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RESUMO

A protecao contra incéndios € uma preocupacao vital em diversas areas
de atuacdo, especialmente em atividades de alto risco. Nesse contexto, as
roupas antichamas desempenham um papel crucial na seguranga dos
trabalhadores expostos a situacdes de fogo e calor extremo. Este trabalho tem
como objetivo principal realizar uma compilagcdo através de uma revisao
bibliografica sobre os impactos dos polimeros com retardantes de chama na
sociedade, na area industrial e no meio ambiente. Inicialmente, foi realizada uma
revisdo bibliografica para contextualizar a importancia da protegcado contra
chamas em diferentes setores e atividades profissionais. Em seguida, foram
analisadas as propriedades dos polimeros que conferem as roupas antichamas
sua capacidade de resistir ao fogo, como a baixa inflamabilidade e a retardéancia
de chamas. Em suma, este trabalho proporciona uma visdo abrangente sobre os
polimeros utilizados em roupas antichamas, suas propriedades, processos de
fabricacdo, avaliacao de desempenho e aplicagdes praticas. Fica evidente a
importancia desses materiais na prevengdao de acidentes relacionados a
incéndios, bem como as possibilidades de avanco e aprimoramento nessa area.
Recomenda-se, portanto, uma maior atencdo e investimento no
desenvolvimento de roupas antichamas para garantir a seguranca dos

profissionais expostos a riscos de fogo e calor intenso.

Palavras-chaves: Polimeros; Fibras téxteis; Roupas anti-chamas; Retardante

de chamas.



ABSTRACT

Fire protection is a vital concern in many areas of activity, especially in
high-risk activities. In this context, flame-retardant clothing plays a crucial role in
the safety of workers exposed to situations of fire and extreme heat. The main
aim of this work is to compile a literature review on the impact of flame retardant
polymers on society, industry and the environment. Initially, a literature review
was carried out to contextualize the importance of flame protection in different
sectors and professional activities. This was followed by an analysis of the
properties of polymers that give flame-retardant clothing its ability to resist fire,
such as low flammability and flame retardancy. In short, this work provides a
comprehensive overview of the polymers used in flame-retardant clothing, their
properties, manufacturing processes, performance evaluation and practical
applications. The importance of these materials in preventing fire-related
accidents is evident, as are the possibilities for advancement and improvement
in this area. Greater attention and investment in the development of flame-
retardant clothing is therefore recommended in order to guarantee the safety of

professionals exposed to the risks of fire and intense heat.

Keywords: Polymers; Textile fibers; Flame-retardant clothing; Flame retardant.
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1. INTRODUGAO

De acordo com a Associagao Brasileira de Conscientizagéo para os Perigos
da Eletricidade (ABRACOPEL) as roupas anti-chamas sao vestimentas que néo
expdem a pele aos efeitos do arco elétrico ou fogo instantaneo. Elas séo
projetadas com tecidos com propriedades retardantes de chamas. Estes tecidos
destinam-se a proteger trabalhadores que sao frequentemente expostos a altos
niveis de calor ou chamas em sua area de atuagao (Abracopel, 2012).

Tecidos anti-chamas séo feitos de fibras poliméricas com propriedades
retardantes de chama, que ajudam a proteger os trabalhadores em muitas areas
como por exemplo: industrias, hospitais e areas de seguranca publica e resgate,
como no caso dos bombeiros (Gallo; Agnelli.,1998).

Polimeros sdo macromoléculas constituidas por unidades de repetigéo
(meros) ligadas covalentemente entre si, e sdo muito usados na forma de fibras
téxteis para confecgédo de roupas em geral. De acordo com o Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), fibra téxtil &€ toda matéria
natural, de origem vegetal, animal ou mineral, assim como toda matéria artificial
ou sintética, que, pela alta relagédo entre seu comprimento e seu diametro, e,
ainda, por suas caracteristicas de flexibilidade, suavidade, elasticidade,
resisténcia, tenacidade e finura, esta apta as aplicagbes téxteis (Inmetro, 2019).

Quando expostos a chamas os polimeros podem apresentar diferentes
comportamentos. Porém, em geral, possuem baixa resisténcia ao fogo, o que
significa que, quando expostos a altas temperaturas, podem ser decompostos e
inflamar com facilidade. O processo de queima do polimero, de modo geral,
passa por diferentes etapas, como: aquecimento, pirdlise, ignicao, combustéo e
propagacao, finalizando com a extingdo. Quando um polimero é exposto ao fogo,
a temperatura aumenta e o material comecga a se decompor, liberando gases
que podem ser inflamaveis. Esses gases reagem com o oxigénio do ar e se
incendeiam, propagando as chamas (Gallo; Agnelli., 1998).

Uma das formas de alterar o comportamento de um polimero € usando
aditivos retardantes de chama. Os aditivos retardantes de chama séo utilizados
através da incorporagéo fisica de certas substancias durante a etapa de
processamento dos polimeros. Existem mais de 200 tipos distintos de

retardantes de chama, e os elementos quimicos mais frequentemente usados
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em sua composi¢cao incluem bromo, cloro, fésforo, nitrogénio e hidroxidos
metalicos (Alago, 2020).

Segundo a Associacao Brasileira da Industria de Retardantes de Chama
(ABICHAMA), os retardadores de chama sao produtos quimicos que retardam a
ignicéo, reduzem a taxa de combust&o e minimizam as emissbes de fumaca dos
materiais nos quais sao incorporados. Eles sdo usados para reduzir a
inflamabilidade dos polimeros e aumentar sua resisténcia ao fogo. Isso significa
que o uso de retardante de chama retarda a propagacéo do fogo, o que
proporciona um dos maiores beneficios do uso desse tipo de produto: salvar
vidas (Abichama, 2021).

Os aditivos anti-chamas atuam como barreira fisica ou quimica, retardando
ou mesmo impedindo a propagagdo das chamas. Quando o polimero tratado
com retardante de chama é exposto ao fogo, uma das possibilidades é o aditivo
liberar gases que se misturam com os gases inflamaveis, interrompendo a
reagao em cadeia que sustenta as chamas. Essa reagéo quimica, portanto, torna
o polimero mais resistente ao fogo, aumentando a sua seguranca em situagdes
de incéndio (Gallo; Agnelli, 1998).

Desse modo, o presente trabalho se propdée a fazer um profundo
levantamento bibliografico sobre polimeros aplicados em roupas de seguranga
anti-chamas. E o objetivo geral sera analisar a importancia dos polimeros
retardantes de chamas aplicados em roupas de seguranca.
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1.1. OBJETIVOS

Neste capitulo, sdo expostos os objetivos que orientaram tanto o

desenvolvimento deste trabalho quanto a pesquisa em questao.

1.1.1. Objetivo geral

Realizar uma analise através de uma revisdo bibliografica sobre a
importancia e os impactos dos polimeros com propriedades retardantes de

chama aplicados em roupas de seguranca.

1.1.2. Objetivos especificos

« Realizar uma abordagem sobre os conceitos, -classificagdes e
comportamento dos materiais poliméricos retardantes de chamas;

« Conceituar retardantes de chamas e seus diferentes tipos;

« Apresentar algumas aplicacbes de polimeros utilizados em roupas de
seguranga;

o ldentificar os polimeros com propriedades retardantes de chamas

e analisar a importancia desses polimeros;

1.2. JUSTIFICATIVA

Os polimeros com propriedades retardantes de chama sdo importantes em
roupas de seguranga uma vez que podem ajudar a prevenir ou reduzir a
gravidade dos ferimentos causados pelo fogo ou exposig¢éo ao calor. Roupas de
seguranca feitas com esses polimeros podem ajudar a proteger os trabalhadores
em varios setores, tais como petroleo e gas, fabricagdo de produtos quimicos e
combate a incéndios.

Quando expostos a altas temperaturas, os tecidos convencionais podem se
inflamar e continuar queimando, aumentando o risco de ferimentos ao usuario.
Os polimeros retardantes de chama, por outro lado, sdo projetados para inibir

ou, quando possivel, eliminar a propagacéao do fogo, quando expostos a chamas
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ou calor, limitando a propagacao do fogo e reduzindo o risco de ferimentos, além
de ter resisténcia a produtos quimicos e a abrasdo, durabilidade e conforto.
Essas propriedades podem ajudar a garantir que as roupas de seguranca
permanecgam eficazes na protecéo dos trabalhadores ao longo do tempo, mesmo
em ambientes de trabalho perigosos.

Ha diversos ambientes em que o uso de roupas de seguranga anti-chamas
€ essencial para prevenir acidentes graves. Alguns exemplos incluem:

e Industria quimica: Trabalhadores que manuseiam substancias
inflamaveis, como produtos quimicos, solventes e gases, estdo
expostos a riscos de explosdes e incéndios. Nesse contexto, as
roupas de segurang¢a anti-chamas sao cruciais para garantir a
protecéo pessoal dos trabalhadores.

e« Setor de petrdleo e gas: Profissionais que trabalham em
plataformas offshore, refinarias e terminais de distribuicdo de
combustiveis estdo sujeitos a riscos de fogo e explosdo em
decorréncia das operagdes com derivados de petroleo. O uso de
roupas de seguranga anti-chamas é obrigatério para minimizar
esses riscos.

« Bombeiros e brigadistas: Esses profissionais atuam diretamente no
combate a incéndios em diferentes ambientes e cenarios. As
roupas de seguranga anti-chamas sdo fundamentais para proteger
0 corpo contra o calor intenso, chamas e outros perigos presentes
no local do incidente.

No geral, o uso de polimeros retardantes de chama em roupas de seguranca
€ crucial para ajudar a proteger os trabalhadores contra os perigos em qualquer
ambiente em que haja risco de exposi¢gdo a chamas, altas temperaturas e
materiais inflamaveis. Com isso, o uso de roupas de seguranga anti-chamas é
imprescindivel para prevenir acidentes graves, lesbes e mortes no local de

trabalho.



18

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Polimeros

Conforme Mano e Mendes (1999), os polimeros sao macromoléculas que se
destacam pelo seu tamanho, estrutura quimica e interagdes intra e
intermoleculares. Eles sdo compostos por unidades quimicas, chamadas meros,
que se repetem de forma regular ao longo da cadeia polimérica através de
ligacdes covalentes. O grau de polimerizagao diz respeito ao numero de meros
que compdem a cadeia polimérica.

A expressdo homopolimero € utilizada quando o polimero é constituido por
apenas um tipo de unidade de repeticdo. Ja a designagcado copolimero é
empregada quando o polimero é composto por mais de um tipo de mero,
proveniente de dois ou mais monémeros (Silva, A. L. B. B. E; Silva, E. O. da,

2003). O Quadro 1 traz exemplos de tipos de meros.

Quadro 1 - Cadeias macromoleculares em meros.

POLIMERO REPRESENTAGAO
Homopolimero A-A-A-A-A-ALL
Homopolimero ...B-B-B-B-B-B...

Alternado ...A-B-A-B-A-B...
Copolimero Bloco ...A-A-A-B-B-B...
Aleatdrio ..A-A-B-A-B-B...

Fonte: Adaptado Mano e Mendes, 1999.

Existem trés tipos principais de polimeros em relacéo a estrutura de suas
cadeias: os polimeros lineares, que ndo apresentam ramificagdes; os polimeros
ramificados, que possuem graus variaveis de complexidade decorrentes de suas
ramificagdes; e os polimeros reticulados, que possuem cadeias altamente
complexas com ligagcdes cruzadas entre si, que sdo ligagcdes covalentes
intermoleculares (Mano; Mendes, 1999). Na Figura 1 é apresentada a

representacao de cadeias poliméricas.
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Figura 1 - Representagéo de cadeias poliméricas (A) Cadeia sem ramificacao,
(B) Cadeia com ramificagbes e (C) Cadeia reticulada.

_'-_t‘-—_-______ —
A
E —

Fonte: Adaptado Mano e Mendes, 1999.

Os polimeros podem ser divididos em dois grandes grupos de acordo com
sua origem: naturais e sintéticos. Além disso, a estrutura quimica da cadeia
polimérica, ou seja, os grupos funcionais presentes na macromolécula, pode
levar a inUmeras classificagdes arbitrarias dos polimeros, incluindo poliolefinas,
poliamidas, poliésteres, poliéteres, poliacetais, poliuretanos, entre outros
(Callister Jr; Rethwisch, 2016).

Os materiais poliméricos também podem ser classificados em trés grupos
principais com base em seu comportamento mecanico: borrachas, plasticos e
fibras. Cada um desses materiais tem caracteristicas tipicas. A borracha, ou
elastdbmero, € um material macromolecular que apresenta grande elasticidade
em uma ampla faixa de temperaturas (Mano; Mendes, 1999).

O plastico, por sua vez, € um material macromolecular que, embora seja
sélido em seu estado final, pode se tornar fluido e moldavel em algum estagio de
seu processamento, geralmente sob acdo combinada de calor e presséo. Os
plasticos podem ser divididos em termoplasticos e termorrigidos, com base em
suas caracteristicas de fusibilidade e/ou solubilidade, que determinam o
processo tecnolégico mais adequado para seu processamento. Os polimeros
termoplasticos podem ser fundidos por aquecimento e solidificam por
resfriamento em um processo reversivel, sendo que os polimeros lineares ou
ramificados pertencem a esse grupo. Esses polimeros também podem ser

dissolvidos em solventes apropriados. Ja os polimeros termorrigidos, quando
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submetidos a altas temperaturas, se tornam infusiveis e adquirem uma estrutura
reticulada, com ligagdes cruzadas (Canevarolo Jr, 2006).

Fibra € um termo geral usado para descrever um termoplastico orientado
com pequena secao transversal e alta razdo entre comprimento e diametro
(superior a 100). As cadeias poliméricas estao altamente orientadas ao longo da
direcéo longitudinal da fibra, apresentando maior resisténcia mecanica nessa

direcéo (Canevarolo Jr, 2006). No Quadro 2 é exibida a classificacdo geral dos

polimeros.
Quadro 2 - Classificagéo geral dos polimeros.
CRITERIO CLASSE DO POLIMERO
Animal
Natural Vegetal
Origem do polimero Mineral
Sintética

Homopolimero

Numero de meros )
Copolimero

Estrutura quimica da

: L Poliamida, poliéster, polipropileno, etc.
cadeia polimérica P poliprop

Fusibilidade e/ou Termoplastico
Solubilidade do polimero Termorrigido
Plastico
Comportamento Borracha ou elastdmero

mecanico do polimero

Fibra
Fonte: Adaptado Mano e Mendes, 1999.

2.2. Fibras téxteis poliméricas

Uma fibra téxtil &€ geralmente definida como uma matéria-prima caracterizada
pela flexibilidade, finura, com pequena seg¢éo transversal e uma elevada razéo
entre o comprimento e o didmetro (superior a 100), podendo ser composta de
material polimérico ou ndo (Ladchumananandasivam, 1999).

De acordo com Canevarolo Jr (2006) uma fibra polimérica € um
termoplastico orientado com a dire¢cdo principal das cadeias poliméricas

posicionadas paralelas ao sentido longitudinal (eixo maior), devendo satisfazer
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a condi¢cao geométrica do comprimento ser, no minimo, cem vezes maior que o
didmetro (L/D > 100).

As fibras téxteis, que podem ser naturais ou sintéticas, representam uma
grande porcentagem do total de polimeros consumidos em todo o mundo, uma
vez que as necessidades basicas de alimentagdo, vestuario e habitacao
aumentam com o crescimento da populagao (Mano; Mendes, 1999).

Para ser considerada uma fibra téxtil industrial de qualidade, é fundamental
que ela apresente uma série de caracteristicas essenciais, tais como
estabilidade em relagdo ao ar, luz, calor e umidade; resisténcia a
microorganismos e insetos; capacidade de suportar solventes, detergentes e
oxidantes; facilidade para tingir; alta resisténcia mecanica com baixa deformacao
permanente sob tragdo; alta resiliéncia, pouco amassamento e facilidade de
empacotamento; capacidade de resistir a abrasao; e baixa absor¢éo de odores
(Kuasne, 2008).

A cadeia produtiva do setor téxtil pode ser classificada, em primeiro lugar, de
acordo com as fibras téxteis empregadas, conforme fluxograma representado na
Figura 2. As fibras naturais, por exemplo, séo aquelas que ja existem na natureza
em sua forma bruta, mas que precisam passar por alguns processos fisicos para
se tornarem fios. Dentro dessa categoria, € possivel identificar trés subgrupos,
de acordo com sua origem: fibras téxteis animais, fibras téxteis vegetais e fibras

téxteis minerais, conforme Quadro 3.

Figura 2 - Classificagéo das fibras.

FIBRAS
TEXTEIS

MATURAIS SINTETICOS

ANIMAIS. MINERAIS VEGETAIS

Fonte: Adaptado de Kuasne, 2008.
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Quadro 3 - Exemplo das Fibras Naturais.

FIBRAS NATURAIS
Angora
Cachemira
B i Coelho
L& e pelos finos L3 de
ANIMAIS ovelha
Mohair
Pelos grossos Cabra
Cultivada
Seda Silvestre
Amianto Crisotila
MINERAIS (asbesto) Crocidolita
Canhamo
Juta
Caules Linho
Malva
VEGETAIS Raml’
Caroa
Folhas Sisal
Tucum
Frutos e Algodéo
sementes Coco

Fonte: Adaptado de Kuasne, 2008.

As fibras sintéticas, ao contrario das fibras naturais, ndo sdo encontradas na
natureza. Em vez disso, elas sao produzidas pelo homem através de processos
de sintese quimica, formando macromoléculas sintéticas. Exemplos de fibras
nao naturais incluem o poliéster, a poliamida, o polipropileno, o acrilico, o
elastano, entre outros. No Quadro 4 observar-se exemplos de fibras ndo

naturais.
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Quadro 4 - Exemplo de Fibras Sintéticas.
FIBRAS SINTETICAS

ANIMAIS Caseina
Alginatos
Cupro
VEGETAIS Celulose regenerada Cellulose
Celulose Liocel
Acetato
Esteres de celulose Triacetato
Acrilica
Elastana
Elastodieno
Modacrilica
Poliamida

Policarbamida
POLIMEROS PolTi?::lcfrlztrc:e tccj)ed\(/air\llill?éfno
SINTETICOS
Policlorofluoretileno
Poliéster
Poliestireno
Politetrafluoretileno
Poliuretano
Vinal
Vinilal
Carbono
Vidro
OUTRAS FIBRAS Metalico
Escéria
Rocha
Fonte: Adaptado de Kuasne, 2008.

As fibras naturais apresentam varias propriedades semelhantes, tais como:
facil e rapida combustéo, odor semelhante ao de papel queimado, producao de
residuos leves e cinzas que variam de negro a acinzentado. Embora a celulose
seja decomposta por solugdes fortes de acidos minerais, ela exibe excelente
resisténcia a solugdes alcalinas (Kuasne, 2008).

As fibras sintéticas sdo excelentes para a industria, ndo dependem das
oscilagbes das colheitas, sé&o fabricadas com padréo, rapidez e possuem como
suas principais caracteristicas: baixa espessura (medida em titulo), resisténcia
mecanica (tenacidade), resisténcia a abrasdo, resisténcia bacterioldgica,
flexibilidade, reciclabilidade, estabilidade térmica, processabilidade e baixa
absorgéo de umidade (Pimenta, 2023).

Uma grande vantagem das fibras sintéticas é a capacidade de serem
modificadas durante o processo de fabricagéo, o que permite uma ampla gama
de possibilidades para ajustar suas caracteristicas, como caimento, textura,

brilho, tratamentos (antibacterianos, anti-chamas), absor¢cdo de &agua,
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resisténcia, volume, entre outras (Kuasne, 2008). A Figura 3 e a Figura 4
apresenta um grafico com os percentuais de produgao de fibras mundiais e a

Tabela 1 mostra o consumo das fibras mundialmente.

Figura 3 - Previsdo da producao de fibras no mundo.

World fibre production 1980 — 2030

Million Metric Tons

160
. Woel
140
. Cotton
120 . Cellulosic Fibres
v Polypropylene
Fibre

80

. Acrylic Fibre
D Polyamide Fibre
. Polyester Fibre

&0

40

20

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Fonte: Fryer e Johnson, 2000.

Tabela 1 - Consumo mundial de fibras

] Consumo Taxa de crescimento (%)

Fibras 2002 (Mil t) 2003 (Mil t) 2000 2003 2004
Fibras naturais 22.012 22.249 1,8 1.1 2
Fibras nao naturais 33.963 35.186 4,2 3,6 4,8
Acrilico 2.690 2.685 1,6 -0,2 3,8
Poliéster 21.027 22.154 5,8 54 6,5
Nylon 3.912 3.911 0,1 0 0,3
Total Geral 55.975 57.435 3,3 2,6 3,7

Fonte: Adaptado de Barbosa et al, 2004.
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Figura 4 — Consumo mundial de fibras de 1960 a 2010.

Consumo Mundial de Fibras — 1960/2010
(Em t/Ano)
25.000 -
20.000 Poliéster Fitamentio
15.000
10.000
Poligster Fibra
g ~—__ Poliamida Filamento
_._____._._.__,_._._-—-—-" — Poliamida Fibea
'D - — p— — _Acribco
T - T L T T T T T T T N i 1
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Fonte: Adaptado de Barbosa et al, 2004.

2.3. Fibras utilizadas em roupas anti-chamas

A composicgéo da fibra é determinante para sua resisténcia ao fogo. Fibras
celulésicas, como o linho, viscose e algodao, sao mais propensas a incendiar
facilmente em temperaturas mais baixas, enquanto as fibras proteicas, como a
& e o pelo, s6 inflamam em temperaturas mais altas e queimam lentamente,
evitando a propagacao da combustéo. As fibras termoplasticas, como poliamida
e poliéster, tém a capacidade de encolher quando expostas a uma chama e,
devido a sua temperatura de fusdo ser menor do que a temperatura de ignig¢ao,
tendem a derreter em temperaturas relativamente baixas. Quando expostas a
uma chama, a temperatura aumenta e elas comegam a queimar, porém, se a
chama for removida, a propagacéao do fogo € interrompida (Araujo; Castro, 1986).

Fibras naturais sem tratamento retardante de chama tendem a queimar de
forma continua até que todo o material combustivel seja consumido, mesmo
apos a retirada da fonte de calor. Por outro lado, fibras sintéticas de polimeros
termoplasticos que néo possuem resisténcia a chama tendem a derreter (Alves,
2016).
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Nos tecidos resistentes a chama, a queima cessa quase que
instantaneamente quando a fonte de calor € retirada, como mostrado na Figura
5 (Miyada et al., 2010).

Figura 5 - Evolugéo do fogo no tecido com tratamento retardante a chamas e sem retardante a

chamas.
SEM TRATAMENTO  COM TRATAMENTO
ANTI-CHAMAS ANTI-CHAMAS

Fonte: Garcia e Monteiro, 2010.

Fibras sintéticas como acetato, polipropileno, que derretem em temperaturas
abaixo de 315°C, ndo sédo adequadas para roupas resistentes ao fogo, seja
utilizada sozinha ou em combinagé&o com outros tecidos. Portanto, tecidos com
essas fibras nao devem ser utilizados em vestimentas resistentes ao fogo
(Miyada et al., 2010).

As propriedades exigidas dos tecidos que protegem do calor e das chamas
sdo: alto nivel de retardamento da chama e alta protegcdo contra lesées ao
portador da roupa, integridade do tecido mantendo uma barreira e n&o tendo
exposigdo direta ao risco, baixo encolhimento, boa camada de isolamento do ar,
bom isolamento térmico de modo a dar tempo do usuario escapar antes do calor

e o fogo causarem danos a sua saude, facil de limpar e resistente a lavagem,
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sem perder suas caracteristicas retardantes de chama, além de ser confortavel
(Alves, 2016).

A |a tem inflamabilidade média a baixa, mas pode ser tornada a prova de
fogo, através de tratamentos quimicos, revestimentos intumescentes, Misturar a
& com fibras que s&o naturalmente resistentes ao fogo pode tornar todo o
material mais seguro contra incéndios, alguns métodos de fabricagédo podem
incorporar tratamentos anti-chamas diretamente na 1a durante o processo de
producdo, garantindo uma protegdo duradoura, cobrir a 1a com tecidos ou
materiais que sejam naturalmente a prova de fogo pode ser uma estratégia eficaz
para tornar o produto final a prova de fogo. Feltros de alta densidade podem ser
elaborados com 13, o que pode torna-la resistente a temperaturas mais altas do
que o algodéo (Alves, 2016).

Feltros de alta densidade confeccionados a partir de 1a apresentam uma
notavel resisténcia a temperaturas elevadas em comparagcdo com aqueles
fabricados com algodado, uma qualidade atribuida as propriedades intrinsecas
distintivas da la. O ponto de ignicdo superior da 14, sua habilidade de
autoextingado, e a sua excepcional capacidade de isolamento térmico contribuem
para sua durabilidade e integridade estrutural em condigdes de alta temperatura.
Além disso, a la pode ser submetida a tratamentos com retardadores de chama,
ampliando ainda mais sua resisténcia ao fogo (Araujo; Castro, 1986).

Estas caracteristicas singularmente favoraveis posicionam a la como uma
escolha preferencial em aplicagdes sujeitas a ambientes de temperatura
elevada, garantindo um desempenho robusto e uma seguranga aprimorada. Ja
o algodéo ¢ inflamavel e queima, a menos que seja tratado para ser a prova de
chamas. A chamuscagem ocorre em torno de 230 °C (Araujo; Castro, 1986).

O Nylon® (poliamida) possui sua temperatura de inicio de amolecimento em
cerca de 235 °C e sua fusdo ocorre em torno de 260 °C. A poliamida
possui resisténcia a chamas e propriedades retardantes de calor. As
propriedades retardantes de chama sé&o atribuidas a presencga de grupos amida
(-NH-CO-) em sua estrutura molecular. Estes grupos contém atomos de
nitrogénio, que tém a capacidade de absorver e dissipar calor, retardando a
propagacdo das chamas. Durante a combustdo, a poliamida libera gases
incombustiveis que criam uma barreira fisica contra a propagacéo do fogo. Além
disso, as ligagdes covalentes na estrutura polimérica conferem estabilidade as
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propriedades mecanicas e estruturais do Nylon® em altas temperaturas,
mantendo sua integridade mesmo préximo ao ponto de fusdo. Testes mostraram
que, apds 1000 horas em ar seco a 260 °C, sua carga de ruptura a temperatura
ambiente foi cerca de 65% do valor antes da exposigéo (Araujo; Castro, 1986).

Ja a poliacrilonitrila possui ponto de fuséo ligeiramente superior a fibra de
poliamida, em torno de 280 °C. A fibra de poliéster, constituida por polietileno
tereftalato, apresenta inflamabilidade semelhante a 1a, com fuséo ocorrendo a
260 °C e amolecimento a aproximadamente 235 °C. A fibra de poliéster,
composta de polietileno tereftalato, e a |a compartilham uma inflamabilidade
comparavel, ambas suscetiveis a combustdo quando expostas ao calor. No
entanto, a |a tende a queimar mais lentamente e possui uma propensao maior a
autoextingdo do que o poliéster. Os poliuretanos podem ser utilizados em
temperaturas de até 100-120 °C e resistem até 200 °C por periodos muito curtos
(Araujo; Castro, 1986).

2.4. Processo de combustio

O fogo € uma reagédo de combustéo rapida que produz luz e calor. Ele é
composto por trés elementos distintos que formam o chamado "Triangulo do
Fogo", sao eles: o combustivel (o material que é queimado, como a madeira), o
comburente (a entidade que permite a combustdo, como o oxigénio) e o calor.
Sem um ou mais desses elementos, o fogo ndo pode existir. Ao contrario das
formas de matéria sélida, liquida ou gasosa, o fogo € uma forma de energia

(Areaseg, 2023). Na Figura 6 é possivel observar o triangulo do fogo.

Figura 6 - Triangulo do fogo.

Calor
IGNICAO
Pirdlise Combustao
Combustivel Comburente
[Oxigénio)

Fonte: Oliveira, 2020.
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Um novo modelo de estudo do fogo foi desenvolvido considerando a
necessidade de um novo componente: a reacédo em cadeia. O "Tetraedro do

Fogo” pode ser observado na Figura 7 (Garcia; Monteiro, 2010).

Figura 7 - Tetraedro do fogo.

Fonte: Garcia e Monteiro, 2010.

De acordo com Casaolivetti (2023), a Classe de Fogo € uma classificagéo
que indica o tipo de fogo de acordo com o material combustivel envolvido.
Existem diversas classes de fogo, sendo as principais:

e Classe A - utilizada para denominar o fogo que ocorre em materiais de

facil combustéo que queimam em sua superficie e profundidade, deixando
residuos, como madeira, papel, tecidos e fibras, identificados conforme

apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Identificagdo classe A.

APENAS PAPEL
MADEIRA

Fonte: Casaolivetti, 2023.
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Classe B - utilizada para denominar o fogo que ocorre em produtos
inflamaveis que queimam somente em sua superficie, sem deixar
residuos, como 6leo, graxas, tintas, vernizes, gasolina, entre outros,

identificados conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Identificagdo classe B.

LIQUIDOS
INFLAMAVEIS

SO

Fonte: Casaolivetti, 2023.

Classe C - utilizada para denominar o fogo que ocorre em equipamentos
elétricos energizados, como motores, transformadores, quadros de
distribuicéo, fios, entre outros, identificados conforme apresentado na

Figura 10.

Figura 10 - Identifica¢do classe C.

EQUIPAMENTOS
ELETRICOS
' N

@®

Fonte: Casaolivetti, 2023.
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e Classe D - utilizada para denominar o fogo que ocorre em elementos
piroféricos, como magnésio, zircénio, titanio, entre outros, identificados

conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Identificacao classe D.

Fonte: Casaolivetti, 2023.

e Classe K - utilizada para a classificagdo do fogo em 6leo e gordura em

cozinhas, conforme Figura 12.
Figura 12 - Identificagéo classe K.

OLEO E

GORDURA

!
o _

Fonte: Casaolivetti, 2023.

Existem temperaturas importantes para os materiais relacionadas ao
processo de queima como o ponto de fulgor, ponto de combustéo e ponto de

ignicdo. O Ponto de Fulgor é a temperatura (diferente para cada combustivel) na
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qual um combustivel libera vapores em quantidade suficiente para serem
inflamados por uma fonte externa de calor, mas nao em quantidade suficiente
para manter a combustdo apds remoc¢ao da fonte de calor. O Ponto de
Combustao é a temperatura do combustivel acima da qual ele libera vapores em
quantidade suficiente para serem inflamados por uma fonte externa de calor e
continuar queimando, mesmo quando a fonte de calor é retirada (Wings, 2020).

O Ponto de Ignicao é a temperatura minima em que ocorre uma combustao
sem uma fonte externa de ignicdo, somente pela alta temperatura aplicada,
quando o simples contato dos vapores com o oxigénio do ar ja é suficiente para
estabelecer a combustdo. E a temperatura em que um combustivel entra em
ignicdo espontanea, como uma chama ou faisca. E importante ressaltar que,
apos a ignicdo, a combustdo pode continuar mesmo se a fonte de calor for
removida, desde que haja combustivel e oxigénio suficientes para manté-la. Por
isso, € importante agir rapidamente para interromper a cadeia de reagéo quimica
(Wings, 2020).

Os combustiveis podem ser classificados quanto ao seu estado fisico e a
sua volatilidade. Com base no estado fisico eles podem ser sélidos (incluem
carvao, madeira, pélvora, entre outros), liquidos (incluem gasolina, alcool, éter,
Oleo, entre outros) e gasosos (incluem metano, etano, etileno, entre outros). Em
relacdo a volatilidade, os combustiveis volateis sdo substancias que, em
temperatura ambiente, sdo capazes de evaporar e formar vapores que podem
inflamar, como o alcool, éter e benzina. Nao volateis sdo substancias que
necessitam de um aquecimento acima da temperatura ambiente para
desprenderem vapores inflamaveis, como é o caso do 6leo combustivel e dleo
lubrificante (Reis, 2002).

As fibras apresentam a capacidade de serem consumidas mediante dois
processos de queima distintos, designadamente, a combustéo latente ou lenta
(também referida como combustao heterogénea) e a combustéo flamejante (ou
combustdo homogénea). Apesar de serem caracterizados por propriedades
distintas, é pertinente notar que esses dois processos podem transitar
mutuamente entre si. (Lewin, 2006).

A combustéo latente, caracterizada como um processo de queima lenta, se
desenrola em temperaturas moderadas. Reconhecida como um fendmeno de

combustdo de longa duragéo (Rein, 2016), esta modalidade compreende a
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capacidade de diversos materiais incendiarem sem a producgdo visivel de
chamas. Ocorre em materiais como carvao, espuma de poliuretano, galhos
secos, folhas, cigarros, cabelos, penas de aves, palha, cavacos de madeira e
algodao, entre outros. A combustéo latente se fundamenta, essencialmente, na
interacdo heterogénea entre o combustivel sélido e um agente oxidante e esta
representada pela Equacgao 2 exposta abaixo (Lewin, 2006).

A combustdo flamejante, notoriamente a mais vigorosa e enérgica, é
caracterizada por uma intensa liberagéo de calor, assim como pela formacao de
chamas e luz. Dado que as fibras poliméricas consistem em cadeias com
elevado peso molecular, é imperativo que elas atravessem o processo de
decomposicéo, liberando fragmentos poliméricos de menor peso, para que
possam ser inflamadas. Tais fragmentos, quando expostos ao oxigénio
circundante, passam por reagdes de oxidagdo que resultam na emissao de
energia, culminando na ocorréncia da ignicdo. (Santoso et al., 2019). A
combustéo flamejante esta representada pela Equagéo 3 exposta abaixo (Lewin,
2006).

Tanto a combustdo latente quanto a combustdo flamejante sé&o
desencadeadas através da etapa de pirdlise (Equacéo 1). A pirdlise, que precede
e também ocorre durante a combustdo, possibilita a transicédo entre os dois
modos de combustédo. Em outras palavras, a combustao flamejante pode evoluir
para uma modalidade latente, e vice-versa. (Santoso et al., 2019)

REAGAO DE PIROLISE:
Combustivel (sdlido) + Calor —» Pirolisados (gases) + Carvdo (sélido) + Cinzas (sdlido) (1)

OXIDAGAO HETEROGENEA (combustio) :
Carvdo (solido} + Oz2(gases) — Calor + COz2 +H20 + outros gases + Cinzas (solido) (2)

OXIDAGAO EM FASE GASOSA (flamejante) :
Firolisados (gases) + Oz (gases) —» Calor + CO2 +H20 + outros gases (3)

2.5 Comportamento do polimero quando exposto a chama

Conforme Gallo e Agnelli (1998) as cinco etapas do processo de queima
de um polimero estao representadas na Figura 13 e podem ser descritas da
seguinte forma: aquecimento, pirdlise, ignicdo, combustao e propagacao, por

fim, extingdo.
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Figura 13 - Processo de queima.

l|'|||. |
— i

[empera

Piralise

Curso do Fogo

Fonte: Gallo e Agnelli, 1998.

2.5.1. Aquecimento

Durante o processo, o material € aquecido por uma fonte externa, resultando
em um aumento gradual da temperatura. Esse calor pode ser transferido por
contato direto com uma chama, contato com gases quentes ou condugéo através
de um corpo solido. Nesta etapa, os principais fatores envolvidos séo o calor
especifico, a condutividade térmica e o calor latente associado a quaisquer

mudancas de fase que possam ocorrer (Gallo; Agnelli, 1998).

2.5.2. Pirdlise

A medida que os diferentes componentes do material polimérico atingem
suas temperaturas de decomposigéo, eles comegam a liberar uma ou mais das
seguintes substancias: gases combustiveis, como alcanos, alcenos, formaldeido
e monoxido de carbono; gases ndo combustiveis, como vapor d'agua e dioxido
de carbono; gases corrosivos, como cloreto de hidrogénio e brometo de
hidrogénio; liquidos, geralmente fragmentos das cadeias poliméricas; particulas
sélidas, como fuligem, fibras de vidro e cargas minerais; e radicais livres (Gallo;
Agnelli., 1998). Na Tabela 2 é possivel ver a temperatura de decomposicédo de

alguns polimeros.
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Tabela 2 - Temperatura de decomposicéo de alguns polimeros.

POLIMERO TEMPERATURA DE
DECOMPOSICAO (°C)

Polietileno 340 - 440
Polipropileno 320 - 400
Poliestireno 300 - 400
Policloreto de vinila 200 - 300
Politetrafltoretileno 500 - 550
Polimetilmetacrilato 180 - 280
Poliacrilonitrila 250 - 300
Poliamida 6 300 - 350
Poliamida 66 320 - 400
Celulose 280 - 380

Fonte: Adaptado de Gallo e Agnelli, 1998.

A fumaca resulta das diferentes combinagbes fisicas dessas substancias
liberadas durante a decomposi¢cdo do material polimérico. O principal fator
envolvido nessa etapa € a temperatura de inicio de pirdlise de cada componente.
Em grande parte dos casos, a pirdlise ocorre por meio de um mecanismo de
radicais livres, iniciado por tragos de oxigénio ou outras impurezas oxidantes
presentes nos polimeros desde seu processamento. Durante esse processo, sao
formados grupamentos hidroperdxidos (ROOH), cuja decomposi¢cao produz
espécies altamente reativas, como H. e HO., que s&o importantes nos estagios

mais avang¢ados da queima.
5.2.3. Ignicao

A medida que os produtos da pirdlise se difundem a partir da superficie do
material polimérico, eles encontram oxigénio que se difunde na dire¢cao oposta,
criando uma zona de queima gasosa. Nessa zona, as condi¢gdes de temperatura
e concentragdo de gases combustiveis e oxigénio atingem niveis que permitem
a ignicao por meio de uma fonte externa de calor ou, se a temperatura for
suficientemente alta, por autoignicdo. O ponto em que o primeiro fenbmeno
ocorre é conhecido como ponto de fulgor, enquanto o ponto em que o segundo
ocorre é chamado de ponto de ignicao (Gallo; Agnelli, 1998). A Tabela 3

apresenta os valores de pontos de fulgor e ignicdo para alguns polimeros.
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Tabela 3 - Pontos de fulgor e de ignicdo de alguns polimeros.

. PONTO DE
POLIMERO o PON1:O DE
FULGOR ( C) IGNI(;AO (oc)
Polietileno 340 350
Polipropileno 320 350
Poliestireno 350 490
Policloreto de vinila 390 450
Politetrafltoretileno 560 580
ABS 390 480
Polimetilmetacrilato 300 430
Poliacrilonitrila 480 560
Poliamida 6 420 450
Poliamida 66 490 530
Poliuretano 310 415
Algodao 210 400

Fonte: Adaptado de Gallo e Agnelli, 1998.

Os fatores mais importantes que afetam esta etapa sdo as temperaturas de
ignicdo e autoignigdo, além do indice de oxigénio, que é definido como a

concentragdo minima de oxigénio necessaria para manter a combustéo.

2.5.4. Combustao e Propagagao

Os radicais livres gerados durante a pirdlise desempenham um papel crucial
na etapa de igni¢ao, iniciando reag¢des altamente exotérmicas de combustao. O
calor liberado por essas reagbes da inicio a um processo chamado de
retroalimentacdo térmica, que sustenta os processos de pirdlise e ignicéo
enquanto houver material combustivel disponivel. Nesta fase, o fogo se propaga
pela superficie do material, alcangando outras areas e tornando o processo de
queima completamente irreversivel. O principal fator que afeta essa etapa é o
calor de combustdo dos componentes do material polimérico.

O indice limite de oxigénio (LOI) é uma medida da menor porcentagem de
oxigénio presente na mistura oxigénio/nitrogénio que € necessaria para
sustentar a combustéo de plasticos. O indice limite de oxigénio (LOI) pode variar
entre 0 e 100, representando uma atmosfera sem oxigénio ([O2] = 0) e uma
atmosfera sem nitrogénio ([N2] = 0), respectivamente. O ar contém cerca de 1/5
de oxigénio (precisamente 20,95% em volume), o que significa que os materiais
com valor de LOI igual ou inferior a 20,95 sao altamente inflamaveis. Materiais

com valores de LOI entre 20,95% e 28,0% s&o geralmente considerados
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combustiveis de combustéo lenta. J& os materiais com valores de LOI entre
28,0% e 100% sao considerados autoextinguiveis. Por fim, os materiais com
valor de LOI igual a 100% s&o classificados como intrinsecamente nédo
combustiveis (Caetano, 2022). A Figura 14 apresenta a classificagdo dos
materiais em fungéo do valor LOI e a Tabela 4 mostra a demonstragéo dos

materiais téxteis em relacéo a chama.

Figura 14 - Classificagdo dos materiais em fungéo do valor LOI.
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Fonte: Adaptado de Caetano, 2022.

Tabela 4 - Demonstracdo dos materiais téxteis em relagéo a chama.

FIBRAS LOI CALOR DE TEMPERATURA DE PONTO DE
COMBUSTAO (Kcal/G) COMBUSTAO (°C) FUSAO (°C)
Acrilico 18,2 7,6 530-565 253-320
Algodao 18,4 3,9 255 Nao funde
Triacetato 18,4 - 450-520 293
Polipropileno 18,6 111 570 164-170
Viscose 19,7 3,9 420 Nao funde
Algodéo de polivinilo 19,7 - - Nao funde
Poliamida 20,1 7.9 485-575 160-260
Poliéster 20,6 57 485-560 252-292
L& 25,2 4,9 570-600 Nao funde
Modacrilica 26,8 - - 160-190
Nomex® 7-450 30 - 800 316
L& Zipro 28-34 - - Nao funde
Policloreto de vinilo 37,1 5,1 100-160

Fonte : Adaptado de Garcia e Monteiro, 2010.
2.5.5. Extingao

A medida que o fogo se propaga pelo corpo do polimero, as quantidades de
material combustivel e oxigénio diminuem, chegando a um ponto em que o calor
gerado pela combustdo ndo € mais capaz de sustentar o mecanismo de

retroalimentacao térmica. Esse estagio é conhecido como estagio de extingéo
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do processo de queima. O indice de oxigénio do material polimérico é o principal
fator que influencia esta etapa do processo de queima (Gallo; Agnelli, 1998).

Quando um material € submetido a ignigdo, quanto mais facilmente sua
combustéao for extinta, menor sera seu risco de incéndio. A facilidade de extingao
pode ser determinada por meio de testes, como o indice de oxigénio (LOI)
descrito na norma ASTM D2863 (Fontoura, 2021).

As estratégias para diminuir a inflamabilidade dos polimeros podem ser
divididas em geral em quatro categorias: modificacdo quimica dos polimeros
com o uso de agentes retardantes de chama reativos, utilizagdo de agentes
retardantes de chama como aditivos, aplicacao de revestimentos anti-chamas ou
a combinacdo destes diferentes métodos (Gallo; Agnelli, 1998), é possivel

observar na Figura 15 o processo de transferéncia de calor durante a queima.

Figura 15 - llustragédo do processo de transferéncia de calor durante a queima.
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Fonte: Oliveira, 2020.

2.6. Retardantes de chama

Retardantes de chama sao materiais que dificultam a iniciacao, bem como a
propagacédo da chama. Sao importantes em aplicagbes na construgéo civil, na
qual a propagacéao do fogo em incéndios deve ser minimizada. Como exemplos
tem-se: compostos de bromo, compostos de boro, alumina tri-hidratada, etc
(Canevarolo Jr, 2006).

Os retardantes de chama s&do compostos quimicos que podem atuar

retardando a igni¢céo, diminuindo a velocidade de combustdo e minimizando a
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emissao de fumacga dos materiais aos quais sdo adicionados. Eles séo
empregados para reduzir a inflamabilidade intrinseca dos polimeros,
aumentando sua resisténcia a combustdo. O uso de retardantes de chama torna
a propagacao do fogo mais lenta, o que é extremamente benéfico, pois pode
ajudar a salvar vidas (Ribeiro, 2011).

Existem duas opgdes para reduzir a inflamabilidade: desenvolver um
polimero termicamente estavel ou modificar os polimeros existentes com
retardantes de chama. Geralmente, a segunda opc¢éo € a mais viavel em termos
de custo-beneficio, e pode ser realizada adicionando componentes com
propriedades anti-chama (Ribeiro, 2011).

Uma condigdo essencial € que os retardantes de chama, ao serem aplicados
sobre a matriz téxtil, revelem propriedades adequadas de modo a promover uma
interacéo sinérgica entre os compostos empregados e as fibras constituintes.
Essa sinergia é fundamental para que, durante o episddio de combustdo, se
efetive o efeito inibidor desejado (Bajaj, 1992; Wakelyn, 2008).

De acordo com Bajaj (1992) e Wakelyn (2008), existe alguns requisitos
primordiais que os téxteis contendo retardantes de chama devem satisfazer, séo
0s seguintes:

o Sustentabilidade: E imperativo que tais materiais ndo persistam no meio
ambiente (ndo sejam bioacumulativos) e que n&o apresentem toxicidade
para seres humanos, animais, solo, agua e ecossistemas em geral.

e Biocompatibilidade: Em contextos nos quais o téxtil tem contato direto
com a pele, é crucial que o acabamento seja biocompativel, garantindo a
auséncia de alergias, irritagcdes ou enfermidades nos usuarios.

e Resisténcia as chamas: E essencial que o tecido ndo seja suscetivel a
gueima ou a propagacgao do fogo, a fim de evitar a liberagcao de calor,
gases e liquidos inflamaveis, e, por conseguinte, conter a disseminagao
de incéndios.

¢ Integridade da estrutura: O material téxtil deve ser capaz de manter sua
integridade  estrutural, evitando enrugamentos, encolhimentos,
derretimentos, fragilidade ou rupturas, a fim de proteger o usuario de

exposigdes indesejaveis.
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Isolamento térmico: As vestimentas devem retardar a transferéncia de
calor para o usuario, proporcionando um intervalo suficiente para tomar
medidas de evasdo ou resfriamento diante de uma situacdo de
combustdo. O tecido deve oferecer protegéo contra calor convectivo, calor
direto, calor radiante, faiscas, vapores quentes e respingos de polimeros
ou metais fundidos, minimizando riscos de queimaduras.

Durabilidade: O tratamento empregado no tecido deve ser resiliente
diante das condi¢cdes a que sera submetido. Tecidos destinados a
vestuario devem ser resistentes a lavagens (evitando a lixiviagéo),
radiacao UV, agua com teor de minerais elevado e/ou cloro, atrito e forgas
de tragdo. No caso de tecidos para revestimentos, decoragcéo e outras
aplicagbes de natureza seca, a resisténcia ao envelhecimento (tanto
oxidativo quanto radiativo) e ao atrito € primordial.

Laudo analitico: Diversas analises térmicas podem ser empregadas
concomitantemente para caracterizar a estabilidade térmica e
inflamabilidade dos tecidos. Exemplos incluem a determinagéo do indice
de oxigénio (LOI), medigdo das taxas de liberacédo de calor (HRR),
avaliagéo da estabilidade térmica (através de técnicas como TG-DTG e
DSC), e testes normalizados de resisténcia a chama aberta (vertical e

horizontal), entre outros métodos.

A incluséo de retardantes de chama pode significativamente prolongar o

tempo de escape em caso de incéndio, aumentando de cerca de 2 para 20

minutos em média, permitindo que as pessoas tenham um tempo 10 vezes maior

para evacuar o local com seguranca. Além disso, a utilizacdo desses aditivos

pode reduzir a producgéo de fumacga no local do incéndio, o que € uma vantagem
adicional (Abichama, 2021).

Segundo a Abichama (2021) os retardantes de chama agem de trés maneiras

diferentes:

Podem interromper o estagio de combustao do ciclo do fogo prevenindo
ou atrasando o "flashover', ou seja, a combustdo generalizada dos
materiais combustiveis em um mesmo ambiente.

Podem atuar limitando o processo de decomposigcdo do material
inflamavel por meio do isolamento fisico das fontes de combustivel

disponiveis, formando uma camada resistente ao fogo.
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e Também podem atuar diluindo os gases inflamaveis e reduzindo a
concentragdo de oxigénio na regido onde a chama se forma, através da
liberacéo de gases inertes como agua, nitrogénio ou outros.

Ha uma ampla gama de retardantes de chama que agem de forma distinta.
Alguns funcionam de maneira independente, enquanto outros sdo usados como
"agentes sinérgicos", potencializando o efeito de outros tipos de retardantes de
chama. Essa diversidade de produtos é essencial devido as grandes diferencas
na natureza e composigcédo dos materiais tratados.

As possibilidades para adicionar componentes com propriedades anti-chama
incluem a formacao de reagbes endotérmicas que absorvem parte do calor
gerado durante a combustao do polimero, a criacdo de uma camada carbonacea
superficial que isola termicamente o polimero, dificultando a entrada de oxigénio
e diminuindo a velocidade de difusdo dos fragmentos inflamaveis originados do
substrato. Além disso, podem ser geradas espécies volateis que interferem nas
reagdes dos radicais livres durante a chama, agindo como inibidores de
velocidade para diminuir a taxa de queima da substancia. Outra opgédo é a
liberacdo ou geragao de produtos n&do combustiveis que atuam como diluentes
de concentragdo das espécies inflamaveis na fase gasosa, tornando mais dificil

a queima do substrato (Ribeiro, 2011).

2.6.1. Mecanismo de Ag¢do Quimica dos Retardantes de chamas

Os aditivos retardantes de chama, cuja atuagcéo € mediada por processos
quimicos, desempenham tal funcdo por intermédio de reagbes que se
processam tanto na fase gasosa quanto na fase condensada. No contexto da
fase condensada, os retardantes de chama experimentam decomposicao,
resultando na emissao de fragmentos radicais de menor massa molecular, os
quais apresentam volatilizagdo. Paralelamente, na etapa gasosa, os radicais
oriundos dos retardantes de chama, quando submetidos a condigbes térmicas,
sdo capazes de interagir com os radicais livres provenientes da decomposigao
pirolitca do material submetido a combustdo, efetuando assim uma
neutralizagéo desses radicais. Essa neutralizacdo culmina na interrup¢ao das
reagdes exotérmicas de natureza oxirredugdo, conduzindo a uma notavel

redugdo na liberacdo de energia. Este fenébmeno, por sua vez, resulta em um
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resfriamento significativo do sistema em questédo (Gallo; Agnelli, 1998; Laoutid
et al., 2008).

Na fase condensada, os aditivos retardantes de chama desempenham uma
fungdo de destaque como precursores e catalisadores para a reagéo de
degradacao polimérica, um processo que resulta na aceleragéo da formacao de
uma camada de carbonizagdo. Esta camada carbonacea manifesta-se como um
estrato que assume relevante importéncia, uma vez que obstaculiza a difusédo
dos gases originados no processo de pirdlise em diregdo a fase gasosa. Além
disso, essa camada desempenha um papel crucial ao bloquear a
retroalimentacdo do fluxo térmico rumo ao interior do substrato, dado que
apresenta uma barreira eficaz de isolamento térmico. A natureza da camada
carbonacea pode variar, manifestando-se ora em um estado vitreo, ora sob uma
configuragéo intumescente, caracterizada por uma expansao significativa (Gallo;
Agnelli, 1998; Kiliaris; Papaspyrides, 2010; Liu et al., 2015; Zhang, S. et al.,
2010).

2.6.2. Mecanismo de Acgao Fisica dos Retardantes de chamas

Assim como mencionado anteriormente, o mecanismo fisico subjacente ao
retardo da combustdo por meio dos aditivos retardantes de chama pode
manifestar-se tanto na fase gasosa quanto na fase condensada (GALLO;
AGNELLI, 1998; KILIARIS; PAPASPYRIDES, 2010; LAOUTID et al., 2008;
ZHANG, S. et al., 2010), por exemplo:

* Diluicdo do combustivel: A decomposicdo dos compostos retardantes de
chama resulta na formacéo de espécies volateis ndo combustiveis ou inertes,
como H20, CO2, NH3, e outras, que se misturam aos gases inflamaveis
produzidos pela pirdlise. Essa diluicdo dos gases combustiveis contribui para a
diminuigéo da concentragdo de componentes reativos na mistura.

+ Efeito de resfriamento: A decomposigéo dos retardantes de chamas através de
reagdes endotérmicas gera um consumo de calor, resultando em um efeito de
resfriamento durante a combustdo. Esse fenbmeno resulta na reducdo das
temperaturas no sistema, levando-as a niveis inferiores aos requeridos para a

degradacgao polimérica.
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* Formacgéo de camada de revestimento: A interacao dos aditivos retardantes de
chamas pode levar a formagéo de uma camada fisica protetora e isolante, como
€ o caso de compostos de silicio. Essa camada, ao se desenvolver, atua como
uma barreira que bloqueia a retroalimentacédo de calor para o material em
combustdo, além de obstruir a difusdo dos gases combustiveis em diregéo a
zona de ignigao.

Certos aditivos retardantes de chama baseados em hidréxidos metalicos
preponderam no emprego do mecanismo fisico. No entanto, € comum identificar
a coexisténcia de multiplos mecanismos retardantes de chama em uma

variedade de aplicagdes (Gallo; Agnelli, 1998; Kiliaris; Papaspyrides, 2010).

Pode-se afirmar que o termo "retardante de chama" ndo se limita a uma
categoria especifica de substancias quimicas, mas sim descreve a fungao
desses compostos. Existem mais de 200 tipos diferentes de retardantes de
chama, sendo que alguns dos elementos quimicos frequentemente utilizados em
sua composigdo incluem bromo, cloro, fésforo, nitrogénio e hidroxidos metalicos
(ABICHAMA, 2021).

Os retardantes de chama halogenados atuam predominantemente na fase
gasosa, liberando radicais de baixa energia, como Br ou ClI, que substituem os
radicais livres de alta energia H. e OH... Isso inibe a decomposig¢éo exotérmica
que contribui para a formagédo da chama.

Retardantes de chama que contém nitrogénio (N) atuam ajudando na
formacao de ligagbes cruzadas em estruturas moleculares do material tratado, o
que inibe a pirdlise. Além disso, esses retardantes liberam gases inertes de
nitrogénio que diluem a mistura de oxigénio, evitando a combustéo (Caetano,
2022).

Os compostos contendo nitrogénio reagem de forma sinérgica com outros
elementos para proporcionar uma contribuicdo cooperativa na mitigacédo de
incéndios. Na analise literaria, verifica-se que os tratamentos fosforados, quando
acompanhados da inclusdo de agentes nitrogenados, resultando na formagéo de
sais de fosfato de aménio que se ligam ao substrato, exibem uma eficacia
consideravelmente superior em comparagdo as aplicagdes isoladas destes
compostos (Alongi, 2013; Dasari et al., 2013; Laoutid et al., 2008).
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A aplicagao de ureia e seus derivados em processos de incorporagao a
matriz celuldsica € amplamente reconhecida na literatura. Entretanto, quando se
trata do processo de carbamilagdo da celulose, observa-se que este exibe uma
influéncia limitada, ou quase nula, na capacidade de retardamento da igni¢cdo do
material, quando empregado de maneira isolada. Contrariamente, ao incorporar
fontes de fésforo a matriz, os resultados concernentes a capacidade de
retardancia frequentemente revelam um grau de eficacia bastante consideravel
(Alongi, 2013; Dasari et al., 2013; Laoutid et al., 2008).

Esta tendéncia se deve a presenca de interagdes ou sinergias manifestadas
entre os dois componentes, culminando na inibigdo do processo de combustao.
Dentro deste contexto, entre os compostos retardantes mais comuns e eficazes,
porém de carater ndo sustentavel, podem ser citados os polifosfatos de amébnio
(Alongi, 2013; Dasari et al., 2013; Laoutid et al., 2008).

Representada a Figura 16 na agado retardante a chamas com acado de

halogenados.

Figura 16 — Agao retardante a chamas com agao de halogenados.
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Fonte: Garcia e Monteiro, 2010.

Com uma textura fina, homogénea e uma cor branca, a alumina tri-hidratada
(ATH) é um composto capaz de substituir parcial ou totalmente a carga mineral
do polimero. Além de retardar as chamas, ele atua como supressor de fumaca e
possui baixa abrasividade. A principal razao para sua propriedade retardante de
chamas é sua capacidade de reduzir a temperatura durante a combustao. Isso
ocorre porque a decomposi¢cdo do hidroxido de aluminio em alumina € uma
reagao endotérmica que libera agua e ocorre aproximadamente entre 220°C e
600°C. No entanto, sua utilizacéo é limitada em polimeros com ponto de fusédo
elevado, como é o caso da poliamida (Roda, 2014). A Figura 16 mostra o

funcionamento dos retardantes de chamas.
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Figura 17 - Funcionamento dos retardantes de chamas.

PECA ADITIVADA COM PECA ADITIVADA COM
ALUMINA TRI-HIDRATADA COMPOSTOS FOSFORADOS

AGUA
/ CAMADA DE CARBONO
a P
\T\ &)
3 >

-

PECA ADITIVADA COM
COMPOSTOS HALOGENADOS

ABSORGAO DE
OXIGENIO

Fonte: Roda, 2014.

Para obter alta eficiéncia dos retardantes de chama, é necessario levar em
consideracao alguns requisitos, como: elevada temperatura de decomposigao,
estabilidade térmica durante o processamento do polimero, baixa emissao de
fumaca, compatibilidade quimica com o polimero, ndo gerar gases toxicos e ter
baixa toxicidade, nao afetar as propriedades desejaveis do polimero, ser
reciclavel e ter baixo custo (Ribeiro, 2011).

Os retardantes de chama a base de fésforo (P) possuem a capacidade de
atuar tanto na fase sélida quanto na fase gasosa. Quando expostos ao calor,
liberam uma forma polimérica de acido fosférico, que causa a carbonizagéo do
material tratado, formando uma camada vitrea de carbono. Essa camada inibe o
processo de pirdlise, que é responsavel por fornecer combustivel para a chama.
Assim, os retardantes de chama fosforicos sdo eficazes na prevencéo e
retardamento da combustao. Os hidretos metalicos s&o compostos inorganicos
que desaceleram o processo de pirdlise. Eles liberam moléculas de agua em seu
estado gasoso, o que dilui a mistura de oxigénio (comburente) e produz uma
camada na superficie do material que é resistente e nao-inflamavel (Caetano,
2022).

O mecanismo preponderante desses compostos em termos de retardo a
combustéo se desenrola majoritariamente na fase condensada. A decomposigao

térmica desses compostos durante o processo de combustao frequentemente
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conduz a formagdo de acidos, notavelmente o acido fosférico. Esses acidos
demonstram acgédo ao acelerar a decomposi¢cado superficial do material em
combustdo, favorecendo de forma expedita a constituicdo de uma camada
superficial de carbonizagao na interface entre as fases. A camada carbonacea,
por sua natureza termicamente mais resistente, exerce a fungéo de minimizar a
transferéncia de gases de pirdlise oriundos da fase condensada para a fase
gasosa. Além disso, ela reduz o fluxo de calor e a retroalimentagéo de oxigénio
direcionada ao interior do material submetido a combustdo. Como resultado,
verifica-se uma diminui¢cdo gradual e continua da temperatura do sistema até a
extingdo completa da chama (Alongi, 2013; Dasari et al., 2013; Gallo; Agnelli,
1998; Laoutid et al., 2008; Montazer; Harifi, 2018).

Certos compostos fosforados, por sua vez, desempenham um papel na fase
gasosa, uma vez que sao capazes de gerar radicais reativos, tais como {PO2- /
PO- / HPO-¢}. Estes ultimos, quando submetidos a reagdes com os radicais de
combustdo, engendram um processo de neutralizagdo, resultando no
progressivo enfraquecimento da combustdo e, consequentemente, na sua
extingao (Alongi, 2013; Dasari et al., 2013; Gallo; Agnelli, 1998; Laoutid et al.,
2008; Montazer; Harifi, 2018).

Dentro do escopo dos compostos de silicio, podem ser identificados diversos
componentes pertencentes a esta categoria, incluindo silicas, silicatos,
siloxanos, silicones, entre outros. Esses compostos, devido a sua composicéo,
oferecem possibilidades variadas de aplicacéo, seja como agentes retardantes
de chama reativos e/ou como aditivos. Notavelmente, os compostos a base de
silicio tendem a exibir uma notavel estabilidade térmica, o que os torna de
particular interesse para setores industriais diversificados. Alguns exemplos de
silicatos naturais, como o talco, por sua vantajosa relagdo custo-beneficio, séo
incorporados como aditivos em polimeros, visando a reducé&o da inflamabilidade
destes materiais (Oliveira, 2020).

Em seguida, a Tabela 5 apresenta o percentual de consumo de retardantes
de chamas.



Tabela 5 — Percentual de consumo de retardantes de chamas.
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PERCENTUAL
CLASSE TIPO DE CONSUMO PERCENTUA
(%) L GERAL (%)
Alumina tri-hidratada 44.4
INOraAnicos Triéxido de antiménio 7.6 57 2
9 Compostos de boro 1,7 ’
Qutros 3,5
Organicos Compostos de fosforo 14,7
nio reativos Compostos de cloro 8,2 29,3
Compostos de bromo 6,4
Orgéanicos
reativos 13,5 13,5

Fonte: Adaptado de Ladchumananandasivam, 1999.

A utilizacéo de aditivos retardantes de chama envolve a incorporagéo
fisica de substancias durante a fase de processamento dos polimeros. Em
comparagdo com a técnica de modificagdo quimica, o uso de retardantes de
chama do tipo aditivo é vantajoso em termos de custo de matéria-prima e
facilidade de incorporagéo. Por essas razdes, essa € atualmente a técnica mais

amplamente utilizada.

2.7. Roupas de seguranga anti-chamas

E cada vez mais evidente que governos e empresas estdo se
preocupando com o bem-estar fisico das pessoas em geral e dos trabalhadores
em particular. Nesse sentido, a industria téxtil tem desenvolvido solugbes
tecnolégicas para atender a essas novas necessidades. Nas ultimas décadas
houve um grande avangco em relagdo a concepgdo e desenvolvimento de
vestimentas de protecdo. Além do aumento da protecdo contra riscos, ha uma
preocupagédo com o conforto do usudrio e a durabilidade do produto. E
importante enfatizar que o tipo de fibra, o ligamento do tecido, a gramatura e o
acabamento do tecido utilizado nessas vestimentas estdo diretamente
relacionados com a fung¢ao especifica da protegédo, podendo variar para cada
aplicagéo no ambiente de trabalho (Alves, 2016). A Figura 17 exibe um macacao,

uma cal¢a e uma camisa anti-chamas.
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Figura 17 — Macacao, calga e camisa anti-chama.

Macacio Calca
anti-chamas

Camiza
anti-chamas anti-chamas

Fonte: Vectra, 2023.

O fogo repentino € uma combustdo acidental de curta duragdo, porém
extremamente intensa, que ocorre geralmente devido a energia de uma centelha
ou fonte de calor em combinagdo com a presenca de materiais combustiveis ou
inflamaveis. A resisténcia ao fogo das fibras esta parcialmente relacionada a sua

composigéao (Alves, 2016).

2.7.1. Caracteristicas das roupas de seguranga anti-chamas

Duas categorias primarias podem ser identificadas no ambito das
vestimentas de protegéo: indumentarias de protegdo primaria e indumentarias
de protecédo secundaria. As primeiras, ou seja, as indumentarias de protegao
primaria, sdo empregadas em situacbes em que o usuario enfrenta
possibilidades iminentes de entradas em contato com respingos de substancias
em estado fundido, temperaturas extremamente elevadas e exposigéo direta a
chamas. Por sua vez, as indumentarias de prote¢cdo secundaria foram
especificamente concebidas para cenarios nos quais o usuario pode ser exposto
a riscos de maneira intermitente. Essas circunstancias também podem envolver
ocorréncias como calor radiante, salpicos de substancias derretidas e presenca
de chamas, embora as probabilidades de exposi¢cao constante a esses riscos

sejam menores (Song; Wang, F., 2019).
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O equipamento de protecao constitui um exemplo de indumentaria de
protecdo primaria, sendo frequentemente sobreposto ao uniforme de base
quando esses profissionais respondem a chamados de emergéncia ou
participam de atividades de treinamento. Por outro lado, as vestimentas de
protecdo secundaria sao desenvolvidas com vistas ao uso prolongado.
Exemplificam esse tipo de vestimenta camisas, calcas e macacdes
especialmente concebidos para uso como uniformes, caracterizando, assim,
indumentarias de protegéo secundaria (Song; Wang, F., 2019).

A vestimenta de protegao utilizada em operacgdes estruturais € comumente
configurada como um conjunto composto por multiplas camadas. Essa
configuragéo inclui uma camada externa, uma barreira resistente a umidade e
um forro térmico, cada uma desempenhando um papel especifico no sistema de
protecdo (Song; Wang, F., 2019), como é possivel observar na Figura 18 as

diferentes camadas de roupas de protecao.

Figura 18 - Diferentes camadas de roupas de protecéo, (a) diagrama esquematico,
(b) imagem de microscopia ptica mostrando a sec¢éo transversal da estrutura de trés camadas.

Fonte: Hoque e Dolez, 2023.

Conforme Hoque e Dolez (2023) as vestimentas de prote¢ao convencionais
sdo compostas por estruturas multicamadas, conforme ilustrado na Figura 18
(b), em uma disposicéo da esquerda para a direita:

A camada externa, localizada a esquerda na Figura 18 (b), é fabricada a
partir de fibras sintéticas (polimeros) que sdo meticulosamente entrelagadas.
Esta camada desempenha o papel de um invélucro de defesa contra chamas e
umidade. E pertinente notar que este tecido é intrinsecamente autoextinguivel, o
que implica que carece de um ponto de fusdo definido, consequentemente
inibindo a propagacao de chamas.
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O termo "invélucro externo" em relagéo a vestimenta de protecao € definido
como "o componente mais externo de um elemento ou item que né&o inclui
guarnicéo, ferragens, material de reforco, bolsos, material de pulseira,
acessorios, encaixes ou sistemas de suspensao" (NFPA, 2017). O tecido que
constitui essa camada exterior do equipamento de combate a incéndios esta
mais exposto as condigbes perigosas em comparagdo com as outras duas
camadas. (Song; Wang, F., 2019) Adicionalmente, convém ressaltar que o tecido
empregado na constituicdo do involucro externo desempenha uma fungéo
essencial enquanto barreira protetora, alicercando tanto a barreira contra
umidade subjacente quanto o forro térmico adjacente. A eficacia desse sistema
reside na presenga do ar retido no interior e entre as distintas camadas,
conferindo o isolamento térmico necessario. Portanto, é fundamental reconhecer
que a utilizacdo de um tecido externo inadequado, suscetivel a encolhimento,
pode comprometer significativamente a protegéo térmica conferida pelo conjunto
(Holmes; Horrocks, 2016).

A camada externa das vestimentas de protecao é tipicamente confeccionada
através da utilizacdo de um tecido trangado que incorpora uma estrutura de
trama basica. As estruturas de trama simples, sarja e algumas de suas variantes,
tais como rip-stop e sarja de conforto, representam as op¢des mais comuns na
composigédo do tecido destinado ao revestimento externo. Dentre essas
alternativas, destaca-se a estrutura de trama rip-stop, a qual tem experimentado
recente preferéncia devido a sua excepcional resisténcia a ruptura e elevada
capacidade de suportar esforgos de tragdo. A Figura 19 ilustra dois exemplos
representativos de estruturas tipicas presentes no tecido utilizado para a camada
de revestimento externo (Zhu; Young, 2002).
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Figura 19- Tecidos de revestimento externo usados em conjuntos de roupas de combate a
incéndio, (a) tecido de estrutura de trama rip stop,
(b) tecido de estrutura de trama de sarja quebrada.

= ——

Fonte: Oliveira, 2020.

Dado que representa a derradeira barreira de defesa, a camada externa
desempenha um papel crucial na resisténcia a diversas formas de perigo, tais
como temperaturas elevadas e chamas intensas, agentes quimicos toxicos e
emissdes gasosas resultantes da combustéo, além de abraséo e perfuragdes. A
atribuigdo principal dessa camada é proporcionar prote¢gdo por um periodo
limitado, permitindo ao trabalhador executar suas atividades operacionais e
posteriormente retirar-se para um local seguro. Paralelamente a sua fungéo
protetora, € imperativo que os tecidos empregados para a casca externa também
sejam caracterizados por sua flexibilidade e leveza, de modo a né&o
sobrecarregar os trabalhadores em suas agoes.

A fim de aliar protecdo e conforto de maneira otimizada, uma variedade de
tipos e composigdes de fibras de elevada performance é utilizada na fabricagcao
dos tecidos de revestimento externo. Tais fibras, inerentemente resistentes a
chamas e altas temperaturas, englobam materiais como aramidas,
polibenzimidazol (PBI) e polibenzoxazol (PBO). Vale mencionar que, em adigéo
a sua intrinseca capacidade de resisténcia ao fogo, algumas dessas fibras
também apresentam notavel resisténcia mecanica e estabilidade quimica
(Bourbigot; Flambard, 2002).

A segunda camada da vestimenta de protecéo é conhecida como a barreira
contra umidade. Esta camada desempenha o papel crucial de impedir a
transferéncia de agua quente e substancias quimicas para a pele do profissional,

garantindo assim a proteg&o contra tais elementos.
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A camada intermediaria presente no conjunto de vestimenta utilizado pelo
colaborador corresponde a denominada barreira de umidade. Essa camada
assume a funcao de atuar como uma resistente barreira contra liquidos, ao
mesmo tempo que possibilita um grau moderado de transferéncia de vapor de
agua para fora do traje. Barreiras contra umidade s&o frequentemente
constituidas por uma configuracédo laminada, que combina uma membrana
sobreposta a um substrato téxtil (Young, 2010). A incorporagéo da barreira
contra umidade pode ocorrer por meio de laminagem na face interna do
revestimento exterior, posicionamento entre o revestimento exterior e o forro
térmico, ou fixagcdo a superficie exterior do revestimento linear térmico (Scott,
2005). Exemplos de barreiras de umidade usadas em roupas de protegdo de

bombeiros sdo mostrados na Figura 20.

Figura 20 - Exemplos de barreiras de umidade usadas em conjuntos de roupas de combate a
incéndios, (a) barreira de umidade de trés camadas com suporte de tecido, (b) barreira de
umidade de duas camadas com suporte de tecido ndo tecido.

Fonte: Oliveira, 2020.

Diversos tipos de membranas sao empregados nas estruturas de barreiras
de umidade em roupas de protecdo destinadas a bombeiros, entre eles:
membranas semipermeaveis, microporosas € nao porosas (Schreuder-Gibson
et al., 2003). Em particular, uma notavel tecnologia microporosa de membrana,
fundamentada em politetrafluoretileno expandido (ePTFE), desenvolvida pela
marca Gore-Tex, € amplamente adotada. Essa abordagem une propriedades de
resisténcia térmica e quimica, eficacia enquanto barreira liquida e
permeabilidade ao vapor de agua. A mencionada membrana de ePTFE
compreende uma estrutura contendo mais de nove bilhdes de poros,

proporcionando, assim, uma transferéncia eficiente de vapor de umidade.
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Ademais, outras alternativas de membranas microporosas incorporam o uso de
poliuretano FR (PU) e fluoreto de polivinilideno (PVDF) (Schreuder-Gibson et al.,
2003). Adicionalmente, foi proposta a adog¢édo de uma trama de nanofibras
eletrofiada, modelada sobre um substrato téxtil, para desempenhar a fungao de
barreira contra umidade.

Nesse contexto, € importante ressaltar que, usualmente, a membrana
empregada na configuragdo da barreira de umidade é laminada sobre um
substrato téxtil, provendo o suporte mecanico necessario. Tais substratos téxteis
empregam fibras de alto desempenho idénticas aquelas encontradas nos tecidos
de revestimento externo das vestimentas utilizadas por bombeiros (Song; Wang,
F., 2019).

A camada interna mais profunda é reservada ao propodsito de isolamento
térmico e, frequentemente, € composta por um ou dois tecidos consecutivos
(representando os ultimos dois tecidos no lado direito da Figura 20 (b)).
Distingue-se, contudo, das fibras sintéticas empregadas na camada externa,
uma vez que estas ndo sédo submetidas a tecelagem. Em vez disso, tais fibras
séo dispostas em uma configuragdo porosa, contribuindo para a formagéo de
uma camada que confere um isolamento térmico altamente eficaz.

A camada interna mais interna presente nas vestimentas de protecéo
destinadas a bombeiros € conhecida como forro térmico, cuja funcao primordial
€ conferir protecdo térmica (NFPA, 2017). Em conjunto com a barreira de
umidade, o forro térmico contribui de forma conjunta para aproximadamente 75%
do total de protegdo térmica oferecida (Young, 2010). O forro térmico,
frequentemente encontrado nas roupas de protecao para bombeiros, tipicamente
compreende uma estrutura em que uma manta nao-tecida é acolchoada em um
substrato téxtil de espessura reduzida (Figura 4). Importa salientar que ambas
as camadas mencionadas sédo predominantemente confeccionadas a partir de
fibras de elevada performance, tais como para-aramida, meta-aramida, PBI e
PBO (Song; Wang, F., 2019).

Em particular, as estruturas nao-tecidas "agulhadas" e "spunlace" sao
amplamente empregadas na confec¢ao dos forros térmicos das vestimentas de
protecédo dos bombeiros. Essas estruturas ostentam numerosos compartimentos
microscopicos de ar, proporcionando, dessa forma, um isolamento térmico

substancial. No que se refere ao lado voltado a pele, o tecido que compde a
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superficie do forro térmico é concebido para viabilizar a absor¢do da umidade e
oferecer uma sensacgéo de toque suave (Young, 2010). E possivel observar na
Figura 21 a composi¢do de uma roupa de protecdo e na Tabela 6 a
caracterizacao da propriedade térmica desta roupa de protecéo.

Figura 21 — Composi¢do de uma roupa de prote¢do. (a) Colete de protecdo contra incéndio.
(b) Diferentes camadas.

a

Fonte: Collin et al., 2015.

Tabela 6 — Caracterizagc&o da propriedade térmica média da jaqueta apresentada na figura
acima.

CAMADA MAIS BARREIRA CAMADA MAIS

AMOSTRAS EXTERNA  DEUMIDADE  INTERNA
LARGURA (m) 0,42x1073 0,75x1073 1,55x10 ¢
DENSIDADE (kg/m?) 601 187 103
DENSIDADE DA SUPERFICIE (g/m?) 252 140 159
CAPACIDADE TERMICA (J/Kg/K) 1187,5 1296,2 1219,1
CONDUTIVIDADE TERMICA (W/m/K) 0,0811 0,041 0,0379

Fonte: Adaptado de Collin et al., 2015.
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A fibra de meta-aramida resistente a calor e chamas, DuPont™ Nomex®, é
amplamente utilizada em diversas aplicagbes, sendo mais conhecida como um
componente-chave em tecidos que s&o utilizados para criar vestimentas de
protecdo. Por causa de sua combinagao unica de protegao contra calor, chamas
e arco elétrico, durabilidade e conforto, a marca Nomex® & amplamente
confiavel por aqueles que trabalham em condi¢des perigosas, como bombeiros;
pilotos militares e tripulacdo de veiculos de combate; pilotos de automobilismo,
equipe de pit stop e oficiais de pista; e trabalhadores industriais que estédo
expostos a riscos de incéndio instantaneo e arco elétrico (DuPont, [s.d.]).

A Figura 22 apresenta uma vestimenta de protec¢ao fabricada em fibra de

meta-aramida pela empresa DuPont Nomex®.

Figura 22 - Roupas anti-chamas DuPont Nomex®.

Fonte: Dupont.

Os uniformes profissionais geralmente sao produzidos em cores fortes e com
tecidos resistentes para suportar o trabalho pesado do dia a dia. As pe¢cas como
calgas, camisas, macacdes e jalecos séo simples em seu design, mas oferecem
conforto para quem as usa. Além da protegdo essencial contra os efeitos
térmicos do arco elétrico e do fogo repentino, as vestimentas devem apresentar
caracteristicas que assegurem sua durabilidade ao longo do tempo, como
resisténcia mecénica do tecido e das linhas de costura, e retengcao de cor
(Pluniformes, 2021).
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A gramatura do tecido € uma das caracteristicas importantes na avaliagao e
escolha das vestimentas, pois afeta a protegéao oferecida pela vestimenta contra
os efeitos térmicos do arco elétrico e do fogo repentino. Tecidos retardantes ao
fogo, ou retardantes a chama, geralmente apresentam gramaturas maiores do
que as utilizadas na confecgéo de uniformes convencionais (Pluniformes, 2021).

A Figura 23 ilustra um uniforme com agéo anti-chamas.

Figura 23 - Uniforme com agao anti-chamas.

Fonte: Pluniformes, 2021.

Existem limitagdes nos tecidos anti-chama, pois a resisténcia a chama €
apenas uma das caracteristicas essenciais das vestimentas de protecao. Além
disso, € importante considerar outros fatores como conforto, encolhimento,
durabilidade, lavabilidade e confiabilidade, que podem afetar significativamente
0 sucesso do programa de vestimentas anti-chama. E importante ressaltar que
nem todos os tecidos anti-chama oferecem o mesmo nivel de conforto e
desempenho a longo prazo, o que pode levar os trabalhadores a nao utiliza-las

corretamente ou mesmo evitar seu uso (Westex, 2021).

2.7.2. Simulagoées fisicas para as roupas de seguranga anti-chamas

Os métodos que se fundamentam em simulacdes fisicas através da
utilizagdo de manequins estdo ganhando crescente destaque no contexto
operacional. A crescente sofisticacdo na concepc¢ao desses locais de trabalho
possibilita uma replicagdo cada vez mais precisa das situagdes reais. As

instalacdes de trabalho em si, assim como as camaras climaticas, dotadas da
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capacidade de programar de maneira precisa as condi¢des simuladas por meio
de um sistema de controle digital, configuram-se como um pré-requisito para a
reproducéo fidedigna das circunstancias reais. Essa reprodugdo depende, em
parte, da capacidade de medi¢cdo com elevado grau de precisao e do registro em
formato de video da execucgdo dos testes, ambos componentes essenciais do
processo de teste em questéo. A Figura 24 apresenta a execugéo e a realizagéo

da prova de fogo em uma simulagéo de teste.

Figura 24 - Execucgao e realizagao da prova de fogo utilizando o manequim RALPH no
laboratério BTTG de Manchester.

Fonte: Wolansk e Rabajczyk, 2023.

Em todas as situagbes, para além da obtencédo de medidas relativas a
temperatura alcangada em unidades de tempo especificas na superficie do
manequim, ha também a possibilidade de observar o comportamento do
vestuario de protegdo. A aplicacdo de manequins de natureza térmica viabiliza a
avaliagdo do desempenho do isolamento térmico do vestuario em analise. Os
resultados oriundos desse método proporcionam um conjunto de avaliagbes e
conclusdes edificantes, exercendo um papel crucial no contexto de iniciativas de
modernizacao e desenvolvimento (Wolansk; Rabajczyk, 2023).

Outra funcdo de notavel relevancia para os potenciais utilizadores diz
respeito a obtencdo de informagbes acerca dos riscos associados a
determinados niveis de exposicdo a queimaduras. Consequentemente, testes
sao realizados utilizando manequins especializados, como o0 modelo
THERMOMAN, a fim de avaliar o impacto dos fluxos de calor, tanto no contexto
das exigéncias do trabalho quanto no tocante a troca de calor e umidade no

interior do vestuario. Mediante a utilizagdo desses manequins, é possivel
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determinar a resisténcia ao vapor de agua dos conjuntos de vestimenta,
seguindo as diretrizes da norma ASTM F2370-10. Tal norma estabelece a
descricao, os requisitos e a metodologia aplicavel aos ensaios (Wolansk;
Rabajczyk, 2023). A Figura 25 ilustra um esquema de bancada de ensaios
térmicos, onde: 1. Sistema que registra as variagdes de temperatura dadas pelos
sensores e prepara uma previsdo de possiveis queimaduras utilizando a pecga
de vestuario em teste. 2. Sensores de temperatura distribuidos pela superficie
do manequim (122 pecas). A temperatura n&o é registrada nas zonas cobertas
pelo braseiro, capacete, luvas e botas. 3. 8 queimadores de gas dispostos a volta

do manequim. 4. Amostra de vestuario a ensaiar. 5. Casaco. 6. Calgas.

Figura 25 - Esquema da bancada de ensaios térmicos com manequim THERMOMAN.

Fonte: Wolansk; Rabajczyk, 2023.

Destacam-se, ademais, exemplos de pesquisas conduzidas na Universidade
Técnica de Lodz, nas quais foi empregado o manequim de Newton, bem como
no Instituto Central de Protecéo do Trabalho — Instituto Nacional de Investigacgéo.
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O manequim NEWTON é confeccionado a partir do emprego de cobre, tendo
sua silhueta revestida por um laminado epéxi reforgado com fibras de carbono.

Ele é indicado para simulagbes de carga de trabalho fisico dentro de uma
faixa de temperaturas ambiente que varia entre 20°C e 50°C. Salienta-se,
adicionalmente, que manequins desenvolvidos para fins ergondmicos
frequentemente consideram as especificidades de género, exemplificando-se o
equivalente feminino do manequim NEWTON, denominado manequim DIANA.
(Wolansk; Rabajczyk, 2023)

3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi concebido com base em uma abordagem
metodoldgica de pesquisa descritiva. A fundamentacgéo tedrica se respaldou em
uma gama diversificada de fontes, abrangendo literatura internacional extraida
de livros, teses e artigos, bem como periddicos cientificos de renome, tais como
o Science Direct, Scielo, Google Académico e Periddicos da Capes. Além disso,
foram consultadas diretrizes provenientes da American Society for Testing and
Materials (ASTM), ampliando a base de conhecimento normativo. Vale destacar
que a pesquisa foi enriquecida com informacgdes oriundas do ambiente virtual,
como plataformas de comércio eletrbnico e portais/blogs especializados em
engenharia, nos quais as informacdes se encontram no dominio publico.

A condugéo do presente Trabalho de Concluséo de Curso teve por escopo
a identificacdo e compilagdo de contribuicdes cientificas disseminadas por
instituicbes académicas e centros de pesquisa no ambito da pesquisa de
polimeros dotados de propriedades retardantes de chama, quando empregados
em vestimentas de seguranca. O foco se direcionou para a identificacao de
trabalhos que estivessem em consonancia com os critérios predefinidos.

Por conseguinte, este método de pesquisa se vale de dados qualitativos
obtidos a partir de eventos concretos, visando a explicagcdo, exploragao ou
descricao de fenbmenos contemporaneos imersos em seu proprio contexto.
Através desta abordagem, cada artigo, estudado foi examinado minuciosamente,
possibilitando a apresentacdo de exemplos concretos e a articulagédo de
conceitos relacionados as fibras téxteis que ostentam caracteristicas de
resisténcia a propagagao de chamas.
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4. RESUMO DOS POLIMEROS ABORDADOS

Para uma melhor compreensdo do conteudo, este texto aborda a
importancia das propriedades intrinsecas das fibras téxteis na resisténcia ao
fogo e na protegcéo térmica. Fibras naturais nao tratadas quimicamente tém a
capacidade de sustentar a combust&do continua, enquanto fibras sintéticas sem
resisténcia intrinseca a chama tendem a derreter quando expostas a altas
temperaturas. No entanto, materiais téxteis concebidos para resisténcia a chama
podem suprimir a propagagcdo da combustdo apds a remocgéo da fonte de
ignicao.

A escolha da fibra utilizada na composicdo de materiais téxteis
desempenha um papel crucial na resisténcia ao fogo. Em resumo, o texto
enfatiza a importancia de compreender as caracteristicas das fibras téxteis e a
selecao apropriada de materiais para garantir a protecao contra incéndios e a
seguranga pessoal em ambientes de trabalho com riscos de fogo, contribuindo
assim para a prevencéao de lesdes e danos. Como € possivel observar no Quadro
5 uma comparacao entre as fibras e suas respectivas temperaturas de fuséo,

temperatura de combustao, indice limite de oxigénio (LOI).
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Quadro 5 — Comparacao entre as fibras e suas propriedades.

Temperatura
. Temperatura de .
Fibras de fus3o (°C) | Combustio LOI Caracteristicas
(°C)

S&o muito fortes e duraveis, resistentes a muitas substancias quimicas, distenséo,

Poliéster 252-292 485-560 206 encolhimento, mofo e abraséo, contudo, € um tecido que nao “respira”. E de facil limpeza e

"~ |secagem. E revestida por um acabamento a prova de agua, o que intensifica sua natureza
hidrofobica.
E uma fibra leve, resistente e lisa, que derrete com facilidade quando exposta a altas
Poliamida - Nylon® 220 485-575 24,3 |temperaturas e que ndo retém sujeira. Sua capacidade de absorgdo é muito baixa, o que
permite que seque facilmente.
Boa dureza superficial, boa tenacidade, baixissima absor¢édo de umidade, 6tima resisténcia aos
Polipropileno 164-170 570 18,6 [agentes quimicos sintéticos e naturais, 6tima resisténcia aos solventes em temperatura

ambiente, elevada resisténcia ao desgaste, permitindo pegas de longa durabilidade.

Celulose 284 ) ) Tem caracteristicas parecidas com o algodao: é bastante resistente, modela-se facilmente e é
macio, tem boa absor¢éo e é confortavel

Linho 260 ) _|Sua fibra é forte e duravel, resiste a temperaturas elevadas e a fricgbes, séo faceis de cuidar,

pois resistem a sujeiras e manchas

Viscose N30 funde 420 197 Semelhante ao algod&o, porém possui melhor toque, caimento, cor mais intensa, melhor

" |textura, possui baixa resisténcia a luz ultravioleta (amarela faciimente).
Algodio Nao funde 255 184 Caracteristicas como versatilidade, suavidade, respirabilidade, capacidade de absorcéo,
9 ’" |desempenho e durabilidade, é hidrofilico.
E considerada a fibra mais resistente, além de ser bem macia e longa. Ndo contém muito brilho
La N&o funde 570-600 25,2 |e apresenta elevada absorgao, contribuindo para a respiragéo da pele e propiciando um uso

agradavel nos dias de elevada temperatura.

Acetato N30 funde 300 ) E um tecido muito macio e tem uma aparéncia luxuosa parecida com seda. Possui uma

excelente maleabilidade. Pode ser tingido e estampado com grande facilidade.
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Quadro 5 — Comparagao entre as fibras e suas propriedades.

(Continuacéo)
Assegura uma resisténcia térmica, muito necessaria na confec¢éo de roupas, mas permite a

Couro Nao funde - - A e - . L
adaptacgdo rapida a diferentes temperaturas, pois permite a transpiragdo.
Temperatura
. Temperatura de i
Fibras de fusdo (°C) | Combustio LOI Caracteristicas
(°C)
Poliacrilonitrila 280 500 40 Ao ser aquecmja, néo funde e_mantem sua estrutura n_10rfo|5>g|ca, propriedade que é aproveitada
para a produgéo de fibras anti-chama e mantas para filtragdo de gases quentes
Poliuretano 230 200 18 Propr!edades de alongamento e recuperagéo enobrece tecidos, adicionando novas dimensées
de caimento, conforto e contorno das roupas.
. i E uma fibra sintética com uma temperatura de decomposicdo muito elevada e ndo exibe um
Polibenzimidazol 540 - - ~ . o - .y ~ . )
ponto de fusdo. Tem excepcional estabilidade térmica e quimica e ndo se inflama facilmente
. Alto desempenho que possuem uma elevada resisténcia mecanica, excelente estabilidade
Polibenzoxazol 500 - - I . ; e
térmica e interessantes propriedades fotofisicas
Politetrafluoretileno 307 ) ) Sua estabilidade térmica permite que suas propriedades elétricas e mecanicas ndo mudem,
expandido mesmo a altas (ou baixas) temperaturas e periodos de tempo
Fluoreto de . . . - o A .
polivinilideno 177 - E um polimero hidrofébico, atdxico e de alta resisténcia térmica e quimica
Triacetato 293 450-520 18.4 E um tecido de acetato melhorado, que n&o derrete facilmente como também é mais facil de ser
manipulado.
Algodao de polivinilo| NZo funde ) 19,7 Os tecidos de PVQ &0 normalmente tecidos de algodao estampados revestidos com um
acabamento de plastico PVC.
E uma fibra inerentemente antichama que se auto extingue e que confere excelente
- propriedade antichama para os tecidos e n&o tecidos misturados a outras fibras naturais e
Modacrilica 160-190 - 26,8 (7. 5. N ; N ; . 8 :
sintéticas. Nao ha deterioragéo nas propriedades antichamas mesmo apos repetidas lavagens
ou no uso normal ao longo do tempo.
N ® 316 ) 30 Possui resisténcia ao fogo, isolante elétrico, isolante térmico, é leve e flexivel, além da alta
omex absorcso de umidade
La Zipro Nao funde ) 28-34 Possui inumeras camaras de ar imobilizado, fazendo dela um material com baixa condutividade

térmica e um excelente isolante térmico.
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Quadro 5 — Comparagéo entre as fibras e suas propriedades.

(Conclusao)

Possui boa resisténcia a intempéries, boa resisténcia quimica, isolamento elétrico, boa

Policloreto de vinilo 100-160 - 37,1 A s ; J L
resisténcia mecanica e atoxidade, além de ser autoextinguivel
Temperatura
. Temperatura de i
Fibras de fusdo (°C) | Combustio LOI Caracteristicas
(°C)

Para-aramida Né&o funde 800 30 | As aramidas tém resisténcia excepcional & tragdo, aos impactos, & abras&o, & corrosao, a
produtos quimicos e, ainda, com alta estabilidade térmica (seja calor ou frio), sem ser condutora
e ter ponto de fusao, tudo isso com baixo peso e elasticidade e considerada cerca de sete

Meta-aramida N3o funde 700 o5 |Vezes mais resistente do que o ago (por unidade de peso).
O Kevlar® é inerentemente resistente a chamas, protegendo contra riscos térmicos de até

Kevlar® > 500 1000 41 |900°C, além disso, € composta por varias ligagdes inter-cadeias repetidas. Essas cadeias s&o

reticuladas com ligagbes de hidrogénio, fornecendo uma resisténcia a tragao 10 vezes maior
que 0 ago em uma base de peso igual.

Fonte: Autora (2023).
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As fibras téxteis mencionadas podem ser comparadas com base em varias
propriedades relevantes, tais como resisténcia ao fogo, resisténcia mecanica,
comportamento a temperatura, entre outras caracteristicas. A seguir as fibras téxteis

serao divididas em 5 grupos distintos para apresentacao.

Grupo 1: Fibras com Boa Resisténcia ao Fogo
e Para-aramida (ex: Kevlar®)
e Meta-aramida (ex: Nomex®)

e Polibenzimidazol

Este grupo inclui fibras notaveis por sua excelente resisténcia ao fogo e
propriedades retardantes de chama, sendo amplamente utilizadas em aplicagbes de
protecdo pessoal, como uniformes para ambientes com riscos de incéndio. A Figura
26 mostra as formas fisicas da fibra aramida, onde (A) é a forma de polpa, (B) esta a

forma de segmento e o (C) a forma em flocos.

Figura 26 — Formas fisicas da fibra aramida.

Fonte: Adaptado de Trombetta, 2012.

A Tabela 7 apresenta a comparagdo entre duas aramidas e a Tabela 8

compara diversos tipos de Kevlar®.

Tabela 7 — Comparacgéo entre para-aramida e a meta-aramida.

Fibra Densidade Resisténcia a Deformacao Modulo de
(g/m?) tragdo (GPa) maxima (%) Elasticidade (GPa)
Para- 1,45 2,9 2,8 135
aramida
Meta- 1,38 0,6 22 17
aramida

Fonte: Adaptado de Loureiro, 2016.
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Tabela 8 — Comparagéo entre varios tipos de Kevlar®.

Tipos de  Densidade Resisténcia a Deformagio Médulo de
Kevlar® (g/m?) Tracao (GPa) Maxima (%) Elasticidade (GPa)
Kevlar® 29 1,43 2,9 3,6 70
Kevlar® 49 1,45 2,9 2,8 135
Kevlar®
1,44 1 4.4
119 ' 3 ’ 55
Kevlar®
1,4 4
129 45 3, 3,3 99
Kevlar®
1,47 2,3 1,5 143
149

Grupo 2: Fibras Sintéticas com Boa Resisténcia Mecanica

e Poliéster

Fonte: Adaptado de Loureiro, 2016.

e Poliamida (incluindo Nylon®)

e Polipropileno

e Poliuretano

Essas fibras sdo conhecidas por suas boas propriedades mecanicas, como

resisténcia a tracao e durabilidade. No entanto, em relagéo a resisténcia ao fogo, elas

tendem a derreter quando expostas a altas temperaturas, o que pode ser um fator

limitante em aplicagdes de protec¢ao contra incéndios.

Grupo 3: Fibras Naturais e Semi-Sintéticas

e Celulose (incluindo linho e viscose)

e Algodao

e L3

e Acetato

e Couro

e Triacetato

e Modacrilica

Essas fibras sdo principalmente de origem natural ou semissintética. Elas

podem ser inflamaveis e queimar a temperaturas relativamente baixas, embora a la e

0 couro tendam a exigir temperaturas mais altas para iniciar a combustdo. A

resisténcia ao fogo dessas fibras pode ser aprimorada por meio de tratamentos

quimicos ou misturas com retardantes de chama. Na Figura 27 é possivel observar

uma imagem de microscopia eletrénica de varredura de fibras de celulose.
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Fonte: Adaptado de Luz, Ledo e Zattera, 2015.

Grupo 4: Outras Fibras Especificas
e Poliacrilonitrila
e Polibenzoxazol
o Politetrafluoretileno expandido
e Fluoreto de polivinilideno
¢ Algodéo de polivinilo

e Policloreto de vinilo

Essas fibras tém aplicacdes especificas em setores industriais e podem oferecer
propriedades Unicas, como resisténcia quimica ou elétrica. Sua resisténcia ao fogo e
outras caracteristicas variam de acordo com a composi¢cado e uso especifico. Um

exemplo é a fibra de poliacrilonitrila que tem sua morfologia na Figura 28.

Figura 28: Micrografias de MEV das fibras de poliacrilonitrila.

.; h o
¥ -~
# 1 N |
’

Fonte: Adaptado de Camargo et at, 2017.

A escolha de uma fibra téxtil depende das necessidades especificas da
aplicagéo, considerando fatores como resisténcia ao fogo, resisténcia mecanica e

outras propriedades desejadas. Cada fibra tem suas proprias vantagens e limitagdes,
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e a selecao adequada é fundamental para garantir o desempenho e a segurangca em
uma variedade de contextos industriais e de protecdo pessoal. Entretanto, em
materiais téxteis concebidos para resisténcia a chama, a propagag¢do da combustao
é praticamente instantaneamente suprimida apds a remocé&o da fonte de ignicao.

A capacidade de um material téxtil resistir ao fogo esta, em parte, relacionada
ao tipo de fibra utilizada na sua composicao. Fibras celuldsicas, como linho, viscose
e algodao, demonstram uma tendéncia a inflamar facilmente a temperaturas
relativamente baixas, ao passo que fibras proteicas, como |4 e pelos, exigem
temperaturas mais elevadas para iniciar a combustdo e, uma vez inflamadas,
gueimam de maneira mais lenta, ndo sustentando a chama de forma persistente. Por
sua vez, fibras termoplasticas, como poliamida e poliéster, possuem a propriedade de
encolher em resposta a exposi¢céo a uma fonte de calor, tal como uma chama.

Os materiais téxteis compreendendo fibras de algoddo tratadas com
retardantes de chamas, bem como as fibras de meta-aramida, para-aramida e
polibenzimidazol, séo notaveis devido as suas propriedades intrinsecas de protecéo
térmica. Notavelmente, a fibra de para-aramida, além de sua eficacia na protegao
térmica, apresenta uma caracteristica distintiva que impede a ocorréncia do fenébmeno
denominado "break open," o qual envolve a formacdo de fissuras no material
carbonizado durante exposigéo a altas temperaturas.

A meta-aramida, como material de interesse, demonstra a notavel capacidade
de suportar temperaturas elevadas, chegando a resistir a valores de até 500 °C, e
mesmo quando submetida a temperaturas aproximadas de 300 °C, conserva suas
propriedades mecanicas por um extenso periodo de tempo. As fibras derivadas da
meta-aramida, em virtude de sua elevada resisténcia a tracdo e do seu carater
retardante de chamas, desempenham um papel de relevancia significativa no
contexto industrial, oferecendo uma alternativa de grande importancia na composigéo
de vestimentas de protecdo pessoal. Essas vestimentas s&o particularmente
utilizadas em ambientes de trabalho que envolvem exposicéao a riscos relacionados a
incéndios ou chamas.

O Nomex®, desenvolvido pela DuPont, encontra ampla aplicagdo na confecgdo
de vestimentas de protecéo contra incéndios, notadamente devido a sua resisténcia
ao acido e a substancias corrosivas, bem como a sua notavel estabilidade estrutural,
que impede a transferéncia eficaz de calor. O Kevlar®, por sua vez, oferece uma
notavel resisténcia ao calor, rigidez, estabilidade estrutural e baixa condutividade
térmica, caracteristicas essas que contribuem para inibir a propagacado de chamas
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em tecidos, razéo pela qual € empregado em diversos setores industriais com énfase

na segurancga contra incéndios.

No entanto, é importante observar que materiais sintéticos, como poliéster,
polipropileno, Nylon® e misturas de algoddo com fibras sintéticas, ndo s&o
apropriados para aplicagbes de protegcao térmica, uma vez que apresentam uma
tendéncia a derreter quando expostos a temperaturas inferiores a 315°C,
exacerbando, assim, o potencial de lesées por queimaduras.

Adicionalmente, é relevante destacar que fibras naturais, como algodao,
misturas de algodao-poliéster, seda, 1a e Nylon®, s&o consideradas materiais
inflamaveis. Embora tecidos compostos por fibras de algoddo tratadas com
retardantes de chamas, meta-aramidas, para-aramidas e polibenzimidazol possam,
em determinadas circunstancias, iniciar a ignicéo, eles se caracterizam por extinguir
a combustdo quase que instantaneamente apdés a remogdo da fonte de calor,
reduzindo, assim, o risco de propagac¢ao do fogo e minimizando danos associados.

Aqui estdo as caracteristicas distintas de algumas das fibras téxteis

mencionadas:
Poliéster:

e Composigdo: Polimero sintético de condensacéo.
e Caracteristicas: Resistente, duravel, de secagem rapida, resistente a rugas,
baixa absor¢ao de umidade, boa retencéo de cor.

Poliamida (Nylon®):

e Composigao: Fibra sintética a base de polimeros. E um polimero termoplastico
composto por monémeros de amida conectados por ligagdes peptidicas,
podendo conter outros grupamentos

e Caracteristicas: Alta resisténcia a tracdo, durabilidade, boa elasticidade,
absor¢cao moderada de umidade.

Polipropileno:

e Composigao: Fibra sintética a base de polipropileno.
e Caracteristicas: Leve, resistente a umidade, resistente a manchas, boa

resisténcia quimica.
Celulose:

e Composigéao: Fibra natural de origem vegetal.
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e Caracteristicas: Suave, confortavel, absorvente, tendéncia a inflamabilidade.

Linho:

e Composigéo: Fibra natural de origem vegetal (linho).

e Caracteristicas: Respiravel, boa condutividade térmica, enrugamento facil.
Viscose:

e Composigéo: Fibra semissintética obtida a partir da celulose.

e Caracteristicas: Macia, sedosa, absorvente, propensa a enrugamento.
Algodao:

e Composigéao: Fibra natural de origem vegetal.
e Caracteristicas: Macio, absorvente, respiravel, propenso a encolhimento e

rugas.

e Composicao: Fibra natural de origem animal (ovelhas).
e Caracteristicas: Isolante térmico, resistente a umidade, elasticidade natural,

propenso a encolher e amassar.
Couro:

e Composigao: Material de origem animal (pele).

e Caracteristicas: Duravel, resistente a agua, flexivel, isolante térmico.
Meta-aramida (Nomex®):

e Composigdo: Fibra sintética com alta resisténcia ao fogo. E uma poliamida
aromatica que tem grupos na posigdo meta.
e Caracteristicas: Excelente resisténcia ao calor, retardante de chama, retencéo

de resisténcia mecanica em altas temperaturas.
Para-aramida (Kevlar®):

e Composigdo: Fibra sintética com alta resisténcia ao fogo. E uma poliamida
aromatica que tem grupos na posigéo para.
e Caracteristicas: Extremamente resistente, leve, alto médulo de elasticidade,

resistente a produtos quimicos.
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Essas caracteristicas individuais das fibras téxteis sdo essenciais para a
selecdo adequada em diversas aplicagbes, desde vestuario até equipamentos de
protecdo pessoal e materiais industriais, com base nas necessidades especificas de

cada contexto.

5. CONCLUSOES

O presente Trabalho de Conclusdao de Curso abordou a relevancia dos
polimeros aplicados em roupas de seguranga anti-chamas, destacando sua
contribuicao significativa para a prote¢cdo e preservacdo da vida humana em
ambientes de alto risco, como aqueles suscetiveis a incéndios e altas temperaturas.
Ao longo deste estudo, foi possivel perceber que a pesquisa e desenvolvimento de
materiais poliméricos avancados desempenham um papel crucial na melhoria da
resisténcia ao fogo, isolamento térmico e conforto das vestimentas de protecéo
utilizadas por bombeiros, trabalhadores industriais e outros profissionais expostos a
situagdes potencialmente perigosas.

A aplicacdo bem-sucedida dos polimeros nas roupas anti-chamas tem
permitido a criacdo de produtos mais eficazes e ergonémicos, que garantem a
seguranca do usuario sem comprometer o conforto durante o desempenho de suas
atividades. Além disso, a redugao do peso e do volume das vestimentas anti-chamas,
possibilitada pelo uso de polimeros avancados, contribui para a mobilidade e
flexibilidade dos individuos em situagdes criticas, permitindo uma resposta mais
eficiente e eficaz em caso de emergéncias.

Ao longo deste estudo, foi dentre os polimeros, a para-aramida (como o
Kevlar®), meta-aramida (como o Nomex®) e polibenzimidazol desempenham um
papel fundamental na protecao e seguranca dos trabalhadores expostos a ambientes
de alto risco, onde a exposi¢cao ao fogo e altas temperaturas € uma preocupacgéo
constante.

A aplicagdo dos polimeros para-aramida, como o Kevlar®, em roupas de
seguranca anti-chamas € notavel devido a sua excepcional resisténcia ao fogo e ao
calor. A capacidade desses materiais em manter sua integridade estrutural e retardar
a propagacao das chamas € crucial para garantir a seguranga dos individuos que os
utilizam. Além disso, o Kevlar® é conhecido por sua resisténcia a tragdo, tornando-o
ideal para reforcar as roupas de protegéo.

No que diz respeito aos polimeros meta-aramida, exemplificado pelo Nomex®,

sua importancia reside na combinagédo de propriedades como resisténcia térmica,
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resisténcia quimica e resisténcia a tragdo. Isso torna o Nomex® um material valioso
para a fabricagdo de roupas de seguranca anti-chamas, que devem nao apenas
resistir ao calor extremo, mas também oferecer prote¢do contra produtos quimicos
perigosos frequentemente presentes em ambientes industriais.

O polibenzimidazol, embora menos conhecido em comparagao com os
polimeros mencionados anteriormente, também desempenha um papel crucial na
protegao contra incéndios. Sua resisténcia ao fogo excepcional e estabilidade térmica
fazem dele um material valioso para aplicagcbes de vestuario anti-chamas,
especialmente em cenarios em que a exposi¢céo a altas temperaturas € inevitavel.

A utilizagdo de polimeros como Kevlar®, Nomex® e polibenzimidazol em
roupas de seguranga anti-chamas é essencial para proteger a vida e a saude dos
trabalhadores em ambientes de alto risco. A pesquisa continua e o desenvolvimento
desses materiais poliméricos contribuem significativamente para melhorar a eficacia
e o conforto das roupas de protecao, proporcionando um ambiente de trabalho mais
seguro e confiavel. No futuro, espera-se que avangos adicionais nesse campo
resultem em produtos ainda mais inovadores, oferecendo protegédo incomparavel aos

trabalhadores em situagbes de perigo.

Por fim, a ciéncia dos materiais desempenha um papel crucial na produgéo de
roupas de segurancga anti-chamas, utilizando retardantes de chama, beneficiando
tanto a sociedade quanto a industria. Na sociedade, elas garantem a seguranca e
integridade fisica dos trabalhadores, reduzindo o risco de ferimentos graves. Na
industria, o desenvolvimento continuo de materiais anti-chamas impulsiona a
inovagao e a qualidade dos produtos. A pesquisa nessa area resulta em materiais
mais eficientes e confortaveis, além de estimular o crescimento do mercado de roupas
de segurancga. Portanto, a ciéncia dos materiais e a criacdo de roupas anti-chamas
nao apenas salvaguardam vidas, mas também promovem o progresso industrial,

proporcionando um ambiente de trabalho seguro e sustentavel.
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