Porque é que a agua extingue o fogo?

1 Introducao

Ao longo da histdria, os bombeiros utilizaram a agua para extinguir os incéndios. Ha
séculos atras, as pessoas formavam fileiras passando baldes de &gua para serem
descarregados sobre o fogo. Escusado sera dizer que a eficiéncia deste método era muito
limitada. Um salto importante ocorreu quando o holandés Jan Vanderheyden inventou a
bomba de incéndio e as mangueiras. De repente, foi possivel transportar a agua por
maiores distancias e projeta-la sob a forma de jato em direcdo ao fogo. Desta forma,
mais agua se conseguiu colocar dentro dos edificios em chamas, aumentando assim a
eficacia do combate a incéndios. Apds esse desenvolvimento, alguns séculos se passaram
antes da invengdo do aparelho respiratério (ARICA). Este dispositivo permitia a entrada
numa estrutura em chamas por forma a que se pudesse melhor aplicar agua sob o foco
do incéndio, isto deu origem a um novo aumento da eficiéncia. O Ultimo grande avanco
ocorreu com a implementacdo do arrefecimento dos gases de incéndio, este método de
combate a incéndios foi inventado pelos nossos colegas suecos e cria um ambiente de
trabalho mais seguro para as equipas de combate a incéndios que utilizam ARICAs.

A extingdo de incéndios evoluiu bastante desde o passado. Hoje, o método standard de
operar é o combate interior. Quando permitido pelas condicdes de incéndio, esta é a
forma mais eficaz de combate a incéndios. No entanto, muitos bombeiros né&o
conseguem entender os mecanismos de combater o incéndio, com agua, pelo interior.
Este artigo tenta explicar os diferentes mecanismos envolvidos.

2 Como é que a agua absorve o calor?

A agua pode absorver o calor de 3 formas distintas. A dgua utilizada pelos bombeiros
tem temperatura maxima em torno dos 20°C. Quando é aquecida, a sua temperatura
sobe. Para elevar a temperatura de 1 litro de dgua em 1 grau Celsius, sdo necessarios
4186 Joules (Joule é a unidade de energia). Um Unico litro de agua ira absorver 335
quilojoules (kJ) de energia quando aquecido a partir de 20°C para 100°C.

Posteriormente, a 4gua absorverd o calor duma segunda forma. Agua com temperatura
de 100°C transformar-se-a em vapor de 100°C. Esta transicdo requer muito mais energia
do que o aguecimento de 20°C para 100°C. A transicdo da agua a vapor exigira 2,260 kJ
de energia para que cada litro evapore. Significando isto que a evaporagao requer cerca
de 7 vezes mais energia do que o0 aquecimento de 20°C para 100°C.

A agua ira entdo proceder a absorcdo de calor de uma terceira forma. Uma vez a 100°C
forma-se o vapor, este ao contactar com os gases de fumo absorve-lhes o calor. Quando
a temperatura do fumo for superior a 100 °C, o calor sera transferido do fumo para o
vapor até que se atinja um equilibrio de temperatura. Suponhamos que a temperatura
final do vapor seja de 300 °C, isto significara que logo apds a formacdo do vapor, este ira
ser aquecido 200 °C (300 °C - 100 °C). A quantidade média de energia térmica
necessaria para aumentar a temperatura do vapor, formada por um Unico litro de agua,
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em um grau Celsius é de 2.080 J. Um Unico litro de agua transformado em vapor
absorvera 416 kJ de energia.

Resumindo, a agua absorve o calor em 3 fases distintas:

1. Agua aquecida de 20 °Ca 100 °C 335 kJ/litro
2. Aguade 100 °C transformada em vapor de 100 °C 2.260 kj/litro
3. Vapor aquecido de 100 °Ca 300 °C 416 kJ/litro

Um Unico litro de agua transformado em vapor com uma temperatura de 300 °C absorve
cerca de 3 megajoule (M]) de energia. Podemos encontrar uma explicagdo mais
detalhada deste processo em Brandverloop por Lambert e Baaij (ver [2]).

Agora, a parte interessante é examinar a eficacia do combate a incéndios quando a agua
esta a fluir para longe do foco do incéndio sem evaporar. A eficacia maxima da agua
utilizada desta forma é de 11%. No entanto, é frequente no combate a incéndios que
uma grande quantidade de agua flua para longe do foco de incéndio. Nesses casos, é
utilizada 10 vezes mais agua que a quantidade necessaria.

O raciocinio acima destinasse a apoiar a teoria de que a agua eve de ser aplicada
eficientemente. O Youtube acolhe um grande nimero de videos que mostram bombeiros
aparentemente incapazes de compreender o facto de que o telhado de um edificio é para
manter a agua (chuva) fora. "O telhado ndo sabe que estd a arder." Para que a agua
atinja um nivel de extingdo adequado, precisa de pelo menos evaporar. No momento em
gue a agua evapora o nivel de eficacia aumenta 86%. Dai o ditado: Bom combate a
incéndios ndo deve mostrar agua a fluir pelas escadas ou através de portas.

3 Arrefecimento superficial (extingdo direta)

3.1 O que é um incéndio?

A resposta a pergunta acima €é muito simples. O fogo é uma reacdo quimica
descontrolada entre combustivel e oxigénio que produz calor e luz. Uma analise mais
atenta a esta definicdo dd a seguinte pergunta: de que combustivel estamos a falar?
Todos os bombeiros ja deviam saber que ndo é a matéria sdlida que esta a arder. Matéria
solida inflamavel que é aquecida o suficiente, produz gases inflamaveis. Durante este
processo, as moléculas da matéria sélida sdao divididas em particulas mais pequenas. A
matéria sélida liberta fumos (ver figura 4.2 e figura 4.3). Este processo pode ser
observado e examinado de perto dentro de um simulador CFBT. Estes fumos sao
chamados de gases de pirdlise. O processo em si chama-se pirdlise. A producdo de gases
de pirdlise é determinada pela temperatura da superficie do combustivel. Por causa da
pirdlise, a matéria solida é transformada em gds. Estes gases tornam-se combustivel
para o incéndio.

A formagao inicial de bombeiros aborda brevemente o tema do combate aos incéndios
em fugas de gas. Os estagiarios sao instruidos de que a melhor forma de extinguir tais
incéndios é cortar o fornecimento de gas (fechar a valvula). Podemos aplicar o mesmo
raciocinio no combate a incéndios em interiores. O fornecimento de gas ao incéndio tem
de ser cortado. A melhor forma de o conseguir é diminuindo a temperatura da superficie
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do combustivel. Podendo isto ser realizado direcionando a agua para o foco do incéndio.
A agua evaporara e, nesta transicdo, extrai energia da superficie do combustivel.
Resultando numa baixa de temperatura do combustivel. Quando a temperatura tiver
diminuido o suficiente, a pirdlise reduzir-se-a antes de parar por completo. Desta forma,
o fornecimento de gas ao incéndio estd cortado. Este mecanismo de extingdo de
incéndios é identificado como extincdo direta (ver figura 4.6). Baseia-se no principio de
arrefecimento suficiente da superficie dos combustiveis sélidos. Durante cada incéndio,
devera ser implementado este mecanismo. Para conseguir o controlo sobre um incéndio,
podem ser possivel utilizar outros mecanismos. No entanto, a extingdo em si tem de ser
realizada arrefecendo o foco do incéndio. Quando tal ndo é realizado, é provavel que o
incéndio se reative passado um determinado periodo de tempo.

1. Aspetos importantes no arrefecimento da superficie

Ao arrefecer a superficie do combustivel gueimado, ha que ter em conta varios aspetos
importantes. Quando um bombeiro direciona um jato de dgua em direcdo ao fogo, o
objetivo é que esta dgua chegue ao foco do incéndio. Quando as goticulas de agua que
saem da agulheta primeiro tém de passar pelo fumo quente, uma parte dessas gotas
evaporardao antes de chegar ao foco do incéndio. Se as goticulas forem demasiado
pequenas, evaporar-se-do completamente antes de chegarem ao objetivo. Neste caso, a
temperatura da superficie ndo diminui e a pirdlise ndo cessa. Ao aplicar o arrefecimento
superficial, as goticulas devem ser suficientemente grandes para garantir que a maioria
da goticula evapore na superficie do combustivel.

Posteriormente, é importante que toda a superficie do combustivel esteja coberta de
agua. Deve ser arrefecida toda a superficie em pirolisagdo. Caso contrario, uma parte da
superficie tera sido extinta enquanto imediatamente ao lado ainda sao visiveis chamas.
Neste caso, a radiacdo emitida pelo calor das chamas fard com que a superficie
arrefecida volte a aquecer, pouco depois a pirélise recomecara. E um pouco mais tarde
os gases de pirdlise libertados irdo incendiar-se, o que nos leva de volta a estaca zero.
Este fendmeno pode facilmente ser observado no interior de um simulador CFBT.

Por fim, é importante que a quantidade de agua utilizada numa Unica superficie seja
limitada. O encharcamento excessivo de agua é uma técnica do passado. Este método de
atuacdo data de uma época anterior a existéncia dos aparelhos respiratorios. Naqueles
tempos, ndo era possivel progredir suficientemente até perto do foco de incéndio. Hoje
em dia ainda nos deparamos com este tipo de incéndios. Um exemplo disso é um
incéndio industrial que ndo permite a entrada no edificio devido a problemas de
estabilidade estrutural. No entanto, ja ndo ¢é aconselhavel extinguir incéndios
relativamente faceis por encharcamento em edificios residenciais que poderiam ter sido
facilmente suprimidos com um combate interior.

Quando um bombeiro direciona a agua para uma superficie de combustivel em chamas,
as primeiras goticulas a chegar fardo com que a temperatura da superficie baixe.
Parando posteriormente a pirdlise. Todas as goticulas que chegarem apds esta acdo na
mesma superficie, fluirdo sem serem utilizadas de forma eficiente, causando danos pela
agua aplicada em excesso. Os teatros de operagdes de incéndio sofrerem mais danos
pelo uso excessivo de agua do que pelo proprio incéndio, ndo sdo excegdo. Um decente
controlo da agulheta pode marcar a diferenga.
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4 Producao de vapor (extingao indireta)

Quando o vapor estd a ser utilizado, a agua é aplicada sob a forma de um supressor
gasoso. Este mecanismo baseia-se no principio de que a formacdo de vapor empurra o ar
para o exterior. Este método chama-se extincdo indireta. Quando o vapor esta a ser
formado, o nivel de oxigénio dentro do compartimento diminui. Assim que metade do
compartimento fique preenchido com vapor, as chamas desaparecerao (ver figura 4.5).
Isto ndo significa que o fogo tenha sido extinto. No maximo, foram temporariamente
suprimidas as chamas. No momento em que o vapor é ventilado do compartimento, o ar
fresco voltard e mais rapido do que julgamos, o fogo volta a reativar. Para extinguir
completamente o fogo, a pirdlise tera de ser interrompida (ver acima).

Para conseguir uma produgdo maxima de vapor, é preciso que a agua alcance as
superficies quentes. Idealmente, isto é conseguido recorrendo a um jato difuso na
agulheta para direcionar a dgua as paredes e tetos. Um incéndio totalmente desenvolvido
fard com que muitas goticulas evaporem antes de chegarem as paredes porque tém de
passar pelas chamas. Apdés uma extingdo indireta, a porta do compartimento deve ser
fechada para manter o nivel de vapor no seu interior.

A utilizacdo deste método é mais eficaz em compartimentos fechados. O mecanismo
pode ser aplicado em situagdes em que é impossivel ou muito dificilmente se possa
praticar um ataque de interior ao incéndio. Utilizando uma agulheta cobra ou uma
agulheta perfurante é possivel produzir vapor dentro de um compartimento sem entrar
nele. Em situagdes relacionadas com um alto risco de backdraft, o ataque indireto ao
fogo a partir do exterior pode ser uma solugao.

Ao utilizar esta técnica com uma agulheta dentro de um compartimento, € importante
gue exista uma saida no compartimento a partir do qual o excesso de vapor possa
escapar. Se tal ndo for o caso, a abertura da porta que foi utilizada para entrar no
compartimento servird de saida, saindo por ai o excesso de vapor. E inevitadvel que o
vapor quente passe pela localizagdo dos bombeiros no interior. Significando isto que a
equipa no interior estara seriamente em risco de contrair queimaduras. Tal risco é
significativamente reduzido quando exista uma segunda abertura (por exemplo, uma
janela). De preferéncia, a abertura esteja localizada posteriormente ao foco do incéndio.
Nesses casos, pode ser criado um fluxo de ar a partir da porta conduzindo o fogo em
direcdo a janela. Este fluxo de ar vai transportar o vapor para fora sem molestar a
equipa interior de bombeiros.

E importante perceber que apds o recurso a extingdo indireta num compartimento que
tem uma ou mais aberturas, o incéndio reacendera no momento em gue um novo
fornecimento de oxigénio esteja disponivel. A superficie do combustivel ainda esta muito
guente neste momento e continuardo a ser libertados os gases de pirdlise. Para evitar
que estes gases reacendam o ataque indireto tem de ser acompanhado com um ataque
direto (arrefecimento superficial). Isto farda com que a superficie do combustivel arrefeca
abaixo do limiar da pirdlise (ver figura 4.6 e 4.7). Neste caso quando o oxigénio voltar ao
compartimento, a ignicdo ndo ocorrera por falta de gases de pirdlise suficientes.

A sequéncia de fotos seguinte mostra o desenvolvimento do incéndio num teste com fogo
real. Um incéndio que deflagrou dentro de uma sala de estar. Sendo permitido a este
incéndio propagar-se e desenvolver-se até a sua fase de total desenvolvimento.
Posteriormente, o incéndio é suprimido com recurso a um ataque macico. Esta é uma
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combinagdo de extingdo direta e indireta. Sendo enfatizada a extingdo indireta, e sé
posteriormente, o enfase se volta para a extingao direta.

A ot

Figura 4.1 Este cenario simula um incéndio iniciado numa sala de estar. (Foto: New South Wales
Fire & Rescue Service)

Figura 4.2 O incéndio estd em desenvolvimento. A camada de fumo inflamasse. Os gases de
pirdlise sdo claramente visiveis perto do sofé do lado direito em resultado do calor da radiagdo. Na
estante de livros também se observam sinais de propagacdo de incéndio na parte inferior. (Foto:
New South Wales Fire & Rescue Service)
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Figura 4.3 Ocorre o flashover. Todo compartimento fica envolvido em chamas. Sado claramente
visiveis os gases de pirdlise libertados pelo sofa da direita. O tapete no chdo também esta a
pirolisar. (Foto: New South Wales Fire & Rescue Service)

Figura 4.4 O incéndio ja atingiu o seu desenvolvimento total. A sua poténcia é extremamente

elevada motivada pela falta da parede da frente. Significando isto que ha muito mais oxigénio

disponivel para o incéndio do que num incéndio interior "real". (Foto: New South Wales Fire &
Rescue Service)
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Figura 4.5 O operador da agulheta inicia a extincdo com um ataque macico. No momento da
fotografia tinha completado 3/4 dum circulo. Comegou no canto superior direito e chegou ao meio
inferior. O efeito de supressdo € conseguido principalmente através da produgdo de vapor. E
imensa a diferengca com a figura 4.4 é imensa. (Foto: New South Wales Fire & Rescue Service)

Figura 4.6 Depois das chamas terem sido suprimidas, o operador da agulheta altera para um
ataque direto. Aplicando a técnica de painting. Com recurso a um caudal muito baixo, as
superficies de combustivel sdo, ainda mais, arrefecidas para evitar o reacendimento. (Foto: New
South Wales Fire & Rescue Service)
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Figura 4.7 Depois do vapor desaparecer, volta a visibilidade ao compartimento. E usada a técnica
de painting durante a revisdo. (Foto: New South Wales Fire & Rescue Service)

1. Arrefecimento dos gases

O terceiro importante método de aplicacdo da agua ocorre na zona segura de trabalho.
Inicialmente, os gases de fumo produzidos pelo incéndio acumulam-se contra o teto. A
temperatura e a densidade do fumo aumentardao gradualmente. Isto representa uma
ameaca para os bombeiros. A dada altura, a camada de fumo incendeia-se (rollover). O
calor radiativo produzido pelo fumo aumentara drasticamente (ver figura 4.3). Seguir-se-
a a transigdo ao Flashover.

Pode-se recorrer ao arrefecimento dos gases para evitar tal cenario. Ao aplicar agua de
forma adequada na camada de fumo, dard origem a duas situagGes. A agua inserida
evapora-se e extrai calor da camada de fumo. Isto reduz o risco de rollover. E o vapor
produzido que (em parte) permanece dentro da camada de fumo, alterara os limites de
inflamabilidade desse fumo, tornando-o mais dificil de incendiar que inicialmente.

A seccdo anterior tornou evidente que o tamanho de cada gota precisa ser
suficientemente grande para que as goticulas cheguem a superficie em chamas, para que
todas as goticulas de agua se evaporem parcialmente no caminho da superficie
combustivel em chamas, enquanto passam pela camada de fumo quente. O recurso a
técnica de arrefecimento de gases, tem como objetivo evitar que tais goticulas atinjam
paredes quentes e tetos, o objetivo é que a dgua evapore completamente no interior da
camada de fumo. Paul Grimwood descreveu em varias publicagdes (ver [4] e [5]) que
isto requer idealmente um tamanho de gota de 300 micron. Goticulas deste tamanho sado
grossas e pesadas o suficiente para chegarem ao interior da camada de fumo. Se forem
mais pequenas, serao leves demais, possivelmente ndo conseguirao entrar na camada de
fumo, ja se forem grossas demais, parte de cada gota evapora-se no fumo, enquanto a
parte restante passard através do fumo projetando-se contra as paredes quentes
evaporando-se |3.
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