CAPITULO 2 - AGENTES EXTINTORES

2 - AGENTES EXTINTORES

Agentes extintores sdo produtos quimicos usados na prevencdo e extingdo de incéndios e na
prevencdo ou supressdo de explosfes. Habitualmente sdo utilizados através de equipamentos
especializados, moveis ou fixos, com a finalidade de projetar os mesmos contra o fogo ou no
ambiente a fim de prevenir, combater ou suprimir incéndios ou explosdes.

Os agentes extinguem o fogo fisica ou quimicamente, podendo, as vezes, combinar estas
duas agdes. S&o armazenados e utilizados nos estados: sélido, liquido ou gasoso. Existem aqueles
gue executam a extin¢do nos estados liquido e gasoso, outros sdo aplicados liquidos, entretanto sua
acdo so é efetivada quando no estado gasoso, ou vaporizado. Os so6lidos, mesmo atuando neste
estado, geralmente recebem tratamentos para que se comportem como fluidos, com a finalidade de
serem empregados através dos equipamentos e instalagcdes de combate ao fogo.

Os agentes extintores mais conhecidos e utilizados para a prevencao, combate ou supressao
de incéndio ou exploséo, séo os seguintes:

a) Agua;

b) Espuma;

c) Dioxido de carbono (COy);

d) Hidrocarbonetos halogenados; e

e) Pos quimicos.

2.1 - AGUA

A 4gua é o agente extintor de incéndios mais antigo e mais utilizado através dos tempos,
sendo a substancia mais difundida na natureza e de valor financeiro irrelevante em relacdo aos
outros agentes existentes. Portanto, é de grande importancia a quem cabe prevenir, controlar e
extinguir os incéndios; para tanto, é necessario conhecer suas propriedades para um bom emprego
como principal ferramenta nos trabalhos de combate a incéndio.

A agua pode ser encontrada na natureza sob os trés estados fisicos fundamentais da matéria,
ou seja, sélido, liquido ou gasoso. Seja qual for o seu estado fisico, a sua constituicdo quimica €
invariavel, possuindo a seguinte formula molecular: H,O.

Em condi¢cBes normais de temperatura e pressdo, a agua € liquida, solidificando-se a
temperatura de 0°C e vaporizando-se a 100°C. As temperaturas citadas variam de acordo com a
pressdo e esta em conformidade com a altitude. Nos trés estados apresenta-se incolor (sem cor),
insipida (sem gosto) e inodora (sem cheiro).
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Fig. 23 - Estados fisicos da 4gua

No estado gasoso mantém-se incolor e transparente até o inicio do processo de sua
condensacdo, quando se apresenta como uma nuvem branca e visivel devido a perda de calor. Sua
vaporizagdo e na proporcéo de 1 litro de liquido para a producao de 1700 litros de vapor.
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Fig. 24 - Passae d tado liquido ara 0 gasoso

A &gua € um dos principais solventes da natureza, possui uma excelente estabilidade
quimica, porém pode ser decomposta em seus componentes pela acdo da corrente elétrica, e por
temperaturas acima de 1200°C, produzindo o perigoso gas hidrogénio (combustivel) e o
comburente oxigénio.

Nos servicos de prevencdo e combate a incéndios se faz necessario conhecer as formas de
emprego da agua, objetivando uma utilizacdo criteriosa e eficiente por parte dos elementos que
encontram-se envolvidos diretamente no combate ao fogo.

A &gua pode ser aplicada no estado liquido através de jato compacto, de neblina, nebulizada
ou pulverizada, e no estado gasoso na forma de vapor.

No estado solido a agua pode causar transtorno para 0s equipamentos de combate a
incéndio, destruindo-os ou impedindo o seu uso devido, pois ha um aumento em cerca de 10% no
seu volume inicial. Por este motivo, nos locais sujeitos a temperaturas que implicam no
congelamento da &gua, raros no Brasil, empregam-se ante-congelantes para protecdo e
funcionamento do equipamento.

a) Jato Compacto

E empregado com a &gua no seu estado liquido,
sendo sua acdo extintora por resfriamento. Constitui uma
boa opcéo quando se pretende atingir maiores distancias e
um maior volume de agua a ser empregado.

Recomenda-se sua utilizacdo em incéndios de
classe A, porém deve-se verificar as condi¢Ges de
seguranca do operador, uma vez que o jato compacto nao
protege com eficiéncia o operador contra o calor e a
fumaca.

b) Neblina Fig. 25

E empregada com a dgua no seu estado liquido. Sua
utilizagdo surgiu com o avangco da tecnologia dos
equipamentos de combate a incéndio, principalmente dos
esguichos e “sprinkleres” (chuveiros automaticos). Sua acdo
extintora se da por resfriamento e emulsificacdo nas classes
A e B respectivamente, e um pouco por abafamento. E uma
6tima opcao quando se pretende atingir uma maior area com
quantidade menor de agua.

Fig. 26

Ao contrario do jato sélido, a neblina protege o operador maior
eficiéncia contra o calor e a fumaca, permitindo sua aproximacdo ao fogo. Pode também ser
utilizada na retirada de fumacga em ambientes fechados.
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¢) Vapor

E empregado com a 4gua no seu estado gasoso. Extingue incéndios através da exclusdo do ar
ou reducdo do conteldo do oxigénio do ar atmosférico, chamado processo de abafamento, de
maneira similar ao gas carbdnico (didxido de carbono — CO,) ou outros gases inertes.

E dificil extinguir incéndio em combustiveis cuja combustdo forme brasas, em virtude do
seu baixo poder resfriador. Em alguns tipos de incéndios, como por exemplo em nitrato de amoénia e
materiais oxidantes similares, o vapor € completamente ineficaz.

O vapor é utilizado como agente extintor em estabelecimentos com finalidades industriais,
com emprego ininterrupto, como, por exemplo, em navios e inumeras industrias que se utilizam de
caldeiras.

Onde for possivel o seu aproveitamento, devera ser estudado um sistema de distribuicdo do
vapor sobre os locais mais perigosos, principalmente em compartimentos fechados, pois, precisam
ser tomadas providéncia para que o vapor ndo atinja pessoas. Ha, também, determinados processos
industriais que trabalham a quente, onde o vapor € Gnico meio seguro de extin¢do de incéndio.

d) Nebulizada

O conhecimento técnico da agua nebulizada ou pulverizada na protecdo de incéndios é
recente, as primeiras experiéncias datam dos anos 50 nos Estados Unidos.

A eficiéncia extintora da dgua nebulizada fundamenta-se na pulverizacdo da agua utilizada,
0 que otimiza os efeitos de resfriamento, atenuacdo do calor irradiante e deslocamento do oxigénio
na base do fogo. Contudo, para se poder aproveitar estes efeitos é preciso que a agua nebulizada
penetre nas chamas, alcancando sua base.

As propriedades extintoras da gua sdo: resfriamento, abafamento, diluicdo e emulsificacéo.
Estas propriedades estdo relacionadas direta ou indiretamente com a forma a qual a agua é
empregada.

A extingdo somente é obtida quando o efeito do agente extintor alcanca o ponto onde a
combustdo ocorre. Por centenas de anos, o principal método de exting¢do se limitava ao uso de jatos
solidos dirigidos a base do fogo e aplicados de uma distancia segura. Este mesmo método, com a
utilizacdo de jatos através de esguichos, continua ainda hoje como o mais convencional de extingao
de incéndio, entretanto, modernamente verificou-se a melhor eficiéncia da agua na forma de neblina
e adotou-se esguichos combinados para os jatos compactos e neblina. Outros equipamentos tém
sido descobertos para aplicacdo da d&gua em varias formas de neblina, chuveiros e “sprays”, 0s quais
tém sido cada vez mais utilizados em aparelhos e instalacdes de combate a incéndios.

a) Extincao por Resfriamento

O fogo ¢ extinto, normalmente, quando a superficie de material em combustéo é resfriada a
fim de que sua temperatura caia abaixo do ponto de combustdo. O resfriamento superficial, em
geral, ndo e eficiente na extincdo de incéndios em gases e em liquidos inflamaveis, com ponto de
fulgor abaixo da temperatura da agua aplicada, portanto, ndo é recomendada para liquidos
inflaméaveis com ponto de fulgor abaixo de 38°C.

A quantidade de &gua necessaria a extingcdo dependerd da quantidade de calor a ser
absorvido. A velocidade de extincdo dependerd da proporcdo de aplicacdo de agua em relacdo a
quantidade de calor produzido, do grau de cobertura possivel e da forma e caracteristica de
aplicacdo da agua. A melhor maneira ¢ aplicar a &gua no fogo de tal modo que consiga 0 maximo
efeito de resfriamento pela absor¢do de calor. Para isto, € necessario que a agua aplicada seja
aquecida até a temperatura de ebulicdo (100°C), e seja transformada em vapor. Este efeito é obtido
com maior facilidade quando a agua é aplicada em forma de neblina ou nebulizada ou pulverizada,
em vez de jato compacto.

Os principais efeitos de resfriamento, pela utilizagdo de &gua na forma de neblina ou
nebulizada, sdo os seguintes:

a) A quantidade de calor transferido é proporcional a superficie exposta da agua. Para uma
dada quantidade de agua, sua superficie sera aumentada de acordo com sua conversdo em goticulas;
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b) A quantidade de calor transferido, depende da diferenca de temperatura entre a 4gua e o
ar atmosférico que envolve o fogo, como também do material em combustao;

¢) A quantidade de calor transferido, depende da quantidade de vapor contido no ar (estado
higrométrico), particularmente no que se refere a propagacéo do fogo;

d) A capacidade de absor¢édo de calor, depende da distancia e da velocidade com que a agua
é projetada na zona de combustdo. Este fator exige que uma consideravel quantidade de agua seja
dirigida para as partes em combust&o.

A goticula precisa ter tamanho suficiente para que atinja a energia necessaria para o ponto
certo da combustéo, vencendo a oposicéo da gravidade e o movimento inverso do ar causado pelas
correntes térmicas ascendentes ou outras correntes de ar.

Determinados materiais decompdem-se quimicamente com a elevacdo da temperatura,
nestes casos a agua pode ser normalmente utilizada para resfriad-los abaixo da sua temperatura de
decomposic¢do, a menos que o material que queime reaja quimicamente com a agua. Em um ndmero
limitado de casos, a 4gua acelera a combustao, isto, as vezes, também é desejavel para reducdo do
tempo de queima destes materiais.

Um método de prevencdo da combustdo bastante empregado € a utilizacdo da umidificacéo
de materiais combustiveis em éareas ainda ndo atingidas pelo fogo. A absorcdo da &gua pelos
combustiveis retarda a ignicdo destes, pois a &gua precisa ser evaporada antes que a temperatura de
ignicdo destes combustiveis seja alcancada.

b) Extin¢io por Abafamento

A extincdo realizada pela agua por meio do abafamento é feita quando esta encontra-se
vaporizada. Quando o vapor é gerado em quantidade suficiente, o ar pode ser deslocado ou mesmo
excluido da zona de combustdo. Incéndios de classe B podem ser extintos pela acdo de abafamento,
a qual é facilitada pelo confinamento do vapor gerado na zona da combustdo. O processo de
absorcdo de calor s6 terminara quando o vapor comecar a condensar. Esta situacdo é evidenciada
pela formacdo de nuvens de vapor de agua (fumaga branca).

A condensacdo ocorrendo acima da zona de combustdo, ndo tem efeito de resfriamento no
material que queima, entretanto, o vapor leva o calor para fora da referida zona, que é
inofensivamente dissipado nas nuvens de vapor de dgua que se deslocam na area do fogo.

Incéndios em materiais comuns, classe A, sdo extintos normalmente por resfriamento da
agua e ndo por abafamento criado pela geracdo do vapor de agua, embora este tenha acdo de
supressdo das chamas, mas ndo a de combater completamente o fogo em profundidade destes
materiais.

A agua pode ser utilizada para abafar incéndios em liquidos inflaméveis que tém o ponto de
fulgor acima de 38°C (100°F), peso especifico igual ou acima de 1,1 e ndo seja soltvel em agua.

¢) Extin¢do por Emulsificacdo

A emulsificacdo ocorre toda vez que liquidos imisciveis sdo agitados juntos, e um dos
liquidos se dispersa através do outro em forma de pequenas goticulas. Pode-se obter, pela aplicacéo
da agua, a extin¢do de incéndios em liquidos inflamaveis viscosos, pois o efeito de resfriamento que
sera proporcionado na superficie de tais liquidos, impedira a liberacdo dos vapores inflamaveis.

Normalmente na emulsificagdo, gotas de inflamaveis ficam envolvidas individualmente por
gotas de agua, ficando, no caso dos Oleos, com aspecto leitoso. Em alguns liquidos viscosos, a
emulsificacdo apresenta-se na forma de uma espumacdo que retarda a liberagdo dos vapores
inflaméveis. E necessario cuidados redobrados na utilizacio deste método em liquidos com grande
profundidades, pois o efeito de espumacéo pode ser violento a ponto de derramar liquido para fora
do recipiente que o contém.

O efeito de emulsificacdo € obtido por meio de neblina de alta velocidade com particulas
pesadas, devendo os jatos compactos serem evitados nos liquidos inflamaveis viscosos, pois podem
provocar violenta efervescéncia com grande espumagéo (superebuligéo).
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d) Extin¢ao por Diluicdo

A diluicdo pode ser utilizada, em alguns casos, para a extingdo de incéndios em materiais
soluveis em agua. A porcentagem de diluicdo necesséria a extin¢do varia de acordo com o volume
de 4gua e o tempo necessario a extincdo. Por exemplo, a diluicdo técnica pode ser usada com
sucesso em incéndios envolvendo alcool etilico ou metilico, derramado e espalhado no solo, onde
for possivel estabelecer-se uma adequada mistura de agua e alcool, ndo inflamavel.

A adicdo de agua para alcancar a diluicdo ndo deve ser considerada uma técnica a ser
utilizada em incéndios envolvendo tanques, pois existe o risco de transbordamento e derramamento
de material ainda inflamado, devido a grande quantidade de dgua necessaria para se obter a extin¢do
por diluicdo. Existe ainda o risco da espumacao, se a mistura estiver aquecida acima do ponto de
ebulicdo da agua, que poderia causar derramamento de material ainda inflamado. Estes fatores
tornam este método, na pratica, bastante dificil e perigoso, sendo indicado somente ap6s consulta a
técnicos especializados.

Desde o aparecimento da eletricidade, considera-se inadequado o uso da agua como agente
extintor para incéndios de Classe C, devido a condutividade elétrica que a &gua apresenta, tendo em
vista as substancias usadas em seu processo de potabilidade, causando danos a seguranca do
operador.

O meio mais comum de combate a incéndios desta classe, € a eliminacdo da fonte de
corrente elétrica para, s6 depois, promover a extin¢ao utilizando agua, ou simplesmente, utilizar um
outro agente extintor que ndo seja condutor de corrente elétrica.

A tensdo superficial da agua é relativamente alta, causando a diminuigdo de sua capacidade
de penetracdo nos combustiveis incendiados, impedindo que ela se espalhe no interior das
embalagens, fardos ou materiais empilhados. A solucéo deste problema seria a imersdo do material
gue gueima na agua, o que na pratica raramente se consegue. Quando um incéndio tem origem no
interior de uma massa combustivel, para extingui-lo é necesséario abrir e desmontar a massa
combustivel, atingindo assim, os focos no interior da mesma, ou entdo empregar-se um aditivo
humectante (dgua molhada), que diminui a tensdo superficial da dgua, fazendo-a penetrar na massa
combustivel e facilitando a extingéo.

O uso da 4gua molhada ¢ de grande valor para o0 combate a incéndios em materiais da Classe
A, penetrando através da superficie porosa e, como também, permitindo que a solucdo alcance areas
ocultas dos materiais, que encontram-se fortemente prensados, como fardos de algod&o, pilhas de
capim, papel, madeira, etc., evitando a reignicao de incéndios. Quando utilizada, propicia grande
economia de agua, inclusive em rescaldos, sendo indicada para o combate a incéndios florestais.
Possui acdo de penetracdo também em corpos que repelem a agua como a l& virgem e outros
materiais hidrofogos.

A agua apresenta uma baixa viscosidade, isto limita sua capacidade de penetracdo na massa
do material incendiado, fazendo com que escorra rapidamente das superficies em que é aplicada,
diminuindo a possibilidade de se fazer uma cobertura nas superficies dos combustiveis na forma de
uma barreira. Foram desenvolvidos aditivos, denominados adgua viscosa, com a finalidade de tornar
a dgua mais grossa ou Vviscosa, 0s quais a tornam mais eficiente no combate de determinados tipos
de incéndios .

Estudos preliminares em sistemas fixos revelaram que com a utilizacdo de agua viscosa o
dominio do fogo é mais rapido e utiliza-se menor quantidade de dgua. Também foi verificado que
as areas destruidas diminuem em relacdo aos sistemas com agua pura. Durante os testes os sistemas
fixos sofreram varias modifica¢fes para acomodar aditivos.

Atualmente 0 maior emprego da agua viscosa € no combate de incéndios florestais e
incéndios em grandes estruturas onde se produz muita energia calorifica e muito calor de irradiacao.
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2.1.7 — Agua ripida

Agua réapida é o nome dado aos aditivos utilizados na alteracio das caracteristicas do fluxo
da &gua. A perda de carga por friccdo é um problema sempre presente nos equipamentos de
combate a incéndio. Influenciam na perda de carga o comprimento das canaliza¢cdes e mangueiras e
a quantidade de agua bombeada. O combate a incéndio exige jatos de alta velocidade que geram
turbuléncias, resultando, em troca, na friccdo entre as particulas de 4gua. Esta friccdo contribui com
cerca de 90 % da perda de pressd@o nas mangueiras e canalizacdes de boa qualidade. A perda de
pressdo por friccdo entre as paredes das mangueiras e tubos e a dgua que flui no seu interior
contribui com apenas 5 a 10 % da perda.

Pesquisas realizadas a partir do ano de 1948 revelaram que polimeros lineares (polimeros
que formam uma cadeia reta sem bracos) sdo os aditivos mais eficientes para a reducédo da perda de
friccdo nestes casos.

Os liquidos derivados do petréleo (6leos pesados combustiveis, 6leos lubrificantes, e outros)
de alto ponto de fulgor, ndo produzem vapores inflamaveis a menos que sejam previamente
aquecidos. Uma vez aquecidos e incendiados, o calor do fogo proporcionara suficiente vaporizacdo
para continuacdo da combustdo. Com a aplicacdo de agua em forma de neblina na superficie destes
liquidos, o resfriamento provocara a queda da vaporizacéo e, se a aplicacdo for continuada, havera
suficiente resfriamento para a extin¢ao do fogo.

A agua tem sua capacidade extintora limitada em liquidos inflamaveis derivados do petrdleo
de baixo ponto de fulgor. A agua aplicada na superficie de um destes liquidos acondicionado em um
tanque, incorrerd em riscos, onde poderdo existir a ocorréncia do “slip-over”, fendbmeno que se
caracteriza pela formacdo de uma espécie de espuma e possivel vaporizacdo da dgua em contato
com as camadas superiores do liquido inflamado, podendo ainda ocorrer o “boil-over”, devido ao
acumulo de &gua nas camadas mais profundas do liquido, quando este estiver aquecido a mais de
100°C, causando a vaporizagdo instantdnea da &gua, a expansdo violenta dos vapores formados
(aumento de 1700 vezes) e uma saida em forma de erupcdo, arrastando consigo o liquido em
combustéo.

Em funcédo do “boil-over”, nunca se deve utilizar jato compacto nestes tipos de ocorréncias e
a dgua em forma de neblina somente podera ser usada na superficie do liqguido em combustdo, no
inicio do incéndio onde as camadas inferiores ainda ndo foram aquecidas. A agua na forma
nebulizada (pulverizada) pode extinguir incéndios em pequenas extensdes de liquidos inflaméaveis,
tendo como principio de extincdo o resfriamento das chamas abaixo da temperatura minima de
combustéo.

ague ada

Fig. 27 - Processo que resulta no fenémeno “boil over”
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Quando se combate incéndio em metais combustiveis, deve-se evitar o uso de agua, pois a
reacao pode gerar riscos para 0 Bombeiro.

Contudo, como a agua é o agente extintor com maior poder de resfriamento e também o
mais facil de ser obtido em grande quantidade, veremos alguns tipos de metais combustiveis, sua
possibilidade de uso e a maneira de se empregar a 4gua como agente extintor, de modo que se
obtenha a reducéo da temperatura do metal abaixo do seu ponto de fulgor.

a) Sddio, Potassio, Litio, Calcio, Estroncio e Titanio
N&o se deve usar a &gua nos metais citados, pois haverd uma reacdo quimica que produzira
reignicdo e/ou uma exploséo.

b) Zirconio

Néo se deve aplicar pequenas quantidades de agua ou jatos compactos em zirconio
incendiado, pois ha risco de violentas reacdes, visto que, quando pulverizado e umedecido, o
zirconio queima mais violentamente. A imersao da parte incandescente em agua é a melhor opcéo.

¢) Metais radioativos (plutonio, uranio e torio).

O combate a incéndios em metais radioativos encontrados em condigfes naturais (sem
enriquecimento) é idéntico ao do zirconio, pois em pequenas quantidades de agua, eles também
reagem. Porém, existe também o risco da contaminacdo. Em combates a incéndios nestes materiais,
deve-se evitar a contaminacdo dos Bombeiros, através de EPI (roupas impermedveis, luvas,
protetores de face, etc.), e do meio ambiente, com a deposicdo do material incandescente em
tambores com agua usando-se pas de cabo longo.

d)Magnésio

As caracteristica do magnésio sdo iguais as do zirconio, mas também pode ser extinto com a
agua neblinada ou nebulizada (pulverizada) sobre pequenas quantidades de magnésio. A aplicacédo
da 4gua em incéndios de magnésio onde haja a presenca de metal fundido deve ser evitado, pois a
formacédo de vapor de agua e a possivel reacdo do metal com a agua, pode ser explosiva.

2.2 - ESPUMA

Em termos de combate a incéndios, a espuma é definida como um sistema fisico-quimico
constituido de trés elementos fundamentais: agua, ar ou CO» e agente formador de espuma.

A espuma formada por estes elementos possui densidade bem baixa, flutuando sobre
liquidos inflamados, contornando obstaculos e, desta forma, formando um lencol compacto. O
lencol formado impede a passagem de gases aquecidos, isolando o combustivel do contato com o
ar.

Como se pode deduzir da definicéo, a
espuma apaga o fogo primariamente por
abafamento ou isolamento e,
secundariamente, por resfriamento causado
pela agua resultante da decomposi¢cdo da
espuma.

As espumas sdo  especialmente
indicadas para extingdo de incéndios em
combustiveis ou inflamaveis liquidos, isto €,
pertencentes a Classe B, onde, cobrindo
totalmente a superficie do liquido inflamado, ——
isola-o0 do oxigénio extinguindo o fogo. As Fig. 28

isolande &
combustivel dojar
resfriomanto

i |

isalando os goses |
intlarmaveis I'| 1.
Ll 4 1T
-




espumas também podem ser usadas para extin¢do de incéndios em materiais de Classe A, tais como
madeira, pano, etc., pois, cobrindo estes materiais, 0s isolam do oxigénio, havendo extingdo do
incéndio. Entretanto, ser4 sempre necessario resfriar estes materiais com agua ap0s sua extingao
com espuma, para que sua temperatura seja levada abaixo do seu ponto de igni¢éo.

As espumas jamais deverdo ser usadas na extingdo de materiais Classe C (equipamentos
energizados), por serem condutoras de eletricidade, existindo, entretanto, aplicacdo de espumas em
Classe C através de sistemas automaticos de alta expansdo sem a presenca humana.

a) E o Unico agente extintor que flutua sobre os combustiveis inflamados;

b) E o Gnico agente extintor que, em ambiente aberto, permanece isolando o combustivel por
periodos prolongados; e

c) Pelas caracteristicas anteriores, é 0 Unico agente extintor capaz de extinguir incéndios de
Classe B em grandes areas abertas.

Quanto ao processo de formagdo, as espumas podem ser tipificadas em quimica e
mecanica.

a) Espuma Quimica

E aquela formada a partir da reacdo quimica entre bicarbonato de sddio e sulfato de
aluminio, obtendo-se uma proteina hidrolisada que funciona como agente estabilizador da espuma,
e dioxido de carbono que permanece dentro das bolhas. Em extintores portateis, a pressdo para a
expulsdo da espuma (gas propelente) é gerada pela propria reacdo quimica.

A partir de 1904 e durante muitos anos, utilizou-se a espuma quimica em larga escala, para o
combate a incéndios em inflamaveis liquidos, entretanto, seu emprego hoje encontra-se em desuso,
razdo pela qual deixaremos de aborda-la de forma mais significativa.

b) Espuma Mecénica

As espumas mecanicas se baseiam em liquidos geradores de espuma (LGE), tensoativos de
origem proteinica ou sintética, contendo, no interior de suas bolhas, ar atmosférico ao invés de gas
carbdnico como na espuma quimica.

Sé&o aplicadas como representado esquematicamente abaixo:

Liquido
Gerador de

=7 ]
|
M—‘ Proporcionador |_| Solugdo [— ESPUMA
MECANICA

Fig. 29- Esquema de formacdo da espuma mecénica

O proporcionador de espuma € constituido de um tubo do tipo venturi que aspira o liquido
gerador de espuma, misturando-o com o fluxo de &gua. Pelo mesmo principio, no esguicho, o ar é
arrastado misturando-se com a solucéo gerando a espuma mecanica.
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LiQUIDO GERADOR DE ESPUMA

Fig. 30 - Principio de formacéo

— Tipos de Espuma Mecénica
Com relacdo a sua composicdo quimica a espuma mecanica divide-se em: proteinica e
sintética.

» Espuma Proteinica

E obtida a partir de liquidos geradores de espuma, compostos basicamente de proteina
hidrolizada (origem animal). A espuma proteinica divide-se em trés tipos segundo a sua
formulacdo: sendo proteinica regular, proteinica resistente a solventes polares (anti-alcool) e
fluorproteinica. Estes tipos de espumas encontram-se em desuso.

= Espuma Sintética

- Espuma de Alta Expansao

A espuma de alta expansdo é aquela cujo LGE foi obtido a partir da sintetizacdo de alcoois
graxos, estabilizados para altas temperaturas. Foram desenvolvidas em 1950, na Inglaterra, para
extincdo de incéndios em minas de carvdo. A dificuldade de levar os agentes extintores as
profundas galerias, ensejou o desenvolvimento do método de entupir as galerias com espuma de alta
expansao, blogueando, desta maneira, 0 acesso do oxigénio a zona de combustdo, abafando o
incéndio.

Hoje é utilizada em areas confinadas de dificil acesso, onde a formacao de gases venenosos
impede o0 acesso do bombeiro, como incéndios em minas de carvdo, dentro de galerias, tuneis,
corredores longos, pordes de navios, etc.

Este LGE pode ser aplicado também em baixa e média expansao.

- Espuma AFFF (Aqueous Forming Film Foam)

Esta espuma apresenta liquidos geradores baseados em tensoativos sintéticos, semelhantes
aqueles utilizados no LGE da espuma de alta expansdo e aos quais sdo adicionadas pequenas
quantidades de “Fluortensid” (tensoativos fluoretados).

A espuma formada por este LGE tem a propriedade de formar um filme aquoso que
sobrenada o combustivel, possuindo fluidez que proporciona grande velocidade de extingéo.

O LGE desta espuma €, entretanto, especifico para hidrocarbonetos (derivados do petroleo) e
a espuma formada pode ser aplicada pelo processo de injecao subsuperficial.

- Espuma AFFF Resistente a Solventes Polares

A espuma sintética resistente a solventes polares (ndo derivados do
petroleo) é formada a partir de extratos AFFF, com adigdo de um tensoativo
especial para a formacao de uma membrana polimérica que isola os vapores
do liquido inflamével e d& sustentacdo as bolhas de espuma. Esta camada
polimérica é formada pela destrui¢do das bolhas de espuma em contato com
o0 alcool. Sabendo-se disto, a espuma deve ser aplicada com suavidade,
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sendo grande parte sera destruida pelo proprio alcool.
Esta espuma é considerada polivalente, porque tanto pode ser usada na extin¢ao de solventes
polares a uma concentracdo de 6%, como em derivados de petrdleo a 3%.

Em funcédo da taxa de expansdo, as espumas se classificam em:

a) Baixa expansdo: taxa de expanséo até 20 vezes;

b) Média expanséo: taxa de expansao de 20 a 200 vezes;

c) Alta expansdo: taxa de expansdo acima de 200 vezes.

A taxa de expansdo é definida como volume de espuma obtido a partir de um litro da
mistura agua e liquido gerador de espuma. Por exemplo: tendo-se uma espuma com taxa de
expansdo de 100, isto quer dizer que obtém-se 100 litros de espuma pela incorporacdo de 99 litros
de ar & um litro da mistura agua mais LGE.

A expansdo de um LGE é conseguida através de duas caracteristicas: a primeira a partir da
estabilidade atingida pelas bolhas no nivel de expansdo, que é decorrente das caracteristicas fisico-
quimicas do extrato, e a segunda diz respeito a capacidade do equipamento de incorporar ar a
mistura LGE-4agua.

a) Convencionais: sdo aquelas que os LGE podem ser aplicados pelos processos
convencionais de baixa expansdo, isto é, atraves de esguichos de espuma, camaras de espuma, etc.;

b) Injecdo sub-superficiais: somente as espumas com os LGE Fluorproteinicos e o AFFF
podem ser utilizadas através deste processo de aplicacéao; e

c) Alta expansdo: somente espuma sintética de alta expanséo.

2.3 - DIOXIDO DE CARBONO

O dioxido de carbono (CO;) é um agente extintor de grande eficiéncia no combate a
incéndios classes B e C. Para utiliza-lo, deve-se armazena-lo em cilindros especiais de aco,
liqguefazendo-se a uma pressdo de aproximadamente 60 atm. Ao ser aliviado da compressdo, ocorre
uma rapida vaporizacao, e expansao acompanhada de uma violenta queda de temperatura, até cerca
de -78° C, solidificando parte do gas em pequenas particulas, formando na superficie do
combustivel uma neve carbénica (gelo seco).

O didxido de carbono, também conhecido por bidéxido de carbono, anidrido carbdnico e gas
carbonico, é um gas inerte, inodoro e incolor.

O dioxido de carbono apresenta as seguintes caracteristicas:

a) Composicdo: uma molécula de carbono e duas moléculas de oxigénio (COy);

b) Densidade: 28,783Kg/0,0283m? & uma temperatura de -16,60°C e 9,15Kg/0,0283m* &
temperatura de 26,6 C;

OBS.: comparado com o ar a 0° C e a 1,0 atm, a densidade relativa do gas carbonico ¢é de
1,529, ou seja, 1,5 vezes maior que a do ar.

c) Toxidade: a partir de uma concentragdo de 9%, o gas carb6nico causa inconsciéncia e até
a morte por sufocacdo, ndo podendo, assim, ser considerado um gas toxico; e

d) Produtividade: 1,0 Kg de CO; ligliefeito produz 500 litros do gas.

a) Abafamento

Ao ser liberado de seu reservatério, o gas carbénico envolve o combustivel incendiado e
dilui a concentragdo de oxigénio ou reduz os produtos gasosos do mesmo na atmosfera a niveis que
impedem a combustéo.
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b) Resfriamento

Este efeito é obtido pela neve carbdnica, que cobre a superficie do combustivel com um
calor latente de 246,4 BTU por libra. Em virtude de apenas parte do gas carbdnico se converter em
neve (a 26,6°C apenas 25% é convertido em neve), seu poder de resfriamento é bem menor que o da
agua, 1 (uma) libra de gas produz gelo seco para absorver 100 BTU, e a mesma quantidade de agua,
se totalmente evaporada, podera absorver até 1000 BTU.

a) Incéndios de classe A

Apesar de ser efetivo na extincdo das chamas por abafamento, o gas carb6nico torna-se
ineficiente para incéndios Classe A, em funcdo de sua falta de penetracdo e do pouco poder de
resfriamento na superficie do combustivel, permitindo sua reignicdo. Para contornar este problema,
é necessaria uma concentracdo de CO, capaz de reduzir a concentracdo de O, no ambiente para
niveis abaixo de 6%, até o resfriamento total do combustivel.

b) Incéndios de classe B

Em virtude do CO, ser eficiente na acdo de abafamento e ter razoavel poder de resfriamento
superficial, ele se transforma em um agente extintor eficaz em incéndios de Classe B. O Unico
problema é cobrir a superficie do liquido combustivel com gas em incéndios com grande area
superficial e ambientes abertos.

¢) Incéndios de classe C
O CO, é o mais eficiente agente extintor para incéndio Classe C, pois ndo é condutor de
corrente elétrica e ndo deixa residuos que danificam equipamentos elétricos e eletrénicos.

d) Materiais que Contém Oxigénio

Os agentes oxidantes (nitrato de celulose, permanganato de potéssio, etc) que contém
oxigénio em sua estrutura, quando incendiados, ndo podem ser extintos por CO,, pois tém seu
proprio suprimento de comburente.

e) Produtos Quimicos Reagentes

Os produtos quimicos reagentes (sodio, potassio, magnésio, titanio, zircénio e hidretos
metalicos) tém a caracteristica de decompor o dioxido de carbono, fazendo com que seu uso como
agente extintor seja ineficaz.

2.4 - HIDROCARBONETOS HALOGENADOS

Os hidrocarbonetos halogenados sdo compostos resultantes de reacBes quimicas de
substituicdo entre hidrocarbonetos altamente inflamaveis, preferencialmente o metano (CH,4) ou o
etano (C,Hg), e os elementos quimicos da familia dos Halogénios, como geralmente: o cloro (Cl), o
bromo (Br), o flior (F) e o iodo (I). Apresenta como resultado uma nova familia quimica
denominada de Hidrocarbonetos Halogenados, mais conhecida como halon, abreviatura da
denominacdo inglesa de “Halogenated Hydrocarbon”, a qual possui excelentes qualidades
extintoras de incéndios. Porém nem todo halon € agente extintor, existindo a necessidade de
investigacao da capacidade extintora do halon criado.

Pelo que foi exposto acima, percebe-se que, para chegar a um halon ideal como agente
extintor, é necessario saber equilibrar e distinguir as propriedades de cada elemento da familia dos
halogénios. E importante salientar que os compostos que apresentam iodo n&o sdo utilizados em
virtude de suas caracteristicas toxicas e de instabilidade.

Os halons, devido as caracteristicas de suas ligacdes moleculares covalentes, ndo possuem
tendéncia a se ionizar ou a tornar-se eletricamente condutivos, portanto, sdo recomendados para uso
em incéndios elétricos, visto sua baixa condutividade elétrica.
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2.4.1 - Nomenclatura

E representada por um nuimero composto normalmente por quatro digitos. Cada digito
representa um elemento da férmula quimica do halon. Os halons com trés digitos, sdo 0s que nédo
possuem em sua composi¢do quimica o elemento bromo e os com cinco digitos sdo 0s que possuem
em sua composicdo quimica o elemento iodo.

Segue abaixo duas tabelas, onde a primeira mostra a representacdo do nimero de halons, e a

segunda exemplos de nomes quimicos com suas respectivas formulas e nimeros.

1°digito | 2° digito |3° digito |4° digito | Exemplos de Halons
Carbono Flaor Cloro Bromo
1 3 0 1 Bromotrifluormetano (CF;Br)
1 2 1 1 Bromoclorodifluormetano (CF,CIBr)
Nome quimico Formula N° do halon
Brometo de metila CHsBr 1001
lodeto de metila CHsl 10001
Bromoclorometano BrCH,CI 1011
Dibromodifluormetano Br,CF, 1202
Bromoclorodifluormetano BrCCIF; 1211
Bromotrifluormetano BrCF3 1301
Tetracloreto de carbono CCly 104
Dibromotetrafluoretano BrF,COBrF; 2402

O mecanismo pelo qual o halon extingui o fogo ndo é completamente conhecido, contudo,
acredita-se que se trata de uma inibicdo fisico-quimica da reacdo de combustdo, ou seja, atribui-se
as qualidades de um agente “quebra cadeia”, pois atua interrompendo a reacdo em cadeia do
processo de combustdo (extingdo quimica).

2.4.3- Risco as Pessoas

No ambiente em que for usado na forma de uma descarga para extin¢do de incéndio, o
halon, como regra geral, pode criar um risco as pessoas presentes, devido ao préprio gas e aos
produtos de sua decomposicdo, resultantes de seu contato com o fogo e superficies aquecidas. A
exposicdo ao gas é, geralmente, de menor consequéncia que a exposicdo aos produtos de sua
decomposicéo, devendo ambos serem evitados.

Como regra geral, as pessoas ndo devem permanecer nos locais em que houver descarga de
halon em concentracfes acima de 7%, e nos locais em que a concentracdo for abaixo de 7% nao
devem permanecer por mais de quatro a cinco minutos. Dentro dos primeiros trintas segundos de
exposicdo, mesmo que as concentracdes inaladas sejam de 10 a 15%, os efeitos notados sdo
pequenos, embora, a estes niveis e neste tempo, 0 corpo humano ja pode absorver suficiente
quantidade de gas para iniciar o ataque e produzir vertigens, diminui¢cdo na coordenagdo motora e
reducdo da acuidade mental. Em altas concentracdes o ataque é imediato e os sintomas podem
ocorrer dentro de alguns segundos. O individuo pode ser rapidamente incapacitado por estes altos
niveis de concentracdo, os quais ndo devem superar a 15% nos locais onde houver qualquer
possibilidade de exposicéo.

Os efeitos consequentes de uma exposi¢do ao halon podem persistir por algum tempo, mas a
recuperacdo devera ser rapida e completa. Este agente ndo se acumula no corpo humano mesmo
com repetidas exposi¢des. As vitimas dos vapores do gas devem ser imediatamente removidas para
locais de ar fresco.

Devido ao Protocolo de Montreal, foram produzidos alguns novos agentes extintores, 0s
quais encontram-se abaixo discriminados:
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a) Agentes sintéticos: sdo aqueles obtidos a partir de reagdes quimicas. Os principais
fabricantes e seus agentes alternativos enquadrados nesta categoria sao:

- “E. |. Du Pont” com o produto FE-13, indicado para uso em areas normalmente ocupadas e
0 produto FE-25 indicado para uso em areas ndo ocupadas;

- “Great Lakes Chemical” com o produto FM-200, indicado para uso em areas ocupadas ou
ndo;

- 3M com o produto CEA-410, indicado para uso em areas normalmente ocupadas ou ndo,
tendo uso restrito a situacdes especiais;

- “North American Fire Guardian” com o produto NSF-S-1ll indicado para uso em areas
normalmente ocupadas ou ndo. O fim da producdo deste agente foi antecipado de 2030 para 2014,
na ultima reviséo do Protocolo de Montreal.

b) Agentes naturais: sdo resultado de processo onde rea¢fes quimicas ndo ocorrem, sendo
normalmente a mistura de produtos na forma em que ocorrem na natureza. Tendo como exemplo o
produto Inergen, patenteado pela “Ansul Fire Protection”, produzido no Brasil sob licenca, sendo
indicado para uso em areas normalmente ocupadas ou néo.

2.5 - PO QUIMICO SECO (POS)

O pbé quimico seco (PQS) é um material finamente pulverizado, ndo condutor de
eletricidade, com caracteristica de fluido, tratado para ser repelente a Aagua, resistente a
aglomeracdo, resistente a vibracdo e com propriedades extintoras variadas de acordo com o tipo e a
classificacéo.

Embora conhecido desde antes da 1* Guerra Mundial, o0 PQS sd passou a ser usado
eficientemente na década de cinquenta, quando os equipamentos para utilizd-los foram
implementados. Antes o seu uso era manual, fato que dificultava o emprego.

Os primeiros PQS foram a base de bérax e bicarbonato de sédio, evoluindo, na década de
sessenta, para os de fosfato de magnésio (ABC ou multiporpose), bicarbonato de potassio (Purple
K), cloreto (Super K), e uréia-bicarbonato de potassio.

a) Composicao

O PQS pode ser composto por bicarbonato de sédio (NaHCO3), bicarbonato de potassio
(KHCO:3), cloreto de potassio (KCI), uréia-bicarbonato de potéssio (KC;N,H303) e fosfato de
amonia (NH4H,PO,) misturados com aditivos (esteratos metalicos, triclorato de fosfato e polimero
de silicone) que lhe dao as caracteristicas necessarias para o acondicionamento e 0 emprego.

b) Estabilidade
O PQS é um produto estavel a temperaturas de até 60°C, acima desta margem dissocia-se,
exercendo sua fungéo extintora.

¢) Toxidade
O PQS ndo é téxico para o ser humano, porém em grandes quantidades e/ou areas fechadas
pode causar dificuldade respiratéria momentanea e irritacdo nos olhos e na pele.

d) Tamanho da particula
Varia de 10 a 75 micras, mostrando-se mais eficiente na ordem de 20 a 25 micras.

Pode-se classificar de acordo com o combustivel, em:

a) P6 Quimico Regular (Comum): empregado em incéndios Classe B e C;

b) P6 Quimico para Multiplos Propoésitos: empregado em incéndios Classes A, Be C; e
¢) P6 Quimico Especial: empregado em incéndios de metais combustivel.
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Suas varias propriedades extintoras, devidamente combinadas, transformam o PQS em um
eficiente agente extintor para quase todas as classes de incéndios.

a) Abafamento

Quando aquecido, o bicarbonato libera didéxido de carbono e vapor de agua, auxiliando na
acdo extintora do PQS (se completamente decomposto, 0 PQS produzira apenas 26% de seu peso
em COy) .

O po6 apresenta a caracteristica, quando aquecido, de criar um residuo fundido e pegajoso
formando uma camada selante na superficie do combustivel, isolando-o do comburente.

b) Resfriamento

A capacidade de extincao por resfriamento é menor no PQS.

Estudos comprovam que o PQS com 95% ou mais de bicarbonato de sédio absorve 259
calorias por grama, e 0 bdrax com 2% de estearato de zinco absorve 463 calorias por grama.

¢) Protecdo Contra Radiacao
O PQS possui pouca eficiéncia quanto a protecdo contra radiacdo. Sua descarga de pé
produz uma nuvem entre a chama e o combustivel, protegendo 0 mesmo por algum tempo do calor.

d) Quebra da Cadeia de Reacao

A principal e mais importante propriedade extintora do PQS é a sua capacidade de quebrar a
cadeia de reacdo da combustdo, impedindo que os radicais livres reajam entre si, dando
continuidade a reacao.

A presenca de PQS interfere nos radicais livres (CH3, OH, O e H) produzidos no inicio da
cadeia, impedindo as rea¢des da propagacéo.

A interferéncia do PQS nas reacGes dos radicais livres se faz de duas maneiras:

a) Pela combinacdo dos radicais livres com as particulas do PQS, através da diminuicdo do
seu tamanho médio e, conseqlientemente, o aumento de sua superficie ativa.

b) Pela formacdo de espécies quimicas capazes de reagir com os radicais livres.

a) A Base de Bicarbonato de Sodio

Os pds a base de bicarbonato de sddio séo eficientes na extin¢do de incéndios Classe B e C,
especialmente em 6leos e gorduras, pois ele reage formando uma espécie de sabdo na superficie do
combustivel. Apesar de eficiente em Classe C, o p6 em maquinarios pode provocar danos nos
equipamentos devendo ser evitado 0 seu emprego.

Para incéndios Classe A possui acdo eficiente nas chamas, mas 0 seu pouco poder de
resfriamento o torna ndo recomendado.

b) A Base de Sais de Potassio

Utilizados em incéndios Classe B, séo duas vezes mais eficientes no combate a incéndios em
liquidos inflamaveis, excecdo a Gleos e gorduras, que 0s sais de sodio, apesar de ter um fluxo no
esguicho 10% menor.

Para incéndios de Classes A e C os sais de potassio apresentam as vantagens e as mesmas
contra-indicagdes que os pos a base de bicarbonato de sodio.

Sua composigdo pode ser a base de bicarbonato de potassio, cloreto de potassio ou uréia-
bicarbonato de potassio.
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¢) Tipo ABC

A base de monofosfato de amonia, e também conhecido por “multipurpose”, age com as
mesmas caracteristicas do po a base de sais de potassio em incéndios Classes B e C, com as mesmas
vantagens e contra-indicacdes.

Ao contréario dos outros, 0 p6 ABC, apresenta consideravel eficiéncia em incéndios de
Classe A, pois quando aquecido se transforma em um residuo fundido, aderindo a superficie do
combustivel e isolando-o do comburente.

Os pos tipo ABC e a base de bicarbonato, quando acondicionados, ndo podem ser
misturados, pois reagem entre si formando o CO, e, conseqiientemente, elevando perigosamente a
pressdo interna do recipiente.

d) Para incéndios Classe D

Nos incéndios Classe D, também conhecidos como incéndios em materiais piroféricos ou
metais combustiveis, ndo é recomendavel a utilizacdo dos pds quimicos comuns usados nas Classes
A, B e C, mas sim os chamados pds quimicos especiais.

O p6 quimico especial é normalmente encontrado em instalagcBes industriais, que utilizam
estes tipos de metais ou em seus depdsitos. Tendo em vista a peculiaridade dos diferentes materiais
pirofdricos, agentes extintores especificos devem ser pesquisados para cada caso.
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