O que é o fluxo dos gases?

1 Introducdo

O modelo SAHF foi idealizado pelo australiano Shan Raffel no inicio dos anos 2000. Apds
muito debater com colegas, e sob a influéncia do americano Ed Hartin, mais tarde o
modelo mudou um pouco para B-SAHF. Este modelo foi também chamado de "leitura do
incéndio". E uma ferramenta para determinar com que tipo de incéndio nos deparamos
no teatro de operagdes. B-SAHF significa Construgao (Building), Fumo (Smoke), caminho
do ar (Air Track), Calor (heat) e Chamas (Flames). O objetivo deste artigo é elaborar o
parametro: caminho do ar.

2 Fluxo do ar (Air track)

2.1 Porque é que o fumo flui?

2.1.1 Flutuabilidade ou principio de Arquimedes

A teoria do fluxo é muito complicada. Muitos parametros fisicos estao envolvidos. Aqui
vamos tentar descrever o que esta a acontecer durante um incéndio.

Durante um incéndio, um papel crucial é desempenhado pelo seu foco, dado produzir
fumo quente. Sendo este fumo mais quente que o ar circundante. Todos sabemos que
guando os objetos sdo aquecidos, se expandem. Para soélidos e liquidos, a expansao é
bastante limitada. Pelo contrario, para os gases (fumo) o aumento da temperatura causa
uma expansao massiva. Devido a esta expansdo, a densidade do gas diminui. Isto
significa que o peso de 1 metro cubico de gas diminuird. O fumo que tem uma
temperatura de 315°C tem uma densidade igual a metade da densidade do ar a 20°C.
Um aumento de temperatura causa uma diminuicdo da densidade.

Entdo, qual é a importancia desta diferenca de densidades? Para entender isto, é
necessario realizar uma experiéncia mental. Pense numa banheira com agua. Pegue
numa bola de pingue-pongue e segure-a no fundo da banheira. Agora solte-a. A bola de
pingue-pongue subird para a superficie da dgua. O motivo da subida da bola é uma
diferenca de densidade. A dgua exerce uma forca ascendente na bola de pingue-pongue.
Isto chama-se de principio de Arquimedes. A forca para cima é diretamente proporcional
ao volume da bola e a diferenca de densidade entre a bola e a agua. Dado a bola de
pingue-pongue ser muito mais leve que a agua, esta subira.

Devido ao facto de o fumo ter uma densidade menor que o ar circundante, este subira.
Enquanto o fumo esta a subir, o ar estd a misturar-se, fazendo com que a temperatura
do fumo diminua. Devido a descida de temperatura, a diferenca de densidades também
diminui. E, posteriormente, a flutuabilidade também diminuira. A partir do momento em
que o fumo arrefece até ao ponto em que sua temperatura é igual a do ar circundante,
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fica estagnado. Por vezes, pode-se observar este fendmeno numa sala cheia de pessoas
que fumam cigarros.

Ao contrario da bola de pingue-pongue, ndo estamos a lidar com uma Unica particula de
fumo, mas com um fluxo continuo de fumo. E, contrariamente a banheira, ndo ha
superficie da agua. Aqui a fronteira do ar é composta pelo teto. O fumo sera, portanto,
incapaz de subir indefinidamente. Poderiamos ver isto como se lancassemos dezenas de
bolas de pingue-pongue no fundo de um aquario. Passado um tempo, as bolas que
chegam ao teto afastardo as que ja estdo la. A mesma coisa ocorre num fluxo de fumo.
O fumo fluird até ao teto, desviara e fluird horizontalmente ao longo deste.

2.1.2 Diferencas de pressdo

Outra forma de examinar o fluxo do ar é observar a diferenca de pressdo entre duas

areas. Um exemplo bem conhecido disto € uma barragem. Uma barragem é construida

para atingir um nivel de agua mais alto de um lado e um mais baixo do outro lado. Por
este motivo, a pressdo de um lado também é
maior que do outro. Abaixo da superficie, um ducto
pode ser aberto para permitir que a agua flua de
um lado para o outro. A agua fluird sempre da area
de maior pressdo para a area de menor pressdao. O
fluxo esta a tentar anular a diferenca de pressao
continuando até que deixe de existir diferencas de
pressdes. Quanto maior for a diferenca de pressao,
mais violento sera o fluxo.

Figura 1 Desenho esquematico de uma
barragem.

O mesmo fendmeno ocorre ao lidar com gases. O cilindro do aparelho respiratério
(ARICA) é disto um exemplo bem conhecido entre os bombeiros. Dentro do ar do
cilindro, a pressdo é mantida muitas vezes superior que a do ar circundante. Quando se
abre a torneira do cilindro, disponibilizasse uma saida da qual pode escapar o excesso de
pressdo. O ar estd a ser expelido, produzindo isto muito barulho. O ar estda a fluir
bastante rapido. Isto ocorre devido a grande diferenga de pressdo entre o ar no interior
do cilindro do ARICA e a pressdao atmosférica exterior. Esta fuga gradual de ar fara com
gue a pressao interior diminua. A velocidade do ar a sair diminui e o ruido também. No
entanto, o fluxo de ar continuara até que a pressdo do ar do cilindro do ARICA seja igual
a pressdao exterior. Quando durante um incéndio é criada uma sobrepressdo em
determinada area, é criado um fluxo de ar quando é realizada uma abertura. A natureza
tentara eliminar essa diferenca de pressao.

2.2 0 que acontece a seguir?

O desenvolvimento futuro dependerd da dimensdo do incéndio. Se este cresce e se
expande, a quantidade de energia libertada aumenta. Neste caso, a quantidade de fumo
produzido também aumenta.

Karlsson & Quintiere descrevem o desenvolvimento de incéndios no seu livro “Enclosure
Fire Dynamics”. A descricdo é bastante esquematica, mas é uma boa abordagem da
realidade. Sdo descritos quatro perfis de pressdo diferentes que um incéndio exibe desde
a fase incipiente até a sua fase de total desenvolvimento. Durante a fase incipiente do
incéndio, é criada uma sobrepressdo no interior do compartimento pelo fumo. O fumo
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que estd a ser produzido expandir-se-a. Este processo estd a ser dificultado pelo ar
presente no ambiente circundante. Isto causa um leve excesso de pressdo. Se fosse
realizada uma abertura, a pressao poderia ser aliviada.
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forcado a sair. A esquerda
deste desenho, um
diagrama mostra o perfil de
pressao. O eixo horizontal
indica a pressao. Isto significa que a pressao aumenta para a direita. O eixo vertical
indica altitude. A linha rotulada P, representa a pressao do ar exterior. A pressao do ar é
representada pelo peso do ar na terra. Quanto mais alto, mais fino o ar fica. A pressao
do ar diminui. A inclinacdo da linha é obviamente exagerada, mas isto serve ao propdsito
de mais claramente ilustrar o fendmeno. A pressdo dentro do compartimento é
representada pela linha rotulada Pi. O grafico mostra que a pressdo interior € um pouco
maior que a exterior. A linha Pi esta localizada mais em direcdo ao lado direito. O que
também é claro de ver é que essa linha é paralela a linha Po. O ar dentro da sala tem
mais ou menos a mesma temperatura que o ar exterior. Neste caso, a pressdao também
diminui igualmente de acordo com a altitude. No momento em que Pi toca a camada de
fumo dentro da sala, a linha desvia. A temperatura da camada de fumo é muito mais
elevada que a temperatura do ar circundante. A densidade do fumo &, portanto, menor.
Isto significa que o fumo pesa menos que o ar circundante. Se alguém se elevar neste
ambiente, a pressdo ira diminuir menos rapidamente.

Figura 2 Perfis de pressdo A e B. (Grafico: Karlsson &
Quintiere)

A medida que o incéndio cresce, varias coisas vdo ocorrer. A camada de fumo caird. Isto
significa que o momento em que Pi se desvia serd também posicionado mais baixo. A
sobrepressdo diminuira porque o ar esta a ser expelido pela abertura da porta. A linha P;
deslizara para a esquerda e sera posicionada mais proxima da linha Po. Este Ultimo ainda
representa a pressdo do ar exterior. Esta linha permanecerd inalterada durante todo o
desenvolvimento do incéndio. Em poucas palavras, ndo é por existir um incéndio, que
existe uma alteracdo nas condigGes atmosféricas.

Posteriormente, um segundo perfil de pressdo estd a ser criado no momento em que a
camada de fumo desce abaixo da altura da abertura da porta. Este perfil de pressdo é
chamado perfil B e dura apenas alguns instantes. Nesta fase, o ar frio e o fumo quente
fluem pela abertura da porta. Isto rapidamente causa a eliminacao da sobrepressao no
interior da sala. Este é um tipo de fase de transicdo que € necessario apenas para
permitir a compreensao do seguinte desenvolvimento.

© CFBT-BE 3/7 Air Track
Version 21/02/2014 Karel Lambert; translation: Paulo Almeida; Rui Dias; Hugo Figueiredo - 2014 - 1.1



2.3 A fase de desenvolvimento e o incéndio totalmente desenvolvido

O incéndio atingiu a fase de desenvolvimento. A camada de fumo (smoke layer) ja
desceu severamente. A temperatura do fumo aumentou muito. O foco de incéndio esta a
consumir uma substancial quantidade de ar. O ar no interior da sala deixa de ser
suficiente para alimentar o incéndio, estando a ser aspirado do exterior para alimentar a
necessidade do incéndio.
Sera criado o perfil de
pressao C.
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Por causa da ainda mais
acentuada descida da
camada de fumo (smoke
layer), a linha agora desvia ainda mais perto do nivel do solo do que no perfil B. Podendo
agora, ser claramente distinguidas duas zonas separadas. A zona abaixo da camada de
fumo na qual a temperatura é aproximadamente igual a temperatura exterior. Nesta
zona, ambas as linhas serdo paralelas. A pressdao do ar diminuira igualmente de acordo
com a altitude, porque a densidade é a mesma. Devido ao facto da pressdo interior ser
menor do que a pressao exterior, estd a ser formado um caminho de ar de fora para
dentro. Este é o fluxo de ar que alimenta o incéndio.

Figura 3 Perfil de pressao C e D (Grafico: Karlsson &
Quintiere)

A segunda zona esta a ser formada pela camada de fumo. Dentro dela, a linha P; desvia.
Significa isto que a diferenga entre a pressao interior e a pressao exterior esta a diminuir.
Num certo ponto, a linha que representa a pressao interior (Pi) cruza com a linha que
representa a pressdao exterior (Po). Neste ponto, a pressdo interior é igual a pressao
exterior. Sendo isto o chamado plano neutro. Normalmente, o neutro estad localizado
cerca de 10 cm acima do fundo da camada de fumo. Esta distincido é de pouca
importancia para os bombeiros. Na pratica, o fundo da camada de fumo serve como uma
boa indicacao para o plano neutro.

Acima do plano neutro, ambas as linhas continuam ao longo dos seus respetivos
caminhos. Isto causa uma nova diferenca de pressdo entre o interior e o exterior. A
pressdo dentro da sala € maior que a pressao exterior. Esta diferenca de pressao
aumenta em relagdo a altitude. Quanto mais alto o plano neutro, maior a diferenga de
pressdo. Ndo sendo este o caso abaixo do plano neutro. L3, a diferenca de pressdo
permanece constante para cada altitude. Acima do plano neutro, sera criado um fluxo de
fumo. A velocidade com que este fluxo circula aumenta quando o fumo fica mais quente
e quando sobe mais acima do plano neutro. Durante o perfil de pressao C, existe um
fluxo para o interior de ar fresco abaixo e um fluxo para fora de fumo. Este perfil sera
mantido até ocorrer o flashover. O tempo necessario para que isto ocorra depende da
carga de combustivel e das especificidades do compartimento. Como mencionado nos
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artigos anteriores, este periodo diminuiu consideravelmente nas ultimas décadas. O
prazo para que o flashover ocorra hoje em dia, por norma, demora cerca de 3 a 4
minutos. A experiéncia mostrou-nos que a propagagdo do combustivel de incéndio dentro
da sala ou a falta de oxigénio como resultado de uma abertura muito pequena pode
causar o atraso do flashover.

Apos o flashover, deixam de existir
duas zonas separadas com
temperaturas diferentes. o]
compartimento é considerado uma
zona Unica com aproximadamente a
mesma temperatura em toda a sala.
Deixa de existir uma camada de fumo
definida. O lado inferior das aberturas
ainda é utilizado para aspirar o ar
fresco, mas a camada de fumo que
era claramente distinguida durante a
fase de desenvolvimento encheu
agora por completo o compartimento.
Além disto, o fumo inflamou-se. A
Figura 3, D mostra o perfil de pressao
desta fase. A pressdo do ar exterior Po
ainda permanece inalterada. O perfil
de pressao interior assumiu uma nova

Figure 4 Double flow for a compartment fire. Smoke forma. ConS|dera|j1do ) que al]
is flowing out from the top of the door opening. Air is temperatura interior e
flowing in from the bottom. (Photo: Nico Speleers) aproximadamente a mesma do outro

lado da sala, a linha que representa
esta pressdao deixa de ter desvio. A temperatura dentro da sala é muito maior do que
fora. Isto significa que a densidade interior € muito menor que a exterior. Por sua vez,
isto faz com que a pressdo diminua menos rapidamente de acordo com a altitude. O
ponto no qual as duas linhas de pressao se cruzam agora, indica o plano neutro. Neste
ponto, a pressao interior € igual a pressao exterior. Abaixo deste plano, o ar fluird para
dentro, enquanto acima, o fumo (e as chamas) fluirdo para o exterior.

3 Pratico?

O paragrafo anterior descreve as diferencas de pressdo e como é originado o fluxo do ar.
Posteriormente, foram discutidos os diferentes perfis de pressdao pertencentes a um
incéndio num compartimento. E possivel aplicar este conhecimento praticamente durante
a leitura de um incéndio. O caminho seguido pelo fumo do foco de incéndio para o
exterior é chamado de fluxo dos gases. Uma boa observagdo do fluxo do ar combinado
com o conhecimento sobre o desenvolvimento do incéndio pode resultar numa grande
guantidade de informagdes sobre o mesmo. No entanto, é importante perceber que tudo
isto se refere a pequenos compartimentos, ou seja, quartos com menos de 70m2. Além
disso, a altura do teto nao pode exceder os 4 metros.
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3.1 Altura da camada de fumo

A altura da camada de fumo diz-nos algo sobre o nivel de desenvolvimento do incéndio.
Se houver apenas uma camada de fumo no teto, o incéndio provavelmente ainda estara
na fase incipiente. No entanto, também ndo se pode ter 100% certeza disto. E bem
possivel que exista uma saida de ventilacdo presente em algum local elevado. Isto
influenciara a normal forma como o fumo se apresenta.

Se, no entanto, a camada de fumo atingir uma espessura de cerca de 1 metro, o
incéndio alcangara a fase de desenvolvimento. Estudos recentes mostraram que o tempo
necessario para que um incéndio ventilado atinja o flashover é de aproximadamente dois
a quatro minutos. A medida que o incéndio se desenvolve ainda mais em direcdo ao
flashover, a camada de fumo desce.

Quando a camada de fumo desce a 1 metro do nivel do solo, o incéndio tera chegado
muito perto do ponto de flashover. A evolugdo da altura da camada de fumo (smoke
layer) (e do plano neutro, localizado um pouco mais acima) € um bom indicador que
pode ser utilizado para avaliar a velocidade com que o incéndio se expande e o risco de
flashover.

3.2 Velocidade do fluxo

O inicio deste artigo explica como um é criado um fluxo devido a uma diferenga de
temperatura. Quanto maior a diferenca, mais rapido sera o fluxo. Quando o fumo comega
a fluir muito rapidamente, a turbuléncia torna-se claramente visivel. Observando a
velocidade do fluxo, é possivel avaliar a intensidade do incéndio. Um incéndio intenso
produzira mais calor. Este calor levara a uma maior diferenca de temperatura. Por sua
vez, isto resultard num fluxo mais rapido. Portanto, é possivel deduzir se um incéndio
estd ou ndo bem desenvolvido, a partir da velocidade deste fluxo. Isto é também uma
indicacdo da fase que o incéndio atingiu no seu desenvolvimento.

3.3 Onde esta o fogo?

O fluxo de ar também nos ensina algo sobre a localizagdo do incéndio. O fumo fluira para
longe do foco de incéndio, ao olhar para ele, é possivel determinar (talvez com o uso de
uma camara de imagem térmica) em que diregdo o fumo esta a fluir. Se alguém seguir o
fumo fluxo adiante, alcancara o foco de incéndio.

Para além disto, também pode ser concluido o contrario: quando uma porta € aberta
numa sala e o fumo ndo se movimenta, isto provavelmente significa que a sala ndo esta
ligada a sala que contém o foco de incéndio.

Obviamente, também é necessario considerar a possibilidade de que ndo esteja ninguém
no percurso do fluxo antes de abrir a porta. Depois de a abrir, iniciar-se-a um fluxo, este
fornece informacgdes sobre a localizacdo do incéndio, mas é igualmente importante
perceber que este recém-criado fluxo de ar fornecera oxigénio extra ao incéndio.
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