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RESUMO

Este trabalho buscou verificar a eficacia do prototipo institucional de liquido gerador de
espuma (LGE) desenvolvido pelo Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (CBMDF)
com potencial para ser utilizado no combate a incéndio urbano por meio de testes
padronizados de queima em pallets. Tal abordagem se justifica pelo fato de que a Corporagdo
necessita deste tipo de insumo quimico para utilizagdo no combate a incéndio estrutural e
treinamento operacional de seus militares nas atividades relacionadas ao combate a incéndio.
O objetivo geral deste estudo ¢ comparar a eficacia do liquido gerador de espuma
desenvolvido pelo CBMDF (LGE-CBMDF) em relagdo a dgua e ao LGE comercial (BIO
FOR C) a partir de parametros obtidos no combate a incéndio em ambiente controlado. Este
trabalho foi realizado mediante pesquisa de campo no qual foram realizados ensaios
padronizados de queima a fim de se comparar os trés agentes extintores supracitados. Neste
sentido, apos o término dos testes padronizados de queima, foi possivel verificar e mensurar a
eficacia do prototipo desenvolvido pela Corporagdo a partir da coleta e processamento de
dados das queimas, sendo assim possivel concluir a viabilidade do uso do LGE-CBMDF para
treinamentos operacionais.
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INTRODUCAO

Atualmente a Corporagdo enfrenta dificuldades com a aquisicdo de Liquido Gerador
de Espuma (LGE) para utilizagdo em atividades de combate a incéndio urbano e treinamento
operacional.

Com o desenvolvimento de um protétipo de LGE institucional, o Corpo de Bombeiros
Militar do Distrito Federal (CBMDF) podera ter a possibilidade de, em um futuro proximo,
utiliza-lo nos treinamentos operacionais da tropa e nas operagdes de incéndio urbano
realizados pela Corporacdo, otimizando a prestacdo desse servigo essencial.

Nesse contexto, o presente estudo buscou responder a seguinte pergunta: qual a
eficacia do protétipo de LGE institucional no combate a incéndio em ambiente controlado
quando comparado com a agua € com o LGE comercial (BIO FOR C)?

Ha indicios de que o prototipo de LGE institucional tenha um melhor custo-beneficio
para as atividades de combate a incéndio bem como para os treinamentos operacionais quando
comparado a outros agentes extintores como a agua ¢ o LGE comercial.

Apos diversos testes em laboratorio realizados na Diretoria de Investigagdo de
Incéndio (DINVI), a Equipe Técnica instituida pelo Boletim Geral do CBMDF n°® 33/2018
conseguiu desenvolver um protdtipo institucional de LGE, classe A, com propriedades fisico-
quimicas semelhantes ao LGE BIO FOR C.

Dessa forma, esse projeto buscou verificar a eficacia deste protétipo de LGE-CBMDF
com a perspectiva de ser utilizado em treinamentos e capacitagdes a fim de se aprimorar e
refinar o uso da espuma mecanica durante as operagdes de combate a incéndio.

Além do uso nas operagdes de combate a incéndio, o LGE desenvolvido pelo CBMDF
poderé trazer maior custo-beneficio na utilizagdo de recursos materiais da Corporagao. O uso
do LGE-CBMDF em treinamentos operacionais ¢ de grande importancia para a capacitacao
continuada e aprimoramento dos militares da Corporacao.

Ademais, observa-se que um melhor treinamento operacional proporciona economia
para a Corporagdo nao so6 na aquisicdo de materiais € insumos, mas também no empenho de
recursos humanos e na despesa com manutengdo de equipamentos operacionais de combate a
incéndio.

O presente trabalho de cunho cientifico se apropriou da pesquisa exploratdria, pois
buscou testar a eficacia do LGE desenvolvida pelo CBMDF a partir de testes em campo de

queimas padronizadas. Assim, foram coletados dados de interesse para a comparagdo entre o



prototipo de LGE institucional, o LGE comercial e a d4gua. A pesquisa ocorreu na DINVI e a
coleta de dados se deu por meio de observagdes em testes e ensaios de queima padronizados.

O objeto da pesquisa ¢ o estudo de campo decorrente da queima padronizada de
pallets’ com intuito de comparar os resultados obtidos na extin¢io de incéndio, utilizando os
seguintes agentes extintores: agua, prototipo de LGE-CBMDF e LGE comercial (BIO FOR
O).

O método empregado nesse estudo foi hipotético-dedutivo, pois as hipoteses foram
submetidas a testes como forma de avaliar a efetividade das espumas e a agua quando
utilizadas no combate a incéndio em ambiente controlado.

No decorrer deste trabalho foram discutidos os seguintes temas: os beneficios do uso
do LGE no combate a incéndio, a pesquisa técnico-cientifica desenvolvida pelo CBMDF e as
principais vantagens do uso do prototipo institucional de LGE.

Desta forma, o principal objetivo da pesquisa foi verificar a eficacia do protdtipo de
LGE institucional, a partir de teste de campo padronizado, em comparagdo com a 4gua € com

o LGE BIO FOR C, quando submetidos aos mesmos testes de campo.

1 OS BENEFICIOS DO USO DO LGE NO COMBATE A INCENDIO

A 4gua sempre foi um recurso primario no combate a incéndio. Esse recurso ¢ caro e
finito e por isso cabe a Corporagdo — tendo em vista a sua missdo de protecdo de vidas, do
patrimonio e do meio ambiente — buscar o aprimoramento de técnicas, taticas e equipamentos
de forma a atingir sua missao institucional.

Assim, com intuito de otimizar o uso da 4agua, desenvolveu-se a espuma mecanica de
combate a incéndio formada a partir da pré-mistura de uma parte de agua, outra de LGE e a
injecdo final de ar comprimido. Dessa forma, o sistema ¢ constituido por uma fase continua
liquida e uma dispersdo gasosa formando um aglomerado de varias células (bolhas). Devido
as bolhas possuirem alta area superficial, possuem alta energia livre tornando-se
termodinamicamente instaveis (FIGUEREDO; RIBEIRO; SABADINI, 1988, p. 126-127).

As espumas mecanicas utilizadas no combate a incéndio pelo CBMDF sao formadas
pela adicao de uma dosagem de solugdo aquosa tensoativa (LGE) na dgua e em seguida o ar
pressurizado ¢ introduzido na mistura. Apods isto, o composto passa por uma agitacao

mecanica onde os elementos sdo misturados para a formagao da espuma mecanica.

3 Pallet: estrutura de madeira sobre a qual se coloca carga empilhada a fim de ser transportada em grandes
blocos.



A formagdo da espuma ¢ realizada pela composicdo de 4 (quatro) elementos que
formam o tetraedro da espuma. Na falta de um desses elementos ndo haverd formagdo de
espuma ou, se estiver na proporcao errada, havera uma baixa qualidade no produto final
proporcionando menor efetividade a espuma gerada. Segundo Landin (2007, p. 18), “a
mistura entre estes elementos é capaz de extinguir as chamas de uma maneira répida,

econdmica e ambientalmente segura”.

Figura 1: Tetraedro da espuma
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Fonte: Adaptado de Torquato (2014)

O objetivo do uso da espuma mecanica ¢ formar uma manta de bolhas sobre a
superficie em chamas, resfriando-a e abafando-a.

A espuma mecanica tem a caracteristica de sempre apresentar densidade menor que a
agua e combustiveis, como a gasolina e o 6leo, devido as bolhas de ar constituintes de sua
formacdo (ABNT, 2008, p. 6).

Por criar uma pelicula sobre a superficie em chamas a espuma mecanica ¢ utilizada
para extinguir incéndios por abafamento e resfriamento. A espuma mecanica também previne
a reignicdo por suprimir vapores inflamaveis (ABNT, 2008, p. 6). Nesse contexto, desde
2013, o CBMDF vem utilizando o LGE no combate a incéndio urbano (MMA, 2016, p.32).

As espumas de combate a incéndio foram desenvolvidas para obter melhor aderéncia

ao material em chamas tendo em vista sua maior viscosidade. Devido a sua baixa densidade



espalham-se sobre a superficie do material abafando e isolando o combustivel do contato com

o comburente (oxigénio presente no ar atmosférico).

Por essas razdes, a espuma ¢ mais eficiente do que a agua no combate a incéndio. O

abafamento e o resfriamento do material proporcionado pela espuma ndo permitem, muitas

vezes, a reignicdo das chamas.

Para que seja eficiente, algumas caracteristicas fisicas devem estar presentes na

espuma, tais como (CBPMESP, 2006):

Fluidez: a espuma deve cobrir rapidamente toda a superficie em chamas para
que seja possivel atuar por abafamento, além de ser capaz de conter os vapores
inflamaveis reduzindo a chance de reigni¢ao;

Densidade baixa: para incéndios classe B, a espuma deve ficar na parte
superior do liquido em chamas de forma a proporcionar uma cobertura no
liquido;

Resisténcia ao calor: por atuar diretamente nas chamas, a espuma deve ser
capaz de resistir aos efeitos do calor gerados pelo incéndio;

Resisténcia ao combustivel: a composi¢do quimica da espuma deve apresentar
caracteristica que ndo permita sua dissolu¢do quando em contato com o
material combustivel;

Dupla acdo de combate a incéndio: a espuma atua por abafamento ao cobrir o
objeto em chamas. Dessa forma, o contato entre do combustivel (pirdlise ou
volatilizacdo de gases) e o comburente ¢ rompido atuando em favor da
extingdo do incéndio. Além disso, a espuma atua por resfriamento retirando

calor do objeto através da dgua presente na composi¢do da mesma.

Outrossim, a espuma permite menor exposicdo dos militares aos efeitos nocivos do

calor e da volatilizagdo de gases causada pela degradagao térmica.

Ao atuar por abafamento, resfriamento e bloquear a radiacdo térmica emitida pelo

material combustivel aquecido, a manta de espuma aumenta a sobrevida das vitimas que estao

no ambiente e facilita a operacao de combate dos bombeiros.

Segundo Landin (2007, p.17):

Na década de 80 foi desenvolvido um extrato de espuma sintética para
incéndios Classe A que podia ser aplicado em baixas concentragdes, de 0,1
(zero virgula um) a 1% (um por cento). Esse fato tornou a espuma mais
viavel do ponto de vista econdmico e, consequentemente, fez com que fosse
reconsiderada como um agente extintor de incéndios Classe A admissivel
aos corpos de bombeiros.



A espuma deve ser eficiente ao ponto de impedir que os vapores inflamaveis liberados
pelo material em combustdo entrem em contato com o comburente. Além disso, evita a
pirolise por atrasar a reignicdo conforme apresentado na Figura 2: Esquema da espuma

formada.

Figura 2: Esquema da espuma formada
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Fonte: Oswaldo, 2018

Segundo Silva (2018), existem 3 (trés) variagdes para o uso da espuma, sao elas: Seca
(alta expansdo), Molhada (média expansio) e Agua molhada (baixa expansio).

A espuma seca ¢ empregada para a protecao dos materiais e areas que nao foram
atingidas pelas chamas. Nesse tipo de espuma, utiliza 4gua em menor concentragdo. Dessa
forma o composto se torna mais leve e adere com maior facilidade as superficies (Silva,
2018).

A concentragdo de LGE comercial (BIO FOR C) nesse extrato ¢ de 0,5% ou de 1%
para o prototipo de LGE institucional.

A espuma molhada por sua vez ¢ utilizada nas operagdes de combate a incéndio
(ataque direto”) e também nos locais onde ndo foram incendiados, mas que estdo sob forte
influéncia do calor (ataque indireto’) (CBMDF, 2012).

Este tipo de concentragdo tem maior capacidade de resfriamento e também utiliza a

concentragdo de 0,3% de LGE (BIO FOR C) e 0,7% para o protétipo de LGE institucional.

* Ataque direto ¢ a aplica¢io de 4gua diretamente sobre o foco onde se desenvolve o fogo, resfriando o material
abaixo de sua temperatura de igni¢ao (Manual de Combate Incéndio, Médulo 3, pag. 161).

> Ataque indireto é aplicado 4gua nas paredes e no teto aquecidos pelo incéndio, para formar uma grande
quantidade de vapor quente e umido que reduz as chamas e, em alguns casos, chega a extinguir a base do fogo
(Manual de Combate Incéndio, Médulo 3, pag. 163).



Ja a 4gua molhada ¢ empregada normalmente em operagdes de rescaldo. Apenas 0,1%
de LGE (BIO FOR C) ¢ utilizado nesta configura¢do. Ja para o LGE institucional a propor¢ao
utilizada ¢ de 0,3%. Nesta varia¢do de espuma, devido a falta de ar comprimido, ndo se chega
a formar uma camada de espuma, atuando apenas como agente que diminui a tensdo
superficial da 4gua possibilitando a penetracdo nos so6lidos combustiveis em maior
profundidade.

Estas trés variagdes de espuma sdao obtidas a partir de configuragdes realizadas pelo
condutor e operador de viaturas no proporcionador do sistema CAF (Compressed Air Foam)
das viaturas de combate a incéndio do CBMDF.

Este sistema utiliza um compressor de ar que expande a espuma, melhora seu alcance

na operagao e proporciona economia de agua.

Figura 3: Esquema de funcionamento do sistema CAF
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Fonte: Silva, 2018.

O sistema CAF ¢ composto por uma moto-bomba, compressor de ar e pelo
proporcionador de concentrado de espuma. Uma bomba centrifuga ¢ utilizada para retirar
agua do reservatdrio da viatura que serd utilizada na formulagdo da mistura.

O proporcionador injeta a quantidade definida de LGE, de acordo com o tipo de
utilizacdo, e entdo a mistura sofre a injecdao de ar comprimido por meio do compressor de ar
para formacao final da espuma mecanica.

O uso do sistema CAF permite economia de agua proporcionando um uso racional
desse bem e melhorando a eficiéncia no combate a incéndios classe A e B, em especial nos

incéndios de grande e médio porte.



O sistema de produgdo de espuma utilizado nos testes desse trabalho foi realizado com
o uso da bomba MACAW Backpack da fabricante Intelagard. De acordo com o fabricante,
esta bomba portatil utiliza cilindros de ar comprimido para formagdo da espuma final e possui
um reservatorio de 19 litros. Segundo o fabricante, a bomba possui pressao de operacdes de

6,9 bar INTELAGARD, 2017).

Figura 4: Bomba MACAW

Fonte: Edarley.com

Cabe ressaltar a baixa eficiéncia na geracdo de espuma da bomba Macaw quando
comparada ao sistema CAF das viaturas que possuem maior pressdo de ar para a formagao da
espuma. Nesse sentido, espera-se um melhor resultado dos dados quando empregada nas
viaturas de combate a incéndio equipadas com o sistema CAF.

A taxa de expansdo da espuma ¢ a propor¢ao final produzida a partir do volume do
extrato depois de expandido pelo gerador. A NFPA 11 classifica a espuma em trés tipos de
taxa de expansao: baixa, média e alta expansao (KIDDE, 2008, p. 6).

Na baixa expansao, conhecida no CBMDF como agua molhada, ataxaé¢de 1 a20 e ¢
muito utilizada em liquidos inflaméveis de classe A e B onde se pretende que a solucao
penetre no solido.

Espuma de média expansao, espuma molhada, utiliza taxa de 20 a 200. Este tipo ¢
muito utilizado para abafar a vaporizagdo de quimicos inflamaveis.

Ja a espuma de alta expansdo, espuma seca, maior que 200, sdo empregadas em

ambientes confinados.



Figura 5: Taxa de expansao da espuma
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Fonte 1: KIDDE, 2008

A NBR 15511/2008 estabelece os requisitos minimos para que o LGE seja utilizado
no combate a incéndio em liquidos combustiveis. Esta norma conceitua o LGE como “liquido
que, quando diluido em dgua e aerado, gera espuma para a prevengao e extingdo de incéndios
em combustiveis liquidos” (ABNT, 2008, p. 2).

Além disso, a norma também divide a espuma em 3 (trés) classes: A, B ¢ B-AR. Os
extratos para classe A devem ser utilizados na propor¢ao de 0,3% para espuma molhada ou
seca e 0,1% para 4gua molhada. Conforme publicado em Boletim Geral do CBMDF n° 53 de
19 de margo de 2015, estas propor¢des devem ser empregadas apenas em incéndios classe A,
ou seja, em solidos que queimam em superficie e profundidade.

Também segundo o Boletim Geral supracitado, os extratos classe B devem ser
utilizados na propor¢do de 0,5% e sdo empregados no combate a liquidos combustiveis que
queimam apenas em superficie.

A classe B-AR ¢ utilizada na propor¢cdo de 0,6% e ¢ manipulada no combate as
chamas em liquidos combustiveis polares, ou seja, sdo resistentes ao contato direto com

alcool.

2 A PESQUISA TECNICA-CIENTIFICA DESENVOLVIDA PELO CBMDF

No ano de 2018, testes iniciais realizados pelos militares da DINVI mostraram que a
espuma mecanica produzida pelo CBMDF apresentava certa eficiéncia nas operagdes de
combate a incéndio. Porém, o estudo necessitava de mais etapas para a comprovagao da

eficacia no protdtipo de LGE institucional (LGE-CBMDF). Nesse sentido, a equipe técnica



instituida pelo Boletim Geral do CBMDF n° 33/2018 iniciou os testes para desenvolvimento
do LGE institucional.

O estudo consistiu em trés fases. Na primeira fase a equipe realizou o estudo da
patente do LGE comercial. Por serem patentes da década de 80, 90 e 2000 foi possivel
analisar os insumos utilizados na producdo e adequar a realidade do CBMDF.

Diversos compostos ndo sdo necessarios como, por exemplo, validade estendida e
ante congelantes. Isso se da porque o uso do LGE-CBMDF ¢ para consumo imediato ou de
pequeno prazo e as condi¢des climaticas do DF nao sdo extremas. O marco para o fim dessa
fase foi o desenvolvimento de um protdtipo com caracteristicas semelhantes ao LGE
comercial.

A segunda fase desse projeto foi a aquisi¢ao de insumos para produgdo em larga escala
do prototipo bem como a realizagdo de testes operacionais. Este trabalho encontra-se nesta
fase, no qual ao término serd produzido um relatdrio. Outros trabalhos e testes padronizados
estdo sendo executados em paralelo para se juntar a este.

A terceira fase consiste na confec¢do do relatério final do projeto a partir da
compilagdo de todos os testes e ensaios executados. Também serdo executados testes
toxicologicos e ecotoxicologicos como forma de avaliar o impacto que o LGE-CBMDF pode
trazer para o0 meio ambiente.

Esse foi o objeto deste estudo que buscou dar um passo a mais na pesquisa realizada
pela DINVI avaliando a eficacia do prototipo de espuma produzida pela Corporagao em
incéndios classe A, por meio de testes padronizados de queima em pallets.

A DINVI ¢ um 6rgdo setorial subordinada ao Departamento de Seguranca Contra
Incéndio (DESEG). Conforme expresso na Portaria do CBMDF n° 34 de 01 de novembro de

2017 em seu artigo 18 inciso XI, entre suas atribuigdes encontra-se:

XI - Estabelecimento da Diretoria de Investigagdo de Incéndio (DINVI)
como orgdo executor de programas de pesquisas técnico-cientificas, com
vistas a obtencdo e desenvolvimento de produtos e processos voltados para a
seguranca contra incéndio e panico, motivados por analises de pds-sinistro
de incéndio.

Nesse mesmo sentido, a Lei 8.255, de 20 de novembro de 1991, em seu artigo 2°
inciso V, estabelece a competéncia do CBMDF “realizar pesquisas técnico-cientificas, com
vistas a obtencdo de produtos e processos, que permitam o desenvolvimento de sistemas de

seguranca contra incéndio e panico” (BRASIL, 1991).
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Dessa forma, evidencia-se a competéncia do CBMDF em desenvolver pesquisas
técnico-cientificas em sua area de atuagdo para aprimoramento da capacitacdo de seus
militares e aprofundamento do seu conhecimento técnico-cientifico.

O protétipo de LGE desenvolvido pela Corporagdo custa cerca R$ 400,00 (prego de
varejo) enquanto o LGE comercial custa, em média, R$1.200,00, tendo em vista a ultima
aquisi¢ao por meio de licitacdo. Essa redu¢do de 70% no valor apresenta maior custo-
beneficio desse tipo de agente extintor podendo trazer diversas vantagens para Corporagao,
além da possibilidade de investimento em outras areas € novas pesquisas.

Além disso, o LGE proporcionara diversas outras funcionalidades operacionais. Por
ter menor custo, poderd ser utilizada nos treinamentos operacionais dos militares,
principalmente nos cursos de formagao e especializagdo que, devido ao ingresso permanente
de alunos necessita constantemente desse insumo quimico para realizacdo de instrucdes e
treinamentos operacionais.

Investir no melhor treinamento da tropa ndo so6 traz economia na aquisi¢do de
materiais, mas também torna o combate mais efetivo. Dessa forma, pode-se utilizar menos
agua durante as operagdes tendo em vista a melhor efetividade no uso das técnicas e maior
eficiéncia dos militares nas operagdes de combate a incéndio.

Além do mais, um combate mais rapido proporciona maior tempo de vida util dos
equipamentos e viaturas, redu¢do da necessidade de manutengdo bem como o menor desgaste
dos militares na atividade.

O desenvolvimento de tecnologia propria proporciona uma cultura de pesquisa
técnico-cientifica voltada para resolver problemas imediatos do CBMDF, com a participagdo
de todos os 6rgaos competentes da Corporagao.

A possibilidade de se tornar autossuficiente em relacdo ao acesso do LGE classe A
poderéa tornar o CBMDF uma referéncia nacional na difusao dessa tecnologia. Dessa forma,
garantira também o acesso as formas de desenvolvimento do protétipo de LGE nas demais
Corporagodes do Brasil.

Nesse sentido, espera-se, com o fomento a pesquisa, transformar o CBMDF em um
centro de referéncia nacional no desenvolvimento de protdtipos e na inovagao em pesquisa de
seguranga contra incéndio e panico além de reduzir os custos operacionais gerados com a
aquisicao comercial de LGE para treinamento operacional.

Atualmente, a espuma utilizada pela Corporagao ¢ a BIO FOR C, produzida pela
empresa BIO EX. Esse composto ¢ um aditivo umectante e espumante para incéndios

florestais, urbanos e industriais. Ao se utilizar a 4gua com o composto, a mistura penetra nos

11



solidos em profundidade, aumentando a eficacia extintora da dgua e impedindo a reigni¢cdo do
fogo (EMERGENCIA 911, 2018).

A espuma gerada pelo LGE BIO FOR C acelera a velocidade de extingdo sobre
incéndios florestais, veiculares, residéncias e materiais classe A. Com utilizagdo de LGE BIO
FOR C, se minimiza o consumo de agua permitindo assim a pronta limpeza do local
sinistrado, reduzindo o grau de destruicdo do recinto. Ademais, o LGE BIO FOR C nao
prejudica o meio ambiente e é totalmente biodegraddvel (EMERGENCIA 911, 2018).

Dessa forma, apontaremos as principais vantagens que o protdtipo de LGE

institucional poderd trazer ao CBMDF.

3 AS PRINCIPAIS VANTAGENS DO PROTOTIPO INSTITUCIONAL DE LGE

O CBMDF, no ano de 2015, assumiu o compromisso com o meio ambiente e a
sustentabilidade aderindo ao programa da Agenda Ambiental na Administragao Publica (A3P)
do Ministério do Meio Ambiente.

A A3P busca englobar os principios da responsabilidade socioambiental na
Administragdo Publica. Para tanto foi criada uma comissdo para implementa¢ao da A3P na
Corporagdo tendo como um de seus objetivos: “Promover a economia de recursos naturais e
reducdo de gastos institucionais” (CBMDF, 2016).

O uso da espuma no combate a incéndios urbanos levou o CBMDF a ganhar o prémio
nacional de sustentabilidade e tornar-se referéncia no pais no uso racional de recursos hidricos
(SARMENTO, 2016).

O wuso desse sistema no combate a incéndio traz inumeros beneficios para a
Corporagao (CBMDF, 2016), tais como:

e Menor uso da 4gua no combate a incéndios. O uso do LGE no combate a incéndio
representa um avanco no uso racional da agua. Estudos indicam que o uso da
espuma nas operagdes de combate a incéndio utiliza cerca de seis vezes menos
agua;

e Menor poluicdo atmosférica. O sistema diminui a polui¢do gerada em incéndios,
na medida em que a espuma cobre e impede a liberacdo de gases toxicos
(incluindo os cancerigenos) na atmosfera e meio ambiente. Além disso, a espuma ¢
biodegradavel e em seu pior caso (Classe B-AR) ocorre a degradagao em até 30

dias;
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e Menor poluigdo pluvial. O combate com agua faz com que essa escorra para a rede
de aguas pluviais levando consigo materiais toxicos provenientes da queima. Ao
usar a espuma, ela fixa os residuos evitando sua dispersao;

e Menor risco na atividade de combate. O sistema traz inimeras vantagens, pois
reduz o tempo de exposi¢cao do militar no combate diminuindo o desgaste fisico e
aumentando a sobrevida das vitimas presentes no ambiente sinistrado;

e Atua por abafamento e resfriamento. Isola o combustivel do comburente
dificultando a permanéncia das chamas no material combustivel além de retirar
calor do material com maior facilidade visto sua alta viscosidade que permite

maior aderéncia a superficie.

Diferentemente do combate as chamas com o uso de agua, o combate com a espuma
visa o ataque aos materiais sélidos que estdo emitindo calor evitando assim efeito chamado
feedback radioativo (SILVA, 2018).

Esse fenomeno acontece devido ao retorno da radiagdo térmica proveniente do
aquecimento dos materiais inflaméveis que aumentam a pirélise e a propagagao das chamas
sobre a superficie aquecida, que possui maior massa de energia quando comparada a fumaga.

Entende-se por pir6lise, ou decomposicao térmica, o desprendimento de gases
proveniente da quebra de moléculas que compdem uma substidncia em particulas menores
devido ao calor do ambiente. Se nao houver interferéncia, caso a queima seja em local
confinado, o ambiente podera se aquecer favorecendo a generalizacao do incéndio.

Segundo Torquato (2014), a 4gua ¢ o principal agente extintor utilizado pelos Corpos
de Bombeiros. A eficiéncia da agua nos incéndios deve-se ao efeito de resfriamento em
virtude do seu alto calor de vaporizagio, 40,66 kJ.mol™'. Dessa forma, ¢ possivel retirar calor
do material e remover o calor da combustdo. J4 a espuma possui calor de vaporizacao de
121,98 kJ.mol" gerando um ganho significativo quando comparado ao agente extintor
convencional.

Por possuir dgua em sua composi¢ao, deve-se ter precaucao no uso da espuma em
objetos energizados. Em ultimo caso, recomenda-se manter uma distancia de seguranca para
aplicacdo dos jatos de espuma de 4 (quatro) metros para equipamentos energizados com
35.000V (trinta e cinto mil volts) e de 1 (um) metro para equipamentos com 230V (duzentos e
trinta volts) (LANDIM, 2007).

Alguns tipos de espumas possuem capacidade corrosiva quando aplicada sobre alguns

materiais € também merecem aten¢ao durante sua aplicagdo. Além disto, o seu uso pode trazer
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irritacdo para pele e olhos e por isso deve-se sempre ser aplicada com uso de Equipamentos
de Protecdo Individuais (EPIs) (UNITED STATES FIRE ADMINISTRATION, 1996).

Com o desenvolvimento do LGE institucional, a Corporagao podera reduzir os custos
operacionais além de trazer maior eficiéncia nas operagdes de incéndio. Os testes que foram
realizados comparando o prototipo de LGE do CBMDF com o LGE comercial e a 4gua serdo

tratados no topico a seguir.

4 METODOLOGIA

Segundo Gil (2002, p. 41), o objetivo da pesquisa exploratéria ¢ proporcionar maior
familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipdteses.
Assim, este trabalho de cunho cientifico teve como objetivo buscar avaliar, por meio de testes
padronizados, a eficacia do protétipo de LGE desenvolvido pela Corporacdo em comparacio
ao uso de agua e ao LGE comercial.

Ainda sobre Gil (2002, p. 99), “quando ¢ realizada em laboratorio, a possibilidade de
controle das varidveis ¢ bem maior, j4 que o ambiente pode ser preparado de forma que
permita a maximizag¢do do efeito das varidveis independentes”. Neste sentido, o objeto da
pesquisa € o estudo de campo visto que a coleta de dados se deu por meio de observagdes em
queimas padronizadas ocorridas na DINVI.

O método a ser empregado no estudo foi hipotético-dedutivo, pois os agentes
extintores em andlise foram submetidos a testes comparativos como forma de comparar o
prototipo de LGE institucional com o LGE comercial (BIO FOR C).

Os testes praticos de combate as chamas foram realizados em engradados de madeira —
pallets —utilizando a espuma mecanica formada pelos dois LGE’s supracitados.

A metodologia foi similar a utilizada durante o trabalho de conclusdo do Curso de
Aperfeicoamento de Oficiais (CAO) — da Ten-Cel. Helen em 2007, porém utilizando o
combate com agua, BIO FOR C e o protétipo de LGE do CBMDF.

A carga de incéndio utilizada nos testes consistiu em 3 (trés) engradados de madeira,
pallets, posicionados verticalmente um sobre o outro e foram submetidos a uma pré-queima

de 5 (cinco) minutos.
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Figura 6: Disposi¢do dos trés pallets para queima

Fonte: Autor

Por¢des de estopas foram embebidas em uma quantidade de 200 mL de liquido
inflamavel (gasolina), sendo utilizadas como agente ignitor para o inicio das chamas até

atingir a generalizacao do incéndio nos pallets.

Figura 7: Porcdo de estopa utilizada de isca para a queima

Fonte: Autor

Finalizado o tempo de pré-queima, o combate foi efetuado com ataque direto em
forma de Z na parte superior do material combustivel, pallets, bem como nas laterais dos

mesSmos.
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O tempo total de aplicacdo da espuma mecanica foi de 40 (quarenta) segundos. Apds o
término deste tempo, aguardou-se um novo tempo de 10 (dez) minutos com intuito de

verificar se haveria reigni¢ao das chamas.

Figura 8: Bomba MACAW e Pallet em chamas.

Fonte: Autor

Para todos os testes a bomba Macaw foi empregada em sua plena capacidade, 19
litros, e com cilindros cheios com cerca de 270 + 10 bar de ar comprimido.

Cada cilindro foi utilizado no maximo em 2 (dois) testes padronizados buscando
sempre manter o0 maximo de 75% da pressao inicial do reservatorio.

Foi mensurado o tempo de combate empregado para cada agente extintor. Além disso,
apods a aplicacdo dos agentes, foi verificado o volume presente na bomba MACAW como
forma de mensurar a quantidade real de mistura utilizada no combate.

Ademais, por meio de tabela propria, foi comparada a eficacia do protédtipo de LGE

institucional tanto com o LGE comercial quanto com a agua.

4.1 RESULTADOS

Para andlise dos dados foram realizadas 4 (quatro) queimas para cada agente extintor
(prototipo de LGE, LGE comercial e agua).

Em todos os testes foram coletados o tempo até o término das chamas, apos o
combate, ¢ a quantidade de agente extintor empregado na extingdo do incéndio. Como forma
de manter uma padronizagao nos testes, a aplicacdo dos agentes extintores teve duragdo total

de 40 (quarenta) segundos.
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Finalizado o combate, apds os 40 (quarenta) segundos, o material combustivel ficou
em observacao por 10 (dez) minutos (tempo de espera de reigni¢do) com o intuito de avaliar a
possibilidade de reignicao das chamas.

Ao término do tempo de espera, o volume restante no interior do reservatorio da
bomba MACAW foi medido para mensurar a quantidade da mistura que fora utilizada em
cada combate.

Devido as propriedades do protétipo institucional, a propor¢ao utilizada no combate
foi de 0,7% para o tipo espuma molhada. Os testes foram realizados a uma temperatura
ambiente de 25°C e umidade de 41% conforme site Clima Tempo consultado no dia do teste.

Dessa forma foram coletados os seguintes dados conforme apresentado na tabela

abaixo.
Tabela 1: Dados coletados com prototipo de LGE a 0,7%.
Vol. de mistura Tempo para
Teste Quantidade de  Tempo total Reignicio utilizado no término das
LGE de combate combate h
(£0,5ml) chamas
1 133 ml 40s Nao 9.51 19.8s
2 133 ml 40s Nao 8.51 20.9s
3 133 ml 40s Nao 8.01 22.1s
4 133 ml 40s Nao 8.51 20.2s

Fonte: Autor.

Devido a bomba MACAW possuir um volume total de 19 litros, foi utilizado a
quantidade de 133 ml de LGE-CBMDF para formag¢ao da mistura.

Em todos os testes realizados ndo houve reigni¢do para esse agente extintor. Assim,
fica evidente o papel da espuma em retirar o calor do material combustivel bem como abafar
0 mesmo evitando contato com comburente presente no ambiente.

O tempo médio para cessar as chamas no material foi de 20,7 segundos. J& a média de
consumo utilizado para o combate foi de 8,6 litros de mistura.

No teste 4 (quatro) houve o aparecimento de uma chama ap6és 3 minutos e 22
segundos do término do combate. Porém, a chama ndo chegou a reignir o material
combustivel e rapidamente se extinguiu.

Dando continuidade aos testes, foram realizados combate com o BIO FOR C a 0,5%
conforme recomendacdo do fabricante para a producdo de espuma molhada. Seguindo a

proporgao, foi utilizado 95 ml de extrato de BIO FOR C para o volume total da bomba
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MACAW. Esses testes foram realizados a uma temperatura ambiente de 25°C e umidade de
51% conforme informagdes retiradas do site Clima Tempo no dia dos testes. Os dados

coletados sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 2: Dados coletados com BIO FOR C a 0,5%.

Vol. de mistura

Teste Quantidade de  Tempo total Reignicio utilizado no ;ﬁ?ﬁop 5;2
LGE de combate combate h
(£0,5ml) chamas
1 95 ml 40s Nao 9,51 16.5s
2 95 ml 40s Nao 8,01 18,2s
3 95 ml 40s Nao 8,51 17,8s
4 95 ml 40s Nao 8,51 17,4s

Fonte: Autor.

Durante a execugdo dos testes também nao houve reignicdo do material combustivel.
O tempo médio para término das chamas foi de 17,4 segundos e o consumo médio da mistura
foi de 8,6 litros. O consumo apresentado foi o0 mesmo para o protdtipo, porém com menor
tempo para término das chamas.

Em apenas um dos testes houve um aumento fora do comum das chamas que pode ter
sido causado devido a diferenca entre os elementos de madeira e os ventos que, no momento
deste teste em especifico, ficaram mais fortes. A fim de se manter o padrdo para as queimas
este teste foi descartado.

Por ultimo, foram executadas as queimas tendo como agente extintor a dgua. Neste
teste foram utilizados os mesmos pardmetros e equipamentos como forma de seguir a

padronizacao dos testes. Os dados coletados sdao apresentados na tabela abaixo.

Tabela 3: Dados coletados com agua.

Quantidade de  Tempo total de L Vol. utilizado no T,empo para
Teste . Reignigao combate término das
mistura combate (20,5ml) chamas
1 - 40s Sim 7,51 29,7s
2 - 40s Nao 8,01 22.9s
3 - 40s Nao 9,01 23,5s
4 - 40s Sim 18,51 28,3s

Fonte: Autor.

Durante a execucao dos testes, 2 (duas) das 4 (quatro) queimas apresentaram reigni¢ao

dentro do tempo de 10 (dez) minutos. Os testes foram realizados a uma temperatura ambiente
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de 25°C e umidade de 51% conforme informacdo do site Clima Tempo acessado no momento
dos ensaios.

No teste 4 (quatro) ocorreram 2 (duas) reigni¢cdes dentro da janela de espera. Apds
finalizado o combate da primeira reignicdo um novo tempo de 10 (dez) minutos foi aguardado
onde novamente as chamas surgiram. O volume de dgua considerado para este teste foi o total
empregado nos 3 (trés) combates.

O tempo médio para o término das chamas foi de 26,1 segundos € o consumo de agua
foi de 10,7 litros.

Outro ponto a destacar foi que em todos os testes, para esse agente extintor, pode-se
perceber maior pirdlise do material combustivel o que facilitou a reigni¢do das chamas nos

engradados de madeira.

5 DISCUSSAO

Finalizados os testes, pdde-se perceber a principal vantagem do uso da espuma durante
as operacdes de combate a incéndio. Devido as propriedades de abafamento e resfriamento do
material combustivel a espuma proporciona maior vantagem no combate a incéndio quando
comparadas com a agua.

O uso da espuma evita maior desgaste das guarni¢des de incéndio principalmente nas
operagdes de rescaldo devido dificuldade de reignicdo do material combustivel. Dessa forma,
a espuma proporciona melhores condigdes de trabalho durante as operacdes bem como evita o
retrabalho em caso de reignigao.

A tabela 4 apresenta a média das quatro queimas realizadas para cada agente extintor
onde os principais fatores em andlise foram o tempo para término das chamas e o consumo,

em litros, do agente extintor testado.

Tabela 4: Comparativo da média das quatro queimas.

Fator Prototipo CBMDF  BIO FORC  Agua
Término das chamas (segundos) 20,7 17,4 26,1
Consumo de agente extintor em litros (+0,5ml) 8,6 8,6 10,7

Fonte: Autor

Apo6s analise dos dados percebe-se que o tempo para o término das chamas ¢ menor
quando utilizado o extrato de BIO FOR C. Isso ocorre devido a maior tecnologia empregada
na sua producdo e em seu desenvolvimento tornando esse agente extintor mais eficiente que

0s outros em analise.
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Tendo em vista que a principal utilidade do protdtipo institucional neste estudo ¢ a
capacitagdo e o treinamento dos militares em cursos de formacdo ou especializacdo, o LGE
institucional se mostrou eficiente. As propriedades fisicas se mostraram semelhantes ao
extrato industrializado tornando possivel a utilizacao deste para a finalidade idealizada.

Militares melhores capacitados com o uso desse agente extintor durante as atividades
de combate a incéndio proporcionam melhor emprego do recurso reduzindo assim o tempo de
exposicao as chamas que acarreta menor desgaste fisico dos bombeiros, equipamentos e
viaturas.

Dessa forma, ¢ possivel reduzir os custos operacionais nas atividades ndo s6 com
relacdo aos equipamentos, mas também da satide dos militares empregados.

Cabe ressaltar que, segundo o corpo de instrutores, o prototipo foi utilizado durante a
especializacao dos militares do Curso de Operagdes em Incéndio — COI/2019 — tanto durante
a execugdo das instru¢des quanto nos simulados de combate a incéndio.

A limitagdo desse projeto foi a baixa carga de incéndio proporcionada pelos elementos
de madeira. Além disso, a baixa eficiéncia do sistema MACAW nao favorece a producao de
espuma mecanica de qualidade.

Alguns pontos podem ter favorecido divergéncias na execucdo dos testes. Tais como:

e Pallets: a maioria dos pallets possuia a mesma estrutura aparente, porém
divergéncias no tipo de madeira e a presenca de residuos sobre o material
combustivel pode ter gerado diferencga nas queimas;

e Diferente carga de incéndio: apesar de ter sido utilizado a mesma quantidade
de pallets na queima, as divergéncias apontadas no item anterior podem ter
favorecido para diferengas de carga de incéndio nos testes;

e Condicdes meteorologicas: a umidade relativa do ar e a temperatura ambiente
podem ter interferido nas condi¢des de queima, vindo a afetar o tamanho das
chamas e a generalizacdo do incéndio. Outro fator relevante foram os ventos
que constantemente sofriam mudanca de direcdo e velocidade interferindo no
aporte de oxigénio durante a queima;

e Pressdo dos cilindros: a marcacdo de pressao dos cilindros ndo era precisa. O
mandmetro de pressdo ndo possuia muitas marcacdes o que dificultava a
precisdo durante das recargas. Essa diferenca de pressao interfere na espuma

tanto na sua formag¢ao quanto na dispersao sob o material combustivel.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi realizar testes padronizados com o protédtipo de LGE
como forma de testar a eficidcia no desempenho do mesmo a fim de ser utilizado em
treinamentos operacionais dos militares da corporagdo. Assim, como produto final desse
estudo, um relatorio técnico foi produzido complementar aos estudos realizados no Projeto de
Pesquisa Técnico-Cientifica n°® 01/2018, publicado no Boletim Geral do CBMDF n° 33/2018.

A hipodtese apresentada foi respondida tendo em vista que os testes realizados
apresentaram resultados positivos em relagdo a eficacia do protdtipo de LGE institucional
quando comparado a outros agentes extintores como a agua ¢ o LGE comercial. Neste
sentido, percebe-se a capacidade que o protdtipo tem em realizar sua proposigao.

O uso do extrato gerador de espuma em treinamentos operacionais tem muito a
contribuir para o avango da maleabilidade e melhores resultados durante as operagdes de
incéndio. Outrossim, por ter menor custo de produgdo torna possivel o emprego do LGE-
CBMDF em treinamentos operacionais em larga escala.

Cabe ressaltar o alto custo com a manutencao do sistema CAF das viaturas de combate
a incéndio. E sabido que a falta do uso de qualquer equipamento mecanico ndo o exime de
manutengdes além de gerar outros problemas como, por exemplo, ressecamento de
mangueiras € componentes internos comprometendo-o devido a falta de uso.

Atualmente, diversas viaturas que possuem corpo de bombas com o sistema CAF
necessitam de reparos tornando o custo operacional maior em virtude das constantes
manutengoes.

A Corporagdo tem a competéncia de realizar o desenvolvimento e o fomento as
pesquisas para obten¢do de processos e produtos relacionados a seguranga contra incéndio e
panico.

Nesse sentido, pesquisas como esse prototipo visam afirmar este compromisso do
CBMDF tornando-o referéncia nacional na difusao dessa tecnologia e propiciando o acesso a
producdo de LGE por outras Corporagdes em seus treinamentos e, futuramente, nas operagoes
de combate a incéndio.

Sugere-se para trabalhos futuros a realizacdo de testes com outros materiais
combustiveis e de maior carga de incéndio como forma de se avaliar a eficiéncia do prototipo
de LGE institucional em incéndios de médio e grande porte.

Também se propde testar o protdtipo formado a partir do sistema CAF o qual se espera

uma produ¢dao de melhor qualidade, com possibilidade de melhores resultados e onde se
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almeja que seja utilizado, futuramente, durante as atividades de treinamento e capacitagao.
Apesar da sua compatibilidade com o sistema CAF, o LGE-CBMDF ainda precisa de
autorizacdo do Centro de Manutengcdo de Equipamentos e Viaturas (CEMEV) para ser

empregado nas viaturas.
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