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Apresentaciao e Cronograma de Aulas

Ola futuros Sargentos do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Acre!

Eu, Daniela Marques da Silva - 1° Ten QOBMEC, estarei ministrando a disciplina de
Combate a Incéndio Urbanos a Turma de CFS/2024 na etapa de ensino EAD, a qual tera
um total de 50 horas aulas, sendo 30 horas EAD e 20 aulas presenciais, onde teremos o

1° Ten QOBMEC Jonas como instrutor nas aulas presenciais.

Estarei compilando os principais assuntos para as apostilas desta disciplina, as

quais serao disponibilizadas por aulas na plataforma de ensino.

Este material sera de grande importancia para os estudos, pois contém todo o
conteudo a ser elaborado as questdes da prova, portanto nao precisam focar na leitura dos
manuais, ja que foi resumido o méximo de informagdes do manual de Combate a Incéndio
do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias (CBMGO), juntamente com materiais
da grade do curso de Combate a Incéndio (COI).

No decorrer das aulas estarei disponibilizando links de videos para melhor

esclarecimento dos contetidos.

Para as aulas presencias, iremos focar em praticas de Combate a Incéndios em
edificagdes verticais, especificamente nas técnicas de progressdo, igamento de linhas,
icamento de ligagdo, mangueiras pré-conectadas, utilizagdo de preventivo fixo e resgate

de vitimas e passagem de pista simulando uma casa de fumaga, totalizando 20 horas aulas.
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2. INTRODUCAO E CONCEITOS GERAIS

Como mencionei na apresentacdo, o conteido base compilado neste material foi retirado
do Manual de Incéndio do CBMGQO, logo, a criagdo propria foi apenas a edigdo grafica e

comentarios a respeito do que foi selecionado daquele manual.

Iniciaremos entdo com uma breve revisdo sobre os elementos que compdem o fogo, ja
que este € o principal “ser vivo” como dizem alguns instrutores, pois ele nasce, cresce, se
“reproduz” (desenvolvem) e morrem quando um dos elementos abaixo citados sdo

retirados/extinguidos desse conjunto:

e Combustivel;
e Comburente e

e Calor

COMBUSTIVEL

Basicamente existem trés formas de extinguir a combustdo, suprimindo qualquer dos

componentes acima utilizando o:

Resfriamento Abafamento Isolamento
Consiste no controle . . , , )
. Consiste na retirada E o método mais
do calor, ou seja, na , o } .
e , do O2 (gas oxigénio), simples para extinguir
diminuigdo até o )
evitando que o o fogo. Tal processo,
ponto em que O ) X )
) . ) mesmo misture com consiste na retirada do
material ndo mais ,
. : os gases emanados do combustivel.
queime ou emita ,
combustivel.

gases inflamaveis.

~ ~ ~

O combustivel, comburente e calor sdo elementos essenciais para que ocorra a
combustao, que ¢ uma reagdo quimica exotérmica que se processa entre uma substancia

combustivel e o comburente produzindo luz e energia térmica.
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Muitas pessoas confundem combustdo com chamas, por isso vamos diferenciar, sendo
esta uma consequéncia da liberacdo de luz que ocorre na combustao, que por sua vez ¢
uma reac¢do quimica que libera energia térmica na forma de luz e calor.

Resumidamente a chama ¢ a liberacao de luz devido a combustao dos gases combustiveis.

Além dos trés elementos do fogo, existe uma reacdo quimica, reacio em cadeia, continua
entre combustivel e comburente que ¢ derivada do calor, responsavel por liberar ainda

mais calor mantendo assim a combust3o.

Todavia a reagao em cadeia nao ¢ considerada um elemento do fogo, mas um
processo gerado, como se fosse um ciclo, responsavel pela sustentabilidade da combustao
através da interacdo entre elementos do fogo.

Foi entdo que surgiu o denominado tetraedro do fogo:

COMBUSTIVEL

A juncao dos trés elementos unidos pela reacao em cadeia.

Agora vamos entender cada elemento e sua importdncia na combustdo e ao
combate em incéndio.

Ao aproximar uma fonte de calor a um material qualquer, seja este: solido liquido
ou gasoso, vai modificar o seu estado fisico ou quimico, por conta da agitacdo das

moléculas que o compdem, devido o seu aquecimento, ocorrendo uma reagao quimica.

A exemplo, ao queimar um papel, o mesmo serd aquecido e ndo vai liberar
moléculas de celulose, pois este material que compde o papel ja foi alterado pelo calor e
vai liberar outros gases, instaveis, e se misturar com o oxigénio com o objetivo de alcancar
sua estabilidade, entdo temos o calor, o combustivel e os gases provenientes dele em

contato com o oxigénio, gerando a combustao.
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O processo que aconteceu, decomposicdo daquele papel, ou outra matéria

qualquer, devido ao aquecimento, chama-se piroélise.

-

ATENCAOQ!

' A pirdlise ndo depende da presenca de chamas, mas tdo somente do
aquecimento do material sem o contato direto com o fogo, sendo suficiente
para iniciar o processo de decomposicdo quimica e liberagdo de vapores
capazes de queimar.

N

Antes da ignicdo, os combustiveis solidos e liquidos passam para o estado gasoso,
porém ao contrario dos soélidos, grande parte dos combustiveis liquidos nao sofrem
decomposi¢do térmica, ou seja, pirolise, logo as moléculas nao sofrem alteragdes, sofrem
apenas vaporizac¢do, sendo os vapores liberados que queimardo ao entrar em contato com
uma fonte de calor.

Para liberar os gases combustiveis ¢ necessaria uma fonte externa de calor,

denominada energia de ativacio.

7

E a energia minima para que os materiais
solidos e liquidos, quando submetidos a ela,
iniciem o processo de combustio.

Lembrando que essa energia minima pode variar de acordo com a composic¢ao dos
materiais. A energia de ativagdo faz com que os gases, vapores ou até mesmo materiais
solidos, no caso dos metais alcalinos, se inflamem gerando luz (chama) e calor, obtendo
a combustao.

A seguir abordaremos sobre os trés componentes do fogo:
2.1 ‘Combustivel

E tudo aquilo ao nosso redor que podem queimar e alimentar a combustao e define

o campo de propagagao do fogo.
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Quanto ao estado fisico os combustiveis sdo classificados em:

Madeira Alcool GLP
Papel Gasolina Metano
Carvao, etc. Solventes, etc. Acetileno, etc.

Quanto a composicao:

Organicos [ Inorganicos J

v’ Presenga de hidrogénio e v" Nio possuem hidrocarbonetos em
v' carbono em sua estrutura. sua estrutura;
v" Poucos combustiveis;
v’ Interferéncia pouco significante
na combustao.

Sobre a velocidade da combustio, depende de dois fatores:

¢ Combinac¢do da substancia com o comburente €

R

¢ Area superficial do combustivel.

Esses dois pontos sdo primordiais para definir a velocidade da queima. Quando
temos uma mistura ideal para combustdo ¢ porque determinado material possui
substancias que se misturou facilmente com o comburente, logo, mais rapido ocorrera a
combustdo. O segundo fator, diz respeito a area superficial de determinado material que

se encontra exposta ao calor. Resumindo:

[ Quanto maior a superficie/area J
[ Menor a energia necessaria para iniciar a pirolise J

$

[ Maior a velocidade da combustao J
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Vamos ao exemplo da madeira.

Um tronco necessita de muito mais calor para iniciar a sua decomposi¢ao material
(pirolise), por conseguinte a velocidade de queima sera menor, at¢ o material ser

consumido.

Ao cortarmos esse tronco em vdrias tabuas, o calor necessario para que ocorra a
pirélise sera menor, logo a queima sera mais rapida. Entdo imagine se essas mesmas

tabuas fossem cortadas em lascas ou transformadas em pd?
Quanto ao estado fisico dos combustiveis, farei um resumo basico sobre cada tipo.
2. 1. 1 Combustiveis solidos:

Ja sabemos que a maioria dos combustiveis s6lidos necessitam passar para o estado
gasoso, por meio da pirdlise, para queimarem, com excecao dos metais alcalinos e a

naftalina.

A queima em superficie e profundidade s3o outras caracteristicas dos
combustiveis solidos, além de deixar residuos (cinzas), pois em sua composicao 0s

solidos possuem matérias que ndo estdo aptas a queimar.

2. 1. 2 Combustiveis liquidos:

ATENCAOQ!

Quanto a inflamabilidade desses combustiveis, podem
b serclassificados como: liquidos inflamaveis e liquidos
combustiveis.

Como ja mencionado, esses combustiveis, em sua maioria, ndo sofrem pirolise,
mas sim vaporizagdo. Os vapores liberados entram em contato com o combustivel
presente no ar (oxigénio), formando uma mistura ideal que irdo queimar ao entrar em

contato com uma fonte de calor.

As principais caracteristicas que diferem os inflaméveis e combustiveis sao:
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liquidos inflamaveis liquidos combustiveis

Se inflamam com grande rapidez e Nao liberam vapores combustiveis em

facilidade, possuindo temperatura ambiente,
Necessitam  ser

aquecidos para queimar.

2. 1. 3 Combustiveis gasosos:

Sdo os combustiveis que se encontram na forma de gas ou vapor.

E qual a diferenca entre gas e vapor?

Se apresentam no estado solido

Se apresentam no estado gasoso ou liquido quando em condicdes
em condi¢des normais de normais de temperatura ¢
temperatura e pressao. pressdo. Quando submetido a

uma temperatura, viram vapor.

Tanto os gases como os vapores nao necessitam se decompor para reagir com

0 oxigénio, por isso necessitam de pouquissima energia para iniciar a combustao.

Para gerar a queima ¢ necessario ter uma concentracdo adequada, “mistura
perfeita”, entre os gases e vapores liberados dos combustiveis e o oxigénio. Toda
substanciatem o percentual que possibilita a inflamabilidade do material.

Aqui entra o limite de inflamabilidade, que sdo os extremos da faixa de
concentragdo dentro da qual a combustao ocorre, sao eles:

Limite inferior de inflamabilidade e limite superior de inflamabilidade, quanto
mais proximo do ponto estequiométrico, ou seja, da “mistura perfeita” maior sera a

velocidade de propagacdo das chamas.
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Resumindo!

O percentual maximo de vapor ou gas misturado ao oxigénio faz com que
a mistura se torne apta a queima ¢ denominado limite superior de
inflamabilidade (LSI) e o percentual minimo ¢ o limite inferior de
inflamabilidade (LII). A queima dos combustiveis s6 ocorre se estiverem

dentro da faixa de inflamabilidade adequada, conforme o esquema abaixo.

Combustivel
0 10
POUCO GAS
IDEAL
; MISTURA . 0
MUITO GAS E POUCO AR
)0%
A
r
LI LSI

Conforme a imagem acima, podemos perceber que, ndo basta ter o combustivel e
comburente para que ocorra uma combustdo, os devem estar dentro sua faixa de
inflamabilidade para que ocorra a queima, sendo uma mistura ideal para a mesma.
Quando temos mais comburente do que o gas combustivel dizemos que ¢ uma mistura
pobre. Por outro lado, quando temos uma mistura com uma quantidade baixa de oxigénio

e uma quantidade elevada de gas, diz-se que ¢ uma mistura rica.

Esta mistura de inflamabilidade ¢ percebida também na pir6lise dos combustiveis
solidos e vaporizagdo dos combustiveis liquidos, em menor escala. Os vapores ¢ 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 serd possivel que este material queime, quando em contato com uma fonte de calor.

Os limites de inflamabilidade s3o afetados pela temperatura e pela pressdo. o
aumento da temperatura “alarga” a faixa de inflamabilidade (diminui o LII e aumenta o

LSI); o aumento da pressdo desloca para cima o limite superior de inflamabilidade.
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Produto LII (% em volume) LSI (% em volume)
Acetileno 285 80,0
Benzeno al2: 7,9

Etanol 23 19,0

Analisando a tabela acima, podemos concluir que, em relagdo aos trés produtos
supracitados, o acetileno ¢ o elemento com maior risco de inflamabilidade, pois a
porcentagem entre o LII (2,5) e o LSI (80,0) ¢ maior, ou seja, qualquer quantidade de
acetileno entre esses dois pontos torna esse produto muito inflamavel quando submetido
a uma fonte de igni¢do. Caso tenhamos uma quantidade de 90% de acetileno ja seria
considerado uma mistura rica, ndo propensa a queima, pois saiu da sua faixa de

inflamabilidade, deixou de ser uma mistura ideal juntamente com o comburente.

2. 2 ‘Comburente
Quando se fala em comburente logo pensando em oxigénio, ar atmosférico,

todavia esquecemos que existem outros tipos de substancias que podem ser
comburentes como: o cloro, enxofre, que podem se tornar comburente em reagdes com

cobre (combustivel), o fluor, etc.

E 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.

O comburente ¢ o elemento que entra em contato com 0s gases ou vapores
desprendidos dos combustiveis e que vai gerar a combustdo, sem comburente ndo ha
combustdo, inclusive essa substancia intensifica a queima. O oxigénio ¢ um elemento
essencial para entendermos alguns processos que ocorrem em um incéndio. Quando
ocorre uma queima em um quarto fechado, a oferta de comburente diminui, logo, ha

diminui¢do da velocidade da queima e das chamas.
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Sem chamas, apenas brasas

SEM COMBUSTAO

2. 3 Calor

E o elemento que dar inicio & combustio, a energia de ativagdo que falamos 14 no
comeco da aula 01, e por conseguinte causa a pirélise nos combustiveis solidos e vaporiza
os combustiveis liquidos.

Lembrando que uma fonte de calor podera ser qualquer material que cause a mudancga de
temperatura de um material fazendo com que ele libere os vapores capazes de se

inflamarem.

Calor...

6 E a energia térmica em movimento que se transfere de um corpo para outro

devido a uma diferenca de temperatura.

CAL TEMPERA

E o transito de energia X E a medida da agitacio
térmica de um corpo para

das moléculas de um
outro.

determinado corpo.
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3. TRANSMISSAO DE CALOR

Falando rapidamente sobre as formas de transmissao de calor, ou seja, as formas
de propagacao do incéndio, sabemos que existem trés: condugdo, convecgao e irradiacao.
Comentarei brevemente sobre a convec¢do e a irradiagdo, ja que a condugdo, como
proprio nome ja diz, o calor vai ser transmitido através do contato, de molécula a molécula
e sempre entre materiais solidos.

A transmissao de calor por convecgdo ocorre com a movimentacdao dos fluidos gasosos
ou liquidos. Quando aquecemos esses fluidos, suas moléculas irdo se expandir, tornando-
os mais leve que a parte da temperatura ambiente, que ainda ndo foram aquecidos.

A parte aquecida faz um movimento ascendente, dando espago para o fluido frio
ocupe este lugar e assim vai ocorrendo a ascendéncia dos fluidos.

Onde eu quero chegar? Em um incéndio as massas de ar quente e de fumacga que se
deslocam do local proximo ao fogo levam calor suficiente para aumentar a temperatura
de outros comodos ou pavimentos, com capacidade de inflamar outros materiais

combustiveis, generalizando o incéndio.

No video, disponibilizado no link ao lado, vocé vai CL|QU E AQU|
perceber como que ocorre essa transmissdo de calor por
convecgdo. A fonte de igni¢do ¢ ofertada fazendo com que Video demonstrando

. . a transmissdo de
o material desprenda gases (pirdlise), esses fluidos

calorpor conveccao.

£asosos irdo aquecer, se tornar mais leves, movimentando-

se para cima até chegar o momento de chegar ao nivel da

altura da porta do comodo e continuar a ascensdo, podemos chegar, em caso de um
edificio, em outros pavimentos acima do foco inicial. Por isso ¢ tdo importante que os
moradores de um edificio descam as escadas ao invés de subir para o terraco, o incéndio

tende a se propagar para as areas superiores.

Ja na irradiagdo, a transmissao de calor ocorre devido as ondas eletromagnéticas
que sdo emitidas pelas fontes de calor ou substancias aquecidas.

Acontece que essas ondas se deslocam no espago vazio, inclusive no vacuo e em
todas as diregdes, ndo necessitando que haja continuidade molecular entre a fonte

irradiadora e o material exposto. Por isso em um incéndio podem haver propagagdo de


https://www.youtube.com/watch?v=SHtWd1eaoPM
https://www.youtube.com/watch?v=SHtWd1eaoPM
https://www.youtube.com/watch?v=SHtWd1eaoPM
https://www.youtube.com/watch?v=SHtWd1eaoPM
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uma casa para outra ao lado, mesmo com certa distdncia, porém a intensidade esta
diretamente ligada a distdncia que os corpos se encontram da fonte, isso porque as
moléculas do ar atmosférico absorvem parte desse calor.

Por isso ¢ importante avaliar o cendrio na hora de combater um incéndio, por
exemplo, as vezes ndo ha mais o que salvar em uma casa onde o incéndio ja se propagou,
mas € necessario fazer a protecao, resfriando de outras casas vizinhas ou tragar uma tatica
de combate a incéndio retirando o material do ambiente sinistrado evitando a pirdlise e

ignicao de outros materiais devido a irradiacao.

Propagac@o do incéndio por irradiagao.

Fonte: gestaodesegurancaprivada.com.br

A imagem acima mostra a propaga¢ao do incéndio para o prédio vizinho devido
a irradiacdo de calor do prédio a esquerda. Por isso, tdo importante quanto extinguir o
incéndio de determinado local é resfriar, uma das formas de combate comentada nesta
aula, as areas adjacentes.

4. PONTOS DE TEMPERATURAS

Um outro tdpico importante para entender o comportamento do fogo e analisar o
combate a incéndio sdo os pontos de temperatura. Tudo o que estd ao nosso redor ¢
composto por moléculas, essas moléculas sofrem alteracdo fisica ou quimica quando
aquecidas. Um material liquido sofre alteracao fisica, quando o fervemos, ele vira vapor.

J& a madeira sofre alteragdo quimica quando submetida ao fogo, primeiro, ocorre a
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secagem daquela madeira eliminando toda umidade, quando toda esse fluido virar vapor,
vai acontecer a pir6lise.

As particulas que compde a madeira, ao ser aquecidas, vao se desprender em
particulas menores sendo liberados em vapores combustiveis, que em contato com o
oxigénio e uma fonte externa de calor ird pegar fogo.

Em sintese, cada material necessita de uma quantidade de temperatura para fazer com que
ocorra a pirélise, a combustdo. E ai que entra os pontos e temperatura, sdo eles:

e Ponto de fulgor;

e Ponto de combustio e

e Ponto de igniciao.

E 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 nao

se mantém.

Veja que o material ¢ capaz de queimar quando eu ofereco uma fonte de calor,
porém quando eu retiro essa fonte, as chamas desaparecem, pois a quantidade de vapor

liberado foi muito pequena para fazer com que a combustio se mantenha.

E 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, produzindo uma queima continua.

Um diferencial aqui € que, ao retirar a fonte de igni¢ao, tem-se uma chama que se mantem,

ou seja, a combustao ¢ autossustentavel.
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E atingido quando o combustivel é aquecido de forma
gradual até uma temperatura que permita que os vapores
combustiveis dele emanados se incendeiem mesmo sem

a presenca de um agente igneo.

Cada material combustivel tem seus pontos de temperaturas individuais.

5. FASES DO INCENDIO

Os incéndios passam por algumas fases que sdo classificados desde a sua etapa
inicial até a sua finalizagdo. Estas etapas sao divididas em quatro fases: Inicial, crescente,
totalmente desenvolvida e final.

E importante os bombeiros militares conhecerem cada uma delas e serem capazes
de distingui-las em um incéndio real, pois ao chegar em uma ocorréncia podemos
encontrar o fogo em qualquer uma dessas fases, podendo, apos a avaliacdo, definir a

melhor forma de combater determinado incéndio.
S. 1 Fase iniciall

Nesta fase o combustivel''e- comburenté: sdo abundantes;,. como . o ‘incéndio
estd “nascendo”. E nesta fase que ocorre a ~ignicdo do  material e a 'temperatura

dentro do ambiente ndo tem ' grande variagdo, além disso <o incéndio. se ‘mantém

restrito ao. foco.

Caso o a queima ndo seja suficiente para causar a pirdlise, pela
transferéncia- de calor,. de outros materiais no -ambiente sera inviavel a sustentacdo

da combustdo acarretando ‘a ‘extingdo do foco ainda nesta fase.

Na /fase ‘inicial a “combustdo vai ‘depender, principalmente;. da quantidade- de
combustivel |disponivel -paraa queimae raliado ra-esta” informac¢do ,. sabe-se que ‘alguns

fatores influenciam bastante o desenvolvimento de um incéndio, sdo ‘eles:

e Relacio superficie/massa do combustivel: quanto maior a superficie do material

exposta, mais rapido se tornaré o processo de aquecimento do mesmo, acelerando
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a liberagdo de vapores combustiveis e, por consequéncia, o processo de
combustio;

Posicionamento do combustivel: o fogo em um material solido se propagara de
acordo com sua forma e posicionamento. Devido as correntes de convecgao a
propagacao do incéndio ¢ mais acelerada na direcdo 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).

Umidade do combustivel: A agua presente no material combustivel funciona
como um retardante para a propagagao do incéndio. Desta forma, quanto maior a
umidade dos combustiveis, menor serd a velocidade de propagagao do incéndio;
Continuidade do combustivel: Continuidade ¢ a proximidade dos combustiveis.
Quanto mais proéximos, mais facilmente o fogo se propagard no ambiente. Esta
continuidade podera ser horizontal (objetos préximos dispostos sobre o piso,
divisoras inflamaveis, etc), ou vertical (empilhamento de materiais em estantes,
forros de madeira ou PVC, etc);

Carga de incéndio do ambiente: A quantidade de combustivel disponivel para
queimar no ambiente influencia diretamente na liberacao de calor e acelera o

processo de combustao.

Propagacdo do fogo em razdo da posicdo

Horizontal

Gases se elevam por
causa da conveccdo

L Inicio do
= fogo

Vertical

Superficie da
madeira &
aquecida por
convecgio e
condugio

Inicio do
fogo
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LS

5.2 Fase crescente

Esta fase ¢ caracterizada pelo aumento considerdvel do volume das chamas
e pela ignicdo da coluna de vapores que se forma em decorréncia- da pirélise: do
material combustivel que compde o foco inicial.
A temperatura: nesta- fase -aumenta de' 50°. C" para-800° C_em um ‘curto espago de

tempo.

Recordando!

levaa concluir que haverd liberacdo de residuos decorrentes da queima
para o ambiente (em sua grande maioria &tomos de carbono e hidrogénio)
que, alémde serem combustiveis, contribuirdo para a coloracio escura da
fumaca.

Q As chamas dos incéndios s3o, em sua grande maioria, difusas o que nos

Se pensarmos um incéndio em ambiente fechado, estes residuos se depositardo
rente ao teto fisico da edificacdo, pela acdo das correntes de convecgao. Por este motivo
quanto menor a distancia entre o piso e o teto da edificacdo, mais rapidamente ocorrera
a estratificacdo da fumaga (adensamento da fumacga), com a consequente saturacdo do
ambiente pela mesma.

A interferéncia do ambiente nesta fase do incéndio ¢ tdo grande que o
posicionamento do foco inicial dentro do cdmodo e a limita¢ao de entrada de comburente
no ambiente € 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 convecgdo. Desta formo se aquecerao
mais lentamente, o que fard com que atinjam a temperatura de igni¢do de forma mais
lenta.

Se o foco estivesse 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 condugdo e irradiagao direta e transferem
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esse calor para os vapores combustiveis, fazendo com que alcancem seu ponto de igni¢ao

rapidamente conforme figura abaixo.

centro Foco contra a parede Foco no canto

ST i — — e = S

<7

S

A e A | e

Com relagdo a ventilagdo do ambiente temos que, quanto mais ventilado for,
mais lentamente observaremos o fendomeno da estratificacio da fumacga e, por
consequéncia, mais tardiamente o ambiente sofrera as consequéncias da troca de calor
ente ele ¢ a fumaga.

Outra interferéncia da ventilagdo sobre o ambiente ¢ a limitacdo da altura da
zona de reagao, também conceituada como plano neutro, que ¢ o exato ponto visivel de
separacio entre o ar atmosférico e a camada de fumaca onde ocorre a formacao de

chamas quando se tem a ignicdo da fumaca, como podemos observar na imagem

abaixo.

Zona de reacao

Fonte: http://www.tercera.org.py/new/plano-neutral/

Quanto mais ventilado o ambiente mais alto estard a zona de reacdao. Essa zona ¢
bem visivel em uma queima no simulador tipo contéiner, no momento em que fechamos

as portas do mesmo ¢ possivel visualizar a zona de reagdo descendo.


http://www.tercera.org.py/new/plano-neutral/
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O final da fase crescente ¢ marcado pelo atingimento do ponto de igni¢cdo e a
consequente queima de quase todos os materiais do ambiente. Fenomeno este

conhecido como flashover, que sera estudado em topicos posteriores.

5.3 Fase ‘totalmente desenvolvida

E na fase totalmente desenvolvida que o incéndio tem a maior taxa de liberagdo
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 sdo limitados
apenas pelo combustivel, assumindo assim caracteristicas analogas aos incéndios ao ar
livre.

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

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

Enquanto proximo ao piso ainda se tem concentracdes de oxigénio que se
aproximam da normalidade (21%), no teto o oxigénio € quase inexistente.

E perceptivel a diferenca de temperatura entre o teto fisico, altamente aquecido, e
o piso do ambiente. Esta variagao se da em decorréncia da fumaga quente que se acumula
préoximo ao teto.

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

marca sua passagem para fase final.
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5.4 Fase final

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

J& nos incéndios subventilados, a fase final ¢ marcada pelo consumo da maior
parte do combustivel e comburente do ambiente. A 4rea sinistrada estard saturada de
fumaga, 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 os mesmos continuem a liberar vapores combustiveis.

Por esta razdo 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 stbita igni¢ao da fumaca
(backdraft), podendo levar a guarni¢do a morte.

Todavia, se ndo houver incremento de oxigénio no ambiente, sua temperatura
diminuird lentamente, ocasionando a extin¢ao dos focos que se encontram em seu interior.

Esta diminui¢do da temperatura do ambiente também pode ser feita utilizando-se

técnicas de adentramento, que serdo estudadas de forma aprofundada em topicos

posteriores.

6. FUMACA

Por muito tempo negligenciada pelas guarni¢cdes de bombeiros, a fumaca assume
papel importantissimo no combate a incéndio, pelo potencial de causar danos a satide dos
combatentes, pela capacidade de aceleracao da propagacao do incéndio e pela dificuldade
gerada pela baixa visibilidade e abafamento actstico causado por ela.

Os manuais brasileiros apontam cinco caracteristicas da fumacga que afetam

diretamente as operacdes de combate a incéndio, a saber:
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e Quente: em decorréncia das correntes de convec¢do formadas pelo
aquecimento dos gases, o produto resultante da queima, somado aos vapores
combustiveis emanados do material combustivel, elementos que compdem a
fumaga, 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 convec¢ao, o que contribuira para a propagacao do incéndio;

e Opaca: a opacidade da fumaca ¢ 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;

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

e Inflamavel: a fumaga possui em seu interior intermedidrios reativos (radicais
livres, ions instaveis, etc) provenientes da reagdo em cadeia da combustao com
capacidade de reagirem com oxigénio e, a0 entrarem em contato com uma
fonte de calor ou atingirem a temperatura ideal, podem entrar em ignigao;

e Toxica: a depender do material combustivel a fumaca pode apresentar em sua
composi¢ao produtos toxicos asfixiantes como o monoxido de carbono (CO),
Acido cloridrico (HCI), Acido Cianidrico (HCN), Aménia (NH3), Oxidos de
Nitrogénio (N20, NO, NO2, N204).

Para melhor memorizagdo destas caracteristicas foi criada a mnemoénica QOMIT,

onde cada letra representa uma das caracteristicas acima listadas.

Ao se conhecer as caracteristicas da fumaga, podemos adotar medidas essenciais
no momento do combate ao incéndio tais como utilizar os equipamentos de protecao
individual e respiratoria, utilizar a técnica adequada para resfriar a camada de fumacga,
utilizar os métodos de ventilagdo 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.
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7. 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 fendmenos principais a
saber:

e Flashover, ou generalizagao do incéndio;

e Backdraft, ou explosao da fumaca; e

e Ignicio 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, o que os torna especialmente
perigosos.

Passemos ao estudo de cada fen6meno.

7. 1 ‘Generalizacio do Incéndio — Flashover

E a generalizagdo do incéndio em um ambiente, quanto todos os materiais nele
presentes entram em igni¢do quase a0 mesmo tempo.

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

Neste fendmeno, o calor proveniente da irradiagdo do teto e paredes e da
convecgdo dos fluidos faz com que os materiais combustiveis ¢ a fumaga atinjam a
temperatura de igni¢do, entrando em chamas quase simultaneamente.

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

Alguns sinais podem ser percebidos que irdo identificar a iminéncia de ocorréncia

de um flashover. Sao eles:

e Fumaca densa, escura e turbulenta
A densidade da fumaga indica a quantidade de materiais propensos a

queima em suspengao.
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Ja a coloragdo escurecida da fumaca indica a presenca de chamas no
ambiente, haja vista que o carbono proveniente da perturbagdo da ponta da chama
difusa contribui sobremaneira para sua coloragao enegrecida.

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

A movimentag¢ao turbulenta da fumaca indica sua alta temperatura. Quanto
maior for a temperatura da fumaga, mais turbulenta e rapida sera sua

movimentagdo conforme imagem a seguir.

Fumaga densa rica em materiais combustiveis em suspensao.

Chamas na zona de reacao da camada de fumaca

Em decorréncia da alta temperatura da fumaca surgirdo chamas na
interface correspondente a zona de mistura entre o combustivel (propria fumaga)
€ 0 comburente.

Em decorréncia da escassez de comburente justificada pelo seu consumo
pelo processo de combustao, estas chamas se direcionardo para qualquer abertura

que lhe permita contato com o oxigénio.
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Presenca de chamas na zona de reagao.

Fonte: http://kupce.ku.edu/kufire-home

e Rollover
Caracteriza-se pela queima repentina de toda camada de fumaga. Recebeu
esta denominagdo pelo movimento de rolamento que as chamas desenvolvem na
camada de fumaca.
Esse fendmeno ¢ responsavel por grande liberagdo de fluxo de calor, que

contribuira diretamente para a ocorréncia do flashover.

Rollover


http://kupce.ku.edu/kufire-home
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e Ignicio esporadica e de pequenas proporcoes da fumaca (Ghost Flames)
Caracteriza-se pelo aparecimento de pequenos clardes esporadicos na
camada de fumaca, parecidos com o efeito luminescente dos relampagos dentro
das nuvens, provenientes da queima rdpida de parte dos gases e vapores
combustiveis  presentes na  fumaga que  atingiram a  mistura
combustivel/comburente e a temperatura adequada para queima.
Sua ocorréncia sinaliza que a fumaga estd prestes a se incendiar por

completo.

7. 2 Explosao da fumaca — Backdraft

E a deflagracdo da fumaga aquecida e acumulada no ambiente sinistrado quando
entra em contato com o oxigénio. Ocorre em incéndios estruturais confinados.

Essa explosao da fumaga tem a capacidade de provocar uma onda de choque com
forca suficiente causar danos fisicos aos bombeiros e colapsar as estruturas da edificacao.

Neste fendmeno, a fumaga serd o combustivel, haja vista estar saturada de
monoxido de carbono, que possui ampla faixa de explosividade, de 12 a 74%.

Desta forma, em um incéndio subventilado, a combustao consumira o oxigénio do
ambiente e, paralelamente aquecera a fumaca nele acumulada. Quando o oxigénio atingir
concentragdo menor que 14%, havera o desaparecimento das chamas.

Ocorre que, mesmo sem chamas no ambiente, a decomposi¢do térmica dos
materiais ali presentes continuara em decorréncia da alta temperatura atingida, o que
contribuira cada vez mais para a saturagdo da fumaga com vapores combustiveis.

Assim, a fumaga estard superaquecida e rica em vapores combustiveis,
necessitando apenas de comburente para que entre em igni¢do. Esta ignicdo se dara de
forma rapida e violenta com formacdo de onda de choque, cuja intensidade estara
diretamente relacionada a quantidade de fumaga presente no ambiente.

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 ocorrera o fendmeno contribui

sobremaneira para que ocorram acidentes com guarni¢des de combate a incéndio, que,
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mediante uma andlise equivocada do ambiente sinistrado, poderiam supor que o ambiente
estaria estabilizado ap6s decorridos alguns minutos de sua abertura e ventilagao.

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

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

e Fumagca de cor caqui, densa e turbulenta:
A fumaga ¢ caqui e densa em decorréncia do acumulo de gases e vapores
provenientes da pirdlise dos materiais que estdo no ambiente, que continua a
ocorrer mesmo sem chamas. E turbulenta porque estd aquecida;

Verifica-se a fumacga saindo por meio de frestas, de forma pulsante,
justificada pela expansdao dos gases combustiveis, produzidas por pequenas
combustdes rapidas que ocorrem em dareas dentro do ambiente sinistrado que
ainda possuem concentracao de oxigénio que permita tal processo.

Ocorre ainda a saida de fumaca por frestas superiores de portas e janelas
causada pela sobrepressao do ambiente. Quanto mais fumaca ¢ produzida dentro
do comodo incendiado, maior sera sua pressao fazendo com que essa fumacga

escoe por qualquer fenda que lhe permita sair.

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

deslocamento do ar;

e Presenca de flame over:
Se a fumaca que sai do ambiente se incendiar logo que entrar em contato com o

oxigenio, significa que ela estard acima de seu ponto de igni¢ao;
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e Portas e macanetas aquecidas:
Devido a alta temperatura da fumaca no interior do ambiente. Este ¢ um

importante sinal de alerta para a guarnicdo de bombeiros e de facil identificacao.

e Sons abafados (efeito algodao):
Pela alta densidade da fumaca, qualquer som dentro do ambiente soard abafado,

como se os ouvidos estivessem recobertos por um chumago de algodao.

e Vidros e molduras das janelas com aspecto oleoso:
A combustao gera fuligem e dgua, que se misturam e se depositam nas janelas

dando a impressao de se tratar de oleo.

Backdraft

7. 3 Ignicao da fumacga

E a ignicdo dos produtos do processo de combustio 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)

No flameover, a fumaga encontra-se aquecida acima de seu ponto de ignigdo,
porém, em decorréncia do consumo de comburente pelo processo de combustdo, a mistura

entre ela e o oxigénio ndo estd adequada para queima.
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Essa fumaca aquecida desloca-se em dire¢do de alguma abertura em busca de
oxigénio e, a0 se misturar com o comburente entra em igni¢do de forma imediata e
espontanea. Por esta razao recebe o conceito de ignicdo espontanea da fumaga.

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

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

No flashfire, a fumaga combustivel estd misturada adequadamente com o
comburente, porém, ndo estd aquecida o suficiente para entrar em igni¢do sem o contato
com algum agente igneo.

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

A guarnicao deve ter atengao redobrada haja vista que mesmo com pouca fumaca
visivel no ambiente, € possivel ocorrer sua ignigao.

A ignigdo da fumaga decorre principalmente de:

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

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

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

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

e Acdo de rescaldo mal conduzida, tendo em vista que o rescaldo pode deixar a
mostra materiais incandescentes com potencial para incendiar a fumaga.

Uma técnica que se mostra adequada para evitar a ignicdo da fumaga ¢ seu

resfriamento por linhas de mangueiras quando de sua saida do ambiente.
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Ignicdo da fumacga

Por aqui finalizamos a aula 01, conforme o plano desta disciplina, em breve estaremos

disponibilizando a aula 02 abordando os equipamentos de combate a incéndio.



