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Caro Aluno(a)

Ciéncias do Fogo é um tdpico introdutério dos conhecimentos empregados no CBMSC em todas as areas
relacionadas ao ciclo operacional de bombeiros. Os conhecimentos apresentados neste material, neces-
sarios no exercicio do poder de policia administrativa, na investigagdo em incéndios e explosées, visam
fundamentar o estudo das atividades de bombeiro e subsidiar a construcao de praticas operacionais na

seguranga contra incéndios. Este tdpico sera de relevancia para sua formacao e atualizagao.

Boa leitura
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1 INTRODUCAO

Ciéncias do Fogo é um tépico introdutério dos conhecimen-
tos empregados no CBMSC em todas as areas relacionadas ao
ciclo operacional de bombeiros. Os conhecimentos relacionados
no texto visam fundamentar o estudo das atividades de bombei-
ro e subsidiar a construgdo de praticas operacionais na seguranca
contra incéndios, no exercicio do poder de policia administrativa,
na investigagdo em incéndios e explosdes e ainda no combate a
incéndios estruturais.

2 CICLO OPERACIONAL DO CORPO
DE BOMBEIROS

Durante muito tempo, a atividade desenvolvida pelos Corpos
de Bombeiros foi quase que unicamente a extingdo de incén-
dios. Com o passar dos anos, a evolugdo tecnoldgica e social
permitiu o desenvolvimento de uma visao prevencionista, pela
qual entende-se que é mais eficiente (econémica e socialmente)
prevenir os incéndios do que combater as chamas.

Assim, medidas como a implementagdo de um conjunto de
sistemas preventivos nas edificagdes, permitiu que os incéndios
fossem evitados ou ainda combatidos logo no principio. A cria-
cdo desses sistemas e sua disponibilizagdo comercial passou a
ser incorporada como exigéncia a ser observada nas constru-
coes, reformas e alteragdes de edificagdes. Assim, as normas de

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

seguranga contra incéndios em edificacbes passa a fazer parte
da atividade do Corpo de Bombeiros e outras entidades gover-
namentais, por meio da normalizacdo de condutas para imple-
mentacao e adequagao desses sistemas nos ambientes.

Apesar da presenca dos sistemas preventivos em pratica-
mente todas as edificacdes, infelizmente os incéndios continuam
ocorrendo, seja por agdo ou omissdo humana, causas naturais ou
ainda por falhas em equipamentos. Para melhorar as normas de
seguranga e corrigir eventuais falhas nos sistemas preventivos,
adotou-se procedimentos de investigagdo dos locais sinistrados,
de modo a obter-se informagdes essenciais para o planejamento
das agdes de prevengdo e extingdo de incéndio, assim como dar
suporte as inovac¢des tecnoldgicas na area.

Este cendrio de atuacdo, pesquisa, investigacdo e normatiza-
¢ao resultou na criacdo de um Ciclo Operacional de Bombeiros,
composto por quatro fases:

2.1 FASE NORMATIVA OU PREVENTIVA

Fase na qual as normas reguladoras dos sistemas e dos dis-
positivos de seguranga contra incéndio e panico sdo elaboradas,
estudadas, interpretadas e comentadas. Estes estudos técnicos

A Constituicao Estadual de Santa Catarina determina que compete ao Corpo de
Bombeiros a elaboracao, a reviséo e a fiscalizacdo para o cumprimento das nor-
mas de seguranca contra incéndio e panico, estabelecendo sistemas e medi-

das de seguranca que visam o bem-estar dos usudrios das edificacdes (exceto

as residenciais unifamiliares) e de eventos transitorios.

o< >
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resultam em leis, cuja finalidade é evitar a ocorréncia de sinistros
ainda na fase de planejamento das edificagdes. Fase estrutural
ou passiva: fase na qual as concep¢des normativas saem da situa-
cdo abstrata para ganhar forma em projetos preventivos que se
concretizam na execucéo da obra.

Nessa fase, sdo realizadas as anélises dos projetos dos siste-
mas preventivos e também as vistorias, as quais ocorrem apds a
obra pronta, a fim de verificar seu funcionamento, e com o intuito

A acdo do bombeiro no ato de extincdo também pode ser avaliada quanto ao
emprego correto das técnicas, taticas e estratégias, visando possiveis correcdes

dos problemas encontrados, assim como possibilitando melhorias na ativida-

de como um todo.

de restringir ou minimizar as consequéncias e as vulnerabilidades
da edificagcdo. Neste momento, o Corpo de Bombeiros passa a
exigir que os sistemas e medidas de seguranca previstas nas nor-
mas estejam instalados e funcionando. Na fase estrutural estdo
envolvidos vérios atores como projetistas (engenheiros e arqui-
tetos), executores das obras, fabricantes de materiais, sistemas
destinados a prevencgao de sinistros, profissionais instaladores e
mantenedores dos sistemas e os proprietarios e/ou responsaveis
pelas edificacdes ou eventos. Cabe a cada um deles uma parcela
de responsabilidade pela implementagdo da seguranca contra
incéndio e panico.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

2.2 FASE ESTRUTURAL OU PREVENTIVA

E fase na qual as concepgdes normativas saem da situagdo
abstrata para ganhar forma em projetos preventivos que se
concretizam na execucao da obra. Nessa fase séo realizadas a
andlise dos projetos dos sistemas preventivos e vistorias, apos
a obra pronta, a fim de verificar seu funcionamento, de modo a
restringir ou minimizar as consequéncias e as vulnerabilidades
da edificagdo. Neste momento o Corpo de Bombeiros passa a
exigir que os sistemas e medidas de seguranca previstas nas nor-
mas estejam instalados e funcionando. Na fase estrutural estdo
envolvidos vérios atores como projetistas (engenheiros e arqui-
tetos), executores das obras, fabricantes de materiais, sistemas
destinados a prevencao de sinistros, profissionais instaladores e
mantenedores dos sistemas e os proprietarios e/ou responsaveis
pelas edificacdes ou eventos. Cabe a cada um deles uma parcela
de responsabilidade pela implementagdo da seguranca contra
incéndio e panico.

2.3 FASE ATIVA, REATIVA OU DE COMBATE

Ocorre o combate efetivo aos incéndios que ndo puderam
ser evitados. Nessa fase, sao aplicadas doutrinas, estratégias, ta-
ticas e técnicas de combate ao fogo, bem como utilizados os
equipamentos disponiveis para seu controle e extin¢do. A fase
de combate necessita de grande parte dos recursos humanos e
materiais do Corpo de Bombeiros.

o< >
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2.3 FASE INVESTIGATIVA OU PERICIAL

S&do analisados os locais de sinistros de maneira a elucidar e
a identificar as suas causas e os seus possiveis efeitos, bem como
realimentar as demais fases do ciclo operacional com informa-
¢Oes importantes sobre os sistemas instalados e/ou utilizados e
sobre os procedimentos executados pelas guarni¢cdes de bom-
beiros durante o controle e extincdo. A obtencado de dados em
locais de sinistro e sua analise possibilitam correlacionar informa-
¢bes para a constante evolugdo das atividades de Bombeiro nas
demais fases do ciclo operacional. O ciclo operacional, embora
defina muito bem as atividades especificas de cada fase, requer,
na pratica, uma integracdo geral de todas as etapas. Estas de-
vem ser complementares, fornecendo conhecimentos capazes
de desenvolver constantes aperfeicoamentos no processo. A im-
portancia desta integracdo pode ser representada pela figura 1,
onde cada fase interage e se complementa uma com as outras.
Ao se entrelagarem, elas indicam que as a¢des da Corporagao
estdo intimamente ligadas e relacionadas, criando vinculos de
conhecimento doutrinario e estratégicos.

Para saber mais detalhes sobre ciclo operacional acesse o artigo cientifico do

TC Barcelos apresentando o Ciclo Operacional de Bombeiros.
https://periodicos.cbm.sc.gov.br/index.php/revistaignis/article/view/13/20

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

Figura 1. Representacao do ciclo operacional de bombeiros

Fase
preventiva ou
normativa

estrutural

Fase ativa
ou de combate

Fonte: CBMSC

O fogo foi umas das grandes conquistas da humanidade, com
ele, o ser humano passou a afugentar os predadores, a cozinhar
os alimentos, manter-se aquecido e a ndo temer mais a escu-
riddo. Hoje em dia, a energia elétrica ainda é produzida pela
queima de combustiveis fésseis, na maior parte do mundo. Essa
energia é responsavel por manter as atividades da agricultura,
das industrias, a iluminagdo publica, o transporte e todas as de-
mais atividades humanas. Apesar da dependéncia que a socie-
dade moderna possui em relacdo ao fogo, o seu descontrole
pode causar mortes e danos patrimoniais.

o< >

CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE SANTA CATARINA

9



Nesta licdo, serdo apresentados os conceitos basicos da teo-
ria geral da combustao e as diferengas entre os termos fogo,
combustdo e incéndio. Também serdo abordados os elementos
essenciais do tetraedro do fogo, sua composicdo, as caracteristi-
cas dos diferentes combustiveis e as condi¢gdes necessarias para
a ocorréncia da combustao.

3 TEORIA GERAL DA COMBUSTAO

Fogo e combustdo sao termos frequentemente usados como
sindnimos, entretanto, tecnicamente, o fogo é apenas uma das for-
mas de combustdo, ou seja, sua parte visivel. O melhor modo de
compreender cada um destes conceitos é observar como as nor-
mas internacionais os definem mundialmente.

Os conceitos de combustdo, fogo e incéndio adotados
pelo CBMSC sao definidas pela International Organization
for Standardization (ISO):

e Combustdo é a agdo exotérmica de uma substancia com-

bustivel com um oxidante, usualmente acompanhada por cha-

mas e/ou abrasamento e/ou emissao de fumaca.

* Fogo é o processo de combustao caracterizado pela emis-

sdo de calor acompanhado por fumaca, chama ou ambos.

* Incéndio é a combustdo rapida disseminando-se de forma

descontrolada no tempo e no espaco.

Outras defini¢des para combustao, fogo e incéndio podem ser encontradas na
Norma Brasileira NBR 13860:
-fogo é o processo de combustédo caracterizado pela emisséo de calor e luz

-incéndio é o fogo fora de controle.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

3.1 COMPONENTES ESSENCIAIS DO FOGO

Durante muitos anos o triangulo do fogo (combustivel, com-
burente e calor ou energia térmica) foi utilizado para ensinar os
componentes do fogo. Em situagdes operacionais de combate
a incéndios estruturais, os principais combustiveis encontrados
nas edificagdes sao derivados de carbono (como, por exemplo,
espuma de colchdo, madeira de armérios etc.) e o principal com-
burente presente é o oxigénio (O,). A energia de ativagdo é ha-
bitualmente o calor (energia térmica proveniente de elementos
como, por exemplo, a chama de uma vela, a superficie aquecida
de um ferro de passar roupa etc.).

Porém, se ndo houver condi¢des ideais, ou seja, a presenca si-
multanea e proporcional dos trés componentes, ndo havera susten-
tabilidade do fogo. Por isso, foi acrescentado ao trigangulo do fogo
uma quarta face, denominada reagdo em cadeia, que interliga todos
os elementos promovendo a existéncia e a continuidade do fogo.

O tetraedro do fogo é uma figura piramida ilustrativa que repre-
senta os trés componentes (combustivel, comburente e calor) mais

Vale lembrar que para haver ignicdo é necessario a presenca dos trés elemen-
tos simultaneamente (combustivel, comburente e energia). Para uma combus-

tdo autossustentdvel, a energia envolvida deve ser capaz de dar continuidade

ao processo da queima.

o< >
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a condi¢ao essencial (reagdo quimica em cadeia) para a existéncia e
continuidade do fogo. Na figura representativa, a reacdo em cadeia
interliga as demais faces da pirdmide e somente vai ocorrer na pre-
senca dos trés elementos: combustivel, comburente e calor (Figura 2).

Figura 2. Tetraedro do fogo

Reacdo em
Cadeia

&
g
Ny
g
&
(&

Fonte: CBMSC
3.1.1 CONSIDERACOES SOBRE COMBUSTAO

A combustdo é um fendmeno quimico que ocorre entre
o combustivel e o comburente e para isso, faz-se necessario
uma fonte de ativacao (chama ou faisca).

No caso dos compostos organicos, a combustdo pode ser com-
pleta ou incompleta, dependendo da disponibilidade de oxigénio
presente na reagdo. Ambos os tipos de combustao liberam calor

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

para o meio ambiente, por isso sdo chamadas de reagdes exotér-
micas. E interessante ressaltar que a combustdo é uma reagio de
oxirreducado, isso significa que o comburente (oxigénio) serd sem-
pre o agente oxidante (o que sofre reducao). Ou seja, seu NOX
diminui enquanto NOX do combustivel (agente redutor) aumenta.

Sabe-se que em uma combustdo completa os produtos resul-
tantes sdo didxido de carbono e agua:

2CH0@+130,@ — 8 CO, g + 10 H20¢ + 2 873,3 k]/mol

oxidacao

-6 +4

reducao

Pode-se observar que na combustdo completa o car-
bono atinge o seu NOX maximo: +4. Isso significa que o
componente sofreu oxidagao.

Hidrocarboneto + O2 - CO2+H20

As combustdes incompletas ocorrem quando ndo ha oxi-
génio suficiente ou quando ha um grande nimero de dtomos
de carbono no combustivel, consumindo grande quantidade
de oxigénio com muita rapidez.

Existem duas possibilidades de produtos resultantes nesse
tipo de combustdo. Dependendo da quantidade de oxigénio

o< >
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disponivel o produto resultante pode ser monéxido de carbono
(gés carbonico), dgua ou carbono (fuligem) e 4gua. Conforme po-
de-se observar no exemplo a seguir:

Hidrocarboneto + O, = CO,+H,O

Dependendo da quantidade de atomos de oxigénio envolvi-
da na queima o NOX serd maior ou menor, como nos exemplos:

No primeiro caso, o NOX do combustivel aumenta de -6 para
CO,+H,0
Hidrocarboneto + O2
C+H,0

+2. Ja no segundo caso, passa de -6 para 0, o que significa que
o componente oxida, mas nao totalmente.

3.1.2 COMBUSTIVEIS

O combustivel é a substancia que se oxida no processo da
combustao, por isso é denominado agente redutor, enquanto o
oxigénio sofre redugdo, portanto, conhecido como agente oxi-
dante. Deste modo, pode-se considerar que combustivel é toda
a substéncia capaz de sofrer processo de combustédo (queimar),

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

mantendo e propagando o fogo.

Os combustiveis orgénicos contém em sua composicao: car-
bono, hidrogénio e oxigénio, dentre outros componentes (como
nitrogénio, cloro, flior e enxofre). Sdo exemplos de combusti-
veis organicos os hidrocarbonetos (como gasolina, gases, 6leos e
plasticos) e a madeira e seus derivados (como da celulose/papel).

Existem ainda combustiveis inorganicos, sendo que geral-
mente ndo contribuem significativamente no processo de com-
bustdo por serem pouco combustiveis (ferro, magnésio e sédio).
O hidrogénio gasoso é considerado um combustivel inorganico
de grande potencial energético.

De modo geral, quase todas as matérias sdo combustiveis a
uma determinada temperatura, porém, para efeito pratico, arbi-
tra-se a temperatura de 1000 °C como divisor entre os materiais
considerados combustiveis (os que entram em combustéo a tem-
peraturas iguais ou inferiores a 1000 °C) e os “incombustiveis” (os
que entram em combustdo a temperaturas superiores a 1000 °C).

Os combustiveis podem apresentar-se nos estados soli-
do, liquido ou gasoso, porém a grande maioria precisa passar
pelo estado gasoso para entdao combinar-se com o oxigénio
e entrar em combustdo. A velocidade da queima de um com-
bustivel depende de sua capacidade de combinar-se com o
oxigénio sob a acdo do calor, assim como da sua fragmenta-
cdo (superficie em contato com oxigénio).
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3.1.2.1 Combustiveis soélidos

Os combustiveis sélidos, quando expostos a determinada
quantidade de energia térmica, sofrem decomposicao, libe-
rando produtos gasosos (vapores) em um processo chamado
pirélise. Os gases liberados em contato com o oxigénio do ar,
em uma concentracdo adequada, formam uma mistura inflama-
vel. Esta mistura na presenga de uma fonte de ignicao (faisca,
chama, centelha) pode inflamar-se. Esse mecanismo pode ser
melhor compreendido na figura 3.

Figura 3. Mecanismo de igni¢cdo de combustivel sélido

COMBUSTIVEL SOLIDO )

PIROLISE

( GASES EVAPORES

i

++ + +

MISTURA INFLAMAVEL

)N

FAISCA, CHAMA OU FAGULHAS >—/
IGNICAOQ )

Fonte: Adaptado de Seito (2008)

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

A figura 4 apresenta uma cena tipica de incéndio, na qual os
moveis comegam a desprender gases combustiveis pelo aqueci-
mento do ambiente. Isso significa que estao sofrendo pirdlise. Se
ndo houver interferéncia, em pouco tempo os gases combusti-
veis se inflamam e propagam o incéndio, fazendo com que todo
o ambiente fique tomado pelas chamas.

Figura 4. Representacdo da situagdo antes da generalizagdo do Incéndio

Fonte: CBMSC

Os combustiveis sdélidos tém forma e tamanho definidos,
essa propriedade afeta significativamente o modo como es-
ses combustiveis se incendeiam. A massa e posigdo em que o
combustivel sélido se encontra no ambiente do incéndio afeta
o modo de queima. Por exemplo, se uma determinada chapa
de madeira (uma porta) estd em posigao vertical, a propaga-
cdo do fogo serd mais réapida do que se a mesma chapa de
madeira estivesse na posicdo horizontal.
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Outro fator a ser considerado na velocidade da queima é o
coeficiente de superficie-massa dos combustiveis, ou seja, a area
de superficie do material combustivel em proporgdo a sua mas-
sa. Quanto maior o coeficiente superficie-massa, maior serd a
facilidade desse material entrar em combustao.

Um bom exemplo de coeficiente de superficie-massa pode
ser entendido com o exemplo a seguir apresentado.

A posicdo do fogo dentro do cémodo incendiado tam-
bém afeta o desenvolvimento do incéndio em funcédo da
maior ou da menor quantidade de ar ofertado ao fogo em
processamento, como verifica-se na Figura 5.

O esquema da figura 5 trata da posi¢cdo de um foco de incén-
dio, exemplificando a questdo de fornecimento de comburente.
Entretanto, existem ainda outros fatores a considerar para que
seja possivel identificar como a oferta de comburente afeta o
desenvolvimento do incéndio, pois este componente é somente
uma das faces do tetraedro do fogo.

Para entender como massa interfere na queima de combustiveis sélidos, po-
demos considerar um pedago bruto de um galho de érvore cortado. A massa
desse pedaco de madeira serd alta, mas sua drea de superficie relativamen-
te pequena, tem-se entdo um coeficiente de superficie-massa baixo. Em con-
trapartida, se essa lenha bruta for cortada em chapas finas de madeira, man-
tém-se a mesma massa em relacdo ao galho bruto, porém, neste caso, haverd
aumento na area de superficie, o que consequentemente aumentard o coefi-

ciente de superficie-massa. Se essas chapas finas de madeira forem lixadas, o

p6 resultante desse processo tera um coeficiente de superficie-massa ainda
maior que os exemplos anteriores.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

Assim, deve-se também considerar as outras trés variaveis. O
calor (energia térmica), por exemplo, se em um foco de incéndio
possui uma area de 25% exposta para entrada de comburente,
este mesmo foco possui também 75% de area protegida por um
anteparo, o qual reduz a perda de energia térmica, culminando
assim, numa altura de chama muito maior do que em um foco de
incéndio que ocorra no centro de um cémodo.

Figura 5. Posicdo dos materiais combustiveis dentro de um cémodo.

Fogo sobre uma parede.
O ar entra por dois lados (50%).

Fogo no centro de um cémodo.
O ar entra por todos os lados (100%).

o %

Fogo sobre um vértice.
O ar entra por um lado (25%).

Fonte: CBMSC
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3.1.2.2 Combustiveis liquidos

No caso dos combustiveis liquidos, sdo os vapores desses com-
bustiveis, gerados a partir do processo de vaporizagdo (mudanca
do estado fisico da matéria, de liquido para gasoso), que mais in-
fluenciam na combustao. Os vapores formados em contato com uma
concentragao adequada de comburente (oxigénio do ar) iré se tornar
uma mistura inflamavel. Essa mistura na presenca de um agente ig-
neo ird se inflamar, conforme demonstra o esquema da figura é.

A vaporizagao de combustiveis liquidos geralmente requerem
um gasto de energia bem menor do que a pirdlise dos combus-
tiveis sélidos, o que explica o fato de serem combustiveis mais
eficientes que os sélidos no processo de combustéo.

Figura 6. Mecanismo de ignigdo de combustivel liquido.
e
\
( J—
/J
VAPOR COMBUSTIVEL
(++++ )
—( )
AR
/- § _/
1 N
_/]
—— FAISCA, CHAMA OU FAGULHAS |
— )

{
IGNICAQ >

LIQUIDOS COMBUSTIVEIS >

EVAPORACAO

MISTURA INFLAMAVEL

\<

Fonte: CBMSC Adaptado de Seito (2008)

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

3.1.2.3 Combustiveis gasosos

Sdo os combustiveis que, em temperatura ambiente, j& se
apresentam em estado de gas ou vapor. Esses combustiveis ndo
necessitam de aquecimento para formar uma mistura inflamavel,
consequentemente, necessitam ainda menos energia para a quei-
ma do que os combustiveis liquidos (Figura 7).

Figura 7. Mecanismo de igni¢do de combustivel gasoso

GAS COMBUSTIVEL

CEET m—

( AR /}ﬁ
/—C MISTURA INFLAMAVEL )j

L( FAISCA, CHAMA OU FAGU LHAS)— \

T

Fonte: Adaptado de Seito (2008)

Como combustiveis gasosos podemos citar o gas natural, o
acetileno, o hidrogénio, o mondxido de carbono, o GLP (Gas Li-
quefeito de Petréleo), o metano, o propano e o butano.

Os combustiveis gasosos, para inflamarem, necessitam de
uma composigdo ideal, uma mistura perfeita com o ar atmosféri-
co (oxigénio). As misturas com concentragdes maiores ou meno-
res do que o limite de inflamabilidade de um combustivel gaso-
so, pode inviabilizar a inflamagao.

Ainda que ndo seja objeto de estudo neste momento, pode-
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-se dizer que determinada quantidade de material combustivel
é definida tecnicamente como carga de incéndio. Esta é mais
uma das varidveis que interferem no incéndio propriamente dito.
Lembre-se que vérios fatores devem ser levados em considera-
¢do, como: ventilagdo, arranjo material, fragmentacéo, umidade
relativa do ar, dimensdes da edificacdo, intervencdo humana, sis-
temas de intervengcado automatizados, materiais de acabamento
construtivo, entre outros. Esse assunto serd abordado mais deta-
lhadamente no decorrer desse documento.

3.1.3 COMBURENTE

O comburente é um dos ingredientes fundamentais para o
processo de combustao, que ao reagir com os gases liberados
pelo combustivel forma as chamas. Outros comburentes, além
do oxigénio, podem ser o cloro (Cl,), o bromo (Br,) e o flior (F,).
Este Ultimo é muito perigoso e dificil de ser manuseado com
seguranga.

A atmosfera terrestre é composta por 21% de oxigénio,
78% de nitrogénio e 1% de outros gases. Por isso, em am-
bientes com a composi¢cdo normal do ar, a queima desen-
volve-se com grande velocidade e de maneira completa,
ou seja, com a presenga de chamas.

Contudo, o processo de combustdo consome o oxigénio
do ar de modo continuo e gradativo, diminuindo a porcen-

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

tagem do mesmo no ambiente. Quando a porcentagem do
oxigénio do ar do ambiente diminuir de 21% para a faixa com-
preendida entre 16% e 8%, a queima se tornara mais lenta e as
chamas serdo substituidas por brasas.

Quando o oxigénio contido no ambiente atingir concentragdes
menores de 8% é muito provavel que a combustdo deixara de existir.

3.1.4 CALOR

O calor é uma forma de energia em transito, geralmente de-
corrente de uma diferenga de temperatura entre corpos. Este é
o fator preponderante na origem de um incéndio, mantendo e
intensificando sua propagacdo. O fluxo de energia térmica é que
determina o aumento ou a redugdo de temperatura. Alguns exem-
plos de energia térmica que ocorrem em processos quimicos sao:

* Energia quimica: quantidade de calor gerado pelo proces-

so de combustdo.

* Energia nuclear: calor gerado pela fissdo ou fusao de atomos.

Pode-se citar como exemplos de energia térmica em
processos fisicos:

* Energia elétrica: calor gerado pela passagem de eletrici-

dade por meio de um condutor, como um fio elétrico ou um

aparelho eletrodoméstico.

* Energia mecanica: calor gerado pelo atrito de dois corpos.

Uma fonte de calor pode ser qualquer elemento que faga com
que o combustivel, sélido ou liquido, desprenda gases combusti-
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veis e venha a se inflamar. Na pratica, pode ser uma chama, uma
fagulha (faisca ou centelha) ou ainda uma superficie aquecida.
Alguns efeitos fisicos e quimicos do calor sdo:
* elevacao da temperatura;
* aumento de volume do corpo aquecido;
* mudancas no estado fisico ou quimico da matéria.

O calor também produz efeitos fisioldgicos, incluindo os bom-
beiros em combate, tais como:

e desidratacdo;

* insolacdo;

e fadiga;

* queimaduras.

E importante atentar que muitos materiais que ndo queimam facilmente nos
niveis normais de oxigénio, poderao queimar com rapidez em atmosferas
enriquecidas com o mesmo. Um desses materiais é o conhecido Nomex, um
material resistente ao fogo utilizado na fabricacdo de roupas de aproxima-
¢do e combate ao fogo para bombeiros. Esse material em ambientes normais
ndo se inflama, no entanto, queima rapidamente em atmosferas com con-

centracdes de 31% de oxigénio. Essas condicdes podem ser encontradas es-

pecialmente em industrias quimicas, ambientes hospitalares e até mesmo
em ambientes domiciliares cujos inquilinos utilizem equipamentos porta-
teis para oxigenoterapia.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

3.1.4.1 Riscos da variacdo de volume e de temperatura

A acdo do calor sobre os corpos produz variagdes de volume
e temperatura, ocasionando alguns riscos, como por exemplo:
* Dilatagdo de corpos sélidos: pode ser entendido obser-
vando, por exemplo, o aco utilizado na construgédo. O aco
dilata-se numa proporcdo de 2:1 em relagdo ao concreto.
Essa diferenca podera ocasionar riscos de colapso estrutu-
ral numa edificacdo. As barras de ago existentes dentro das
vigas de sustentagdo das construgdes, ao serem submeti-
das a intenso calor, tenderdo a se deslocar, ocasionando a
perda da sustentabilidade destas vigas.
* Dilatacao de corpos liquidos: a dilatagdo dos liquidos pode
provocar o seu transbordamento dos recipientes que os contém.
e Dilatagdo de corpos gasosos: a dilatagcdo dos corpos gaso-
sos, acondicionados em recipientes pode provocar a ruptura
dos mesmos, caso ndo possuam sistema de seguranga (valvu-
las de escape ou de alivio de pressao).
e Variages bruscas de temperaturas: ao serem submetidos a
variagdes bruscas de temperatura, os materiais sofrem danos
em suas estruturas, podendo inclusive ocorrer o colapso ge-
neralizado, como, por exemplo, no caso do concreto.

O maior risco a vida nos incéndios ndo sdo as chamas nem
do calor, mas sim, a inalagdo de fumaga que contém gases aque-
cidos e toxicos. Além disso, a deficiéncia de oxigénio também
pode asfixiar vitimas presas em locais confinados ou até mesmo
bombeiros sem equipamentos adequados.
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0 bombeiro, além de ser um profissional técnico e preparado, deve entender
seus limites fisicos. Apesar de possuir treinamento e equipamentos adequa-
dos pode a vir se tornar uma vitima do incéndio se ndo respeitar seus pro-

prios limites. No combate a incéndio, o heroismo deve possuir como limite

sua integridade fisica.

3.1.5 REACAO QUIMICA EM CADEIA

Na reacdo em cadeia, o calorirradiado das chamas atinge o com-
bustivel, este, por sua vez, é decomposto em particulas menores,
chamados radicais livres. Na sequéncia, esses radicais livres irdo se
combinar com o oxigénio e queimar, irradiando outra vez calor para
o combustivel, formando assim um ciclo constante dando continui-
dade ao processo de forma sustentavel. A combustéo, por reagdo
em cadeia e sua propagacao relativamente rapida, distingue-se das
reagdes de oxidagdo mais lentas como a ferrugem em metais ou o
amarelado em papéis, por exemplo. As reagdes de oxidacao lentas
ndo produzem calor suficientemente rapido para chegar a uma ig-
nicdo e nunca geram calor suficiente para uma reagdo em cadeia.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

Figura 8. Processo de combustéo
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Fonte: CBMSC

Sabe-se que o processo de combustdo se dé com a reu-
nido dos quatro elementos do fogo, bem como observando
todas as suas correlacdes ja apresentadas nesta Licdo, deste
modo, pode-se deduzir o esquema da figura 8.

3.2 PRINCIPAIS PRODUTOS DO DA COMBUSTAO

Os principais produtos do fogo sdo: as chamas, o calor ir-
radiado e a fumaca (composta de fuligem, vapores e gases).
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3.2.1 AS CHAMAS

A combustdo dos materiais no ar quase sempre estara
acompanhada de chamas visiveis. O contato direto com as
chamas, assim como a irradiacao direta do calor das mesmas,
pode produzir graves queimaduras.

Qualquer queimadura é relevante, pois além da profundidade
elas também devem ser avaliadas pela extensao da area atingida,
e quanto maior for a superficie corporal afetada, pior a situagdo
da vitima. Os danos produzidos pelas queimaduras sdo dolorosos,
duradouros, dificeis de tratar e muito penosos para os vitimados.

3.2.2 0 CALOR IRRADIADO

O calor produzido pelos incéndios afeta diretamente as pes-
soas expostas. Dependendo da distancia e da temperatura al-
cangada, o calor pode produzir pequenas queimaduras ou até
mesmo levar o individuo a morte. A exposi¢do ao ar aquecido
pode desencadear as seguintes reagdes:

® aumento do ritmo cardiaco;

e desidratacdo;

* esgotamento;

* bloqueio do trato respiratorio;

* queimaduras.

Pessoas expostas a ambientes com excesso de calor podem
ser levadas a morte se o ar quente penetrar nos pulmdes, pois
ocorre a diminui¢cdo da pressdo arterial. Assim, a circulagdo do

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

sangue ficard debilitada e a temperatura do corpo aumentara
até danificar o centro nervoso cerebral.

3.2.3 FUMACAS VISIVEIS

Normalmente, em combustdo incompleta (condi¢des de insu-
ficiéncia de oxigénio), materiais como: madeira, papel, gasolina e
outros combustiveis comuns desprendem minusculas particulas
de carbono chamadas de fuligem, pé de carvao ou cinzas.

A fumacga é caracterizada quando estas particulas sdo conduzidas
de modo visivel junto aos vapores e gases, que por convecgdo atin-
gem o plano mais elevado da base do fogo. As particulas presentes
na fumaca podem ser conduzidas pelo movimento dos vapores e
gases ou ainda acomodarem-se sobre superficies por deposicao.

A fumaca é constituida por trés componentes principais:

* particulas sélidas (p6 de carvao, fuligem ou cinzas);

* vapores ou aerossois (liquidos em suspensao ou trans-

portados pelo ar);

e gases (desprendidos dos materiais que queimam).

Quando a agua ¢é utilizada no combate ao incéndio, pequenas
gotas costumam ficar suspensas na fumaga formando uma neblina.
Similarmente a este processo, quando compostos a base de petré-
leo queimam produzem goticulas de petréleo que se tornam parte
da fumaca. Nesse caso, se inalados, os compostos a base de petro-
leo podem causar grandes danos a satde. Além da inalagdo, o con-
tato desse material toxico com a pele pode causar envenenamento.
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A fumaga pode conter uma grande variedade de gases, quase
todos téxicos para o corpo, os principais sdo o mondxido de car-
bono (CO) e o acido cianidrico (HCN). Outros gases da combustao,
como o metano (CH,), o formaldeido e o 4cido acético, podem ser
gerados sob combustdes incompletas, condensando-se sobre as
particulas de fumaca e sendo transportados até as vias aéreas,
podendo ter consequéncias fatais para os seres vivos.

A fumaca pode conter ainda gases narcéticos (asfixiantes) e
agentes irritantes. Os gases narcéticos ou asfixiantes sdo aqueles
que causam a depressao do sistema nervoso central, produzindo
desorientagdo, perda da consciéncia e podem até mesmo levar a
morte. Os efeitos da fumaca e dos gases tdxicos sobre os seres
vivos variam de acordo com o tempo de exposi¢ao, da concentra-
cao destes gases na atmosfera e em grande parte, das condi¢des
fisicas e de resisténcia dos individuos expostos.

3.2.3.1 Gases da combustao

Os gases da combustao sdo aquelas substancias gasosas que
surgem durante o incéndio e permanecem no ar mesmo apos 0s
produtos da combustao serem resfriados (retornando as tempe-
raturas normais). A quantidade e os tipos de gases da combustéo
presentes, durante e depois de um incéndio, variam fundamental-
mente de acordo com:

* a composi¢cdo dos materiais que participam da combustao;

* a quantidade de oxigénio disponivel no ambiente;

* atemperatura do incéndio.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

A reducdo dos niveis de oxigénio como resultado de um in-
céndio confinado também provocam efeitos narcéticos nos seres
humanos. A concentragdo normal de oxigénio no ar é de apro-
ximadamente 21%. A medida que o processo de combustio
consome o oxigénio, sdo produzidos gases e vapores toxicos. O
quadro 1 demonstra os sintomas da caréncia de oxigénio.

Quadro 1. Sintomas da caréncia de oxigénio

O, no ar (%) Sintomas

20,9 Concentragao normal.
195 Concentragao minima para entrada no ambiente sem
' protecao.
17 Produz andxia, com diminuicdo do controle muscular.
14-10 Mantém-se a consciéncia, mas a pessoa perde a orien-
tacdo e fica cansada.
Desmaio, inconsciéncia, nausea, vomito e até a mor-
10-8 te, se a pessoa nao for socorrida e transferida para um
ambiente normal.
6-8 Fatal em 8 minutos (50% fatal em 6 minutos).
<6 Coma em 1 minuto, convulsdes, paradas cardiorrespi-

ratorias e morte.

Fonte: CBMSC

Como efeito narcético, a deficiéncia de oxigénio pode inca-
pacitar o individuo de realizar movimentos ou de perceber o que
estd acontecendo. Por isso, a entrada abrupta e sem equipamen-
to de protecao, em um ambiente com deficiéncia de oxigénio,
pode provocar a perda praticamente instantanea da consciéncia.
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Ao mesmo tempo, a exposi¢do aos gases e vapores aquecidos
pode prejudicar as vias respiratdrias. Se o ar estiver imido, os danos
serdo muito mais graves, como por exemplo, quando se respira o
vapor da dgua resultante da aplicagcao de dgua num incéndio.

3.2.3.2 Caracteristicas dos gases resultantes da combustao

Dentre os possiveis gases de serem encontrados na combus-
tdo, podemos encontrar principalmente:

* Mondxido de carbono (CO) é um gas levemente inflamavel,
incolor, sem cheiro (inodoro) o que torna sua presenca inde-
tectavel, o que representa seu maior risco, pois é extremamen-
te toxico quando inalado. Esta gas pode ser encontrado em
todos os incéndios como resultado da combustdo incompleta
dos materiais combustiveis a base de carbono (madeira, teci-
dos, plasticos, liquidos inflamaveis, gases combustiveis, dentre
outros). A toxicidade do CO deve-se fundamentalmente a sua
tendéncia a combinar-se com a hemoglobina do sangue de
modo estavel, formando a carboxi-hemoglobina. Este compo-
nente chega a ter de 200 a 300 vezes mais afinidade com a he-
moglobina do que o oxigénio, diminuindo assim, a quantidade
de hemoglobina disponivel para o transporte de oxigénio. O
que resulta na diminuicdo do abastecimento de oxigénio dos
tecidos humanos, processo esse chamado de hipdxia.

* Didxido de carbono (CO,) também é muito produzido em in-
céndios, é um gas incolor e inodoro. Nao ¢ tdo téxico quanto
o CO, mas sua inalagdo associada ao esforgo fisico provoca o
aumento da frequéncia e da intensidade da respiragdo. O CO,
é transportado na corrente sanguinea pela hemoglobina em um

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

fendmeno denominado carbo-hemoglobina. Os efeitos danosos
ao organismo decorrem da sua presenca em alta concentracao
no organismo, afetando principalmente o coragéo e o cérebro.

e Acido cianidrico (HCN) é um gas incolor com tipico odor
amargo, lembrando améndoas. E bastante téxico, agindo ra-
pidamente no organismo causando envenenamento. E pro-
duzido a partir da queima de combustiveis que contenham
nitrogénio, como por exemplo, materiais sintéticos (nylon, po-
liuretanos, plasticos e resinas), 1a e seda. O &cido cianidrico é o
produto mais téxico que pode ser encontrado na fumacga.

e Acido cloridrico (HCl) forma-se a partir de materiais que
contenham cloro em sua composi¢ao, como o PVC (cloreto de
polivinil) que é comumente encontrado dentro das estruturas
nas construcdes. Esse gas causa irritacdo nos olhos e nas vias
aéreas superiores, podendo produzir distirbios de comporta-
mento, disfuncdes respiratérias e infecgdes. Acroleina (ou pro-
penal - C.H,QO): forma-se a partir da combustao de polietilenos
encontrados em tecidos. Esse gas € um irritante pulmonar, po-
dendo causar a morte devido a complicagdes pulmonares que
podem ocorrem até horas depois da exposicdo ao gas.

* Amodnia (NH3): é um gas irritante e corrosivo, podendo
produzir queimaduras graves e necrose na pele. Os sin-
tomas a exposicdo incluem desde ndusea e vomitos até
danos aos labios, boca e es6fago. Pessoas contaminadas
por amonia devem ser transportadas com urgéncia para
um hospital e receber tratamento intensivo.
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3.3 METODOS DE EXTINCAO

Sao os métodos utilizados para a extingdo do incéndio em-
pregados de acordo com as definicdes estratégicas e taticas nas
operagdes. Normalmente, na extingdo dos incéndios pode-se
envolver um ou mais métodos na mesma ocorréncia.

3.3.1 RETIRADA DO MATERIAL COMBUSTIVEL

Consiste na retirada do material combustivel, que ainda nao
tenha sido atingido na area de propagagao do fogo, interrom-
pendo a alimentacdo da combustio. E a forma mais simples de
extinguir um incéndio.

Pode-se realizar a interrupgao do combustivel, por exemplo,
fechando a valvula de fornecimento em casos de vazamento de
combustivel liquido ou gasoso, retirando materiais combustiveis
do ambiente em chamas, compartimentalizando a area com o
isolamento de cdmodos ndo afetados, realizando aceiro no caso
de incéndios florestais, dentre outros métodos.

3.3.2 RESFRIAMENTO

Consiste em reduzir a temperatura do material combustivel
que esta queimando, diminuindo consequentemente o calor e a
liberacdo de gases ou vapores inflamaveis. E o método utilizado
com mais frequéncia por bombeiros combatentes.

No resfriamento a 4gua é o agente extintor mais usado por ter
grande capacidade de absorver calor e também por ser facilmen-

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

te encontrada na natureza a baixo custo de operagao. A reducao
da temperatura estd ligada diretamente a quantidade e a forma
de aplicagdo da dgua (tipo de jatos utilizados), de modo que ela
absorva mais calor do que o incéndio é capaz de produzir.

3.3.3 ABAFAMENTO

Consiste em diminuir ou impedir o contato fisico do oxigénio
com o material combustivel, um vez que ndo havendo comburen-
te para reagir com o combustivel, ndo havera fogo. Vale lembrar
que alguns materiais tém oxigénio em sua composicdo e quei-
mam sem necessidade do oxigénio do ar, como os perdxidos
organicos e o fésforo branco. Deste modo o abafamento ndo é o
método mais eficiente para ser usado nesses casos.

A diminuicdo do oxigénio que se encontra em contato
com o combustivel deve tornar a combustdo mais lenta até
que a concentracdo de oxigénio chegue préximo a 8%, onde
nao deverd haver mais combustéo.

Na pratica da atividade de bombeiro, pode-se realizar o aba-
famento do fogo com uso de materiais diversos, como areia, ter-
ra, cobertores, vapor d'dgua, espumas, pds, gases especiais etc.

Pode-se presumir de modo equivocado que, em incéndios in-
teriores, o abafamento seria a técnica mais usada. Com o simples
fechamento do comodo incendiado, o bombeiro pode conseguir
e extinguir o incéndio com baixos danos para as edificagdes. No
entanto, devemos ter em mente que a primeira prioridade em
combate a incéndio é a busca e resgate de vitimas na edificagao
e que o bombeiro deve direcionar suas agdes no interior dos co-
modos para conseguir salvar vitimas.
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3.3.4 QUEBRA DA REACAO QUIMICA EM CADEIA

Consiste em diminuir ou impedir o contato quimico do oxi-
génio com os gases ou vapores combustiveis, impedindo a
combinacdo entre o comburente e o combustivel.

A quebra da reagdo quimica é proporcionada pela introducao
de determinadas substancias no processo da combustdo com o
propdsito de inibi-la, criando assim, uma condi¢ao especial em que
o combustivel e o comburente percam (ou reduzam) suas capacida-
des de manter o processo da reagdo quimica em cadeia. Os extin-
tores de incéndio a base de p6 com alta capacidade extintora (ele-
mentos halogénios, tais como: fltor, cloro, bromo e iodo) tém como
seu principal método de extingdo a quebra da reagdo em cadeia.

3.4 CLASSIFICACAO DOS INCENDIOS

Os incéndios s&o classificados de acordo com os materiais com-
bustiveis neles envolvidos, bem como conforme a situagdo em que
se encontram. Essa classificagcdo é feita para determinar o agente
extintor mais adequado para o tipo de incéndio especifico. Agentes
extintores sdo todas as substéancias capazes de eliminar um ou mais
dos elementos essenciais do fogo, cessando a combust&o.

De acordo com Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(NBR 12693), existem quatro classes de incéndio identificadas pe-
las letras A, B, C e D. Essa classificacao é adotada pelos Corpos
de Bombeiros Militares dos Estados Brasileiros, mas existem ainda
outras classes de incéndio definidas por outras normas (Quadro 2).

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

0 CBMSC adota a NBR 12693 como classificagdo de incéndios na elaboragdo de nor-

mas de seguranga contra incéndios e panicos e na educacdo dos seus profissionais.

Quadro 2. Outras classificacdes

CLASSE NORMA AMERICANA

Sélidos: papel, madeira, tecido, borracha e plasti-
CcOos.

A

D

K

CLASSE

A

Liquidos, graxas e gases: gasolina, alcool, butano,
metano e acetileno.

Elétricos: equipamentos e maquinas elétricas e ele-
trénicas energizadas.

Metais especiais: magnésio, selénio, antiménio, li-
tio, potassio, zinco, titanio, sédio, uranio e zirconio.

Oleos e gorduras: éleos e gorduras de cozinha.

NORMA EUROPEIA

Sélidos: papel, madeira, tecido, borracha e plasti-
cos.

Liquidos: gasolina, 6leo, alcool e petréleo.
Gases: butano, metano e acetileno.

Metais especiais: magnésio, selénio, antiménio, li-
tio, titénio, zirconio, sddio, uranio, zinco e potassio.

Elétricos: equipamentos e maquinas elétricas e ele-
trénicas energizadas.

Oleos e gorduras: 6leos, gorduras de cozinhas e pi-
che derretido.

Fonte: CBMSC

<>
CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE SANTA CATARINA 23




3.4.1 INCENDIO CLASSE A

E o incéndio envolvendo materiais combustiveis sélidos, tais
como: madeira, tecido, papel, borracha, plastico e fibras orga-
nicas. E caracterizado pela presenca de cinzas e brasas como
residuos e também por queimar em razdo do volume. Isto é, o
processo de combustdo se da na superficie e em profundidade.

O método mais utilizado para extinguir incéndios de classe
A é o uso de resfriamento com agua, mas também se admite o
uso de pds quimicos secos de alta capacidade extintora ou ainda
com o uso de espuma.

Figura 9. Materiais combustiveis soélidos.

A

Fonte: CBMSC

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

3.4.2 INCENDIO CLASSE B

E o incéndio envolvendo liquidos e/ou gases (inflamaveis ou
combustiveis), 6leos e graxas. O incéndio classe B é caracteriza-
do por nao deixar residuos e por queimar apenas na superficie
exposta e ndo em profundidade.

Os métodos mais utilizados para extinguir incéndios de
classe B sao por ordem:

1. abafamento (uso de espuma);

2. quebra da reagdo em cadeia (uso de pds quimicos);
3. retirada do material;

4. resfriamento.

Figura 10. Liquidos e/ou gases inflaméaveis ou combustiveis, 6leos e graxas.

.
J ﬂ

Fonte: CBMSC

3.4.3 INCENDIO CLASSE C

E o incéndio que envolve equipamentos elétricos energizados.
E caracterizado pelo risco de vida que oferece, principalmente
ao bombeiro combatente. A extincdo do incéndio envolvendo
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equipamentos energizados deve ser realizada por agentes ex-
tintores que nao conduzam a corrente elétrica (pds quimicos ou
gas carbbnico). Para iniciar o controle e extin¢cdo deste incéndio
deve-se priorizar o desligamento dos materiais ou redes energi-
zadas antes da aplicagdo do agente extintor pelo bombeiro.

E importante registrar que a maioria dos incéndios de classe
C, uma vez eliminado o perigo da eletricidade (presenca de cor-
rente elétrica), passam a ser tratados como incéndio de classe A.

Figura 11. Equipamentos elétricos energizados.

Fonte: CBMSC

3.4.4 INCENDIO CLASSE D

E caracterizado pela queima em altas temperaturas e por rea-
gir com agentes extintores comuns (principalmente os que conte-
nham agua). O método mais adequado para extinguir incéndios
de classe D é o uso de pds especiais que separam o incéndio do
ar e agem por abafamento.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

Figura 12. Metais combustiveis piroféricos.

Magnésio Sédio

Fonte: CBMSC

4 FiSICA E QUIMICA APLICADAS
4.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

O estudo da transferéncia do calor auxilia na identificagao das
diferentes formas de aumento e disseminagdo do fogo em edifi-
cacgdes. O calor pode ser propagado nos ambientes a partir de
trés diferentes meios (figura 13):

* Por condugao: ocorre principalmente nos materiais com-

bustiveis no estado sélido.

* Por convecgdo: em liquidos e gases combustiveis.

* Porradiagdo: ndo ha necessidade de um meio material para

a propagagao dessa energia.

o< >

CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE SANTA CATARINA

25



Figura 13. Formas de propagagéo do calor.

Conveccao Conducao

Fonte: CBMSC

4.1.1 CONDUCAO

Conducéo ¢ a transferéncia de calor em corpos sélidos, de mo-
lécula a molécula. A principal caracteristica da conducao ¢ a trans-
feréncia de energia sem que haja transferéncia de matéria. Ou seja,
o calor passa de molécula para molécula sem que nenhuma delas
seja transportada com o calor. Esse fenébmeno pode ser percebi-
do aproximando-se, por exemplo, a extremidade de uma barra de
ferro de uma fonte de calor. Neste caso, as moléculas da extremida-
de irdo absorver calor e vibrardo mais vigorosamente, fazendo com
que as moléculas colidam com as moléculas vizinhas transferindo-
-lhes calor. Enquanto a barra for mantida exposta ao calor, o feno-
meno permanece ininterrupto, de modo que o calor sera conduzido
ao longo da barra até atingir a extremidade fria fazendo com que
ambas as extremidades possuam a mesma temperatura.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

Figura 14. Fendmeno de conducdo em um ambiente edificado.

Fonte: CBMSC

4.1.2 CONVECCAO

E a transferéncia de calor que ocorre nos fluidos (gases e
liquidos) por meio do movimento de suas massas, dentro de
suas moléculas. Diferentemente da condugéo, na qual o calor
é transmitido de 4tomo para dtomo sucessivamente, na con-
vecgdo a propagagao do calor ocorre por meio do movimento
envolvendo o transporte de matéria.

Ou seja, quando a massa de um fluido é aquecida, suas
moléculas passam a mover-se mais rapidamente, afastando-se
umas das outras. Assim, o volume ocupado por essa massa
fluida aumenta tornando-se menos densa. Essa massa menos
densa no interior do fluido tende a elevar-se ocupando o lugar
das massas do fluido que estdao com menor temperatura.
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Figura 15. Fendbmeno de convecgédo

i

Sentido do
deslocamento
dos gases
quentes e
fumaca

Fonte: CBMSC

Esse processo é repetido inUmeras vezes enquanto o aque-
cimento é mantido, dando origem a chamada corrente de con-
vecgao (Figura 15). Essa corrente mantém o fluido em circula-

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

¢do constante tornando-se a principal forma de propagagao
de calor em incéndios estruturais. Em uma edificacdo com va-
rios andares, o calor é transferido para os andares superiores,
quando os gases aquecidos encontram caminho por meio de
escadas ou pocos de elevadores, por exemplo.

4.1.3 RADIACAO

E a transmiss&o de calor por meio de ondas de energia calori-
fica que se deslocam no espago mesmo na auséncia de matéria.
Essas ondas de calor possuem a propriedade de deslocarem-se
em todas as diregdes, sendo que a intensidade com que atingem
novos corpos combustiveis dependerd da distancia em que a
fonte que emite o calor, atinja novos corpos combustiveis, além,
da intensidade de calor em deslocamento.

As ondas responsaveis pela radiacao sdo do tipo eletromagnéti-
cas, e propagam-se na velocidade da luz, por meio do vacuo ou do
ar. O calor propagado pelo processo da radiagdo possui a capaci-
dade de penetrar em corpos transltcidos, como o vidro e a dgua.

O calor em propagagao ao atingir um corpo combustivel, de-
pendendo da quantidade de calor e das caracteristicas fisico-
-quimicas do combustivel, podera leva-lo a atingir o ponto de ig-
nigdo e inflamar-se. Nesse caso, pode-se dizer que ocorreu uma
“ignicdo remota”. Esta situagdo é muito comum em incéndios
que se propagam para edificagdes vizinhas.

Em incéndios estruturais, devido as caracteristicas constru-
tivas do ambiente (delimitacdo do espaco por teto e paredes),
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normalmente a quantidade de oxigénio disponivel para o fogo é
limitada e tende a decrescer, gerando como principais produtos
mondxido de carbono e carbono presentes uma fumaga.

4.2 PONTOS DE TEMPERATURA

A medida que os materiais combustiveis vdo sendo aqueci-
dos, sofrem transformacdes até se combinarem com o ar atmos-
férico e entrarem em combustéo (figura 16).

Figura 16. Pontos de temperatura

l_—‘-d
-43°C -40°Ca-37°C 280°C

Ponto de fulgor Ponto de combustao Ponto de ignicao

Fonte: CBMSC

Substancia
Acetileno

Acetona

Acido acético

Alcool
Amobnia
Asfalto
Fter
Gasogénio
Gasolina
Hidrogénio
Madeira

Metano

Mondxido
de Carbono

Oleo diesel
Propano

Querosene

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

Quadro 3. Pontos de fulgor e ignigdo

Ponto de Fulgor (°C)

Gas
17,7

40

11 a12

Gas
204
-45
Gas
-42
Gas
50
Gas
Gas
66
Gas
50

Fonte: CBMSC

Ponto de Ignicao (°C)
335
538
426

371 a 426
650
490
180
648
257

584,5
150
540

650

400
470
254
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Quando aquecido, o combustivel pode alcangar certa tempe-
ratura, na qual inicia a liberacdo de vapores que podem incen-
diar, caso haja uma fonte externa de calor. Denomina-se ponto
de fulgor a menor temperatura que um combustivel atinge, po-
dendo liberar vapor suficiente para formar uma mistura inflama-
vel . Neste momento, mesmo que ndo ocorra a produgao de
chamas, devido a pequena quantidade de vapores combustiveis,
ainda assim podem ocorrer faiscas que logo cessam.

Caso o aquecimento seja mantido, os gases que se desprendem
do material podem incendiar caso haja uma fonte externa de calor(ig-
ni¢do). A temperatura minima que afeta o combustivel e inicia a sua
combustao é chamado de ponto de combustdo. Nesse momento o
material continua queimando mesmo se retirada a fonte de ignicao.

Com a continuidade de aquecimento, o combustivel atinge o
ponto de igni¢do, no qual o combustivel, exposto ao ar, entra em
combustao sem que haja fonte externa de calor (fonte original).
O quadro 3 apresenta os diferentes pontos de fulgor e de igni-
cdo de diferentes materiais combustiveis.

4.3 CLASSIFICACAO DA COMBUSTAO

Para melhor entendimento dos cenarios de incéndio, pode-se
classificar as combustdes quanto aos produtos liberados como
resultado da queima em trés tipos: completa, incompleta e es-
pontanea, sendo esta Ultima um fenémeno pouco comum.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

4.3.1 COMBUSTAO COMPLETA NOS INCENDIOS

A combustdo completa, também chamada de combustdo
ideal, ocorre quando todas as moléculas do combustivel reagem
completamente com as moléculas de oxigénio, tornando seus
produtos estaveis. Como produtos desse tipo de combustéo séo
gerados apenas diéxido de carbono (CO,) e agua (H,0).

Por exemplo, ao analisar a combustdo do metano (CH,), este
reage com o oxigénio (O,) formando duas moléculas de agua
(H,0) e uma de diéxido de carbono (CO,), conforme pode-se
perceber na equacdo:

CH, + 20, —2H,0 + CO,

E importante salientar que essa equagio descreve uma situa-
cdo ideal, e que nos incéndios podemos encontrar outros produ-
tos em maior proporcao devido a diversidade de materiais com-
bustiveis presentes nos ambientes.

4.3.2 COMBUSTAO INCOMPLETA

A combustdo incompleta ocorre em condi¢des com quantida-
de de oxigénio insuficiente, gerando como produtos principais o
mondxido de carbono (CO) ou fuligem (C) e (H,0). Esse processo
pode ser exemplificado na equagdes da combustdo do metano:

O monodxido de carbono (CO) é o produto encontrado em
maior quantidade em condigdes de pouco oxigénio (combustao
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incompleta), estando presente principalmente em ambientes
pouco ventilados. Geralmente, quanto mais escura a fumaga nos
incéndios, mais mondxido de carbono estéd sendo produzido por
causa da combustao incompleta.

4.3.3 COMBUSTAO ESPONTANEA

A combustdo espontanea ocorre quando vérias substéancias
combinam-se com oxigénio atmosférico, oxidagado lentamente e
produzindo calor. Quando o calor nao é dissipado rapidamente,
a temperatura sobe, acelerando a oxidagdo o que produz ainda
mais calor, até que a substancia chegue ao ponto de ignigéo.

Esse fendbmeno ocorre, por exemplo, no armazenamento de cer-
tos vegetais que, pela acdo de bactérias, fermentam produzindo
calor e liberando gases que podem incendiar. Algumas substancias
conhecidas por serem suscetiveis a combustao espontanea sao:

¢ Soélidos finamente divididos: pé de aluminio, bronze, zinco

e magnésio.

* Material vegetal (especialmente os verdes ou imidos): feno,

palha, algodao, cevada, palha-milho, silagem, gréo, linho, mal-

te, tabaco, entre outros.

* Material animal: peles, adubo e éleo de peixe etc.

e Oleos vegetais: linhaca, feijio-soja, azeitona, semente de

linho, noz, semente de algodao dentre outros.

e Mistos: serragem, carvao, farinhas e 6leos de lustrar madeira.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

4.4 EXPLOSOES

A explosao decorre da ignicdo da mistura entre um gas (ou va-
por de gas) e o oxigénio, exposto a uma fonte de calor, tendo como
resultado uma expansao repentina e violenta do combustivel gaso-
so. Essa ignicdo se da em alta velocidade, gerando uma onda de
choque que se desloca em todas as dire¢cdes, de forma radial.

As explosdes dividem-se em: mecanicas (caldeiras, tanques,
cilindros), quimicas e nucleares.

As explosdes quimicas (subclasse das pseudoexplosbes ou
explosodes difusas) sdo o tipo de explosdo mais comum. Essa
subclasse abrange vapores inflaméaveis e pdés em suspenséo.

4.4.1 EXPLOSAO POR VAPORES INFLAMAVEIS

Este tipo de explosdes decorrem da queima em alta velocida-
de de uma mistura ideal formada a partir do préprio combustivel
(liquidos ou vapores inflaméveis com o comburente, apds o con-
tato com uma fonte de ignigdo). Para que ocorram alguns fatores
como ponto de fulgor e limites de inflamabilidade devem ser atin-
gidos. Essa situacao ocorre comumente em indUstrias quimicas.

4.4.2 LIMITE DE INFLAMABILIDADE

E a faixa de concentracdo de vapores de uma substéncia infla-
mavel no ar. Pode também ser conhecido como limite de explosi-
vidade. Quando a concentragdo de vapores no ar é muito baixa,
temos o limite inferior de inflamabilidade ou limite inferior de ex-
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plosividade (LIE). O limite superior de explosividade ou (LSE) de-
fine quando a mistura ar e combustivel é muito alta para queimar.

Figura 17. Limite de inflamabilidade

L.S.1é o ponto maxime onde ainda
existe uma concentracao de mistura de
ar + gas/vapor capaz de se inflamar.

0% 100%

Pouce Gas

POBRE RICA

Muito Gas e

100% pouco Ar 0%

L.L1 é o ponto onde exite a minima
concentracdo para que uma mistura de
ar+gas/vapor se inflame.

Fonte: CBMSC

Abaixo do LSE obtém-se uma mistura denominada mistura
pobre, na qual a relagdo da mistura ar com o combustivel possui
uma baixa concentragdo de O,. Acima do LSE tem-se uma situa-
¢do contraria, na qual a relagdo da mistura do ar com o combusti-
vel possui grande concentragdo de O,, ou seja, as concentragdes
acima ou abaixo do limite de inflamabilidade de um combustivel
gasoso inviabiliza a inflamacéao (Figura 17). O quadro 4 apresenta
os limites de inflamabilidade de algumas substéncias. Combusti-
veis em estado gasosos, para se inflamarem, necessitam de uma

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

composicao ideal com o ar atmosférico (oxigénio) entre os limites
inferior e superior de inflamabilidade.

Quadro 4. Limite de inflamabilidade de algumas substancias

COMBUSTIVEL CONCENTRACAO
LIMITE INFE- LIMITE SUPE-
RIOR (LIE) RIOR (LSE)
Metano 1,4% 7,6%
Propano 5% 17%
Hidrogénio 4% 75%
Acetileno 2% 80%
Mondxido de 12,5% 4%
carbono
Fonte: CBMSC
4.4.3 PO EM SUSPENSAO

Existem situagdes similares a explosdes, e que ndo sao produ-
zidas por gases mas sim, por poeira inflamavel. Como o aluminio
ou alguns componentes organicos (agucar, leite em po, gréos,
plasticos, pesticidas, produtos farmacéuticos, serragem etc.).

Uma combustédo dessa natureza é produto de uma reagdo em
alta velocidade entre a mistura de poeira combustivel com o ar
exposta a alguma fonte de calor. A faixa de explosividade, nesse
caso, depende de diversos fatores, dentre eles:
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tamanho das particulas em suspensao;
umidade do ar;
* tipo de materiais presentes na mistura;

* tempo em que as particulas permanecem em suspensdo

(concentracdo de oxigénio).

Essa situacdo é bastante comum em silos. Nesses casos, as
ocorréncias de incéndio devem ser enfrentadas com muita cau-
tela, observando algumas medidas como:

® cvacuar e isolar a area;

desligar maquinarios e equipamentos elétricos energizados;

umedecer o ambiente;

realizar o rescaldo com rigor técnico.

E importante ainda, orientar proprietarios e funcionarios quanto
as medidas basicas de seguranga em caso de principio de incéndio.

4.5 COMPOSTOS ORGANICOS

A grande maioria dos materiais combustiveis presentes nos
incéndios deriva de compostos organicos. Estes compostos sdo
formados por cadeias de 4&tomos de carbono ligados entre si ou
a outros elementos quimicos como os derivados do petréleo (ga-
solina ou dleo diesel), etanol, biocombustiveis, carvao, gas natu-
ral, polimeros sintéticos e naturais (plasticos e borrachas).

Esses compostos sao divididos de acordo com suas proprie-
dades em grupos, denominados por fung¢des organicas, das
quais podemos citar as principais:

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

* Grupo funcional dos Hidrocarbonetos: possui somente ato-
mos de carbono (C) e hidrogénio (H). Por exemplo: metano
(CH,), propano (CH,H,) butano (C,H, ), eteno ou etileno (CH,),
etino ou acetileno (C,H,) e gasolina. A gasolina é composta
por alcanos e alguns hidrocarbonetos aromaticos, dentre ou-
tros compostos em menor proporc¢do. A mistura pode conter
hidrocarbonetos de seis a doze carbonos na cadeia mas, a
mais comum é a que possui oito (octano - C,H. ).

 Grupo funcional dos Alcoois: possui a hidroxila ligada ao
carbono saturado (-OH).Por exemplos: metanol (CH,OH), eta-
nol (CH,CH,OH) e propanol (CH,CH,CH,OH).

* Grupo funcional dos Fendis: possui a hidroxila ligada ao car-
bono saturado (-OH) ligado a um carbono insaturado de um
anel benzénico (nGcleo aromatico) (figura 18). Os fendis sédo
mais acidos que os alcoois, sendo também toxicos. Estes ele-
mentos sdo muito usados na fabricacao de perfumes, cosmé-
ticos, adesivos, resinas, tintas, vernizes, corantes e explosivos.

Figura 18. Representagao do anel aromatico do Fenol

OH

Fonte: CBMSC

* Grupo funcional dos Aldeidos: possui a carbonila ligada a
um hidrogénio (Figura 19), como exemplo podemos indicar o
metanal (em solugdo aquosa é conhecido como formol) e eta-
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nal (acetaldeido). Estes componentes sdo muito usados como
desinfetantes, liquido para conservagdo de cadaveres e como
matéria-prima na fabricagao de plasticos.

Figura 19. Carbolina de aldeido

—C
ki

Fonte: CBMSC

* Grupo funcional das Cetona: possui a carbonila ligada en-
tre dois carbonos (Figura 20), por exemplo a propanona (CH-
3COCH,). Este componente popularmente conhecida como
acetona, é o tipo de cetona mais comum, sendo usada como
solvente de esmaltes, graxas, vernizes e resinas.

Figura 20. Cetona

O

|
C— g =

Fonte: CBMSC

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

4.6 POLARIDADE DAS SUBSTANCIAS

Quanto a polaridade, as substancias podem ser divididas em
polares e apolares. A polaridade de uma ligagcdo de uma molé-
cula esta relacionada a distribuicdo dos elétrons ao redor dos
atomos. Ao analisarmos as estruturas das moléculas, podemos
determinar se elas sdo polares ou nédo. Para isso, é preciso levar
em consideragao dois fatores importantes: a diferenca de eletro-
negatividade entre os &tomos e a geometria das moléculas

Como substéncias polares podem-se citar principalmente a
agua (principal agente extintor utilizado pelos bombeiros) e os
alcoois. O principal exemplo de substancias apolares sédo os hi-
drocarbonetos derivados de petréleo.

4.7 MISCIBILIDADE DE SUBSTANCIAS

Algumas substéncias ndo se misturam em estado natural, tal
como a agua e os 6leos. A miscibilidade, ou capacidade de se
misturar, das substancias esta relacionada a polaridade. Deste
modo, substancias formadas por moléculas polares geralmente

A andlise para escolha do melhor agente extintor no combate as chamas é reali-
zada em funcdo da miscibilidade e, indiretamente, da polaridade da substancia

que compde o combustivel, em contraposicao com o agente extintor.
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se dissolvem bem em solventes formados por moléculas tam-
bém polares, assim como as substéancias formadas por moléculas
apolares geralmente se dissolvem bem em solventes também
formados por moléculas apolares. Em outras palavras, semelhan-
te dissolve semelhante.

5 COMPORTAMENTO DE MATERIAIS
E ESTRUTURAS EM INCENDIOS

5.1 MATERIAIS PRESENTES NAS EDIFICACOES

Uma edificacdo possui diversos tipos de materiais presentes
no mobilidrio, os elementos construtivos, como pisos vinilicos,
revestimento de paredes, tetos etc., e os elementos estrutu-
rais propriamente ditos. Cada um desses materiais reage de um
modo diferente ao ser exposto ao fogo.

Por isso, conhecer o comportamento dos diferentes elemen-
tos durante um incéndio é fundamental para o correto dimen-
sionamento de cena e gerenciamento dos riscos, uma vez que,
esses elementos possuem relacdo direta com o inicio, o desen-
volvimento e a propagacédo do sinistro, bem como, com os pos-
siveis colapsos estruturais.

A madeira, por exemplo, reduz sua segdo gradualmente e o
aco perde sua rigidez e resisténcia. J& o concreto, fragmenta-se
quando exposto a elevadas temperaturas.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

5.1.1ACO

O ago ¢ constituido principalmente de ferro, metal este que possui
elétrons livres em sua composicgo. Isso faz com que ele seja um bom
condutor de calor. Essa capacidade de condugdo permite que o calor
seja transmitido com maior facilidade por meio de elementos estrutu-
rais produzidos com esse material, como vigas, colunas, painéis etc.

A temperatura de fusdo do ago situa-se na faixa entre 1300 °C
e 1400 °C. Dificilmente um incéndio tipico de edificacbes resi-
denciais atingird essa temperatura. Porém, a resisténcia mecani-
ca do aco reduz-se pela metade quando ele atinge a faixa entre
500 °C a 600 °C. Além disso, o calor faz com que o aco sofra
grande dilatagdo, ou seja, uma viga de ago de 20 metros pode
dilatar-se para 20,5 metros por volta dos 550 °C. Assim, o aco es-
trutural, submetido a essas temperaturas, pode perder metade
de sua resisténcia inicial, em virtude da deformagao dos pontos
de suporte de cargas e da perda de sua resisténcia mecanica.

A perda de resisténcia do ago no interior de estruturas ndo
ocorre somente em incéndios de grande escala, em pequenos
ou médios incéndios podem alcangar mais de 500 °C e portanto,
produzir deformagdes do material, desencadeando colapso da
estrutura. De modo geral, todos os metais quando expostos a
acdo do calor apresentam alto risco de deformagéo e colapso.

E importante lembrar que estruturas de aco ndo apresentam sinais prévios de

um eminente colapso estrutural.
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Os bombeiros devem estar atentos aos locais onde as vigas
e colunas de aco estdo empregadas, pois como em um incén-
dio o aco atinge rapidamente altas temperaturas, sua resisténcia
pode ser reduzida a metade. Outro fator a ser considerado é a
dilatagdo dos elementos, que podem atuar sob as paredes, em-
purrando-as e, consequentemente, causar um colapso estrutural.

Figura 21. Fator de redugdo da resisténcia do ago das armaduras em fungdo

da temperatura

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Fator de resisténcia do aco

0,3
0,2
0,1

(1] 200 400 600 800
temperatura 0°C

1000 1200

Fonte: CBMSC

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

Falhas no reconhecimento os riscos potenciais de cada tipo de construcéo e os
efeitos que o fogo tem sobre seus elementos construtivos pode ser catastréfico
para os bombeiros. Por seguranca, sua e de seus companheiros, cada bombeiro
deve ter um conhecimento basico sobre construcao de edificacdes. Ndo somente

a cerca dos materiais, mas também, do modo como eles estao dispostos no am-

biente, especialmente construcdo que sdo mais comuns a sua regido.

O concreto é um material composto por diversos elementos,
como: o cimento, a 4gua, os agregados gratdos e o ago (no caso
do concreto armado). Esses constituintes ndo reagem da mesmo
modo sob altas temperaturas, fazendo que o estudo da reacéo
do concreto perante um incéndio seja um pouco mais especifico.
Como elemento estrutural possui boa resisténcia a altas tempe-
raturas e a compressao, por outro lado apresenta baixa resistén-
cia a tracdo e a flexao.

5.1.1.1 Concreto armado

Para utilizacdo nas estruturas das edificacdes, sdo inseridas
barras de ago no interior do concreto, de modo a suprir suas
deficiéncias, formando o que se conhece como concreto arma-
do. O colapso estrutural do concreto armado esta relacionado
diretamente a alguns fatores: temperatura, tempo de exposicao,
traco do concreto e velocidade do resfriamento. Até 250 °C, o
efeito da elevacdo da temperatura sobre a resisténcia mecani-
ca do concreto é minimo, agravando-se a partir dos 300 °C. A
exposicdo a essas temperaturas, que ocorre normalmente até
os primeiros 20 minutos do incéndio, pode desencadear um fe-
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némeno denominado explosive spalling (lascamento explosivo),
caracterizado pelo destacamento de pequenas placas de forma
abrupta e violenta, conforme pode ser observado na figura 22.

Esse tipo de lascamento também pode ser oriundo da desi-
dratagdo do concreto, decorrente da evaporagao da agua pre-
sente na sua composi¢do, em virtude da elevagdo na pressdo
interna da estrutura. Outro fenédmeno que pode ocorrer com o
concreto durante um incéndio é a corrosdo, mesmo que de for-
ma lenta, todo elemento construtivo de superficie porosa absor-
ve os gases da combustdo, geralmente acidos.

Figura 22. Exemplo de lascamento explosivo

Fonte: CBMSC

Destaca-se que em um incéndio em que as temperaturas se
mantenham entre 1000 °C e 1200 °C por mais de trés horas,
haverd um potencial extremamente danoso sobre o concreto ar-
mado. Nessas condicdes, os elementos do concreto chegam a
corroer-se a uma velocidade de quatro centimetros por hora e as
armaduras de aco deixam de cumprir sua func¢do estrutural.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

Contudo, o desempenho do concreto, especialmente o ar-
mado, perante a exposi¢do a incéndios é considerado satisfa-
tério, especialmente em edificacdes residenciais e comerciais
(por apresentar carga de fogo baixa). O concreto armado possui
como principais caracteristicas grande resisténcia a penetracéo
de chamas, baixa condutibilidade térmica e grande capacidade
de suportar cargas mesmo quando exposto a altas temperaturas.

A resisténcia do concreto ao fogo contribui para a prote-
cao do aco, em seu interior, contra o aumento excessivo de
temperatura durante um incéndio. Quanto mais espessa for a
camada de concreto, mais protegida a armadura de aco em
seu interior. O bombeiro que combate um incéndio em uma
estrutura de concreto deve utilizar a 4gua de forma técnica,
pois o concreto sofre uma perda consideravel de resisténcia
mecéanica quando resfriado de forma abrupta.

O comportamento do ago (como seu elemento constitutivo)
em uma situacao de incéndio é fundamental para o correto di-
mensionamento da cena. O concreto é um mau condutor de calor
e apresenta baixissima dilatagcdo térmica, enquanto o ago, € um
excelente condutor e apresenta uma alta dilatagdo. Quanto a per-
da de resisténcia mecéanica, no aco ocorre de forma linear até a
temperatura de 400°C (aproximadamente), a partir desse valor, a
perda de resisténcia decai acentuadamente. Desse modo, caso as
armaduras na estrutura de concreto estiverem expostas durante
um incéndio, ou ainda, se a temperatura da combust&o estiver ex-
tremamente elevada pode ocorrer o a capacidade de tragdo e de
flexao do concreto deve estar comprometida, prejudicando as vi-
gas, podendo acarretar seu colapso. Além disso, em torno de 600
°C aaderéncia entre o ago e o concreto é perdida completamen-
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te, devido as diferencas de dilatacdo, dos materiais, aumentando
ainda mais os riscos relacionados de colapso estrutural.

5.1.1.2 Estruturas de concreto pré-moldado

A crescente utilizagao do concreto pré-moldado, principalmen-
te em galpdes utilizados como depdsitos, industrias e comércios
em geral, faz com que seja necessério compreender o comporta-
mento desse tipo de estrutura quando exposto ao fogo.

E interessante ressaltar que o aco perde metade da sua resis-
téncia mecanica na faixa compreendida entre 500°C e 600 °C.
Diferentemente do aco, o concreto é um bom isolante térmico,
atuando na protegdo da armadura de aco em seu interior. Por
isso, é preciso estar atento a locais de exposi¢do da armadura,
ou seja, quando o ago estiver exposto, seja devido a baixa quali-
dade da construgdo ou pela ocorréncia do fenédmeno de spalling.

A grande diferenca entre as estruturas de concreto pré-mol-
dado e as de concreto armado esta na forma de utilizacdo do
aco em seu interior. Nos pré-moldados, a armadura de ago do
concreto € protendida (ativa), ou seja, ela estd constantemen-
te tracionada no interior do elemento estrutural. J& no concreto
armado comum, ela ndo é tracionada (passiva). O que parece
apenas ser uma forma distinta de disposicao do ago no interior
do concreto, pode resultar na perda de resisténcia de 90% em
temperaturas em torno dos 600 °C, ao passo que o concreto ar-
mado perde apenas 50% nas mesmas condicdes.

Além disso, a maneira como cada umas dessas estruturas de
concreto é construida também influencia na resisténcia da edi-
ficagdo como um todo. No caso do concreto armado comum,

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

as armaduras de vigas e colunas estdo interligadas (concretadas
juntas). Assim se algum dos elementos estruturais for exposto a
altas temperaturas, os demais exercerdo certo “auxilio” no su-
porte da carga, em virtude da interligagdo entre as armaduras.

Ja no concreto pré-moldado, no qual as vigas e colunas séo
interligadas em geral, apenas por pinos ou chapas. Assim, além
da preocupagdo com a perda de resisténcia mecanica (que é
bem maior que no concreto armado), deve-se prestar atencdo
especial as deformagdes da estrutura, uma vez que o colapso
pode ocorrer em decorréncia da desconexao entre os elementos
estruturais (vigas e colunas). Deve-se ter cuidado redobrado ao
enfrentar um incéndio em uma estrutura de concreto pré-molda-
do, pois é muito dificil identificar os sinais de um colapso estrutu-
ral. E preciso ter atencdo principalmente a desalinhamentos en-
tre vigas e colunas. E, por fim, é importante ter em mente que o
tempo entre o surgimento de deformagdes e o colapso é bem
menor do que no concreto armado comum.

Diferente de outros materiais, a madeira presente nas estruturas, antes de atingir seus
pontos de ruptura emite sons (estalos) fortes, funcionando, assim, como sinais de colap-

so estrutural que pode ser identificado pelos bombeiros durante um incéndio.

5.1.3 MADEIRA

A madeira, como elemento estrutural nas edificagdes, apresen-
ta um fator diferente do ago e do concreto. Enquanto os dois ulti-
mos nao iniciam nem propagam as chamas, a madeira é um ma-
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terial combustivel, podendo participar do inicio e da propagacao
de um incéndio. Contudo, por mais paradoxal que possa aparecer,
a madeira apresenta desempenho superior ao ago e ao concreto
durante um incéndio, sendo capaz de manter suas propriedades
de resisténcia mecanica por um periodo de tempo superior.

Por apresentar baixa condutividade térmica, quando exposta
ao fogo, a camada externa da madeira carboniza-se aumentan-
do sua capacidade de isolante térmico em até oito vezes mais
do que a madeira em estado natural. A transmissao de calor na
madeira pode ser doze vezes menor que no concreto e duzentos
e cinquenta vezes menor do que no ago.

A perda da resisténcia mecanica da madeira esta diretamente rela-
cionada com a perda do seu diametro, em um processo lento, condi-
cionado a temperatura do incéndio e a espécie da madeira (pinus, eu-
calipto, peroba, canela etc.), uma vez que quanto mais densas forem as
fibras da madeira, mais lenta seré a perda da capacidade de seccionar.

Figura 23. Vigas de madeira suportando estruturas de ago deformadas.

SR,

Fonte: CBMSC

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

E interessante lembrar que quando exposta ao fogo, a madei-
ra primeiramente decompde-se em gases (sofrendo pirdlise) que,
submetidos ao calor, transformam-se em chamas. Essas chamas,
por sua vez, aquecem o combustivel (madeira) e liberam mais ga-
ses, alimentando a combustdo. Dentro desse ciclo, a parte mais
superficial da madeira inicia um processo de carbonizagao. Essa
camada externa de carvéao inibe o desprendimento dos gases da
pirdlise e a propagacgdo de calor para o interior da segdo, dimi-
nuindo a velocidade de aquecimento e degradagdo do material
(Figura 24). Desse modo, quanto mais densas forem as fibras da
madeira, mais lenta serd a perda de secao.

Figura 24. Partes da madeira apos ser exposta ao fogo.

Secao originial

Camada de carvao

Madeira aquecida
Madeira intacta

Secdo residual

Efeito de
arredondamento

Fonte: CBMSC

Todo bombeiro deve ter em mente a maior quantidade de fa-
tores possiveis ao realizar o dimensionamento de cena e gerencia-
mento dos riscos presentes. E necessério reavaliar as condi¢des
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de seguranca do trabalho e das equipes durante todas as fases
do incéndio. Também ¢é importante lembrar que a forma como
os elementos estruturais estdo dispostos ou interligados em uma
edificacdo pode ter influéncia muito maior para um colapso do
que a simples anélise dos materiais expostos a altas temperaturas.

6 FENOMENOS DOS INCENDIOS
INTERIORES

Com a troca de experiéncias, as corporagdes de bombeiros pas-
saram a observar que em alguns incéndios o comportamento do
fogo era diferenciado, gerando fendmenos muitas vezes agressivos
em relagdo a sua propagacao e intensidade. Fendbmenos como ig-
ni¢ao subita, ignicdo explosiva e ignicao dos gases do incéndio, nor-
malmente ocorriam em ambientes de incéndios interiores, apresen-
tando caracteristicas imediatamente percebidas pelos bombeiros.

O comportamento do fogo em incéndios interiores pode apre-
sentar diversos fatores, que muitas vezes podem ser visualizados,
ouvidos ou sentidos. Podemos separar em fatores estéticos que
dizem respeito, por exemplo, as condi¢des da estrutura da edifica-
cao, e fatores dinamicos que dizem respeito ao comportamento do
fogo, como, por exemplo, as condi¢des da “fumaca” e das chamas.

Ao se deslocarem para um incéndio estrutural, todos os bom-
beiros precisam estar cientes da possibilidade das condi¢des de
ocorréncia de um fenémeno relacionado a fatores dinamicos no
ambiente. As acdes taticas focadas na extincdo do incéndio de-
verdo ser realizadas com o objetivo de evitar ou diminuir a gravi-

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

dade de um comportamento extremo do fogo.

Os comportamentos extremos do fogo podem acontecer mes-
mo em ambientes com carga de incéndio baixa, o que ocorre nor-
malmente em ambientes comuns, como um quarto ou ainda em um
mercado, sem a necessidade de agentes aceleradores, como alcool,
gasolina ou outros materiais combustiveis para causar tal fendmeno.

Os incéndios estruturais, conhecidos como incéndios interio-
res, caracterizam-se por:

* Ocorrem em espaco fisico limitado (confinado e/ou com-
partimentado): geralmente a delimitagdo é feita por paredes
e teto, nos quais acumulam os gases combustiveis e a fumaca
no interior dos ambientes, principalmente se portas e janelas
estiverem fechadas, impedindo o escoamento desses gases
de dentro do ambiente para o exterior.
* Podem surgir com pouco tempo de queima: ndo sendo ne-
cessarios longos periodos de queima para que um dos feno-
menos de incéndios interiores ocorra. Porém, por vezes, uma
queima mais prolongada produzird mais calor, pressdo e va-
pores combustiveis, ampliando a violéncia do evento. Podem
acontecer em edificagdes com qualquer tido de estrutura
construtiva (concreto, alvenaria, madeira e metal). Salienta-se
que o fenébmeno backdraft tem maior probabilidade de ocor-
rer em edificacdes construidas em concreto ou alvenaria.

6.1 IGNICAO SUBITA GENERALIZADA (FLASHOVER)

Esse tipo de ignicdo ocorre no momento em que os gases
combustiveis resultantes da queima e em virtude da progressiva
elevacdo da temperatura no ambiente, entram em ignigdo simul-
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taneamente, apresentando efeitos similares aos de uma explosao.

A ocorréncia de um flashover no ambiente confinado genera-
liza o incéndio, pois parte muito significativa dos materiais com-
bustiveis presentes se inflamam simultaneamente ao atingir seus
respectivos pontos de igni¢ao, gerando muita energia em curtis-
simo espago de tempo. A ignigdo sUbita generalizada é diferente
dos processos mais elementares de transmissdo de calor como a
conducao, a convecgdo e a radiagdo, pois as superficies expostas
ao calor atingem a temperatura de ignigdo mais ou menos simul-
taneamente, e o fogo se espalha rapidamente pelo ambiente.
Isso pode representar o inicio do risco de um colapso estrutural
ou ampliar drasticamente este risco (Figura 25).

Figura 25. Fases de incéndio

Desenvolvi-

. . . mento
Inicial Crescimento

Diminuicao
y completo

TEMPERATURA

TEMPO

Fonte: CBMSC

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

O flashover ocorre entre o final da fase do crescimento e o ini-
cio da fase de desenvolvimento total de um incéndio. E comum,
na iminéncia da ocorréncia do flashover a existéncia uma ou mais
das seguintes situacdes:

* presenca de fumaca densa no ambiente confinado, devido

ao acumulo continuo dos gases e vapores derivados do in-

céndio. Vale lembrar que nessa fumaca havera gases inflama-
veis, aguardando o momento em que a temperatura alcancara
seus respectivos pontos de igni¢ao;

e ocorréncia de “linguas de fogo” na camada de fumacga, dire-

cionando-se para aberturas como portas e janelas: em condi-

¢oes de disponibilidade limitada do oxigénio no ambiente, as
chamas na camada de “fumaca” irdo se direcionar para qual-
quer abertura que permita seu contato com o comburente;

* |ocalizagdo da camada de fumaca “rolando” no nivel do

teto: rebaixamento crescente do plano neutro e aumento de

turbuléncia (efeito ondular dos gases).

Considerando que a temperatura na camada de “fumaca”
pode ultrapassar os 1000 °C, é importante que os bombeiros
estejam o mais préoximo do nivel do solo. Isto implica na neces-
sidade de trabalhar agachado ou ajoelhado, conforme ilustra a
figura 3. Esse procedimento foi desenvolvido a partir de teste
chamado Tactical Firefighting, por Paul Grimwood. Neste teste
foi registrado uma diferenca de temperatura de até 200 °C entre
o ponto junto ao ombro do bombeiro e o topo de seu capacete,
estando ele agachado no interior da edificagao.
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Figura 26. Ocorréncia de flashover.

Fonte: 16° Brigada de Incéndio.

6.2 IGNICAO EXPLOSIVA (BACKDRAFT)

Normalmente, uma combustdo que estd em processo em um
ambiente confinado gera determinados produtos. Caso o oxi-
génio no ambiente seja insuficiente para manter as chamas, a
queima passard a se processar de forma incompleta, alterando
a quantidade e as caracteristicas dos produtos da combustao.
Uma das principais caracteristicas dos incéndios com restri¢do de
oxigénio (principalmente abaixo de 15%) é a queima incomple-
ta, produzindo mondéxido de carbono (CO) no lugar do diéxido
de carbono (CO,), além de outros possiveis gases combustiveis.
Contudo, verificou-se que o CO dificilmente atinge a concen-
tragdo de 5% no ambiente confinado, lembrando que o limite
inferior de inflamabilidade do CO é 12%.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

Em um incéndio confinado, a limitagdo na ventilagdo pode
gerar grande quantidade de produtos da queima, que podem
vir a entrar em combustao quando uma abertura no ambiente
for realizada repentinamente. Quando isso ocorre, o fluxo de ar
forma uma corrente que se mistura com os produtos da pirdlise,
resultando em uma queima rapida dos residuos da combustao
incompleta. Essa combustdo tende a se direcionar para a sai-
da, formando uma “bola de fogo” ao atingir o ambiente externo
(Pagni & Fleischmann, 1993) (Figura 27).

Séo condigdes para ocorréncia deste fendmeno a restricdo de
oxigénio a temperaturas acima de 600 °C. A inser¢do abrupta de ar
no ambiente pode ocorrer tanto pela entrada dos bombeiros(antes
de providenciarem um escoamento eficiente da fumaca), quanto pela
quebra de uma janela, em fungdo da pressao exercida pela prépria
fumaga sobre os vidros. No momento que antecede um backdraft, é
comum a existéncia um ou mais das seguintes situacdes:

e fumaca muito densa, em movimento de fluxo e refluxo, sain-

do de forma pulsante por meio de frestas ou qualquer outra

abertura. Quando o incéndio estd pouco ventilado, a fumaca
tende a sair por qualquer abertura que lhe possibilite o forneci-
mento de ar. A forma pulsante ocorre pela expansao dos gases
combustiveis saindo do confinamento, produzida pelas com-
bustbes rapidas e de pequeno porte, enquanto a concentragao

de oxigénio ainda permite tal processo (acima de 15%);

e coloracdo da fumaca marrom, caracterizada pela

elevada concentragdo de gases inflamaveis provocado

pela termélise dos materiais;
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Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

- Oxigénio abaixo de 8% no ambiente

- Calor intenso

- Brasds, gueimad lenta

- Alta concentracdo de gases comhbustiveis .

- Entrada de oxigénio provoca
explosdo ambiental.

BACKDRAFT

Fonte: CBMSC
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* poucas chamas visiveis, que surgem quando encontram o
ar fora da edificagdo. Ao sair do ambiente, os gases combus-
tiveis presentes na fumaca tendem a reagir com o oxigénio e
entrar em combustdo, entretanto ndo o suficiente para fazer
com que entre em ignicdo. Consequentemente, pequenas
chamas acendem-se e apagam-se préximo as aberturas;

* fluxo de corrente de ar para dentro do ambiente intermi-
tentemente de forma pulsante. E o movimento causado pela
sucgao de oxigénio para dentro do ambiente sinistrado. Apds
a fumaga sair em pulsos do interior, o ar entra pela mesma
abertura em sentido oposto;

Figura 28. Caracteristicas do backdraft.

Paredes muito
quentes

Ruido de janela
vibrando

Janelas
escurecidas

Fonte: CBMSC

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

* janelas enegrecidas em decorréncia da condensacao da fu-
maga densa e escura que antecede o fendmeno. Neste caso,
os vidros estardo escurecidos, com aspecto manchado;

e paredes, portas e macanetas muito quentes. Situagdo de-
corrente da alta temperatura no interior do ambiente. Isso
pode ser avaliado por meio da aplicagdo de pulsos de jato ne-
blinado. Se a d4gua evaporar rapidamente, deve-se considerar
o risco de um backdraft;

* sons de assobio ou rugido. Este fenémeno ocorre devido a
saida da fumaca e seus componentes, sob presséo, por frestas

Lufadas
® de fumaca

Brasas sem
presenca de chamas

Revolucao de
fumaca no ambie
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ou da prépria sucgdo de oxigénio para o ambiente interior;

* auséncia de chamas e crepitagdo visiveis no interior. De-
vido a falta de oxigénio as chamas diminuem e podem até
desaparecer (tornando-se brasas). Se ainda houver muito
calor mas néo for possivel visualizar chamas, é provavel
que ocorra a condigao pré-backdraft;

* molduras de janelas com “depésitos de dleo”: tendo em vista que
a combustao gera como produtos agua e fuligem, a mistura desses
elementos daréd a impresséo de que existe 6leo no ambiente.

Pode ser que haja um espaco de tempo consideravel entre uma
abertura (porta ou janela) que ventile o incéndio e a ocorréncia de
um backdraft. Em alguns incéndios verificou-se que o backdraft
ocorreu alguns minutos apods a execucao da abertura. Porém, na
maioria dos casos, a combustdo ocorre no, momento ou em ape-
nas alguns segundos apds o bombeiro executar um acesso ao inte-
rior. Por isso, a abordagem e as técnicas de combate a um incéndio
em ambiente fechado devem ser executadas conforme os proto-
colos pré definidos e de modo cuidadoso. Evitando assim que um
fendmeno desses venha surpreender os bombeiros mesmo depois
de j& estarem ha algum tempo dentro do ambiente incendiado.

6.3 IGNICAO DOS GASES DO INCENDIO

Durante a queima, nem todo combustivel pirolisado é
consumido na reag¢do quimica. Por convecgao, estes com-
bustiveis remanescentes se acumulam no plano positivo,
junto a fumaca e demais gases aquecidos.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

Figura 29. Ignicdo dos gases do incéndio.

Combustivel rico
Produtos de combustao AR
07 <12%

Porta fechada

Combustivel rico

Combustivel rico

Fonte: Bombeiros Chile, Primera Quilpué.
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Estando em um ambiente com oxigénio, o Unico elemento
faltante para desencadear a combustao é uma fonte de ignicao.
Quando isto ocorre, tem-se uma ignigdo dos gases do incéndio
que, dependendo da quantidade de combustivel, pode ou nao
gerar uma onda de choque (Figura 29).

Mesmo que a fumaca apresente pouca fuligem (fumacga clara),
é possivel que ocorra uma ignicdo. Normalmente, apds pouco
tempo de suspensao, parte da fuligem desce e a fumaga clareia,
porém, os gases do incéndio continuam inflamaveis, bastando
que uma fonte de calor seja suficiente para deflagra-los.

Uma das medidas mais eficientes para evitar a ignicdo dos
gases do incéndio é ndo permitir o seu acimulo no ambiente.
Pode-se entdo, resfriar o ambiente, ainda que as chamas ja te-
nham sido debeladas, exigindo o cuidado constante por parte
dos bombeiros, inclusive na etapa do rescaldo.

6.4 FENOMENOS DE INCENDIOS EM COMBUSTI-
VEIS LIQUIDOS E GASOSOS

Os incéndios em combustiveis liquidos necessitam de uma
abordagem diferenciada por parte das guarnigdes de combate a
incéndio, devido as suas caracteristicas peculiares. O uso de agen-
tes extintores ndo apropriados ou o erro no dimensionamento da
cena, fator que pode conduzir a definicdo de estratégias inapro-
priadas, pode levar o incéndio a apresentar fenébmenos extremos
como por exemplo, SLOP OVER, BOIL OVER e BLEVE.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

6.4.1 EXTRAVASAMENTO OU TRANSBORDAMENTO DO
LiQUIDO (SLOP OVER)

Caracterizado pela ebulicdo e espumacao do liquido inflama-
vel, ao nivel da superficie, como consequéncia do extravasamento
do combustivel. Pode ocorrer apds um periodo de queima rela-
tivamente curto de produtos como: petréleo, dleo cru, asfalto e
outros liquidos que tenham ponto de ebulicdo acima do da agua.
A espuma pode contribuir para o resfriamento de tais inflamaveis,
mas também pode causar a efervescéncia violenta dos mesmos
causando seu derramamento para fora do tanque que o contém.

6.4.2 EJECAO DO LiQUIDO PELO VAPOR (BOIL OVER)

Sabemos que os combustiveis liquidos queimam apenas em
superficie. Todavia, quando um recipiente com combustivel liqui-
do passa a incendiar-se ocorre o aquecimento de todo o liquido,
mesmo as camadas mais distante da superficie, podendo acelerar
a vaporiza¢do do combustivel e aumentar as chamas do incéndio.

Neste caso, se for langada dgua sobre o combustivel para seu
resfriamento, especialmente jatos sdélidos, boa parte dessa agua
(ndo vaporizada) pelo calor das chamas poderd passar para a
parte inferior do reservatério. Isso ocorre porque a agua é mais
densa que o combustivel, porém mesmo na parte mais baixa do
recipiente essa agua estara sujeita ao aumento da temperatura.

Quando grande parte da 4gua que estd no fundo do reci-
piente atinge o ponto de ebuligdo, por volta de 100 °C, cria
uma bolha de vapor que ascende empurrando para fora do re-
cipiente o combustivel inflamado, podendo langé-lo a grandes
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distancias. Este fendmeno é chamado de boil over (Figura 30).
Mesmo que ndo ocorra a violenta erupcao turbilhonar, o boil
over pode ocorrer se a evaporagdo da dgua podera ocorrer em
um processo lento e continuo causando o transbordamento do
liquido inflamado, conduzindo assim, as chamas a outros locais
que nao haviam sido atingidos.

Figura 30. Desenvolvimento do boil over.
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Fonte: CBMSC

Para evitar acidentes durante ocorréncias dessa natureza, as
guarnicdes devem adotar uma postura defensiva, isolando a area
e resfriando o recipiente com jatos neblinados amplos ou no maxi-
mo chuveiro, nunca jatos sélidos. Apds o resfriamento os esforcos
devem ser conduzidos no sentido de controlar o vazamento. Lem-
bre-se que a utilizagdo de jatos sélidos, em especial do tipo con-

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

tinuo, sobre os mesmos pontos pode enfraquecer o recipiente e
precipitar seu colapso. Mesmo que nao seja indicado o langamen-
to de agua sobre liquidos inflamados, a ocorréncia dessa situagao
ndo é incomum. Algumas corporagdes ndo dispdem de outros
agentes extintores mais indicados para esse tipo de situagao, utili-
zando portanto, a 4gua de forma neblinada (abafamento), por isso
é necessario tomas as devidas precaugdes para evitar acidentes.
Destaca-se que o emprego de espuma é a tatica mais corre-
ta nesses casos, porém, se essa espuma contiver dgua, também
podera causar o boil over se nao for usada corretamente.

6.4.3 EXPLOSAO DECORRENTE DA EXPANSAO DO VAPOR PELO
AQUECIMENTO DO LiQUIDO (BOIL LIQUID EXPANDING VAPOR
EXPLOSION -BLEVE)

E um fenémeno que ocorre em recipientes fechados que com-
portam liquidos, sejam eles inflamaveis ou ndo. Acontece quando o
calor é aplicado ao recipiente levando o liquido contido a um proces-
so de ebulicao, formando vapores ou gases no interior do recipiente,
consequentemente, elevando a pressdo interna do recipiente.

Para que ocorra o BLEVE, a pressado do vapor deverd aumen-
tar até atingir um ponto em que o recipiente ndo suportara mais,
causando uma ruptura em sua estrutura, liberando o vapor e/ou
liquido de forma violenta (Figura 31).
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Figura 31. Desenvolvimento do BLEVE

@
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Fonte: CBMSC

Caso a estrutura fique fragilizada e ocorra ampla ruptura, ha-
verd uma grande onda de impacto e calor. Se houver um vaza-
mento pequeno e ndo gerar o colapso do recipiente, ocorrera a
liberagdo dos gases até alcangar a normalizagao da presséao in-
terna (sem grande deslocamento de ar). O BLEVE também pode
ocorrer em recipientes que contenham apenas gases, gases li-
quefeitos, liquidos inflamaveis e produtos perigosos, o que au-
menta o risco para as equipes de resposta a emergéncia.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

7 COMPORTAMENTO DO FOGO EM
INCENDIOS INTERIORES

7.1 INTRODUCAO AO DESENVOLVIMENTO DO
FOGO (FASES DO INCENDIO)

Se um incéndio ocorrer em éarea ocupada por pessoas, ha
grandes chances de que ele seja descoberto logo no inicio e
a situacdo resolvida mais facilmente. Mas se o incéndio ocorrer
quando a edificagdo estiver deserta e/ou fechada, o fogo tende-
ré a se desenvolver e alcangar grandes proporgoes.

O incéndio interior também chamado de incéndio estrutural,
ou incéndio em compartimento, pode ser definido como o in-
céndio que se produz dentro de uma edificagdo (estrutura), em
um determinado espago delimitado (por parede, forro, laje, te-
lhado, portas, etc.). Este espaco delimitado pode ser restrito a
alguns comodos ou ainda representar toda edificacdo. Esse tipo
de incéndio é sempre mais complexo que um incéndio em am-
biente aberto (incéndio em vegetagéo, por exemplo).

O grau de ventilagao disponivel no espagco em que ocorre o
incéndio é o que ird determinar se este é apenas um incéndio
interior comum ou se é um incéndio interior confinado.

* Incéndio interior comum é aquele que se desenvolve den-

tro de determinado espaco que possua acessos abertos para

fuga de possiveis vitimas, entrada de bombeiros e livre troca
de gases da combustdo com o ambiente. Por possuirem boas
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condigdes de ventilagao, dificultam o acimulo critico dos pro-
dutos da combustédo na edificacéo.

* Incéndio interior confinado é aquele que se desenvolve
dentro de determinado espaco fechado, impedindo ou difi-
cultando a fuga de possiveis vitimas, entrada de bombeiros e
troca de gases. Por estarem fechados (com pouca ou nenhu-
ma ventilagdo no local), ocorre o acumulo critico dos produtos
da combustao naquele ambiente. O surgimento e o desenvol-
vimento de um incéndio interior é algo complexo que depen-
de de uma série de variaveis. Pode ser que nem todos os in-
céndios desenvolvam-se seguindo cada uma das fases
descritas a seguir, no entanto, para melhor entendimento, se-
rao consideradas as seguintes fases: igni¢ao, crescimento, de-
senvolvimento completo e diminuigdo.

Espaco confinado é todo 0 ambiente ndo projetado para ocupacdo humana
continua, possuindo meios limitados de entrada e saida, sendo que a ven-

tilacdo existente é insuficiente para remover agentes contaminantes ou re-

duzindo enriquecimento de oxigénio.

7.1.1 FASE INICIAL

A igni¢cdo do fogo descreve o periodo em que os quatro ele-
mentos do tetraedro do fogo juntam-se, iniciando o processo
de combustao. Nessa fase o incéndio é pequeno e geralmente
restringe-se ao material que incendiou primeiro.

A igni¢do do fogo surge por atuagdo de um agente causador
que normalmente acrescenta o componente energia de ativa-

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

¢do ao material combustivel presente. Este por sua vez alcan-
¢a o ponto de inflamagdo ou ignicdo e entra em processo de
combustdo. A combustdo nesta fase pode desenvolver-se por
abrasamento ou chamejamento. No abrasamento a combustédo é
gradual, podendo ter duracao de algumas horas, sem chama vi-
sivel e liberagdo de pouco calor, apesar de possuir potencial para
preencher o compartimento com gases combustiveis e fumaga.
No chamejamento a combustdo é um processo mais rapido e
mais visual devido a presenca de chama e fumaga. O desenvolvimen-
to do calor, fumaga e gases combustiveis ocorre mais rapidamente.

7.1.2 FASE DO CRESCIMENTO DO FOGO

Pouco depois da igni¢do, o calor gerado no foco inicial (no
material que primeiro sofreu ignigcdo) propaga-se, determinando
o aquecimento gradual de todo o ambiente e iniciando a forma-
¢do de uma coluna de gas aquecido (pluma) sobre o combustivel
que queima. Quando se desenvolve, a pluma forma uma coluna
térmica apresentando um mecanismo préprio de troca de gases.
Os gases, vapores e fuligens aquecidos derivados da combustao
sdo langados para o ponto mais alto da coluna térmica possibili-
tando assim, que o ar fresco rico em oxigénio seja aspirado para
o nivel mais baixo da coluna. A medida que os gases aqueci-
dos elevam-se e tocam o teto, sdo também propagados para os
lados. Ao alcangarem as paredes do compartimento confinado
(com acessos fechados), esses gases se espalham de cima para
baixo até preencher todo o ambiente (Figura 32).
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Figura 32. Camadas de gases
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E importante considerar o fato de que os gases aquecidos na-
turalmente se moverdo para cima, depois lateralmente e s6 entdo
para baixo. Tal fendmeno é explicado por meio do modelo clbico
da propagagdo do fogo (cube model of firespread). Este conceito
é apresentado na Figura 33 de modo a facilita o entendimento da
propagacao normal de um incéndio em compartimento.

Nessa fase de crescimento, o oxigénio contido no ar mantém-
-se relativamente préximo ao percentual encontrado na atmosfe-
ra. A combustdo continua produzindo vapor dagua (H,0), didxi-
do de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO) e outros gases.
Grande parte do calor é consumido no préprio aquecimento dos
combustiveis presentes e, neste estagio, a temperatura do am-
biente apresenta-se ainda pouco acima do normal. A medida que
o incéndio cresce, a temperatura da camada de gases no nivel do
teto eleva-se propagando calor para todo o ambiente.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

Figura 33. Modelo cuibico da propagacéo do fogo
1

3

Fonte: CBMSC
7.1.2.1 Ponto da ignicao subita generalizada

E momento que determina a transi¢do entre as fases de cres-
cimento e de desenvolvimento completo do incéndio, podendo
ser manifesto por meio de dois fenémenos distintos, flashover
ou backover, dependendo do nivel de oxigenacado do ambiente.

O flashover, termo usado para designar a ignicado subita ge-
neralizada, normalmente ocorre quando ha oxigenacao adequa-
da com semelhante elevagdo de temperatura no ambiente in-
cendiado. Em oposicdo a esta situacao, quando a oxigenagdo é
inadequada (falta de ventilagdo) e a temperatura elevada, pode
ocorrer uma ignicdo explosiva (backdraft).
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7.1.3 FASE DO DESENVOLVIMENTO COMPLETO

Nesta fase do incéndio, todos os materiais combustiveis do
ambiente encontram-se envolvidos pelo fogo, assim como todo o
compartimento, e a taxa de liberagdo de calor atinge o seu ponto
maximo, podendo ultrapassar os 1100°C em condig¢des especiais.

O calor liberado assim como os gases resultantes da combus-
tdo dependem da carga de fogo presente no local, bem como
da quantidade do tamanho das aberturas de ventilacdo encon-
tradas no ambiente incendiado.

7.1.4 FASE DA DIMINUICAO

A medida que o incéndio consome os combustiveis dispo-
niveis do ambiente, a taxa de liberacdo de calor é reduzida e
consequentemente as chamas tendem a diminuir até o momento
em que se extinguem, no entanto a temperatura junto as brasas
resultantes podem permanecer elevada durante algum tempo
apos a extingao das chamas.

Essa fase representa a decadéncia do fogo até o seu com-
pleto desaparecimento, seja pela extingdo dos combustiveis,
pela caréncia de oxigénio ou mesmo pela supressao do fogo por
meio da atuacdo de uma equipe de bombeiros combatentes.

Tépicos introdutdrios: ciéncias do fogo

Figura 34. Fases dos incéndios

Fonte: CBMSC

Adgua como agente extintor, por estar no mesmo estado fisico que os materiais com-
bustivel desta classe, ndo devem ser empregadas. Seu uso somente serd admitido
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com rigorosa disciplina técnica e dentro que um esquema tético adequado.
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