Como é que as pessoas morrem nos incéndios?

1 Introducao

Todos os bombeiros sabem que as pessoas morrem envoltas em chamas. No entanto,
nem sempre tém uma visdo real de como as pessoas morrem. Um incéndio produz fumo
e calor. Ambos os componentes sdao uma potencial causa de morte para os seres
humanos. Este artigo faz uma andlise mais detalhada deste assunto, tendo também em
consideracao as implicacGes deste conhecimento para os nossos métodos de operagao. A
mudanga de comportamento dos incéndios influencia de alguma forma estes dois fatores.
Assim, como e porqué isto tem impacto?

2 Calor

Um incéndio produz energia. Essa energia € utilizada para aquecer o ambiente
envolvente. O fator mais importante é a poténcia do incéndio ou a taxa de libertacdo de
calor (TLC). A TLC do incéndio é tipicamente medida em kW ou MW, e, diz-nos a
quantidade de energia, medida em J, produzida a cada segundo.

A TLC do incéndio é maioritariamente transferida por conveccdao e radiagdo. Uma boa
estimativa é que 70% da TLC é transferida por conveccdo enquanto a radiacdao é
responsavel pelos restantes 30%.

2.1 Transferéncia de calor por convecgdo

A transferéncia de calor por convecgao é
responsavel pela maior transferéncia de
energia produzida pelo incéndio. O calor por
conveccao pode facilmente ser demonstrado
pelo recurso a uma vela. Segure a mao 10cm
acima da vela, como mostra a figura 1. O
calor que existe é o do ar ascendente (fumo).
Segurando a mdo ao lado da vela, a uma
distancia semelhante, pode sentir a diferenca
entre a parte convectiva e o calor radiante.

Primeiro, o calor convectivo é transferido do
incéndio para o fumo. Quanto maior a TLC do

figura 1 Acima da vela, pode-se sentir a
parte convectiva do calor produzido pela | | . i ,
chama. (Foto: Szymon Kokot-Géra) incéndio, mais quente sera o fumo.

No entanto, existe outro fator que também determina o qudo quente o fumo se vai
tornar, a altura da camada de fumo. Um incéndio urbano numa sala de tamanho normal
terd inicialmente fumo a subir 2,6 metros antes de atingir o teto. Durante esta ascensdo,
0 ar sera misturado ao fumo (ver a figura 2). O volume e a massa do fumo aumentardo
continuamente durante este percurso. Quanto mais ar frio for misturado ao fumo, menor
sera a temperatura final deste. Portanto, o fumo que chega ao teto de um armazém de 5
metros de altura serd menos quente do que numa cozinha de 2,6 metros.
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Na fase seguinte de incéndio, forma-se uma
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camada de fumo. Suponha que esta, num \f "
apartamento tipico que tem cerca de um \ !
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metro de espessura de camada de fumo e, de \ -
seguida, o fumo que sai desde o solo sobe 1
apenas um metro e meio. Significa isto que | |
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menos ar € misturado e o fumo fica mais \ i
quente. Além disso, o incéndio aumentara \ !
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calor em comparagcao com a fase inicial de U\
desenvolvimento. Assim, € adicionado mais
calor e, em simultaneo, misturado menos ar \ /
\

\

frequentemente a sua taxa de libertacdo de ) <

fresco. Resulta isto resulta em fumo mais \
quente do que no inicio do incéndio.

A camada de fumo quente tornou-se agora
numa fonte de calor. Transferindo calor para /

outros objetos, estando esta cercada por

paredes e teto. Esta camada de fumo € mais Figura 2 Enquanto o fumo aumenta, é
quente do que as paredes e o teto. Havendo misturado mais e mais ar. Chamando-se a
uma transferéncia de calor por convecgdo do isto arrastamento. (Figura: Edward Johnson)
fumo para estes elementos. Enquanto o fumo estiver a sair, arrefecera parcialmente. Em
simultaneo as paredes e o teto aquecem, a medida que continuam a aquecer, absorvem
cada vez menos calor da camada de fumo. A transferéncia de calor por convecgao é de
facto proporcional a diferenca de temperatura (AT) entre a camada de fumo, as paredes
e o teto. Estes elementos, por sua vez, transferem calor por radiagdo e conducgao.

E possivel calcular o calor transferido por
conveccao:
Q0 =hxAXAT [KW]

Quando o fumo que flui através de um edificio encontra uma abertura, sai, constituindo
um volume / uma massa de fumo que sai do edificio. Equivale isto a uma saida do
edificio duma significativa quantidade de energia.

Quando a camada de fumo desce até cerca de meio metro do chdo, os bombeiros
aquando de um ataque interior ficam parcialmente envolvidos nela. A parte do corpo que
estd dentro do fumo absorve o calor. De facto, a area de superficie do seu corpo (A)
envolvida no fumo, age da mesma forma que as paredes do edificio. A camada de fumo
ird transferir calor para o EPI da equipa. A quantidade de calor transferido dependera da
diferenca de temperatura entre o EPI e o fumo. Sendo transferido calor do EPI para o
corpo do bombeiro por condugao.

Se a camada de fumo descer até ao chdo, qualquer vitima que esteja nesse espaco
sentird imediatamente os efeitos da transferéncia de calor para o seu corpo. As roupas
gue vestem oferecem pouca ou nenhuma protecdo. O mesmo é valido para vitimas que
estejam em pé numa janela, no fluxo de saida de gases, recebendo também calor
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destes. Um problema adicional aqui é que a transferéncia de calor por convecgdo
depende da velocidade da saida do fumo incluida no coeficiente de transferéncia de calor
por conveccdo (h). Este coeficiente é determinado por diversas variantes, uma das quais,
a velocidade. Quanto mais rapido o fumo estiver a fluir, mais calor sera transferido.

Finalmente, a camada de fumo ao sair transfere muito calor por radiacdo, irradiando
calor para objetos que se localizam abaixo desta.

2.2 Radiacao

A radiacdo é uma forma de transferéncia de calor bem conhecida por todos. Pense na
sensacao do sol brilhando no seu rosto num dia quente de verdo. Todos podem sentir o
efeito do calor radiante. Numa fogueira ou lareira, isto evidenciasse ainda mais, sabemos
também sabem que o calor radiante aumenta a medida que a distancia da fonte de calor
se torna menor.

No incéndio, a principal fonte de calor radiante sera o foco de incéndio, as suas chamas
irradiam calor. O calor radiante movesse em linha reta. Qualquer coisa que esteja na
linha de visao do incéndio (e das chamas) sera aquecida.

Figura 3 Os dois bombeiros da figura tém o mesmo tamanho, mesmo que tal ndo parega. O
bombeiro mais préximo das chamas absorverd muito mais calor radiante. Isto é ilustrado pelo
numero de flechas que atingem o seu corpo. Quanto mais longe da fonte de calor, menos calor
radiante (setas). (Desenhado: Bart Noyens baseado numa ideia de James Mendoza de San Jose
Fire Department)

A camada de fumo quente irradia também calor para os objetos na sua "linha de visao",
ou seja, os objetos localizados abaixo desta. Significa isto que, na proximidade do
incéndio, um sofa seja aquecido por dois lados. Obviamente, o foco de incéndio também
emite calor radiante. A quantidade de calor proveniente daqui é geralmente bastante
elevada; no entanto, a distancia até ao sofa, por exemplo, pode ser de cinco metros. A
camada de fumo estara menos quente que o foco de incéndio ou das suas chamas. No
entanto, o calor radiante transferido da camada de fumo para o sofa pode ser muito
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maior devido a menor distancia entre os dois. Por exemplo, a camada de fumo pode
facilmente chegar a meio metro do sofa.

A distancia entre a fonte de calor e o objeto recetor é um parametro importante na
transferéncia de calor radiante. O calor radiante (quantificado em kW/m2) é&
inversamente proporcional a distancia ao quadrado. Significa isto que o calor radiante
transferido se torna quatro vezes menor a medida que a distancia da fonte de calor
duplica. A proporcao de calor radiante recebido relativamente ao emitido é identificada
por fator de visualizagdo. O simbolo que define o fator de visualizagdo é ®. A Figura 3
mostra claramente que o bombeiro que estd mais proximo da fonte de calor estd a
receber uma maior quantidade de calor radiante do que aquele que esta mais distante.

Um segundo parametro importante é a temperatura da fonte de calor. Para transferéncia
de calor por convecgdo, a quantidade de calor transferida é determinada pela diferenca
de temperatura entre a fonte de calor e o recetor. Para transferéncia de calor radiante, o
processo € mais complicado. A fonte de calor emite calor. Esta quantidade de calor
emitida é diretamente proporcional a temperatura em Kelvin da quarta poténcia. Sendo
isto um pouco mais dificil de entender. Dum modo geral, a quantidade de calor radiante
torna-se 16 vezes maior quando a temperatura em Kelvin duplica. A temperatura em
Kelvin é 273 mais alta do que quando indicada em graus Celsius. Uma temperatura de
400 Kelvin é igual a 127°C. Uma temperatura de 800 Kelvin corresponde a 527°C.
Quando a temperatura de uma camada de fumo aumenta de 127°C para 527°C, o calor
radiante proveniente dessa camada de fumo aumenta 16 vezes.

Cada objeto emite calor radiante. O sofd que estd a aquecer também emite calor.
Quando este atingir uma temperatura de 77°C (350K), emitird também algum calor. E
claro, no entanto, que o calor que irradia do sofa é insignificante comparativamente ao
que provem da camada de fumo.

E possivel calcular a transferéncia de
calor radiante:
Q=0xexdxT* [kW/m?2]

O calor radiante também pode ser emitido para as vitimas. As vitimas deitadas no chao
ou em pé na varanda podem receber calor radiante proveniente da camada de fumo e
das chamas. Na pratica, com frequéncia encontramos vitimas que fugiram para uma
varanda, embora ja ndo sendo afetadas pelo fumo, o calor radiante ainda lhes pode
causar ferimentos graves. Uma vitima em pé na varanda, ao lado de chamas que saem
de uma grande porta de vidro, queimar-se-a. Isto por si s, € um argumento para o
recurso ao ataque de transicdo. Ao debelar as chamas, a temperatura dos gases
existentes diminui significativamente. O calor radiante rapidamente se tornar 16 vezes
menor. Isto significa que a vitima pode permanecer na varanda por um periodo 16 vezes
maior, antes de acumular a mesma quantidade de calor radiante. No entanto, é
importante usar a quantidade certa de agua durante esta tatica. As primeiras dezenas de
litros que entram no compartimento em chamas evaporam e extraem uma enorme
quantidade de energia destas. Estas chamas sao realmente gases superquentes. Quando
a energia destes gases é extraida, diminuem consideravelmente de volume. Esta redugdo
do volume dos gases, é por sua vez, 0 espago para o vapor proveniente da dgua que se
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estd a evaporar se possa expandir e ocupar. Se mais agua for lancada na sala depois
desta acao, evapora principalmente nas paredes e no teto. Desta vez, ndo havera volume
que esteja a contrair, apenas a ser formada uma quantidade extra de vapor. Este
excesso de vapor espalhar-se-a por toda parte e pode prejudicar gravemente os
bombeiros e até prejudicar as vitimas. Fechar a agulheta imediatamente apos as chamas
terem sido debeladas &, assim, muito importante.

3 Fumo

A producdao de fumo depende do tipo de incéndio, ao observar os incéndios por este
ponto de vista, podemos definir trés tipos de incéndios: incéndios em chamas, incéndios
ventilados e incéndios infraventilados. Um incéndio fumegante é definido como um
processo de combustdo lenta com baixas temperaturas e sem chamas. Incéndios
fumegantes e incéndios infraventilados produzem geralmente grandes quantidades de
gases (10 vezes mais que os incéndios ventilados). A producdo de fumo é muito menor
em incéndios ventilados. Ao lidar com incéndios fumegantes, depende muito da sua
dimensao e de como este se desenvolve. Por exemplo, um cigarro pode cair nalgum
local, iniciar um incéndio fumegante, mas esse incéndio podera ndo crescer. Enquanto a
area de superficie do incéndio fumegante se mantiver de pequena dimensdo, a produgao

de gases também se mantera baixa.

O fumo é uma mistura de gases, particulas sélidas (fuligem) e particulas liquidas em
suspensdo. Diferentes gases estdo também a ser produzidos. CO2 e CO sdo dois gases
importantes no fumo, juntamente com os gases de pirdlise. Quando o nitrogénio esta
presente no combustivel do incéndio, sdo também formadas substancias como HCN. Por
fim, havera com frequéncia uma parte residual de oxigénio no fumo. O nivel de oxigénio
no fumo sera obviamente muito menor do que os 21% por norma existentes no ar. O
fumo subird em forma de plumas em direcdo ao teto, concentrando-se numa camada. A
composicdo desta camada de fumo ndo é fixa. Estd constantemente a mudar. Dentro
dela, em determinadas partes existirda alguma combustdo, dependendo isto da
temperatura e do oxigénio disponivel. O nivel de CO na camada de fumo é diretamente
proporcional a temperatura nos incéndios controlados pelo combustivel e é inversamente
proporcional a temperatura nos incéndios controlados pela ventilagcdo. Os diferentes
niveis dos gases na camada de fumo estdo a mudar constantemente. Sendo um
fendmeno muito complexo.

4 Efeitos no corpo humano

4.1 Efeito do calor

Quando a nossa pele é aquecida, primeiro sentimos uma sensacao agradavel. Pensemos
novamente no sol irradiando calor sobre a pele, todos sabemos o que é uma queimadura
solar. Cada um de nos teve queimaduras de primeiro grau por ficar muito tempo ao sol.
Esta agradavel sensagdo pode resultar em queimaduras devido a longa exposigdo. O
calor radiante proveniente do sol num dia quente de verdo é de cerca de 1kW/m2. A
exposicdo prolongada a este nivel de radiagdo pode levar a queimaduras de primeiro
grau.
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A temperatura da pele pode ser ainda mais aquecida, podendo isto ocorrer por
transferéncia de calor, conveccdo ou radiacdo, conforme acima explicado. O limiar da dor
humana é de cerca de 43°C. Quando a pele é aquecida além deste ponto, sera sentida
dor. Quanto mais alta a temperatura e maior a area da superficie que estiver a queimar,
mais dor serd causada. Esta dor pode até fazer com que as pessoas saltem pelas janelas,
mesmo quando é certo que ndo sobrevivem a queda.

As queimaduras de primeiro grau, com a vermelhiddo tipica da pele, ocorrerdo quando a
temperatura da pele atingir 48°C. A uma temperatura de 55°C, comecgarao a formar-se
gueimaduras de segundo grau. Este tipo de queimaduras é caracterizado por bolhas. A
temperaturas mais elevadas, ocorrerdo queimaduras de terceiro grau. Significando isto
gue a pele é completamente destruida.

E claro que hd uma diferenca de temperatura entre a pele de alguém e a do fumo, por
exemplo. Devido a transferéncia de calor (radiante e / ou convectiva), a pele aquece.

Dum modo geral os bombeiros enfrentam transferéncia de calor por convecgdo e por
radiacdo. Costumam trabalhar dentro do fumo a uma temperatura especifica e sendo
simultaneamente expostos a uma certa quantidade de calor radiante (medido em
kW/m?2). A organizacdo norte-americana NIST formulou um grafico que indica o efeito de
ambas as formas de transferéncia de calor. O grafico também tem em consideragdo o
efeito protetor dos EPIs.

O grafico do NIST é, obviamente, um modelo simplificado da realidade. Ainda assim,
proporciona uma boa estimativa inicial de quanto tempo é seguro para os bombeiros
operarem em determinadas condigdes antes de sofrerem queimaduras.
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Figura 4 Limite de exposicdo térmica relativamente ao fluxo de calor radiante e temperatura
ambiente. (Gréafico: NIST)

4.2 Efeitos do fumo

O fumo é literalmente composto por centenas de diferentes substancias. Ainda assim, o
seu efeito no corpo humano pode ser ilustrado observando-se certos gases-chave e a
interagdo entre esses gases.

O fumo origina uma ampla gama de problemas para os seres humanos, consistindo:
e Parcialmente em substéncias irritantes;
e Parcialmente em asfixiantes (CO, CO=, HCN, ...);
e Tendo baixos niveis de oxigénio.

Os gases irritantes do fumo afetam negativamente os olhos e os pulm&es. Em altas
concentragbes, causam dor genuina. Além disso, o fumo ndo permite que a luz viaje
através dele. Significando que ndo se pode ver muito bem através do fumo. Quanto mais
espesso este for, menor visdo se tem. Todas estas carateristicas tornam muito dificil as
pessoas conseguirem passar pelo fumo. A saude fisica duma potencial vitima de incéndio
também desempenha o seu papel. Idosos e criangas pequenas, sucumbirdo mais
rapidamente aos efeitos de substancias irritantes quimicas do que adultos em boa forma.
Escusado sera dizer que as pessoas com doenca reativa das vias aéreas experimentam
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problemas fisicos muito mais rapidamente quando expostas do que uma pessoa com
saude normal.

As pessoas que foram expostas a gases irritantes podem desenvolver varios problemas
de salde mesmo apos o término da exposicdo. Ainda ndo estdo completamente fora de
perigo, depois de terem sido removidas do fumo. Durante as primeiras 24 horas apos a
exposicao, pode ocorrer uma inflamagao dos pulmdes, que pode ser fatal. Quando estas
inflamagdes sdao adequadamente tratadas ou prevenidas por completo, a maioria das
vitimas tem uma recuperagdo completa em 3 meses. Somente quando uma vitima de
incéndio urbano sai do hospital, se pode realmente considerar que salvamos uma vida.
Muitas vezes, sao os esforgcos combinados do corpo de bombeiros que "salvam" a vida
das vitimas de incéndio e os servicos médicos que garantem que elas permanecam vivas.

O fumo é também parcialmente composto por CO. Numa situacao de incéndio, os niveis
de CO costumam atingir 5000 a 10000ppm. Sendo estas concentracdes muito elevadas.
O CO liga-se a hemoglobina na corrente sanguinea. A hemoglobina é a proteina nos
globulos vermelhos que transporta oxigénio podendo esta ser vista como um conjunto de
camides que transportam oxigénio dos pulmdes para o resto do corpo. Quando um
destes camides é carregado com CO, ndo pode mais transportar oxigénio. Se muitos
destes camides transportam CO, o suprimento de oxigénio fresco é bastante reduzido. A
guantidade de CO é quantificada em %COHb. Altos niveis de CO na corrente sanguinea
sdo a principal causa de morte de pessoas retidas em incéndios urbanos. Para seres
humanos, aplica-se a regra de Haber. Haber afirma que o envenenamento por CO
depende do tempo de exposicdo e do nivel de CO na atmosfera. Significa isto que uma
exposicao de cinco minutos a uma concentracdao de 1000ppm tem os mesmos efeitos que
uma exposicao a 500ppm por dez minutos.

O fumo geralmente também contem cianeto de hidrogénio. Sao possiveis concentracoes
de 1000ppm nos TO de incéndio. O HCN é também um gas toxico, e é até 25 vezes mais
venenoso que o CO. O efeito do HCN deve ser adicionado aos efeitos do CO. O HCN no
fumo fard com que as vitimas percam a consciéncia ainda mais rapidamente do que seria
o caso sem HCN. Isto reduz ainda mais o tempo que estas tém para serem resgatadas.
Por fim, vale evidenciar que a regra de Haber ndo se aplica a HCN. As pessoas ndo
sobreviverao por muito tempo com niveis de HCN de 200ppm ou até mais.

O fumo também possui altas concentracbes de CO.. Este gas faz com que o corpo
humano hiperventile. O objetivo natural do nosso corpo é colocar o CO> fora da corrente
sanguinea. No entanto, a hiperventilagdo faz com que os outros gases toéxicos sejam
inalados ainda mais rapidamente.

Foi reduzida a concentracdo de oxigénio dentro do fumo. Por vezes, quase ndo resta
oxigénio dos 21% originais. Baixos niveis de oxigénio sdo muito perigosos. Durante um
incéndio numa casa, dum modo geral, o nivel de oxigénio existente ainda permite manter
a sobrevivéncia junto do solo. Dentro da camada de fumo, foram medidas concentracbes
de 1%. Adicionando a este fator, a alta temperatura da camada de fumo. As pessoas que
respiram este tipo de fumo tém geralmente poucas possibilidades de sobrevivéncia.
Existiram casos relatados em que as pessoas abrem a porta de um compartimento de
incéndio e de repente véem-se envolvidas no pesado fumo que esta a sair. Apenas com
um Unico suspiro dentro do fumo, sucumbem e caem inconscientes no solo.
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O fumo possui varios outros gases, como NOx, mas estes geralmente tém menor
significado.

De um modo geral, o fumo tem trés efeitos no corpo humano:

1. Gases irritantes dificultam severamente a locomogao. Os olhos ficam
lacrimejantes e as vias aéreas comegam a doer. Isto pode até causar o colapso
das vitimas.

2. Os niveis de gases aos quais as vitimas estdo expostas podem causar
desorientacdo, perda de consciéncia ou até a morte. CO e HCN sdo 0s gases mais
importantes a este respeito.

3. Altos niveis de gases irritantes podem até resultar na morte das vitimas apos
terem sido resgatadas do incéndio, causando inflamagdo nos pulmdes e edema
pulmonar.

75% das vitimas que morrem por inalagdo de fumos sdo encontradas em salas que nédo
sdo onde os incéndios tiveram origem. Portanto, as vitimas morrem principalmente por
causa dos efeitos do fumo. O professor David Purser desenvolveu um modelo para
calcular os efeitos do fumo. Ele apresenta uma aproximacao da dose que uma pessoa
absorve: a dose efetiva fracionada (DEF). Com esta, ele afirma que meio segundo num
ambiente de 1000ppm de CO ndo é tdo ruim quanto 10 minutos num ambiente de
100ppm. Assim que a DEF ultrapassa um valor definido, as vitimas perdem a
consciéncia. Quando a DEF aumenta ainda mais, elas morrem.

5 Primeiro salvar as vitimas, depois extinguir o incéndio?

Os paragrafos acima explicam como as vitimas sdao comprometidas pelos efeitos do
fumo. A forma mais rapida de aumentar as suas possibilidades de sobrevivéncia é
remover as vitimas do fumo. Para conseguir isto, primeiro as vitimas tém de ser
encontradas. Sendo isto dum modo geral muito dificil, especialmente em compartimentos
de maior dimensao.

Uma segunda forma de melhorar as possibilidades de sobrevivéncia das vitimas é
removendo o fumo. Para atingir este objetivo, o corpo de bombeiros deve ventilar. Ao
diluir o fumo com ar fresco, a concentracdo de gases irritantes e tdxicos diminui
enquanto a concentragdo de oxigénio aumenta. Este oxigénio extra, no entanto, pode ter
consequéncias drasticas para o incéndio, especialmente quando ele ainda ndo foi extinto.

A ventilacdo pode, portanto, tornar-se uma tatica perigosa num teatro de operacées dum
incéndio dos dias de hoje. Somente quando se esta perante (pequenos) incéndios
fumegantes, isto pode ser feito com relativa seguranga. Para outros incéndios (ventilados
e infraventilados), é importante que, antes da ventilagdo, seja iniciada a extingdo. Muitas
vezes, ¢é dificil garantir que o esforco de extingdo seja bem-sucedido. No inicio do ataque,
a localizacdo exata do incéndio de um modo geral ndo é (totalmente) clara. E entdo
impossivel ventilar sem antes fazer algo sobre o incéndio. Caso contrario, pode ser que
este cresca de tal forma que as vitimas perecem devido aos efeitos do calor.
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Para salvar vidas humanas, é preciso remover o fumo. A ventilagdo é a solugcdo para este
problema. Mas, para poder ventilar sem que o incéndio cresca significativamente devido
ao oxigénio adicionado, o incéndio deve ser primeiro dominado. E assim que podemos
salvar vidas. Devido a mudancas nas condicdes de incéndio (em oposicdao ha 50 anos
atras), ndo podemos mais economizar antes de extinguir. O incéndio deve ser primeiro
extinto para que possamos ventilar e salvar vidas (ou salvar vidas e ventilar).

Primeiro, extinga o incéndio!
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