento. O render é composto por
duas camadas de argamassas com tela de fibras de vidro (base coat). F opcional se acrescentar uma
barreira impermeavel a agua e permeavel aos vapores de agua sobre o substrato e aplicar um primer
sobre o render. Sequndo a ETAG 004 (EUROPEAN ORGANISATION FOR TECHNICAL APPROVALS, 2013),
as camadas do EIFS devem ser projetadas para possuirem a necessaria resisténcia de aderéncia
entre elas, ou seja, entre o base coat e isolante térmico; entre o adesivo e isolante e entre o
adesivo e o substrato, isso para que o revestimento como um todo apresente resisténcia mecanica
e estabilidade; resisténcia a impactos de corpos duros e a perfuracao. Tais camadas devem possuir
as espessuras minimas conforme determinadas pela ETAG 004 (EUROPEAN ORGANISATION FOR
TECHNICAL APPROVALS, 2013) que sao: argamassa polimérica (adesivo quimico) de 3 mm a 5 mm;
isolante térmico > 50 mm; base coat (cada camada) de 2 mm a 5 mm. Na Figura 1, nomeiam-se os
componentes que formam o revestimento externo com isolante térmico (EIFS) e apresenta-se um
detalhe comum para a fixacao mecanica, composta por bucha e prego.

Figura 1 — Composicdo basica do EIFS com detalhe da fixagcdo mecénica

Corpo da bucha
A

Base da bucha

Placa de isolante Base coat

térmico EPS

;; Prego

Tela de fibras de vidro

Substrato Adesivo

Fonte: Silva (2015)

O objetivo deste artigo é apresentar as principais caracteristicas dos componentes que formam
o EIFS (adesivo, isolante térmico e base coat) e evidenciar como elas influenciam as resisténcias
de aderéncia e, consequentemente, no desempenho estrutural do sistema. Para tanto, foram
realizadas pesquisas bibliograficas e estudos de caso para se compreender os conceitos adotados
nos projetos e nos processos de montagem do EIFS nos edificios. Os resultados aqui apresentados
sao parte de uma dissertacao de mestrado. Mais especificamente, o escopo desse artigo trata
de revestimento externo com isolante térmico aderido, com utilizacdo de fixacdes mecanicas
suplementares, no qual a colagem ao substrato, no longo prazo, se da pela acdo do adesivo e as
fixacdes mecanicas atuam, somente, na fase inicial, antes da cura do adesivo. As abordagens desse
artigo sao feitas para substratos pesados, conforme sugere a ETAG 004 (EUROPEAN ORGANISATION
FOR TECHNICAL APPROVALS, 2013).
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O substrato ndo € parte do sistema de revestimento de fachada, mas compde o Sistema de
Vedacdo Vertical Interna e Externa (SWIE ), e deve suportar as camadas do revestimento,
ter estabilidade, estanqueidade a agua e resisténcia mecanica. Para tanto, as principais
caracteristicas a serem analisadas sao: rugosidade, porosidade, absorcao de agua e resisténcia
a tracdo, além do teor de umidade. A ETAG 004 (EUROPEAN ORGANISATION FOR TECHNICAL
APPROVALS, 2013) estabelece que o EIFS deve ser projetado e construido apenas sobre
substratos pesados, tais como: vedacdes de painéis pré-fabricados ou pré-moldados de
concreto, alvenarias de blocos de concreto, de silicato de calcio, ceramicos e outros.

Os substratos influenciam o desempenho estrutural do EIFS, pois deles dependem a escolha
do modo de fixacao, do isolante, bem como a vida util do revestimento e a qualidade de
sua execucdo (SOUSA, 2010). As faltas de rugosidade e de porosidade do substrato, sequndo
Antunes (2016), podem ser resolvidas com a aplicacdo de um chapisco ou de um adesivo
quimico especificados para essa finalidade. Os substratos devem ter baixa absorgdo de agua,
pois podem retirar agua das argamassas poliméricas utilizadas como adesivo (PEREIRA, 2009).

Para Duarte (2008), a umidade inicial no revestimento depende do tipo de material e das
caracteristicas do substrato, da constituicao do adesivo e, principalmente, da condicdo
atmosférica na data da execucdo e da temperatura superficial do substrato durante a
aplicacdo (> 5°C e < 30 °C, substrato superficialmente seco). Nessas condicdes, a umidade do
substrato devera ser < 3 % da massa total da alvenaria. A resisténcia minima de aderéncia
a tracdo (em condigdes secas) do adesivo ao substrato deve ser > 0,25 N/mm2 (ETAG 004,
EUROPEAN ORGANISATION FOR TECHNICAL APPROVALS, 2013). Entretanto, a resisténcia
minima de tracdo do substrato em concreto é Ra > 1,5 N/mmz2, em condicdes secas. Deve-se
dar especial atencdo, sequndo Freitas e Goncalves (2015), a estabilidade das alvenarias, pois
as deformacdes podem ser altas, principalmente daquelas que forem muito esbeltas com
confinamentos laterais e que sejam encunhadas em pisos, lajes e estruturas laterais. Freitas e
Miranda (2014) afirmam que se deve atender, entre outras, as sequintes recomendacdes para
0 substrato: a superficie ndo devera apresentar poeiras ou particulas soltas; o substrato nao
devera estar molhado por chuvas; deve-se tratar as fissuras existentes se forem maiores que
0,5 mm; deve-se aplicar jatos de ar ou areia para a limpeza, se necessario.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo  v.4,n.13, abr,, 2020 64



1pt

A argamassa polimérica ou adesivo tém funcdo primordial no desempenho, pois garante a
aderéncia do isolante térmico ao substrato, resistindo conjuntamente com o substrato as tensdes
de tracdo, compressao, cisalhamento e outras que advém das acdes atuantes das intempéries, dos
movimentos dos substratos, do peso proprio e de condicdes ambientais, como as higroscopicas,
térmicas e vento. Os adesivos sdo avaliados por sua resisténcia de aderéncia (ensaios de resisténcia
a tracdo e de resisténcia ao cisalhamento) e pelo tempo em aberto (tempo maximo entre a
aplicacao do adesivo e a aplicacao de um material sobre ele). Conforme a ETAG 004 (EUROPEAN
ORGANISATION FOR TECHNICAL APPROVALS, 2013), os adesivos também devem ser ensaiados
quanto ao seu comportamento ao fogo, que € influenciado pela quantidade de material organico
que possuem. Pode-se considerar que adesivos com teor organico <15 % de sua massa seca
possuem 0s requisitos necessarios parapara que o EIFS tenha um bom comportamento ao fogo,
sem serem ensaiados. Os com teor organico >15 % devem ser testados conforme norma técnica
especifica. Sequndo Duarte (2008), o adesivo deve ter uma constituicdo que lhe garanta menor
retracdo e menor modulo de elasticidade que as argamassas comuns (<10.000 MPa).

Para a ETAG 004 (EUROPEAN ORGANISATION FOR TECHNICAL APPROVALS, 2013), o isolante
térmico é um material de condutividade < 0,065 W/(m.K) e deve ser dimensionado para aumentar
a resisténcia térmica da parede exterior. Segundo Vicente (2012, apud PERDIGAOQ, 2013), 0 material
isolante térmico deve suportar o render, ser pouco permeavel a agua, ter estabilidade as variagcoes
de temperatura e umidade, ter durabilidade e ndo propagar chamas.

Na Europa, conforme Perdigdo (2013), o material mais utilizado como isolante é a placa de espuma
de poliestireno expandido (EPS). Outros tipos sao: poliuretano, cortica expandida, |1a de madeira, 13
mineral e o aerogel que € um produto da nanotecnologia. No Brasil, existe a norma técnica ABNT
NBR 11752 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016) que classifica os diversos
tipos de EPS, porém ela ndo leva em conta os diversos usos e aplicacoes do EPS. Assim, utiliza-se
da propria ETAG e de outros regulamentos para definir as caracteristicas que o EPS deve apresentar
para ser aplicado no EIFS.

Séo citados, no Quadro 1, os valores minimos para a resisténcia ao cisalhamento, condutividade
e modulo de elasticidade do isolante térmico (EPS), conforme a ETAG 004 (EUROPEAN
ORGANISATION FOR TECHNICAL APPROVALS, 2013) e SINAT 011 (SISTEMA NACIONAL DE
AVALIACOES TECNICAS, 2017).
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Quadro 1 - Caracteristicas do isolante térmico EPS

Espessura Minima de 5 mm (ETAG 004:2013)
Resisténcia ao cisalhamento? > 0,03 N/mm?2
Maodulo de elasticidade transversal® > 1,0 N/mm2
Condutividade < 0,065 W/(m.K), conforme ETAG 004
térmica < 0,06 W/(m.K), conforme SINAT 011
Resisténcia térmica >0,5m2K/[/W
Absorcao de agua total <35%

Fonte: adaptado da Diretriz SINAT 011 — Revisdao-2 do Sistema Nacional de Avalia¢bes Técnicas
(2017) e ETAG 004 European Organisation for Technical Approvals (2013)

Conforme ETAG 004 (EUROPEAN ORGANISATION FOR TECHNICAL APPROVALS, 2013), o isolante
necessita ter uma relacao entre suas resisténcias a tracdo na condicao umida e na condicao seca
maior que 0,80. Se o isolante apresentar uma relagdo menor, o ensaio pull-through, ou seja, de
arrancamento das fixacdes deve ser realizado em condi¢des umidas aos 28 dias de exposicao e,
nesta condicdo, o revestimento nao deve ser do tipo aderido. Essa relacdo significa que o valor
da resisténcia na condicdo umida nao pode ser menor, nem igual a 80 % do valor na condicao
seca. Se o isolante for composto, deve-se verificar se ele obedece a relacdo da Equagao 1, que
representa uma condutividade térmica equivalente.

d/ R<0,065 (W[ (m.K)) (1)

Onde:
d = espessura do isolante composto em m;
R = resisténcia térmica do produto de isolamento ((m2. K) /W).

' Placa de poliuretano solido com 90 9% de seu volume de aerogel organico (2:+ CONSTRUCAO: Portal de noticias, 2018).
2 Resisténcia ao cisalhamento caracteristica (valor minimo de uma série de testes como substituto do percentil de 5%).
® G-Determinado em ensaios com corpos de prova submetidos & cisalhamento puro por tor¢ao, pela expressio G= tfy

(MPa ou N/mm?2); sendo t = tenséo de cisalhnamento por torcdo (MPa) e y = deformagio angular.
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Conforme Primo (2008), sdo pequenos os riscos de actimulos prolongados de umidade no isolante,
porque o EPS tem boa permeabilidade ao vapor d'agua. Essa caracteristica permitira uma secagem
mais rapida desse material desde que a condicao climatica permitir. Dessa forma, quanto maior
for a compatibilidade entre as permeabilidades ao vapor de agua do render e da placa de isolante,
menor serdao os riscos desse acumulo de umidade.

Para o material EPS, a diretriz europeia (ETAG) ndo estabelece um valor para sua permeabilidade
ao vapor de agua, porém, o fabricante deve declarar na ETA do produto o valor do coeficiente de
resisténcia a difusdo do vapor de agua. A deterioracdo do isolante térmico pode ocorrer se ele tiver
contato com a agua efou se o render apresentar alguma dificuldade para a saida do vapor de dgua
(MALANHO, 2012).

No Brasil, quanto ao comportamento ao fogo, o EPS deve ser avaliado pela NBR 11752 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016) e ETAG 004:2013, devendo ser no minimo classe F1, Il ou
[l (material retardante a chama). Conforme a Diretriz SINAT, a reacdo ao fogo das faces externas
das paredes de fachada deve estar nas classes |, 1A ou Il B, sendo que os materiais empregados no
nucleo das paredes devem estar nas classes |, Il A ou lll A e ensaiados conforme a ABNT NBR 9442.

Destacam-se, ainda, alguns outros critérios que devem ser observados para o bom desempenho do
EPS, tais como: resisténcia a tracdo >150 kPa , resisténcia a compressao >100 kPa , permeabilidade
ao vapor de agua (P) < 0,60 m, mddulo de elasticidade (E) >1.000 kPa e resisténcia caracteristica ao
cisalhamento (frk) > 0,03 N/mm2, conforme ETAG 004 (EUROPEAN ORGANISATION FOR TECHNICAL
APPROVALS, 2013).

E uma camada de argamassa de cimento e resinas sintéticas, estruturada por uma tela de fibras
de vidro alcali resistente, para melhorar sua resisténcia a fissuracido e aos choques (VEIGA;
MALANHO, 2010, p. 2). A tela impede a abertura de fissuras que podem ocorrer no encontro de
duas placas de isolante térmico e auxiliam na contencéo das dilatagdes do revestimento (SOUSA,
2010, p. 19). Conforme Pereira (2009), o base coat pode ser executado com uma argamassa
similar a utilizada como adesivo. Mas, Veiga e Malanho (2010) propdem que as caracteristicas
de flexibilidade (aptiddo de dissimular fissuras) e absor¢do de dgua por capilaridade também
sejam analisadas nessas argamassas.

A tela de fibra de vidro deve ser utilizada em toda extensdo do revestimento e em locais mais
suscetiveis ao choque, sendo sua resisténcia a tracao no estado novo Rt > 50 N/mm? (ETAG 004,

* ETA - European Technical Approval (Aprovacao Técnica Europeia). Sdo especificacées técnicas para um produto inovador ou grupo

de produtos para os quais ainda ndo ha uma norma europeia harmonizada.
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EUROPEAN ORGANISATION FOR TECHNICAL APPROVALS, 2013, p. 78). As Fotografias 1 (a e b)
apresentam o modo de aplicacdo da tela de fibras de vidro.

A aplicacdo de um primer é opcional, conforme a ETAG 004 (EUROPEAN ORGANISATION FOR
TECHNICAL APPROVALS, 2013), porém tende a melhorar a aderéncia entre o base coat e o
acabamento. O acabamento, sequndo Malanho (2012), fornece ao revestimento uma protecdo
complementar contra as intempéries e contribui para a resisténcia aos impactos, além do
aspecto estético.

Fotografias 1a e 1b - Tela de fibras de vidro

x |

(a) aplicagdo de tela de fibras de vidro ) [] riagéo da tela

Fonte: Veiga e Malanho (2006)

3.4 Componentes auxiliares basicos

Os principais componentes auxiliares sdo os perfis de quina, perfis de arranque € 0s acessorios
de fixacdo, como as buchas e pregos. O perfil em forma de “U" deve ser fixado no substrato por
parafusos no limite inferior da alvenaria, servindo de arranque horizontal e em nivel para iniciar
a colocacao das placas isolantes. Esses sdo uma protecdo para que a umidade por capilaridade
ndo chegue até o revestimento. Segundo Primo (2008), o perfil de esquina, canto ou perfil
angulo pode ser metalico ou PVC, colado em tela de fibra de vidro. Esse perfil reforca os pontos
criticos como os cantos que suportam impactos, da verticalidade e alinhamento e forma bordas
perpendiculares.
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As Fotografias 2 (a e b) mostram um perfil de esquina ou de canto antes e depois de sua,
aplicacdo. O encontro do perfil de esquina com o de arranque € feito em angulo de 45°.

Fotografias 2a e 2b - Perfis de esquina

(a) perfil de esquina com tela (b) perfil de esquina aplicado

Fonte: Veiga e Malanho (2006); Asociacion de Fabricantes de Morteros y et al. SATE (2017)

QOutros componentes basicos sao as fixagcdes mecanicas, colocadas sobre o EPS fixando-o ao
substrato, que sao buchas de polipropileno com prego de aco ou de plastico. A quantidade de
fixacdes mecanicas depende das condicdes da face externa do substrato e do modo de aplicacdo
do adesivo, devendo-se utilizar no minimo duas fixacdes mecanicas por placa, se o adesivo for
distribuido homogeneamente no verso da placa de isolante.

As Fotografias 3 (a, b e ¢) mostram a aplicacdo de adesivo, a furagdo no EPS e a colocacéo
de bucha e prego.

Fotografias 3a, 3b e 3c - Aplicacdo de adesivo e fixacdo mecanica

(b)

Fonte: Asociacion de Fabricantes de Morteros y et al. SATE (2017)
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4 Comportamento mecanico

0 comportamento mecanico do revestimento EIFS, conforme Freitas e Gongalves (2015), depende
das dilatacdes térmicas das camadas que ocorrem devido as diferencas de temperatura do dia e
noite e, mais intensamente, com as diferencas do clima no inverno e no verdo. As Figuras 2 (a e b)
apresentam as deformacdes que ocorrem durante o dia e noite na placa de isolante térmico.

Figuras 2a e 2b - Comportamento do isolante

~ Substrato ¥ ~  Substrato

/ Adesivo

Adesivo

77

N\ 3 i \ 3
Isolante . lsolante
Render . \ .
(a) dia Render (b) noite

Fonte: Freitas e Gongalves (2015)

Para exemplificar as deformagdes do revestimento no inverno e verao, apresenta-se a Figura 3
que representa o comportamento da placa de isolante, num dia de inverno europeu,
considerando o substrato como uma base rigida, ou seja, com a deformacdo controlada e a
Figura 4 representando o isolante porém com a deformacgao ndo controlada, ou seja, com a
placa de isolante deformando-se livremente. No verdo, a deformacdo da placa inverte-se, ou
seja, a face exterior esta sujeita as forcas de tracao.

Figura 3 - Comportamento do EPS com sua Figura 4 - Comportamento do EPS com sua
deformacao controlada deformacdo ndo controlada

(face externa)

(f: 1 ) 796 pmm
ace externa Deformacio ndo controlada na auséncia do adesivo Deformagédo
o Momento T a retracio

Painel isolante fletor reativo Painel isolante o

3109 pmm

Tragdo Deformagdo
a flexdo

Alvenaria externa
Alvenaria externa

(face interna) (face interna)

Fonte: Mapei Spa (2011)
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As regides mais solicitadas do adesivo estdo proximas as bordas da placa de isolante e na interface
do adesivo com o substrato onde ocorrem as mais altas tensdes de tracdo, conforme Collina e
Lignola (2010). Segundo a ETAG 004 (EUROPEAN ORGANISATION FOR TECHNICAL APPROVALS,
2013), a resisténcia minima de aderéncia para o revestimento (interface adesivo e isolante) nio
se descolar do substrato é Ra > 0,25 N/mm2 (0,25 MPa) em condicdes secas. No entanto, entre o
adesivo e o isolante térmico a resisténcia é em torno de 0,08 MPa, sendo similar ao valor entre o
base coat e o isolante térmico, pois nesses casos a ruptura ocorre no isolante (ruptura coesiva).

Para estudo das deformacdes, Collina e Lignola (2010) estabeleceram como hipotese que no centro
do isolante (metade do comprimento e da espessura) as forcas e rotagdes sao nulas e nas bordas,
quando estao restritas, ocorrem as maiores tensdes e deformacoes.

A Figura 5 apresenta o grafico das tensdes normais da secdo transversal do conjunto adesivo-
isolante, para a situacdo de uma das borda estar restrita. Nessa figura, o centro do isolante
€ x= 0. As tensdes desse estudo foram calculadas considerando um gradiente térmico na secao do
isolante de 28 °C (condi¢des de inverno), obtendo-se uma tensio na borda do isolante em torno
de 195 kPa e um deslocamento em torno de 0,7 mm.

Figura 5 - Grafico das tensées normais e das deformagdes no conjunto adesivo-isolante (se¢do
transversal do isolante)
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Fonte: Collina e Lignola (2010)

Barreira e Freitas (2016) explicam que quanto mais proximos forem os coeficientes de dilatacao
térmica dos componentes, melhor sera o desempenho do revestimento. O coeficiente de dilatacdo
térmica das argamassas poliméricas tem valor aproximadamente 1,2 x 10° °C"', semelhante ao
coeficiente das vedacoes de blocos de concreto, e ao coeficiente da tela de fibras de vidro que
variamde 0,9 a 1,4 x 10°°C". O coeficiente do EPS, no entanto, é aproximadamente de 5 x 10 °C"!
a7x10°°C "o quejustifica maiores dilatagdes nas faces do EPS. Conforme Duarte (2008), o modulo
de elasticidade do adesivo € menor que o das argamassas comuns, porém, muito superior ao do
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EPS e, conforme Collina e Lignola (2010), as tensées de cisalhamento sao geradas na interface
do isolante com o adesivo, em razdo das movimentacoes diferenciais da placa de isolante. Para
a placa de isolante, necessita-se prever um fator de sequranca. Collina e Lignola (2010) afirmam
que a tensao maxima no isolante € praticamente independente da sua espessura, porém, a tensao
critica se relaciona com essa; assim, quanto menor a espessura, maior sera a possibilidade de
falhas de estabilidade. Ainda influenciam negativamente, ou seja, reduzem a estabilidade: a falta
de planeza da placa de isolante e seus defeitos de fabricacdo (descontinuidades/fissuras/vazios); e
a esbeltez da placa e 0 modulo de elasticidade.

A tensdo de compressao normal advém, principalmente, de impactos no revestimento e a tensao
de tracdo normal de solicitacdes dos ventos. Segundo Pereira (2009), as acdes devidas ao vento
devem ser suportadas pelo conjunto de componentes do revestimento e se deve utilizar um fator de
seguranca estabelecido por normas nacionais para determinar a carga de vento solicitante. Ainda,
para garantir o desempenho, conforme a ETAG 004 ((EUROPEAN ORGANISATION FOR TECHNICAL
APPROVALS, 2013), deve-se consultar as normas de cada pais referentes ao dimensionamento as
cargas de vento, a localidade e considerar a arquitetura da edificacdo, pois, para atendé-las, pode-se
necessitar de uma quantidade maior de fixacdes mecanicas que a considerada minima obrigatoria.

Collina e Lignola (2010) afirmam que a qualidade do isolante influencia na estabilidade, mas um
fator predominante € a aplicacao do adesivo, a qual deve ser feita em toda a superficie da placa
de EPS. A Fotografia 4 mostra a queda do revestimento de toda uma fachada, permitindo-se
verificar que o adesivo foi aplicado inadequadamente.

Fotografia 4 - Falha na estabilidade

Fonte: Moreira (2015)
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O estudo das caracteristicas mecanicas do revestimento EIFS e de seus componentes, conforme
apresentado, é importante para a verificacao do desempenho estrutural desse revestimento, sendo
a compatibilidade em termos de variacao térmica entre os componentes do EIFS € a chave para o
seu bom desempenho.

O substrato, de forma sucinta, deve garantir a estabilidade e atender suas normas especificas, e
suas caracteristicas definem o tipo de isolante e 0 modo de fixacdo. A resisténcia de aderéncia do
adesivo (e camadas do base coat) é o que garante a atuacdo conjunta dos elementos.

O isolante aumenta a resisténcia térmica da parede, porém seu coeficiente de dilatacdo e seu
modulo de elasticidade diferem dos outros componentes. Sua dilatagao causa tensdes que exigem
maior resisténcia de aderéncia. Assim, sua resisténcia a tracdo também deve ser verificada de forma
que esse suporte as tensdes de arrancamento. O base coat atua de forma a conter as dilatacoes,
e 0s componentes auxiliares sdo importantes reforcos. As fixacées mecanicas no tipo de EIFS
tratado neste artigo sdo suplementares, porém sdao importantes para auxiliar a manutencao da
estabilidade em todos os tipos de EIFS.

Observa-se que quanto mais proximos os valores dos coeficientes de dilatacées térmicas dos
componentes e do substrato, mais proximos os valores de suas deformacdes térmicas e melhor o
desempenho. O conhecimento do comportamento mecanico do revestimento justifica a necessidade
de aplicacao de adesivo em toda a superficie da placa de isolante, pois a falta desse faz com que
0 comportamento mecanico do revestimento se assemelhe ao de uma viga simplesmente apoiada,
surgindo tensdes que nao podem ser suportadas. Observa-se ainda que a quantidade minima de
fixacdes mecanicas deve ser utilizada em todos os tipos de revestimentos EIFS, além das raz6es
expostas, em favor da seguranca.
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Avaliacao da seguranca contra incendio
de sistemas construtivos

Fire safety assessment of constructive systems

Antonio Fernando Berto™: Carlos Roberto Metzker de Oliveira®

Resumo

Discute-se a abordagem da avaliacdo de desempenho, relativa a
seguranca contra incéndio, desde a analise do projeto do sistema
construtivo, passando por questoes associadas a definicdo de ensaios
e corpos de prova, a analise de resultados obtidos nos ensaios € a
avaliacdo de aspectos relativos ao projeto. O presente trabalho
descreve a abordagem técnica utilizada na avaliagao do desempenho
de materiais e sistemas de protecdo contra incéndio das edificacdes,
com o objetivo de mostrar a importancia da adog¢ao integral dos
requisitos e critérios estabelecidos nas normas e regulamentos de
seguranca contra incéndio.
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Fire-safety-performance evaluation is discussed based on the analysis of the construction system
design, on questions associated with the definition of tests and specimens, on the analysis of the
results obtained in tests and on the evaluation of project related aspects. This paper describes the
technical approach used in the performance evaluation of fire-protection building materials and
systems, with the aim at evaluating the importance of fully adopting the requirements and criteria
set for fire safety standards and regulations.

As acdes que definem seguranca contra incéndio, e que devem ser consideradas em uma avaliacdo
técnica, sob a dtica de desempenho, dividem-se em duas categorias: preventivas, cujo intuito é
prevenir a ocorréncia do inicio do incéndio e, protetoras, que tém o sentido de limitar os danos ou
perdas que podem ser ocasionadas pelo desenvolvimento do incéndio.

A prevencao de incéndios em edificacOes habitacionais esta fortemente relacionada ao projeto e
execucao das instalacoes de servico, de modo geral e, em especial, das instalacoes elétricas. bem como
aos seus processos de manutencao e operacao. Estatisticamente, falhas nas instalacdes elétricas se
destacam entre as causas mais frequentes de incéndios no ambiente domeéstico.

A protecao contra incéndio também esta associada ao processo produtivo (concepgédo, projeto e
construcédo) e ao uso da edificagdo (operagdo e manutencédo). No uso das edificagdes, a protecdo
contra incéndio se relaciona as agées no momento da emergéncia (de combate ao foco e de abandono
da edificacdo) e & manutencgdo dos sistemas de protecdo contra incéndio, com o objetivo de manté-
los em prontiddo operacional.

No processo produtivo, as acdes de protecao se dividem em duas categorias: ativas e passivas. As primeiras
correspondem, correntemente, nos casos de edificacdes residenciais multifamiliares, aos sistemas de
protecdo por extintores, de hidrantes, de iluminacdo de emergéncia e de alarme de incéndio. As
acbes passivas estdo intrinsecamente associadas ao sistema construtivo em si (partes do edificio), e
seus respectivos detalhes construtivos (solugdes de interface).

O estabelecimento de requisitos e critérios de desempenho, com relacdo a seguranca contra incéndio,
deve levar em conta as etapas de evolucao do incéndio e considerar o atendimento das seguintes
premissas, que caracterizam a seguranca das edificacoes:

a) capacidade de limitar o risco de inicio de incéndio;

b) capacidade de assegurar o abandono rapido e seguro da populacao do edificio;

¢) capacidade de dificultar o rapido crescimento de incéndio no ambiente de origem;
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d) disposicdo de meios para garantir o combate ao incéndio em seu estagio inicial;
e) capacidade de limitar da propagacdo do incéndio dentro da edificacéo;

f) capacidade de limitar da propagacéo do incéndio para edificagdes adjacentes;
g) capacidade de suportar a acdo do incéndio sem sofrer o colapso estrutural;

h) capacidade de facilitar as acoes externas de combate e resgate.

O atendimento a cada uma dessas premissas depende da adocdo de agdes de prevencao e protecao
contra incéndio que devem ser consideradas no projeto dos edificios e suas partes (sistemas
construtivos), definindo requisitos que devem ser comprovados por meio de correspondentes
critérios de avaliacao.

Nesse sentido, este artigo objetiva discutir a abordagem que deve ser adotada por uma avaliacao
técnica, cujo enfoque € o desempenho da edificagdo com relagdo a seguranga contra incéndio, sendo
que tal avaliacdo tem como pressuposto a adoc¢ao integral dos requisitos e critérios definidos na
norma NBR 15575, partes 1 a 6 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013e; 2013f;
2013g; 2013h; 2013i; 2013j), de outras normas da ABNT referenciadas e de regras de seguranca
contra incéndio definidas pelos Corpos de Bombeiros.

Este artigo foi desenvolvido com base em revisdo bibliografica, analise de resultados de ensaios e
experiéncia dos autores no tema.
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A seguranca contra incéndio depende de detalhes que compdem o edificio e suas partes, tais como
materiais empregados, processo construtivo adotado, sistema estrutural, composicdo de cada
elemento construtivo, ligacdes entre elementos construtivos, caracteristicas das vedacdes internas e
externas, forros empregados, cobertura, revestimentos empregados e respectiva forma de aplicacao,
etc.; enfim, todos os detalhes sao relevantes e devem ser reconhecidos no processo de avaliacao
técnica sob a dtica de desempenho.

A avaliacao de desempenho da edificacdo pode ser feita antes da constru¢ao do prototipo, ou seja,
por meio de seus projetos e respectivos memoriais descritivos. Dessa maneira, o projeto sera peca
fundamental, e, por conta disso, deve ser o mais completo possivel, incluindo todos os detalhes
construtivos possiveis.

Considerando tal abordagem, durante o processo de avaliacdo, encontra-se uma série de dificuldades.
Isto corresponde ao fato de que os projetos, em inumeras situacdes, apresentarem indefinicdes
e falta de detalhamento. E necessario destacar que quando se consideram sistemas construtivos
convencionais, cujos projetos nao sejam extensamente detalhados, embora ndo sejam situacoes
desejaveis, os detalhes construtivos sao reconhecidos e nao geram, de modo geral, dificuldades
incontorndveis no processo produtivo (construcdo da edificagdo). 0 mesmo ndo ocorre relativamente
a sistemas construtivos inovadores que devem ser submetidos a avaliacao de desempenho.

E comum encontrar situacées em que as solucdes construtivas nao estejam totalmente desenvolvidas,
para as quais ainda haja alternativas possiveis ou duvidas, e que naturalmente se deseja que a
propria avaliacao seja capaz de resolver. Essa ndo € uma abordagem inadequada, na medida em
que o processo de avaliacdo de desempenho também se constitui em ferramenta fundamental para
o desenvolvimento/ aprimoramento de sistemas construtivos. Desta forma, a primeira etapa da
avaliacdo de desempenho precisa corresponder a analise de projeto, cujo objetivo é reconhecer as
especificacoes técnicas do sistema construtivo e seus respectivos detalhes construtivos de interface.

Observa-se, diante do exposto, de que a primeira etapa da avaliacao de desempenho deve corresponder
a analise de projeto, cujo objetivo € reconhecer as especificacdes técnicas do sistema construtivo e
seus respectivos detalhes construtivos de interface. Nessa etapa, o papel do laboratério que esta
conduzindo esta avaliacdo ¢ importante, pois podera auxiliar o desenvolvedor do sistema construtivo
no aprimoramento das definicdes do projeto, indicando aspectos que devem ser considerados de
modo a se alcancgar o atendimento as exigéncias de desempenho requeridas.
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E necessario comprovar, por meio de anélise de projeto, que a ocorréncia de principio de incéndio ¢
dificultada, tendo em conta as premissas adotadas no projeto € na construcao da edificacdo. Essa
analise deve envolver a protecao contra descargas atmosféricas, protecao contra o risco de ignicao
nas instalacoes elétricas e protecdo contra risco de vazamento em instalacées de gas, conforme
definido na norma NBR 15575-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013e).

Também ¢ necessario comprovar, analisando-se o projeto arquitetdnico, que as rotas de saida de
emergéncia dos edificios atendam ao disposto na NBR 9077 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2001b).

No caso da implantacdo de conjuntos habitacionais, deve-se analisar, em projeto, a condicao
de isolamento de risco entre edificacdes. Caso ndo seja possivel o atendimento ao critério de
isolamento de risco a distancia ou por protecao, a edificacao nao € considerada independente, € o
dimensionamento das medidas de protecdo contra incéndio deve ser feito considerando o conjunto
de edificagdes como uma unica unidade.

A minimizacdo do risco de colapso estrutural também pode ser analisada em projeto, ou por
meio de ensaios de resisténcia ao fogo. A analise do projeto estrutural, em situacao de incéndio,
deve comprovar o atendimento das seguintes normas relativas a projeto estrutural: NBR 14323
[ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013d), para estruturas de aco; e NBR 15200
[ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012), para estruturas de concreto. Para as demais
estruturas aplica-se o Eurocode correspondente, em sua ultima edicao.

Apesar disso, existem sistemas construtivos que devem ser especialmente considerados em relacdo
a resisténcia ao fogo, como € o caso em que os elementos estruturais sao compostos por materiais
combustiveis, ou seja, madeira e materiais poliméricos reforcados com fibras. Esses materiais
alimentam sua propria combustao ap6s o incéndio extinguir-se. Se nao houver, em razao da
dificuldade de combate, uma acado decisiva de extin¢ao total do fogo, a estrutura podera continuar
queimando e se consumir a ponto de chegar ao colapso, mesmo que o dimensionamento para o
tempo requerido de resisténcia ao fogo tenha sido comprovado como satisfatorio. Essa situacao
exige protecdes mais robustas da estrutura contra a agdo do incéndio, de forma que seu processo de
combustao sequer se inicie.

No Brasil, os ensaios para verificacdo do tempo de resisténcia ao fogo de um elemento estrutural,
seja pilar, parede ou piso, sdo realizados sequndo a NBR 5628 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2001a) que estabelece a aplicacio, durante o periodo do ensaio pretendido, de
carregamento que origine esforco da mesma natureza e de mesma ordem de grandeza do produzido
em temperaturas normais nos elementos em situacao de uso. Essa norma também estabelece
que, apos o término do periodo de ensaio, o forno seja desligado, sem que as chamas oriundas do
elemento ensaiado sejam apagadas, e que apos 24 horas do inicio do ensaio, a carga seja reaplicada.
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Os ensaios em elementos de vedacdo (sem funcdo estrutural) séo realizados conforme critérios
da norma NBR 10636 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989), que ndo requer a
aplicacao de qualquer tipo de carregamento durante o ensaio, porém, trés minutos antes do término
do tempo de ensaio previsto, a estabilidade deve ser confirmada por meio da aplicacdo de trés
choques mecanicos. A superficie ndo exposta ao fogo do corpo de prova deve ser submetida ao
impacto de uma esfera de aco em movimento pendular, com a energia de 20 J, em trés pontos
distintos do corpo de prova, alinhados horizontalmente a 1,40 m da base deste. Juntamente com o
critério de estabilidade, também sdo analisados os critérios de estanqueidade e isolamento térmico
durante o ensaio para ambas as situacdes, ou seja, elementos com e sem funcgao estrutural.

Com relacdo aos sistemas de protecdo ativa, ou seja, sistemas de extincdo, alarme, iluminacdo de
emergéncia e sinalizacdo de emergéncia, obrigatdrios de acordo com as requlamentagées dos Corpos de
Bombeiros estaduais, de modo compativel com o porte da edificagcdo habitacional multifamiliar, devem
ser analisados em projeto, verificando-se o atendimento, respectivamente, das seguintes normas:
ABNT NBR 12693 e NBR 13714; NBR 17240; NBR 10898; e NBR 13434 (Partes 1,2 e 3) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013c; 2000: 2010; 2013b: 2004). Apos essa etapa, a avaliacdo de
desempenho deve prosseguir, envolvendo mais estritamente o sistema construtivo em si.

Os ensaios, que a metodologia de avaliagdao de desempenho de seguranca contra incéndio propde,
sempre devem ser executados em partes do edificio, ou seja, em elementos ou produtos que o
compdem, reproduzindo os detalhes devidamente definidos e reconhecidos no projeto. Tratam-se de
ensaios de reacao ao fogo e de resisténcia ao fogo destinados a avaliar dois importantes aspectos da
protecdo passiva contra incéndio.

Os ensaios de reacdo ao fogo estdo voltados para a verificacao da capacidade de o sistema construtivo
dificultar: o surgimento do incéndio; seu crescimento no ambiente de inicio; sua propagac¢ao dentro
do edificio; sua propagacao para edificacdes vizinhas; e, ainda, o desenvolvimento de fumaca, capaz
de dificultar o abandono (no estagio inicial do desenvolvimento do incéndio). Esses ensaios aplicam-
se aos materiais empregados nos sistemas construtivos, como revestimentos superiores e inferiores
de sistemas de piso e de vedacdes internas e externas, a cobertura e a materiais empregados como
isolamento térmico de tubulacoes e de elementos construtivos de modo geral, bem como a produtos
empregados na impermeabilizacdo e tratamentos acusticos. Em todos esses casos, 0s corpos de
prova devem recompor espessuras, formas de aplicacdo e substratos reais.

Os ensaios de reacao ao fogo, quando executados em produtos que compdem integralmente o
elemento construtivo, como forros ou mesmo vedacdes verticais etc.,, devem incorporar todos os
materiais que os constituem, reproduzindo trechos, considerados como criticos, destes elementos.
Nesse sentido o reconhecimento do sistema construtivo, por parte do laboratorio avaliador, ¢
considerado como de importancia fundamental.
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Para exemplificar, um revestimento de piso a ser aplicado em uma edificacao conforme critérios da
norma ABNT NBR 15575-3 deve apresentar classe de reacdo ao fogo de, no maximo, IVA(ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013g). O numeral IV est4 relacionado com o comportamento
de queima do produto e a letra A relacionada a densidade dptica de fumaca que pode ser gerada.
Tal classificacao exige que o produto seja submetido aos ensaios estabelecidos nas normas NBR
8660 [ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), que mede o fluxo critico de energia
radiante, 1ISO 11925-2 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2010), que verifica
a ignitabilidade e métodos relacionados ao comportamento de queima, e ASTM E662 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2017), que mede a densidade dptica de fumaca, método
relacionado a liberacao de fumaca.

O projeto desse revestimento deve considerar as classes e critérios de sequranca contra incéndio e
buscar no mercado produtos que comprovadamente atendam as exigéncias estabelecidas no projeto.
Tal abordagem exige que os fabricantes desenvolvam produtos, demonstrando por meio de ensaios
realizados em laboratorios especializados, que apresentem bom comportamento e que atendam a
critérios vigentes nas normas de avaliacao de desempenho.

Para realizar, por exemplo, 0 ensaio aplicado a revestimentos de piso, conforme as normas ABNT
NBR 8660, ISO 11925-2 e ASTM E662 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a;
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2010; AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2017), o laboratorio, tendo como base o método de ensaio e os equipamentos
envolvidos, solicita que sejam preparados corpos de prova, cada qual em suas dimensdes especificas,
respeitando todos os detalhes de aplicacao do produto na pratica, como por exemplo, utilizacao de
adesivo para a sua instalacdo, apresentada na Fotografia 1. A Fotografia 2 mostra o ensaio para
a verificacdo da ignitabilidade, a Fotografia 3 o ensaio de determinacao do fluxo critico de energia
radiante e a Fotografia 4 o ensaio para a determinac¢do da densidade dptica de fumaca.

Nos casos de ocupacdes nao abrangidas na norma ABNT NBR 15575, a selecao de materiais de
revestimento de pisos, paredes e tetos, de isolamento termo acustico, dos forros, das fachadas,
coberturas etc., sob o ponto de vista da seguranca contra incéndio, deve levar em conta as
caracteristicas levantadas de reacao ao fogo, através dos ensaios laboratoriais normalizados,
considerando as exigéncias contidas nas regulamentacées estaduais dos Corpos de Bombeiros.
Essas exigéncias consideram a ocupacdo, a funcao dos produtos nos distintos ambientes das
edificacoes e as caracteristicas da aplicacao de uso final destes produtos. Com tais informacées, o
arquiteto ou engenheiro deve indicar, nos projetos, as classes dos materiais que serao empregados.
No desenvolvimento destes projetos, devem ser definidos quais produtos serdo empregados € a
forma como estes devem ser aplicados. Para isto, sera necessario que fornecedores dos produtos
especificados apresentem todos os dados técnicos relativos a classificacdo dos materiais, que
comprovem seus enquadramentos nas classes definidas de reacao ao fogo.
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Fotografia 1 - Exemplo de corpo de prova para Fotografia 2 - Ensaio para a verificacdo da
ensaio, para avaliagdo de revestimento de piso ignitabilidade do material

Fotografia 3 - Ensaio para a determinacdo do Fotografia 4 - Ensaio para a determinacdo da
fluxo critico de energia radiante do material densidade 6ptica de fumaca do material

Fonte: autores (2019)
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Os ensaios de resisténcia ao fogo aplicam-se a elementos estruturais e de compartimentacao, e
estao associados a fase em que o incéndio alcancou desenvolvimento pleno em, pelo menos, um
ambiente (onde se originou). Tem-se ai o calor, desenvolvido em razao acentuada, penetrando no
elemento construtivo, comprometendo suas propriedades mecanicas, ameacando sua estabilidade
e integridade, e definindo transversalmente, quando o elemento tiver funcdo de compartimentacao
(paredes e entrepisos), um gradiente de temperatura que pode favorecer, na face oposta ao fogo, a
propagacao do incéndio para ambientes adjacentes.

Esses ensaios devem ser executados em corpos de prova de grandes dimensdes, que reproduzam
vinculos, juntas, espessura, condi¢cées de umidade natural etc. e todos os detalhes construtivos,
reproduzindo da melhor maneira possivel tudo o que esta previsto em projeto, onde podem ser
aplicados carregamentos de mesma ordem de grandeza daqueles a que os elementos construtivos
estariam submetidos em condicdes de incéndio, gerando esforcos de mesma natureza dos reais.

Esses ensaios também se aplicam as selagens dos shafts ou de passagem das instalacdes, bem
como, as selagens perimetrais e a todas as situacoes particulares que se justificarem, em razao de
caracteristicas especiais decorrentes de aspectos inovadores do sistema construtivo em avaliacao.

A norma NBR 15575-4 propde que o ensaio de resisténcia ao fogo desses elementos seja realizado
conforme norma NBR 5628 para componentes construtivos estruturais e, de acordo coma norma NBR
10636, para elementos construtivos de vedacdo (sem funcdo estrutural) (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013h: 2001a; 1989). Os corpos de prova, nesses dois métodos, diferem
consideravelmente: na situacdo estrutural, além do corpo de prova ser submetido a carregamento,
nao deve apresentar vinculos nas bordas laterais, que nao devem sequer estar encostadas no quadro
de ensaio; ja na situacdo ndo estrutural, os corpos de prova devem estar encostados no quadro de
ensaio em suas quatro bordas. Realizar ensaios em paredes estruturais vinculadas lateralmente pode
falsear os resultados obtidos.

De acordo com os procedimentos do método de ensaio NBR 10636 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1989). para realizar um ensaio de resisténcia ao fogo em parede de blocos de
vedacao para compartimentacdo de ambientes, ap6s a montagem, acondicionamento e definicao
do tempo de resisténcia ao fogo, o corpo de prova é colocado em frente a um forno de ensaio com
dimensoes aproximadas de 3 m x 3 m, de modo a expor uma das faces a uma elevacao padronizada
de temperatura definida nos métodos de ensaio. As dimensdes do corpo de prova nao podem ser
inferiores a 2,5 m de largura por 2,5 m de altura e, ainda, ndo devem ser maiores que as dimensoes
da boca do forno de ensaios, pois devem ser exposto as condicdes de aquecimento em toda a
sua superficie, incluindo sua regiao de contato com o quadro de montagem. O corpo de prova ¢
instrumentado com sensores de temperatura (termopares) em pontos definidos na face nio exposta
ao fogo. O ensaio € iniciado com a elevagao de temperatura interna do forno, a partir da temperatura
ambiente, até o tempo pretendido de classificacao do elemento ou até ter ocorrido a falha, de um
ou dos dois critérios que condicionam a resisténcia ao fogo: integridade e isolamento térmico. A
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Fotografia 5 mostra a montagem do corpo de prova, no caso uma parede de vedacdo de blocos de
concreto, a Fotografia 6 o ensaio de resisténcia ao fogo nesta mesma parede e a Figura 1 o grafico
de evolucgao da temperatura no corpo de prova em funcdo do tempo, obtido durante a realizacao do
ensaio por meio de sistema de aquisicao de dados, onde G1, G2 e G3 sdo os grupos de termopares
localizados na face ndo exposta ao fogo, para a medicao do isolamento térmico do corpo de prova.

Fotografia 5 - Preparacdo do corpo de prova Fotografia 6 - Ensaio de resisténcia ao fogo em
para a realizacdo do ensaio parede sem funcdo estrutural

Fonte: autores (2019)

Figura 1 — Grafico das medidas de temperatura obtidas durante a realizacdo do ensaio
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Fonte: elaborado pelos autores (2019)
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Deve-se ter claro que o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) é um pardmetro de projeto
e nao representa o tempo de duracdo do incéndio, tempo de evacuacao da edificacdo ou mesmo
tempo de resposta do Corpo de Bombeiros para o inicio do combate ao incéndio. A imensa maioria
de localidades no Brasil ndo dispde sequer do servico de Corpo de Bombeiros. O tempo de abandono
da edificacdo, para qualquer ocupacao, inclusive as residenciais, deve ser muito menor que o menor
tempo requerido de resisténcia ao fogo. Também, quando da ocorréncia de um incéndio real, de
duracdo igual ou mais curta ou mais longa que o TRRF, dependendo de seu potencial destrutivo
(quantidade de calor liberada que penetra nos elementos construtivos), pode ter efeito equivalente
ou totalmente distinto sobre os elementos construtivos.

O TRRF, inclusive no caso de edificacbes habitacionais, deve propiciar uma margem de seguranca,
de forma que a estrutura suporte a acao completa do incéndio, sem que qualquer tipo de
intervencdo tenha sido desenvolvida, capaz de minimizar seu efeito. Uma excecdo para isso, que
deveria ser tecnicamente debatida no Brasil, especialmente para o caso de edificacdes habitacionais
multifamiliares, pode decorrer da instalacao de sistema de chuveiros automaticos de supressao e
controle de incéndio (sistema de sprinklers) nos casos em que o sistema construtivo incorpore carga
de incéndio capaz de propiciar incéndios de potencial destrutivo destacado, como pode ser o caso
de sistemas construtivos que incorporem o uso intensivo de madeira efou em que os elementos
estruturais de madeira, de alguma maneira expostos a acdo do incéndio, alimentem a propria
combustao (apds os materiais combustiveis, contidos no local do incéndio, ja terem sido consumidos
pelo fogo), levando a edificacdo ao colapso estrutural, uma ou algumas horas apds o inicio do
incéndio. Isso pode acontecer mesmo que o dimensionamento para o tempo requerido de resisténcia
ao fogo tenha sido comprovado por meio de método analitico convencional. Outras solucdes para
Iss0, que também devem ser tecnicamente debatidas, correspondem ao estabelecimento da ampliacao
do TRRF ou a adogao de protecdes térmicas robustas para os elementos estruturais de madeira, de
forma que seu processo de combustao, em situacao de incéndio, sequer se inicie.
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Ensaios improvisados ou em escala reduzida, bem como a utilizacdo de métodos de ensaio alternativos
levam invariavelmente a avaliacdes equivocadas e, consequentemente, a avaliacdes de desempenho
extremamente questionaveis.

Existem casos em que prototipos sdéo montados, mobiliados e o incéndio € propositadamente
promovido. Nesses casos, a evolucao da temperatura € observada por meio de um conjunto de
termopares. Essa abordagem, quase que invariavelmente, leva a avaliacoes incorretas que confrontam
com as obtidas por meio convencional definida na norma ABNT NBR 15575 na qual as normas
técnicas nacionais vigentes sao consideradas e atendidas.

Os incéndios em edificacdes habitacionais, na vida real, se repetem com frequéncia muito superior ao
que os nao especialistas nessa area imaginam e, de modo geral, ndo encontram condi¢des favoraveis
ao seu crescimento. Inumeras varidveis condicionam essa situacdo. Algumas vezes, em tantas
situacdes de inicio de incéndio, o fogo avanca e assume, de fato, todo o seu potencial destrutivo.
Esta € a situacao que a metodologia de avaliacdo de desempenho estabelece como base de analise.
E improvavel que essa situacdo critica seja obtida em uma Unica simulacio e, ainda, que os efeitos
produzidos sejam acertadamente avaliados.

Reafirma-se aqui a necessidade de que a avaliacao de desempenho seja conduzida seguindo-se
com rigor a metodologia e os preceitos contidos na norma ABNT NBR 15575. Adicionalmente, é
importante que o laboratorio de ensaio atenda ao disposto na NBR ISO/IEC 17025. A partir de todos
os resultados obtidos nas avaliacdes realizadas em projeto, devidamente complementadas com as
avaliacoes laboratoriais, € possivel concluir sobre o desempenho relacionado a seguranca contra
incéndio de sistemas construtivos. Ainda, € necessario que esses trabalhos sejam coordenados
por um ou mais especialistas que tenham capacidade de identificar situacdes atipicas, como € o
caso daquelas definidas por sistemas construtivos que facam uso (de modo intensivo) de materiais
combustiveis compondo a estrutura, as vedacdes etc., e de avaliar a influéncia de aspectos muito
distintos daqueles revelados pela experiéncia comum.
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