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Portaria n. 220/2017

Aprova manual referente a atividade de combate a
incéndio urbano no ambito da Corporacéo.

O Comandante Geral do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de
Goias, no uso de suas atribuicdes legais, nos termos do inciso Il do art. 11 da Lei
Estadual n. 18.305, de 30 de dezembro de 2013,

RESOLVE:

Art. 1° Aprovar o Manual Operacional de Bombeiros 1 Combate a

Incéndio Urbano.

Art. 2° O Comando da Academia e Ensino Bombeiro Militar devera
adotar as providéncias visando inserir o manual ora aprovado nos conteldos

programéticos dos cursos ministrados na Corporacao, conforme conveniéncia.

Art. 3° A Secretaria Geral e o Comando de Gestdo e Financas

providenciem o que Ihes compete.

Art. 4° Esta portaria entra em vigor na data de sua publicacdo em
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PUBLIQUE-SE e CUMPRA-SE.
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Carlos Helbingen Junior i Cel QOC
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PREFACIO

O fogo foi o0 agente transformador da humanidade desde os primérdios até os
dias atuais. O elemento crucial para o desenvolvimento e evolucdo de nossa

espécie.

Ao longo dos séculos aprendemos a manusea-lo a nosso favor, porém, na
mesma propor¢cao dos beneficios e do fascinio do ser humano, o fogo se mostrou

um poderoso e implacavel inimigo quando fora de controle.

Essencialmente os Corpos de Bombeiros ao redor do mundo foram criados
para a nobre tarefa de extincdo de incéndios. Recordando a esséncia da profisséo, o
Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias, apresenta o Manual Operacional de
Bombeiros i Combate a Incéndio Urbano como uma fonte de pesquisa e orientagao,
com o objetivo de formar, qualificar e aprimorar os Bombeiros Militares em sua

missao original.

A atualizacédo e o aperfeicoamento técnico-profissional se fazem necessarios
em raz&o das adversidades na medida em que o mundo moderno nos apresenta
novos desafios, como o desenvolvimento de novos materiais, adensamento
demografico e da necessidade de armazenamento de bens e propriedade, fatores

gue contribuem para o grande nimero de incéndios em todo o planeta.

Carlos Helbingen Junior i Cel QOC
Comandante Geral do CBMGO
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INTRODUCAOQ!

A humanidade incorporou o fogo a sua rotina ha milhares de anos e, ao longo
do tempo, foi estabelecendo melhores formas de controla-lo e de lidar com ele de
maneira a comprometer cada vez menos sua integridade. Com isso, foram inseridas
na pratica humana e aperfeicoadas tarefas como o aquecimento de alimentos,
objetos e ambientes, a iluminacdo de locais, a incineracdo de residuos e dejetos
entre outras atividades que, em algum momento da historia ou até hoje, utilizaram
ou utilizam o fogo.

No entanto, um dos desafios que ainda perduram é o pleno controle do fogo.
Equipamentos foram desenvolvidos e estratégias elaboradas para que se previna o
alastramento desenfreado das chamas, mas, eventualmente, elas fogem ao
controle, e este episddio chamamos de Incéndio.

Incéndio, portanto, € o nome dado ao fogo que foge ao controle e consome
aquilo a que nao deveria consumir, podendo, pela acdo das suas chamas, calor e/ou
fumaca, proporcionar danos a vida, ao patrimoénio e ao meio ambiente.

Da necessidade de se buscar meios para minimizar os estragos causados
pelos incéndios, a sociedade organizada passou a se debrucar sobre o estudo do
fogo, para que pudessem entender quais 0S meios mais apropriados para seu
combate.

O estudo do fogo, do incéndio e do arsenal de técnicas, equipamentos,
pessoas e aparatos que podem ser utilizados para o seu controle e extincdo é
matéria de muito zelo por parte do Corpo de Bombeiros Militar.

A profisséo de bombeiro militar surgiu pela necessidade de que houvesse um
servigo publico de extincdo de incéndios e, desde seu inicio, vem se aperfeicoando
em técnicas e atividades, sempre vislumbrando salvaguardar vidas e bens.

Sob esse prisma, este manual tem por escopo subsidiar as acdes dos
bombeiros militares do estado de Goias, trazendo ao leitor uma viséo sistémica do
combate a incéndio urbano.

Nesta obra serdo abordados pontos importantes acerca do comportamento do
fogo e desenvolvimento dos incéndios, aspectos relacionados aos comportamentos
extremos do fogo e seus efeitos nocivos aos seres humanos, que se configuram

como informacgdes basilares para o emprego das técnicas de combate.

! Introducao adaptada da obra: Fundamentos de Combate a Incéndio, CBMGO. 12 Edicao, Goias,
2016.
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O manual ainda abordara e descrevera as principais técnicas de combate a
incéndio estrutural, incéndios em edificacbes verticais e incéndios veiculares, bem
como as técnicas de ventilacao tatica e busca e salvamento em incéndios.

Adentraremos ainda no estudo das estratégias e taticas empregadas no
combate a incéndio urbano, como forma de nortear algumas acdes dos
comandantes das guarni¢des e chefes de socorro empregados nessas ocorréncias.

Com estas informacdes o Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias
pretende aperfeicoar os conhecimentos técnicos de seus militares com vistas a

aprimorar o servico de combate a incéndio prestado a sociedade Goiana.

! Introducao adaptada da obra: Fundamentos de Combate a Incéndio, CBMGO. 12 Edicao, Goias,
2016.



CAPITULO 1i COMPORTAMENTO DO FOGO

Secédo 1 - Combustéo

Ao se discorrer sobre combustdo, torna-se necessario que entendamos
algumas reac0des que precedem tal fenébmeno.

Tudo o que conhecemos no planeta (seres vivos, minerais, eletronicos,
compostos metélicos, etc.) constituem corpos formados por inUmeras moléculas que,
engquanto permanecem em seu estado natural (forma em que sdo encontrados na
natureza), estardo em estabilidade, fazendo com que o estado fisico e quimico
daquele corpo néo se altere.

Desta maneira, qualquer elemento que modifique o estado natural dos corpos
promove alteracdes significativas no estado fisico e quimico daquela matéria.

Ao considerarmos uma fonte de calor como elemento capaz de alterar o
estado natural da matéria e a aproximarmos de uma substancia qualquer,
verificaremos a ocorréncia de uma reacao quimica, caracterizada pelo aumento de
temperatura e liberacdo gradual de calor, o que fara com que as ligacGes estaveis
intermoleculares daquele corpo sejam quebradas transformando seu estado natural.

Essa alteracdo quimica da matéria decorre do nivel de agitacdo de suas
moléculas em decorréncia de seu aquecimento. O aumento da temperatura provoca
a ruptura de suas ligacdes, causando mudancas na sua estrutura molecular.

Tomemos como exemplo dessa modificacdo do estado natural da matéria a
queima do papel. O papel, quando aquecido, ndo libera moléculas de celulose em
forma de gases, mas sim outros gases, que se diferem e muito da constituicdo
molecular primaria do papel. Essas moléculas liberadas decorrentes do aquecimento
sdo muito menores, mais simples e, em sua grande maioria, instaveis, possuindo
grande capacidade de se combinar com outras moléculas, como as de oxigénio por
exemplo, para buscar a estabilidade.

A este processo de decomposicdo da matéria em decorréncia de seu
aquecimento damos o nome de Pirdlise. A pirdlise independe da presenca de
chamas, sendo que o aquecimento do material sem contato direto com o fogo é
suficiente para desencadear o processo de decomposi¢cdo quimica e eliminacdo de
vapores capazes de queimar.

A maior parte dos combustiveis solidos e liquidos passa para o estado

gasosos antes de sua ignicéo.
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A Unica diferenca é que, ao contrario dos combustiveis solidos, grande parte
dos combustiveis liquidos ndo sofre decomposicao térmica (pirdlise), mantendo as
caracteristicas de suas moléculas. Sofrem apenas vaporizacéo, e S0 esses vapores
gue queimarao ao entrar em contato com uma fonte de calor.

Ocorre que para causar variagdo de temperatura suficiente para modificar o
estado fisico ou quimico da matéria de forma a provocar a liberacdo de gases
combustiveis, necessitamos de uma fonte energética externa, a qual denominamos
energia de ativagéo.

Energia de ativacdo € a energia minima para fazer com que os materiais
sélidos e liquidos a ela submetidos iniciem o processo de combustdo. Ela vai variar
de acordo com a constituicdo do material.

A medida que os gases provenientes da pirdlise do material, de sua
vaporizacao, ou até mesmo o préprio material em seu estado solido (no caso de
metais alcalinos, por exemplo) se inflamam, gerando luz (chama) e calor, obteremos
a combustao.

A combustédo, por sua vez, € definida como uma reacdo quimica exotérmica
que se processa entre uma substancia combustivel e o comburente (geralmente o
oxigénio), produzindo luz e energia térmica.

E importantissimo, neste ponto, saber distinguir a combustio de chama.
Enquanto a combustdo € a reacdo quimica que libera energia térmica, na forma de
luz (chama e incandescéncia da brasa) e calor, a chama configura-se como uma das
manifestacdes da liberacéo de luz daquela reacgéo.

Deste modo, a chama nada mais € do que a liberacdo de luz em decorréncia
dos gases combustiveis em combustao.

Para que a combustdo aconteca e se mantenha sao necessarios trés
elementos, a saber:

1 Combustivel,
1 Comburente; e
1 Calor.

Existe ainda uma reacdo quimica continua entre o combustivel e o
comburente, derivada do calor, responsavel pela liberagdo de mais calor que
mantém a combustdo, denominada reagdo em cadeia.

A reacdo em cadeia ndo € um elemento do fogo, mas sim, um processo que
se vale do combustivel, comburente e calor para dar sustentabilidade ao processo

de combustao.
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A unido entre esses trés elementos, unidos pela reacdo em cadeia, é
didaticamente representada pelo tetraedro do fogo (figura 01), que simboliza a
interdependéncia entre os sobreditos elementos para a manutencdo da combustéo.
Passemos ao estudo de cada um dos trés elementos da combustéo e da reacdo em
cadeia.

reagao em cadeia

Figura 1- Tetraedro do Fogo
Fonte: Fundamento de Combate a Incéndio CBMGO, 12 Edicao, 2016, pag. 09.

Secédo 2 - Combustivel

Combustivel é toda substancia capaz de queimar, alimentando a combustéo.
E o elemento definido como campo de propagacéo do fogo.

Quanto ao seu estado fisico, os combustiveis séo classificados em:

1 Sdlido (madeira, papel, borracha, carvao, etc.);
f Liquido (Alcool, Gasolina, solventes, diesel, etc.);
1 Gasoso (Gas Liquefeito de Petrdleo, metano, acetileno, ect.).

Quanto a sua composicao, os combustiveis podem ser classificados como
organicos e inorganicos.

Os combustiveis organicos sdo todas as substancias que sdo ou ja foram
organismos Vvivos, ou ainda que possuam em sua composicdo particulas de
organismos que ja tenham sido vivos. Sdo exemplos de combustiveis organicos a
madeira, o papel e os derivados de petroleo.

Possuem como caracteristica a presenca de hidrogénio e carbono em sua
estrutura. Dai a justificativa de serem denominados hidrocarbonetos.

J4 os combustiveis inorganicos nao possuem hidrocarbonetos em sua
estrutura molecular e, por serem em regra pouco combustiveis, ndo interferem

significativamente para a combustédo. A excecao estd nos metais alcalinos e carvao



6

mineral, por exemplo, que sdo combustiveis inorganicos com alto potencial de
queima.

Outro ponto que merece destaque € o relativo a rapidez da combustédo que,
em sintese, dependeré de dois fatores.

O primeiro € a capacidade da substancia em se combinar com o comburente
guando aquecido, formando a mistura ideal para queima.

O segundo fator diz respeito a area superficial do combustivel a ser exposta
ao calor.

Quanto maior a é&rea de material combustivel susceptivel a receber a
incidéncia de calor, menor sera a energia necessaria para fazer com que inicie o
processo de pirdlise, mais gases combustiveis serdo formados e maior sera a area
de contato com o comburente, 0 que acelerara o processo de combustéo.

Como exemplo, utilizaremos a madeira. A madeira enquanto tronco
necessitara de muito calor para iniciar sua pirélise e, consequentemente, a queima,
sendo que o tempo necessario para que o material seja consumido sera muito
grande. Se cortarmos esse tronco em tdbuas, o calor necessario para pirolise
diminuird e o tempo de queima também diminuir4. Caso as tabuas sejam moidas em
lascas, menor serd a energia e mais rapidamente a queima ocorrera. Se estas
lascas forem trituradas até se transformarem em pé de serra, a energia necessaria
para queima diminuirA ainda mais e a velocidade da queima aumentara
sobremaneira.

Desta maneira, quanto maior for a superficie/massa, maior sera a velocidade

da combustao.

1. Combustiveis so6lidos

A maioria dos combustiveis solidos necessita passar para o estado gasoso,
mediante o processo de pirdlise, para queimarem. Como exemplo de excecdes a
esta regra temos 0s metais alcalinos (magnésio, potassio, calcio, etc.) e a naftalina,
gue queimam diretamente em seu estado sélido.

Este fenbmeno pode ser facilmente percebido ao acendermos um palito de
fésforo, que € um combustivel sdélido. Ao analisarmos a referida queima é possivel
perceber que as chamas ndo tocam o material, se desenvolvendo a partir de certa
altura, o que nos leva a crer que sdo os gases liberados da pirélise do material que

estdo queimando.
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Outra caracteristica dos combustiveis solidos é o fato de sua formacédo
estrutural permitir que a queima ocorra em superficie e profundidade.

Além disso, os combustiveis solidos, por apresentarem matérias em sua
composicdo que nao estdo aptas a queimar, deixam residuos, popularmente

conhecidos como cinzas.

2. Combustiveis liquidos

Diferentemente dos soélidos, a maioria dos combustiveis liquidos ndo sofrem
decomposicao térmica, mas sim vaporizacdo. As particulas dos liquidos possuem
ligacdes intermoleculares mais fracas, o que possibilita que estas particulas se
desprendam, em forma de vapores combustiveis.

Estes vapores combustiveis, ao entrar em contato com o comburente
presente no ar atmosférico (oxigénio), vao formar uma mistura passivel de queimar
guando entrar em contato com alguma fonte de calor.

Os combustiveis liquidos mais utilizados sdo, em sua grande maioria,
derivados do petréleo, possuindo hidrogénio e carbono em sua composicao
molecular.

Encontramos ainda como exemplos de combustiveis liquidos algumas
substancias oleigenas derivadas de vegetais e de gordura animal, além de solventes
polares, como alcool e acetona.

Outro ponto relevante a ser abordado sobre os combustiveis liquidos se
refere a sua solubilidade, ou seja, sua capacidade de se misturar a agua. Esta
informacdo é de extrema importancia para a escolha do método de combate a
incéndio em determinado liquido.

Os hidrocarbonetos (derivados de petréleo) tem pouca solubilidade, enquanto
0s solventes polares sdo bastante sollveis, 0 que possibilita que seja diluido em
agua até que atinja uma concentracdo em que nao seja mais inflamavel.

No que se refere a classificacdo quanto ao risco de inflamabilidade, os
combustiveis liquidos séo classificados em inflamaveis e combustiveis.

Os liquidos inflaméaveis se caracterizam por se inflamar com grande rapidez e
facilidade, possuindo ponto de fulgor inferior a 37,8°C.

Os liquidos combustiveis ndo liberam vapores combustiveis em temperatura
ambiente, possuindo ponto de fulgor superior a 37,8°C. Necessitam ser aquecidos

para queimar.



3. Combustiveis gasosos

O combustivel € considerado gasoso quando se apresenta na forma de gas
ou vapor.

Os gases sdo substancias que se apresentam no estado gasoso em
condi¢gbes normais de temperatura e pressao.

Os vapores, por sua vez, sdo substancias no estado gasoso que, se
estivessem em condi¢cbes normais de temperatura e pressdo, se encontrariam em
estado solido ou liquido.

Os gases e vapores nao necessitam ser decompostos para reagir com 0
oxigénio, haja vista possuirem moléculas que estdo soltas umas das outras,
necessitando, desta forma, de pouquissima energia para iniciar a queima.

Para que queimem, precisam estar misturados em uma concentracao
adequada com o oxigénio. Cada substéncia possui um percentual que, ao ser
combinado com o comburente possibilita sua inflamabilidade.

Sobre essa mistura entre o combustivel em forma de gas ou vapor e o
comburente, cabe-nos expor a conceituagéo adotada pela maioria dos manuais que
tratam do tema incéndio.

Na combustdo, como em todas as reacfes quimicas, a proporcdo entre
combustivel e comburente é estequiométrica. Os extremos da faixa de concentracao
(faixa de inflamabilidade) dentro da qual a combustdo ocorre sdo denominados
Alimite inferior de inflamabilidadeodo e
préximo do ponto estequiométrico, maior a velocidade de propagacéo das chamas.

Existe um percentual maximo de gas ou vapor que, quando misturado ao ar
atmosférico, torna a mistura susceptivel a queima, denominado Limite Superior de
Inflamabilidade i LSI. O percentual minimo de gas ou vapor que, quando misturado
ao ar atmosférico, torna a mistura susceptivel a queima € denominado Limite Inferior
de Inflamabilidade 7 LII (figura 02).

Este percentual de dissolucédo de combustivel localizado entre o LSl e o LIl é
denominado limite de inflamabilidade. S6 ocorrera a queima dos combustiveis se
estiverem dentro desta faixa, ou seja, dentro de uma mistura de inflamabilidade

adequada.

0% A B C 100%

Mistura Pobre Mistura Inflamavel Mistura Rica

Figura 2- Limites de inflamabilidade



Esta mistura de inflamabilidade €& percebida também na pirdlise dos
combustiveis solidos e vaporizacdo dos combustiveis liquidos, em menor escala. Os
vapores e gases desprendidos dos referidos combustiveis necessitam se misturar ao
ar atmosférico com vistas a formar uma mistura adequada, que esteja dentro do
limite de inflamabilidade. S6 entdo ser& possivel que este material queime, quando
em contato com uma fonte de calor.

Os limites de inflamabilidade séo afetados pela temperatura e pela pressao -
O aumento da temperatura dndalargao a faixa
aumenta o LSI); o aumento da pressao desloca para cima o limite superior de
inflamabilidade e também o ponto estequiométrico.

A Tabela 1 apresenta os limites de inflamabilidade de algumas substancias.

Tabela 1 - Limites de Inflamabilidade

MATERIAL = =S
(% em volume) (% em volume)
Acetileno 2,5 82,0
Acetona 2,6 12,8
Butano 1,9 8,5
Etanol 3,3 19,0
Eter (vapor) 1,7 48,0
Gasolina (vapor) 1,4 7,6
Hidrogénio 4,0 75,0
Metano 5,0 15,0
Monéxido de Carbono 12,5 74,0
Propano 2,1 9,5
Querosene 0,7 5,0

Secéo 3 - Comburente

E o elemento que, em contato com 0s gases ou vapores combustiveis
liberados pela pirdlise dos materiais sélidos ou evaporacdo dos materiais liquidos

permite e, por vezes, intensifica o processo de combustao.
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O oxigénio é o comburente mais comum, sendo encontrado no ar atmosférico
na proporcao de 21%. Estdo presentes ainda 78% de nitrogénio e 1% de outros
gases.

Em ambientes com concentracdo de oxigénio a 21%, € possivel observar uma
gueima sem limitacbes no que se refere ao suprimento de comburente, com
presenca de chamas. Neste ambiente, a queima sofrera limitacdo apenas pelo
combustivel (quantidade, umidade, disposicao, etc.).

Considerando um incéndio em ambiente fechado, temos que na medida em
que a combustéo evolui, a oferta de comburente diminui, haja vista que o oxigénio
presente naquele espaco fisico esta sendo utilizado para alimentar a queima.

Com a diminuicdo da oferta de oxigénio, ocorre a diminuicdo gradativa do
tamanho das chamas e da velocidade da queima. Quando o percentual de oxigénio
presente no ambiente alcanca niveis inferiores a 14%, ocorrera o desaparecimento
das chamas, restando apenas pontos incandescentes em forma de brasa,
caracterizando assim a queima lenta. Abaixo de 4% de oxigénio ndo se tera se quer
combustao.

Outra substancia que também atua como comburente € o cloro, bem como
substancias que o trazem em sua composi¢do molecular, como é o caso do clorito
de sédio (NaClO2).

Por esta razéo, € possivel observar a presenca de chamas em incéndios
confinados cujos materiais que estejam queimando sejam a base de cloro, mesmo

apos o total exaurimento de oxigénio do ambiente.

Secéo 4 - Calor

O Calor é o elemento responsavel pelo aporte energético do fogo. Sera
também o responsavel pelo inicio da combustdo, ou seja, configura-se como a
energia de ativagao.

Tradicionalmente, € conceituada como energia em transito, ou ainda como
uma forma de energia que eleva a temperatura, decorrente da transformacéo de
outra energia (mecanica, elétrica, etc.), através de processo fisico ou quimico. Por
esta razdo podemos conceituar calor como energia térmica em movimento.

E o elemento que causara a pirolise dos combustiveis sélidos e evaporacio

dos combustiveis liquidos, mantendo a queima por meio da producdo continua
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desses vapores combustiveis e pelo fornecimento de energia para ignicdo desse
material.

Uma fonte de calor podera ser qualquer material que provoque mudanca na
temperatura de um determinado material ao ponto de fazé-lo liberar vapores
combustiveis capazes de se inflamarem.

Desta maneira, é importante ter em mente que a fonte de calor ndo se resume
a chama propriamente dita. Uma simples superficie aquecida pode ser suficiente
para desencadear um incéndio, dependendo do material que estiver em contato
direto.

1. Transmissdo de calor

Como ja tratado nos tdépicos anteriores, calor € a energia térmica em
movimento que se transfere de um corpo para outro devido a uma diferenca de
temperatura, em obediéncia ao 1°postulado da Termodinamica (principio da
conservacao da energia), que defende que os materiais permitirdo o transito de
energia entre seus corpos até que alcancem o equilibrio térmico.

Nao se pode, porém, confundir calor com temperatura. Enquanto o calor é o
transito de energia térmica de um corpo para outro (medido em joule - J, caloria - cal
ou British Thermal Unit i BTU, por exemplo), a temperatura é a medida da agitacédo
das moléculas de um determinado corpo (medida em Celsius - °C, Kelvin i k ou
Fahrenheit - °F, por exemplo).

Importante salientar também que em uma reacédo, o calor pode ser liberado
ou absorvido. Quando é liberado, classificamos a reacdo como exotérmica. Quando

o calor é absorvido, a reacao € denominada endotérmica.

2. Formas de transmisséo de calor

A transmissao de calor entre dois corpos ou entre as moléculas de um mesmo
corpo sofrera influéncia direta do tipo de material combustivel que esta sendo
aguecido, da capacidade que o material tem de absorver e reter o calor que Ihe é
fornecido e pela distancia entre a fonte de calor e o material aquecido.

Sao conhecidas trés formas de transmissdo de calor: conducdo, convecgao e

irradiacdo. Passemos a analisar cada uma delas.

Conducéo
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Estende-se por condugdo a transmissdo de calor em um corpo sélido, que
ocorre molécula a molécula, por meio do movimento vibratorio entre as mesmas que
aumentam em decorréncia de seu aquecimento.

A conducdo pode ocorrer entre moléculas de um s6 corpo, ou entre dois
corpos, quando em contato.

Quando se coloca uma barra de ferro em contato direto com uma fonte de
calor, percebe-se que em alguns instantes, a face que ndo entrou em contato com o
calor apresentara significativo aumento de temperatura. Tem-se entdo a conducao
de calor, molécula a molécula dentro do préprio corpo (figura 03).

Noutro giro, ao encostarmos uma chapa metalica aquecida em um material
plastico, perceberemos que a transmissao de calor entre os dois corpos sera
tamanha que aquele composto plastico poderd até mudar de estado fisico. Temos
entdo a conducdo, molécula a molécula, entre dois corpos distintos.

Desta forma conclui-se que a conducao ocorrera sempre em materiais solidos

e que para que ocorra a transmissao de calor entre corpos distintos sera necessario

0 contato.
Conducéo
e
Figura 3 - Transferéncia de calor por conducédo
Fonte: Manual Basico de Combate a Incéndio, Médulo 1, CBMDF, pag. 67.
Conveccéo

Conveccdo é a transmisséo de calor decorrente da movimentagéo de fluidos,
sejam estes fluidos gases ou liquidos.

Ao aquecermos um fluido, aumenta-se o nivel de agitacdo de suas moléculas,
0 que contribui para a expansao desse fluido (afastamento das moléculas) e,
consequentemente uma diminuicao de sua densidade.

Esta parte do fluido aquecido, menos densa (mais leve) que a parte em
temperatura ambiente, tende a desenvolver um movimento ascendente,

desocupando o espaco perto da fonte de calor, fazendo com que fluido mais frio
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ocupe este lugar. Este fluido mais frio, por sua vez, absorvera calor até o ponto em
gue sua expansao faca com que desloque para cima. Enquanto houver aquecimento
do fluido esse ciclo de movimento ascendente do material aquecido e descendente
do material frio sera mantido.

Em um incéndio, as massas de ar quente e de fumacga que se deslocam do
local préximo ao fogo devido a conveccado, carregam consigo calor suficiente para
aumentar a temperatura de outros cobmodos ou pavimentos, possuindo potencial,
inclusive, para incendiar outros materiais combustiveis (figura 04).

A conveccédo geralmente apresenta o sentido ascendente, ou seja, na vertical
deslocando-se para cima. Ocorre que em ambientes fechados, com presenca de
obstéaculo fisico que permita a ascensao desse fluido aquecido (telhado, laje, etc.), é
possivel perceber correntes de convecgdo que se deslocam horizontalmente,
levando o fluido aquecido para longe da fonte de calor, abrindo, assim, espago para

que o fluido frio ocupe seu lugar e possa ser aquecido.

Figura 4 - Transferéncia de calor por convecgao
Fonte: Curso de Formacdo em Combate a Incéndio, CBMSC, pag. 15.

Irradiacéo

A irradiacdo € a transmissdo de calor por meio de ondas eletromagnéticas
emitidas pelas fontes de calor ou substancias aquecidas.

Nesta forma de propagacdo, as ondas eletromagnéticas se deslocam no
espago vazio (inclusive no vacuo), ndo necessitando de continuidade molecular

entre a fonte irradiadora e o material exposto (figura 05).
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Por ndo depender do meio para se propagar, a irradiacdo em um incéndio
consegue atingir materiais que estejam distantes de seu foco.

Outra caracteristica das ondas eletromagnéticas é a de se propagarem em
todas as direcbes, sendo que a intensidade em que 0s corpos a recebem esta
diretamente relacionada a distancia que os corpos se encontram da fonte de calor.

Isso ocorre porque as moléculas do ar atmosférico absorvem parte do poder
calorifico emanado pelas ondas eletromagnéticas. Desta maneira, tracar uma tatica
de combate que envolva a retirada de material do ambiente sinistrado contribuira
sobremaneira para evitar a pirolise e posterior ignicdo dos mesmos pelo efeito da

irradiacao.

Figura 5 - Transferéncia de calor por irradiacao
Fonte: Curso de Formag@o em Combate a Incéndio, CBMSC , pag. 16.

Secédo 5 - Reacdo em cadeia

A gqueima do material combustivel durante o processo de combustéo liberara
subprodutos, conceituados como intermediarios reativos, compostos, dentre outros
materiais, por radicais livres e ions instaveis, decorrentes da decomposi¢cdo das
moléculas do combustivel.

Estes intermediarios reativos, quando em contato com o calor gerado pela
queima do combustivel, possui a capacidade de se reagrupar e reagir entre si e
também com o oxigénio, com vistas a alcangarem a estabilidade.

Durante este processo ocorre a liberagdo de mais energia, na forma de luz e
calor, retroalimentando o processo de combustdo, fazendo com que novas
moléculas sejam quebradas, formando novos intermediarios reativos que manterao
o ciclo de queima até que ocorra o exaurimento do combustivel ou comburente ou

haja interferéncia externa.
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A esse processo da-se 0 nome de reacdo em cadeia.

Secédo 6 - Pontos de temperatura

1. Ponto de fulgor

Ao atingir o ponto de fulgor, o material combustivel passara a liberar uma
pequena quantidade de vapores combustiveis, que possuem capacidade para entrar
em ignicdo quando em contato com um agente igneo. Porém, em decorréncia da
baixa quantidade de vapor combustivel liberado, ao se afastar a fonte de calor do
material, as chamas ndo se mantém.

Desta forma, ponto de fulgor € a menor temperatura na qual um material
(liquido ou solido) emite vapores em quantidade suficiente para formar com o ar,
uma mistura capaz de ser inflamada por um agente igneo, ocorrendo uma queima
rapida, que ndo se mantém (o aporte de combustivel ndo é suficiente para manter as

chamas).

2. Ponto de Combustéao

Ao alcancar o ponto de combustdo, o combustivel passara a liberar vapores
combustiveis suficientes para entrar em ignicdo em contato com um agente igneo e
manter a combustéo de forma autbnoma, mesmo apos a retirada da referida fonte.

Neste ponto dizemos que a combustdo € autossustentavel, haja vista que o
calor gerado pelo proprio processo de combustdo a mantém.

Desta maneira, o ponto de combustdo €é caracterizado como a menor
temperatura na qual um material (liquido ou sélido) emite vapores em quantidade
suficiente para formar com o ar, uma mistura capaz de ser inflamada por um agente

igneo, produzindo uma queima continua.

3. Ponto de Ignicéo

O ponto de ignicado € atingido quando o combustivel & aquecido de forma
gradual até uma temperatura que permita que 0s vapores combustiveis dele
emanados se incendeiem mesmo sem a presenca de um agente igneo.

A Tabela 2 traz exemplos dos pontos de fulgor, combustdo e ignicdo de

alguns materiais.
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Tabela 2 - Temperaturas caracteristicas de alguns combustiveis.

_ Ponto de Ponto de Ponto de
Material _
Fulgor Combustéo Ignicédo
Pinho 225 265 280
Madeira Dura ~245 ~270 ~290
Papel 230 - 230
Polietileno 340 - 350
Gasolina -40 -20 227
Petréleo 30 43 250 a 450
Oleo
157 177 230
Lubrificante
Etanol 13 - 370
Butano -60 430
Etileno - - 490 a 540

4. Ponto de Ebulicao

Conceitua-se como sendo a temperatura na qual a pressao de vapor liquido
iguala-se a pressdo da atmosfera. Como consequéncia, tem-se a vaporizagao
turbulenta do liquido, com formacéo de bolhas. Antes de atingir o ponto de ebulicao,
a evaporacdo era um fenbmeno de superficie e agora passa a ser um fendmeno

tridimensional.

Secédo 7 - Tipos de combustéo

1. Quanto aliberacdo de produtos

No gque se refere a liberacdo de produtos a combustdo é classificada em

completa e incompleta.

1 Combustado completa

Combustéo completa € aquela em que as moléculas do combustivel, quando
aguecidas, reagem completamente com o comburente, ndo liberando residuos
decorrentes da queima, mas tdo somente dioxido de carbono (CO2) e agua (H20).

Esta regra se aplica aos combustiveis organicos, haja vista que na combustao

completa de alguns polimeros como, por exemplo, as Poliuretanas (PU) e o
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Policroreto de Vinila (PVC), ha a liberacdo de Acido Cianidrico, Acido Cloridrico,
nitrilas e outras substancias com alto grau de toxidade.

A combustdo completa caracteriza uma situacéo ideal, que dificilmente sera
encontrada nos incéndios em geral. Devido a carga de incéndio superar a
capacidade de combinacdo das moléculas liberadas pelo combustivel com o
oxigénio, verificaremos também a formacdo de monodxido de carbono (CO), que é
uma substancia instavel e continuara reagindo com o oxigénio em busca de sua
estabilidade, dando continuidade, desta forma, a reacdo em cadeia que mantém a
queima.

Como exemplo de queima completa temos as chamas dos fogdes e

macaricos.

1 Combustéo incompleta

E a combustdo que libera residuos provenientes do material combustivel que
nao foram totalmente consumidos durante a queima. Esses residuos sdo compostos
por intermediarios reativos, que tem a capacidade de continuar se decompondo e
reagindo com oxigénio.

Esse processo contribuira para a manutencdo do incéndio, haja vista que
produzira mais chamas e calor.

Os residuos formados possuem grande capacidade de se incendiar e sdo
componentes da fumaca do incéndio.

Por essa razdo, quando nos depararmos com um incéndio estrutural, a
analise prévia do ambiente antes da efetivacdo de qualquer medida para se debelar
o foco de calor é crucial.

Isto porque com o avancar da queima o oxigénio do ambiente vai diminuindo,
e com ele vai diminuindo também a intensidade das chamas, até chegar ao pondo
de se apagarem.

Entretendo, a fumaca daquele ambiente esta saturada de substancias
(radicais, ions instaveis, carbono, etc) capazes de se incendiar. Esta fumaca
também € alimentada por vapores combustiveis liberados da pirdlise do material
combustivel do ambiente, que continua ocorrendo mesmo sem a presenca de
chama, em decorréncia da temperatura ambiente elevada.

Desta forma, qualquer entrada de ar mal planejada pela guarnicdo de

incéndio pode ser suficiente para causar um comportamento extremo do fogo,
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denominado backdraft, que é a explosdo da fumaca saturada de vapores

combustiveis que se encontra no ambiente.

2. Quanto a Velocidade

No que tange a velocidade, a combustdo pode ser classificada em viva, lenta

e espontanea.

1 Combustéo viva

E a combust&o que apresenta a presenca de chamas, decorrentes da queima
dos gases ou vapores combustiveis presentes no ambiente sinistrado.

Pelo acentuado fluxo de calor (quantidade de energia térmica liberada)
gerado pela chama, este tipo de queima influencia diretamente a intensidade e o

comportamento do incéndio.

1 Combustéo lenta

E caracterizada pela auséncia de chamas e presenca de incandescéncia,
popularmente conhecida como brasas. Nesta combustdo h&, assim como a
combustéo viva, a producao de luz, calor e fumaca, porém, sem chamas.

As brasas podem significar tanto o inicio como o fim de uma chama, a
depender da quantidade de combustivel e comburente disponivel para queima.

Devemos dispensar uma atencdo especial a incandescéncia na fase final do
incéndio por duas razdes bem delimitadas.

A primeira se deve a possibilidade destas brasas, mediante o fornecimento de
comburente suficiente, transformarem-se em queima viva, ou seja, voltar a
apresentar chamas.

A segunda razdo decorre da alta producdo de monéxido de carbono (CO),
substancia altamente letal para o ser humano, por impedirem o carreamento de
oxigénio pelas células do sangue. Aproximadamente 10% da massa combustivel é
convertida em CO.

A combustdo lenta é facilmente visualizada em incéndios envolvendo
materiais porosos, tais como a la e o algodao.

Os incéndios de materiais organicos depositados abaixo da superficie,

denominados incéndios de turfa, também sédo exemplos de combustao lenta.

1 Combustédo espontanea
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A combustdo espontanea foge a regra dos demais tipos de combustdo por
apresentar a particularidade de ndo necessitar de fonte externa de calor.

Processa-se em decorréncia de uma lenta oxidacdo do material combustivel
exposto ao ar. Pode ocorrer em materiais como o fésforo branco, que entra em
combustdo sem a presenca de fonte externa de calor ao atingir 20°C, ou em
processos de decomposicdo de matérias organicas, como, por exemplo, em
amontoados de algodao e em curtumes.

Este processo pode levar varias horas ou até mesmo dias, e necessita de um
conjunto critico de condi¢gbes ambientais (umidade relativa do ar e temperatura) para

gue posSsa ocorrer.

3. Exploséo

Conceitua-se explosdo como uma expansao repentina e violenta de um
combustivel em estado gasoso ao entrar em contato com uma fonte de calor.

Esta ignicdo se da em alta velocidade, formando uma onda de choque que se
propaga de forma radial em todas as dire¢oes.

As explosbes sao classificadas de acordo com a velocidade de deslocamento
do ar. As explosdes com deslocamento de ar superiores a 340m/s (supersdnicas)
sdo denominadas detonacfes. Neste tipo de exploséo, além da presenca de onda
de choque, havera a presenca de forte estrondo.

Numa detonacdo, o choque comprime o material aumentando assim a
temperatura até ao ponto de ignicdo. O material inflamado reage atras do choque e
libera energia que suporta a propagacao do choque.

As explosdes com velocidade de deslocamento do ar inferior a 340 m/s sé&o
classificadas como deflagracdes. As explosdes de fumaca e GLP séo deflagracoes.
Essa combustdo subsbnica se propaga geralmente através da condutibilidade
térmica (o material quente aquece a camada seguinte do material frio e o inflama).

A fumaca possui em sua composi¢ao inimeros materiais combustiveis. Desta
forma, ao se acumular em um ambiente fechado, a fumaca aquecida estara
susceptivel de queimar de forma subita e repentina. A essa explosdo da-se o nome
de backdraft.

De modo geral, os gases sO alcancardo a ignicdo quando atingirem uma
determinada concentracdo, quando misturados ao oxigénio. Se a quantidade de gas
for menor do que a adequada ndo havera queima. Da mesma forma, se a

concentracéo estiver acima da recomendada, o combustivel ndo entrard em ignigao.
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Desta forma, a explosdo dos combustiveis em estado gasoso dependera da
faixa de inflamabilidade da mistura entre este e o oxigénio. Na tabela n. 01 temos
exemplos do limite de inflamabilidade de alguns elementos.

Da analise da tabela 01, é possivel perceber o quanto é importante a
abordagem correta de um incéndio confinado por parte das guarni¢des,
especialmente no que diz respeito a entrada e ventilacdo do ambiente.

Percebe-se que é preciso pouco mais de 12% de monoxido de carbono na
fumaga para que ela possa se inflamar, o que significa que grande parte dos
incéndios estruturais enfrentados pelos Corpos de Bombeiros terdo esta
caracteristica.

Existem ainda deflagracdes decorrentes da presenca de combustivel soélido
minimamente particulado (pd), em suspensao no ar atmosférico como, por exemplo,
trigo em moinhos, p6 de soja ou milho em silos, leite em po, etc.

A faixa de inflamabilidade destes materiais dependera de diversos fatores,
dentre os quais destacamos o tamanho das particulas, a umidade do ar, 0 tempo em
suspensao e a concentracado de oxigénio.

Torna-se  importante  salientar que 0s  materiais  explosivos,
independentemente de se deflagrar ou detonar, produzem grandes quantidades de
gases quentes e, alguns deles, trazem em sua composicdo o préprio oxidante
(comburente). Ou seja, queimam sem consumir oxigénio do ambiente.

Esses explosivos inflamados podem funcionar, por exemplo, sob agua, o que
nos leva a concluir que mesmo aplicando grande quantidade de &gua, os incéndios
envolvendo explosivos, em regra, se manterao,

Os tipos de estimulos energéticos que podem iniciar uma explosdo sao:
Impacto / friccdo
Fogo / calor
Sobrepresséao
Descarga elétrica

Radiacao eletromagnética (no caso de dispositivos eletro-explosivos)

= =2 A A4 A -

Ataque quimico.

Desta maneira, o Comandante do incidente devera proceder uma criteriosa

avaliagdo de risco, observando os pontos abaixo relacionados:
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Identificar os objetivos. Os principais objetivos ao lidar com qualquer
incidente que poderia resultar no envolvimento de explosivos séao salvar as
possiveis vitimas envolvidas no sinistro e iniciar o combate com vistas a
evitar que o fogo se espalhe para os explosivos.

Uma vez que hajam explosivos envolvidos no incéndio, a aplicagéo de
adgua nao os extinguira.

Se os explosivos estiverem envolvidos no incéndio, deve-se avaliar uma
zona de segurancga e todos, incluindo as guarnicdes, devem se retirar;
Se os explosivos nao estiverem envolvidos no incéndio, o combate deve
limitar-se a prevencao da propagacéo do fogo em estruturas ou outras
areas que contenham explosivos;

Assegurar a protecao adequada disponivel, a partir do qual realizar
operacoes de combate a incéndios;

Identificar os riscos de exposicdo e montar linha de seguranca, se for o
caso (jato neblinado);

Considerar os impactos ambientais (agua escoada pode conter altas
concentracfes de produtos quimicos);

E necessario buscar ajuda técnica especifica com os profissionais
especialistas do local sinistrado, especialistas em produtos perigosos e
outros servigos;

Deve-se garantir acesso e saida por meio de rotas seguras dentro do
estabelecimento e redondezas, tendo em consideracao a altura da rota,
largura, pontos de retorno e restricdes de acesso devido ao peso das
viaturas;

Deve-se avaliar quais sdo as areas seguras onde as operacdes de
combate a incéndio podem ser realizadas;

Identificar os melhores locais para o estabelecimento das unidades de
comando e controle, controle de aparelhos respiratorios e aparelhos
especiais, a fim de maximizar o controle geral do incidente;

Estabelecer pontos de encontro designados para atendimento inicial;

Deve-se considerar a velocidade e direcao do vento.
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Secédo 8 - Tipos de chamas

Para a melhor compreensdo das caracteristicas apresentadas pelas chamas
presentes em um incéndio, faz-se necessario que, preliminarmente, conhecamos o
conceito de zona de reacdo da chama.

A zona de reacao é a area em que 0S vapores combustiveis irdo se misturar
(difundir) com o comburente.

Passemos a abordagem dos tipos de chamas.

1. Chama difusa

E o tipo de chama no qual o combustivel e o comburente s&o transportados,
por meio do processo de difusdo, de lados opostos da zona de reacdo em
decorréncia da diferenca de concentracdo entre os dois elementos. Representam o
tipo de chama predominante nos incéndios combatidos pelos Corpos de Bombeiros.

Difusdo € o processo pelo qual as moléculas presentes em uma mistura se
movimentam de uma area de alta concentracdo daquela substancia para uma area
de baixa concentracéao.

No processo de formacdo da chama difusa, o oxigénio ird se movimentar até
a zona de reacdo em decorréncia da diferenca de concentracdo da referida
substancia. O combustivel é transportado, pela mesma razao, para dentro da zona
de reacdo, momento em que os dois elementos se misturam na concentracdo
adequada para que haja a combustdo e, caso haja o contato com alguma fonte

externa de calor, irdo queimar.

Figura 6 1 Chama difusa
Fonte: Manual Basico de Combate a Incéndio, Médulo 1, CBMDF, pag. 40.
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Ha na chama difusa uma diferenca de sua coloracdo, que apresenta um tom
azulado na zona mais proxima a base, e uma coloracdo amarelada na ponta.

Isso se deve ao grau de reacdo do combustivel com o comburente. Quanto
mais azulada a chama estiver, melhor sera a mistura entre os elementos e menos
residuos ela gerara.

A zona azulada da chama difusa apresenta caracteristicas de chama de pré-
mistura, onde o oxigénio e o combustivel sdo misturados antes da zona de reacgéo, o0
que faz com que tenhamos uma queima livre de residuos.

A area amarela da chama corresponde a zona de reacdo. O tom amarelado
deve-se aos atomos de carbono que ndo foram consumidos pelo processo de

combustéo, que liberam energia luminosa.

Figura 7 - Chama difusa

Por esta razdo, se a ponta da chama sofrer qualquer perturbagcédo, seja
decorrente do teto fisico de uma residéncia, do teto de fumaga, ou pelo simples
turbilhonamento causado pelo vento em uma queima ao ar livre, observar-se-a o
aumento significativo de fuligem da cor preta em suspensdo na fumaca, que nada

mais é do que atomos de carbono que ndo foram queimados.

2. Chama pré-misturada

Decorre do processo de mistura prévia do combustivel e comburente antes de
atingir a fonte externa de calor.

E caracterizada pela presenca de chamas de cor azul e pelo alto poder

calorifico, superior ao das chamas difusas.
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Encontramos a chama pré-misturada na base da chama difusa, nos fogbes e

macaricos.

Figura 8 1 Chama pré-misturada derivada de macarico
Fonte: http://www.prevencaonline.net/2010/03/operacao-com-macarico.html

Secdo 9 - Métodos de extincdo do fogo

Vimos que para viabilizar o processo de combustdo, devem estar presentes
0S quatro elementos que compdem o tetraedro do fogo, quais sejam, combustivel,
comburente, calor e reacdo em cadeia.

Por consequéncia, se 0 objetivo é extinguir o fogo, os métodos de extingdo se
baseardo na retirada de um ou mais elementos que o compde.

Seguindo estes principios, foram desenvolvidos como processos de extingao
a retirada de material, o resfriamento, o abafamento e a quebra da reacdo em

cadeia.

1. Retirada de material

Este método consiste basicamente em retirar o material combustivel ainda
nao atingido pela combustdo da area do incéndio, quebrando a continuidade destes
materiais, ou controlar os combustiveis de forma a impedir que o fogo se propague
para outros cdmodos ou pavimentos.

Por esse método estaremos combatendo o incéndio atacando o elemento
Acombust2vel 6 do tetraedro do fogo.

Como exemplo de retirada de materiais temos o afastamento de méveis do
perimetro do incéndio, confeccdo de aceiros nos incéndios florestais, etc.

Como exemplo de controle de material podemos citar o ato de fechar as
portar de comodos ainda nao atingidos pelo fogo; fechar as janelas do pavimento
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superior ao do pavimento sinistrado, impedindo dessa forma que a fumaca incendeie

estes ambientes e o fechamento dos registros das centrais de GLP.

2. Resfriamento

E 0 método de extingdo que atuara diretamente na retirada do calor envolvido
no processo de combustéao.

Por esta técnica, diminui-se a temperatura do combustivel que esta
queimando, diminuindo, por consequéncia, a liberacdo de vapores inflamaveis.

A agua é o agente extintor mais utilizado para se obter o resfriamento, por

possuir grande capacidade de absorver calor e ser facilmente encontrada.

3. Abafamento

O método de extincdo por abafamento objetiva a reducdo dos niveis de
comburente no processo de combustdo, até que esta concentracdo ndo permita
mais a queima.

Este método é indicado para pequenos focos de incéndio e para materiais
combustiveis que ndo possuam oxigénio em sua composi¢ao, haja vista que estes

materiais, ao queimarem, liberam o oxigénio que alimentara a queima.

4. Quebra dareacdo em cadeia

Consiste na utilizacdo de substancias quimicas que inibem a capacidade de
reacdo entre combustivel e comburente, impedindo a formacédo de intermediarios
reativos decorrentes da queima e, por consequéncia, a retroalimentacdo do

incéndio.

Secdo 10 - Agentes extintores

1. Agua

A agua é o agente extintor mais utilizado no combate a incéndio em
decorréncia da facilidade de ser encontrada e de sua capacidade de absorver calor.

Age principalmente por resfriamento e abafamento, podendo servir como
agente diluidor em incéndios em liquidos inflamaveis sollveis em agua.

Por possuir alto calor latente de vaporizagdo a agua se torna um 6timo agente

extintor atuando por resfriamento.
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Cada grama de agua tem a capacidade de absorver 1 caloria do incéndio
para cada grau centigrado que for elevada.

Desta forma se considerarmos o lancamento de 1 grama de agua a uma
temperatura inicial de 20°C (temperatura ambiente) num incéndio, ela absorvera 1
caloria por grau elevado até atingir 100°C, temperatura em que passara para o
estado de vapor. Desta maneira, essa grama de agua sera capaz de absorver 80
calorias do ambiente antes de se evaporar.

Considerando que o calor latente de evaporagdo da agua equivale a 540
calorias por grama, ou seja, para transformar 1 grama de 4gua a 100° C em 1grama
de vapor a 100°C séo necessarios 540 calorias de energia.

Assim, a vaporizacdo de 1 grama de agua lancada no incéndio retirara do
ambiente 540 calorias de energia térmica, resfriando, desta maneira, o ambiente.

Podemos concluir entdo que cada grama de agua que sai do esguicho da
guarnicdo de incéndio a temperatura ambiente (20°C) retira do ambiente 620
calorias (80cal decorrente da elevacdo da temperatura até 100°C + 540 cal
decorrente da evaporacdo desse 1 grama de agua), comprovando sua
caracteristica de excelente agente extintor por resfriamento.

A 4gua também possui grande potencial para agir por abafamento. Isso se da
pela sua alta capacidade expansiva. 1 litro de agua, ao evaporar transforma-se em
1.700 litros de vapor, ocupando, em razdo de seu grande volume, um enorme
espaco no ambiente sinistrado, limitando a concentracdo de comburente.

Seu efeito de diluicdo € alcancado quando a utilizamos em combates a
incéndios em ligquidos nela solaveis. Busca-se a diluicdo do combustivel até que sua
concentracao no recipiente seja insuficiente para manter o processo de combustao.

Como desvantagem do uso da 4gua como agente extintor, temos sua alta
tensao superficial, baixa viscosidade, alta densidade e potencial de condutibilidade
de energia elétrica.

A alta tensdo superficial dificulta a completa cobertura da superficie do
material em chamas e prejudica a penetracdo no combustivel.

A baixa viscosidade faz com que a agua escoe com rapidez, permanecendo
pouco tempo em contato com o material combustivel.

A alta densidade prejudica o combate a incéndio em liquidos com densidade
menor que a dela, fazendo com que ela va para o fundo do recipiente e nao resfrie

ou abafe a superficie em chamas.
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Por possuir grande quantidade de sais minerais em sua composicdo, a agua é
um 6timo condutor de eletricidade. Dessa forma ha risco de choque elétrico quando
utilizada para o combate a incéndio em materiais energizados.

Outro ponto importante a se destacar é a contraindicacdo da &gua para
combater inc°ndios da <c¢classe W@aDo, haja vi
composicdo reagira com o metal combustivel em chamas, promovendo violenta

liberacao de calor.

2. Espuma

A partir da verificacdo das desvantagens atribuidas a agua como agente
extintor, principalmente no que tange ao combate a incéndio em liquidos inflamaveis,
surgiu a necessidade de se buscar um produto que pudesse tornar o0 combate mais
efetivo.

A solucao foi adicionar substancias a 4gua com a finalidade de melhorar sua
capacidade extintora, atuando de forma a diminuir a tensédo superficial e aumentar
sua viscosidade.

Esses agentes tensoativos, amplamente denominados Liquidos Formadores
de Espuma i LGE, sédo os responsaveis pela formacéo da espuma.

As espumas sao sistemas termodinamicamente instaveis constituidos de
células gasosas envolvidas por um filme liquido continuo. S&o formadas pela
disperséo de um gas em um liquido que contenha agentes espumantes
(surfactantes solUveis ou impurezas). As moléculas do surfactante formam uma
monocamada na interface gas-liquido que estabiliza a bolha de gas e prolonga sua
vida util. O gas pode ser disperso no meio liquido através de agitacdo ou batimento
do liquido ou por borbulhamento do gas no liquido. Outra forma de formar as
espumas é reduzindo a pressdo ou aumentando a temperatura em solucdes
supersaturadas de gas.

As espumas utilizadas atual mente em inc"
assim geradas através da introducdo de ar, por acdo mecanica, em solucbes
preparadas a ©partir de 61 2quidos gerador es
espuma quimica é formada com a liberacdo de didxido de carbono pela reacao entre
sulfato de aluminio e bicarbonato de sodio em solucdo aquosa, que contém
proteinas hidrolisadas como agentes espumantes. Sao espumas densas, viscosas e
resistentes ao calor, mas, como se espalham lentamente, tem baixo poder de

extincdo. Uma vez desenvolvida a espuma mecéanica (mais econOmica e de



28

aplicabil i dade mais f8cil) O emprego da espuma
restrito a extintores portateis.

Por possuir densidade menor que a da agua, as espumas tem o potencial de
se espalhar sobre a superficie dos liquidos inflamaveis, isolando-os do contato com
o comburente e eliminando a liberacdo de vapores combustiveis, agindo por
abafamento, o que a torna mais eficiente neste tipo de combate do que a agua. Age
secundariamente por resfriamento, haja vista possuir gua em sua composicao
(figura 09).

Figura 9 - Linha de espuma.
Fonte: http://www.protectorfire.com.br/noticias/

Atualmente, os Corpos de Bombeiros Militares do Brasil utilizam espuma
mecanica, que é obtida por um processo mecanico de mistura de LGE a agua e
posterior incremento de ar a esta mistura (figura 10).

Por conter agua, a espuma mecanica utilizada pela maioria dos Corpos de
Bombeiros Militares ndo € indicada para o combate a incéndio em equipamentos

elétricos energizados.
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Figura 10 - Espuma sendo utilizada para combate a incéndio florestal.

2.1 Classificacdo conforme a base quimica

2.1.1 Base Proteinica

As primeiras espumas mecanicas foram produzidas a partir de extratos
proteicos por volta de 1937 na Alemanha e na Inglaterra, formulados com derivados
de digestdo quimica e de hidrélise de proteinas naturais, como as encontradas em
soja e chifres e cascos de boi.

A espuma resultante é densa, viscosa e altamente estavel, mas a velocidade
de espalhamento e de extincdo séo baixas. Atualmente sdo utilizadas somente para
incéndios em derivados de petroleo. Tém excelente resisténcia fisico-quimica e a
reignicbes. Apesar de ndo proporcionar um combate rapido, estas espumas

oferecem alta seguranca pos-fogo a um custo reduzido.

1 Fluroproteinica - Por volta de 1965, na Inglaterra, surgiram os concentrados
flluoroprotéicos, de formulacdo semelhante ao LGE proteico, contendo
surfactantes fluorados que melhoram a fluidez da espuma e a resisténcia a

temperatura, propriedades que aumentam a rapidez do combate.

! FFFP (Film Forming Foam Proteinic) - E a combinacdo de surfactantes
fluoroquimicos com espuma proteica. Estas espumas combinam a tolerancia
ao combustivel e resisténcia a reignicdo de uma espuma fluoroprotéica com
um aumento do poder de combate. Espumas do tipo FFFP liberam um filme

aguoso na superficie do combustivel apolar.
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2.1.2 Base Sintética
1 AFFF (Aqueous Film Forming Foam) para hidrocarbonetos

Em 1962, a marinha americana desenvolveu uma espuma a partir de
surfactantes fluorados sintéticos para contornar as limitac6es das espumas de base
prot ®i ca. Ficaram conheci dodg orcmimomg AfFd-&mo() «
formam um fino filme aguoso sobre a superficie em chamas inclusive sobre regides
nao totalmente recobertas pela espuma. A presenca do filme aquoso ajuda no
resfriaimento do combustivel e na supressdo dos vapores. Essas espumas

apresentam maior fluidez e alta velocidade de extin¢ao (figura 11).

Agua saparada do combustivel

Figura 11 - Atuacéo da espuma AFFF em hidrocarbonetos.

1 AFFF para hidrocarbonetos e alcoois

Como os solventes polares em geral sdo solliveis em agua (como o etanol), o
resultado da aplicacdo de espumas sobre esses solventes é a diminuicdo da
resisténcia e estabilidade da espuma e consequente destruicdo da mesma.

Para contornar o problema, aos concentrados AFFF foi adicionado um
polissacarideo solubilizado que, conforme a espuma se desfaz, produz uma
membrana polimérica devido a sua pequena solubilidade no solvente. Essa
membrana protege o filme aquoso e a espuma da destruicdo pelo solvente,
resultando em maior tempo de resisténcia a reignicdo do combustivel. Portanto,
esse tipo de espuma é particularmente sensivel a modos de aplicacdo que
promovam turbuléncia (figura 12).

Uma boa espuma para combate a incéndio em liquidos inflaméaveis deve ter boa
estabilidade, resisténcia ao fogo e resisténcia ao combustivel. Essas caracteristicas

conferem a espuma boa capacidade de extingdo, boa capacidade de vedacédo e



31

capacidade de resistir a reigni-«o. Os LG
usados na concentracdo de 1%, 3% ou 6% em agua.

Quando adicionamos 1% de LGE ~ mi stur a,
mol hadao, cCuj o objetivo prec?2puo ® di minui I
permitir que penetre no interior dos combustiveis solidos.

Utiliza-se a mistura de 3% de LGE para o combate a hidrocarbonetos e
derivados de petréleo, tais como diesel e gasolina, e 6% de LGE para combustiveis

polares cujo exemplo é o &lcool.

VWY F !

Membrana
Polimérica
Sohlentes Polares

Figura 12 - Atuacéo da espuma AFFF em alcoois.

1 AR-FFFP (Alcohol Resistant Film Forming Fluoroprotein Foam)

Sdo produzidas pela combinacdo de espuma proteica, surfactantes
fluoroquimicos e polimeros polissacarideos. Age como FFFP em derivados de
petréleo formando um filme aquoso na superficie do combustivel apolar. Quando
usados em liquidos misciveis em agua, o polimero polissacarideo forma uma fina
membrana que separa a espuma do combustivel e previne a destruicdo da cobertura
de espuma.

A Tabela 3 apresenta a sintese das caracteristicas de cada espuma

apresentada.
Tabela 3 - Propriedades e comparacdes de tipos de espuma.
Propriedade Proteica  Fluoroprotéica AFFF FFFP AR-AFFF

1. Combate Razoavel Bom Excelente Bom Excelente
2. Resisténcia ao )

Excelente Excelente Razoavel Bom Bom
Calor
3. Resisténcia ao )

Razoavel Excelente Moderado Bom Bom

combustivel
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(hidrocarboneto)

4. Supresséao de
Excelente  Excelente Bom Bom Bom
Vapor

5. Resisténcia ao
Al | Nenhuma  Nenhuma Nenhuma Nenhuma Excelente
Ccoo

As espumas tém nenhuma ou pouca eficiéncia nos seguintes casos: gases
liquefeitos, liquidos em fluxo, substéncias que reagem com a &gua e liquidos

superaquecidos (acima de 100°C).

Sistema CAFS (Compressed Air Foam System)

Torna-se imperioso destacar que o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito
Federal, implantou no ano de 2016, o sistema de espuma por ar comprimido
conhecido como CAFS (Compressed Air Foam System).

Este sistema de espuma de ar comprimido é composto por uma bomba de
centrifuga de combate a incéndio padrdao, um recipiente de liquido formador de
espuma e um compressor de ar.

ApoOs sair do corpo de bombas pressurizada, a agua entra em um duto onde
serd acrescentado LGE e ar comprimido derivado do compressor, gerando, ao final,
espuma de alta qualidade (FIG. 13).

O compressor de ar também tem a funcdo de impulsionar a espuma de ar
comprimido a distancias superiores do que as alcancadas pelo sistema comum.

O sistema ainda permite controlar a concentracdo de &agua na mistura,
fazendo com que se obtenha espuma seca ou molhada, dependendo da
necessidade do combate, 0 que a torna mais uma opc¢ao para o combate a materiais

energizados.
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Bomba

centrifuga

Proporcionador Compressor

ge ar

Figura 13 - Esquema do sistema de espuma por ar comprimido conhecido como CAFS (Compressed
Air System).

2.2Classificacdo quanto a expansao

As espumas sao classificadas como de baixa, média ou alta expansdo. A
Aexpans«o0 ® a raz«o do volume de LGE
solucéo de LGE (Liquido Gerador de Espuma) usado para produzi-la.
| Baixa Expansao: expansao menor ou igual a 20:1. Exemplos de uso: grandes
incéndios em liquidos inflamaveis (isto €, tanques de armazenamento); acidentes de
transito; incéndios com derramamento de liquidos inflamaveis; supressao de vapor;
helicopteros; piers; resgate de acidente de aeronave; extintores de incéndio
portateis.
1 Média Expansé@o: expansdo maior que 20:1 e menor ou igual a 200:1.
Exemplos de uso: supressdo de vapor; tanques de armazenamento de liquidos
inflamaveis; pequenos dutos; pequenos incéndios envolvendo liquidos inflaméveis,
tais como os ocorridos em acidentes de transito; protecéo de transformadores.
1 Alta Expanséo: expansdo maior que 200:1. Exemplos de uso: combate,
extingdo e protecdo de grandes volumes, como armazéns, hangares de aeronaves,
celeiros, navios, pocos de minas, etc.; grandes dutos; supressao de vapor (incluindo
liquidos criogénicos).

Cada tipo de espuma é produzido com LGE especifico para tal e também

equipamentos apropriados para gerar cada tipo de expansao.

3. P6
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De acordo com a NFPA, os pOs para extingdo de incéndio sdo compostos
guimicos de particulas muito pequenas, possui as seguintes propriedades extintoras:
f Quebra da reacio em cadeia: E a principal propriedade extintora do pd. Atua
interferindo  diretamente na ligagdo entre o0s intermediarios reativos
provenientes da queima e o oxigénio, impedindo a reacdo em cadeia e, por
consequéncia, a retroalimentacéo do incéndio;

1 Abafamento: em decorréncia da decomposicao do pé quando em contato com
as chamas, liberando diéxido de carbono e agua, que afastam o comburente
da reacéo;

1 Resfriamento: o pdé absorve o calor originado pelo processo de combustéo;
Protecdo contra irradiacdo: Quando aplicado no foco, a nuvem de pé em
suspensdo impede a propagacdo das ondas calorificas provenientes do
incéndio.

Os po6s sao classificados de acordo com a classe de incéndio que se
destinam a combater, sendo vejamos:

T P- BC: S«o utilizados para combater
como agente extintor bicarbonato de sodio, bicarbonato de potassio ou cloreto
de potéssio;

T P- ABC: Atua nas <classes fAAO0O, ABO e
fosfato de amonio ou fosfatomonoamonico;

T P- ADO: Utilizado em inc°ndios de cl
por grafite combinado com cloretos e carbonetos, a depender do metal

combustivel.

4. Dioxido de Carbono (CO2)

O diéxido de carbono, popularmente conhecido como gas carbdnico, € um
gas inerte que atua basicamente por abafamento, pois ao ser aplicado reduz
substancialmente a concentracdo de comburente proximo ao foco.

Atua ainda, de forma secundaria, por resfriamento, haja vista possuir
capacidade de absorver o calor emanado do foco de incéndio.

E um gas que ndo libera residuos e nio conduz eletricidade, sendo
recomendado para extingdo de incéndios em liquidos ou gases inflamaveis e em

eguipamentos elétricos energizados sensiveis a umidade.

nce

iCo

ass
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N&o é recomendado para incéndios em combustiveis sdlidos pelo fato de néo
conseguir penetrar no interior do combustivel, o que causara a reignicao.

Pelo fato dos materiais solidos possuirem a caracteristica de queimar em
profundidade e, por esta raz&o, reter em seu interior grande quantidade de calor,
necessitardo de um agente extintor que possua potencial para resfria-lo, o que nédo é
0 caso do CO2.

Incéndios envolvendo materiais combustiveis que possuam oxigénio em sua
composicdo (permanganato de potédssio, por exemplo) ndo podem ser debelados
pelo di6éxido de carbono, haja vista que durante o processo de combustdo liberam
moléculas de oxigénio que funcionam como comburente, impedindo que o CO2 aja
por abafamento.

Igualmente, o combate utilizando CO2 em incéndios envolvendo metais
combustiveis, tais como magnésio, titanio e zircénio, ndo sera efetivo, tendo em

vista que estes combustiveis tem a capacidade de decompor o0 gas.

5. Compostos Halogenados e Inergem

Os compostos halogenados, a base de fltor, cloro, bromo e iodo, atuam como
catalisadores na quebra da reacdo em cadeia do processo de combustdo e,
secundariamente, por abafamento.

A partir da década de 1960, esses compostos se firmaram como agentes
extintores eficazes no combate a incéndio envolvendo equipamentos sensiveis aos
demais agentes extintores, como é o0 caso de centrais de processamento de dados,
por exemplo.

Ocorre que a liberacdo destes compostos halogenados, principalmente do
elemento conhecido como Halos 1301, é altamente danosa para 0 meio ambiente,
por agredir a camada de ozénio, contribuindo para as mudancas climaticas que vem
causando danos irreparaveis ao planeta.

Como alternativa para substituir o Halon 1301 surgiu o Inergen, que é um
agente extintor gasoso, possuindo em sua composicédo 52% de Nitrogénio, 40% de
Argbnio e 8% de Didxido de Carbono.

Esta mistura manteve a mesma capacidade extintora do Halon 1301, com o
beneficio de ndo atacar a camada de ozo6nio.

O Inergen atua reduzindo os niveis de oxigénio para valores abaixo de 14%,
chegando a aproximadamente 12,5%, e aumenta os niveis de didxido de carbono

para aproximadamente 4%.
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Desta forma, atua por abafamento, eliminando as chamas do ambiente.

Devemos levar em consideracdo que em uma concentracdo de oxigénio de
12,5% ainda teremos a presenca de combustdo, em forma de brasas. Desta forma,
conforme o oxigénio for ainda mais limitado, seja pela acdo do agente extintor seja
pela saturagdo de elementos provenientes da queima (CO e CO2) teremos a

extincao total do foco.

Secédo 11 - Classes de incéndio

De acordo com a National Fire Protection Association - NFPA, os incéndios
sao divididos em quatro classes a saber:

1 CIl a s s e coimbAstiveis solidos;

T CIl a s s elig@idd®ou gases inflamaveis;

1 CIl a s s e eqhipamentos elétricos energizados;

1 CIl a s s e mdiai3 aombustiveis.

1. Classe A

Incéndios envolvendo combustiveis sélidos, tais como papel, madeira,
tecidos, plastico e borracha.

Cumpre salientar que, tecnicamente, a borracha e o plastico séo liquidos de
altissima viscosidade, o que torna os métodos de combate a incéndios que possuam
esses materiais como combustivel analogos aos dos materiais sélidos. Por isto sdo
inseridkos na cl asse AAO0O dos inc°ndios.

Tem por caracteristica a formacdo de residuos (cinzas e brasas) em
decorréncia da queima e queimam em superficie e profundidade.

O método de extingdo mais eficiente e indicado para essa classe de incéndio
€ o resfriamento, sendo que o agente extintor mais utilizado € a agua, pela
capacidade que a mesma tem de penetrar no material combustivel.

A espuma e 0 p- para extin-«o de ince°ndi
utilizados como agentes extintores, alcan¢ando, praticamente o mesmo efeito que a

agua, com a ressalva de possuirem custos muito maiores.

2. Classe B
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Os i nc°ndi os de cl asse fiBoO envol vem

Oleos e gorduras de cozinhas, 6leos e resina vegetais, graxas e gases inflamaveis e
tem por principal caracteristica a queima apenas em superficie e a auséncia de
residuos decorrentes de sua combusté&o.

Existem dois métodos de extincdo adequados para se debelar um incéndio
em liquidos inflaméaveis, quais sejam, o abafamento, com a utilizacdo de espuma

mecanica, e a quebra da reacdo em cadeia, por meio da utilizacdo de p6 para

extin-«o de inc°ndio do tipo ABCO e AABCO.

No que se refere a queima dos gases, utiliza-se o método de retirada do
material combustivel, fechando o registro da tubulacdo ou do recipiente, haja vista
gue a queima desses gases ocorre de forma rapida, impedindo que qualquer agente

extintor trabalhe no resfriamento ou na quebra da reagédo em cadeia.

3. Classe C

Esta classe reune o0s incéndios em equipamentos que se encontrem
energizados. Dai a necessidade de especial atencdo da guarnicdo que atenda
ocorréncias envolvendo esta classe de incéndio, haja vista que existe o risco de
conducdo de energia elétrica no caso de utilizacdo de agua ou espumas que
contenham agua em sua composicao.

Caso ocorra a interrupcao do fluxo de energia elétrica, o incéndio passara a
ser classificado como sendo de Cl asse
utilizando-se agua.

Contudo, equipamentos que possuam capacitores entre 0S Seus
componentes tem a capacidade de armazenar eletricidade por um certo periodo, o
que pode ocasionar descargas elétricas ao entrarem em contato com a agua
proveniente das linhas de combate da guarnicao.

Enquanto energizados os métodos de extincdo mais adequados sao o
abafamento, com a utilizacdo de Gas Carbdnico (CO2), ou pela quebra da reacéo
em cadeia, com a utiliza-«o0o de p-:-s ext.i

Cumpre salientar que a utilizacdo de pO extintor pode causar danos
irreparaveis aos equipamentos em decorréncia de sua acdo corrosiva. Por esta
razdo, deve-se dar preferéncia aos extintores a base de CO2.

Em casos especificos em que a guarnicdo de bombeiros tenha a sua

disposicdo somente agua, algumas doutrinas, defendem a possibilidade da

nt or

a
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utilizacdo deste agente extintor desde que respeitadas distancias minimas a

depender do tipo de jato e diametro de mangueira utilizada, a saber:

i Para jato neblinado com mangueiras de 1 %2 ou 2 ¥2 : 3 metros de distancia
de seguranca,;

1 Para jato compacto com mangueiras de 1 Y2 : 6 metros de distancia de
seguranga;

i Para jato compacto com mangueiras de 2 % : 10 metros de distancia de

seguranga.

4. Classe D

Esta classe de incéndio engloba incéndios em metais combustiveis sendo, em
sua grande maioria, alcalinos. Os mais conhecidos sado o selénio, magnésio, litio,
potassio, sodio, uranio, pluténio e calcio.

Sua queima libera grande quantidade de energia na forma de luz e calor.

Alguns possuem a caracteristica de reagir com agua ou qualquer tipo de
agente extintor que a contenha em sua composi¢édo. Outros reagem com a simples
presenca de oxigénio no ambiente. Esta reacdo provoca a aceleracdo da queima e
liberacdo, de forma violenta, de luz e calor.

Os metais combustiveis ndo sdo comumente encontrados no dia a dia, mas
podem estar presentes em industrias, depdsitos industriais ou laboratérios.

A extingdo de incéndios envolvendo estes combustiveis é feita com a
utilizacao de pds quimicos especiais, geralmente a base de grafite, cloreto de sddio
ou po de talco, que irdo agir simultaneamente por abafamento e quebra da reacao
em cadeia.

Pode ser utilizada a técnica de retirada de material para isolar o foco do

incéndio, restringindo o seu potencial de propagacéao.

Secédo 12 - Fases do Incéndio

O processo de queima de qualquer incéndio ocorre em fases bem definidas,

descritas como inicial, crescente, totalmente desenvolvida e final.

1. Fase Inicial
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E a fase que se inicia no momento da ignicdo do material combustivel.

Nesta fase, o combustivel e o comburente presente no ambiente s&o
abundantes, ndo havendo grande variagcdo na temperatura dentro do ambiente. O
incéndio se mantém restrito ao foco.

Se a gqueima do material combustivel que compde o foco inicial ndo for
suficiente para causar a pirélise de outros materiais no ambiente e sustentar a
gueima, o fogo se extinguira ainda nesta fase.

Alguns fatores influenciam sobremaneira o desenvolvimento de um incéndio

limitado pelo combustivel, os quais, por oportuno, passamos a relacionar:

1 Relagdo superficie/massa do combustivel: quanto maior a superficie do
material exposta, mais rapido se tornara o processo de aquecimento do
mesmo, acelerando a liberacdo de vapores combustiveis e, por
consequéncia, o processo de combustao;

1 Posicionamento do combustivel: o fogo em um material sélido se
propagara de acordo com sua forma e posicionamento. Devido as correntes
de convecgcdo a propagacdo do incéndio € mais acelerada na direcao
ascendente do foco.

Desta forma, ao tomarmos como exemplo uma aplaca de madeira,
perceberemos que o fogo se propagara de forma mais rapida se esta placa
estiver na vertical (FIG. 14).

1 Umidade do combustivel: A agua presente no material combustivel funciona
como um retardante para a propagacdo do incéndio. Desta forma, quanto
maior a umidade dos combustiveis, menor sera a velocidade de propagacao
do incéndio;

1 Continuidade do combustivel: Continuidade €é a proximidade dos
combustiveis. Quanto mais proximos, mais facilmente o fogo se propagara no
ambiente. Esta continuidade poderd ser horizontal (objetos proximos
dispostos sobre o piso, divisoras inflamaveis, etc), ou vertical (empilhamento
de materiais em estantes, forros de madeira ou PVC, etc);

9 Carga de incéndio do ambiente: A quantidade de combustivel disponivel
para queimar no ambiente influencia diretamente na liberagdo de calor e

acelera o processo de combustéao.
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Figura 14 - Posicionamento do material combustivel e sua interferéncia na propagac¢éo do incéndio.
Fonte: Manual Técnico de Combate a Incéndio Urbano, CBMES 2014, pag. 20.

2. Fase crescente

O termo inicial da fase crescente do incéndio € caracterizado pelo aumento
substancial no volume das chamas e pela ignicdo da coluna de vapores que se
forma em decorréncia da pir6lise do material combustivel que comp®de o foco inicial.

Nesta fase, a temperatura do ambiente salta de aproximadamente 50°C para
800° em um curto espaco de tempo.

Como ja visto nos topicos anteriores, as chamas dos incéndios sdo, em sua
grande maioria, difusas o que nos leva a concluir que havera liberacédo de residuos
decorrentes da queima para o ambiente (em sua grande maioria atomos de carbono
e hidrogénio) que, além de serem combustiveis, contribuirdo para a coloragéo
escura da fumaca.

Se pensarmos um incéndio em ambiente fechado, estes residuos se
depositardo rente ao teto fisico da edificacdo, pela acdo das correntes de

convecgao.
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Por este motivo quanto menor a distancia entre o piso e o teto da edificacéo,
mais rapidamente ocorrera a estratificacdo da fumaca (adensamento da fumaca),
com a consequente saturacdo do ambiente pela mesma.

A interferéncia do ambiente nesta fase do incéndio é tdo grande que o
posicionamento do foco inicial dentro do comodo e a limitacdo de entrada de
comburente no ambiente é fator determinante para o seu desenvolvimento.

Como exemplo, utilizaremos um foco de incéndio em uma sala. Se o foco
estiver localizado no meio da sala seu desenvolvimento sera mais lento, haja vista
que os vapores combustiveis originados pela decomposi¢do térmica do material
combustivel recebem calor quase que exclusivamente em decorréncia da
conveccao. Desta formo se aquecerdo mais lentamente, o que farh com que atinjam
a temperatura de ignicdo de forma mais lenta.

Noutro giro, se o foco inicial estiver localizado no canto da sala observaremos
um desenvolvimento rapido das chamas. Isto ocorre pelo fato das paredes
contribuirem para o rapido aquecimento dos vapores combustiveis emanados pelo
material combustivel, tendo em vista que recebem energia térmica do fogo por
conducdo e irradiacdo direta e transferem esse calor para os vapores combustiveis,
fazendo com que alcancem seu ponto de igni¢cdo rapidamente (FIG. 15).

Foco contra a parede Foco no canto

~ o R S S T

_B |

Figura 15- Posicionamento do foco inicial e sua interferéncia no ambiente.
Fonte: Manual Técnico de Combate a Incéndio Urbano, CBMES 2014, pag. 55.

Com relacéo a ventilacdo do ambiente temos que, quanto mais ventilado for,
mais lentamente observaremos o fendmeno da estratificacdo da fumaca e, por
consequéncia, mais tardiamente o ambiente sofrera as consequéncias da troca de
calor ente ele e a fumaca.

Outra interferéncia da ventilacdo sobre o ambiente é a limitacdo da altura da
zona de reacao, também conceituada como plano neutro, que é o exato ponto visivel
de separacdo entre o ar atmosférico e a camada de fumaca onde ocorre a formagéo

de chamas quando se tem a ignicdo da fumaca (FIG. 16).
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Zona de reacao

Figura 16 - Zona de reacéo.
Fonte: http://www.tercera.org.py/new/plano-neutral/

Quanto mais ventilado o ambiente mais alto estara a zona de reagéo.
O final da fase crescente € marcado pelo atingimento do ponto de igni¢éo e a
consequente queima de quase todos os materiais do ambiente. Fenbmeno este

conhecido como flashover, que sera estudado em topicos posteriores.

3. Fase totalmente desenvolvida

E na fase totalmente desenvolvida que o incéndio tem a maior taxa de
liberacé@o de calor, consumindo em decorréncia disso, combustivel e comburente de
forma mais rapida.

Nesta fase devemos analisar os incéndios em locais abertos (ventilados) e
fechados (subventilados) sob prismas diferentes.

O incéndio ao ar livre serd limitado apenas pelo combustivel, sendo que
consumira todo ele na fase totalmente desenvolvida até que as chamas se extingam,
restando apenas brasas, marcando sua passagem para fase final.

Os incéndios em ambientes fechados, em sua fase inicial, também s&o
limitados apenas pelo combustivel, assumindo assim caracteristicas analogas aos
incéndios ao ar livre.

Ocorre que, conforme a queima vai avan¢cando, a quantidade de comburente
disponivel no ambiente vai se exaurindo, passando, neste ponto, a ser limitado pelo

comburente.
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A fase totalmente desenvolvida dos incéndios confinados nos permite
identificar claramente a zona de reacdo e o0 balanco térmico decorrente da
separacao do ar atmosférico mais denso e frio da fumaca, menos densa e quente.

Enquanto préximo ao piso ainda se tem concentragbes de oxigénio que se
aproximam da normalidade (21%), no teto o oxigénio é quase inexistente.

E perceptivel a diferenca de temperatura entre o teto fisico, altamente
aguecido, e o piso do ambiente. Esta variacdo se da em decorréncia da fumaca
quente que se acumula préximo ao teto.

Nos ambientes fechados o incéndio vai consumir todo o oxigénio até que a
fumaca decorrente da queima e da pirélise dos materiais combustiveis preencham
praticamente todo o cémodo, fazendo com que as chamas diminuam
gradativamente, até desaparecerem por completo (abaixo de 14% de oxigénio),

restando apenas brasas, 0 que marca sua passagem para fase final.

4. Fase final

Nos incéndios ventilados a fase final é caracterizada pelo consumo total do
combustivel disponivel para queima.

Ja nos incéndios subventilados, a fase final € marcada pelo consumo da
maior parte do combustivel e comburente do ambiente. A &rea sinistrada estara
saturada de fumaca, e havera pouca ou nenhuma presenca de chamas.

Importante destacar que mesmo nos ambientes fechados saturados por
fumaca quente e sem a presenca de chamas ou brasas (oxigénio abaixo de 4 %), a
pirolise dos materiais combustiveis continua ocorrendo.

Isso se da pelo fato de que a decomposicao térmica independe da presenca
de chamas. Basta que a temperatura da fumaca seja superior ao ponto de fulgor dos
materiais para que 0s mesmos continuem a liberar vapores combustiveis.

Por esta raz&o incéndios estruturais confinados devem ser tratados com a
maxima cautela, haja vista que qualquer abordagem equivocada que permita a
entrada de comburente de forma desordenada no ambiente pode causar a subita
ignicdo da fumaca (backdraft), podendo levar a guarnicdo a morte.

Todavia, se ndo houver incremento de oxigénio no ambiente, sua temperatura
diminuira lentamente, ocasionando a extingcdo dos focos que se encontram em seu

interior.
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Esta diminuicdo da temperatura do ambiente também pode ser feita

utilizando-se técnicas de adentramento, que seréo estudadas de forma aprofundada

em topicos posteriores.

Secédo 13 - Fumacga

Por muito tempo negligenciada pelas guarnicbes de bombeiros, a fumacga

assume papel importantissimo no combate a incéndio, pelo potencial de causar

danos a saude dos combatentes, pela capacidade de aceleracdo da propagacao do

incéndio e pela dificuldade gerada pela baixa visibilidade e abafamento acustico

causado por ela.

Os manuais brasileiros apontam cinco caracteristicas da fumaca que afetam

diretamente as operacfes de combate a incéndio, a saber:

T

Quente: em decorréncia das correntes de convecgao formadas pelo
aguecimento dos gases, o0 produto resultante da queima, somado aos
vapores combustiveis emanados do material combustivel, elementos que
compdem a fumaca, se aquecem e se acumulam nos locais mais altos do
ambiente. Essa fumaca quente tem grande potencial de transmitir a
energia térmica nela acumulada por convecgdo, o que contribuira para a
propagacéao do incéndio;

Opaca: a opacidade da fumaca é causada pela fuligem em suspensao,
composta por moléculas de carbono derivadas da queima incompleta do
material combustivel. Essa fuligem dificulta a visibilidade dos bombeiros no
interior do ambiente incendiado;

Mével: por ser um fluido, sofre influéncia do processo de conveccao,
estando em constante movimento, podendo ocupar ambientes ainda ndo
atingidos pelas chamas ao se deslocar por dutos, shafts, janelas ou
qualquer outro tipo de abertura;

Inflaméavel: a fumaga possui em seu interior intermediarios reativos
(radicais livres, ions instaveis, etc) provenientes da reacdo em cadeia da
combustdo com capacidade de reagirem com oxigénio e, ao entrarem em
contato com uma fonte de calor ou atingirem a temperatura ideal, podem
entrar em ignicao;

Toxica: a depender do material combustivel a fumacga pode apresentar em

sua composi¢ao produtos téxicos asfixiantes como o monoxido de carbono
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(CO), Acido cloridrico (HCI), Acido Cianidrico (HCN), Aménia (NH3),
Oxidos de Nitrogénio (N20, NO, NO2, N204).
Para melhor memorizacdo destas caracteristicas foi criada a mnemonica
QOMIT, onde cada letra representa uma das caracteristicas acima listadas (FIG.
17).

Figura 17 - Representacdo mnemonica da classificagdo da fumaca.

Ao se conhecer as caracteristicas da fumaca, podemos adotar medidas
essenciais no momento do combate ao incéndio tais como utilizar os equipamentos
de protecdo individual e respiratéria, utilizar a técnica adequada para resfriar a
camada de fumaca, utilizar os métodos de ventilacdo de forma correta e monitorar a
fumaca de forma a observar se a mesma tem a possibilidade de se deslocar para

outros ambientes ou pavimentos.

Secédo 14 - Extintores de incéndio

S&o equipamentos destinados ao combate e extingdo de incéndios em sua
fase inicial ou inicio da fase crescente, haja vista possuir pequena capacidade
extintora.

Para que possamos compreender o tema a ser tratado, torna-se imperioso a
caracterizacao dos seguintes conceitos:

1 Agente extintor: toda substéncia capaz de interferir no processo de

combustéo, contribuindo para a extingdo do fogo;

1 Agente propulsor: gas presente no interior do aparelho extintor que tem a

funcdo de impulsionar o agente extintor para fora do recipiente.

1 Capacidade extintora: medida do potencial de extingdo do aparelho

extintor. Esta presente no rotulo do equipamento;

1 Carga: quantidade de agente extintor no interior do aparelho.
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1. Tipos de extintores

1.1. Quanto a massa total
1 Portateis: extintor que possui massa total (recipiente somado a carga) de
até 20Kg;
1 Sobre rodas: equipamento montado sobre rodas com a finalidade de

facilitar o transporte, possui massa total superior a 20Kg.

1.2. Quanto ao tipo de propulsao
1 Extintores de pressao nao permanente: aparelhos extintores onde o
agente extintor e o agente propulsor estdo separados em recipientes
diferentes. Quando o gatilho do extintor é acionado, o agente propulsor é
liberado de seu recipiente para o interior do recipiente onde se encontra o

agente extintor, proporcionando assim sua saida (FIG. 18).

Figura 18 - Extintores de pressao ndo permanente.
Fonte:http://www.oceanotrade.com/produtos/equipamentosextincao/extintorespuma/s6diwb

{ Extintores de pressdo permanente: E o tipo de extintor amplamente
utilizado pelo meio civil. Neste aparelho, o agente extintor e propulsor
estdo depositados no mesmo recipiente, pressurizados. Quando acionado,
0 agente extintor , ja pressurizado, € expulso para o exterior do recipiente
(FIG. 19).
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Figura 19- Extintores de pressdo permanente.
Fonte:http://www.oceanotrade.com/produtos/equipamentosextincao/extintorespuma/s6diwb

1.3. Quanto ao tipo de agente extintor
f Agua:i nc°ndio classe fAAO;
P6 para extincdo deincéndio:i nc°ndi os das cl asses @A

iCo:

1
1 Pbespecial:l nc°ndi o cl asse fADO;
1 Dioxido de Carbono: incéndios das classesii B0 e
1

Espuma:i nc°ndi os das ocl asses AA0O e NAB

2. Estrutura de um aparelho extintor

S&o partes componentes da estrutura de um aparelho extintor (FIG. 20):

1 Reservatério: destinado a armazenar o agente extintor e o0 agente
propulsor;

1 Manipulo: parte fixa da valvula de descarga destinada a empunhadura do
aparelho;

1 Valvula de descarga: responsavel pela expulsdo do agente extintor para
o exterior do recipiente;

1 Tubo de pesca: Conduz o agente extintor do interior do reservatorio até a
valvula de descarga;

1 Mangueira: conduz o agente extintor a partir da valvula de descarga até o
bico de descarga (extintores de agua, espuma e po) ou difusor (extintores

de gas), instalado na ponta da mangueira.



48

~4— Manipulo

- Valvula

I Percurtor
% Tubode

Agente extintor

i Tubo de
Bico Pesca
de -~ che

descarga ©

Figura 20 - Componentes do aparelho extintor.
Fonte: Manual Técnico de Combate a Incéndio Urbano, CBMES 2014, pag 74.

3. Capacidade extintora

Capacidade extintora € a medida do poder de extingdo de um aparelho

extintor e estd diretamente relacionada com as proporgdes do foco e quantidade do

agente extintor di spon2vel . At ual ment e
9444,
A tabela abaixo ilustra as capacidades extintoras minimas de cada agente
extintor:
Tabela 4 - Capacidade Extintora.
Agente Extintor Capacidade Carga Alcance Médio
Extintora Minima Equivalente Do Jato

Agua 2-A 10 L 10 m

Espuma mecénica 2-A /10-B 9L 5m

CcOo2 5-B/C 6 Kg 2m

P6 BC 20-B/C 12 Kg 5m

P6 ABC 2-A120-B/C - 5m
4. Manuseio

O modo de operacdao de um aparelho extintor é intuitivo e esta descrito em
seu rotulo, com vistas a facilitar sua utilizacdo por parte do cidaddo comum, e

consiste basicamente em:

1 Localizar o foco de incéndio e visualizar qual material esta queimando;

S «C
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1 Escolher o extintor mais adequado aquela classe de incéndio e transporta-
lo até as proximidades do foco;
Retirar o lacre e o pino de seguranca,
Apontar o bico de descarga ou o difusor (a depender do tipo do extintor)
para a base das chamas;
Apertar a vélvula de descarga;
Descarregar a carga extintora em quantidade suficiente para debelar o

principio de incéndio.

5. Manutencéo

Os aparelhos extintores devem ser inspecionados periodicamente, com
atencdo especial para sua localizacdo e possivel obstrucdo do acesso ate eles,
integridade do reservatério e possivel obstrucdo do requinte do bico de descarga,
conferéncia da presséao interna do recipiente por meio da verificagdo do mandémetro
e pesagem do aparelho para verificacdo de possivel perda de agente extintor em
funcdo de vazamentos.

Anualmente, o extintor deve ser enviado para empresa especializada para a
feitura de inspecao obrigatéria e recarga do agente propulsor e agente extintor.

A cada cinco anos o recipiente do aparelho extintor devera passar por teste

hidrostético, que avaliara a integridade do vasilhame.

Secéao 15 - Comportamentos extremos do fogo

De acordo com as principais literaturas que se dedicam ao estudo do
incéndio, os comportamentos extremos do fogo sdo classificados em trés fenbmenos
principais a saber:

1 Flashover, ou generalizagéo do incéndio;

1 Backdraft, ou exploséo da fumaca; e

1 Ignicéo da fumaca.

Os comportamentos extremos do fogo decorrem, principalmente, do
comportamento da fumaca no ambiente, ocorrendo em ambientes com espaco fisico
limitado, podendo surgir com pouco tempo de queima, 0 que os torna especialmente
perigosos.

Passemos ao estudo de cada fendbmeno.
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1. Generalizagao do incéndio - Flashover

E a generalizacdo do incéndio em um ambiente, quanto todos os materiais
nele presentes entram em ignicdo quase ao mesmo tempo.

O flashover geralmente surge na transicdo entre a fase crescente e a fase
totalmente desenvolvida do incéndio.

Neste fenbmeno, o calor proveniente da irradiacdo do teto e paredes e da
conveccao dos fluidos faz com que os materiais combustiveis e a fumaca atinjam a
temperatura de ignicao, entrando em chamas quase simultaneamente.

Apesar de ndo haver onda de choque decorrente do flashover, as altas
temperaturas por ele emanadas representam o risco de colapso estrutural do
ambiente sinistrado.

Sao sinais que identificam o risco iminente da ocorréncia de um flashover:

1 Fumaca densa, escura e turbulenta

A densidade da fumaca indica a quantidade de materiais propensos a
gueima em suspencao.

Ja a coloracéo escurecida da fumaca indica a presenca de chamas no
ambiente, haja vista que, como ja tratado em tdépicos anteriores, o carbono
proveniente da perturbacdo da ponta da chama difusa contribui sobremaneira
para sua coloracéo enegrecida.

Essa fuligem gerada pela queima incompleta se depositara sobre
beirais de janelas, moveis e pisos, proporcionando ao bombeiro militar
envolvido na operagéo observar este sinal.

A movimentacdo turbulenta da fumaca indica sua alta temperatura.
Quanto maior for a temperatura da fumaca, mais turbulenta e rapida sera sua

movimentagéao (FIG. 21).
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Figura 21 - Fumaca densa rica em materiais combustiveis em suspensao.

Chamas na zona de reagdo da camada de fumacga

Em decorréncia da alta temperatura da fumaca surgirdo chamas na
interface correspondente a zona de mistura entre o combustivel (prépria
fumaca) e o comburente (FIG. 22).

Em decorréncia da escassez de comburente justificada pelo seu
consumo pelo processo de combustdo, estas chamas se direcionaréo para

qualquer abertura que lhe permita contato com o oxigénio.

Figura 22 - Presenca de chamas na zona de reacéo.
Fonte: http://kupce.ku.edu/kufire-home

Rollover
Caracteriza-se pela queima repentina de toda camada de fumaca.
Recebeu esta denominagdo pelo movimento de rolamento que as chamas

desenvolvem na camada de fumaca (FIG. 23).
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Esse fenbmeno € responsavel por grande liberacdo de fluxo de calor,

que contribuird diretamente para a ocorréncia do flashover.

Figura 23 - Rollover

1 Ignicdo esporadica e de pequenas propor¢cdes da fumaca (Ghost
Flames)

Caracteriza-se pelo aparecimento de pequenos clarbes esporadicos na
camada de fumaca, parecidos com o efeito luminescente dos relampagos
dentro das nuvens, provenientes da queima rapida de parte dos gases e
vapores combustiveis presentes na fumaca que atingiram a mistura
combustivel/comburente e a temperatura adequada para queima.

Sua ocorréncia sinaliza que a fumaca esta prestes a se incendiar por

completo.

3. Explosédo da fumacai Backdraft

E a deflagracdo da fumaca aquecida e acumulada no ambiente sinistrado
gquando entra em contato com o0 oxigénio. Ocorre em incéndios estruturais
confinados.

Essa explosdo da fumaca tem a capacidade de provocar uma onda de
choque com forca suficiente causar danos fisicos aos bombeiros e colapsar as
estruturas da edificacéo.

Neste fendmeno, a fumaca sera o combustivel, haja vista estar saturada de

monoxido de carbono, que possui ampla faixa de explosividade, de 12 a 74%.
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Desta forma, em um incéndio subventilado, a combustdo consumird o
oxigénio do ambiente e, paralelamente aquecera a fumaca nele acumulada. Quando
0 oxigénio atingir concentracdo menor que 14%, havera o desaparecimento das
chamas.

Ocorre que, mesmo sem chamas no ambiente, a decomposi¢édo térmica dos
materiais ali presentes continuard em decorréncia da alta temperatura atingida, o
que contribuirdA cada vez mais para a saturacdo da fumaca com vapores
combustiveis.

Assim, a fumaca estarq superaquecida e rica em vapores combustiveis,
necessitando apenas de comburente para que entre em ignicdo. Esta ignicdo se
dara de forma rapida e violenta com formacao de onda de choque, cuja intensidade
estara diretamente relacionada a quantidade de fumaca presente no ambiente (FIG.
24).

Como visto, a ocorréncia do backdraft dependera do fornecimento de
comburente em quantidade suficiente para que a mistura com o combustivel se
torne adequada para queima. Desta forma essa mistura podera se tornar adequada
em segundos ou demorar alguns minutos.

Esta imprevisibilidade do momento em que ocorrerd o fendbmeno contribui
sobremaneira para que ocorram acidentes com guarnicdes de combate a incéndio,
gue, mediante uma analise equivocada do ambiente sinistrado, poderiam supor que
0 ambiente estaria estabilizado apds decorridos alguns minutos de sua abertura e
ventilacao.

Importantissimo salientar que enquanto o flashover é induzido pelo calor, o
backdraft se da em decorréncia do comburente.

Sao sinais que identificam o risco iminente da ocorréncia de um backdraft:

1 Fumaca de cor caqui, densa e turbulenta:
A fumaca € cédqui e densa em decorréncia do acumulo de gases e vapores
provenientes da pirélise dos materiais que estdo no ambiente, que continua a
ocorrer mesmo sem chamas. E turbulenta porque esta aquecida;
Verifica-se a fumaca saindo por meio de frestas, de forma pulsante,
justificada pela expansdo dos gases combustiveis, produzidas por pequenas
combustdes rapidas que ocorrem em areas dentro do ambiente sinistrado que

ainda possuem concentracao de oxigénio que permita tal processo.
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Ocorre ainda a saida de fumacga por frestas superiores de portas e
janelas causada pela sobrepressdao do ambiente. Quanto mais fumaca €
produzida dentro do comodo incendiado, maior sera sua pressao fazendo

com que essa fumaca escoe por qualquer fenda que Ihe permita sair.

Ar sendo sugado para dentro do ambiente:

Percebe-se ar atmosférico sendo sugado para o interior do ambiente
principalmente por frestas localizadas préximas ao piso. E possivel neste
momento escutar sons parecidos com um assobio em decorréncia do

deslocamento do ar;

Presenca de flame over:
Se a fumacga que sai do ambiente se incendiar logo que entrar em contato
com o oxigénio, significa que ela estard acima de seu ponto de igni¢ao;

Portas e macanetas aquecidas:
Devido a alta temperatura da fumaca no interior do ambiente. Este é um
importante sinal de alerta para a guarnicdo de bombeiros e de féacil

identificacao.

Sons abafados (efeito algodéo):
Pela alta densidade da fumaca, qualguer som dentro do ambiente soara
abafado, como se os ouvidos estivessem recobertos por um chumacgo de

algodao.

Vidros e molduras das janelas com aspecto oleoso:
A combustdo gera fuligem e &gua, que se misturam e se depositam nas

janelas dando a impressao de se tratar de 6leo.



55

Figura 24 - Backdraft
Fonte: https://pt.slideshare.net/imiguelnmontilla/fenomenos-del-fuego

4. Ignicdo da fumaca

E a ignicdo dos produtos do processo de combustdo que possuem energia
suficiente para se inflamarem, independente do contato com fonte de calor
(flameover), ou que se inflamam ao entrarem em contato com fonte de calor
(flashfire) (FIG. 25).

No primeiro, a fumaca encontra-se aquecida acima de seu ponto de ignicao,
porém, em decorréncia do consumo de comburente pelo processo de combustédo, a
mistura entre ela e 0 oxigénio ndo esta adequada para queima.

Essa fumacga aquecida desloca-se em direcdo de alguma abertura em busca
de oxigénio e, ao se misturar com o comburente entra em igni¢cdo de forma imediata
e espontanea. Por esta raz&o recebe o conceito de ignicdo espontanea da fumaca.

Justamente pela falta de oxigénio dentro do ambiente, somente havera a
presenca de chamas na fumaca a partir da abertura.

Difere-se do backdraft porque neste o ar se movimenta em direcdo ao
incéndio, enquanto no flame over a fumaca proveniente do incéndio se desloca
buscando comburente.

No flashfire, a fumaga combustivel esta misturada adequadamente com o
comburente, porém, ndo estd aquecida o suficiente para entrar em ignicdo sem o

contato com algum agente igneo.
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Dessa maneira, ao se movimentar nos ambientes sinistrados, essa fumaca
podera entrar em contato com uma fonte de calor, propiciando sua ignicao.

A guarnicdo deve ter atencdo redobrada haja vista que mesmo com pouca
fumaca visivel no ambiente, é possivel ocorrer sua ignicao.

A ignigéo da fumagca decorre principalmente de:

1 Colapso de estruturas da edificagao sinistrada, permitindo com que a fumaca
antes confinada no ambiente entre em contato com uma fonte de calor ou
com o comburente;

1 Curto circuito da rede elétrica ou faiscamento de equipamento
motomecanizados presentes no ambiente incendiado;

1 Uso incorreto de ventilagdo por pressao positiva, que podera direcionar a
fumaca para um ambiente onde haja algum tipo de agente igneo;

1 Uso de jatos de agua de forma indiscriminada e incorreta, tendo em vista que
o deslocamento de ar gerado pela utilizacdo desses jatos podem empurrar a
fumaca para ambientes que contenham fontes de calor;

1 Acéo de rescaldo mal conduzida, tendo em vista que o rescaldo pode deixar a
mostra materiais incandescentes com potencial para incendiar a fumacga.

Uma técnica que se mostra adequada para evitar a ignicdo da fumaca é seu

resfriamento por linhas de mangueiras quando de sua saida do ambiente.

Figura 25 - Ignicdo da fumaca
Fonte: https://www.fireblast.com/fire-training-props/
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CAPITULO 2 RISCOS ESPECIFICOS

Secdo 1 - Conceitos Importantes

Neste capitulo serd tratado a respeito de alguns riscos como liquidos
inflamaveis, gases inflamaveis e pdés combustiveis. Para tal, o dominio de alguns
conceitos também especificos € necessario:

1. Viscosidade - € a relacdo entre a tensdo de cisalhamento (forca que atua
tangencialmente a uma superficie, dividida pela area da superficie) e o gradiente de
velocidade perpendicular ao plano de cisalhamento. E medida no S| em pascal-
segundo (Pa®). Esta associada a resisténcia do fluido ao escoamento. Liquidos

menos viscosos escoam melhor. Outra consequéncia além do escoamento do

proprio liquido € o escoamento de bolhas pelo liquido. Liquidos mais viscosos
apresentam maior resisténcia ao escoamento das bolhas em direcéo a superficie do

mesmo. Nao € raro que liguidos com uma viscosidade muito alta sejam preé-
aguecidos para se facilitar seu escorrimento por meio de tubulacdes e para outros

usos (uma vez que o aumento de temperatura tende a diminuir a viscosidade do

liquido). No estado liquido, os materiais se adequam ao recipiente que 0s contém,
tomando sua forma sem alterar consideravelmente o volume. No caso dos liquidos
inflamaveis, existe a possibilidade de escoamento do material para os locais mais

baixos.

2. Densidade i é a massa de uma amostra ou corpo divido pelo seu volume.

Quando essa medida se trata de uma propriedade especifica de uma substancia (e

nao mais de um corpo) habitua-se chama-l a fimassa espec2ficaodo. £
os liquidos e gases combustiveis e inflamaveis sejam expressos através de sua
densidade relativa que, para os sélidos e liquidos é definida como a densidade de

um corpo dividido pela densidade (ou massa especifica) da dgua. Para os gases a
densidade relativa é definida como a densidade de uma porcao do gas dividido pela
densidade do ar. Em todos os casos a densidade relativa é adimensional. Muitas

vezes nas fichas de informacéo de seguranca a densidade relativa de um material é
expresso simpl esmente pel o t er neoo Vvalakeén s i da
adimensional ou se tem unidade para diferencia-los). Em geral, a densidade relativa

dos | 2quidos inflam8veis s«0 menores que 1
nao se misturam. Os vapores mais densos que o ar também se acumulam nas

partes baixas.
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3. Pressédo de vapor - é a pressao exercida por uma substancia ou mistura (a uma
determinada temperatura) num sistema que contém apenas 0 vapor e a fase
condensada (liquida ou sdlida) da substancia ou mistura. A pressdo de vapor
expressa a volatilidade do liquido. Ligquidos mais volateis tém pressdo de vapor
maiores.

4. Calor de Combustéo - calor emitido pela combustdo completa de uma unidade
de massa.

5. Calor latente (ou calor de transformacéo) i é a energia necessaria para que
determinada massa de material mude de fase (fusdo e vaporizagcdo), ou a
qguantidade de energia liberada quando determinada massa de material muda de
fase (solidificacdo e condensacdo). E expresso em unidade de energia por unidade
de massa.

6. Materiais instaveis ou reativos: Materiais (liquidos, sélidos ou gases) que no
estado puro ou nas especificacbes comerciais, por efeito de variacdo de
temperatura, pressdo ou de choque mecanico, na estocagem ou no transporte,
tornam-se auto reativos e, em consequéncia, se decomponham, polimerizem ou

venham a explodir.

Secdao 2 - Liquidos Inflamaveis

O Estado de Goias destaca-se como um importante centro de recebimento,
armazenamento e distribuicdo de liquidos inflamaveis (gasolina, alcool etilico e dleo
diesel). Opera na cidade de Senador Canedo o Terminal da Petrobras Transporte
S.A., sendo um centro de distribuicdo de combustivel do Oleoduto Sdo Paulo-
Brasilia (OSBRA), responséavel pelo transporte de 6leo diesel e gasolina, oriundos da
Refinaria do sistema REPLAN (Refinaria de Paulinia), em Paulinia-SP. Outro
importante parque de tanques no Estado de Goias esta sob responsabilidade da
Petrobras Distribuidora S.A., subsidiaria da PETROBRAS, a qual possui um terminal
em Goiania, situado no Parque Industrial no Jardim Novo Mundo. No caso do etanol,
ou alcool etilico, o Estado se destaca também por ser um dos maiores produtores
nacionais. Além disso, o Estado possui localizagéo estratégica como rota de liquidos

inflamaveis por meio rodoviario.

1. Classificacdo dos liguidos combustiveis e inflamaveis
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A Norma Técnica n. 03/2014 do Codigo Estadual de Segurangca contra

Incéndio e Panico do Estado de Goias (Lei Estadual 15.802 de 11 de setembro de

2006) assim define | 2quidos combust2veis e
que possuipontodef ul gor i gual ou superior a 37,80C
gue possuli ponto de fulgor inferior a 37, 8L

Essa classificacao coincide parcialmente com as classificacbes da NFPA e da
ABNT (no que tange a Protecdo Contra Incéndio). Parcialmente porque as Normas
Técnicas do CBMGO ndo limitam os combustiveis a temperatura de 93°C (nesse
sentido, tratam o combustivel como toda matéria susceptivel de queimar). A
classificagdo dos liquidos em inflamaveis e combustiveis, e a criacdo de
Asubcl as s e s determipagdd alos sistemas preventivos e de combate a
incéndio, além de estabelecer critérios para o seu dimensionamento.

Quando o assunto é Transporte de Produtos Perigosos (ONU, Ministério do
Transporte e ABNT) considera-se Inflamavel os liquidos com ponto de fulgor de até
60,5°C(ensaio em vaso fechado, ou 65,6°C se o ensaio for em vaso aberto). Ja para
o Ministério do Trabalho (NRs 16 e 20) é inflamavel o liquido que tenha ponto de
fulgor inferior a 70°C, e combustivel o que tem ponto de fulgor igual ou maior que
70°C e menor que 93°C.

2. Prevencao, controle e extincdo das chamas

Em locais onde se armazenam, produzam ou transportem liquidos inflaméaveis
deve-se adotar sistemas e medidas para se evitar incéndios. Esses sistemas
preventivos incluem o controle de emissédo de vapores, isolamento de risco, controle
de vazamentos, controle de eletricidade estatica, sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas, etc. O combate as chamas pode ser feito de diversos
modos: exclusdo do combustivel, abafamento (tampa ou espuma), dilui¢do,
emulsionamento, resfriamento e interrupcdo da reacdo em cadeia. O combate em
liquidos inflaméaveis é realizado através dos seguintes agentes extintores: agua (no
estado liquido); gases e vapores inertes (COz, Ni t r og° ragua),espunappér do

guimico; agentes halogenados e respectivos alternativos.

2.1 Abafamento
Visa excluir o contato do combustivel com o comburente. Pode ser realizado

desde a interposicdo de um pano molhado sobre uma panela com Oleo em
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combustdo (ou fechamento da mesma com a tampa) até o uso de dispositivos corta-

fogo em tanques de armazenamento. Em alguns casos, 0s incéndios em
respiradores de tanques podem ser combatid
vapor o, guando se constat a isgjumbrando&riaccuma ma s
mistura rica, que promovera a extincdo das chamas. As espumas também agem

prioritariamente por abafamento.

2.2 P6s Quimicos

Os Po6s podem ser empregados em gases, liquidos e sélidos combustiveis e
equipamentos elétricos energizados. Produzem como inconveniéncias a perda da
visibilidade do ambiente onde ¢é aplicado e dificuldade respiratoria para o0s

operadores.

2.3 Agua

A eficiéncia da dgua em incéndios deve-se ao efeito refrigerador provocado
pelo seu calor de vaporizacdo (40,66 kJ.mol-1), o qual remove calor do processo de
combustéo e resfria 0 material em chamas. No entanto, a &gua em geral € ineficiente
quando se trata de liquidos inflamaveis. Isso porque sua densidade é geralmente
maior que a dos liquidos inflamaveis, indo para o fundo do recipiente que as contém
antes de produzir qualquer efeito sobre as chamas. Alguns liquidos se tornam muito
guentes ao queimar ou sdo previamente aguecidos antes de comecgarem as chamas
(é o caso dos acidentes com 6leo de cozinha), entdo qualquer agua que seja jogada
sobre eles entrara imediatamente em ebulicdo expulsando violentamente o liquido
inflamavel e promovendo maior risco a quem estiver por perto.

Mesmo assim, a agua pode ser usada na forma de jato (linhas manuais ou
canhfes monitores) ou aplicada por meio de aspersores para resfriamento e
protecdo de instalacdes a distancia e encharcamento de sdlidos. Na forma de
neblina, pode ser usada para resfriamento de superficies liquidas, emulsificacdo de
Oleo (j& que o seu efeito é tornar a superficie do material temporariamente
incombustivel), protecdo de pessoas, estruturas, maguinas e equipamentos, diluicao

(a@lcoois, aménia) e absorcéo do calor desprendido na combustéo.

2.4 Halogenados:
Atuam por inibicho da reagdo em cadeia e, secundariamente, por

resfriamento. Sdo utilizados no combate a incéndio de gases, liquidos e sélidos
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combustiveis e equipamentos elétricos energizados. Trazem o risco para 0S
operadores de narcose e possuem alta toxicidade. Como alternativa aos halons,
outros agentes gasosos podem ser usados, como o0 gas carbbnico, agentes
quimicos gasosos (como inergen, nitrogénio, argon, etc).

2.5 Espumas

As espumas extinguem as chamas em liquidos inflamaveis através de
abafamento, da supressdo da liberacdo de vapores do liquido combustivel, da
separacdo das chamas da superficie do combustivel e do resfriamento das
superficie do liquido. Ressalta-se que as espumas tém pouca ou nenhuma eficiéncia
para gases liquefeitos, liquidos em fluxo, liquidos superaquecidos e substancias que
reagem com a agua. Cada tipo de espuma é produzido com LGE especifico para tal.
Para consultar os tipos de espuma e a aplicabilidade de cada um deles, consulte a
Secdo 10 do Capitulo 1 deste Manual.

Atencdo deve ser dada também aos equipamentos apropriados para cada
caso e para gerar cada tipo de expansao; bem como nos modos de aplicacdo da

espuma.
2.5.1 Modos de aplicagdo da Espuma
Superficial
A Normal: Camara de espuma c/ defletor para aplicacdo na parte interna do

costado do tanque)

Teto do Tanque Costado do Tanque

/

Selo de vidro

Entrada de l
Defletor de Espuma espuma no
tanque

Camara de

espuma Formagao de Espuma

Entrada de ar

Tubulagao de

Lt » Base do Tanque = alimentagao de
Costado do Tanque

Figura 26 - Aplicacdo de espuma por meio de cAmara

A Forcada: Aplicacdo diretamente contra a superficie do liquido, através de

esguichos e canhdes monitores
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Subsuperficial

Aplicacédo no fundo do tanque de combustivel

Figura 27 7 Aplicacé@o subsuperficial de espuma.

A vazao de solucao de espuma eficiente dependendo modo de aplicacdo para
compensar as perdas por acao do vento, do fogo, do combustivel e das correntes de

conveccao.

2.5.2 Taxas de aplicagdo de espuma
As TAB. 5 e 6 apresentam as taxas e tempos minimos de aplicacdo de
espuma em tanques verticais contendo hidrocarbonetos e solventes polares

(exigidos no Cadigo Estadual de Protecao Contra Incéndio e Péanico).

Tabela 5 - Aplicagdo de espuma em tanques verticais contendo hidrocarbonetos

TAXA TEMPO MINIMO (min)
MINIMA DE PRODUTOS
TIPO .
APLICACAO
: CLASSE | CLASSE I CLASSE Il
(L/min/m?2)
Camara de espuma com
) ) 41 30 20 15
aplicacéo suave (Tipo I)
Cémara de espuma com
41 55 30 25
defletor (Tipo II)
Linhas Manuais ou
Canhdes Monitores (Tipo 6,5 65 50 45

1))

Fonte: Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias, Norma Técnica 25/2014
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Tabela 6 - Aplicacdo de espuma em tanques verticais contendo solventes polares.

TIPO TAXA TEMPO MINIMO
MINIMA DE APLICACAO (L/min/m?2) (min)
Camara de espuma com 6,9 30

aplicacédo suave (Tipo I)
Camara de espuma com 6,9 55
defletor (Tipo II)
Linhas Manuais ou Canhdes 9,8 65

Monitores (Tipo I11)

Fonte: Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias, Norma Técnica 25/2014

3. Fendmenos extremos
3.1 Slop Over

Quando a &gua € aplicada diretamente sobre a superficie em chamas do
liguido, ela afunda parcialmente no liquido quente e vaporiza-se, expelindo o

combustivel em chamas para fora do tanque.

3.2 Frothover

Associado a auséncia de fogo (por exemplo quando asfalto quente é

adicionado a um tanque contendo agua).

3.3 Ebulicdo Turbilhonar (Boil Over)

Ebulicdo Turbilhonar é uma violenta projecdo de goticulas em chamas do
fluido combustivel, devido a abrupta vaporizacdo da agua acumulada no fundo do
tanque. Ocorre quando reservatorios de alguns liquidos inflamaveis apresentam uma
camada de &gua no fundo. Em um incéndio duradouro o calor das chamas chega
até a agua do fundo fazendo-a mudar de fase. As bolhas entdo formadas empurram
os fluidos em chama para fora do tanque. Durante esse evento o combustivel em
chamas pode ser projetado a uma distancia de até dez vezes o diametro do tanque.

Se o liquido apresenta uma variedade em sua composicdo (com
componentes apresentando uma larga faixa de temperatura de ebulicdo e de
variadas densidades), os residuos mais densos da combustdo descem em direcédo
ao fundo do tanque e vao agquecendo 0S outros componentes no percurso,
vaporizando as fracbes menos densas da mistura, que sobem em direcdo a

superficie, alimentando a combustdo. A camada isotérmica num liquido em chamas

® conhecida como fzona quent edazonaequente gnt oCc € S
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dire-«0 ao fundo do tanque ® conhecido com
apresentar temperaturas acima da temperatura de ebulicdo da agua, entdo quando a
onda de calor atinge a agua do fundo provoca a ebulicdo da agua.

TANQUE DE
HIDROCARBONETO

J

]
atfn.
| BOLA DE FOGO
AGUADE

Figura 28 - Esquema da ocorréncia de ebuli¢cdo turbilhonar
Fonte: LAPORT, 2015

Préximo a ocorréncia do fendmeno, observa-se que, conforme a temperatura
da agua se aproxima do ponto de ebulicdo, algumas bolhas de vapor se formam na
interface entre o combustivel e agua. Elas se soltam e atravessam o fluido
emergindo pela superficie como bolhas de combustivel e 4gua. A queima dessas
bolhas em contato com a chama emite um som crepitante tipico.

S&o necessarios para a formacao da ebulicdo turbilhonar: a presenca de agua
no fundo, ocorréncia de um incéndio de superficie, e formacédo e propagacdo da
onda de calor. O Unico critério matematico para definir fluidos com propenséo para a
ebulicdo turbilhonar é o indice PBO (Propensity of Boilover), proposto em 1992:

Owow'yY u
Y @m T O
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Onde:

Thoil € 0 ponto médio de ebuligdo do hidrocarboneto, em K

o hoil € a faixa de pontos de ebulicdo a partir da temperatura de 393K

unc € a viscosidade cinematica do hidrocarboneto a temperatura de
393K,em CST (centistokes, sendo 100 cSt equivalente a 1 cm?/s)

Segundo esse critério, liquidos combustiveis com PBO inferior a 0,6 nao
apresentam risco de ebuli¢ao turbilhonar.

Fatores que influenciam nas caracteristicas da ebuli¢céo turbilhonar:

1 Composicdo do combustivel - aumentam a probabilidade de ocorréncia de
ebulicdo turbilhonar: alta viscosidade, larga faixa de temperaturas de ebulicdo das
substancias que compdem a mistura, alta média da temperatura de ebulicdo dos
componentes;

1 Espessura da subcamada de agua;

1 Intensidade e duracdo do fogo das chamas - quanto maior for a velocidade de
combustdo da mistura (medida que pode ser relacionada com o ponto de fulgor
da mistura), menor a intensidade da ebulicdo turbilhonar; por outro lado, quanto
menor a velocidade da combustdo, mais tempo havera para se controlar o
incéndio e evitar a ebulicdo turbilhonar. Nessa mesma linha, quanto maior o
tanque (considerando um mesmo liquido) mais violenta serd a ebulicdo
turbilhonar, mas também mais demorado sera para se chegar 14;

1 Condi¢des ambientais do local.

Em um cenério mais extremo, com a ocorréncia de ebulicdo turbilhonar e
consequente fratura do tanque, o fluido quente escapa cobrindo a dgua do dique.

Rapidamente forma-se uma onda de calor nessa regido dando origem a uma

segunda ebulicéo turbilhonar que pode espalhar ainda mais o incéndio.

4. Armazenamento de liguidos inflamaveis

O armazenamento de liquidos inflamaveis se da por meio de tanques. Varias
sdo as maneiras de se classificar os tanques. A principio, os tanques podem ser
verticais ou horizontais, dependendo da direcdo do eixo central dos mesmos.
Quanto a pressédo de trabalho, os tanques podem ser atmosféricos ou de baixa

pressao.
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Os tanques atmosféricos sao projetados para operar com um espaco de gas
e vapor com pressodes internas que se aproximam da pressdo atmosférica, acima do
nzvel do | 2 qui do armazenado, criando
normalmente construidos em aco carbono, aco liga ou outros materiais e sdo usados
para armazenar fluidos que possua uma Pressdo de Vapor substancialmente
menores gque a pressdo atmosférica. Normalmente sdo protegidos por sistema de
alivio e vacuo que devem manter e controlar a diferenca de pressao entre o espaco
vapor e a pressdo externa, menor que 0,5 kg/cm? para garantir a sua
operacionalidade e integridade quanto a possiveis falhas.

Ja os tanques de baixa pressao sao projetados para operar a pressao entre
0,05 e 1,05 Kg/cm?. Tais tanques sdo usualmente construidos de aco carbono e
usados para o armazenamento de fluidos mais volateis. Os dois tipos mais
comumente empregados sao semi-esferoidal e esferoidal, projetados para resistirem
a pressdo que se desenvolve no interior do tanque, sem dispositivos ou meios
capazes de alterar seu volume interno. Para isso tais tanques sao providos de
valvulas de seguranca a fim de evitar que a pressdo ultrapasse os valores

admissiveis.

Figura 29 - : Tanque semi-esferoidal
Fonte: COSTA, 2011

assi
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Figura 30 - Tanque esferoidal
Fonte: COSTA, 2011

Em relacéo ao nivel do terreno, os tanques sao classificados em:

1 Tanques elevados sdo aqueles que se acham acima do solo, sustentados
por qualquer tipo de estrutura,

1 Tanques de superficie sdo aqueles que estdo com sua base diretamente
apoiada sobre a superficie do terreno;

1 Tanques semienterrados - sdo aqueles que estdo, em parte, abaixo do nivel
do solo;

i Tanques subterrdneos - sédo aqueles que se acham sob a superficie do

terreno.

Os tanques atmosféricos verticais podem ser classificados em:

I Tanques de Teto Fixo: Sao tanques onde o teto é diretamente ligado a parte
superior do costado. O suporte do teto pode ser feito exclusivamente pelo
costado (tetos autoportantes, utilizados em tanques de pequeno diametro) ou
por uma estrutura interna de perfis metalicos (tetos suportados, mais
comuns). Ainda como subdivisédo, os tetos podem ser conicos, curvos ou em
gomos.

Tanques de teto fixo apresentam, intencionalmente, uma fraca jungao
teto-costado, pois no caso de uma sobrepressao interna ocasionada por
explosdo ou situacao similar, esse design permite que o teto de solte do

costado antes que as laterais colapsem. Outra caracteristica relevante é a
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presenca de respiradores, que permitem troca de ar com o exterior durante
operacOes de carga e descarga, equalizando a pressdo. Por isso, expbe a
superficie do liquido para o espaco de vapor do tanque, produzindo perdas
significativas na evaporagdo do produto. Isso aumenta a possibilidade de
formacdo de um combustivel a partir da mistura de gas no espaco de vapor
para determinados produtos petroliferos mais volateis. Por esta razdao,
reservatorios de teto fixo em refinarias sdo geralmente utilizados para
produtos com pressdes de vapor menor que 1,5 psi.

Os tanques com teto fixo precis
aberto quando o tanque recebe ou envia liquidos. Este dispositivo de abertura
€ chamado de valvula de pressédo e vacuo e tem a finalidade de proteger o

tanque contra pressurizagdes ou vacuo.

- — — S —
Figura 31 - Tanque de teto fixo.

i Tanques de Teto Flutuante Externo: Tanques onde o teto encontra-se
flutuando diretamente sobre o liquido armazenado e se movimenta de acordo
com os periodos de esvaziamento ou enchimento desses e reduzem as
perdas do produto em consequéncia da evaporacdo. Sao utilizados
flutuadores localizados ao longo do perimetro do teto e/ou no seu centro, com
necessidade de um sistema de vedacéo eficiente por todo seu perimetro para
evitar a fuga de vapor e de drenagem de aguas pluviais que ndo podem se
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acumular sobre o teto. S&o utilizados com o objetivo de minimizar as perdas

por evaporacéao devido as movimentacdes do produto.

FigUr‘a 32- Tanques de teto flutuante externo.
i Tanques de Teto Flutuante Interno: Trata-se de um tanque com teto

flutuante coberto por um teto fixo permanente. Ele contém tanto a vedacéao

que evita a fuga de vapores como 0s respiradores (caracteristicos do tipo teto

fixo).
Cobertura geodésica de gomos de Aluminio

Pode ser colocado em tanque de teto flutuante externo ou como o proprio teto
fixo do tanque. A adequacéo do projeto de um tanque de teto flutuante externo, para
cobertura de domo aluminio, consiste em colocar o domo sobre o tanque, que passa
a funcionar como um tanque com teto fixo e flutuante interno, ao se aproveitar o teto
flutuante externo existente. E necessario instalar a ventilacdo periférica, suficiente
para garantir uma atmosfera, acima do teto, abaixo do limite de inflamabilidade. Para
o tanque de teto flutuante, a cobertura geodésica dispensa o sistema de drenagem
da agua da chuva, diminui riscos de centelhamento (o aluminio tem condutividade
700% maior que o do ago), além do que o domo produz a protecdio de igai ol a d

Far aday o, dkeiriddade pstaticd eefeitos de descarga elétrica.

Figura 33 - Cobertura Geodésica.
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5. Emergéncias com liquidos inflamaveis

Situacbes anormais podem ocorrer na manipulacdo, transporte de
armazenamento de liquidos inflamaveis, tais como vazamentos, incéndios,
explosdes, ebulicdo turbilhonar, slop over e frothover. Os vazamentos podem ocorrer
por enchimento excessivo, ruptura de tanque, falhas de operagéo, etc. Os incéndios
podem estar ou nado relacionados com vazamentos e podem ocorrer a partir do
contato do liquidos inflamavel com fontes de ignicédo tais como chamas, superficies
aquecidas, fagulhas, centelhas e arcos elétricos.

A situacao global do incéndio deve ser avaliada. Quando acionada, a primeira
guarnicdo de Bombeiros deve procurar saber o maior numero de informacdes
possiveis: se ha vitimas, qual o liquido inflamavel envolvido no sinistro, e qual o
volume armazenado/em transporte; qual o volume de liquido vazado (e para onde o
produto vazou); tipo e dimensdes do tanque (teto fixo, flutuante, etc); quantidade de
tanques vizinhos e a distancia deles (ou, no caso de acidente rodoviario, qual o local
do acidente: proximoacasas, fl uxo da vi a, relevo, curso
possa escorrer, etc); risco a vida (necessidade de retirar pessoas da vizinhanca);
recursos de disponiveis (LGE, aplicadores e canhdes monitores, sistema de
resfriamento, nimero de brigadistas e recursos como ambulancias, EPIs, etc). Todas
essas informacfes devem ser criteriosamente confirmadas no local do sinistro.

De posse de todas as informacdes captadas, faz-se necessaria uma
intervencao cuidadosa e articulada. O planejamento e a organizacao do atendimento
ao sinistro devem ser meticulosos, levando-se em conta a implementacdo do
Sistema de Comando de Incidentes (SCI). O correto estabelecimento do SCI pode
garantir uma comunicacao integrada, trabalho por objetivos, atribuicdo de funcdes,
dentre outros, dos quais podem ser dependentes 0 sucesso da atuacgao.

A aproximacao e estabelecimento do Posto de Comando (e colocagéo das
viaturas) deverd ser realizados a uma distancia segura, considerando a direcado do
vento, o material envolvido no sinistro e a magnitude do evento, considerando as
areas de isolamento conforme a Ficha de Informac¢Bes de Seguranca (FISPQ) do
produto em questdo, e evitando areas baixas em relacdo ao acidente para onde
possa haver derramamento/vazamento do liquido em chamas, e acumulo de
vapores/gases inflaméveis ao nivel do solo. Deve-se ter a preocupac¢do de manter-
se longe da propagacao da fumaca e vapores inflamaveis.

Toda aproximacao deve ser realizada com o uso de EPI completo, especifico

para combate a incéndio (roupa de aproximacgédo, balaclava, capacete de combate a
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incéndio) e emprego de EPRA (se necessario), certificando-se da existéncia de uma
rota de fuga alternativa antes de se aproximar do espaco sinistrado. Caso haja
vitimas, adentre com uma linha de protecéo e retire-as para atendimento em local
seguro.

Deve ser feita a avaliacdo considerando as seguintes caracteristicas dos
produtos dos tanques:

1 Produto envolvido;

1T Possibilidade de Edopdvere «fethéveoar bi | honar |,
1 Volume do produto no tanque;

1 Nivel de agua no tanque;

1 Volatilidade dos produtos;

1 Toxicidade dos produtos.

Para monitorar o risco de Ebulicdo Turbilhonar considere as caracteristicas do
liguido em questdo e verifique a propagacdo da onda de calor, dirigindo um jato
d'agua na lateral do tanque incendiado, abaixo do nivel do liquido, e observe onde a
dgua vaporiza-se imediatamente; atente-se para o som (chiado) peculiar que
geralmente precede uma explosdo. Se possivel, efetue acdes de drenagem do
tanque e evite o acumulo de agua decorrente do combate (aplicacdo direta de jatos
de agua sobre o liquido em chamas e aplicacdo de espuma sobre liquidos
superaquecidos).

Observe também a condicdo do teto do tanque, do costado, das tubulacdes e
dos sistemas de combate a incéndio; verifique a possibilidade de esvaziamento do
tanque se a extincdo for dificil, além da necessidade de resfriamento de superficies
expostas as chamas

Coordene, com o pessoal de operacgéo, as operacoes de parada de bombeio
(cessar o recebimento de liquido no tanque em chamas), inicio de bombeio (para
transferéncia do liquido do tanque em chamas para outros tanques), a parada dos

misturadores, etc.

6. Modos de operacao aplicaveis

6.1. Modo de Operacdo Passivo 1 Adotado quando ha falta de recursos
(equipamentos, pessoal, agentes extintores, etc) apropriados para o combate e ha
um risco associado a qualquer acédo defensiva. Nesse caso, a chance de extin¢cao é
remota e a area precisa ser evacuada devido a possibilidade da ocorréncia de
ebulicao turbilhonar ou por outra razao de risco.
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6.2. Modo de Operacdo Defensivo i Adotado quando ha impossibilidade de se
obter recursos, mas ndo ha risco para o pessoal. Nesse caso, a chance de extin¢ao
€ remota e a area ndo precisa ser evacuada. Utlizada também como fase de
preparacdo para o modo de operacdo ofensivo para preservar a integridade do
sistema de espuma, por exemplo. E acdo desse tipo de estratégia priorizar o
resfriamento dos equipamentos vizinhos que estdo em contato direto com as
chamas. Usam-se taticas apropriadas para o resfriamento de equipamentos sujeitos
somente ao calor de radiacdo (com testes nas superficies aquecidas para verificar a
formacao de vapor d'dgua). Para protecdo dos tanques vizinhos deve-se considerar
as distancias entre os tanques e direcdo dos ventos, a existéncia de tanque sem
espaco vapor inflaméavel e tanque com produto de baixo ponto de fulgor.

6.3. Modo de Operagao Ofensivo i Adotado quando existem suficientes facilidades
de combate a Incéndio (espuma, equipamentos, pessoas, agua, etc). Deve-se
considerar a taxa de aplicacdo de espuma, as condicGes de vento, a possibilidade
de ocorr °giopovesio , deexfi i n-«0o de fogo na baci a

incéndios e controle de incéndio (reducdo da area em chamas).

Secdo 3 - Gases Inflamaveis

Gases sao materiais que estdo em um estado em que n&do apresentam forma,
tamanho ou volume (expandem até ocupar todo o recipiente que os contém). A
medida que sdo aquecidos promovem um aumento de volume dos recipientes que
os contém. Quando gases comprimidos se expandem, sua temperatura cai (é
comum verificar o congelamento de recipientes e mangueiras em locais que
apresentam essa expanséao). Por outro lado, o processo de compressao aumenta a
temperatura do sistema, sendo comum verificar o aquecimento de cilindros nos
casos como no enchimento de recipientes para mergulho. Vapores sédo substancias
no estado gasoso que, no entanto, seriam solidos ou liquidos em condi¢cdes normais
de temperatura e pressao.

A maioria dos gases sdo mais densos do que o ar (ou mais pesados que o ar
- para 0s gases ambos os termos podem ser usados), embora excegbes comuns
incluem o acetileno, o hidrogénio e o metano. Como esses gases se resfriam ao se
expandirem, podem ir em direcdo ao solo inicialmente, mas depois eles vao subir.
Os gases que sao mais leves do que o ar podem acumular-se sob estruturas em

niveis elevados a menos ventilado. Gases mais densos irdo acumular em niveis



73

baixos e podem "escoar" e alcancar uma fonte de ignicdo a uma distancia
consideravel.

Um conceito interessante de se saber quando se fala de gases é a
temperatura critica, que € a temperatura acima da qual o aumento de presséo, por
maior que seja, ndo pode mais liquefazer o gas. Nao se refere a inflamabilidade ou a
probabilidade de explosdo. Como o hidrogénio a temperatura ambiente esta acima
de sua temperatura critica (-240°C), por mais que seja aumentada a presséo, nao
pode mais ser liquefeito. Para liquefazé-lo seria necessario reduzir a temperatura até
abaixo de sua temperatura critica. Ja no caso do propano (componente do GLP), a
temperatura critica é 96,8°C, acima da qual ndo é mais possivel liquefazé-lo por
aumento de pressdo. Acima dessa temperatura ha um aumento vertiginoso da
pressao interna do recipiente de GLP, pois todo o propano estara no estado gasoso.

A carga dos recipientes (cilindros) de gases sdo expressos em unidades de
massa (inalterdvel mesmo com mudancas de volume, pressdo ou de temperatura)
ou em unidades de Normal Metro Cubico (Nmc ou Nm?) ou Metro Cubico Padréo
(McP ou m3P). Como o volume de um gas depende de sua temperatura e presséo,
essas duas variaveis devem estar claramente definidas quando nos referimos a
determinado volume de gas. Em ambos os casos (para Nm2 e para m3P)a pressao
padrédo é a pressdo atmosférica no nivel do mar (1atm). No entanto, para o Nm? a
temperatura padrdo é 0°C e para o0 m®P é definido a 20°C (no Brasil, nos outros
paises costuma ser padronizada a 15°C.

Na maioria dos casos os gases inflamaveis apresentam-se comprimidos, o
gue traz um risco adicional. Outros possiveis riscos sao:

1 Sua alta pressao os torna uma potencial fonte de energia mecanica;
1 Os cilindros podem se enfraquecer e falhar mediante aumento de presséo
e/ou aquecimento;

Auséncia de odor e cor (nem todos 0s gases) que denunciem 0s vazamentos;

1 O gés que vaza se difunde com facilidade; se o regulador ou valvula se
desconectar, o cilindro pode ser langado como um foguete.

A falha de cilindros de gas inflamével pode resultar na liberagdo de energia
em caso de explosdo. Sado consequéncia dessa falha: ondas de choque decorrente
da explosao; bolas de fogo; fragmentos de cilindros pode ser projetados a distancias

consideraveis; dano estrutural as edificagfes nas proximidades.

1. Gas Liquefeito de Petréleo (GLP)
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1.1 Propriedades

O Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) € uma mistura de hidrocarbonetos
liquidos, especialmente propano e butano, que embora gasosos nhas Condicdes
Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP), podem ser liquefeitos por resfriamento
e/ou compressdo (um géas liquefeito € a forma liquida de uma substéncia que, a
temperatura ambiente e a pressdo atmosférica, seria um gas). Na sua composicao,
como ja citado, ha uma mistura de hidrocarbonetos contendo predominantemente,
em percentuais variaveis, propano e butano (e podendo conter ainda propeno e/ou
buteno). Se houver uma proporgédo de propano maior do que a de butano, tem-se

um GLP mais #Aricoo, com mai Oor press«aosee

um GLP mais Apobreo, com maior peso e

Como o GLP é inodoro é obrigatéria a adicdo de um agente odorizante ao
GLP comercializado em botijdes. Os odorizantes tradicionalmente utilizados sé&o
compostos a base de enxofre, conhecidos como mercaptans. O produto utilizado
pela Petrobras é o etil-mercaptan, numa proporcdo de 12 g/m3 de GLP. Obviamente
qgue para alguns usos, como quando o GLP é utilizado como gas propelente de
cosméticos, os odorizantes ndo séo adicionados.

Se comparada a outros combustiveis mais pesados, a queima do GLP é limpa
e tem reduzido nivel de emissao de particulados, 6xidos de enxofre e de nitrogénio.
Todo o GLP produzido nas refinarias de petréleo passa por um processo de
dessulfurizacdo e deve atender a um teor maximo de enxofre total. A queima do
GLP produz também baixo nivel de emissdes de CO:2 por sua alta proporcao
Hidrogénio/Carbono.

Portanto, o0 GLP é um combustivel limpo. Ndo é toxico e ndo contamina 0s
mananciais de agua nem o solo. Seu peso especifico (fase gas) € de cerca de 2
kg/m? (valor para o butano puro). Como é alto em relagdo ao ar atmosférico, no caso
de vazamentos, tende a se acumular em partes mais baixas das edificacdes,
podendo causar um acidente, caso ocorra alguma ignicdo. Vazamentos ocorrem em
baixa temperatura (vaporizacao endotérmica e efeito Joule-Thomson), podendo vir a
causar queimaduras por frio (o contato com a pele na fase liquida pode causar
queimaduras por enregelamento). E asfixiante (a exposi¢do € principalmente por via
inalatoria) quando em grande quantidade no ambiente ja que elimina o oxigénio do
ar. Em atmosferas com concentracdes acima de 30%, o GLP provoca mudancas

respiratorias (falta de ar), fadiga, diminuicdo da visado, alteracdo do humor, dor de

me |

menor
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cabeca, confusdo, decréscimo da atividade motora, estupor, nauseas, sufocamento,
podendo levar ao coma e a morte.

O gas liquefeito de petréleo é acondicionado dentro de cilindros em estado
liquido. O cilindro quando cheio, contém em seu interior 85% em estado liquido e
15% em estado de vapor.

15%

Figura 34 - Proporcédo das fases gasosa e liquida

Esse espaco de vapor é deixado para permitir a expansao do liquido, como
resultado do aquecimento da temperatura do ar e da luz solar. A medida que a fase
gasosa € retirada, a queda da pressdo interna do recipiente promove o
deslocamento do equilibrio liquido/vapor no sentido da geracdo do mais vapor.
Durante o esvaziamento dos recipientes, a pressdo permanecera inalterada se a
temperatura permanecer constante e ainda restar liquido, independente do tamanho
do tanque.

As substancias que compdem o GLP tém uma temperatura critica bem acima
da temperatura ambiente. Portanto, na temperatura ambiente se apresentam na fase
liguida caso a pressao seja igual a pressdo de vapor saturado. Como referéncia, os
dois principais componentes do GLP, propano e butano, tém temperatura critica de
96°C e 152°C, respectivamente; e pressdes criticas de 43 atm e 37 atm,
respectivamente (devido a pressao no interior, ndo ha como ocorrer a entrada de ar
para formar a mistura explosiva dentro do recipiente).

No processo de pressurizacao para liquefacdo do GLP seu volume sofre uma
reducdo de cerca de 250 vezes. Para a liquefacdo é necessario que o recipiente que
0 contém suporte a pressao superior necessaria para essa compressao (de cerca de
1.500 kPa, ou 15 kgf/cm?). Dependendo das condi¢ées climéaticas e da composicédo
do GLP, a pressao do recipiente normalmente varia de 3 a 10 kgf/cm? (normalmente

se encontra a 7 kgf/cm?).
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A faixa de inflamabilidade do propano é de 2,1 a 9,5%, no meio ambiente. A
faixa de inflamabilidade do butano € de 1,8 a 8,4%. Ou seja, ao se atingir uma
concentracdo de cerca de 2% de GLP num ambiente (a até cerca de 9%,
dependendo da composi¢do), a combustdo pode ser iniciada a qualquer momento,
desde que se tenha uma fonte de ignicdo. A densidade média do GLP é de 522
kg/m3, seu poder calorifico € de 11.300 kcal/kg. Outras propriedades interessantes

desses dois gases podem ser encontradas na tabela abaixo:

Tabela 7 - Propriedades fisico-quimicas dos componentes principais do GLP.

Propriedade Butano Propano
Limite Inferior de explosividade em relacdo ao ar (%) 1,55 2,15
Limite superior de explosividade em relagéo ao ar (%) 8,6 9,6
Ponto de congelamento do liquido a pressao atmosférica -138,30°C -187,7°C
Densidade relativa em relagéo ao ar a 15,6°C 2,01 15
Relagdo entre o volume de gés gerado por volume de 235 271
liquido (a pressédo atmosférica e 15,6°C)
Volume do géas gerado por 1 Kg de liquido (a pressao 0,539 m3 0,539 m3
atmosférica e 15,6°C)
Temperatura te6rica de chama com o ar 2008°C 1925°C
Velocidade de combustdo com o ar 0,838 m/s 0,813 m/s
Pressao de vapor a 15,6°C 7,90 Kpa 63,50 Kpa
Presséo de vapor a 20°C 103 895
Presséo de vapor a 40°C 285 1482
Presséo de vapor a 45°C 345 1672
Presséo de vapor a 55°C 462 1980
Ponto de ebuli¢édo do liquido a pressao atmosférica -9°C -42,10°C
Temperatura de auto igni¢&o no ar 482 a 538°C 493 a 549°C

Poder calorifico superior do liquido
Poder calorifico superior do gas
Peso especifico do liquido a 15,6°C
Densidade relativa do liquido

Densidade relativa do géas

11.842 Kcall/kg
29.991 Kcal/m3
582 Kg/m3
0,584

2,006

12.039 Kcall/kg
22.778 Kcal/m3
504 Kg/m3
0,508

1,522
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Peso especifico do gas a pressédo atmosférica e 15,6°C 2,45 Kg/m3 1,86 Kg/m3

Relagdo do volume do gas (a 15,6°C e 1015 Mbar) para 1:233 1:274
volume do liquido

Fonte: Liquigas, 2017.

Como ja citado, a vaporizagcdo do GLP € endotérmica, por isso quando o
botij«o fornece mais g8s que sua capacidad
mesmo exibir cristais de gelo na parede externa do recipiente. A medida que o
botijdo se torna mais frio, sua capacidade de fornecer GLP em fase vapor diminui,
causando problemas aos usuarios. Por isso as centrais de GLP devem ser
planejadas levando-se em conta a necessidade de gas em estado vapor da
instalagdo e a temperatura média do ambiente onde esta instalada a central para
garantir a evaporacdo adequada do gas.

A tabela abaixo mostra a capacidade de vaporizacdo natural de alguns tipos

de recipientes a uma temperatura ambiente de 20 °C.

Tabela 8 - Capacidade de vaporizacdo por recipiente de GLP.

Cdédigo Capacidade Capacidade de vaporizagéo a 20°C
P-2 2 kg 0,2 kg de gas por hora
P-5 5 kg 0,4 kg de gas por hora
P-13 13 kg 0,6 kg de gas por hora
P-45 45 kg 1,0 kg de gés por hora
P-90 90 kg 2,0 kg de gas por hora
P-190 190 kg 3,5 kg de gas por hora

Fonte: Abbasi, 2006

O armazenamento e transporte de GLP requer botijdes, cilindros e tanques
pressurizados. Existem varios tipos de recipientes: 2kg, 5kg, 7kg, 8kg, 13Kg, 45kg,
90 Kg e 20 kg (para empilhadeiras). O botijao de 13 kg supera 75% das vendas
totais no Brasil. Também é comercializado a granel para usos comercial, industrial e

residencial (condominios). Recipientes com capacidade acima de 0,5 m?® séo
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considerados estacionérios, e abaixo disso sdo considerados transportaveis
(podendo ser abastecidos no local ou ndo). Comercialmente, 0 maior recipiente
considerado transportavel € o P-190, com capacidade de aproximadamente 460
litros de GLP sob presséao.

Existem 2 tipos de P-20, que sdo destinados a empilhadeiras. Um deles é
retornavel a distribuidora e o outro possui uma valvula como recarga, a partir de uma
central de gas. Como o enchimento deve ser no maximo de 85%, outra valvula de
excesso indica o final do abastecimento. O P-20 opera deitado, pois o GLP é
injetado na forma liquida no carburador das empilhadeiras. Possui uma vélvula de
seguranca e alivio que libera gas se a presséo interna ultrapassar 17.5 kgf/cm?.

A valvula do P-2 é automatica. Ao encaixar 0 engate ele empurra o pino que
libera o gas. O P-2 ndo possui regulador de pressao nem parafuso de seguranca

para sobrepressao ou aguecimento.

Figura 35 - Fotos da valvula automatica do P-13.
Nota: O engate pressiona a mola, que ao se comprimir permite a passagem do GLP, abrindo a
vedacao. Dentro da valvula na foto a direita € possivel visualizar o anel de vedacgéo, que deve ser
trocado em caso de estragos.

No topo de todos 0s outros recipientes e tanques que contém liquidos e gases
inflamaveis, existem dispositivos concebidos para limitar a pressao interna. As
valvulas do P-5, P-8 e P-13 sdo autométicas, com reguladores de pressao e eles
possuem no bojo um parafuso fusivel que se funde a aproximadamente 70°C,

permitindo o alivio de pressao no recipiente, se necessario.



79

Figura 36 - Plugs fusiveis compostos em seu interior por liga de chumbo, estanho e bismuto.

As valvulas do P-45 sdo manuais e préprias para interligacdo a uma
tubulacéo coletora. Possui também uma valvula de seguranca para sobrepresséo e
aquecimento. Essas valvulas funcionam basicamente pela existéncia de molas que
mantém a vedacdo. A resisténcia da mola estabelece a pressdo maxima interna a
ser admitida antes de a valvula de seguranca permitir a passagem de GLP para o

meio externo.

REGISTRO

VALVULADE W ////// CONEXAO
SEGURANGANM |/} DO
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Figura 37 - Recipientes de GLP P-45 com detalhe da valvula de seguranca.

Os bhotijdes de uso domeéstico sédo projetados com pressdo de ruptura de 86
kgf/cm?, e a Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel é de 17,6 kgf/cm?, ou seja, o
botijdo explode se for submetido a cerca de 5 vezes a sua pressdo maxima de
trabalho.

No caso do uso doméstico, deve-se prestar atencdo a alguns materiais. A
mangueira entre o aparelho e o botijdo devera ser do tipo metdalico flexivel, de

acordo com normas pertinentes, podendo ser utilizada mangueira flexivel de PVC
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transparente com o comprimento entre 0,80 m e 1,25 m (ja cortada de fabrica). Deve
apresentar tarja amarela, gravacao do cédigo NBR 8613 e do prazo de validade.
Séo fixadas no fogéo e no regulador de presséo do botijao através de bracadeiras.

Como medida de seguranca, o registro (dispositivo que bloqueia o fluxo de
gas do recipiente para o fogdo) deve permanecer fechado sempre que o gas nao
estiver sendo usado. O regulador de pressdo é a peca que regula a passagem do
gas do botijado para a mangueira. Ele reduz a pressao interna do botijdo para 2,8
kPa. Cada regulador tem também um fluxo (0,5 kg/h, 1kg/h, 4kg/h, etc), e o mesmo
deve ser escolhido de acordo com a demanda e com o recipiente. O cone-borboleta
abre a valvula do recipiente e deixa passar o0 gas para o regulador sua adaptacdo a
valvula do recipiente deve ser perfeita. Todos esses assessorios tém validade de 5
anos.

Mangueira

& — \
.

Ab raqad;iras
1A b

= e
egistro
1w
F = Regulador
~ 'y , de pressdo
| _"“
3 Cone -
e ~ & Borboleta

Figura 38 - Acessarios do botijdo de GLP

O GLP é obtido em processo convencional nas refinarias (produzido a partir
do petrdleo cru) ou produzido a partir do gas natural em unidades de processamento
de gas natural. Como tem sua maior aplicacdo na coc¢do de alimentos e € muito
di fundi do para &esse us o dom®sti co, ® popl
cozinhao, mas tamb®&m ® utilizado em v8rias
Depois de produzido, o GLP é mandado para as companhias distribuidoras de
gas por caminhdes e gasodutos.
Nas condicbes normais de uso, recipientes de GLP n&o explodem. O

recipiente pode explodir se permanecer em contato direto com altas temperaturas
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por periodo prolongado. Esse fenbmeno € chamado de BLEVE (Boiling Liquid

Expanding Vapor Explosion).

1.2. Prevengéo, controle e extingao das chamas

Em locais onde se armazenam, produzam ou transportem GLP devem-se
adotar medidas para evitar incéndios. Esses sistemas preventivos incluem o controle
de vazamentos, isolamento de risco (distancia de seguranca), controle de
eletricidade estética (aterramento, umidificacdo do ambiente, uso de roupas
apropriadas), sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, sistema de
resfriamento por meio de aspersores (chuveiros automaticos tipo dilivio), canhdes
monitores e linhas manuais, valvulas de excesso de fluxo, etc.

No combate a incéndios causados pela combustdo do GLP, deve-se
empregar extintores de agua em neblina, p6 quimico ou CO2 néo sendo
recomendavel a extingdo do fogo sem antes estancar o vazamento, devendo-se

manter o recipiente resfriado com agua apos esta extincao.

1.3 BLEVE

£ um acr!®ni mo p aBoibng laquié Expanding ¥apas Exflosiono
(Explosdo do Vapor Expandido pelo Liquido em Ebulicdo). Basicamente € um
processo fisico que envolve o rompimento do recipiente, liberacdo repentina de um
liguido mantido sob presséo, que se expande rapidamente, geralmente associado a
mudanca brusca de seu estado fisico para gas. E um fendmeno de explos&o de um
tanque com projecao de fragmentos do mesmo e de expanséao (onda de choque).

A inflamabilidade ou ndo do conteudo liquido do recipiente ndo sao fatores
para determinar a explosdo, mas obviamente alteram os efeitos da explosédo. Se a
substancia envolvida for inflamavel, podera ocorrer a sua queima (se uma fonte de
ignicao estiver presente), com a consequente formacéo de uma Bola de Fogo.

Pode ocorrer em recipientes de liquidos ou gases liquefeitos quando uma
parte do recipiente € sujeito a um aquecimento localizado. No caso de gases
liquefeitos também pode ocorrer o BLEVE mecéanico, sem a ocorréncia de
aguecimento pelo fogo, ou seja, se 0 metal é rompido por um objeto que cause um
dano mecanico.

Quando o aguecimento é abaixo do nivel do liquido, a maior parte do calor
transmitido pelas chamas € absorvida pelo liquido, aumenta-se a vaporizacdo do

mesmo (pressao de vapor) e a pressado do interior do recipiente. No entanto, na
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maioria das vezes 0 recipiente é capaz de suportar esse acréscimo de pressao. A
situacdo mais critica é o aquecimento por chama direta na parte do tanque acima do
nivel do liquido. Quando o aquecimento € acima do nivel do liquido, além do
aumento da presséo interna, temos a diminuicdo da resisténcia da chapa metélica
pela acao do calor.

Em BLEVEs causados por chamas, quando o tanque se rompe, a pressao cai
de repente e grandes quantidades de liquido em ebulicdo vaporizam, expandindo-se
e inflamando-se imediatamente. Pedacos do tanque sao projetadas. Normalmente,
esses pedacos, em um tanque cilindrico sdo projetadas na dire¢cdo do seu eixo

longitudinal, mas podem ser defletidos e ter sua direcdo mudada.

Condic¢des para que ocorra o BLEVE:

1 Um liquido deve estar presente;

1 Vapores ou gases somente nédo sofrem BLEVE (a regra de que recipientes
vazios sao mais perigosos que os cheios ou parcialmente cheios nédo vale
para o GLP). Inclusive a agua pode sofrer BLEVE (como é o caso da
explosdo de panelas de pressdo pela abertura inconveniente da tampa,
quando a 4gua estava ainda acima de sua temperatura de ebulicdo);

1 O liquido deve estar num recipiente bem fechado: Um recipiente ventilado
somente estara sujeito a BLEVE se a ventilagdo estiver danificada ou
inadequada para a presséo dentro do recipiente;

1 A temperatura do liquido confinado deve estar acima do seu ponto de
ebulicdo a pressao atmosférica. Quanto maior a pressdo na superficie do
liguido, maior a temperatura necessaria para produzir a ebulicdo. Quando um
recipiente de liqguido é fechado e depois aquecido, a pressdo de vapor
aumenta. A pressdo de vapor aumentada € acompanhada por um ponto de
ebulicdo elevado. O calor (de uma chama externa, por exemplo) nem sempre
€ essencial. Alguns liquidos tém pontos de ebulicdo extremamente baixos a
pressado atmosférica. Estes liquidos ja estdo consideravelmente acima do seu
ponto de ebulicdo, mesmo a pressdo atmosférica normal.

1 Deve haver falha estrutural do recipiente: A falha pode ser devido a:

1) Incidéncia direta de chama (a ruptura do recipiente ocorre quase sempre
no metal em torno do espaco do vapor).
2) Falha do recipiente devido a fadiga do metal, valvula de alivio danificadas

ou inadequadas e danos mecéanicos por colisédo ou corroséo.
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1 Outras causas podem estar associadas ao BLEVE, dentre as quais: Inducéo
térmica, danos mecanicos, sobre-enchimento do recipiente, reacfes

descontroladas, superaquecimento, falha estrutural.

1.4. Emergéncias com GLP

Quando se depara com um incidente com GLP, deve-se perceber que uma
exploséo violenta pode ocorrer a qualguer momento, se as condi¢des existirem. Nao
existe um periodo de seguranca significativo. Se o involucro do recipiente for
atingido por um incéndio, ou se tiver enfraquecido de outra forma, o risco de BLEVE
continuara até que todos os contetudos sob pressdo tenham sido queimados ou
removidos. Portanto, as decisbes de controle de situacdo mais importantes devem
ser feitas quase que instantaneamente.

Portanto, a necessidade mais importante da guarnicdo em atendimento é a
informac&o. Qual é exatamente a situacdo? Que produtos estdo envolvidos? E
liguido inflamavel ou gés liquefeito inflamavel no tanque? H& danos no tanque? A
valvula de alivio esta danificada ou bloqueada? As pessoas estdo em perigo? Qual é
a disponibilidade de 4gua? Em guanto tempo temos para agir? Se o comandante da
guarnicdo sabe a resposta a estas e perguntas similares, a tomada de decisdo é
facil. Mas as chances sdo de que essas informacdes ndo estejam prontamente
disponiveis.

Danos mecanicos podem ter ocorrido para enfraquecer o tanque. Os
dispositivos de alivio de sobrepressdo podem estar bloqueados ou tornados
ineficazes. Procure este tipo de dano. Lembre-se que muito depende da quantidade
de pressédo que existe dentro do tanque. Fugas de gas e vapores podem inflamar-se
a partir de fontes de calor que ndo sdo 6bvias. Gas ou Vapores que sao mais
pesados que o ar, e a maioria sao, fluira para o nivel mais baixo. Detectores de gas
e explosimetros podem ajudar a identificar o padrédo de algumas concentracfes de
gas. A fuga de géas e vapor, visivel e invisivel, com ou sem odor, pode formar uma
mistura explosiva com o ar a distancias imprevisiveis, dependendo do terreno, da
natureza do produto envolvido e das condi¢gBes climaticas. Embora a percentagem
de gas e mistura de ar necessaria para uma explosao varia com o tipo de gas, isso é

de pouca importancia em situacdes ao ar livre.

1.4.1. Prevencdo e combate a incéndios
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Se possivel, interrompa o vazamento de gas, fechado vélvulas e acionando
os dispositivos de emergéncia. Isole o local do acidente, oriente e afaste curiosos da
area isolada. Nao permita que pessoas sem treinamento e sem preparo auxiliem no
combate ao sinistro. Interrompa o funcionamento de maquinas, motores e a energia
local. Retire do local todos os materiais combustiveis que puder. Se nao for possivel
extinguir o incéndio, assuma a estratégia passiva, abandonando a area e deixando

gueimar todo o material até que nao haja mais riscos.

1.4.2. Em caso de vazamentos

Em caso de vazamento, os gases liquefeitos podem ser libertados e
vaporizados imediatamente, se espalhando por grandes distancias. Como o0s
vapores de gas LP sdao mais pesados do que o ar, eles tendem a permanecer
proximos ao solo. Uma fonte de ignicao qualquer pode inflamar esses vapores.

A aproximacdo deve ser feita sempre a favor do vento. Todas as valvulas
devem ser fechadas e a area isolada, proibindo o transito de pessoas e veiculos
préximo ao local do vazamento. Qualquer possibilidade de emissdo de uma fonte de
ignicdo deve ser eliminada: ndo devem ser ligados nem desligue qualquer
equipamento elétrico ou interruptores evitando faiscas ou centelhas; ndo deve ser
provocada qualquer chama; atencdo para a producdo de eletricidade estatica,
inclusive de roupas de pessoas em movimento. Deve-se procurar estancar o
vazamento de gas e deve-se usar agua em forma de neblina para bloguear a
dispersédo da nuvem de gas até a eliminacgao total do vazamento.

O vazamento a alta velocidade de um gas ou vapor sob presséo acarreta a
formacdo de um jato que arrasta grande quantidade de ar devido a sua turbuléncia.
Uma vez formado o jato de produto, se uma fonte de igni¢do estiver proxima e a
concentragdo do produto estiver entre os limites de inflamabilidade haverad a
formacédo de uma chama caracteristica, denominada jato de fogo.

No caso de nado ocorrer a ignicdo imediata, pode-se formar a nuvem em
condicdes inflaméaveis, esta ao encontrar uma fonte de ignicdo podera gerar dois
fendbmenos: flashfire e a explosdo da nuvem de vapor (VCE i Vapour Cloud
Explosion). O flash fire é a igni¢cao retardada de uma nuvem de gas sem efeitos de
sobrepressao, porém com efeitos térmicos. A menos que haja um individuo dentro
da area ocupada pela mistura inflamavel, este evento n&o traz maiores
consequéncias a populagédo circunvizinha. Normalmente acontece com massas

inferiores a 1000 Kg. A explosdo da nuvem de vapor é a ignicao retardada de uma



85

nuvem de vapor onde podem ocorrer efeitos significativos de sobrepressao, gerando

danos as pessoas, equipamentos e edificacdes.

1.4.3. Em caso de incéndio

Em caso de incéndio, a aproximagdo também deve ser sempre a favor do
vento. O fogo somente deve ser apagado se houver condi¢cdes de estancar o
vazamento (pois o fogo consome o produto vazado, ndo permitindo o deslocamento
da nuvem de gas).

No caso de tanques expostos a calor de fogo externo, se a valvula de alivio
liberar vapor pressurizado, o nivel de liquido cai, expondo uma area crescente de
metal ao superaquecimento. A 20 °C existe suficiente calor no propano liquido para
vaporizar quase instantaneamente cerca de 1/3 do mesmo, se a pressao € reduzida
a pressao atmosférica. Se uma fonte de calor externa aquece o recipiente, pode

haver calor suficiente para vaporizar todo o conteiddo do mesmo.

1.4.4. Protecédo contra o BLEVE
Promove-se o resfriamento com agua, utilizando-se uma linha de protecao
com jato d'agua em forma de neblina, isola-se o local de estranhos aos servigos de

bombeiros e resfriam-se 0s recipientes de gases até que ndo seja mais necessario.

2. ACETILENO
2.1. Propriedades do acetileno

O acetileno (ou etino) é um gas incolor e inflamavel muito usado em servicos
de soldagem e cortes de metais por meio do conjunto de oxiacetileno (a mistura do
oxigénio com acetileno produz na queima uma chama cuja temperatura pode atingir
valores de até 3100°C, liberando até 54.8 kJ/litro de energia). Pode também ser
utilizado como matéria-prima na industria de processamento de produtos quimicos
para a producdo de compostos organicos, incluindo acetaldeido, acido acético e
anidrido acético. Nao tem cheiro, mas o produto comercial pode apresentar um odor
de alho devido a impurezas como fosfina, arsina e gas sulfidrico.

Sua temperatura de ignicdo € de 305°C e sua faixa de inflamabilidade esta
entre 2,5% (LIl) e 81% (LSI), considerando o ar. Pode sofrer um processo de
decomposicdo bastante exotérmico, mesmo sem presenca de oxigénio e se sujeito a
energia de ativacdo suficiente para tal. Portanto, usualmente se considera seu LSI

como sendo de 100% (embora a 100% do produto o que se tenha ndo seja sua
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gueima, e sim sua decomposicao). Consequentemente, 0s recipientes sob pressao
de acetileno podem falhar catastroficamente com calor e tempo suficientes, mas
também depois de as fontes de calor terem sido removidas. Tal decomposicéo
térmica pode libertar mondxido de carbono na atmosfera.

Como sua densidade relativa é de 0,906, tende a se acumular em lugares

mais altos em ambientes fechados. Devido a essa densidade relativa pouco abaixo

de 1 (que resulta na Aflutua-«o00 do acet

compra do cilindro de acetileno (se comparado com o gas hélio), ou baixo custo de

producdo do acetileno através da mistura de pedras de carbureto (baixo custo) em

8gua, podem ser encontrados fdAbal »es de
Essa prética traz um sério risco de acidente e visa substituir o gas hélio (ndo toxico e

nao inflaméavel, mas de custo mais alto). O acetileno para fins industriais é

sintetizado através da reacdo do carbureto ou carbeto de célcio (CaC2) em agua.

No processo de soldagem o acetileno pode ser usado em cilindros (cor
vermelho bordd), onde se encontra disperso em uma massa de enchimento porosa
de dissolvido em acetona (ocasionalmente em dimetilformamida - DMF). O acetileno
dissolve-se na acetona e é mantido por ele numa condi¢do estavel. A presséo final
de carregamento dos cilindros é de 17,6 Kgf/cm? (17 atm) a 21,1 °C (a presséo
durante o processo de enchimento chega a 28,2 Kgf/lcm?). A cada aumento na
pressdo em uma atmosfera, a acetona dissolve cerca de 25 vezes o seu proprio
volume de acetileno. Ou seja, um litro de acetona dissolvera 375 litros de acetileno a
15 atmosferas. Ao ser aberta a valvula do cilindro, reduz-se a pressao interna e o
gas se desprende da solucdo de acetona. Quando completamente cheio, um cilindro
possui apenas 39% de seu volume preenchido pelo acetileno, 08% pela massa
porosa, 39% de acetona e 14% de espago livre.

A func@o da massa porosa é distribuir uniformemente a acetona por todo o
cilindro e evitar a presenca de grandes vazios internos. Ela contém milhares de
poros pequenos, e age como agente estabilizador, dividindo o acetileno em
pequenas unidades. Assim, se houvesse decomposicao, a descontinuidade espacial
levaria a uma situacado onde o processo de decomposi¢cdo nao teria mais condicao
de continuar. Isto permite que os cilindros resistam a maioria dos retrocessos de
chama e a aquecimentos moderados.

A massa porosa ou enchimento usado para cilindros novos é uma massa

monolitica despejada como pasta e cozida num forno para formar um solido poroso.
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Os cilindros mais antigos podem ser cheios com um enchimento granular. Os
materiais utilizados para a massa ou o0 enchimento incluem:

91 Cal/ silica / amianto;

i Fibra de vidro / cal / silica;

1 Carvéao / diatomito.

Na parte superior de um cilindro de acetileno, logo abaixo do conjunto de
valvula, existe um pequeno "espaco de gas" cilindrico cavado fora da massa porosa
que é subsequentemente enroscado com gaze ou feltro. O espaco de gas tem
normalmente cerca de 2 cm de didmetro e 5 cm de profundidade. O seu objetivo é
permitir a liberacdo do acetileno do seu solvente para utlizacdo através da
manipulacdo do conjunto da valvula.

Mesmo quando o <cilindro de acetileno se€
continuara a conter uma quantidade de acetileno dissolvido. Portanto, um cilindro

"vazio" ainda representa um perigo potencial em um incéndio.

Figura 39 - Cilindro de acetileno / cilindro de acetileno cortado.

Cilindros de acetileno sao projetados para conter e inibir a decomposicao. No
entanto, se a decomposicdo nao for controlada, pode levar a sua falha. Somente
uma fonte de calor elevada, tal como contato direto com a chama ou o fato de o
cilindrocfiamgol ( sean«o houver v8lvula corta
danificada), pode iniciar a decomposi¢cdo. O choque mecanico sozinho em um
cilindro frio deve ser evitado, mas em geral ndo inicia a decomposicao.

Alguns cilindros sé@o equipados com "plugs fusiveis", atarraxados no topo e/ou
no fundo do cilindro. Esses plugs sao geralmente compostos de chumbo, estanho e

bismuto/cadmio, fundindo-se em t emper aturas pr-ximas a 80
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105¢) . Em casos de aumento de temijvedeat ur a
alivio, em decorréncia da fusdo da liga metalica. O uso ou ndo desse tipo de
dispositivo fica a cargo do fabricante. Em geral cada fabricante segue a legislacéao
dos paises de origem (matriz). H4 quem argumente que o uso desses dispositivos
de alivio ndo oferecem uma contribuicdo significativa para a seguranca (ndo
conseguiriam dispensar 0 gas gerado na decomposicdo do acetileno de
suficientemente rapida) além de poder alimentar as chamas. O dispositivo de alivio
seria também um facilitador para o retrocesso da chama para dentro do cilindro em
casos de incéndio externo.

O acetileno pode também ser usado através da sua producdo no local,
através de reatores especificos (carbureteiras) que controlam a liberacdo de agua
sobre pedras de carbureto, onde o acetileno produzido é prontamente consumido
pelas chamas. O Carbureto de célcio deve ser guardado em local seco e em
recipientes hermeticamente fechados, pois se houver umidade havera a producéo
de gas e consequentemente, pressdes capazes de produzir a explosdo do

recipiente.

Figura 40 - Carbureteira

2.2. Prevencéo, controle e extingdo das chamas
2.2.1. Riscos Especificos

Incéndio ou explosdo podem resultar do uso em temperaturas e pressées
elevadas ou de uso com materiais incompativeis, como cobre, prata, mercurio e
suas ligas; agentes oxidantes; acidos; halogénios e umidade. A presenca desses
materiais pode catalisar a reacdo de decomposicdo ou formar outros materiais

instaveis (deve-se evitar qualquer contato entre o acetileno e estes metais, como,
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com 0s seus sais, compostos ou ligas de alto teor). A decomposi¢do térmica ou
gueima pode produzir CO/CO2/Ha.

Em pressGes de enchimento normais tem de atingir uma temperatura de
aproximadamente 300° C para iniciar a decomposi¢ao. Isso pode ser causado por
um retrocesso das chamas em equipamentos de soldagem e/ou corte (se nao tiver
valvula corta chama ou ela estiver com defeito), ou por exposicao a calor intenso. O
altimo s6 é conseguido geralmente por contato direto de chamas em um cilindro.
Entretanto, em virtude do aumento da pressao interna, a temperatura do cilindro n&o
deve ultrapassar 50° C. Por isso os cilindros devem ser armazenados longe de
quaisquer fontes de calor.

Impacto mecéanico/choque em um cilindro de acetileno aquecido pode causar
a explosao e deve ser evitado. Por conseguinte, os cilindros de acetileno expostos a
calor severo num incéndio ndo devem ser aproximados ou movidos até depois de
terem sido arrefecidos e verificados para assegurar que a decomposi¢cdo ndo esta a
ocorrer.

Quando o acetileno é submetido a presséao (cerca de 2,10 Kg/cm? - 30 PSl ou
2 ATM ) pode explodir por decomposi¢cédo (obviamente quando ndo dissolvido em
acetona ou DMF). Explosdes podem acontecer também quando o recipiente que o
contém é submetido a choques sem a presenca de ar ou fonte de ignicdo (quanto
maior a pressao, menor a energia necessaria para o seu desencadeamento).
Fissuras na massa porosa submeteriam o acetileno, na regido da fissura, a pressoes
superiores a latm, sem a protecdo da massa porosa e do agente estabilizador
(acetona ou DMF), podendo desencadear a decomposi¢ao do acetileno. Portanto, 0s
cilindros ndo devem ser submetidos a impactos (queda, choque mecanico, etc...)
qgue podem danificar o cilindro, a valvula, os plugs fusiveis (dependendo do
fabricante), e até mesmo quebrar internamente a massa porosa, 0 que constituiria
sério risco de explosdo. Entretanto, recipientes em condicfes normais nao
aguecidos submetidos a impactos néo sofrerdo explosao.

O retrocesso da chama ocorre quando por qualquer motivo a velocidade de
saida dos gases fique menor do que a velocidade de combustdo. Pode acontecer no
interior da ponteira do macarico, indo até a camara de mistura do acetileno com o
oxigénio ou, numa situacdo mais drastica, chegando até a fonte supridora (se nédo
houver um dispositivo de seguranca pode haver exploséo). Para evitar esse tipo de
ocorréncia sao instaladas nos equipamentos valvulas unidirecionais (evitando o

refluxo do gas) e dispositivos contra o retrocesso de chama.
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Nos dispositivos contra retrocesso de chama para macaricos a chama se
apaga por causa do efeito de dissipacdo de calor que ird ocasionar aumento de
presséao interna, apos o filtro, acarretando o fechamento da valvula unidirecional. Os
dispositivos contra retrocesso da chama para reguladores s&o montados
diretamente no regulador ou no posto de utilizacdo das centrais de gases. Neles,
além de haver a extincdo da chama por dissipacdo do calor, ha a interrupcao do
fornecimento do gas em caso de retrocesso. A desvantagem do dispositivo contra
retrocesso da chama para o regulador € que ele ndo impede explosdes nas
mangueiras, no entanto pode ser utilizado para sistemas que necessitam de um
fluxo maior de acetileno.

Deve-se evitar 0 contato de cilindros com o circuito elétrico (em éareas de
solda a arco elétrico, por exemplo). O contato de um eletrodo de solda energizado
ou mesmo um cabo energizado com um cilindro de gés, implica ndo s6 a possivel
condenacéo do cilindro, como também riscos de exploséao.

Resumindo, as situa¢cdes mais comuns em que o cilindro de acetileno corre o
risco de exploséo sao:

1 Quando o cilindro esta com vazamento na valvula ou regulador com fogo;

7 O cilindro esté préoximo ao fogo;

1 O cilindro esta dentro do fogo;

T O cilindra feggo (retrocesso da chama) ;
1 O cilindro sofreu queda ou forte golpe (principalmente se o cilindro estiver

aquecido).

2.3. Procedimentos
2.3.1. Manuseio:

1 O produto deve ser utilizado somente em areas bem ventiladas;

7 Os cilindros devem ser protegidos contra danos fisicos;

1 Devem-se manter os cilindros afastados do calor, faiscas e chamas;

1 A valvula do cilindro de acetileno deve ser obrigatoriamente coberta por uma
tampa/capacete, que deve ser firmemente aterrado com as méaos antes da
movimentagé&o do cilindro;

1 O cilindro nunca deve ser levantado pelo capacete;

1 A movimentagdo dos cilindros deve ser feita através de carrinhos, sem

arrastar, rolar ou deixa-los cair;
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1 Todos os sistemas de tubulacbes de acetileno e equipamentos associados
devem ser aterrados;

1 Os equipamentos elétricos devem ser protegidos da formacao de centelha ou
a prova de explosao;

1 Somente ferramentas a prova de faiscas devem ser utilizadas;

1 A verificacdo de vazamento deve ser realizado com agua e sab&o, nunca com
fogo.

N&o deve ser usada tubulacdo de cobre;
A pressdo de trabalho da valvula reguladora de pressdo deve ser de no
maximo de 1,5 Kg/cm?, pois acima disso pode haver arraste de acetona;

1 A véalvula deve ser aberta lentamente. Se estiver muito dura, o uso deve ser
suspenso e deve ser feito contato com o fornecedor.

1 Nao utilize o cilindro como parte de um circuito elétrico ou para formacao de
um arco elétrico. O efeito produzido por um arco elétrico na parede do cilindro
podera leva-lo a ruptura;

1 Devem ser seguidas as outras medidas preventivas sugeridas pelo

fabricante/fornecedor.

2.3.2. Avaliagdo do cenario

No atendimento a qualquer ocorréncia de incéndio deve ser verificada a
existéncia de cilindros de acetileno, ou levantadas a possibilidades de existéncia
baseado em informacfes dos proprietarios/responsaveis pelo uso, ou pelas
caracter2sticas da edifica-«o. £ necessS8ri
guarnicao para confirmar ou descartar as informacdes recebidas.

1 Verificar sempre o desenvolvimento de calor na superficie do cilindro. Se a
dgua seca muito rapidamente, € um bom indicativo de que pode estar
havendo um aumento da temperatura interna, devido a reacdo de
decomposicao;

1 Antes de entrar nas areas, especialmente as confinadas, verifigue a
atmosfera com um equipamento adequado (ex. explosimetro).

1 Durante um incidente envolvendo cilindros, é importante identificar a empresa
de gas que possui o cilindro. Isso permitira que a empresa de gas para

fornecer assisténcia na identificacdo do conteudo do cilindro e para fornecer
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qgualquer assisténcia necessaria para gerir o incidente de forma eficaz. O
proprietario do cilindro pode ser identificado de varias maneiras:
1 Através do proprietario das instalagfes, solicitando o nome do
fornecedor de gas;
7 Da etigueta do cilindro se for possivel aproximar-se o suficiente; e
Inspecionando o rétulo em quaisquer outros cilindros em locais

seguros em outras partes das instalacdes.

Os comandantes de guarnicao/incidente devem avaliar constantemente o
risco trazido pelo cilindros de gas acetileno, a eficacia dos procedimentos
operacionais especificos que estdo a ser adotados e as recomendacdes sobre os
quais a avaliacdo de risco e taticas sdo baseadas. A avaliacdo ndo é um processo
anico, mas deve ser continua durante todo o incidente a medida que as
circunstancias mudam ou novas informacdes sdo recolhidas. Apds a avaliagéo, se
necessario, o Comandante do Incidente deve ajustar o plano de resposta, alterar ou

implementar medidas de controle e comunicar as mudancas a todo o pessoal.

2.3.3. Acdes de combate

Assim que um cilindro de acetileno é descoberto no incéndio,
independentemente do conteudo (cheio ou vazio), o Comandante do Incidente deve
fazer todos os esforgcos para extinguir qualquer incéndio que afete o cilindro. Os
componentes da guarnicdo que atendem a ocorréncia devem avaliar continuamente
a situacao e tirar partido de todas as blindagens/barreiras que possam ser utilizadas
como protecdo no caso de uma possivel explosdo. Deve-se utilizar sempre a roupa
de aproximacdo completa e o equipamento autbnomo de respiracdo, se necessario.

1 Se o cilindro envolvido tem contato direto com as chamas, mas néo estiver
vazando, o fogo pode ser extinto e o cilindro arrefecido;

1 Se o cilindro ja estiver pegando fogo, a chama néo deve ser apagada. Nesse
caso o cilindro deve ser resfriado até que o fogo diminua ao ponto de apagar
normalmente;

1 Se existe fogo na mangueira, porém ainda ndo chegou ao cilindro, deve-se
fechar a valvula do cilindro imediatamente (s6 se aproxima dos cilindros que
possuem valvula de seguranca, pois 0s outros podem sofrer explosdes

inesperadas);
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f E importante arrefecer rapidamente os cilindros com agua se tiverem sido
aguecidos num incéndio. Isto aplica-se aos cilindros que sofrem o contato
direto da chama e também aqueles afetados pelo calor radiante (henhuma
parte do cilindro deve estar sujeita a
cilindro que sofreu efeitos do calor deve ser resfriado por 24 horas. Somente
apos este periodo € que se deve se aproximar do cilindro. O método mais
pratico de resfriar o cilindro por 24 horas é mergulhd-lo em uma cisterna,
piscina ou galdo com agua;

1 Se a guarnicdo encontrar cilindros que estiveram totalmente envolvidos em
um incéndio grave por um periodo de tempo desconhecido, devem trat4-los
com extrema cautela e adotar taticas defensivas. Deve-se isolar o local em
torno de 200 metros de raio;

1 Deve ter-se precaucdo quando se considera mover o cilindro exposto ao
calor, uma vez que a resina pode ter-se enfraquecido até um ponto em que
possa comecar a vazar quando manuseado. Nestas situacfes, € melhor
deixar o cilindro no lugar e consultar o fornecedor;

1 Se o cilindro esta vazando e em chamas, todo o pessoal deve ser retirado da
area de risco. Imediatamente os cilindros devem ser resfriados com jatos de
agua em forma de neblina uma distancia segura, tomando cuidado para ndo
extinguir as chamas. Se ndo houver riscos para tal operagéo, as fontes de
ignicdo devem ser retiradas. Se as chamas forem acidentalmente extintas, re-
ignicdes explosivas podem ocorrer. Equipamentos autbnomos de respiracao
devem ser utilizados, se necessario;

1 Condicbes a serem evitadas: temperaturas e pressfes elevadas e/ou a
presenca de um catalisador (cobre, prata, mercurio e suas ligas; agentes
oxidantes; 4cidos; halogénios e umidade);

1 O fluxo de gas pode ser interrompido se isto ndo apresentar riscos, enquanto
se continua a resfriar com jatos de agua os cilindros;

71 Avalie a possibilidade de retirar todos os cilindros da area de incéndio, se nao
houver riscos. Deixe a chama queimar completamente;

1 Quando os cilindros tiverem DMF, como solvente do acetileno, retire todo o
pessoal da area de risco ndo envolvido com a emergéncia. Nao se aproxime
sem equipamento autbnomo de respiracdo e vestimentas protetoras

resistente ao produto. Imediatamente resfrie os cilindros com jatos de agua
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em forma de neblina, sem apagar a chama do cilindro, mantendo-se a uma
distancia segura. Em caso de néo apresentar risco, retire os cilindros da area

de fogo.

Secdao 4 - P6s Combustiveis

1. Propriedades
Quanto mais se diminui o tamanho da particula de um material soélido

combustivel, mais se aumenta a sua area de superficie e maior a facilidade de
ignicdo (aumento da superficie especifica). Isto significa que o p6 queima mais
rapidamente do que o correspondente solido. As particulas se comportam de alguma
forma semelhante ao gas e uma mistura inflamavel de p6 com ar pode ser formada
dentro de certos limites de concentracdo. Uma explosdo de p6 ocorre quando as
particulas do p6 em suspensdo sdo inflamadas. As explosdes de poOs séo
relativamente raras, mas podem envolver uma enorme liberagdo de energia.
Qualquer material sélido combustivel que gqueime fara isso com uma violéncia
e velocidade que aumenta com o grau de subdivisdo do material. Se a nuvem de
poeira inflamada nao estiver confinada, ela sé causaria um incéndio instantaneo.
Mas se a nuvem de p6 inflamada estiver confinada, mesmo parcialmente, o calor de
combustdo pode resultar em rapido desenvolvimento de pressdo, com propagacao
de chama através da nuvem e a evolucdo de grandes quantidades de calor, e

produtos de reacéo.

Tabela 9 - Calor de combustéo de alguns pés.

Material Produto da oxidacéo Calor de
combustao (kj/mol)
Célcio CaO 1270
Magnésio MgO 1240
Aluminio Al,O; 1100
Silicone SiO; 830
Cromo Cr;0; 750
Zinco ZnO 700
Ferro Fe20s3 530
Cobre CuO 300
Sacarose CO;2 + H:0O 470
Amido CO; + H,O 470
Polietileno COz + H0O 390
Carbono CO; 400
Carvéao COz + H0 400
Enxofre SO, 300

Fonte: Abbasi, 2006
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Tipo de Po6 Pressédo de Exploséao PSI
(500 mg/litro) Kg/cm?
Farinhas 2,6a3,28 37 a 46
Acucar 15a3,20 22 a 45
Madeira 2,6a3,14 36a44
Enxofre 2,2a2,90 3l1a4l
Cortica 2,7a2,84 38 a40
Borracha 2,6 a4,00 36 a 57
Metais 0,2a5,14 3a72
Fertilizantes 2,4a3,64 34 ab51
Leite em PO 2,2a3,00 31a42
Trigo 1,9a3,00 26 a42
Ceras e sabfes em pé 2,2a4,28 31a60
Carvéao 1,7a3,44 24 a 48
Plasticos e resinas 3,1a4,90 44 a 69
Fonte: MTB 05 CBMSP.
Tabela 11 - Dados de explosividade de pos agricolas.
Produtos Temperatura de Energia minima Concentracéo
ignicéo de ignicéo minima explosiva
(eC) () (g/m®)

Arroz 440 0,04 45
Milho 400 0,04 450
Trigo 480 0,06 55
Acucar 350 0,03 35
P6 de graos misturados 430 0,03 55
Farinha de soja 520 0,05 35
Farinha de trigo 380 0,05 50
Amido de milho 380 0,02 40
Carvédo em p6 610 0,06 55

Fonte: Explosion Investigation and Analysis, Kennedy, Patrick M. e John Kennedy.

Uma explosao de p6 combustivel ocorre quando pés combustiveis finamente
divididos, suspensos no ar, encontram uma fonte de ignicdo apropriada. Todos 0s
pos, originarios de substancias organicas ou de metais combustiveis, em
suspensao, podem entrar em combustdo na presenca de uma fonte de ignicao.
Quanto menor for a particula, maior sera o risco de ignicdo da poeira. Por outro lado,
quanto maior for a umidade maior serd a temperatura de ignicdo, e
consequentemente menor sera o risco. Sao exemplos de poeiras explosivas: farinha,

acucar, madeira, trigo, leite em po, carvao, etc.
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As temperaturas de ignicdo tipicas de pds, com uma umidade relativa
variando de 30 a 90%, estdo na faixa dos 400-500e C (exempl os:
410-4 3 0e C; da milhd:0410-4 50 ¢ C; p - de 500rtCe¢i 0:0
explosdo de poés combustiveis esta presente em edificagdes como moinhos e
industrias de farinhas em geral, refinarias de acucar, milho, arroz, serrarias,
industrias de moagem, e, pulverizacdo de enxofre, cortica, aluminio, zinco, magnésio
e outros pos metdlicos, fabricas de leite em pd, de chocolate, manufaturas de
plastico, indlstrias téxteis, de couro e outros. E interessante notar que até mesmo
materiais que ndo queimam na forma solida em pecas grandes (como aluminio ou
ferro) podem ser explosivos na forma de po.

Pelo menos para particulas na gama de tamanho de microns, o tamanho de
particula tem um efeito marcado na gravidade da explosdo e na facilidade de
ignicdo. Com a diminuicdo do tamanho da particula a tendéncia geral é que a
gravidade da explosdo aumente e que a concentracdo minima explosiva e a energia
de ignicdo diminuam. As relacbes com o tamanho de particula ndo sao lineares e,
para alguns dos parametros, o efeito se situa nos tamanhos de particula menores
estudados. Em alguns casos h4 um tamanho de particula abaixo do qual ndo ha
mais aumento na pressao maxima de explosdo ou na taxa de aumento da pressao
(para o carv«o ® de cerca de 50 &em).

No caso de uma explosdo de poeiras envolvendo materiais organicos, a
pirélise sempre precede a combustdo, que ocorre principalmente na fase gasosa
homogénea. O tamanho de particula limitante, abaixo do qual a taxa de combustéo
da nuvem de p6 deixa de aumentar, depende das razdes entre as constantes de
tempo dos trés passos consecutivos de pirolise, mistura em fase gasosa e
combustéo em fase gasosa. O tamanho de particula influencia principalmente a taxa
de pirélise - uma é&rea especifica mais alta permitindo uma pirélise mais rapida.
Portanto, se a combustdo em fase gasosa for a mais lenta das trés etapas, aumentar
a taxa de pirélise diminuindo o tamanho de particula ndo aumentara a combustéo.
Os produtos organicos naturais, tais como amido e proteina, ttm um tamanho de
particula limitante daordemde 10e m poi s produz produt os
Para as poeiras metalicas, especialmente os metais mais reativos como o aluminio e
0 magnésio, o tamanho de particulas limite deve ser ainda menor do que para as
poeiras organicas pois a particulas de metal ndo pirolisam, mas fundem, evaporam e
gueimam em quantidades muito reduzidas. Em outros casos, chegar a comburir no

préprio estado solido onde se encontram.

far
4r 3 Os ¢

de
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As explosdes de pds combustiveis podem ser categorizadas como primarias
ou secundarias.

1 Explosbes Primarias: Uma explosdo primaria ocorre em uma atmosfera
confinada. Apés a detonacédo, a onda de choque pode danificar e muitas vezes
romper as paredes, permitindo que a queima de poeira e gases da explosdo seja
expelida para a area circundante;

1 Explosdes Secundarias: A onda de choque causada pela explosdo primaria
suspende a poeira depositada que pode ter acumulado. Uma vez suspensa, esta
poeira pode gerar uma explosdo maior: essa é a explosdo secundéria. As
explosdes secundarias podem causar serios danos aos edificios das instalagées
circundantes. Todas as explosdes de poeira em larga escala resultam de
reacoes subsequentes deste tipo. Podem haver varias explosdes subsequentes

causadas pela explosao inicial (a partir da explosao primaria).

Concentragdes Explosivas
A concentracdo explosiva minima (ou inferior) para pos de graos, farinha de
grados ou ingredientes de racdo variam de acordo com o tamanho de particula
(particulas menores sdo mais poderosas) e natureza do produto. Farinha de trigo,
aveia e o milho podem ter energia explosiva diferente do trigo, milho, sorgo, milho e
pé de aveia. Todos pdés de grdos e farinhas devem ser considerados muito
perigosos.
Para que ocorra uma explosdao de p6 combustivel sdo necessarias as
seguintes condic¢des:
1 O po6 deve ser combustivel e suas particulas suficientemente pequenas
para ficarem suspensas;
1 A nuvem de pd deve estar na sua concentracdo explosiva (entre a
concentragdo explosiva minima e a concentragdo explosiva maxima).
Para a maioria dos poOs essas concentracdes estdo entre 40
(concentracdo minima explosiva) a 4000 g/m3® (concentracdo maxima
explosiva), sendo que a concentracdo minima explosiva pode variar entre
15 g/m3 e 1200 g/m?3 (os limites reais podem variar de acordo com a
composicdo, umidade, e tamanhos das particulas T na medida em que as
particulas sejam menores, as chances de explosdo aumentam);
1 Necessario haver oxigénio suficiente na atmosfera para iniciar e sustentar

a combustao;



1 O po deve estar seco;

1 O p6 deve estar em um espacgo confinado;
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1 Deve haver uma fonte de ignicdo apropriada (eletricidade estética, atrito,

chama aberta, superficies quentes, auto-ignicdo, soldagem, faiscas,

equipamentos elétricos, etc).

Tabela 12 - Dados sobre pés explosivos.

Maxima

9 Energia L .
~ razéo de Temperatura de g Limite inferior
Presséo lgni-«o ( de
; . aumento 9 o de
Po Maxima Ignicao .
de . explosividade
(KPa) « méaxima 5
Pressao Nuvem Camada ) (g/m°)
(MPa/s)
Milho 655 41 400 250 0,04 55
Tecido 560 55 430 230 0,08 80
Arroz 640 440 440 220 0,05 50
Farinha
. 540 540 540 190 0,10 60
de soja
Farinha
de 655 380 380 360 0,05 50
Trigo
Palha
. 680 470 470 220 0,05 55
de trigo

Fonte: Explosion Investigation and Analysis, Kennedy, Patrick M. e John

2. Formas de Prevencao

Kennedy

PrecaucOes para evitar ou atenuar as explosdes de po envolvem a eliminacao

das fontes de ignicdo, o controle das concentracdes dos pdés e a limitacdo da

geracdo de nuvens de pés. Equipamentos e edificios com riscos de explosdo de pés

combustiveis devem ser equipados com dispositivos ou sistemas para prevenir uma
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explosdo, minimizar a sua propagac¢ado ou limitar os danos causados. Exemplos
incluem aberturas de alivio ou "portas” que direcionam presséo da exploséao.

As formas mais eficazes para evitar o risco de explosdo de poeira € evitar
pelo menos um dos critérios de "pentagono explosao”, no entanto, este método é por
vezes falho, ja que algumas das condi¢Bes necessarias para se evitar a explosao na
pratica sédo dificeis de se alcancar. Quando o processo € inerentemente seguro,
busca-se manter a geracdo de nuvens de poeira no minimo possivel nos processos
de transporte, produgéo, armazenamento e tratamento.

No entanto, em algumas situacdes nao é facil garantir que a poeira esteja
abaixo da concentracdo explosiva minima. No entanto, a ado¢do de uma boa cultura
de seguranca, treinamento apropriado e limpeza efetiva minimizardo o perigo e o
risco de explosdo de poeira. Além disso, a ventilagdo pode ser implementada para
protecdo contra a exploséo de poeira, fornecendo meios para exaustao das poeiras
concentradas, e meios de conducdo da pressdo gerada durante uma eventual
explosdo. No entanto, este método ndo € pratico se os produtos ventilados podem
causar danos as pessoas e ao meio ambiente. A supressdo € um sistema caro a se
adotar, mas tem a vantagem ao detectar e suprimir a exploséo nos primeiros

estagios antes que uma exploséo se torne catastrofica.

3. Resposta

Uma instalacdo pode produzir, coletar ou armazenar pé e/ou materiais que
produzem poeira como sua principal operacdo ou como de forma secundaria. As
guarnicdes precisam saber previamente sobre os perigos dos pés combustiveis.
Todos os locais onde sejam utilizados pdés combustiveis (incluindo o equipamento de
processo ou de transporte), produzidos (por exemplo, equipamentos de corte ou de
moagem) ou armazenados (incluindo todos os recipientes) devem ser identificados
no levantamento.

Na tomada de decisdo se o fogo € atacado ofensivamente ou contido
defensivamente, deve-se fazer uma répida avaliacdo do risco. Isto torna-se mais
importante durante as respostas que envolvem materiais sujeitos a incéndios ou
explosfes (incluindo pés combustiveis) por causa da velocidade da combustdo e
das grandes areas de exposicdo potencial. A guarnicdo deve considerar cada
processo para identificar as operagdes ou componentes que geram ou podem gerar

poeira suficiente para criar uma igni¢cao instantanea ou risco de exploséo.
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P6s combustiveis podem acumular-se sobre qualquer superficie. As poeiras
finas podem mesmo agarrar-se a superficies verticais. Uma grande quantidade de
poé combustivel geralmente acumula em componentes estruturais ou outras
superficies onde é dificil perceber ou limpar. Esses acumulos de podem estar
associadas a explosdes secundarias. A equipe deve considerar todos 0s espacos,
tanto os expostos quanto os escondidos e em qualquer elevacdo no planejamento
da ocorréncia.

A guarnicdo deve se atentar para a possibilidade de haver misturas hibridas.
Estas sdo misturas de gas inflamavel ou vapor e p6 combustivel suspenso no ar. As
misturas hibridas podem ser explosivas abaixo do limite inferior de inflamabilidade
para o gas/vapor ou da concentracdo explosiva minima para a poeira.

As operagOes de combate podem inadvertidamente aumentar a chance de
uma explosdo de pds combustiveis se sdo usadas taticas que provoquem a
suspensao dos pdés de modo que atinjam a concentracao explosiva; se sdo usadas
taticas que introduzem ar, criando uma atmosfera explosiva; se sédo aplicados
agentes extintores incompativeis ou incorretos; ou se sdo usados equipamentos ou
ferramentas que podem se tornar uma fonte de ignigao.

As acbOes a serem adotadas pelos bombeiros apds uma ocorréncia de
explosdo de pds em suspensao sao:

1 Evacuar e isolar a area;

1 Desligar maquinarios e equipamentos elétricos energizados;

1 Umedecer o ambiente utilizando jatos neblinados, com cuidado para
nao mover a poeira (no combate a incéndio em pos-combustiveis, po
de aluminio, magnésio, enxofre e outros, o0 bombeiro ndo devera usar
agua diretamente, pois havera perigo de exploséo).

A resposta deve ser dada considerando a possibilidade de colapso estrutural,
uma vez que as estruturas podem estar enfraguecidas em virtude do impacto

causado pela exploséo.
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CAPITULO 37 EFEITOS NOCIVOS

O capitulo a seguir tem como objetivo instruir os bombeiros quantos aos
riscos provenientes dos incéndios urbanos e suas respectivas causas, tanto no
corpo humano quanto nas edificagdes sinistradas. Analisando todos os efeitos
nocivos dos incéndios, este capitulo visa também ratificar a importancia de seguir
corretamente toda doutrina apresentada neste manual e o uso correto de todos o0s
equipamentos de protecao individual, a fim de garantir a prevencéo de danos.

Este capitulo tem como objetivo salientar os bombeiros dos riscos
provenientes da exposicao ao fogo e consequentemente ao calor propagado pelo
mesmo. A doutrina apresentada neste manual esta intimamente ligada ao Manual de
Suporte Béasico de Vida do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias, portanto
nao é objetivo o aprofundamento na matéria de primeiros socorros.

Os ambientes sinistrados pelos incéndios trazem diversas situacdes de riscos
aos bombeiros, pois independentemente de onde ocorrem, revelam a presenca de
gases toxicos e asfixiantes provenientes da combustdo e do calor. A grande
guantidade dos gases toxicos produzidos nos incéndios € suficiente para causar
desde problemas respiratérios até mesmo a morte. Outros grandes riscos sao
provenientes do dano nas estruturas fisicas.

Ao estudar este capitulo, o profissional tem a necessidade de aprimorar seus
conhecimentos acerca de um possivel colapso estrutural, a fim de garantir a
seguranca individual e de toda a sua guarnicdo, bem como prevenir 0s casos de

panico.

Secdo 1 - Lesdes por inalacdo de fumaca

A lesdo de vias aéreas superiores € causada por dano térmico direto e/ou
irritacdo quimica. As alteracdes fisiopatoldégicas decorrentes ndo sdo oriundas
somente da queimadura. O vapor, com capacidade de carrear o calor muitas vezes
maior que a do ar seco, pode sobrepujar a eficiente capacidade de dissipar de
temperatura das vias aéreas superiores. Tampouco é o material a base de carbono
que esta presente na fumaca capaz de danificar o tecido pulmonar, muito embora
possa servir de veiculo para outros agentes lesivos.

As vias aéreas superiores e inferiores sdo vulneraveis a lesdes decorrentes

dos incéndios, tendo vista a facil contaminacdo pela inalagdo dos agentes toxicos e
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também do calor propagado. Os incéndios sejam ao ar livre ou em ambientes
confinados apresentarem atmosfera potencialmente toxica.

Segundo 0o artigo fALes«o por inal agao de
(Souza, R. e outros), a leséo inalatdria € resultante do processo inflamatorio das vias
aéreas apoés a inalacdo de fumaca, sendo a principal responsavel pela mortalidade
de vitimas de queimaduras.

Quando um ser humano apresenta uma lesao inalatoria, esta lesdo aumenta
a mortalidade em 20% associada a extenséo da queimadura.

Segundo o artigo ALes«o por i nal a- «o de
uma at ualdd Joraal Brasieiro de Pneumologia (Antdnio, A.C.P. e outros),
lesbes por inalacdo de fumaca podem ser classificadas, didaticamente, em trés
tipos:

1. Acometimento de via aérea superior por lesdo térmica de boca,
orofaringe e laringe;

2. Acometimento de via aérea inferior e parénquima causado por
materiais quimicos e particulados oriundos da fumaca;

3. Asfixia metabdlica, através da qual alguns constituintes da fumaca
impedem a entrega de oxigénio aos tecidos e/ou seu consumo pelos
mesmos. O manejo imediato de vitimas de lesdes inalatérias deve-se
focar primariamente no ABCDE do trauma.

Ja4 em outra definicdo trazida pelo manual de incéndio do Distrito federal
temos que mecanismos das lesdes inalatérias associadas aos incéndios e dividem
em quatro vertentes, a saber:

1. Temperatura elevada;

2. Deficiéncia de oxigénio;

3. Particulas encontradas na fumaca; e

4. Gases toxicos associados ao incéndio.

Seja em quaisquer definicbes supracitadas, o que garante a protecdo aos
bombeiros militares sdo os equipamentos de protecédo individual utilizados por cada
profissional a fim de garantir a seguranca das acdes de combate e da vida.

1. Temperatura elevada
A lesdo térmica direta da face e das vias aéreas é sempre um indicativo que
pode ter ocorrido um dano térmico proveniente das altas temperaturas do incéndio;

Idealmente, todas as vitimas com suspeita de inalacdo de fumaga deveriam ser
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submetidas a andlise para se determinar se 0 edema de laringe é importante o
suficiente e se ha lesdo abaixo da glote.

Ao analisarmos as ac¢les decorrentes da fumaca inalada nos incéndios em
relacdo a temperatura, temos que ela raramente provoca lesdes abaixo da laringe. A
fumaca possui alta temperatura e também é bastante seca, o que diminui muito o
potencial de troca de calor.

A presenca de vermelhidao, feridas, bolhas e inchaco na face revelam lesdes
de vias aéreas superiores, 0 que pode ocasionar um sangramento local ou mesmo
obstrucdo da area atingida. Na inalacdo da fumaca toxica houver a presenca de
vapor umido, os danos das queimaduras sdo ainda maiores devido as trocas de
calor com o corpo humano.

Ao se inalar subitamente o ar quente dos incéndios podemos ter como
consequéncia o edema pulmonar, que € o inchaco por acumulo de fluidos nos
pulmdes, levando a morte por asfixia e também a queda da pressdo arterial
alterando o débito cardiaco. O dano aos tecidos respiratorios causado pelo ar
guente nao é revertido, imediatamente, pela inalacdo de ar fresco, sendo assim nao
existe tratamento de vitimas de incéndio fora do ambiente hospitalar.

Todo o suporte as vitimas de incéndio serdo realizadas dentro dos hospitais,

pois séo locais apropriados e onde o risco de contaminacdo € menor.

2. Deficiéncia de oxigénio

Ainda segundo o] artigo ALes«o por
fechados: u mado darnal 8iasilera de £wweamologia (Antdnio, A.C.P. e
outros), durante um incéndio em atividade, tipicamente a concentracao de oxigénio
(O2) cai para 10-15%, ponto no qual o 6bito por asfixia ocorre. Entre 60% e 80% dos
Obitos imediatos ocorridos na cena de um incéndio sdo atribuidos a inalacdo de
fumaca. O cenario classico é de um incéndio em espaco fechado, com perda de
consciéncia, na presenca de queimaduras faciais ou de grande superficie corporal
queimada. Neste contexto o processo de combustdo consome oxigénio enquanto
produz gases tOxicos que ocupam O espaco do oxigénio ou diminuem sua
concentracao.

Quando a concentracdo de oxigénio é menor que 18% o0 corpo comeca a
reagir, aumentando a frequéncia respiratéria. O corpo humano, diante de uma

deficiéncia de oxigénio, comeca a apresentar sinais e sintomas de diminuicdo da

na.l



104

coordenacao motora, tontura, desorientacao, dor de cabecga, exaustéo, inconsciéncia
e morte.

N&o sdo somente os incéndios que provocam a diminuicdo do oxigénio no
ambiente, também pode ocorrer em espacdes confinados que utilizam do sistema de
extingao de incéndio por CO..

3. Particulas encontradas na fumaca

A fumaca sédo particulas solidas, finamente divididas, suspensas (misturadas)
num gas. A uma mistura de nevoeiro e fumaca da-se o nome de smog. A maior
parte da fumaca € produzida por particulas de carbono, alcatréo e poeira, originadas
pela queima de combustiveis. Essa fumaca produzida pelo incéndio € uma
suspensao de particulas flutuando numa combinacéo de gases aquecidos. Algumas
dessas particulas suspensas na fumaca sdo apenas irritantes, mas outras podem
ser letais.

As particulas encontradas na fumaca fornecem uma area para condensacao
de alguns dos gases da combustédo, especialmente acidos organicos e aldeidos. O
tamanho das particulas presente na fumaca ira determinar o quanto elas iréo
penetrar no sistema respiratério desprotegido gerando desde simples lesdes até a

morte.

4. Gases toxicos associados ao incéndio

Os incéndios urbanos liberam uma grande quantidade de gases tdxicos
devido aos diversos tipos de composicdo de materiais, assim a inalacdo de gases
téxicos pode ocasionar varios efeitos danosos ao organismo humano.

Boa parte dos gases inalados nos incéndios n&o tem efeito direto nos
pulmdes, mas entram na corrente sanguinea e chegam a outras partes do corpo,
diminuindo a capacidade das hemacias de transportar oxigénio, ja outros gases
causam danos diretos aos pulmdes e as suas funcoes.

Os principais gases produzidos sdo o monoéxido de carbono (CO), dioxido de
nitrogénio (NO2), dioxido de carbono (CO2), acroleina, didoxido de enxofre (SO2),

acido cianidrico (HCN), &cido cloridrico (HCI), metano (CH4) e aménia (NHs).

4.1. Monoéxido de Carbono (CO)
O mondxido de carbono € um gas asfixiante, incolor, inodoro, insipido, nao

irritante, que é produzido pela combustédo incompleta de hidrocarbonetos. Niveis de
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CO de apenas 1% ja podem causar lesbes graves, pois é rapidamente absorvido
pelo epitélio pulmonar e tem elevada afinidade pela hemoglobina (Hb), podendo ser
de 200-250 vezes maior que a do O2. A intoxicagéo por CO é responsavel por 80%
dos obitos relacionados as lesdes inalatérias, sendo que a maior parte ocorre dentro
das primeiras 24 horas de exposic¢ao.

Geralmente nos incéndios a fumaca mais escura indica a grande quantidade
de monoxido de carbono que estd sendo produzido por causa da combustdo
incompleta. Como j& dito acima o perigo do monoéxido de carbono reside na sua forte
combinacdo com a hemoglobina. A hemécia do sangue tem a funcao de carregar o
oxigénio, através da hemoglobina, para todos os tecidos do corpo. O ferro da
hemoglobina do sangue junta-se com o oxigénio numa combinacdo quimica fraca,
chamada de oxi-hemoglobina.

O monédxido de carbono combinar-se com o ferro da hemoglobina téo
rapidamente que o oxigénio disponivel ndo consegue ser transportado. Essa
combinag¢do molecular € denominada carboxi-hemoglobina (COHb). A producao de
carboxi-hemoglobina (COHb), complexo extremamente estavel, além de causar um
decréscimo na saturacdo de oxi-hemoglobina, causa um desvio da curva de
dissociacao da Hb para a esquerda, reduzindo a liberagdo de O2 aos tecidos.

Como as lesBes podem ser muito graves com a inalacdo de pequenas
guantidades de monoxido de carbono, o bombeiro ndo deve utilizar sinais e
sintomas como indicadores de seguranca. Dor de cabeca, tontura, ndusea, vomito e
pele avermelhada, podem ocorrer em concentragdes variadas, de acordo com a

susceptibilidade individual de cada bombeiro.

4.2. Diéxido de Carbono (CO2)

O Dib6xido de Carbono € um composto inorganico pertencente a categoria
dos 6xidos, gasoso em temperatura ambiente, incolor, inodoro, apolar, linear e
solivel em &gua. Essa substancia também é conhecida como gas carbénico ou,
ainda, anidrido carb6nico. Nao é tdo téxico como o CO, mas também €& muito
produzido em incéndios e a sua inalacdo, associada ao esforco fisico, provoca um
aumento da frequéncia e da intensidade da respiracao.

Este gas é liberado no processo de respiragdo dos seres humanos e também
na queima dos combustiveis fosseis (gasolina, diesel, querosene, carvdo mineral e

vegetal). Concentracfes de até 2% do gas aumentam em 50% o ritmo respiratorio
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do individuo. Se a concentragdo do gas na corrente sanguinea chegar a 10%, pode

provocar a morte.

4.3. Acido Cianidrico (HCN)

O cianeto de hidrogénio (HCN) é um composto extremamente volatil, que, em
ocasifes de incéndios, € formado através da combustdo incompleta de material
carbonaceo e nitrogenado - algodao, seda, madeira, papel, plasticos, esponjas,
acrilicos e polimeros sintéticos em geral. E aproximadamente vinte vezes mais
toxico que o monoxido de carbono. Assim como o CO, também age sobre o ferro da
hemoglobina do sangue, além de impedir a producdo de enzimas que atuam no
processo da respiracdo, sendo, portanto, definido como o produto mais toxico
presente na fumaca.

As manifestacdes iniciais refletem estimulacdo ventilatéria e neurologica
decorrente do bloqueio da respiracdo celular, e ainda hiperventilacao, cefaleia,
nauseas, vomitos, palpitacdes e ansiedade. Em seguida, sucedem-se convulsdes,
bradicardia e hipotensdo, culminando com parada ventilatéria e colapso

cardiovascular.

4.4. Amonia

A amodnia ou amoniaco como também é conhecido é uma basicamente um
composto quimico gerado desde a férmula quimica NH3.E um gas irritante e
corrosivo, podendo produzir gueimaduras graves e necrose na pele.

As intoxicacdes provenientes da exposicao a amodnia incluem desde ndusea e
vomitos até danos aos labios, boca e esbéfago por meio das queimaduras que a
mesma provoca nos seres humanos.

Se algum bombeiro for contaminado por amdnia nos incéndios, 0S mesmos
devem receber tratamento intensivointra-hospitalar, sem utilizar agua nem oxigénio
no pré-atendimento, pois esta acdo pode potencializar os efeitos danosos da amonia
no corpo.

A tabela a seguir apresenta os efeitos de outros gases, que também podem

estar presentes na fuma(;a.
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Tabela 13 - Efeitos de alguns gases sobre o organismo

GAS ORIGEM EFEITOS TOXICOLOGICOS
Dioxido de carbono (CO2) Produto comum em combustéo Na&o é toxico, diminui o oxigénio
respiravel
Mondxido de carbono (CO) Produto comum em combust&o Veneno asfixiante
Oxidos de nitrogénio (NO2 e Combustao de matérias a base de Irritante respiratdrio
NO) nitrato, celulose e téxtil
Acido cianidrico (HCN) Nylon (poliamida), poliuretano, Veneno asfixiante

poliacrilonitria, borracha, seda

Acido sulfarico (H2S) Compostos contendo enxofre, 6leo Toxico, com cheiro repugnante
cru, 1a
Acido cloridrico (HCL) Cloreto de polivinil, alguns Irritante respiratério

materiais retardantes ao fogo

Acido bromidrico (HBr) Alguns materiais retardantes ao Irritante respiratoério
fogo
Acido fluoridrico (HF) Polimeros que contenham fltor Toxico e irritante
Diéxido de enxofre (SO2) Materiais que contenham enxofre Irritante muito forte
Isocianatos Polimeros de poliuretanos Irritante respiratorio
Acroleina e outros aldeidos Produto comum em combustéo Irritante respiratério
Aménia (NH3) Borracha, seda, nylon, Irritante

normalmente em baixa
concentragdo em incéndios em
edificios
Hidrocarbonetos aromatizados Produtos comuns na combustdo Cancerigeno

(benzeno e seus derivados)

Fonte: Tactical firefighting 2003.

Secdo 2 - Estresse ou fadiga pelo calor

Em qualquer incéndio urbano o bombeiro esta susceptivel a elevacéao rapida
da temperatura gerando um aumento no risco de estresse pelo calor. As operacdes
de incéndio envolvem altas temperaturas do ar, fontes de calor radiante, umidade
proveniente do combate, contato fisico direto com objetos quentes, e todas elas tém
um alto potencial para induzir estresse de calor nos bombeiros. O grau de conforto
humano em um ambiente depende da umidade, temperatura e velocidade do ar.

Em condi¢bes de temperatura alta, como o caso de incéndios, o bombeiro
tende a diminuir os seus movimentos, mesmo que inconscientemente. Com a

progressdo temporal dos incéndios, a atividade mental do profissional fica
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comprometida, a capacidade muscular se reduz, pode haver perturbacdo da
coordenacao motora o que influi diretamente no combate.

Assim, o estresse térmico € o estado onde tanto o sistema fisiolégico quanto o
sistema psicologico sédo afetados pela temperatura do incéndio urbano em que se
encontra. A frequéncia de erros e acidentes no campo de combate tende a
aumentar, pois o nivel de vigilancia diminui, principalmente, a partir de uma
temperatura ambiente de 30 °C. Incéndios urbanos podem atingir 1000 °C no nivel
do teto.

Quando a temperatura atinge niveis extremos, os efeitos como irritabilidade,
aumento de agressividade, distracdo, erros, desconforto devido a transpiracdo e
tremores, aceleracdo ou desaceleracdo da pulsacdo, sdo sinais e sintomas
perceptiveis em uma operacdo. Diante dessa realidade e associado a um esforgo
fisico intenso por parte dos bombeiros, o tempo € um fator determinante no sucesso
da ocorréncia.

A Unica maneira de ndo haver danos ao bombeiro na operacdo de combate a
incéndio, € por meio da utilizacdo de equipamentos de protecdo respiratoria e de
protecdo individual. Porém estes equipamentos sdo pesados e desconfortaveis,
limitando os movimentos. Portanto uma maneira de diminuir os efeitos causados
pelos equipamentos sdo 0s constantes treinamentos realizados pelas guarni¢des.

Cada bombeiro deve saber identificar, em si mesmo e nos demais
componentes da guarnicdo, os sintomas de estresse ou fadiga pelo calor. Os
comandantes de socorro e chefes de guarnicdo devem ter o controle do tempo e das
condicbes sob as quais os bombeiros, sob sua responsabilidade, estdo atuando,

para revezamento do pessoal no combate, de forma eficiente.

Tabela 14 - Efeitos do organismo de acordo com o tempo de esforco.

Tempo Efeitos

Em menos de uma hora Tolerancia muscular reduzida
Capacidade mental afetada
Baixa compreensao

Baixa retencéo de informacéo
Céimbras

Fadiga

Perda de forca

Coordenacéo motora reduzida
Dor de cabeca

Nausea

Atordoamento

ApOs duas horas

= =4 _8_9_9_49_49_2_2°_-2°_-2-




109

Em um estagio avancado 1 Colapso
9 Inconsciéncia
1 Morte

Fonte: Tactical firefighting 2003.

Ao avaliarmos todo o estresse ou fadiga pelo calor podemos subdividi-lo em:

caimbras, exaustéo pelo calor e golpe de calor.

1. Caimbras

A maioria dos nossos grandes grupamentos musculares funciona de forma
voluntaria, ou seja, contraem e relaxam de acordo com a nossa vontade. Quando
um ou mais musculos se contraem subitamente de forma involuntaria, chamamos de
espasmo muscular. Se o espasmo for intenso e persistente, damos o nome de
caimbra. As caimbras sao sintomas presentes nos combates a incéndios devido ao
grande desgaste fisico por parte do individuo.

Acredita-se que a causa basica da caimbra seja uma hiperexcitacdo dos
nervos que estimulam os musculos, mas ha indicios de que sejam causadas pela
perda de 4gua e sais minerais do organismo, por meio do suor produzido durante as
operacbes de combate a incéndio. A perda do suor causa mudanca do balanco
eletrolitico no corpo.

O treinamento fisico diariamente é o mais recomendado para evitar essa
fadiga das musculaturas do corpo que gera a caimbra. Para se evitar a caimbra deve
ser realizada uma boa sesséo de alongamento antes e apds exercicios.

Quando as caimbras atacam, a primeira atitude € remover o individuo do
ambiente quente e coloca-lo em repouso em um local arejado e tentar reverter
imediatamente as contracdes alongando o membro acometido. Afrouxar e remover
roupas em excesso do bombeiro. Mobilize com as méos (ou com a ajuda do chéo ou
da parede) os musculos na direcao contraria a que eles estao contraindo, até que a
dor e 0 espasmo desaparecam. Uma massagem suave e compressas de agua
quente nos musculos acometidos ajudam a relaxar a musculatura.

No momento das caimbras, ndo € preciso tomar nenhum remédio. Uma vez
que a caibra tenha desaparecido, basta hidratar-se com solugcdo balanceada de

eletrolitos e descansar para evitar recaidas.

2. Exaustao pelo calor
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A exaustdo pelo calor é uma perda excessiva de sais (eletrdlitos) e liquidos
devido ao calor, dando lugar a uma diminuicdo do volume de sangue, provocando
diversos sintomas, entre os quais o desmaio e 0 colapso. A transpiracdo é um
efetivo mecanismo de defesa do corpo em relagcdo a temperatura. Ela € um
mecanismo de refrigeracao corporal, devido a evaporagdo do suor pelo corpo. O uso
das vestimentas de incéndio em uma operacdo de combate faz com que o militar
produza muito suor.

O choque hipovolémico moderado pode ser um dos sintomas da exaustio
pelo calor em bombeiros. O choque hipovolémico ocorre quando ha uma falha do
sistema circulatério em fornecer sangue suficiente para todas as partes vitais do
corpo, interferindo de modo grave no défice cardiaco.

A exaustédo pelo calor é ainda mais grave do que as caimbras devido ao calor.
Os sintomas sao mais graves em decorréncia de uma maior diminuicdo de liquidos e
sais, ocorrendo dilatacdo dos vasos sanguineos mais proximos da superficie da
pele, para dissipar o calor adicional.

A frequéncia cardiaca e a frequéncia respiratéria podem se tornar mais
rapidas, para tentar aumentar a captacdo de oxigénio e eliminar o gas carbdnico,
para suprir essa necessidade ocasionando a contracdo de alguns musculos e do
sistema digestivo. Essa reacdo de contracdo muscular é para manter o fluxo
sanguineo para o cérebro, coracdo e pulmdo. A pressao arterial pode ficar mais
baixa.

Pode haver tontura, sensacdo de desmaio iminente, pele fria e pegajosa,
fraqueza, face acinzentada, fadiga, dor de cabeca, visdo embacada, dores
musculares, enjoos, palidez e vdmitos. A pessoa afetada pode sentir desmaios e até
mesmo perder a consciéncia quando esta de pé.

Quando esses mecanismos comecam a falhar, a vitima desenvolve queda na
pressédo arterial e comeca a apresentar alteragdes da funcdo do cérebro e de outros
orgaos por falta de oxigénio. Se o estado de choque nao for tratado, sera fatal.

As vitimas acometidas com a exaustdo pelo calor devem imediatamente
serem removidas para um ambiente arejado e fresco. Deve-se retirar e afrouxar todo
excesso de roupas. A vitima deve deitar-se urgentemente, inalar oxigénio e fazer

reposicéo eletrolitica.

3. Golpe de calor
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Um golpe de calor ocorre quando o sistema de controle da temperatura do
corpo do individuo deixa de trabalhar deixando de produzir suor para proporcionar o
arrefecimento do corpo. Trata-se de uma enfermidade mais rara, no entanto, mais
grave em decorréncia da exposicdo ao calor seco do incéndio apresentando
sintomas similares a insolacgéo.

A temperatura corporal pode, em 10-15 minutos, atingir os 39°C provocando
deficiéncias cerebrais e até mesmo a morte se o individuo ndo for socorrido de
forma rapida, tendo em vista que o mecanismo normal para liberar o excesso de
calor é a transpiracdo. Sem o devido tratamento, o golpe de calor pode ser fatal.

O golpe de calor pode ocorrer também durante uma atividade fisica rigorosa,
particularmente em ambientes fechados, pobres em ventilacdo e umidade e tem
como sintomas a pele avermelhada, quente e seca, temperatura corporal acima de
40 °C, vomitos, convulsdes, contragdes musculares, respiracao profunda, seguida de
superficial, pulso rapido e forte, seguido de pulso fraco, fraqueza, escassez ou
auséncia de transpiracdo, pupilas dilatadas e perda da consciéncia, podendo levar
ao coma.

Mesmo os sintomas sendo contrarios, a exaustdo pelo calor pode evoluir para
0 golpe de calor. O calor corporal é liberado rapidamente no paciente com golpe de
calor. A vitima tem uma queda do nivel de consciéncia, e consequentemente,
diminui a reacdo a estimulos, pois entra em coma. O golpe de calor é uma
emergéncia de grande risco a vida humana, portanto deve ser tratado no hospital o
mais rapido possivel.

Na operacdo de combate ao incéndio, a vitima deve ser removida para um
ambiente arejado, fresco e levado urgentemente ao hospital. As roupas do paciente
devem ser removidas, colocando-lhe toalhas ou len¢6is molhados.

No deslocamento para o hospital, a viatura que estiver realizando o transporte
devera avisar com antecedéncia a equipe médica, a fim de seja providenciado um
banho frio na vitima. E se possivel aplicacdo de bolsas de gelo nas axilas, punhos,

virilhas, tornozelos com o intuito de abaixar a temperatura corporal.

Secédo 3 - Queimaduras

Queimaduras sao feridas traumaticas causadas, na maioria das vezes, por
agentes térmicos, quimicos, elétricos ou radioativos. Atuam nos tecidos de

revestimento do corpo humano, determinando destruicdo parcial ou total da pele e
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seus anexos, podendo atingir camadas mais profunda, como tecido celular
subcutédneo, musculos, tenddes e 0ssos. As queimaduras sao classificadas de
acordo com a sua profundidade e tamanho, sendo geralmente mensuradas pelo
percentual da superficie corporal acometida.

As queimaduras configuram importante causa de mortalidade, pois tornam o
organismo mais vulneravel a infec¢cdes que podem ocasionar maiores danos, como
febre, complicacdes neuroldgicas e oftalmolégicas. As queimaduras destroem o
tecido cutaneo e subcutaneo que sdo as barreiras contra agentes infecciosos
presentes nos incéndios.

Véarias sdo as maneiras que os bombeiros militares podem se ferir com as
gueimaduras nos incéndios, dentre elas destacamos a acdo direta das chamas, o
contato com a fumaca, liquidos e vapores quentes, o contato com produtos
perigosos, superficies aquecidas e até mesmo choque elétrico.

Uma das principais causas de queimaduras em bombeiros esta relacionada
com a nao observancia do uso dos equipamentos de protecao individual, na maioria
dos acidentes observa-se o EPI incompleto ou mal ajustado. Essa falta de atencao
com os equipamentos deixa partes da pele expostas propiciando as queimaduras.

Toda a parte conceitual das lesdes térmicas e 0S primeiros socorros serao
abordados no Manual Operacional de Resgate Pré-hospitalar do Corpo de

Bombeiros Militar do Estado de Goias na sec¢éo 21.

Secao 4 - Choques elétricos

O choque elétrico € a reacdo do organismo a passagem da corrente elétrica.
Eletricidade, por sua vez € o fluxo de elétrons de um atomo, através de um condutor,
gue vem a ser qualquer material que deixe a corrente elétrica passar facilmente
(cobre, aluminio, agua, etc.). Por outro lado, isolante € o material que ndo permite
que a eletricidade passe através dele: vidro, plastico, borracha, etc.

A eletricidade presente nas edificacbes expde o bombeiro e as vitimas ao
risco de choque elétrico, podendo ocasionar de pequenas lesbes até mesmo a
morte, seja pelo contato direto com materiais energizados, seja pela conducéo
elétrica, quando se estd combatendo o incéndio com agua ou espuma, uma vez que
ambas conduzem eletricidade.

A corrente elétrica, quando percorre o corpo humano, interfere junto as

correntes internas carregadas pelos nervos, dando-nos a sensacdo de
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formigamento. Para que o choque ocorra, deve haver uma diferenca de potencial
entre dois pontos distintos do corpo humano, ou seja, quanto maior for a diferenca

de potencial, maior sera a corrente elétrica.

1. Principais efeitos do choque elétrico

Tabela 15 - Efeitos da corrente elétrica no corpo humano.

CORRENTE REACAO
Abaixo de 1 mA Geralmente ndo é perceptivel
1 mA Leve formigamento
5mA Um pequeno choque é sentido, ndo dolorido,

mas incémodo. A maioria das pessoas consegue

largar. Forte reagéo involuntaria pode levar a

ferimentos
6 a 25 mA (mulher) Choque doloroso. Perda de controle muscular
9 a 30 mA (homem) Limite de largar. O individuo ndo consegue se

soltar, mas pode ser jogado para longe do
circuito, se o musculo extensor for estimulado

50 a 150 mA Dor extrema, parda respiratdria contracdo
muscular grave. Morte provavel.

1.000 a 4.300 mA Cessa 0 batimento ritmado do coracdo. Ocorre
contracdo muscular e dano ao nervo. Morte
provavel

10.000 mA Parada cardiaca. Queimaduras graves. Morte

presumivel

Fonte: OSHA 30751 Controlling Electrical Hazards i 2002.

As demais partes conceituais e todo o protocolo de atendimento Pré-hospitalar
serdo abordados no Manual Operacional de Resgate Pré-hospitalar do Corpo de

Bombeiros Militar do Estado de Goias na secéo 31.

2. Prevencéo de choque elétrico durante o combate a incéndio
Toda ocorréncia de incéndio urbano requer uma série de cuidados que o
bombeiro deve observar para a tomada de decisdes. Dentre as situacoes a serem

observadas temos o0 quesito energia elétrica. Como protocolo de seguranca
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devemos atentar para o desligamento da energia elétrica, porém deve-se levar em
conta as demais circunstancias do evento, como a necessidade de se retirar as
vitimas pelos elevadores ou o caso de incéndios em edificacdes hospitalares, com
equipamentos que nao podem ser desligados.

Os incéndios danificam toda fiacado elétrica, portanto os bombeiros devem
evitar tocar ou encostar em fiacdes expostas. Toda essa situacdo pode gerar novos
principios de incéndios e alterar todo o cenario do sinistro. As decisfes do
comandante do sinistro em relacdo a energizacdo do ambiente devem ser
repassadas de imediato a todos os componentes das guarnicdes atuantes no

incéndio.

Secédo 5 - Colapso estrutural decorrente de incéndio

Colapsos estruturais ou desabamentos sdo uma das mais comuns
consequéncias em um incéndio. E silencioso, aparentemente sem alarme e
frequentemente fatal.

Os desabamentos acontecem por diferentes formas, nos mais diversos tipos
de edificacdes. O conhecimento sobre estruturas e suas formas podem auxiliar a
prever o comportamento de seus elementos, quando expostos ao fogo. Os formatos
estruturais e seus componentes podem ser ordenados de forma a dar uma visao
estratégica de sua resisténcia de maior para menor ou vice-versa e desta forma
poder agir com certa seguran¢ca em razao do tempo de exposi¢ao ao fogo.

O conhecimento teorico de estruturas € de grande valia e é pré-requisito para
o comandante da operacdo. O estudo da resisténcia dos materiais pode evitar
grandes tragédias envolvendo as guarni¢cdes e, por isso, deve ter relevancia na

formacéo.

1. Anomalias em edificacdes

Os materiais que compdem as construcdes sdo susceptiveis a alteracdes
ocasionadas pelos incéndios. Diante dessas situacdes, as edificacbes podem sofrer
algumas deformacbes ou patologias, dentre as quais o0os bombeiros podem
identificar:

1.1 Rachaduras, trincas ou fissuras

Sao aberturas de maior ou menor extensdo nas superficies das construgcdes

(paredes, tetos e lajes), as quais sao classificadas quanto:
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Tabela 16 - Tipos de rachadura.

Quanto ao sentido Quanto a profundidade Quanto ao movimento
Vertical Superficial Vivas ou ativas
Horizontal Profunda Mortas ou inativas
Diagonal Transpassante

Aleatéria ou mapeada

Quando essas anomalias aparecem entre a alvenaria e a peca estrutural T
vigas ou pilares T provavelmente s&o motivadas pela deficiéncia da amarragao, que
€ a juncdo das paredes com as vigas, 0 que pode acarretar em uma possivel queda
da estrutura. Rachaduras em diagonal indicam que algo grave esta acontecendo,
sendo de extrema necessidade uma vistoria emergencial por equipe especializada.

1.2. Vazamentos e infiltracGes

A definicdo de vazamentos se baseiam no escoamento de liquidos, gases e
demais produtos que passam por tubula¢des ou envasados. Ja as infiltracdes sédo o
processo de passagem ou acumulo de um liquido por um meio sélido, como uma
laje ou parede.

Os motivos mais comuns para a ocorréncia dessas anomalias sao 0s
rompimentos de tubulacées durante os incéndios e sua percep¢ao € mais visivel que
as infiltracdes, mas ambas danificam as estruturas.

1.3. Corroséao de ferragens

A corros@o metélica é a transformacdo de um material ou liga metalica pela
sua interacao quimica ou eletroquimica num determinado meio de exposicéo,
processo que resulta na formacdo de produtos de corrosdo e na liberacao
de energia. Quase sempre, a corrosdo metalica estd associada a exposicao
do metal num meio no qual existem moléculas de 4gua, juntamente com o
gas oxigénio ou ions de hidrogénio, num meio condutor, formando as ferrugens.

Os danos nas ferragens das estruturas das edificagdes por meio da corrosao
podem ocasionar varios riscos de desabamento, haja vista que diminui a resisténcia

da estrutura e consequente ruptura. No caso de incéndio, o descolamento de
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
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pedacos de concreto sugere risco iminente para as guarni¢coes. Os locais devem ser
interditados e isolados, pois tais caracteristicas sugerem acfes de escoramento
emergencial, as quais devem ser realizadas por equipes especializadas e treinadas.

1.4. Recalques

O recalque ou assentamento € o termo utilizado em engenharia civil para
designar o fendbmeno que ocorre quando uma edificacdo sofre um rebaixamento
devido ao adensamento do solo sob sua fundacéo. O recalque é a principal causa
de trincas e rachaduras em edificacdes, principalmente quando ocorre o recalque
diferencial, ou seja, uma parte da obrarebaixa mais que outra gerando
esfor¢os estruturais néo previstos e podendo até levar a obra a ruina.

1.5. Desplacamento de revestimentos

Os desplacamentos dos revestimentos s80 0S casos em que ocorrem a
soltura de placas de concreto, ceramicas, rebocos e outros revestimentos de
fachadas. A queda destas estruturas pode gerar graves danos aos transeuntes que
circulam nas proximidades desta edificacao sinistrada.

1.6. Problemas em marquises

Marquises sdo coberturas em balanco na parte externa de uma edificacao,
destinadas a protecdo da fachada ou a abrigos de pedestres. Nos casos
deanomalias nessas estruturas, como infiltracdes e rachaduras, o local deve ser
isolado, pois a queda da estrutura pode levar o individuo a morte.

1.7. Relacdo entre as anomalias com a ocorréncia de incéndios estruturais

Em decorréncia do comportamento dos incéndios, 0s materiais componentes
das estruturas das edificacdes podem sofrer algumas alteracbes, em seu aspecto e
forma devido a exposicao ao calor, tais como calcinag¢do (aguecimento em altissimo
grau), esfoliacdo do concreto, deformacdes acentuadas das estruturas, concreto
desagregado, perda da aderéncia entre 0 aco e 0 concreto e diminuicdo da

capacidade de resisténcia.

Tabela 17 - Caracteristicas das anomalias.

Temperatura L Perda de
Cor do Concreto Condicédo do concreto .
em C° resisténcia
0a 200 Cinza N&o afetado 0%

300 a 600 Rosa Razoavelmente bom <= 40%
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Friavel (de facil
600 a 900 Rosa a vermelho desagregagé&o) com alta 70%

succao de agua

900 a 1200 Cinza avermelhado Fravel 100%

> 1200 Amarelo Decomposto 100%

Fonte: Canovas (1988).

Ao analisarmos a tabela podemos afirmar que quanto maior o tempo de
exposicdo do concreto as altas temperaturas, maiores serdo 0s danos as suas
estruturas fisica e quimica.

Em um sinistro de combate a incéndio estrutural os bombeiros devem adotar
medidas visando o ndo colapso da estrutura, a saber:

1 Evitar jogar dgua com jatos compactos e diretamente nas pecas
estruturais (lajes, vigas, pilares);

1 Observar a existéncia de pontos com bolhas, fissuras, rachaduras ou
com coloracdes distintas nas paredes e tetos de cimento ou concreto;

1 Comunicacdo com a guarnicdo de combate na percepcéo de qualquer
fato atipico como rachaduras;

1 As guarnicbes devem providenciar a interdicdo do local, a fim de

resguardar o local e a integridade fisica das pessoas.

Sec¢éo 6 - Panico

Panico vem do grego Panikos. Na verdade, toda a expressdo € "terror
panico”. Se trata da situacdo de medo que gostava de criar o0 semideus grego Pan,
gue costumava aparecer no cruzamento das estradas para 0s viajantes.

O panico é uma sensacdao psicologica de temor, a qual se manifesta de forma
dinamica ou estética. E causada por uma informac&o ou fato que extrapola a faixa
de normalidade de um individuo, tornando-se adverso em razdo do seu nao
processamento, podendo ser intensificado por fatores emocionais.

Ataques de panico sdo periodos em que o individuo sofre de forma repentina,
um medo intenso ou medo com uma duracdo variavel: de minutos a horas.

Ataques de panico geralmente aparecem de repente, no entanto, eles podem
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continuar por mais tempo se 0 paciente teve o ataque desencadeado por uma
situacdo que ndo é ou ndo me sinto capazes de escapar, como nos casos de
incéndio urbano.

E importante considerar que as pessoas envolvidas em um incéndio podem
ser tomadas pelo panico, e isso inclui os bombeiros. Essa situacdo pode leva-los a
uma condic¢do irracional, dando vazao a varios instintos primitivos basicos (fuga, luta,
medo). A tentativa desordenada de evasdo gera pisoteamentos, esmagamentos e
saltos para morte, que sao gestos desesperados e traduzem ndo uma tentativa de
escapar, mas o ultimo esfor¢o para reduzir o martirio e os sofrimentos da morte pelo

fogo.

1. Agdes preventivas

As acldes preventivas devem se desenvolver sob dois aspectos, o primeiro
estd relacionado a capacitacdo dos bombeiros, no exercicio de suas atividades
especificas e em segundo na elaboracdo de planos de evacuacao para os principais
estabelecimentos.

A realizacao de simulados tem se mostrado bastante eficiente no treinamento
dos bombeiros militares e do publico pertencente aquela edificacdo, como nos casos
de shopping, boates, hospitais, creche e em locais onde se julga que o salvamento
de vitimas seja mais complexo.

Os treinamentos das guarnicdes de combate a incéndio devem ser intensos e
continuados a fim de reduzir as ocorréncias de panico nos sinistros e assim dar um

suporte especializado as vitimas do sinistro.

2. Controle do panico

O profissional bombeiro que estiver a frente de uma ocorréncia de combate a
incéndio deve ter em mente que nado existe um perfil tnico de panico para todas as
vitimas, podendo ser adultos, idosos, criancas, etc. Portanto em cada sinistro as
guarnicdes deverdo fazer uma analise do perfil do publico encontrado, pois somente
apos esta avaliacdo se podera tomar uma deciséo segura.

Nos incéndios pode-se encontrar vitimas que estejam em panico, por iSso 0s
bombeiros deverdo zelar para que a situacdo ndo perca o controle. Uma vitima em

panico pode prejudicar substancialmente os sinistros e ainda estimular as outras
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vitimas a entrarem em panico. Portanto, para convencer as vitimas envolvidas em

um sinistro, o bombeiro devera ser persuasivo, ao conversar com elas.

3. Procedimentos basicos

Alguns procedimentos béasicos podem ser realizados a fim de diminuir a
incidéncia de situacdes de panico. Abaixo sugerimos algumas ac¢des que poderao
ser realizadas para a solucéo do sinistro.

Os bombeiros devem buscar a retirada das vitimas por meio da acdo de uma
equipe treinada e altamente disciplinada, posteriormente pode-se colocar um grupo
de vitimas sob supervisdo de um bombeiro, para que as mesmas sintam uma maior
seguranca. E interessante que se realiza um isolamento correto, pois a presenca de

curiosos pode atrapalhar significativamente a ocorréncia.

4. Salvamento de pessoas

O salvamento de pessoas é uma das situacbes mais preocupantes e
perigosas nas ocorréncias de combate a incéndio. Vidas podem ser ceifadas se néao
realizar o protocolo de seguranga primeiro. E um trabalho dificil, pois o bombeiro tera
de ir até um ponto do qual a vitima por si s6 ndo teve condi¢cdes de sair. Portanto,
também ele passa a correr risco de morte. As pessoas constituem a mais urgente
prioridade para as guarnicfes de bombeiros que atuam nos incéndios.

Durante os salvamentos em sinistros de incéndio podem ocorrer dois
fendmenos que dificultam a vida dos bombeiros empenhados na ocorréncia. O
primeiro é a aglomeracdo, que na tentativa de fuga, as pessoas vao se ajuntando
até formarem um grupo numeroso para procurarem uma saida do local. Ja o
segundo trata do péanico que € o estado de extrema ansiedade que, por vezes, torna
as pessoas desordenadas e irracionais.

A seguranca humana € uma das principais finalidades na evacuacdo nos
incéndios, que deve estar baseada nos principios da objetividade, preciséao,
disciplina e seguranga. Dentro desse aspecto, existem requisitos a serem seguidos
no escape das vitimas. Os bombeiros devem ficar atentos para que as vitimas
subam para andares superiores e ainda manter distdncia uma das outras na
descida. E necesséario definir uma rota de saida para que nio atrapalhe as
operacdes dos bombeiros e também para ndo haver aglomeracdes. Por fim, definir
um local seguro para que todas as vitimas possam ficar e auxiliarem nas

informacgdes da falta de alguma pessoa.
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CAPITULO 4 i EQUIPAMENTOS DE COMBATE A INCENDIO

Secédo 1 - Equipamentos de Protecao Contra Incéndio

1. Introducéo

De acordo com a NR-6 (BRASIL, 1978), Equipamento de protec&o individual
(EPI) é todo dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo trabalhador. O
uso dos Equipamentos de Protecao Individual fundamenta-se na necessidade basica
de proteger os profissionais bombeiros militares, que em atividade se deparam
diuturnamente com situa¢cées que colocam em risco a seguranca da guarnicao
durante as operacdes, protegendo-os do fluxo de calor proveniente das chamas e
demais riscos fisicos.

Os inc°ndios fAclasse A0 podem apresenta
600°C a 900°C, outros incéndios podem chegar até 1.200° C quando predomina a
Aicl as s e saHama, diamtes das temperaturas e energia proporcionadas pelos
incéndios estruturais, os equipamentos de protecao individual devem corresponder
as necessidades de exposicdo ao fluxo de calor por conveccdo e irradiacéao
provenientes destes incéndios.

Além da protecao térmica e antichama, os EPI’s devem permitir a respiracéo
da pele, com vistas a dissipar o calor que é absorvido lentamente do ambiente, além
do produzido metabolicamente pelo corpo do bombeiro militar em atividade de
combate a incéndio. Caso isso ndo ocorra, o bombeiro pode entrar em colapso
térmico pelo calor, chegando a quadros hipertérmicos que, se nao tratados em

tempo, podem levar a morte.

2. Condigdes de trabalho do bombeiro militar

O aumento da protecao gera esforgcos adicionais com os quais o bombeiro
militar ter4d que lidar, o aumento do peso a ser carregado, a perda do tato, a
mobilidade e a destreza, sao fatores agravantes as condi¢des de trabalho impostas
aos bombeiros.

Segundo Moretti (2003, apud OLIVEIRA, 2008) em pesquisas laboratoriais na
UNIFESP, mostrou que o uso de EPI e de EPRA, equipamentos necessarios e
obrigatérios em muitas ocorréncias atendidas pelo Corpo de Bombeiros, acarretam
sobrecarga, que pode variar de 22 a 27 kg, e reducdo da capacidade fisica

cardiorrespiratoria desses profissionais em até 30%.
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Desidratacdo e desequilibrios eletroliticos devido ao excesso de esforgo sé&o
apenas dois dos muitos riscos enfrentados por bombeiros durante operacdes de
emergéncia e exercicios de treinamento. Para proteger o militar, as unidades devem
seguir uma abordagem sistematica e organizada para a reabilitacdo durante
operacdes de emergéncia e exercicios de treinamento.

Bombeiros devem saber tanto quanto atletas profissionais sobre o descanso,
hidratac&o e resisténcia. Durante as ocorréncias, é recomendada a reposicao hidrica
e periodos suficientes de recuperacdo para a diminuicdo do estresse fisico e
psicoldgico. (SELKIRK; McLELLAN; 2004; SELKIRK et al., 2006).

Para repor as reservas energéticas da melhor forma e proporcionar o
aumento de glicogénio em nosso corpo, suplementos com hidratos de carbono e
sédio sao preferiveis, pois eles aceleram esse processo e repdem os eletrolitos do
organismo. A NFPA 1583 estabelece algumas ocasifes essenciais de hidratacédo ou

reposic¢ao hidrica minima de acordo com o quadro 1.

ATIVIDADE TIPO DE REPOSICAO MINIMA
Hidratac&o prévia para A No minimo: 500 ml de liquidos 2 horas antes
atividades planejadas do treinamento.

Hidratac&o durante A Agua na maioria das vezes;

incéndios ou treinamentos Bebidas esportivas ap6s as primeiras horas
(simulados/simulacros) de intenso trabalho ou 3 horas de duragéo

total do incidente;

A Consumir de preferéncia pequenas
quantidades (60 a 120 ml) com muita
frequéncia.

A O tempo de esvaziamento gastrico tipico
limita a ingestdo de liquidos a ndo mais de 1

litro por hora.

Quadro 1 - Hidratagdo minima de acordo com a atividade desenvolvida.

3. Relacgéo trabalho x descanso

A NFPA 1584:2015, estabelece recomendag¢fes importantes quanto a relagéo
entre periodos de trabalho e descanso em incéndios estruturais, treinamentos ou
simulados com guarnicao de incéndio. Por exigéncia da norma € imprescindivel que
se tenha um local para descanso e hidratacdo que satisfaca requisitos minimos que

garanta a melhor recuperagédo dos bombeiros envolvidos no incéndio.
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Requisitos minimos da Zona de Hidratagédo e Reabilitacdo:

1 Possuir local adequado para armazenamento de liquidos e eletroliticos para
reposi¢do hidrica;
Fornecimento de area livre de fumaca e protegida do calor do incéndio;
Local para remocéo do EPRA;

Assentos para a guarnicao que entra ou retorna da cena;

= =4 A =

Equipe de Suporte Avancado i USA para atendimento especifico dos

bombeiros militares envolvidos no incéndio.

A relacdo trabalho e descanso deve ser um componente presente no
gerenciamento no incidente, baseando-se em intervalos de descanso conforme
estabelecido pela NFPA 1584:2015. O tempo minimo de descanso durante
operacdes de incéndio e exercicios de treinamento devem compreender intervalos

minimos de 10 ou 20 minutos conforme quadro 2:

INTERVALO CARGA DE TRABALHO

Minimo de 10 minutos de auto- i . .
o A Consumo de 1 (um) cilindro EPRA de 30 minutos;
reabilitacéo i ] )
i ~ A 20 minutos de trabalho intenso sem EPRA.
(descanso com hidratac¢éo)

A Consumo de até 2 (dois) cilindros de EPRA de 30
minutos;
A Consumo de 1 (um) cilindro EPRA de 45 minutos;

. ) A 40 minutos de trabalho sem EPRA; a pelo menos;
Minimo de 20 minutos de repouso . i N i )
i . . A Quando uma area de reabilitagéo é estabelecida,
(com hidratacdo) em uma area de _ )
L nenhum membro deve retornar ao incéndio antes de
reabilitacédo ] ) ]
ser medicamente avaliado, hidratado por pelo menos

10 minutos na reabilitacdo, e limpos pelo pessoal
Equipe de Reabilitacao.

Quadro 2 - Intervalo minimo de repouso de acordo com a carga de trabalho no incéndio.

Nota 1. O Comandante do Incidente deve assegurar que todos 0s bombeiros estejam aptos a
retornar ao servico.

Nota 2. A guarnicdo de Resgate Avancado deve ter autoridade para interromper a atividade do
bombeiro militar em reabilitacdo quando estiverem presentes indicadores 6bvios de incapacidade de

retornar ao incidente.
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4. Eficiéncias na proteg¢édo contraincéndio
Para melhor eficiéncia no uso dos equipamentos de protecdo é necessario
compreendermos alguns conceitos da termologia relacionados ao processo de

propagacéo do calor e sua influéncia nas operacdes de incéndio

4.1 importéancia do bolsao de ar

Os péassaros protegem-se do frio ericando as penas e mantendo o ar entre
elas. Como o ar € um bom isolante térmico, ele dificulta a transferéncia de energia
térmica do corpo do passaro para o ambiente.

Analogamente, se retirarmos 0 bolsdo de ar da roupa de aproximacgao, ela
perdera parte de sua capacidade de isolamento, e consequentemente, havera maior
absorcéo do calor radiante proveniente do incéndio.

Uma medida simples para criar o bolsdo de ar é puxar a calga para cima, na

tomada de posi¢éo ou ao iniciar a progressao no incéndio.

4.2. Distéancia da fonte radiante

A Intensidade de radiacao é o valor do fluxo de energia por unidade de area
por unidade de tempo. Como energia por unidade de tempo € a definicdo de
poténcia, podemos definir a intensidade de radiacédo, de forma equivalente, como a

poténcia emitida por unidade de area.

) onde, r € a distancia da superficie até a fonte radiante.

De fato, intuitivamente, nossa percepcado da variagdo da intensidade da
radiacdo com a distancia da fonte pode ser expressa matematica, confirmando que a
intensidade da radiacdo diminui com o quadrado da distancia até a fonte.

Exemplificando, a intensidade de radiacdo a 2 metro da fonte é dada pela

expressdo,) —— —. O simples recuo de 1 metro reduz o fluxo de calor para

) — —.
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4.3. Roupa clara ou escura?

Nas regifes de clima quente, € desaconselhavel o uso de roupas escuras; as
roupas devem ser claras, essa escolha intuitiva tem por fim diminuir a absorgéo do
calor incidente.

Quando o calor radiante incide na superficie de um corpo, ele é parcialmente
absorvido, parcialmente refletido e parcialmente transmitido. Por definicdo, corpo
negro € um corpo ideal que absorve toda a energia radiante nele incidente. Decorre
dai que sua absorvidade € 100% e sua refletividade € nula. O espelho ideal reflete
totalmente a energia radiante que nele incide, tendo absorvidade nula e refletividade
de 100%.

De maneira geral os corpos claros e polidos sdo maus absorvedores e
emissores, possuindo baixa absorvidade e elevada refletividade. Dessa forma, as
vestimentas de protecdo de incéndio necessitam em sua composicdo, ter baixa

absorvidade e alta refletividade, aproximando-se do espelho ideal.
Secédo 2 - Equipamentos de Protecao Individual

Em geral, os equipamentos de combate a incéndio seguem as especificagdes
das normas técnicas da NFPA (National Fire Protection Association) ou EN (Normas
Européias). Os EPI's essenciais, utilizados pelos bombeiros para o combate a
incéndio sao:

1 Conjunto de aproximacao;
Botas de combate a incéndio;
Capacete de combate a incéndio;

)l
1
1 Luvas de combate a incéndio;
1 Balaclava;

1

Equipamento de protecéo respiratoria.

1. Conjuntos de aproximagéo

As vestimentas para combate a incéndios estrutural possuem composi¢cao
diversificada, sendo suas fibras constituidas por diversos materiais e destinadas a
protecdo do bombeiro militar contra queimaduras na pele, exaustao pelo calor, golpe

de calor e ferimentos por acdo de instrumentos cortantes ou perfurantes.
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Conforme a NFPA 1971/2007, roupas e luvas usadas para combate a
incéndios estruturais devem satisfazer um requisito minimo de isolamento térmico
chamado de performance de protecdo térmica (TPP, do inglés Termal Protective
Performance).

Os testes de TPP sao realizados para verificar o isolamento oferecido pelas
trés principais camadas das roupas de combate a incéndios estruturais e devem
atender a um nivel minimo estabelecido para permitir que os bombeiros possam
escapar das condi¢cdes mais criticas de temperatura no cenario da ocorréncia, livre
de lesdes (como as que ocorrem durante flashovers e backdrafts, devendo haver
resisténcia a temperaturas superiores a 250° C por pelo menos 10 segundos).
(DINIZ FILHO, 2011).

Além do padrdo adotado pela NFPA o conjunto de combate a incéndios
estruturais s@o ensaiadas conforme a norma EN 469:2005, com niveis de
desempenho Xf2, Xr2, Y2, Z2 assim como as propriedades eletrostaticas conforme
norma EN 1149-5 2008.

Incéndios estruturais Nivel
. lou2

Xf - Transferéncia de calor por chamas

/@
m Xr - Transferéncia de calor por radiagéo lou?2
, m Y - Resisténcia a penetracdo de 4gua lou?2
Z - Resisténcia ao vapor de agua lou?2
Xf2Xr2Y2272

Quadro 3 - Diagrama Xf, Xr,Y, Z.

Fonte: EN 469:2005

2. Botas de combate a incéndio

A bota de combate a incéndio deve ofereca protecdo adequada para os pés
guanto a Queimaduras nos pés, ferimentos por perfuracdes nos pés e pernas, além
de protecéo contra substancias quimicas que possam haver no local de ocorréncia
sem, contudo, reduzir a capacidade de maneabilidade do bombeiro, devendo ainda

ser confortavel, leve e de facil colocacao.

3. Capacete de combate a incéndio
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O capacete de combate a incéndio estrutural tem por objetivo a protecdo a
pele quanto a queimaduras de face e pescoco provocados pelo calor radiante do
incéndio, além dos traumatismos de cabeca gerados por objetos perfurantes ou
cortantes.

Normas regulamentadoras:
1 EN14458:2004;
1 EN 443:2008.

4. Luvas de combate a incéndio

As luvas de combate a incéndio sdo confeccionadas especificamente para
atender as necessidades de seguranca no que tange a protecdo das maos,
principalmente quanto a exposi¢cdes ao calor ou ferimentos provocados por cortes,
arranhdes e perfuracoes.

Com base no principio da protecdo por fluxo de calor por convecgdo e
irradiacdo, as luvas de combate a incéndio urbano sdo dotadas de camadas
sobrepostas. As luvas séo revestidas externamente por uma camada confeccionada
em couro submetida a tratamento para elevadas temperaturas e uma camada
interna (forro), normalmente em pararamida. AS luvas mais eficientes sdo dotadas
de uma membrana impermeavel e respiravel entre o revestimento externo e o forro
interno.

Normas regulamentadoras:
1 Normas EN 659:2003 e Al 2008,
1 Normas EN 388 e EN 407,
1 NFPA 1971.

5. Balaclava
A balaclava para protecdo de incéndio é confeccionada em material
retardante as chamas, € utilizada para protecéo da cabeca, face, pescoco e orelhas.
No incéndio estrutural de preferéncia possuir abas longas para garantir que
nenhuma parte fique desprotegida.
Normas regulamentadoras:
1 Normas EN 13911.

Secdo 3 - Equipamento De Protecdo Respiratoria Autbnoma
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O equipamento auténomo de respiracdo, ou mascara autbnoma de circuito
aberto é um equipamento de protecdo respiratoria (self contained breathing
apparatus i SCBA) utilizado para suprir uma demanda de ar respiravel durante um
periodo.

O uso do equipamento de protecao respiratoria € primordial no incéndio, sua
utilizacao é obrigatdria em todas as fases do incéndio, incluindo o rescaldo. O EPRA
tem como objetivo proteger os combatentes dos perigos decorrentes do incéndio,
como Intoxicagdo por fumaca, asfixia, queimaduras de face e das vias aéreas e
dificuldade de viséo.

Para trabalhos em incéndios estruturais, os equipamentos de protecao
respiratoria devem utilizar somente mascaras autbnomas de circuito aberto de
demanda com pressao positiva, proporcionando uma maior protecao respiratoria aos
bombeiros.

Normas regulamentadoras:
1T NFPA 1981 e 1982;
T NBR 13716 T Equipamento de protecdo respiratoria i Mascara autbnoma
de ar comprimido com circuito aberto.

1 Norma Europeiai NE 137;

1. Autonomia do EPRA
O tempo de autonomia do EPRA € condicionado a presséo do ar, ao volume

do cilindro e a atividade (consumo de ar), dado em minutos, pelo seguinte calculo:

A tabela a seguir traz 0 consumo aproximado do bombeiro de acordo com o
grau de trabalho por ele realizado.

Tabela 18 - Consumo aproximado de acordo com o grau de trabalho desempenhado.

Duracéo do Cilindro em minutos

Ar consumido

Graus de trabalho _ , 1200 litros 1800 litros
Litros/minuto

(200 Bar) (300 Bar)

Descansando 8al2 150 a 100 225 a 150
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Trabalho leve 12a20 1007 60 15071 90

Trabalho moderado 20 a 40 6071 30 9071 45

Trabalho pesado 40 a 60 30-20 45 - 30
Notal:$ OOAeipi EARIOAA A& p T

H& outros fatores, além do grau de trabalho, que podem influenciar no

consumo do bombeiro e consequentemente na autonomia do EPRA.

= =2 =4 =

Condicéo fisica do bombeiro;

O ponto até o qual a respiracdo do usuario é afetada por sentimentos de
empolgacédo, medo ou outros fatores emocionais;

O grau de treinamento ou experiéncia que o bombeiro tem com o
Equipamento;

Se o cilindro est& ou néo totalmente cheio no inicio do turno de trabalho;

A condicéo do EPRA.

Pressao atmosférica;

Concentracdes de didxido de carbono no ar >0,04%.

2. Partes do EPRA

No Brasil varias empresas fabricam equipamentos de protecdo respiratoria

para utilizacdo em incéndio estrutural, cada uma delas possuem diferentes

caracteristicas de projeto ou construgcdo mecanica. De maneira geral, existem 4

(quatro) conjuntos principais de componentes do EPRA:

T

Conjunto do Suporte dorsal tipo mochila: utilizado como suporte do
conjunto redutor de pressao com correia permitindo o encaixe do cilindro e
serve de base a outros conjuntos;

Conjunto da peca facial: inclui lente da peca facial e valvula de exalagao.
A mascara é anexada ao regulador de respiracdo que mantém uma pressao
positiva dentro da mascara em todos 0s momentos;

Conjunto do cilindro de ar: Cilindro, valvula e manémetro;

Conjunto do regulador de respiragéo: inclui mangueira de alta presséo e

alarme de baixa presséo;
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Figura 41 - Equipamento de Protegdo Respiratdria.

O suporte dorsal visa manter o cilindro de ar fixado sobre as costas do
bombeiro de forma confortavel e com seguranca. Tirantes ajustaveis fornecem um
ajuste seguro para tamanhos variados. Os tirantes abdominais sdo projetados para
ajudar a distribuir corretamente o peso do cilindro para os quadris.

O peso dos cilindros de ar varia de acordo com cada fabricante e depende do
material usado para fabricar o cilindro. Os fabricantes oferecem cilindros de varios
tamanhos, capacidades e recursos para corresponder as suas variadas aplicacoes
nas respostas.

O ar do cilindro viaja através da mangueira de alta pressao para o regulador.
O regulador reduz a pressédo do ar do cilindro para um pouco acima da pressao
atmosférica (1 Atm = 1 Bar = 14,7 PSI) controlando o fluxo de ar para atender as
exigéncias respiratérias do usuario. Quando o bombeiro inala, um diferencial de
pressao é criado no regulador. O diafragma do aparelho move-se para dentro,
inclinando a véalvula de admissao para que o ar de baixa pressdo possa fluir para a
peca facial. O diafragma é entdo mantido aberto, o que cria a pressdo positiva. A
expiracao move o diafragma de volta a posicao "fechada".

Um mandmetro luminescente mostra a pressdo de ar que permanece no
cilindro, € montado numa posi¢cdo de facil visualizagdo para o bombeiro. Por
exigéncia normativa os equipamentos devem possuir um alarme sonoro que soa
guando a presséo do cilindro diminui para aproximadamente um quarto da pressao
nominal maxima do cilindro, dependendo do fabricante.

O conjunto da peca facial fornece protecdo contra queimaduras faciais e
respiratorias e mantem ar fresco no processo respiratorio. Esse conjunto € composto

basicamente da lente da peca facial (visor panoramico), uma valvula de exalacéo e
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uma mangueira de baixa presséo para transportar o ar do regulador para a peca
facial. A lente da peca facial é feita de plastico de seguranca transparente e esta
conectada a uma mascara de borracha flexivel.

A lente deve ser protegida contra arranhdes durante o uso e armazenamento.
Algumas pecas faciais tém um diafragma de voz para tornar a comunicagdo mais
clara. A valvula de exalacdo é uma valvula simples, de sentido Unico que libera uma

respiracdo exalada sem admitir qualquer da atmosfera externa contaminada.

Figura 42 - Partes do EPRA.

2.1. Conjunto Principal

01 Conjunto redutor de Presséo ou Valvula de Primeiro Estagio

02 Alarme de baixa presséao tipo apito

03 Suporte Dorsal ou Backplate

04 Tirantes abdominais ou Tirantes de Cintura

05 Retentor do Regulador de Respiracéo




06 Engate Carona ou Saida Carona

07 Tirantes de ombro

08 Mandmetro luminescente

09 Regulador de Respiracdo ou Valvula de Demanda
10 Mangueiras ou dutos do Sistema Pneumatico
11 Cilindro

12 Manémetro do Cilindro

13 Batente do Cilindro

14 Conexao i Rosca Macho

15 Anel de vedacao ou o-ring

16 Peca Facial ou Mascara Facial

17 Correia de retencéo do cilindro

Quadro 4 - Partes do EPRA.

2.2. Regulador de respiracéao (Valvula de Demanda)

Figura 43 - Regulador de respiracao.

01 |Botdo do sistema by pass ou botdo de

economia de ar

02 | Engate rapido do tipo baioneta

03 | Sistema de rotagédo 360 graus

2.3. Peca facial

6

Figura 44 - Peca facial.

W o

01 | Visor Panoramico

1 02 | Orificio de conexdo do regulador de

4 respiracéo

03 | Tirantes de Cabeca

04 | Borracha Seladora

06 | Mascarilha

132
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3. Preparacao para utilizacdo do equipamento

Na passagem de servico, durante a conferéncia de materiais e equipamentos,
0s componentes da guarnicdo de incéndio deverdo realizar inspecdo e testes
necessarios no EPRA, objetivando o seu perfeito funcionamento durante as
operacdes de incéndio.

O comandante da guarnicdo de incéndio deve garantir que nenhuma etapa
seja negligenciada. Por protocolo, 4 passos basicos de inspecao e testes devem ser
desenvolvidos para garantir a seguranca e eficacia do equipamento no local do
sinistro.

1. Inspecéo visual detalhada;
2. Vedacéo - Teste de alta e média pressao;
3. Teste do Alarme Sonoro;

4. Vedacdo da Peca Facial e conexao do regulador de respiracéo.

3.1. Inspecdo visual detalhada
A inspecdo visual detalhada é a verificacdo das condicdes do EPRA,
objetivando a identificacdo de alteracdes externas no equipamento. A inspecédo é
dividida em 4 etapas basicas que compreendem os quatro conjuntos do EPRA.
1 Inspec¢éo no conjunto do suporte dorsal tipo mochila:
o0 tirantes - observacdo de rasgos ou cortes que possam comprometer a
estabilidade no uso equipamento;
o trava das fivelas i verificar a sua perfeita conexao e fixacao;
o anel de vedacdo 1 observar a sua correta colocagao, rachaduras ou
mesmo a sua existéncia.
1 Inspec¢éo no conjunto da peca facial:
o Tirantes 1 rasgos, cortes, colocacgéo correta (embaragcamento);
o Visor panoramico i arranhdes, fissuras ou trincamento;
o Valvula de exalacdo i fixagdo ou obstrucdo por corpo estranho,
sujeiras, etc;
o Conexao do regulador - travamento, obstrucéo, sujeira, etc;
o Borracha seladora i cortes ou rasgos.
1 Inspecéo no conjunto do cilindro de ar:

o Cilindroi amassados, manchas escuras;
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o Volante (valvula) i abertura e travamento;
o Manbémetro do cilindro i visualizacédo, dano no leitor.
Inspecao no conjunto do regulador de respiracéo:
0 Mangueira de alta presséo i cortes, rasgos, etc;
o Alarme de baixa pressao i obstrucao por corpo estranho, sujeira, etc;
0 Valvula de fluxo de ar 7 travamento e destravamento do botdo de

passagem do fluxo de ar, obstrucdes, sujeiras, etc.

3.2. Teste de vedacéo de alta e média presséo

A w NP

Conectar a valvula de demanda ao acoplamento de média pressao;

Travar o botéo do bloqueio do fluxo de ar (sistema by-pass);

Abrir a valvula do cilindro com cerca de 2 voltas da manopla;

Fazer a leitura do manémetro: pressdo minima 270 bar em cilindros de 300
bar;

Fechar a valvula;

Observar leitura da pressdao no manometro luminescente para verificar
vazamentos;

Compare as leituras de pressdo entre manbmetro luminescente e o

mandmetro do cilindro.

O equipamento é considerado vedado se a pressdo ndo cair mais do que 10 bar, no

periodo de 1 minuto.

3.3. Controle de alarme sonoro

1.
2.

Abrir rapidamente a valvula do cilindro e fecha-la e em seguida;

Acionar a funcdo de By-Pass da valvula de demanda ou realizar a vedacéao
com a palma da mao;

Libere o ar do sistema gradativamente até que o ar comece a passar,
Observar o mandémetro; o sinal de aviso deve soar em 55 + 5 bar. O inicio
deste apito € uma indicacdo para que o bombeiro abandone imediatamente a

o local de combate ao incéndio.

3.4. Vedacgéo da peca facial e conexdo do regulador de respiracao

1.
2.
3.

Travar o botdo do sistema by-pass do regulador de respiracéo;
Abrir a valvula do cilindro com cerca de 2 voltas da manopla;

Sem coloca-la no rosto conecte o regulador de respiracao na peca facial;
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Puxe suavemente para testar a trava do regulador;
Desconectar o regulador de respiracao;
Colocar a peca facial no rosto e ajustar os tirantes;

Conectar o regulador de respiracéo a peca facial;

© N o g B~

Fazer inspiracdo para verificar vedacdo, havendo selagem satisfatoria a

mascara vird de encontro ao rosto.

4. Equipagem dos equipamentos de protecdo de incéndio
Para melhorar a eficiéncia e reduzir o tempo resposta nas ocorréncias de
incéndio € necessario que a guarnicdo desenvolva um padrdo de uniformizacao e

equipagem para o pronto emprego.

PECA DESCRICAO FIGURA

A Posicione as botas no solo;

A Coloque o braco dentro da perna
da calca;

A Segure a alca da bota com uma

Arranjo prévio .

mao enquanto a outra faz

da Botae .

movimento para descer a perna

Calca
da calca até que a algca da bota
fique visivel.

A Repita 0 processo na outra

extremidade.




Calca

>

Vista a calca;
Coloque o suspensorio ajustando
ao tamanho;

Ajuste o velcro da calca;
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Balaclava

Vista a balaclava de maneira que
a abertura fique ajustada com a
viséo;

Ajuste a aba da balaclava na

regiao do ombro;

Capade
Aproximagao

Posicione a capa com a parte
posterior voltada para o seu corpo;
Coloque ambas as maos por
dentro das mangas e gire-a para
trds do corpo introduzindo os
bracos na manga;

Posicione o0s bracos a frente
horizontalmente para que o ajuste
dos bracos se dé naturalmente;
Introduza o dedo na alca da capa
para protecao dos bracos;

Se necessario ajuste a balaclava
para  que a aba fique
completamente por baixo da capa
de aproximacao;

Feche o ziper e velcro comec¢ando

de baixo para cima;
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Suporte Dorsal
(EPRA)

Posicione o EPRA com o suporte
dorsal voltado para cima de
maneira que o conjunto redutor de
pressédo figue do lado oposto ao
corpo;

De 4 ou 3 pontos, vista o
equipamento  segurando com
ambas as méaos o suporte dorsal,
vista 0 equipamento colocando os
cotovelos por dentro dos tirantes
dos ombros;

Ajustes os tirantes dos ombros
puxando as extremidades para
tras;

Ajustes os tirantes abdominais
lembrando de esconder as
extremidades, evitando acidentes

durante as ocorréncias;

Peca Facial

Cologue a peca facial no rosto
ajustando os tirantes de fixacao,
de baixo para cima, puxando-os
levemente para tras;
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Balaclava

Puxe a bala clava ajustando-a na
peca facial,
Ajuste a gola da capa de

aproximacao, se necessario;

Capacete

Coloque o capacete de forma que
a protecao da nuca fique externa a
capa de aproximacao;

Prenda o encaixe, de maneira que
a alca permaneca sobre o queixo
do bombeiro abaixo do regulador
de respiracao;

Fluxo de ar

Trave o regulador, blogueando o
fluxo de ar para abertura do
cilindro;

Abra completamente o registro do

cilindro;

Luvas

Calce as luvas e ajuste-a por
baixo da manga da capa de

aproximacao;
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Regulador de
Respiracéo

A Conecte o regulador de respiracéo

a peca facial.

Quadro 5 - Sequéncia de equipagem.

Nota 1: Todo procedimento de equipagem devera ser realizado em duplas para garantir que ndo haja

tirantes soltos, partes do corpo descoberta, ajuste correto da peca facial e principalmente a

integridade de todo conjunto do EPRA;

Nota 2: A colocacao da balaclava poderé ser realizada junto com a peca facial.

3.5 Desequipagem dos equipamentos de protecdo de incéndio

PECA

DESCRICAO

FIGURA

Regulador de
Respiracéao

A Segurando

respiracao;

peca facial,

a trava do regulador de

A Pressionando o bot&o do fluxo de ar,
faca a desconexdo do regulador da
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A Ainda com a luvas, retire o capacete

Capacete evitando assim lesdo  térmica
proveniente do calor do material;
Luvas A Retire as luvas;
Balaclava A Retira a balaclava;
A Retire a peca facial, afrouxando os
Peca facial tirantes na ordem inversa da

colocacéao;
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A Folgue os tirantes de ombro;
A Desconecte o tirante abdominal;
Suporte Dorsal | . . ]
A Libere os bracos dos tirantes de ombro
(EPRA)
trazendo o equipamento para frente do

corpo;

Quadro 6 - Desequipagem dos equipamentos de protecdo de incéndio.

Nota 1: Retire 0 conjunto de aproximacdo de 10 a 20 minutos apés o final da operacéo ou
término do periodo de trabalho. Essa medida é necesséria para que seja realizado uma
equalizacdo da temperatura ambiente com a temperatura corporal do bombeiro.

Secéo 4 - Limpeza e Higienizagao do EPI/EPRA

1. Limpeza da peca facial

1. Remova acessorios, valvula de exalacdo e mascarilha.

2. Depois de uma limpeza completa ndo deve haver nenhum residuo de
produtos;

3. Nao use solventes, tais como acetona ou alcool, ou detergentes com
particulas abrasivas para limpeza.

4. As pecas faciais com uma viseira marcada com PCAF ou PC / CC n&o devem
ser limpas ou secas com um pano, porque o revestimento pode ser
danificado. Ap6s a secagem, as pecas faciais devem ser arejadas em
condicBes atmosféricas normais e apds 24 horas devem ser embaladas com

saco plastico de protecao.
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Figura 45- Limpeza da peca facial

2. Limpeza do conjunto de aproximagéao, luvas e balaclava

1.

9.

© N o 0 &~ W

O conjunto de aproximacgao, luvas e balaclava devem ser lavadas
separadamente das demais roupas;

Usar detergente padrdo ECE (Estabilidade Comprovada das Enzimas), em
ciclo normal;

O nivel da &gua deve ser alto, a uma temperatura maxima de 50°C;

N&o utilizar alvejantes ou produtos a base de cloro na higienizacao;

N&o lavar a seco;

Recomenda-se enxague adicional em cada processo da lavagem.

Permitida a secagem em tambor no méaximo a 70°C.

Apds a secagem passar somente a face exterior do tecido da camada
externa;

N&o € necessario passar a balaclava;

10.A luva néo deve ser passada.

3. Limpeza da bota

1.

Lavar manualmente com detergente neutro utilizando um pano Umido ou
escova de cerdas macias;
N&o utilizar alvejantes, solventes ou produtos a base de cloro na higienizacéo;

Secagem ao natural ou manual com pano seco e limpo.

4. Limpeza do capacete

1.

2.

A limpeza do casco, do visor e outras partes ndo téxteis podem ser feita
somente com pano Umido;

Secagem ao natural ou manual com pano seco e limpo;
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3. A pala protetora (quando existente) deve ser removida e lavada seguindo o

procedimento informado para o conjunto de aproximacao.

Secédo 5 - Mangueiras de combate a incéndio

Os primeiros produtos eram feitos de couro costurado com grampos de metal,
0 que, comprovadamente, tornava o trabalho dos bombeiros muito mais dificil, uma
vez que boa parte da agua armazenada nela se perdia pelo caminho, decorrente de
vazamentos. Em 1811, na Inglaterra, foram fabricadas as primeiras mangueiras de
tecido, mas somente em 1868, J.B. Forsyth conseguiu resolver os enormes
problemas de vazamento e perda de pressdo dinamica através da introducédo de um
tubo de borracha dentro da mangueira de tecido.

A necessidade de executar o trabalho com perfeicdo, de salvar o maximo de
vidas possiveis e evitar que patrimonios inteiros se perdessem, impulsionaram a
mangueira a evoluir ao que ela € hoje. A mangueira atual € construida de um duto
flexivel dotado de unides e destinada a conduzir agua sobre pressao ou espuma. No
revestimento interno desse duto estd presente um tubo de borracha vulcanizada
(forro) diretamente no tecido externo, o que impermeabiliza a mangueira e evita que
o liquido escorra do seu interior.

E o equipamento destinado a conduzir &gua ou espuma, sob pressido sendo
constituido de um duto flexivel, dotado de juntas de unido em suas extremidades,

utilizado no combate a incéndio.

Figura 46 - Exemplos de mangueiras de Combate a Incéndio

As mangueiras sao conectadas umas as outras através de juntas de unido,
que sdo pecas metdlicas fixadas ou empatadas, sob pressdo, que podem além
também conectar as mangueiras, liga-las com outros equipamentos de combate a
incéndios, como divisores, coletores, bocas expulsoras e admissoras de bombas e

tanques. As juntas de unido utilizadas pelo Corpo de Bombeiros permitem
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acopl amentos e desacopl amentos r8pidos,

engate r8pido tipo storzo.

Figura 47 - Juntas do tipo Storz.

As mangueiras mais comumente utilizadas pelo Corpo de Bombeiros séo as
de 38 mm (1 | 0) dedianseBo, existem(abhdaimangueiras com outras
bitolas, como a5 dman 23 omm e(pditeXEmploam ( 4 0)

Uma fracdo de mangueira que vai de uma junta de unido a outra junta é
chamado Lance de Mangueira. Quando uma mangueira de combate a incéndio ou
um conjunto de mangueiras sdo acoplados a uma bomba de combate a incéndio e
um esguicho, chamamos essas mangueiras de Linha de Mangueiras. Essa linha de
mangueiras tem a finalidade de conduzir a 4gua em pressdo adequada para o

combate ao incéndio.

1. Norma brasileira sobre mangueiras de combate a incéndio

Toda mangueira de combate a incéndio obedece a norma NBR 11861. A
primeira elaboracdo dessa norma foi editada em meados dos anos 1990 sob a
especificacdo EB 2161. Em 1992, essa codificacdo foi transformada em NBR 11861.

Em outubro de 1998, a NBR 11861 foi revisada e uma das principais
mudancas foi a obrigatoriedade, por parte dos fabricantes, em comercializar
mangueiras de incéndio com unido. Essa mudanca causou uma grande evolucao
para o mercado, principalmente para as duas pontas da cadeia produtiva. Por um
lado, o fabricante, que ao comercializar o produto com unido obteve uma diminuicao
consideravel de reclamacdes provenientes de clientes que ao utilizar a mangueira,
percebia vazamentos proximos a unido ou até mesmo desempatamento da
mangueira, por outro lado o consumidor, com um ganho de qualidade e uma maior
confiabilidade no produto adquirido.

Outra mudanca foi a inclusdo de um ensaio que estabeleceu critérios minimos

de resisténcia a a abraséo, proporcionando ao produto uma maior durabilidade.

S el
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Figura 48 - Exemplos de mangueiras de combate a incéndio.

2. Tipos de mangueiras de combate a incéndio

As mangueiras de combate a incéndio podem ser classificadas em formas
diferentes, sendo elas quanto as fibras, quanto a quantidade de lonas ou quanto ao
tipo de aplicacéo.

Quanto as fibras de que sédo feitas as lonas, a mangueira pode ser de fibra
natural ou fibra sintética. Sendo as primeiras de origem natural e as segundas
fabricadas na industria, a partir de substancias quimicas. E importante lembrar que
as fibras sintéticas apresentam vantagens como possuirem menor peso, maior
resisténcia a pressao, auséncia de fungos, manutencao mais facil, baixa absorcéo
de agua, entre outras.

Quanto a quantidade de lonas as mangueiras podem ser de lona simples, as
quais sao constituidas de um tubo de borracha, envolvido por uma camada téxtil que
forma a lona. Pode ser também de lona dupla, sendo entdo constituidas de um tubo
de borracha envolvido por duas camadas téxteis sobrepostas. E podem ainda serem
de lona revestida por material sintético, as quais sao constituidas de um tubo de
borracha, envolvido por uma ou duas camadas téxteis revestidas externamente por
material sintético. Esse tipo de material permite a mangueira ter maior resisténcia
aos efeitos destrutivos de acidos, graxas, abrasivos e outros agentes agressores,

sendo as mais utilizadas atualmente pelo CBMGO.
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‘ Tubo de borracha |

Tecido Externo

Figura 49 - Mangueira de lona simples.

Capa téxtil Tubo de borracha

a1

Tecido interno

Figura 50 - Mangueira de lona dupla.

Capao de borracho Tubo de borracha

Capa téxtil

Figura 51 - Mangueira de lona revestida por material sintético.

Quanto ao tipo de aplicacdo as mangueiras sdo classificadas conforme a
necessidade de seu emprego. Esta classificacdo possibilita o uso adequado de cada
tipo de mangueira para cada tipo de usuario, aplicabilidade em incéndios, resisténcia

a danos e pressdao maxima de trabalho, conforme tabela a seguir.

Tabela 19 - Tipos, aplicacdes e pressdes de trabalho de mangueiras.

Tipo Local de uso Presséo de trabalho
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maximo KPa (kgf/cm?)

Edificios de ocupacéao residencial

Edificios comerciais e industriais ou Corpo de
Bombeiros

Area naval e industrial ou Corpo de
Bombeiros, onde é desejavel uma maior
resisténcia a abrasao

Area industrial, onde é desejavel uma maior
resisténcia a abraséo

Area industrial, onde é desejavel uma lata

resisténcia a abraséo e a superficie quente

980 (10)

1370 (14)

1470 (15)

1370 (14)

1370 (14)

-NBR-11861 - tipo 5. 0.1.1/2 15m 10113

Figura 52 - Exemplos de tipos de mangueiras de combate a incéndios por tipos.
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As mangueiras de combate a incéndio devem ser identificadas nas duas

extremidades com: o nome ou a marca do fabricante; o niumero da norma (NBR

11861); o tipo de mangueira; e 0 més e o ano de fabricacao.

tmésmuo TIFO xx  NBRYYEE @T FABRICANTE

Figura 53 - Inscri¢cdes obrigatérias nas mangueiras de combate a incéndio.

E de extrema importancia que, ao comprar ou inspecionar mangueiras se

verifique a presenca desta identificacdo nas duas extremidades. No momento da

inspecéo, se for constatada uma identificacdo em desacordo com o estabelecido na

NBR 11861, deve-se alertar as autoridades competentes, pois esse produto pode ter

sofrido adulteragéo.

3. Testes de resisténcia das mangueiras e ensaios

Conforme determina a NBR 11861 estabelece os seguintes ensaios:

= =4 4 A4 A4 - -2

Ensaio hidrostéatico: alongamento e flexao.

Ensaio de perda de carga.

Ensaio de ruptura.

Ensaio de resisténcia a abrasao.

Ensaio de diametro interno.

Ensaio de aderéncia.

Ensaio do tubo interno: tensdo de ruptura, alongamento de ruptura,
deformacdo permanente, variacdo maxima da tensdo de ruptura apos
envelhecimento acelerado e variacdo maxima do alongamento de ruptura
apos envelhecimento acelerado.

Ensaio de envelhecimento do reforco téxtil.

Ensaio de resisténcia a superficie quente.

Ensaio de envelhecimento acelerado da mangueira tipo 5.
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Figura 54 - Maquina para realizacéo de teste hidrostatico.

As pressOes para os diversos tipos de mangueira estdo estabelecidas na
tabela abaixo. A pressdo de prova deve ser, no minimo, duas vezes a pressao de
trabalho especifica do consumidor; a pressao de ruptura deve ser, no minimo, trés
vezes a pressdo de trabalho especifica do consumidor; a pressao de prova em
dobramento deve ser, no minimo, uma vez e meia a pressao de trabalho especifica
do consumidor; a pressao de trabalho especifica do consumidor deve ser, no

minimo, 10% acima da maior pressao de utilizacdo esperada.

Tabela 20 - Press@es para os tipos de mangueiras

Presséo KPa (kgf/cm?)

TIPO
Trabalho Prova Ruptura Dobramento
1 980 (10) 2.060 (21) 3.040 (35) 2.060 (21)
2,4,5 1.370 (14) 2.745 (28) 4.120 (42) 2.350 (24)
3 1.470 (15) 2.940 (30) 4.900 (50) 2.350 (24)

4. Conservacao e manutencéao
Para aumentar a vida util da mangueira e preservar suas condi¢cdes de
emprego nas operagbes de incéndio, as mangueiras requerem um adequado

acondicionamento e manutencao, antes, durante e apds o0 uso operacional.

4.1. Antes do uso operacional
1 Todas as juntas de unido, antes da distribuicdo das mangueiras para 0 uso
operacional devem ser testadas, através do acoplamento com outras juntas, afim

de garantir que ndo estejam amassadas ou danificadas. As juntas devem ser
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lubrificadas com talco ou grafite, ndo sendo recomendado o uso de 6leo ou
graxa.

As mangueiras novas devem ser armazenadas acondicionadas pela ponta, na
forma espiral, em local fresco e arejado, livre de umidade e mofo e protegidas da
exposicao direta de raios solares.

Recomenda-se que, no méaximo, a cada 90 dias as mangueiras sejam
desacondicionadas e em seguidas reacondicionadas, a fim de evitar a formacéo
de vincos nos pontos de dobra ndo devendo ficar armazenadas por longo

periodo sem utilizagéo.

4.2. Durante o uso operacional

T

Deve-se evitar 0 arraste das mangueiras sobre superficies asperas. Se houver
necessidade de coloca-lasemcont at o com fAquinaso d
de bordas vivas, que sejam colocadas protecdes evitando o atrito e desgaste da
mangueira. A formacdo de angulos retos causa diminuicdo do fluxo de agua e
danos as mangueiras, em especial se estiverem pressurizadas.

Deve-se ainda evitar mudancas bruscas de pressdo interna, provocada pelo
fechamento rapido de expedicdes ou esguichos, pois além de danificar as
mangueiras podem ocasionar danos as demais pecas do sistema.

Outro cuidado importante € evitar a colocacdo de mangueiras diretamente sobre
superficies com temperaturas altas, tornando a parede da mangueira friavel.
Deve-se ter 0 mesmo cuidado com o contato com substéncias que possam
atacar quimicamente o duto da mangueira (derivados de petrdleo, acidos, etc.).
Uma atencdo especial deve ser dada as juntas de unido, evitando que as
mesmas sofram batidas, visto que podera vir a prejudicar o acoplamento e
vedacdo das ligagdes.

Deve-se sempre, impedir que veiculos transitem sobre a mangueira, em especial
quando esta estiver pressurizada, pois além de poder causar ruptura da
mangueira, ainda pode interromper o fluxo de agua e prejudicar o combate ao
incéndio, inclusive colocando em risco a equipe que esta na ponta da mangueira,
além de golpes de ariete, que podem danificar as mangueiras e os demais
componentes hidraulicos a ela conectados. Sempre que for necessario um
veiculo passar por sobre uma mangueira, deve se utilizar passagens de nivel. Na

auséncia de passagem de nivel e apds comunicado a equipe que se encontra
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fazendo o combate na ponta da linha, deve-se interromper o fluxo de agua, abrir
0 esguicho e somente entéo liberada a passagem dos veiculos. Vale lembrar que
isto deve ocorrer apenas em casos extremos, pois podem colocar em risco tanto

a equipe que realiza o combate como danificar o material.

4.3. ApOs 0 uso operacional

T

As mangueiras utilizadas devem ser inspecionadas visualmente, e suas juntas
devem ser avaliadas para saber se ndo ha nenhum dano que comprometa sua
reutilizacéo no servico operacional.

As mangueiras devem ser recolhidas. Caso necessite de limpeza observe
primeiramente as orientacbes do fabricante, na auséncia de orientacdes
especificas para a limpeza utiliza-se agua pura, escova com cerdas macias e, se
necessario, sabao neutro. Se a mangueira estiver suja com O0leo, graxa ou
acidos, ela podera ser lavada com o uso de 4gua morna, sabdo neutro ou outro

produto recomendado pelo fabricante.

Figura 55 - Bombeiros realizando inspe¢do de mangueira apds uso.

Apoés a lavagem a mangueira deve ser colocada para secar a sombra e em local
ventilado. Podendo ser icada por uma das juntas ou por uma dobra no meio
(cuidado para evitar quinas), podendo ainda ser utilizado um plano inclinado para

sua secagem.

Secédo 6 - Mangotes, Mangotinhos e Esguichos

1. Mangotes
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Sé&o tubos de borracha reforgcados resistentes a abrasédo, projetados para
realizar o abastecimento de viaturas. S&o constituidos de uma camada de borracha
revestida por arame de aco helicoidal recoberta por poliuretano ou uma camada de
borracha reforgcada.
Geralmente sdo utilizados para o abastecimento de viaturas, dado que é
necessario que se faca succdo de agua através deles e, exatamente por suas
paredes reforcadas e resistentes, ndo ha o colabamento de suas paredes, o que
ocorreria com uma mangueira comum, se submetida, vazia, & pressdo negativa.
Possuem calibre de 100 mm ( 40) , 115 mm (pdssuh ainde 150

juntas de unido de engate rapido ou juntas de unido de rosca.

Figura57-Junt as de uni «o macho e f°meas de mangot e

Figura 58 - Mangote de PVC seccionado.

2. Mangotinhos
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Sdo dutos de borracha flexivel, bastante reforcados, acondicionados em
viaturas em carreteis, dotados de esguicho préprio, trabalhando com presséo
elevada e com uma vaz&o de agua menor que as mangueiras de 63 mm ( 2 e deo )
38 mm (1 i0) por possuir calibre 19mm (3/ 40
Vantagens:

1 Menor gasto de agua;

1 Ser um sistema ja montado, reduzindo assim o tempo resposta da equipe.

Desvantagens:

I Ser um sistema limitado pela distancia, uma vez que normalmente possui
entre 30 a 50 metros de comprimento, devendo a viatura néo ficar longe do
incéndio.

O sistema nédo permite expansao ficando limitado ao seu cumprimento.

Possui menor vazdo, ndo sendo aconselhavel seu uso para incéndios de

maiores proporgdes, pois isso limitaria e dificultaria o combate.

Figura 59 - Mangotinho acondicionado em viatura e estrutura da mangueira do mangotinho.

3. Esguichos

Os esguichos sao equipamentos hidraulicos conectados a ponta da
mangueira de combate a incéndio, de onde o militar direciona o agente extintor,
regulando seu fluxo, sua forma e sua velocidade. Ele transforma a agua em um jato
e permite ao bombeiro controlar o jato até que o fogo seja extinto de maneira mais
eficiente (usando a menor quantidade de agua possivel, combatendo o incéndio
minimizando os danos causados pela acédo da agua).

Este agente extintor que sai da ponta do esguicho, tem seu volume (vazéo)
medida em litros por minuto (Ipm), metros cubicos por minuto (m3 /min) ou galdes
por minuto (gpm). A vazao de um esguicho depende da velocidade do jato e da area

do orificio de abertura do esguicho.
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Embora existam tipos diferentes de esguichos, estes suportam, pelo menos,
as mesmas pressoes estaticas e dinamicas que suportam as mangueiras. E embora
possuam certa resisténcia a choques mecanicos, devem ser manipulados com
cuidado, evitando que o mesmo se danifiquei e se torne inoperante.

Existem mais de 15 diferentes tipos de esguicho, feitos de diversos materiais,
sejam metais ou fibras, mais comumente achados com admissao de 38 e 63 mm de
didmetro e conexao storz. Os mais utilizados pelos Corpos de Bombeiros Militares
no Brasil sdo:

Tronco Conico: Popularmente chamado de agulheta, é um tubo de forma
tronco-conica constituido de um Unico corpo. Além do latdo, atualmente pode ser
feito em aluminio, aco, bronze, poliamida, plastico, entre outros materiais. Possibilita
a formacéo de jato pleno de agua (jato solido ou compacto) porém oco, nao possui

comando de abertura ou variacao de jato.

REQUINTE FIXO / MOVEL

Figura 60 - Esguicho Tronco Cénico (agulheta).

Universal Regulavel: De forma cilindrica, o corpo metalico possui as fungdes
de fechamento, abertura do jato e controle da angulacédo, no entanto ndo possui
controle de vaz&o e o fechamento é gradual. E um esguicho que proporciona desde
0 jato compacto até o jato neblinado a 100°.Produz jatos compactos, com angulo
entre 15° e 45°, neblinados, mais aberto, com angulo entre 45° e 80° e atomizados
(em particulas). E importante ndo confundir o jato compacto do esguicho agulheta
com o jato compacto do esguicho regulavel, pois o primeiro produz um jato oco

enquanto o segundo é cheio
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DEFLETOR

SSQ
/ ZaNEL O RING ;
/ PORCA '

Figura 61 - Esguicho universal regulavel.

Pistola: Também conhecido, em alguns lugares como regulavel. Possui
empunhadura, para ser segurada, alavanca de abertura e fechamento rapido, seletor
de vazdo e seletor angulacdo do jato em até 180°. Produz jatos compactos,
neblinados e atomizados (em particulas).

Alavanca para
fachamaento

Seletor de vazlo

Conexio de entrada

Seletor de jato para
sélido e nablina

L

PROTETOR ALOJAMENTO
BOCAL ALAVANCA DA ESFERA CORPO
1
]
DEFLETOR : ANEL STORZ
I — ] e o ﬁ
BOCAL 7 % ENCOSTO A
ANEL O RING

Figura 62 - Esguicho Pistola.

Esguicho lancador de espuma: Tubo metalico com algas e entrada de ar.
N&o possui controle de vazdo nem tampouco de angulacdo do jato. Sua funcédo é
fazer O batimento do ar para que o | 2quid:
Espumao e 8gua, feita pel o Apreénmelinhgsd .0 e

misture com o0 ar e produza a espuma a ser lancada. Necessita de, no minimo, dois
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lances de mangueira, um colocado antes do misturador e outro depois, até o

esguicho (proxima figura).

Alca

Abertura lateral para
entrada de ar

Conexdo de entrada

Figura 63 - Esguicho lancador de espuma.

O proporcionador: ient rel i nhaso de espuma disp»e
que faz a succado do o LGE e possui valvula dosadora, com graduacgédo variando de 1
a 6%, para ser usada conforme o tipo de LGE. O proporcionador pode ser usado
entre dois lances de mangueiras, diretamente da expedicdo da bomba ou junto ao
esguicho. Na utilizacdo do proporcionador, deve-se observar a diferenca de altura e
a distancia entre ele e o equipamento formador de espuma. Os equipamentos nao

devem estar em desnivel superior a 4,5 m e a uma distancia superior a 45 m.

LINHA D MANGUEIRA Em!ilm LIt O HANGUEIRA

v4

t | sotucae

EXTRATO FORMADOR DE ESPUMA

Figura64-Pr oporci onador #fAentrelinhasdo de espuma e

Lancador e proporcionador de espuma: Tem, num unico corpo, as fungdes
do esguicho | an-ador de engrdgimhasinpor isso, goae seri st ur
utilizado sem o misturador, por isso, com apenas um lance de mangueira. Possui o
inconveniente de ter a necessidade de ser transportado em conjunto com o

recipiente que cont®m o Al 2qui do gerador de
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ALCAS ABERTURAS LATERAIS
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Figura 65 - Lancador e proporcionador de espuma.

Canh&o: E um esguicho com diversas fungdes. Existe para que se execute
ataque com alta vazdo e pressdo, impossiveis de serem seguradas pelo homem.
Pode ser, fixo ou mével, desde a forma de agulheta, como um esguicho multiplo com

as funcdes de um esguicho pistola com, inclusive, lancamento de espuma.

Figura 66 - Canhdo fixo em teto de viatura.

Figura 67 - Canhao movel alimentado por 3 linhas de mangueiras.
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Secdo 7 - Ferramentas e acessorios hidraulicos

1. Ferramentas

Sao apetrechos utilizados para a execucdo de um determinado trabalho. Ja

acessorios sdo auxiliares, e possibilitam que haja maneabilidade de conexdes e

linhas de mangueira, além de compor o aparato de abastecimento de agua da

viatura.

1 Chave de Mangueira: peca metalica destinada a conectar e desconectar
mangueiras de incéndio entre si ou com a expedicdo de um hidrante ou bomba

de incéndio;

Figura 68 - Chave de mangueira comum e chave de mangueira triplice.

Figura 69 - Chave de mangueira dupla.

1 ChavedeHidrante: Em f or ma de 0 J ée avabrir dif&lartantp@es t i n a
de hidrantes urbanos;

Figura70-Chave de Hidrante fAJO e Chave de Hi

1 Chave de Mangote: Feita exclusivamente para possibilitar a conexdo e a

desconexao de juntas de mangotes;
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Figura 71 - Chaves de Mangote.

Chave ti pPemité d abertura das vélvulas de hidrante subterraneos.
Apresenta ponta do braco inclinada e afilada, que se encaixa no orificio dos
tampdes dos hidrantes de passeios publicos, para ser usada como alavanca para
abri-los. Possui ainda saliéncia inferior na forma trapezoidal que se ajusta ao

espigdo da véalvula do hidrante a chave, permitindo ao militar realizar a abertura.
e —

CHEVE TIPO "T"

TAMPA DO
REGISTRO

Figura72-Chave tipo fAiTO em hidrante de

col

ur
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1 Chave de Registro: Possui funcdo de realizar a abertura de registros de

hi drantes, com fun-«o0o similar a da Chave

mais for¢a do operador;

Figura 73 - Chave de registro.

1 Passagem de Nivel: Ferramenta utilizada para garantir a passagem de veiculos
sobre as linhas de mangueiras sem que cause danos a estas. Podem ser feitas

de diversos materiais como ferro, madeira, etc.

Figura 74 - Passagem de Nivel Metélica

2. Acessoérios hidraulicos
S&o0 equipamento que como nome diz, sdo acessorios, e possibilitam que haja
maneabilidade de conexdes e linhas de mangueira, além de compor o aparato de
abastecimento de agua da viatura.
1 Adaptador de hidrante: trata-se de uma peca metalica que serve para realizar
adaptacdo de roscas macho (fios externos) ou fémea (fios internos) em unides

Storz (mangueiras);
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Figura 75 - Adaptador de hidrante.

1 Luva de reducéo: serve para unir pecas (mangueiras, expedicdbes ou outros
acessorios) de diametros diferentes. E formada por duas unibes Storz, uma de
cada | ado, com di ©metros diferentes (via

para reduzir o diametro de uma linha de combate a incéndio

Figura 76 - Luva de Reducdo.

I Tampéo: serve para proteger ou vedar hidrantes, expulsdes e admissdes de
viaturas ou canalizacbes que ndo estdo em uso. Por possuirem um anel de

borracha evitam ainda que esta canalizacao fique vazando.

Figura 77 - Tampé&o.

9 Divisor: Também chamado de derivante, serve para dividir o fluxo de agua que
vem de uma viatura, hidrante ou outra bomba para as mangueiras estabelecidas
para 0 uso. Possui uma entrada ( ad mi s s «0) de 2 10 e dua
(expul s»es) de 1 106 com registros de abe

seletivo de quais expulsdes serao utilizadas;
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Figura 78 - Divisor.

1 Coletor: De uso inverso ao do divisor, serve para aglutinar duas entradas de 1

I em uma ¥nica de 2 106, no entanto, n«o

Figura 79 - Coletor com duas e quatro entradas.

1 Ralo com valvula de retencéo: utilizado para operacbes de succdo, € um
dispositivo metalico acoplado a uma das extremidades do mangote que impede a
entrada de objetos durante a succdo e possui valvula que impedird o fluxo

contrario da agua.

Figura 80 - Ralo.
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1 Luva de hidrante (capa de pino): adaptador (de ferro fundido) destinado a

permitir o encaixe preciso da Chave tipo

Figura 81 - Luva de Hidrante ou Capa de pino.

f Edutor:pe-a met8lica com entrada de 1 10 e
diferenca de presséo (Principio de Venturi), a suc¢do de agua que entra por um

ralo localizado em sua base.

Figura 82 - Edutor.

3. Equipamentos de suporte e auxiliares

I Radio HT: é um transceptor de radio dois pontos, de mao e portatil. Os primeiros
foram desenvolvidos para uso militar durante a segunda guerra mundial, e
espalharam-se para a seguranca publica e, eventualmente, trabalho comercial e
locais de trabalho apés a guerra. Principais caracteristicas incluem um canal half
duplex - somente um radio transmite por vez, embora qualquer nimero possa

escutar - e um botdo "aperte-para-falar" push-to-talk que inicia a transmissao.

Figura 83 - Exemplos de HT's.


https://pt.wikipedia.org/wiki/PTT
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Equipamentos de ventilagdo: S&o amplamente utilizados em operacdes de
combate a incéndio, pois a fumaca € talvez até mais que o préprio fogo, um
inimigo potente para os bombeiros. Sabendo disto o bombeiro deve dispor de
técnicas e equipamentos que permitam tirar a fumaca de um local com fogo com
0 objetivo de salvar vidas, facilitar a progressao promovendo aumento na

seguranca e efetividade do trabalho dos bombeiros.

Figura 84 - Ventiladores de Presséo Positiva.

Existem no mercado diversos tipos de Ventiladores por Pressao Positiva

(VPP).

Figura 85 - Militares do CBMGO utilizando VPP.
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Figura 86 - Ventilador de Pressao Positiva movido a agua.

Além dos VPP, podemos utilizar também o0s exaustores, os quais tem
aplicacao equivalente aos ventiladores, porem sua funcéo é a extracdo da fumaca

do ambiente por meio de pressdo negativa obtida pelo equipamento.

Figura 88 - Exaustores de ar para combate a incéndio.

1 Pas: Sdo equipamentos formados por uma placa de metal de formato céncavo
dotada de cabo de madeira (ou ainda metal). Normalmente utilizados na remocao
de entulhos e realizacao de escavacoes.
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Figura 89 - Exemplos de Pas.

1 Enxada e enxaddo: S&o ferramentas constituidas de uma placa metdlica,
normalmente de aco ou ferro, presa a um cabo de madeira (ou ainda metal).

Serve para remoc¢ao de materiais geral.

4

Figura 90 - Exemplos de enxada e enxadao.

! P& de sapa: E uma ferramenta multiuso, constituida de uma placa metalica,
normalmente de aco ou ferro, articulada (dobravel), presa a um cabo de metal ou
madeira. Devido sua versatilidade a ferramenta pode ser utilizada como pa4,
enxada ou picareta, sendo extremamente Util para remocdo de entulhos e

realizacdo de escavacfes em locais onde ndo existe espaco suficiente para

\
'

utilizagcéo de ferramentas maiores.

‘\

Figura 91 - Exemplo de Pa de Sapa.
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f Rastelo: E uma ferramenta constituida de uma placa metalica com grade de
dentes unidos a um cabo de madeira (ou metal), pode ou ndo conter uma lamina

metalica nos dentes, utilizada para recolher detritos, cortar, limpar, etc.

Figura 92 - Exemplos de Rastelo.

{ Escadade bombeiro: E uma escada formada por um tnico banzo, tendo no seu
topo um gancho metalico serrilhado de forma laminar suficientemente largo para

encaixar em parapeitos. Seu comprimento varia entre 3 a 6 metros.

Figura 93 - Escada de Bombeiro.

f Escada Simples: E uma escada comum constituida de apenas um lance, com
comprimento variando entre 4 a 8 metros. Admitindo carga maxima de 2 (dois)
homens mais equipamentos (aproximadamente 300kg). E importante observar

gue esse limite de peso pode variar de fabricante para fabricante.
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.[\ l Topo da Escada
!
|

Banzo ‘

Degrau z 1 |
Anti-Derrgpante 1

P¢é da Escada

Figura 94 - Escada Simples.

 Escada Prolongavel: E formada por dois lances providos de guias

(corredicas/trilhos), sendo um lance base e outro prolongavel, o qual desliza

pelas corredicas sobre o lance base, fazendo com que a mesma aumente seu
comprimento. Possuem comprimento de 4 a 8 metros.

A carga méaxima admitida por lance é de 1 (um) homem somado ao seu
equipamento. O lance prolongavel é estendido por uma corda de prolongamento.
Esta corda esta fixada no seu primeiro degrau e passa huma roldana que fica
fixada num dos degraus da parte superior do lance base. O lance superior possui

Acliquesodo (ganchos) pr-ximos da extr emi

travar o lance superior nos degraus do lance base. Pode possuir também

ganchos na sua extremidade superior (topo) para fixar a escada em parapeitos e
etc.

da
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Figura 95 - Escada Prolongavel.

f Lanterna: E um instrumento portatil ou fixo, utilizado para iluminacdo do
ambiente, constituido de pilhas ou baterias, que se encontra ligada uma pequena
lampada elétrica encerradas, em geral, num cilindro de metal ou plastico. Caso a
guarnicao ndo disponha de lanteranas intriscicamente seguras, € imperativo que
as lanternas sejam ligadas fora do ambiente, pois ao serem acessas podem

gerar fagulhas causando incendios ou explosdes.

Figura 96 - Exemplos de lanternas.

1 Holofotes Manuais: S&o destinados a iluminar parte da area operacional do
incéndio. Podem ser ligados em motogeradores ou nas viaturas por cabos, estes
limitam o alcance da iluminag&o. Extensfes elétricas podem ser utilizadas para

aumentar o alcance.
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Figura 97 - Exemplos de motogerador, exetensao e holofote manual.

f Torres de lluminac&o: E o conjunto mecanico de iluminacao elétrica, provido de
um motogerador e torres de iluminacdo compostas de 2, 4 ou 8 holofotes. S&o
destinados a iluminar determinada &area. Podem ser montadas como

equipamento rebocével ou como parte integrante de viaturas.

Figura 98 - Torre de iluminagdo rebocavel.
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Figura 99 - Torre de iluminagédo em viatura.

f Croque: E uma ferramenta composta de uma haste (de madeira, fibra de vidro
ou metal) acoplavel a outras hastes, podendo alcancar até 5 metros de
comprimento total, possuindo na sua ponta uma peca metélica com ponta e fisga

(em forma de gancho).

Figura 100 - Exemplo de Croque.
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! Machado: E uma ferramenta de corte, originaria do martelo, possuindo pelo
menos uma das extremidades amoladas e prépria para o corte, sendo, portanto

um martelo concebido para o corte e derrubamento de &rvores, e outras agoes.

Figura 101 - Exemplo de machado.

f Machado tipo bombeiro: E composta por uma cunha de ferro cortante fixada em
um cabo de madeira, podendo ter na outra extremidade formato de ferramentas
diversas. E destinado a fender e rachar madeiras e auxiliar em operacdes de

arrombamento.

Figura 102 - Exemplo de machado bombeiro.

f Machadinha: E uma ferramenta similar ao machado, porem em tamanho menor.

Figura 103 - Exemplos de machadinhas.
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CAPITULO 57 SUPRIMENTO DE AGUA

Secdo 1 - Tipos de Suprimento de agua

Os tipos de suprimento de agua em incéndio abrangem: hidrante de coluna
tipo barbara; reservas técnicas de incéndio de edificagbes aprovadas pelo Corpo de
Bombeiros; Auto Tanques; reservatérios elevados em Unidades Bombeiro Militar;

mananciais e piscinas.

1. Hidrantes de colunatipo barbara

Os hidrantes tipo coluna s&o inseridos nas tubula¢des das redes fornecedoras
de agua potavel de cada municipio como exigéncia de projetos de combate a
incéndio de edificacbes comerciais, habitacdes multifamiliares, além de loteamentos
acima de 1.500 m2.

A exigéncia na Norma Técnica n. 34 CBMGO é clara quando institui: Uma
vazado minima entre 1000 I/min a 2000 I/min em cada hidrante e sua instalagcdo em
rede de didametro minimo de 150 mm. O f at or Airede de 1580 mmo
hidrantes geralmente serem vendidos de 100 mm na base, provocando um
estrangulamento.

Com isso, quando se utiliza a saida do hidrante de 2 %" obtém-se uma maior
velocidade no enchimento das viaturas de combate a incéndio pois tem-se 63 mm. O
estrangulamento seria de 150 mm para 63 mm.

Nessa vertente, € interessante que as secfes de atividades técnicas das
Unidades Bombeiro Militar preconizem a instalacdo dos hidrantes tendo como base
em resultados de analise de projetos e inspe¢des em redes de 150 mm.

Outra realidade quanto aos hidrantes e que influencia no suprimento de agua
em um incéndio é a diferenca de pressdo e vazdo em horarios de pico em face a
horarios sem muita utilizagdo dos moradores de cada Municipio. Para resolver este
problema, sugere-se que as organiza¢cdes Bombeiro Militar facam pré-planejamento
com verificacdo com tubo pitot com tabela do tubo em méos e constatacdo das
vazoes em horarios diferentes (ex.: manh4, tarde e noite).

O resultado desse mapeamento das vazdes dos hidrantes em diferentes
horarios pode ser disposto na Central de Operacdes de cada Quartel para fins de
possivel utilizacdo, em caso de sinistro, de hidrante que esteja em pleno

funcionamento e com vazéao e pressao ideal.
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Veja os passos para utilizacdo de hidrante tipo barbara (pressurizado).

Materiais empregados: Mangueiras ou mangotes; chave T (ou ferro d"agua); capa
de pino; chave para tampdao; chave para tampa do registro; macete de borracha
(para 0 mangote); chave de mangueira ou chave de mangote; adaptacoes;
suplementos de unido (para magotes); colher para limpeza da caixa do registro;

Aparelho de hidrante (para hidrantes subterraneos).

Figura 105 - Conecte e gire a chave tipo T até a abertura total do registro e saida de sujeiras da rede
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Figura 107 - Gire a chave tipo T novamente até a abertura total do registro

A utilizacdo de mangueiras ou mangotes (mangotes de 2 %" como utilizado
nas fotografias acima depende da existéncia dos materiais, inclusive adaptadores,
que devem ser conferidos todos os dias pelas guarnicbes de combate a incéndio

com check list da viatura.

2. Auto Tanques

Os Auto Tanques séo viaturas de apoio em combate a incéndios com
capacidade volumétrica elevada. Podem chegar a 30.000 litros e diminuem a
demanda de agua nos combates.

Outras viaturas podem servir para reposicdo como caminhdes pipa da cidade;
caminhdes de combate a incéndio de usinas; comboios (trator e tanque) ou outras
formas de conduzir 4gua até o local do sinistro. O mais importante na utilizacao
desse tipo de suprimento é saber projetar o suprimento ao longo do tempo também
em rescaldos. Mais adiante o fluxograma CMP ajudard a suprir agua ou liquido

gerador de espuma (LGE) nos incéndios.
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Uma estratégia de combate que tem sido adotada nos suprimentos de agua em
incéndio € o sistema pido. Nele pode-se inserir varias viaturas, entre elas, o Auto

Tanque. Veja abaixo sua utilizacao:

Figura 109 - Fechar as valvulas tanque bomba e bomba tanque para que a bomba faga captacéo
somente da

Figura 110 - Conectar AT ao ABT por meio de Mangote de 4' utilizando luva de adaptacdo no ABT.

VOCE SABIA?

Para requisitar mais pressdo da bomba € interessante operar utilizando a
metade ou menos da metade do numero de expedi¢cdes. Por exemplo: se temos
cinco expedi-»es (3 x 2 in + 2x 1 1 nj

ent
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pel o menos 2 x riecedsimmos maisqde 200 BS) de pressdo de
trabalho.

Esse tipo de utilizacao requerendo mais pressao é recomendado:

a) Para linhas operando a grande distancia;

b) Para recalque de &gua em prédios elevados;

c) Para operacdes de esguicho canhdo ou torre de agua quando se
deseja grandes vazdes e pressdes (requinte muito grande no esguicho);

Para requisitar mais vazdo ou volume d'dgua, a bomba deverd operar

utilizando mais da metade do niumero de expedi¢cbes. Por exemplo: Se temos

cinco expedi-»ed4 (8)xeft o serixa o equival
mais que 2 x 2 in ou 3x2 1inj.

Se temos uma bomba de 3.810 LPM (1000 GPM), com 5 expedicdes,
guando necessitamos wutilizar 3 ou mai s exf

mais vazao do que pressao.
Fonte: MBH CBMGO
Veja o resultado do sistema piao:

Figura 1111 Sistema Pido
Nota: Observe o AT-10 suprindo a agua do ABT-26 por meio de um mangote; o ABTF-03
abastecendo o AT-10; e o ABS-21 que acabara de abastecer o AT saindo para o hidrante abastecer
novamente.

1.3 Mananciais

A utilizacdo de represas, lagos ou outro tipo de manancial tem caido em
desuso pelos Bombeiros Militares com a facilidade de utilizagdo de hidrantes

urbanos e Auto Tanques em sistemas ftipo pidoomas € importante utiliza-lo em
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condicdes ideais em incéndios em rodovias e estradas nos casos de incéndio em
carretas ou outros tipos de acidentes em que outros tipos de suprimento de agua

estao muito distantes.

Saiba os passos para realizar procedimento de escorva mais usual nas viaturas
de combate a incéndio.

b. Com um manancial despressurizado (sucgcao por escorva).

Materiais empregados: Mangotes ou mangueirotes; chave para tampao; macete de
borracha (para o mangote); chave de mangueira ou chave de mangote; adaptacoes;

suplementos de unido (para magotes); ralo com pescador e bacia.

Figura 113 - Remover a tampa da boca admissora de 4" e conectar 0 mangote de sucgao.
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Figura 115 - Posicionar a extremidade do mangote com o ralo ho manancial, de modo que fique no
minimo a 60 cm de profundidade.
(Se o manancial for relativamente raso, insira uma bacia por baixo do ralo para ndo captar folhagens
ou pedras e prejudicar a bomba).
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Figura 116 - Acionar a escorva (elétrica ou elétrico pneumética) até escapar agua da parte inferior da

tubulacdo ou alagar o mangote com agua do tanque.

Figura 117 - Colocar a bomba em funcionamento.

Se coincidir a captacdo da agua proxima ao sinistro € possivel trabalhar

somente com a agua do manancial isolando o tanque. Basta fechar as valvulas

Bomba Tanque e Tanque Bomba e abrir as expedicfes necessérias.

_ : N N° de linhas 5 .
Vaz&o Nominal Diametro do Mangote . Desnivel Maximo
de succéao

GPM LPM mm Pol m Pés
750 2835 115 4% 1 3 10
1000 3780 127 5 1 3 10
1250 4725 152 6 1 3 10
1500 5670 152 6 lou2 3 10
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1750 6615 152 6 2 1.8 6
2000 7560 152 6 2 18 6
2250 8505 152 6 2 1,8 6

Quadro 7 - Relagéo entre a altura das colunas de agua e o diametro dos mangotes utilizados nos
trabalhos de succéo.
Fonte: MOB BOMBAS CBMGO

VOCE SABIA?

Succédo € a operacao destinada a retirar agua de um manancial qualquer que

esteja em nivel inferior da bomba de incéndio e lanca-la no interior da bomba.

As bombas centrifugas ndo puxam agua para o seu interior. Assim sendo, é
preciso alagar as tubulacGes e a bomba para que a succéo seja feita com o

giro do rotor.

1.3 Reservas Técnicas de Incéndio

As reservas técnicas de incéndio sdo reservatérios previstos em
estabelecimentos comerciais, industriais e habitacbes multifamiliares especificos
para combate a incéndio. Podem ser utilizadas em casos de sinistro no proprio
prédio ou em prédios vizinhos por meio de bomba hidraulica acoplada a motor a
combustédo ou elétrico e de hidrantes de parede ou preventivo fixo.

Mediante relatério do Corpo de Bombeiros a companhia de abastecimento de
agua podera abater a quantidade de &gua utilizada no sinistro nas contas futuras.
Isso para utilizacdo de terceiros.

Mostra a importancia dos Comandantes de Guarnicdo de Incéndio mensurar e
lancar a quantidade de &gua utilizada em um incéndio nos relatorios.

Detalhe a citar e que faz toda a diferenca em combate a incéndios € o
preenchimento da ficha de levantamento de dados (pré-planejamento) conforme
anexo deste manual T afim de preparar para possiveis combates na area de atuacao
de determinada OBM quanto a situacdo: dos registros de passeio; mangueiras
prediais; funcionamento da bomba hidraulica predial e principalmente T das
conexdes, juntas e esguichos disponiveis nas viaturas i todos os dias.

E se mesmo com o pré-planejamento de incéndios acontecer do registro de
passeio ndo estar em condi¢cdes favoraveis sugere-se a utilizacdo do hidrante de

parede ou preventivo fixo do térreo ou primeiro pavimento.
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Secédo 21 Vazao

A partir do tema suprimento de agua ndo tem como deixar de lado a vazéo
como foco de estudo. A partir de conceitos e padrdes podera se estabelecer padrées

de trabalho.

2.1 Medidas de vazéo

Quanto a vazdao, verifica-se que duas unidades de medida séo utilizadas em
Corpos de Bombeiros no Brasil para referir-se a esta grandeza, quais sejam: Galdes
Por Minuto (GPM) e Litros Por Minuto (LPM).

Para indicar a capacidade de vazao, por exemplo, pode-se dizer que uma
bomba de incéndio chega a 750 GPM num ponto ideal. Isso quer dizer 0 mesmo
que 2.835 LPM. Senéo vejamos:

1 GPM (Galdo por minuto) = 3,78 LPM (litros por minuto)

2.2 Medidas lineares

Paralelo as medidas de vazao é importante saber que para se alcancar uma
determinada vazédo a partir da expedicdo da bomba, sdo projetadas tubulacées que
definem expedicbes de acordo com a necessidade de cada projeto.

Para um entendimento melhor das dimensdes dessas tubulacdes para fins de

calculos tem-se que:

1 GPM (Galédo por minuto) = 3,78 LPM (litros por minuto) = 1 polegada = 25,4

mm
Mangote 4 % pol 113 mm
Mangote 4 pol 102 mm
Mangote 2 % pol 63 mm
Mangueira de 2 % pol 63 mm
Mangueira de 1 ¥z pol 38 mm
Mangotinho de 1 pol 25 mm
Requinte %2 pol 12 mm
Requinte de 3/8 pol 10 mm
Requinte % pol 19 mm

Quadro 8 - Equivaléncia de polegada e conversdes usuais dos mangotes.
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Fonte: Sistema Internacional de Unidades (SI).

Formula para encontrar vazdo das tubulacdes das viaturas

Q = 00,0034 . d] x aPv x 60, onde:
Q =vazdao em litros por minuto;

Pv = presséo de velocidade ou dindmica na ponta do esguicho em m.c.a.;
d = diametro em mm;

0,0034 = constante

[ 1] Qual a vaz«o de uma expedi-«o de 1 in a
Q = 00,0034 . d] x &aPv x 60, onde:

Q = 00,0034 . (38)] x &a70x60

Q=4,90.64,8

Q=318 LPM

[2Qualavaz«o de uma expedi-«o de 2 in a 7 kgf/
Q = 0,0034 . d] x aPv x 60, onde:

Q = 0,0034 . (63)] x a470x60

Q=13,49.64,8

Q =874 LPM ou 800 LPM

Para operacfes bombeiro militar é interessante ter um parédmetro para o
emprego tatico. Apds algumas perdas ja previamente calculadas € inserido abaixo

sugestdo para emprego nas ocorréncias com valores proximos aos encontrados:

Equipamento Vazao em LPM Perda de carga
1 ¥an] 317 25 PSI
2 vonj 874 15 PSI

Quadro 9 - Perda de carga e vazao em mangueiras de 30m.
Fonte: Manual de Bombas Hidraulicas CBMGO (MBH).

Utilizando medidor de pressao da mecanica reunidas com mandmetro calibrado

verificou-se perdas de carga com esguicho regulavel tipo pistola nas vazdes 30
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GPM, 60 GPM e 125 GPM a 100 PSI ou 7 Kgf/cm? em mangueira tipo 5 de 15m

aonde foram encontrados os valores abaixo:

Equipamento Vazao em GPM Perda de carga
2 onj 30 0,2 kgf/cm?
2 1enj 60 0,5kgf/cm?
2 1enj 125 0,7kgflcm?

Quadro 10 - Resultados dos testes

Figura 118 - Teste com medidor de pressédo (Mecanica Reunidas) com mandmetro calibrado em
mangueira de 2 %"
Fonte: Manual de Bombas Hidraulicas CBMGO.

Figura 119 - Teste com medidor de pressédo (Mecanica Reunidas) com mandmetro calibrado em
mangueira de 2 ¥2"
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Isso demonstra que em operacBes envolvendo comportamento extremo do
fogo como em flashover para formar o jato atomizado a 7 Kgf/cm? e vazdo de 30
GPM a perda de carga na mangueira é praticamente desprezivel em uma
mangueira. O que chama a atencdo é a possibilidade de utilizacdo de varias
mangueiras como em icamento aonde podera ser considerado um valor maior de

perda e consequente céalculo para emprego na bomba.

Admissdes e expedicdes

As dimensdes das expedicbes e admissdes de uma viatura de combate a
incéndio servem para referéncia em casos de célculo de vazdo para situacdes
especificas de combate.

Entradas de agua para o corpo de bomba. As medidas mais comuns sao
115mm (4 Yn)j, 152mm (6r)j e 63 mm (2 Yznj. Sao utilizadas para a operacdo de

escorva e succ¢ao do corpo de bombas.

Figura 120 - Admissdes | ABT 26.
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inf | ABS 21.

Secdo 3 - Chegada, Média e Projecéo (CMP)

A escolha da tatica de combate a ser empregada vai depender dos seguintes
fatores:
1 Cenario encontrado;
1 Resultado do fluxograma Chegada Média e Projecdo (CMP - Suprimento de
Agua);
9 Altura manométrica a ser considerada.
Conforme o cenario encontrado é possivel dimensionar os trabalhos com o
CMP.
Para facilitar os trabal hos foi el aborad
Média e Projecdo (CMP)" que auxiliara os comandantes de incidente a gerenciar o
emprego do (s) veiculos de emergéncia bem como o suprimento de agua no local.
Em consonéncia com a doutrina predominante no CBMGO foram respeitadas
as fases taticas no combate a incéndio. O fluxograma CMP especifica, explica,
der i va, aperfei-oa e compreende a fase A AT
especializacdo e no Procedimento Operacional Padrdo 004/2006 além de pontuar
calculos préticos para um inicio de trabalho e reavaliacées durante o incidente. Veja

abaixo e no apéndice num tamanho maior:
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Figura 122 - Fluxograma chegada, média e projecéo.

Esse fluxograma podera ajudar de diversas formas, principalmente com o

suprimento de agua no local.

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































