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RESUMO

O presente trabalho faz um estudo comparativo entre extintores classe K e classe B em
combates a principios de incéndio em cozinhas comerciais/industriais. O 6leo e a gordura,
materiais combustiveis presentes nestes locais, possuem caracteristicas singulares dentro da
classe B de liquidos inflaméaveis, pois possuem a peculiaridade de sofrer auto-ignicdo com o
constante aquecimento do meio e também sofrer reignicdo apos efetuada a extingédo do fogo.
Para obtencdo dos dados que constituiram a base fundamental para 0 método hipotético
dedutivo, foram consultados os testes realizados pela empresa norte-americana Amerex
Corporation, que executou experimentos com varios agentes extintores aplicados sobre 6leo
vegetal em chamas, numa fritadeira com as dimensdes pré-estabelecidas e em ambiente com
todas as variaveis possiveis controladas. Essa metodologia foi necessaria pelo limbo existente
na corporacdo acerca de incéndios classe K, de modo que formula hipoteses e por meio do
processo dedutivo analisa o fenbmeno envolvido com tais combustiveis. A conclusao
confirma a hip6tese da pesquisa, onde é evidente a maior eficicia do extintor de acetato de
potéssio (pd quimico umido) sobre o de bicarbonato de sodio (p6 quimico seco). Finalmente,
recomenda estudos que possibilitem uma futura implementacdo de extintores classe K em
cozinhas comerciais/industriais, de forma que exista uma reducdo dos prejuizos causados por
incéndios que poderiam ter sido extintos ja na sua fase inicial por extintores adequados a esses

ambientes.

Palavras-chave: Extintores. Classe K. Classe B. Cozinhas industriais.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho foi motivado pela grande quantidade de incéndios que surgem em
cozinhas, que é o compartimento de edificagbes onde ocorrem a maioria dos principios de
incéndio. No estado verifica-se constantemente sinistros que comegcam nestes ambientes e
também ja foi evidéncia no passado, como em 2005 quando um incéndio destruiu a ala norte

do mercado publico de Florianopolis.

1.1 Justificativa

Oleos e gorduras s&o amplamente utilizados na area alimenticia, sendo que em
cozinhas industriais/comerciais ha utilizacdo em grandes quantidades. Uma consideravel parte
dos incéndios em estabelecimentos como restaurantes, refeitorios, entre outros desse tipo tém
seu principio na cozinha, e muitas vezes ligados a um superaquecimento de 6leos em
processos de fritura, que levam a acidentes graves, em que se perdem vidas e bens alheios.

No Brasil ainda existe um atraso no que diz respeito a regulamentagdes e
equipamentos de protecdo em cozinhas industriais, sendo que apenas alguns Corpos de
Bombeiros Militar, tais como as corporaces do estado de Sado Paulo, Minas Gerais entre
outras possuem uma instru¢do normativa a esse respeito, porém nao regularizam nenhum tipo
de extintor especifico para essa classe de incéndio.

Os extintores utilizados nestes ambientes sdo os mesmos utilizados para incéndios
em liquidos inflamaveis, de Classe B, porém devido a caracteristicas quimicas e fisicas desses

compostos tornam-se limitados em algumas situacdes.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Com este trabalho objetiva-se comparar a eficacia de extintores classe K e
extintores classe B em cozinhas industriais para estabelecer a necessidade de estudo
especifico dos incéndios em Oleos e gorduras separadamente dos demais liquidos

combustiveis.
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1.2.2 Objetivos especificos

» Descrever 0s mecanismos de reacdo dos agentes extintores classe K e B em 0leos e
gorduras;

* Relatar experimento comparativo de extingdo de incéndio em dleos e gorduras por agentes
classe K e B;

* Analisar os resultados do experimento frente 0s mecanismos de reacdo dos agentes

extintores estudados.

1.3 Problema

Os extintores classe B sdo eficientes no combate a incéndio em cozinhas

comerciais/industriais? Existe um extintor mais eficaz?

1.4 Hipdtese

Extintores de incéndio classe B (liquidos inflamaveis) sdo amplamente utilizados
em varios ambientes, porém com eficiéncia limitada no que diz respeito a 6leos e gorduras.

Dessa forma, o extintor ideal para esses casos seria o classe K, que além do tipico
efeito de abafamento, tem a caracteristica de resfriamento, por ser um pé quimico umedecido,
e também quebra da reacdo em cadeia, pois ataca diretamente os radicais livres da combust&o,
reagindo na superficie do liquido, reduzindo entdo significativamente a possibilidade de

reignicdo do combustivel, fato muito comum quando utilizado o pé quimico seco.

1.5 Metodologia

A metodologia utilizada para desenvolver a monografia teve como objetivo de
pesquisa explorar e analisar questfes referentes a eficacia do uso de agente extintores em
incéndios de 6leos e gorduras, debatendo a necessidade de tratar, tanto para prevencdo como
para acdo operacional, tal combustivel como classe distinta. Quanto ao método de abordagem,
0 estudo utiliza o hipotético-dedutivo, pois trabalha a lacuna que existe na Corporacao acerca
do tema, pela qual formula hipoteses e, pelo processo dedutivo analisa o fenémeno
abrangendo a hipdtese. Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada a medida que gera
conhecimento para aplicagdo préatica que soluciona o problema do método de extingdo de

incéndio em classe K.
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1.6 Estruturacgao

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos, conforme segue a
organizagao:

No primeiro capitulo encontra-se a parte introdutoria, onde estd descrito o
problema, os objetivos que delimitam o estudo, a justificativa da escolha do tema e sua
importancia, bem como a metodologia utilizada para a anélise do problema.

O segundo capitulo trata do referencial teérico que fundamenta a monografia e
estd subdividido em consideracdes sobre incéndios, extintores, caracteristicas de 6leos e
gorduras e mecanismos de reacdo dos compostos envolvidos em incéndios classe K.

No terceiro capitulo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos, que
descrevem a forma da pesquisa com seus objetivos e como foi desenvolvida através do
método hipotético-dedutivo que foi reforcado pelos resultados do experimento comparativo
de extintores analisado posteriormente.

O quarto capitulo descreve o experimento e 0s materiais utilizados e aborda os
resultados, verificando os tempos de combate e se houve ou ndo reignicdo no material
combustivel. Apds a exposicdo desses resultados é demonstrado 0 mecanismo de reacdo
envolvido no processo de saponificacdo do 6leo com acetato de potassio, principio ativo dos
extintores classe K.

Finalmente, no capitulo cinco é efetuada a conclusdo do trabalho, que traz as
consideracdes a respeito do tema e 0 quanto é importante no ambito atual de estudos da
corporacdo desenvolver essa classe de incéndios de uma forma independente, bem como
algumas sugestbes de novas analises e fatores positivos numa possivel implementacdo de

extintores especificos para cozinhas comerciais/industriais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Consideracdes sobre incéndio

O incéndio € o fogo fora de controle. Para compreender a forma como incéndios
se comportam é imprescindivel entender todas as caracteristicas fisicas e quimicas do fogo, e

entdo saber como intervir de forma eficiente perante tais sinistros (OLIVEIRA, 2005).
2.1.1 Tecnologia do fogo

Segundo Seito (2008) o estudo do fogo como ciéncia propriamente dita, conta
com pouco mais de vinte anos, e por consequéncia disso, a definicdo desde fenémeno
apresenta diversas formas de conceituagdo no mundo inteiro, como se V& nas normas
seguintes:

a) Brasil — NBR 13860: fogo é o processo de combustdo caracterizado pela
emisséo de calor e luz.

b) Estados Unidos da América — NFPA: fogo é a oxidacédo rapida auto-sustentada
acompanhada de evolucdo variada da intensidade de calor e de luz.

c) Inglaterra — BS 4422: fogo é o processo de combustdo caracterizado pela
emissdo de calor acompanhado por fumaga, chama ou ambos.

d) Internacional — ISO 8421-1: fogo é o processo de combustéo caracterizado pela
emissdo de calor acompanhado de fumaca, chama ou ambos. E combustdo é a reacdo
exotérmica de uma substancia combustivel com um oxidante usualmente acompanhada por
chamas e ou abrasamento e ou emissao de fumaca.

Para que o fogo se mantenha devem coexistir quatro elementos — combustivel,
comburente, calor e reacdo em cadeia — de modo que para extinguir o incéndio deve-se retirar
ao menos um desses elementos conforme sera exemplificado posteriormente no item 2.1.5.
Essa interacdo é explicada pelo tetraedro do fogo, que € uma figura geométrica em que cada
elemento da combustdo é representado por uma das faces, e sem uma dessas faces, o fogo nao
existira (SEITO, 2008).
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Figura 1 - tetraedro do fogo

chburente

Fonte: Seito (2008).

Conforme Seito (2008), para que o fogo inicie e se mantenha no material
combustivel é preciso que exista a interacao de diversos fatores, que submetem esse sistema a
algumas influéncias, tais como o estado da matéria (sélido, liquido ou gasoso), massa
especifica, superficie especifica, calor especifico, calor latente de evaporacdo, ponto de
fulgor, ponto de ignicdo, mistura inflamavel (explosiva), quantidade de calor, composicao
quimica, quantidade de oxigénio disponivel, umidade, entre outras. As diferencas do
comportamento dos materiais combustiveis na ignicdo e na manutencdo do fogo podem ser

explicadas por meio desses fatores.

2.1.2 Mecanismos de transmissao

Uma vez iniciada a combustéo, é necessario distinguir os meios de transmissao de
energia que existe no sistema, pois eles irdo influenciar na manutencéo e crescimento do fogo.
As formas de transmissdo de calor sdo a conducdo, a conveccdo e a radiacdo (OLIVEIRA,
2005).

2.1.2.1 Conducéo

A conducéo do calor € 0 mecanismo em que a transmissao de energia se da por
meio de material solido, ou seja, o calor passa de molécula para molécula, porém nenhuma
delas é transportada juntamente com a energia que esta passando, pois é somente pela

agitacdo das mesmas que ocorre tal fenémeno (SEITO, 2008).
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2.1.2.2 Convecgéo

A conveccdo do calor € o0 mecanismo em que a transmissao de energia se da por
meio de combustiveis liquidos ou gasosos, pela movimentacdo do fluido aquecido. O calor
fluird pelo contato direto entre as moléculas. Essa forma de transferéncia envolve trés
processos distintos: a conducdo de calor, a diferenca de densidade e a mudanca de estado
fisico (SEITO, 2008).

2.1.2.3 Radiacao

A radiacdo é o mecanismo em que a transmissdo de energia se da através de ondas
eletromagnéticas, de modo que se propagam em todas as direcdes, em linha reta e a
velocidade da luz a partir da chama (SEITO, 2008).

2.1.3 Mecanismos de ignic¢éo

Segundo Oliveira (2005), de acordo com a disposic¢do fisica dos combustiveis, 0s
solidos, liquidos ou gases possuem mecanismos diferentes na ignicdo que podem ser

visualizados conforme os esquemas abaixo:

2.1.3.1 Combustiveis solidos

Quando os solidos sdo expostos a uma determinada quantidade de energia térmica
em forma de calor ou radiacdo, os materiais sofrem um tipo de decomposicao liberando
produtos gasosos (gas e vapor) num processo chamado pirdlise (quebra pelo fogo). Esses
produtos gasosos em contato com o oxigénio do ar numa concentragao adequada formam uma
mistura inflamavel (mistura explosiva). Essa mistura na presenca de uma fonte de ignicao
(faisca, chama, centelha) se inflama (SEITO, 2008).

Figura 2 - mecanismo de igni¢do de combustivel solido

) FAISCA-CHAMA
PIROLISE AR FAGULHAS

COMBUSTIVEL GASES E MISTURA %
SOLIDO VAPORES EXPLOSIVA IGNICAO

Fonte: Seito (2008).
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Para que exista a continuidade da combustao é necessario que a razdo que sustenta
a pirdlise seja preservada, de forma que a energia incidente sobre o sélido seja suficiente para
que ocorra a liberacdo de vapores e gases do material. Tal continuidade ocorre devido ao fato
de que a propria chama do combustivel proporciona calor e radiacdo que irdo preservar a
pirdlise do combustivel sélido. Uma excecdo desse tipo de mecanismo de igni¢do sdo alguns
pos organicos e metais piroforicos (SEITO, 2008).

2.1.3.2 Combustiveis liquidos

Diferentemente dos combustiveis sélidos, os liquidos ndo sofrem decomposicao
térmica, e sim um processo fisico chamado de evaporacdo, que € a liberacdo de vapores que
em contato com uma concentracao adequada de comburente (oxigénio do ar) ira proporcionar
uma mistura inflamavel, também denominada mistura explosiva. Essa mistura na presenca de
um agente igneo ira se inflamar, porém alguns materiais quando aquecidos além desse ponto

podem se auto-inflamar, ou seja, sem a intervencdo de um agente externo (SEITO, 2008).

Figura 3 - mecanismo de igni¢do de combustivel liquido

) FAISCA-CHAMA
EVAPORACAO AR FAGULHAS

LiQuIDOs VAPOR MISTURA -
COMBUSTIVEIS COMBUSTIVEL EXPLOSIVA IGNICAO

Fonte: Seito (2008).

Os combustiveis liquidos sdo na sua maioria derivados de petroleo, os
denominados hidrocarbonetos, porque sdo formados na sua esséncia apenas por moléculas de
hidrogénio e carbono. As substancias oleigenas provenientes de plantas e gorduras animais
apresentam mecanismos semelhantes, porém na sua estrutura molecular apresentam atomos
de oxigénio, diferenciando assim dos hidrocarbonetos acima citados, denominando-se ésteres.
A taxa de evaporacdo dos liquidos é diretamente proporcional ao seu aquecimento, sendo uma
caracteristica intrinseca do fluido. Dessa forma é possivel de acordo com as propriedades de
cada liquido combustivel determinar seu ponto de fulgor, ponto de combustdo e no caso de
6leos e gorduras, o ponto de auto-ignicao (SEITO, 2008).

Conforme afirma Seito (2008, p. 39) ponto de fulgor é “a menor temperatura em
que ocorre um lampejo, provocado pela inflamacao dos vapores da amostra, pela passagem de
uma chama piloto”, ou ainda, “a menor temperatura em que a aplicagdo da chama piloto

produz um lampejo provocado pela inflamagdo dos vapores desprendidos pela a mostra.”
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Outra propriedade dos combustiveis liquidos é o ponto de combustdo, que € “a
temperatura em que a amostra, apos inflamar-se pela passagem da chama piloto, continua a
queimar por cinco segundos, no minimo” (SEITO, 2008, p. 39).

Conforme a NFPA 17A, vale salientar que existem alguns liquidos mais
complexos que sofrem auto-ignicdo, de forma que ndo é preciso a incidéncia de um agente
externo (chama, centelha, fagulha) para que se inicie a combustdo, somente a incidéncia de
calor até uma dada temperatura, como é o caso dos triacilglicerdis (NATIONAL FIRE
PROTECTION ASSOCIATION, 1998a, traducao nossa).

2.1.3.3 Combustiveis gasosos

Sdo assim considerados quando que na temperatura ambiente apresentam-se no
estado de gas ou vapor. Para se inflamar é necessario que a concentracdo do composto no
ambiente seja ideal da mesma forma que a de oxigénio, para entdo ter-se a mistura explosiva e

um agente igneo para iniciar a combustdo (SEITO, 2008).

Figura 4 - mecanismo de ignicdo de combustivel gasoso

AR FAISCA-CHAMA
FAGULHAS

GAs MISTURA -
COMBUSTIVEL EXPLOSIVA IGNICAO

Fonte: Seito (2008).
2.1.4 Dinamica do fogo

Conforme Seito (2008) o incéndio inicia-se, quase que na sua totalidade, de forma
bem pequena. O crescimento dependera do primeiro material ignizado, das caracteristicas do
comportamento ao fogo dos materiais na proximidade do foco inicial e sua distribuicdo no
ambiente. Antes que ocorra a inflamacdo generalizada (flashover), o incéndio deve ser
combatido por meio de extintores portateis, como mostra a figura abaixo, onde esta expresso a

evolucdo de grande parte dos incéndios.
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Fonte: Seito (2008).
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Figura 5 - curva de evolucédo dos incéndios
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A curva possui trés fases distintas: a primeira fase é o incéndio incipiente tendo-se
um crescimento lento, em geral de duracdo entre cinco a vinte minutos até a ignicéo,
em que inicia a segunda fase caracterizada pelas chamas que comegam a crescer
aquecendo o ambiente. O sistema de extintores deve operar na primeira fase e o
combate a incéndio e consequente extingdo tem grande probabilidade de sucesso.
Quando a temperatura do ambiente atinge em torno de 600 °C, todo o ambiente é
tomado por gases e vapores combustiveis desenvolvidos na pir6lise dos
combustiveis sélidos. Havendo liquidos combustiveis, eles irdo contribuir com seus
vapores, ocorrera a inflamagdo generalizada (flashover) e o ambiente serd tomado
por grandes labaredas. Caso o incéndio seja combatido antes dessa fase haverd
grande probabilidade de sucesso na sua extin¢do. A terceira fase é caracterizada pela
diminuicdo gradual da temperatura do ambiente e das chamas, isso ocorre por
exaurir o material combustivel. (SEITO, 2008, p. 44).

Entender a dindmica do fogo é o que torna evidente 0 momento para o qual os

extintores portateis sdo projetados. Do mesmo modo, a forma que ocorre a combustéo € item

necessario para entender a mecanica que existe nesse processo.

2.1.4.1 Processo da combustao

Drysdale (1998, traducdo nossa) executou um trabalho baseado na teoria dos

gases para desenvolver o estudo do fogo e apresentou equacdes do desenvolvimento do fogo e

do comportamento dos produtos da combustdo. Baseados nesse trabalho serdo abordados os

seguintes temas:

* razdo de queima e de desenvolvimento de calor.
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* leis dos gases ideais.

* pressao de vapor dos liquidos.

2.1.4.2 Razéo de queima e de desenvolvimento de calor

Seito (2008) afirma que o consumo do material na combustdo estd diretamente
relacionado a diferenca entre o calor fornecido pela chama e a perda de calor na superficie do
material em combustdo e inversamente proporcional ao calor necessério para decompor o
material em volateis. O fluxo de calor pode, por sua vez, ser considerado como a razdo de
energia desenvolvida dentro da chama e o mecanismo da transferéncia de calor envolvido.
Existem mais fatores que contribuem conjuntamente, incluindo propriedades relativas néao
somente ao combustivel, mas também do processo de combustdo interno a chama. O
conhecimento detalhado da transferéncia do calor é pré-requisito para qualquer estudo do

fendmeno do fogo.

2.1.4.3 Leis dos gases ideais

Para Seito (2008) o estudo da fase gasosa do fogo é imprescindivel para entender
todo o mecanismo de desenvolvimento do mesmo, pois € através da fase gasosa que esta
baseado 0o mecanismo de ignicdo dos materiais combustiveis e o processo de alastramento do
incéndio. O fogo desenvolve calor, que causa mudanca substancial na temperatura ao seu
redor como resultado da transferéncia do calor das chamas e dos gases da combustdo
formados a altas temperaturas. A maioria dos produtos é gasosa e seu comportamento pode
ser interpretado usando-se a lei dos gases ideais. Num incéndio, as altas temperaturas geradas
pela queima dos gases formardo fluxos de grande for¢a de flutuacdo motivada pela diferenca
das densidades dos gases quentes e o ar atmosférico. Elas criam diferencas de pressdo, que
embora sejam pequenas em valores absolutos, sdo responsaveis pela introducdo do ar na base
do fogo e pela expulsdo da chama e gases quentes de locais confinados. Se existir qualquer
diferenca de densidade entre as massas do ar adjacentes, ou de fato qualquer outro fluido,

ocorrera um movimento relativo, suficiente para retroalimentar o sinistro.

2.1.4.4 Presséao de vapor dos liquidos

Para Seito (2008) qualquer liquido exposto a atmosfera ird se evaporar, liberando

moléculas de sua superficie para formar vapor. Se o sistema € fechado, o estado do equilibrio
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cinético serd atingido quando a presséao parcial de vapor acima da superficie atinge o nivel no
qual ndo ha perda por evaporagdo. Para um liquido puro, tem-se a pressao de vapor saturado,
uma propriedade que varia com a temperatura. Existem equacdes que podem ser usadas para
calcular a pressdo de vapor acima da superficie do combustivel liquido puro, a fim de avaliar
a inflamabilidade da mistura vapor-ar, de modo que se pode determinar o quéo reativa pode
ser na presenca de um agente igneo. O mesmo procedimento pode ser empregado para
misturas de liquidos combustiveis, se as pressdes parciais de vapor de seus componentes

puderem ser determinadas.

2.1.4.5 Fatores que influenciam um incéndio

Seito (2008) traz que cada incéndio possui caracteristicas préprias e singulares,
que sdo determinadas por diversos fatores que modificam o seu inicio e também o seu

desenvolvimento. Podem-se citar os seguintes fatores:

a) forma geomeétrica e dimensdes da sala ou local;

b) superficie especifica dos materiais combustiveis envolvidos;

c) distribui¢do dos materiais combustiveis no local;

d) quantidade de material combustivel incorporado ou temporario;
e) caracteristicas de queima dos materiais envolvidos;

f) local do inicio do incéndio no ambiente;

g) condicdes climéaticas (temperatura e umidade relativa);

h) aberturas de ventilagdo do ambiente;

i) aberturas entre ambientes para a propagacao do incéndio;

j) projeto arquiteténico do ambiente e ou edificio;

k) medidas de prevencédo de incéndio existentes;

I) medidas de prote¢éo contra incéndio instaladas. (SEITO, 2008, p. 43-44).

Conforme Oliveira (2005), as varidveis descritas acima determinam o andamento
dos sinistros, ndo obstante, & necessario entender as cinco fases de um incéndio conforme

segue nos préximos cinco itens.

2.1.4.6 Primeiro estagio — ignicao

De acordo com Oliveira (2005) € nessa fase que se tem o inicio da combustéo,
devido a unido dos quatro elementos do tetraedro do fogo. Como é um estado ainda incipiente
do sinistro, o fogo se restringe somente ao material combustivel em que se iniciou a reagéo.

Para Seito (2008) nesse estagio podem ser consideradas duas etapas: abrasamento
e chamejamento. No abrasamento a combustdo é gradual, sem chama visivel e liberacdo de
pouco calor, mas com potencial para preencher o compartimento com gases combustiveis e

fumaca. Esse tipo de combustdo pode ter a duracdo de algumas horas antes do aparecimento
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de chamas. As formas fisicas dos materiais que queimam por abrasamento sdo diversas.
Devido a producdo de pouco calor, a forca de flutuacdo da fumaca e ou dos gases gerados é
pequena e seus movimentos serdo determinados pelo fluxo do ar ambiente. O chamejamento é
a forma de combustdo que costuma-se ver, ou seja, com chama e fumaca. O desenvolvimento

do calor e da fumaca/gases é mais rapido que a combustdo por abrasamento.

2.1.4.7 Segundo estégio — crescimento do incéndio

Oliveira (2005) descreve essa fase como o momento logo apds a igni¢do em que
0s gases provenientes da queima do combustivel comecam a se alastrar para o ambiente e
proporcionam o aquecimento gradual dos demais materiais que encontram-se no local. Se
houver combustivel e oxigénio suficientes no ambiente, o calor produzido ir4 aumentar
sensivelmente a temperatura.

Seito (2008) menciona que nesse estagio ocorre a propagacdo do fogo para outros
objetos proximos e ou para 0s materiais que encontram-se num nivel mais elevado do local. A
temperatura do compartimento se elevard na razdo direta do desenvolvimento do calor dos

materiais em combustao.

2.1.4.8 Terceiro estagio — ignicdo subita generalizada

Para Oliveira (2005) essa fase € um ponto intermediario entre o crescimento do
incéndio e seu desenvolvimento completo, que ird proporcionar a gqueima de todos 0s
materiais combustiveis presentes no ambiente.

Seito (2008) afirma que a ignicdo subita generalizada ird ocorrer quando a
temperatura da camada dos gases quentes produzidos na combustéo, e que encontram-se junto

ao teto, atingir valores proximos de 6.000 °C.
2.1.4.9 Quarto estagio — desenvolvimento completo

Segundo Oliveira (2005), essa fase em que todos os materiais combustiveis do
local estdo em chamas é caracterizada também pela méaxima liberacdo de energia e consumo
de oxigénio, onde concentracdes de 8% ou menos pela falta de ventilacdo adequada, reduzirdo
as chamas e o incéndio estara numa situacéo controlada.

Seito (2008) lembra que nessa fase as temperaturas do ambiente atingirdo valores

acima de 1.100 °C. O incéndio ira se propagar por meio das aberturas internas, fachadas e
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coberturas da edificacdo. Deve-se considerar como constante a razdo de consumo dos
materiais combustiveis que compdem a carga de incéndio do compartimento. A duracéo desse
estagio esta ligada a carga de incéndio que passa dos 80% para 30% do valor inicial. A razdo
de desenvolvimento do calor é diretamente proporcional ao consumo da massa do

combustivel e do seu efetivo poder calorifico.

2.1.4.10 Quinto estagio — diminuicéo

Conforme Oliveira (2005) essa fase é representada pela decadéncia do fogo, seja
em decorréncia do total consumo dos materiais presentes no meio, seja pela oferta limitada de
oxigénio ou pela eficaz interferéncia de uma guarnicdo de bombeiros.

Para Seito (2008), nessa fase ha reducdo acentuada de combustivel para a queima,
0 que ocasionard a diminuicdo de intensidade e de severidade na propor¢do que vao se
exaurindo os materiais combustiveis. E considerado fim dessa fase quando a temperatura

atinge valores abaixo de 2.000 °C.

2.1.5 Métodos de combate

As formas de extin¢do de incéndios sdo baseadas na atuacao direta nas faces do
tetraedro do fogo, ou seja, na retirada do comburente, na remocéo do calor, na intervengéo
direta a reacdo em cadeia e na retirada do combustivel, conforme citado anteriormente no item

2.1.1 e exemplificado na figura 1.

2.1.5.1 Abafamento

O Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2006) afirma que esse método
atua na diminuicdo do oxigénio na reacdo até uma concentracdo que ndo permita mais a
combustédo, de forma que seja isolado o combustivel do comburente, evitando que o oxigénio
presente no ar reaja com os gases produzidos pelo material combustivel. Na grande maioria
das vezes, quanto menor o tamanho do foco do incéndio, mais facil sera utilizar o abafamento.
Um exemplo dessa forma de extingdo em dimensdes reduzidas seria tampar uma panela que

contenha em seu interior 6leo em chamas.
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2.1.5.2 Resfriamento

Para o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2006) essa forma de
extingdo de incéndios consiste na retirada do calor presente na reacdo de combustdo. E o
método amplamente utilizado pelos bombeiros, que utilizam agentes extintores para reduzir a
temperatura do incéndio a limites abaixo do ponto de ignicdo dos materiais combustiveis

existentes no local sinistrado.

2.1.5.3 Quebra da reacdo em cadeia

De acordo com o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2006) nesse
processo existe a participacdo de compostos que inibem a capacidade reativa do comburente
com o combustivel, impedindo a formacdo de novos ions (radicais livres produzidos pela
combustdo). Nesse método, substancias quimicas, especialmente projetadas para tal, irdo
reagir com os ions liberados pela reacdo em cadeia, impedindo-os de continuar a quebra das

moléculas do combustivel, tornando a combustdo insustentavel.

2.1.5.4 Retirada do material combustivel

Conforme o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2006), esse método
consiste em retirar ou controlar o material combustivel ainda ndo atingido pela combustéo, de

forma que se limite a progressdo do incéndio devido a falta de combustivel para tal.

2.1.6 Classes de Incéndio

Segundo o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2006), apesar de
ocorrerem as mesmas reacfes quimicas (inclusive a reacdo em cadeia) na combustdo dos
diferentes materiais, 0s incéndios sdo classificados conforme o tipo de material combustivel
neles predominante. Conhecer as classes de incéndio auxilia tanto o trabalho dos bombeiros
na ado¢do da melhor técnica de combate, combinada com o agente extintor mais adequado,
quanto a primeira resposta por parte da populacdo, quanto ao uso dos aparelhos extintores nos
principios de incéndio. Os materiais combustiveis sdo classificados como:

* solidos comuns;
« liquidos ou gases inflamaveis;

* equipamentos elétricos energizados; e
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» metais combustiveis.

2.1.6.1 Classe A

Conforme o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2006), esta classe de
incéndio representa a combustdo de todos os combustiveis solidos comuns, como madeira,
papel, tecido, borracha, pneu, plastico, etc. A queima desse tipo de combustivel deixa residuos
de cinzas e carvdo e se da volumetricamente (em largura, comprimento e profundidade). O
método de extincdo mais eficiente para essa classe € o resfriamento, com a utilizacdo de agua,
apesar de alguns pds para extincdo de incéndio de alta capacidade extintora e espumas

também conseguirem o mesmo efeito.

2.1.6.2 Classe B

Segundo o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2006), esta classe de
incéndio representa a queima de liquidos ou gases inflaméaveis:
 combustiveis liquidos: gasolina, alcool, diesel, querosene;

« tintas e solventes;
* Oleos e gorduras de cozinha, utilizadas para confeccdo de alimentos; e
* resinas e 0leos vegetais (provenientes do armazenamento de algodédo, por exemplo).

Conforme o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2006), a queima
desses tipos de combustiveis ndo deixa residuo e se da superficialmente (em largura e
comprimento). Os métodos mais utilizados para extinguir incéndios em liquidos inflamaveis
sdo o abafamento (pelo uso de espumas) e a quebra da reacdo em cadeia (com o0 uso de pds
para extin¢do de incéndio).

De acordo com a NBR 12693 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1993) que trata dos sistemas de protecdo por extintores de incéndio, existem
duas categorias distintas nessa classe de incéndio:

a) liquidos com profundidade de até 6 mm: o fogo envolve liquidos inflaméaveis
em profundidades reduzidas, tais como: o derramamento de combustiveis em superficies
abertas, vapores liberados de recipiente ou tubulagdo e fogo se alastrando, originado de
recipiente quebrado. Deve-se atentar nesses casos a atender os requisitos minimos de unidade

extintora e as distancias maximas a serem percorridas;
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b) liquidos com profundidade superior a 6 mm: esta categoria envolve fogo em
liquidos inflaméveis em profundidades acentuadas, considerados como riscos pontuais, tais
como: tanques com superficies abertas geralmente encontrados em inddstrias e oficinas, por
exemplo: tanques para imersao utilizados em processos de limpeza, pintura, entre outros. Para
esta categoria, deve ser considerada a propor¢do de 20B para cada metro quadrado de
superficie, de liquido inflamavel.

Para o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2006), os incéndios
envolvendo a queima de gases inflamaveis geralmente sdo extintos com a retirada (ou
controle) do material combustivel - como, por exemplo, fechar o registro do botijdo ou da
canalizacdo de GLP. Isso porque a combustdo dos gases se d& de forma muito rapida, ndo

havendo tempo habil para a atuacao do agente extintor sobre o combustivel.

2.1.6.3 Classe C

Segundo o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2006), representa a
queima de equipamentos que se encontram energizados, constituindo os materiais elétricos
energizados, oferecendo especial risco ao bombeiro pela condutividade elétrica. Nesse tipo de
incéndio, a sua principal caracteristica - presenca de energia elétrica - sera, na maioria das
vezes, a grande responsavel por iniciar ou propagar o incéndio para outros materiais,
geralmente combustiveis solidos, liquidos ou gases inflamaveis. A acdo de cortar a energia
elétrica fara com que o incéndio passe a ser classificado como A ou B. Com isso, o incéndio
poderad ser extinto utilizando as técnicas e 0s agentes extintores mais adequados a essas
classes. N@o sendo possivel cortar a energia elétrica para 0 combate ao incéndio, os cuidados
devem ser voltados para que o agente extintor ndo seja condutor elétrico preferencialmente.
Se isso tambem néo for possivel, deve-se calcular as distancias, os cuidados e 0s riscos do

combate e escolher um agente extintor com baixa condutividade elétrica.

2.1.6.4 Classe D

Segundo o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2006), esta classe de
incéndio representa a queima de metais combustiveis, em sua maioria, alcalinos. A maior
parte desses elementos queima de forma violenta, produzindo muito calor e luz brilhante. Em
geral, os materiais piroféricos, aqueles que se inflamam espontaneamente, sdo associados aos

incéndios classe D, uma vez que 0s agentes extintores dessa classe sdo adequados para ambos.
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Sua queima atinge altas temperaturas e reage com agentes extintores que contenham agua em
seu interior, 0 que exige pds especiais para extin¢do de incéndio, que irdo agir por abafamento
e quebra da reacdo em cadeia. Os elementos mais conhecidos sdo: magnésio, selénio,
antimonio, litio, potassio, aluminio fragmentado, zinco, titanio, sédio, uranio, zircénio, torio,

plutdnio e célcio.

2.1.6.5 Classe K

Segundo a NFPA 10, os incéndios classe K representam a queima de 6leos e
gorduras de cozinha. Apesar de envolver liquidos inflaméaveis, incorrendo naturalmente na
classe B, essa classificacdo ocorre com o objetivo de enfatizar os riscos e a necessidade da
prevencdo de incéndios por meio de campanhas educativas especificas e desenvolvimento de
agentes extintores adequados, uma vez que € causa comum de incéndios nos Estados Unidos.
O combate se faz da mesma forma que os de classe B e essa classificacdo ndo é adotada
oficialmente no Brasil (NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION, 1998b, traducéo
nossa).

Como lembra Zurich Brasil (2007), anteriormente para a extin¢éo de incéndios em
6leos e gorduras era indicada a utilizacdo de extintores de pd quimico seco de bicarbonato de
sodio ou bicarbonato de potassio. No entanto, como este tipo de agente extintor ndo resfria o
6leo, é provavel que ocorra uma nova ignicao desse material ap6s sua extingdo. Dessa forma,
o0 extintor de pé quimico umedecido foi testado pela UL (Underwriters Laboratories), a qual
comprovou que este é o0 agente extintor mais adequado para extinguir incéndios dessa classe

especifica.

2.2 Extintores de incéndio

Antes de estudar os atuais extintores portateis, é interessante compreender o

historico desses equipamentos, conforme segue:

Os extintores de incéndio surgiram no século XV de forma rudimentar, sendo
constituido de uma espécie de seringa metalica provida de um cabo de madeira,
lembrando uma seringa de injecdo de dimensBes exageradas, sem a agulha. No
século XVI, Jacob Besson inventou um extintor que era constituido de um grande
recipiente de ferro montado sobre-rodas, provido de um enorme gargalo curvo, que
podia, dessa forma, penetrar nas aberturas dos edificios em chamas. (DEL CARLO;
ALMIRON; PEREIRA, 2008, p. 223).

Segundo a portaria 337 do INMETRO que trata da fabricacdo e importacdo de

extintores, este € um equipamento de acionamento manual, portatil ou sobre rodas, constituido
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de recipiente ou cilindro, componentes e agente extintor. Conforme o tipo de extintor, possui
um conjunto de caracteristicas Unicas, quanto ao desempenho, dimensdes funcionais,
capacidade nominal, tipo e caracteristicas do agente extintor, materiais, processos e demais
requisitos normativos (BRASIL, 2007).

De acordo com Del Carlo, Almiron e Pereira (2008) o sistema basico de
seguranga contra incéndio conta com a utilizagdo de extintores portateis — massa menor que
196N (20Kgf) — e estes devem possuir as seguintes caracteristicas funcionais: portabilidade,
facilidade de uso, manejo e operacgdo, e tem como principal objetivo o combate de principio
de incéndio. E esses incéndios em sua fase inicial possuem caracteristicas diferentes,
conforme a ignicdo na parte elétrica ou n&o, o tipo de material combustivel envolvido, o que
determina a necessidade de agentes extintores adequados para cada caso. Em funcéo disso ha

classificacOes de extintores.

2.2.1 Tipos de extintores

O tipo de extintor é definido pelo agente extintor contido no recipiente metalico. E
0 que determina a capacidade extintora é o poder de extin¢do da substancia utilizada e ndo
deve ser confundida com unidade extintora (DEL CARLO; ALMIRON; PEREIRA, 2008).

Os tipos de extintores de incéndio conforme Del Carlo, Almiron e Pereira (2008)
sdo bastante variados e se caracterizam pelo seu agente extintor, massa, volume, sistema de
ejecdo, capacidade extintora e acionamento:

a) Quanto a carga de agente extintor, eles sdo a base de 4gua, pé quimico, espuma
mecanica, CO; (gas carbbnico) e os halogenados.

b) Quanto a carga em volume e em massa, 0S agentes extintores até podem
apresentar volumes e massas diferenciados, porém sua tipologia sera definida pela capacidade
extintora.

c) Quanto a capacidade extintora, os extintores utilizados para incéndios classe A
possuem as seguintes categorias: 1-A, 2-A, 3-A, 4-A, 6-A, 10-A, 20-A, 30-A e 40-A. Os
utilizados na classe B séo: 1-B, 2-B, 5-B, 10-B, 20-B, 30-B, 40-B, 60-B e 80-B, 120-B, 160-
B, 240-B, 320-B, 480-B e 640-B. Ja os extintores classes C e D ndo possuem classificacao,
sendo que o ensaio é do tipo apto ou inapto, ou seja, ou cumprem o requisito normativo de
ensaio na sua totalidade ou ndo séo classificados para o risco. Lembrando que os extintores

portateis podem chegar a 120-B e os sobre-rodas podem chegar a 240-B.
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De acordo com a NBR 12693 a capacidade extintora é aquela declarada em seu
quadro de instruces, reconhecida atraveés de marca nacional de conformidade e avaliada de
acordo com as NBR 9443 e NBR 9444, que expdem o0s extintores a testes especificos de
acordo com o material combustivel a que se destinam (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1993).

2.2.2 Inspecdo, manutencao e recarga

Conforme a NBR 12962 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1998) que trata da inspecdo, manutencdo e recarga em extintores de incéndio,
para se atingir o principal objetivo de uso, debelar principios de incéndio, os extintores devem
ser manutenidos e recarregados com periodicidade constante no rétulo do mesmo, bem como

inspecionados constantemente. Defini¢cdes importantes citadas na norma:

2.2.2.1 Inspecgéo

Segundo a NBR 12962 a inspecdo de extintores de incéndio € uma avaliacdo
periddica realizada por pessoal habilitado para a atividade, que nesse caso sdo bombeiros
militares, com a finalidade de verificar se este permanece em condig¢des originais de operacao,
preservando sua eficicia em caso de uso. A freqiiéncia de inspecdo é de seis meses para
extintores de incéndio com carga de gas carbdnico e cilindros para o gas expelente, e de 12
meses para 0s demais extintores. Em locais onde os extintores estdo sujeitos a intempéries e
condicdes agressivas do ambiente, recomendam-se inspecdes com intervalos de tempo
menores (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998).

2.2.2.2 Manutencgdo

Segundo a NBR 12962 a manutencdo é um servico efetuado no extintor de
incéndio com a finalidade de manter suas condi¢Ges de operacdo apos sua utilizacdo ou
quando requerido por uma inspecdo que detectou alguma alteracdo nas caracteristicas
originais de fabricacdo. Pode ser classificada em trés niveis. A manutencdo de primeiro nivel
é geralmente efetuada no ato da inspecdo por pessoal habilitado, que pode ser executada no
local onde o extintor estd instalado, ndo havendo necessidade de remové-lo para oficina

especializada. Manutencao de segundo nivel requer execucao de servigos com equipamento e
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local apropriados e por pessoal habilitado, geralmente uma distribuidora local. Manutengéo de
terceiro nivel ou vistoria € o processo de revisdo total do extintor, incluindo a execucédo de
ensaios hidrostaticos, em que sera injetado agua sob pressao, sendo que essa pressao sera
superior a de trabalho, e que exige que o cilindro retorne a sua fabricante, que detém os
equipamentos para efetuar tais testes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1998).

2.2.2.3 Recarga

Segundo a NBR 12962 a recarga € a substituicdo da carga nominal de agente
extintor e/ou expelente. Muitas vezes ¢é efetuado apenas a reposicdo do componente contido
no extintor, o que ndo é adequado visto que pode alterar a concentracdo do contetdo do
mesmo, mudando qualitativamente e também quantitativamente a composicéo, fator esse que
poderia reduzir a eficiéncia do mesmo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1998).

Além de todas essas medidas, também € necessario que existam pessoas
habilitadas a operar 0s extintores nos ambientes em que se encontram para uma maior eficécia
na sua utilizacdo (DEL CARLO; ALMIRON; PEREIRA, 2008).

2.2.3 Treinamento

Principalmente em ambientes onde existem grandes probabilidades de incéndio é
necessario que exista um treinamento especifico para utilizacdo dos extintores presentes no
local, pois o0 quadro de instrucGes de operacdo do extintor apesar de necessario, ndo €
suficiente para capacitar o operador, sendo absolutamente fundamental o treinamento pratico
periddico exercido, pelos menos duas vezes ao ano em campos de treinamento devidamente
homologados pelo 6rgdo ambiental estadual e ministrado por profissional reconhecido por
orgdo competente, no caso o Corpo de Bombeiros Militar (DEL CARLO; ALMIRON;
PEREIRA, 2008).

O treinamento para Del Carlo, Almiron e Pereira (2008) deve preparar o operador
para:

a) ldentificacdo dos varios tipos de extintores;

b) Familiaridade com as variedades de extintores;
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c) Operagdo para cada tipo de extintor quanto a seqiiéncia para 0 uso, ou seja, dos
tipos de pressurizagdo direta ou indireta, sempre lendo os quadros de instrucdes (rétulos) com
as figuras ilustrativas;

d) Ter nocéo da distancia segura para atacar o principio de incéndio;

e) Perder o receio de operar o extintor.

2.2.3 Localizacdo

Segundo Del Carlo, Almiron e Pereira (2008), deve-se atender as normas de
seguranca oficiais de cada Corporacdo de Bombeiros e, quando hd omissdo nesta area, €
necessario utilizar a NBR 12693 — Sistemas de protecao por extintores de incéndio da ABNT.
A localizagdo dos extintores é essencial, pois ira permitir uma rapida intervencgdo para cessar
0 processo da evolugéo do incéndio.

Conforme prevé a NBR 12693 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1993), os extintores devem ser instalados de forma que:

a) seja reduzida ao maximo a probabilidade do fogo bloquear o acesso para sua
utilizagéo;

b) deve estar bastante visivel, de forma que todos os usuarios do ambiente se
familiarizem com sua localizacéo;

) permaneca protegido contra intempéries que possam danifica-los ou reduzir sua
eficiéncia;

d) ndo fique obstruido o seu acesso por pilhas de qualquer tipo de material
utilizado no local;

e) esteja junto ao acesso dos riscos;

f) sua remocdo ndo seja prejudicada por qualquer tipo de anteparo, suporte,
abrigo, base, etc.;

g) ndo fiquem instalados em escadas e seus patamares, nem atrds de portas
utilizadas para rota de fuga;

h) estejam bem distribuidos de forma que atendam a toda area protegida.

2.2.4 Principios de incéndio

Como lembram Del Carlo, Almiron e Pereira (2008), o extintor tera eficacia

quando o fogo estiver confinado ao material no qual se iniciou o fogo sem ter-se espalhado a
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outros materiais circunvizinhos, onde é pequena a quantidade de fumaca no ambiente e néo
atrapalha a visdo para atuar com o extintor e a temperatura do ambiente também se mantém
no nivel de conforto para a pessoa que, sem protecdo especifica, ird usar o extintor de
incéndio. Essas caracteristicas definem um principio de incéndio, que € uma fase inicial do

incéndio onde a eficiéncia dos extintores € alta, conforme mostrado na figura 6:

Figura 6 - fases de um incéndio
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0 incéndio ja existe. O

fiss s calor apreciavel ainda 4. Estagio de calor.
e aparecer em seguida. expansao rapida do ar
produtosinvisiveis da A completa a combinagao
;?g:::?gésfﬁnn:aza 2. Estégio de abrasamento. \ perigosa.
Os produtos da combustdo

O calor nao € grande. calor nao sao expressivos.

visivel e chama. e
g \ ja sao visiveis. Chamas ou
¥1

—t— ot — ~4—1t

—_————

e _d)
Perigo maior B ?— § g : ) lii g : »‘
Perigo moderado "1;( ) | $ | I z \ 4})', l { { -

T B 1

Sem perigo =P bttt :
Tempo em minutos ou horas Tempo em minutos ou segundos

i A = S

Fonte: Del Carlo, Amiron e Pereira (2008).
2.2.5 Eficiéncia de extintores

Para Del Carlo, Almiron e Pereira (2008) a eficiéncia de um extintor é funcdo de
varios fatores, tais como:

a) Agente extintor: ha compostos que tém maior ou menor eficiéncia no combate
a determinados principios de incéndio ou classes de fogo, o que ird diferencia-los em sua
utilizagéo;

b) Alcance: essa propriedade é particular de cada extintor e é decorrente da
pressdo interna do agente extintor e do orificio de saida do mesmo. Quanto maior a distancia
que o0 agente extintor alcanca, possibilita que o operador controle melhor a distancia de ataque
ao principio de incéndio protegendo-se do nivel da radiacéo térmica e dos gases emitidos por

conveccao, que podem provocar queimaduras;
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c) Tempo efetivo de descarga: a duracdo da descarga € uma funcdo da quantidade
de agente extintor contida no cilindro pela vazdo do mesmo. Essa propriedade sera
influenciada substancialmente pela variedade de volumes e massas encontradas no mercado
produtivo;

d) Forma de descarga: existem dois tipos jatos conforme o principio de incéndio,
que sdo o concentrado e 0 névoa/nuvem;

e) Operacionalidade: o equipamento deve ser de facil manuseio e adequado ao
material combustivel do local e a energia desprendida num principio de incéndio conforme a
carga de fogo (Joules de energia liberada por metro quadrado de piso do ambiente
considerado). Para atender esses requisitos, devem-se levar em consideracdo trés variaveis — a
massa total, a disposicdo de instalacdo conforme prevé as normas de seguranca e sua
facilidade no acionamento, que por ser mais comum a pressurizacao direta, requer a retirada

da trava de seguranca e o aperto do gatilho para liberacdo do agente extintor.

2.2.6 Extintores classe B

Conforme o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2006), os extintores
de p6 quimico seco a base de bicarbonato de sédio trazem algumas substancias que evitam o
“empedramento” e a absor¢do de umidade, proporcionando a fluidez adequada ao po, que
qguando aplicado diretamente sobre a chama promove a extingdo pelas seguintes propriedades
extintoras:

a) abafamento — a decomposicdo térmica do pé no fogo promove a liberacdo do
dioxido de carbono e de vapor d’agua, que isolam o comburente da reagéo;

b) resfriamento — o pd absorve calor liberado durante a combustdo para se
decompor, como essa reacdo de liberacdo de gases € endotérmica, reage assim com 0
combustivel e reduz a sua temperatura;

c) protecdo contra a radiacdo das chamas — o pd produz uma nuvem sobre as
chamas, protegendo o combustivel do calor irradiado;

d) quebra da reagdo em cadeia — estudos sugerem que a quebra da reacdo em
cadeia na chama € a principal propriedade extintora do p6, o qual interfere, por meio de suas
particulas, na concentracdo de radicais livres (ions provenientes da reacdo em cadeia)
presentes na combustdo, diminuindo seu poder de reagdo com o comburente e,

conseqiientemente, extinguindo as chamas.
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Figura 7 - extintor classe B

Fonte: PROTEGE (2006).

Conforme a NBR 9695 0 p6 quimico seco deve possuir uma umidade maxima de
0,3 %. A repeléncia a dgua deve ser de no minimo 90 gramas por 100 gramas de po e a
guantidade maxima de umidade absorvida (higroscopicidade) deve ser de 3%. Outra
caracteristica indesejavel do agente extintor ¢ a formacdo de aglomerados que ndo se
desfacam em temperaturas elevadas, de modo que aumentem excessivamente a granulometria
do material e prejudiquem a fluidez do mesmo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003).

2.2.6.1 Manutencao

De acordo com a NBR 10721, o p6 para extin¢gdo de incéndio ndo pode ser seco,
pois é termo-degradavel. Também nédo deve ser peneirado, pois € importante a manutencéo da
distribuicdo granulométrica original. Caso ele apresente grumos ou torrfes, ou qualquer
evidéncia de absorcdo de umidade, deve ser substituido sob pena de perder sua eficiéncia no
que diz respeito ao efeito de abafamento. O po para extincdo de incéndio ndo pode ser
reutilizado. No entanto, pode ser descarregado e recarregado no mesmo extintor, sem sofrer
nenhum outro tipo de manipulacdo, ou seja, ndo pode ser misturado quanto a sua origem, tipo
e composicido (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).



35

2.2.7 Extintores classe K

De acordo com a NFPA 10, os extintores classe K s&o reconhecidos como 0s mais
eficientes no combate a incéndios em cozinhas comerciais/industriais. S&0 compostos
basicamente de uma solucdo aquosa de acetato de potéssio (35 a 45% v/v). As caracteristicas
e ensaios estdo definidos pela Underwriters Laboratories, através da Norma UL711. Essas
organizacfes compreenderam que estes tipos de incéndios ndo se parecem com os tradicionais
incéndios em liquidos inflamaveis que envolvem gasolina, dleo lubrificante, solvente de
pintura ou solventes em geral (NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION, 1998b,

traducdo nossa).

Figura 8 - extintor classe K

0 EXTINTOR A veRTicaL ¢
TRAVA ROMPENDO 0 LACAE

| APeaTE 0 GATILHO €
]| oescannecue 1000 0 ExTINTOR

Fonte: PROTEGE (2006).

Segundo Protege (2006), no Brasil extintores classe K ainda ndo tem
normalizacdo (normas técnicas) publicadas até o presente momento, consequentemente nédo
podem ser certificados por nenhuma empresa produtora de tais equipamentos em territorio
nacional. A Associagdo Americana dos Fabricantes de Equipamentos de Combate a Incéndio
recomenda que todo extintor classe B usado na protecdo de cozinhas e equipamentos de

cozimento, devem ser substituidos por extintores classe K.
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2.2.8 Comparativo entre 0s extintores

Segundo Protege (2006), quando um agente de base alcalina (bicarbonato de
Sédio ou bicarbonato de Potéssio e agente imido classe K) é aplicado a gorduras saturadas a
altas temperaturas, ocorre a saponificacdo. A reagdo forma uma espuma que abafa o fogo e
contém os vapores inflamaveis e o combustivel quente, porém apenas o agente imido classe
K, ao ser aplicado como uma névoa fina, tem a vantagem de resfriar o0 meio de cozimento e
abaixar a temperatura, tornando-se mais eficiente.

Os extintores de monofosfato de amonia (ABC) sdo &cidos por natureza e ndo
saponificam quando aplicados a combustivel de cozinha queimando. Podem ser inclusive
neutralizantes da reacdo de saponificacdo efetuada por um combate prévio com agentes
alcalinos, removendo a camada de sab&o e permitindo a reignigdo (PROTEGE, 2006).

Conforme Zurich Brasil (2007), o extintor de p6 quimico umedecido consiste em
uma solucdo de agua com acetato de potassio, carbonato de potassio, citrato de potassio ou
uma combinacdo desses compostos. A principal funcdo da agua presente no pé quimico
umedecido é ajudar no resfriamento do produto, permitindo que a temperatura permaneca
abaixo do ponto de auto-igni¢cdo. Enguanto isso os agentes extintores (C,H3;KO,, KHCOs3,
CsHsK307.H,0) reagem com o produto (através de uma reacdo de saponificacdo) formando
uma camada superficial de espuma, que impede o contato da gordura/6leo com o oxigénio do
ar.

As vantagens do extintor de pé quimico umedecido segundo Protege (2006) sdo:
 Formacdo de uma espuma proveniente da saponificacdo do 6leo aquecido de cozinha;

* Resfriamento dos equipamentos da cozinha e do 6leo aquecido;

« Oferece melhor visibilidade do fogo durante a sua extin¢éo;

» Minimiza o risco de espalhar 6leo aquecido para outras areas;

* Proporciona uma facil limpeza em relacéo ao uso de p6 quimico seco.

Desvantagens:

* Custo (R$ 950,00 + 8% de frete), visto que esse preco foi obtido na empresa Protege de Séo
Paulo e que o PQS tradicional pode ser obtido por R$ 80,00;

2.2.8.1 Ensaio de fogo em liquido inflamavel

Conforme a NBR 9444 os ensaios em liquidos inflaméaveis devem ser efetuados

por pessoal capacitado e com todos os equipamentos de protecdo individual para uma
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operacdo segura. Nao deve haver incidéncia de ventos com velocidade superior a 3 metros
por segundo e nem precipitacio pluviométrica (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1992).

E necesséario salientar também que, de acordo com a NBR 9444, numa sequéncia
de testes o volume de liquido inflaméavel pode ser complementado até a altura padronizada,
com a condicdo de que ndo pode haver residuos de outros agentes extintores na superficie do
material combustivel. Apds o inicio das chamas, o liquido deve continuar a queima por pelo
menos 30 segundos antes do inicio do combate (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1992).

A NBR 9444 prevé que o relatério dos resultados dos testes devem possuir 0s
seguintes parametros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992):

a) Se houver a extin¢do do incéndio, registrar o tempo de combate;

b) A velocidade do vento, se houver;

c) A técnica utilizada para o combate ao fogo e de operacdo do extintor;

d) Tempo efetivo de descarga.

2.3 Oleos e gorduras

2.3.1 Conceito

“Os Oleos e gorduras sdo substincias insoluveis em agua (hidrofébicas), de
origem animal, vegetal ou mesmo microbiana, formadas predominantemente de produtos de
condensagdo entre glicerol e acidos graxos, chamados triglicerideos.” (MORETTO; FETT,
1998, p. 1).

A temperatura ambiente 6leos sdo encontrados no estado liquido e gorduras no
estado solido. Tal caracteristica é o que diferencia esses compostos e isso deve-se a propor¢ao
de grupos acila saturados e insaturados presentes nos trigliceridios, ja que 95% do peso
molecular dos triacilglicer6is encontram-se nos respectivos acidos graxos. Segundo a
resolucdo n° 20/77 do CNNPA (Conselho Nacional de Normas e Padrbes para Alimentos)
define a temperatura de 20°C como limite inferior para o ponto de fusdo de gorduras,
classificando como 6leo quando o ponto de fusdo situa-se abaixo de tal temperatura
(MORETTO:; FETT, 1998).
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A palavra azeite é usada somente para os 6leos provenientes de frutos, como por
exemplo azeite de oliva, azeite de dendé. E a palavra graxa é sinbnimo de gordura, porém
bem menos utilizada na area alimenticia (MORETTO; FETT, 1998).

2.3.2 Composicao

Os o0leos e gorduras possuem caracteristicas Unicas devido a alguns fatores que os
transformam num dos meios combustiveis mais complexos a serem analisados, conforme
segue:

Os 6leos e gorduras comestiveis sdo constituidos principalmente de triglicerideos.
Sob o0 ponto de vista de sua origem diferenciamos os de origem animal e os de
origem vegetal. Esta diferenga porém, é somente etiolégica pois que quimicamente
ndo ha, entre eles, diferenca fundamental. Na constituicdo de todas as gorduras e
6leos, participam praticamente os mesmos &cidos graxos existindo entre eles apenas
diferencas quantitativas e ndo qualitativas. (MORETTO; FETT, 1998, p. 30).

Segundo Moretto e Fett (1998) tomando por base sua composicdo de acidos
graxos, podemos dividir as gorduras e 6leos em: gorduras com alto teor de acidos graxos
(manteiga, gordura de coco, banha, sebo...), 6leos com alto teor de &cidos graxos mono-
insaturados (azeite de oliva, 6leo de amendoim e nabo), 6leos com alto teor de acidos graxos
di-insaturados. Principalmente o cido linoléico que € conhecido como acido graxo essencial
(6leo de algoddo, milho, soja) e éleos com alto teor de acidos graxos poli-insaturados (6leo de
peixe, 6leo de linhaca).

Cerca de 90% dos lipidios que ingerimos correspondem a lipidios simples, na forma
de gorduras e 6leos; somente 10% restantes sdo constituidos por lipidios compostos.
Os lipidios de consumo tem baixo ponto de fusdo (P.F.), os 6leos sdo liquidos a
temperatura ambiente e o ponto de fusdo das gorduras oscila entre 30 e 42°C,
quando o ponto de fusdo das gorduras é mais alto, como no caso dos sebos (acima
de 42°C), os lipidios tornam-se inaceitaveis e inadequados para 0 consumo humano.
(MORETTO; FETT, 1998, p. 39).

E de acordo com essa constituicio dos 6leos e gorduras que verificamos sua
variacdo de acordo com a origem dos mesmos. N&o obstante, existem outros fatores que séo
essenciais para compreender o comportamento desses compostos sobre a incidéncia de calor

no meio.

2.3.3 Caracteristicas fisicas

Segundo Moretto e Fett (1998), o ponto de fusdo e consequentemente 0s pontos

de fulgor, combust&o e auto-ignicdo das moléculas lipidicas dependem fundamentalmente de:
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a) tamanho da cadeia do acido graxo: os saturados de cadeia curta (até 8 atomos de
carbono) tem consisténcia liquida, enquanto que aqueles com mais de 8 carbonos tem
consisténcia solida.

b) grau de saturacdo dos acidos graxos: os saturados s@o sélidos a temperatura ambiente,
enquanto a existéncia de duplas ligacGes abaixa o ponto de fusdo com tendéncia a
consisténcia liquida. Por exemplo, o ponto de fusdo do acido esteérico é de 70°C, mas
basta a introducdo de uma dupla ligacdo, molécula do oléico, para que o ponto de
fuséo abaixe 14°C.

c) isomeria: a presenca de duplas ligacGes na cadeia carbonica possibilita a existéncia de
isdbmero cis e trans. O aumento da quantidade de isdbmero trans tende a um aumento
de ponto de fuséo.

Como lembram Moretto e Fett (1998) durante processos tecnoldgicos é essencial
ter conhecimento do calor especifico dos 6leos e gorduras, para obter-se 0 comportamento
especifico de tais compostos, mesmo sabendo-se que os trigliceridios no seu estado natural
apresentam essa propriedade fisica bastante similar entre eles. Vale salientar que o calor
especifico das gorduras liquidas € o dobro das gorduras solidas e que em ambos 0s casos esse
valor pode ser aumentado em funcdo de insaturagcdes nos &cidos graxos e da orientagdo alfa
(maior) ou beta (menor) de suas ramificagdes. Essas caracteristicas devem-se a maior

mobilidade das moléculas nos distintos estados em que encontram-se o0s 6leos e gorduras.

2.3.4 Caracteristicas quimicas

A estrutura molecular desses compostos corresponde a de um triéster, resultado da
reacdo de esterificacdo do 1,2,3 propanol (glicerol) com &cidos carboxilicos graxos. E a
reacao inversa é a hidrolise, que em meio basico chama-se saponificacéo, e que nesse caso € a
que mais interessa a essa pesquisa. Porém, pode ocorrer dentro da prépria molécula um
processo de reagrupamento dos acidos graxos na estrutura primaria do glicerol, chamado de
transesterificagcdo, alterando algumas caracteristicas essenciais do composto. (FRANCO,
2009a).
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Figura 9 - reagdo de esterificacdo

dc. carboxilico + dlcool — éster + dgua

(fie, graxo) (lipideo)
U __-"'! U
R—c? % HO—R——R c’ + H20
OH -~ NO—R

Fonte: Franco (2009a).

Segundo Moretto e Fett (1998) a transesterificacdo possibilita a diminuicdo do
ponto de fusdo de Oleos e gorduras. O processo consiste na reacdo mdtua entre oS
grupamentos ésteres mediante troca dos seus grupos acila. A transesterificacdo pode ser
intermolecular ou intramolecular. Esse processo € catalisado por metais alcalinos (Na ou K)
suas ligas, seus hidroxidos ou seus alcoolatos, modificando também sua estrutura cristalina.
Em torno de 200°C ou entre 20 e 40°C apenas, obtém-se, no primeiro caso, gorduras
homogéneas com uma distribuicdo estatistica dos grupos acila entre as moléculas gliceridicas
e, no segundo caso, gorduras heterogéneas pela separacdo continua dos gliceridios mais

saturados mediante cristalizagéo.

Figura 10 - estrutura molecular de um triacilglicerideo (triéster)

Fonte: Franco (2009a).

Moretto e Fett (1998) afirmam também que a hidrogenacao, ou seja, a quebra das
duplas ligagOes presentes nos &cidos graxos para insercdo de hidrogénio na estrutura
molecular dos 6leos e gorduras altera suas caracteristicas fisicas no que diz respeito ao ponto
de fulgor, combustdo e auto-ignicdo, pois o composto acaba tendo uma nova disposi¢édo
molecular que tras como principal caracteristica a maior afinidade intermolecular (forgca de

Wander-walls).
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2.3.5 Comportamento térmico

Segundo Moretto e Fett (1998) na utilizacdo continua do 6leo ou gordura, que
ocorre muito na fritura de alimentos, e com o seu aquecimento prolongado e intermitente é
provocado a formagdo de compostos dimeros e em casos extremos oligdbmeros. Essa
polimerizagdo térmica processa-se nas duplas ligacdes, formando produtos mais saturados e
de estrutura cubica. Desse modo, é essencial que uma parte dos acidos graxos insaturados
contenha liga¢Bes duplas conjugadas (duas ou mais ligacGes duplas que ocorrem em atomos
de carbono vizinhos, isto é, que sdo separadas entre si por uma ligacdo simples apenas:
CH,=CH-CH=CH,). A oxidacdo, assim como 0 aquecimento e a hidrogenacdo catalitica,
provocam isomerizacdo com formacao deste tipo de ligacdo dupla (isdmeros sdo compostos
que tém a mesma formula molecular, porém formulas estruturais diferentes; no caso
especifico, localizago diferente das duplas ligagdes).

Reda (2004) confirma que o aquecimento dos éleos e gorduras a elevadas
temperaturas provoca a oxipolimerizacédo e a decomposi¢do termo-oxidativa.

A oxidagdo térmica (oxipolimerizacdo) advém do aquecimento do 6leo a elevadas
temperaturas em presenca de oxigénio. Ja a polimerizagdo térmica € um tipo de oxidacdo que
ocorre nos acidos graxos insaturados, na auséncia de oxigénio e em temperaturas que variam
de 200°C a 300°C. A polimerizacdo é uma extensa condensac¢do dos monémeros dos acidos
graxos poliinsaturados que sdo expostos a temperaturas altas por um lapso de tempo
relativamente prolongado (REDA, 2004).

“No processo de fritura o alimento é submerso em 6leo quente que age como meio
de transferéncia de calor. Esta forma de aquecimento € uma das mais eficientes, ja que as
temperaturas alcancadas pelo éleo em processos de fritura sdo superiores as alcancadas pela
agua em ebulicdo.” (MORETTO; FETT, 1998, p. 101).

Quando o alimento é submerso no 6leo quente em presenca de ar, o 6leo é exposto a
trés agentes que causam mudangas em sua estrutura: dgua proveniente do préprio
alimento, que leva a alteragGes hidroliticas; oxigénio que entra em contato com o
6leo e a partir de sua superficie levando a alteragdes oxidativas e finalmente, a
temperatura em que o0 processo ocorre, resultando em alteragBes térmicas.
(MORETTO; FETT, 1998, p. 102).

Segundo Zurich Brasil (2007) os 6leos e gorduras de cozinha utilizados para
frituras, possuem uma ampla faixa de temperatura de auto-ignicdo, que pode ocorrer em
qualquer intervalo entre 288°C e 363°C e para que isto possa ocorrer, a massa total de 6leo
deve ter sido aquecida além da temperatura de auto-ignicdo. Durante a queima sua

composicdo é modificada sutilmente, de modo a possuir uma nova temperatura de auto-
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ignicdo, que é de modo geral 10°C abaixo da temperatura de auto-ignicdo do produto inicial.
Dessa forma, o incéndio se auto-sustentard a menos que a quantidade inteira de dleo seja
resfriada abaixo da temperatura de auto-ignicéo.

Buda-Ortins (2011, traducdo nossa) identificou as faixas de auto-ignicdo de
alguns 6leos de cozinha num estudo efetuado na Universidade de Maryland. As temperaturas
de auto-ignicdo sdo as seguintes: 6leo de canola, 424°C; 6leo de soja, 406°C; 6leo de oliva,
435°C. Existem algumas diferencas no que foi citado no pardgrafo anterior, pois qualquer
alteracdo dos acidos graxos ligados a molécula de tridlcool do oOleo vegetal pode alterar

significativamente as temperaturas de auto-igni¢do dos compostos analisados neste trabalho.

2.4 Mecanismo de reacdo dos agentes extintores em 6leos e gorduras

“O mecanismo ¢ a descri¢cdo detalhada, etapa por etapa, de todas as modificacdes
sofridas por uma molécula em termos de ligagdes quimicas. Os mecanismos mostram a
sequéncia logica de quebra e de formacdo das ligacbes quimicas, e também as energias
envolvidas em cada processo.” (FRANCO, 2009a, p. 209).

Conforme Franco (2009b), com excecdo dos gases nobres, todos os demais
atomos na natureza buscam a estabilidade quimica. As caracteristicas de todos os materiais
sdo definidas pelo tipo de ligagcdo que existe nas moléculas que compdem o material estudado,
de modo que diferenciam ou assemelham-se de acordo com as ligagdes quimicas presentes no
composto. Dessa forma podemos saber que existem quatro modelos de ligacGes quimicas:
ligacGes idnicas, ligagdes covalentes, ligacGes metélicas e ligacbes intermoleculares.

Para compreender o mecanismo das reacdes envolvidas no combate a incéndios
classe K, sdo necessarios estudos das caracteristicas de todos os compostos envolvidos, e por
conseguinte, das ligacdes covalentes nos acidos graxos, das liga¢Ges idnicas que ocorrem no
acetato de potéassio e bicarbonato de sédio e também das ligacdes intermoleculares, pois essas
interacdes determinam o comportamento de todos 0s compostos envolvidos na combustao de
6leos e gorduras, alterando pontos de fusdo e ebulicdo, caracteristicas essas que tambem
sofrem influéncia da superficie de contato e massa molar (FRANCO, 2009a).

Segundo Franco (2009a), sé determinamos se duas ou mais especies quimicas
apresentam afinidades reacionais se as colocarmos para reagir. Entretanto, ndo quer dizer que
por possuir afinidade quimica, que a rea¢do vai ocorrer, pois muitos compostos necessitam de
meio aquoso para reagir, luz, calor ou outros meios diversos que promovam o real contato das

moléculas da sua estrutura de valéncia, que assim proporcionara a rea¢do quimica.
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Utimura e Linguanoto (1998) afirmam que em compostos homélogos (mesma
funcdo quimica, porém diferem entre o numero de grupos CH,) verifica-se que as
propriedades fisicas variam de forma uniforme, tais como ponto de fusédo, ebulicdo, fulgor,
ignicdo e estado de agregacdo. De modo geral, esses pontos dos compostos homologos de
cadeia normal crescem a medida que aumenta o nimero de 4tomos de carbono na cadeia

devido a um aumento de massa molar.

2.4.1 Hidrogenocarbonato de Sodio

Conhecido usualmente como bicarbonato de sddio (NaHCOg3) é um pé cristalino
ou branco, sendo o principal componente do extintor de pé quimico seco, é estavel ao ar seco,
mas decomposto por ar imido ou aquecimento, desprendendo gés carbdnico a partir 50 °C. A
cada grama de bicarbonato que se decompde é formado meio grama de dioxido de carbono
Em solugéo aquosa comeca a decompor-se lentamente a partir de 20°C (MAIA; OSORIO,
2003).

Figura 11 - estrutura molecular do bicarbonato de sédio

Na* "O._ _OH
T e
@)

Fonte: Maia e Osorio (2003).

Conforme mostrado na figura 11, com a termo-decomposicdo do bicarbonato de
sodio, o ion de sddio é liberado, transformando-se num intermediario alcalino instavel que
ataca zonas de alta concentracao eletrolitica. O carbono da molécula de bicarbonato sofre o
ataque do par de elétrons do oxigénio que ficou livre apds a saida do sodio. Dessa forma, apds
a carbonila se estabilizar formando o didxido de carbono, a hidroxila é liberada para formar

com um radical livre de hidrogénio uma molécula de d&gua (MAIA; OSORIO, 2003).
2.4.2 Etanoato de Potassio

O mais comumente chamado acetato de potassio, por ser um composto de carater
predominantemente i6nico, apresenta determinadas caracteristicas inerentes ao tipo de ligacdo
ibnica que ocorre entre 0 potassio e 0 oxigénio anexo a carbonila da molécula de acetato. O

potassio € um elemento metalico de baixa energia de ionizacdo e baixa afinidade eletronica.
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Logo, o potéassio cede um elétron, formando o cétion (carga elétrica positiva). Ja o acetato
apresenta alta energia de ionizacdo e alta afinidade eletrénica. Entdo, recebera um elétron,

formando o anion (carga elétrica negativa) (FRANCO, 2009b).

Figura 12 - estrutura molecular do acetato de potassio

]
He o K

Fonte: Maia e Osorio (2003).

Compostos i6nicos ndo conduzem corrente elétrica quando no estado solido, pois
0s ions estdo presos no reticulo cristalino. Porém quando em solucdo aquosa, caso especifico
do agente extintor acetato de potéssio, havera dissociacgdo e liberacdo dos ions que conduzirdo
a corrente elétrica, que nesse caso chega a ser 7 vezes a da dgua. Este aspecto deve-se ao fato
de que todas as moléculas de acetato sdo hidrofilicas, ou seja, sdo muito sollveis em agua.
Todavia, quando na forma de neblina, ndo ocorre continuidade elétrica, somente quando esse
vem a condensar em alguma superficie provocando um curto circuito (FRANCO, 2009b).

Segundo Franco (2009a) o etanoato de potassio é obtido pela neutralizacdo de
acido etanoico (acético) com hidroxido de potassio ou carbonato de potéssio, conforme as

equac0es abaixo, respectivamente:

Figura 13 - reacfes de obtencdo do acetato de potéssio

CH3;COOH + KOH — CH3COOK + H0
2 CH3COOH + K,CO3 — 2 CH3COOK + CO, + H,0

Fonte: Franco (2009a).

A partir da analise da figura 13, verifica-se que a solugdo que encontra-se no
interior do extintor de incéndio classe K, com a reducdo da pressdo quando em operacéo,
retroalimenta a producdo de acetato de potassio, ou seja, a concentragdo desse composto na
nuvem que sera lancada sobre o fogo permanecera adequada para interagir com 0s compostos

provenientes da queima do 6leo ou gordura (FRANCO, 2009a).


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_ac%C3%A9tico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3xido_de_pot%C3%A1ssio
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_ac%C3%A9tico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_pot%C3%A1ssio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
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2.4.3 Acidos graxos

Séo acidos monocarboxilicos de cadeias carbdnicas longas, ndo ramificadas e em
nameros pares de atomos de carbono, que podem ser divididos em &cidos graxos inferiores e
superiores, saturados e insaturados. Os acidos graxos inferiores possuem de 4 a 10 atomos de
carbono, e os superiores tém de 12 a 18 atomos de carbono. Caracterizam-se pelas ligacdes
covalentes existentes na molécula e pela carboxila, que polariza a estrutura molecular e é a
fonte eletronegativa que iré atrair a molécula de metal alcalino ao qual pertence o potéassio,
que tem maior afinidade com a molécula de acido graxo do que com a molécula de acetato de
que € proveniente, formando assim, um sal organico (sabdo) (FRANCO, 2009a).

De acordo com Franco (2009a), o termo graxo € proveniente da caracteristica
pastosa, com aspecto de graxa. Muitos nomeiam os acidos graxos saturados de gorduras e 0s
insaturados de O&leos, porém gorduras e O6leos sdo estruturas bem mais complexas
denominadas lipidios. Essas moléculas sdo caracterizadas por suas ligacdes covalentes, que
proporcionam alguns tipos de forcas de atracdo entre as moléculas, ditas forcas de Van der
Waals.

Conforme Utimura e Linguanoto (1998), a intensidade das forcas de Van der
Waals é relativamente pequena entre moléculas apolares, tonando-se mais acentuada nas
moléculas polares. E por isso que compostos polares tendem a apresentar pontos de ebulicio
mais elevados que compostos com moléculas apolares.

A polaridade de ligacdes e moléculas, segundo Utimura e Linguanoto (1998), é
determinada através da afinidade quimica, onde uma ligacdo covalente é polar quando um dos
atomos € mais eletronegativo que o outro. Nesse caso, 0 par de elétrons compartilhado fica
deslocado para o atomo mais eletronegativo. Essa interagdo ocorre na ligagdo entre o oxigénio
e o0 carbono da carboxila dos compostos que integram 0Oleos e gorduras. J& a ligacdo apolar
envolve atomos de mesma eletronegatividade, tipico da cauda dos acidos carboxilicos, que
apresentam ligacdes entre seus atomos de carbono sem influéncia de nenhum outro 4tomo
com afinidade eletrénica mais acentuada.

A hidrolise desses lipidios libera acidos graxos insaturados, proveniente de 6leos
vegetais, tais como: 6leo de soja, de milho, de girassol e de oliva. Os principais acidos graxos
insaturados que encontramos ligados & molécula de glicerol para formacao do triéster sdo o
acido oléico, o linoléico e o linolénico. Portanto, em contrapartida, a maioria das gorduras ira

liberar apds a hidrolise compostos saturados, com aspecto mais pastoso (FRANCO, 2009a).
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Conforme Franco (2009a), por serem um tipo de &cido carboxilico, esses
compostos apresentam o grupo funcional carboxila (COOH), entretanto a acidez é
relativamente baixa e por este motivo, os acidos carboxilicos sdo tratados como acidos fracos,
guando comparados com os acidos inorganicos. Quando numa solucdo aquosa, ele dissocia
seu hidrogénio da molécula e como apresenta dois atomos de oxigénio, elemento que se
encontra no canto direito da tabela periddica e consequentemente bastante eletronegativo
(atrai elétrons), um dos atomos de oxigénio apresentara uma ligacdo “pi” com o atomo de
carbono do grupo funcional facilitando a ressonancia da molécula, e o outro ficara instavel
com um radical livre, atacando moléculas que apresentem elementos eletropositivos como o

potéssio e 0 sodio (metais alcalinos).

2.4.4 Saponificacéo

A reacdo de hidrolise (quebra pela agua) consiste no ataque de um composto
aquoso a outro produto, utilizando dessa forma os ions hidroxila (OH") ou hidrogénio (H")
como base para efetuar a ruptura das ligacbes que possuem afinidade quimica com o
composto reativo. A reacdo de hidrélise de triacilglicerois libera o acido graxo e o glicerol.
Mas se essa reacdo ocorre em meio basico, formam-se sais de &cidos graxos (FRANCO,
2009a).

Na natureza, ¢ mais comum encontrarmos os acidos graxos “estocados” na forma de
ésteres, do que de forma livre. Esses “estoques” ocorrem, principalmente, na forma
de triésteres de glicerol: as gorduras animais e 0s 6leos vegetais. Esses triésteres
organicos sdo praticamente insolGveis em agua devido ao grande comprimento das
cadeias carbbnicas. Contudo, quando aquecidos em meio aquoso e alcalino
(presenga de metais alcalinos), 6leos e gorduras reagem produzindo sais de &cidos
carboxilicos de cadeias carbOnicas longas em um processo quimico denominado
saponificagdo. Dai o fato de antigamente produzirem-se sabBes a partir da reacéo
das gorduras sob aquecimento em presenca de cinzas, que possuem sodio.
(FRANCO, 2009a, p. 120).

“O indice de saponificagdo (numero de miligramas de hidroxido de potassio
necessarios para saponificar um grama de gordura) dos glicerideos neutros varia com a
natureza dos acidos graxos constituintes da gordura. Quanto menor for o peso molecular do
acido graxo, tanto maior sera o indice de saponificagdo.” (MORETTO; FETT, 1998, p. 45).

2.4.4.1 Mecanismo da reacéo de saponificacéo

Conforme Franco (2009a), na figura 14 € apresentado o mecanismo de reacdo de

saponificacdo, em que um triéster (1) reage em meio basico com trés moléculas de hidréxido
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de potéassio (2) sofrendo hidrélise e obtendo-se glicerina (3) e trés moléculas de um sal de
acido graxo (4), que nada mais é do que o sabdo proveniente da interacdo quimica entre as

duas moléculas iniciais.

Figura 14 - reacdo de saponificacdo

i
CH2—0-C—R
’ 0 OH OH OH
I | | .
CH2—0-C—-R + 3KOH = CH2—CH-CHz2 + 3R-CO0 K
0
| 2
CH:—~0—-C—R 3 4

Fonte: Franco (2009a).

Essa reacdo de substituicdo nucleofilica, onde o nucletfilo € o anion hidroxila
(OH-) da molécula de hidréxido de potassio, ataca o carbono da carbonila — carater positivo
devido a polaridade da ligacdo — formando um intermediario aniénico. O intermediério
anionico refaz a ligacdo pi (C=0) quebrando a ligacdo sigma (C-O) com o glicerol gerando
um &cido carboxilico. Este acido imediatamente sofre uma reacdo acido base com o mono
anion do glicerol (0" K) gerando o produto. A cadeia do glicerol foi substituida pelo &nion
proveniente do oxigénio (O") (FARIAS, 2012).

De acordo com Franco (2009a) os sabBes possuem uma caracteristica bastante
peculiar, de forma que podem misturar-se em meios de polaridades bastante diferentes. Sdo
constituidos de uma grande cadeia carbdnica denominada porcdo apolar, hidrofébica ou
lipofilica (cauda). Uma das extremidades possui carga elétrica negativa, dando origem a um
ponto de interacdo elétrica de alta intensidade com espécies quimicas polarizadas como a
agua. Essa porcdo, eletronegativa, é chamada de extremidade polar, hidrofilica ou lipofébica.
S&o essas caracteristicas que permitem a acao eficaz dos sabdes sobre as gorduras, pois agem
retirando o comburente oxigénio da superficie em combustdo, retiram os radicais livres
inibindo a reacdo em cadeia e também por estarem em solucéo aquosa e quebrarem a tenséo
superficial do material acabam resfriando o mesmo.

Conforme Franco (2009a), por serem predominantemente apolares, as gorduras
sdo imisciveis na agua. Entretanto, os sabGes podem solubilizar as gorduras em meios polares.
A solubilizacéo ocorre devido as interagdes estabelecidas entre a cadeia carbénica apolar dos
sab0es e as gorduras, também apolares. Ndo obstante, como uma das extremidades possuli

carga elétrica de sinal negativo, também ocorrem interacGes eletrostéticas entre essa regido
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eletronegativa e a agua, permitindo assim, a solubilizacdo dos 6leos e gorduras em &gua. E
por esse motivo, os sabdes sdo chamados de agentes tensoativos, que sdo espécies quimicas
capazes de reduzir a tensdo superficial de um liquido. Ja a tenséo superficial desse liquido, é
na verdade, a energia necessaria para movimentar as moléculas do liquido, aumentando a
superficie de contato. Dessa forma, quando aplicado em solugdo aquosa, um componente
alcalino acaba provocando uma melhor interagdo entre a agua e o triacilglicerideo, pois o
sabdo facilita o resfriamento pelo contato da &gua com o triéster através das micelas formadas
na aplicacdo do agente extintor. As micelas sdo estruturas esféricas, onde as cadeias de
hidrocarbonetos organizam-se no interior apolar, isolando-se da agua, enguanto 0s grupos

polares da outra extremidade interagem com o0 meio aquoso, conforme a figura 15:

Figura 15 - micela de um sal de sodio

Fonte: A QUIMICA..., 2012.

As partes apolares dos acidos carboxilicos que interagem com a parte lipidica do
meio tende a centralizar a disposicdo de varias moléculas da emulsdo, sendo que a parte que
interatua com a &gua fica disposta em espacos regulares ao redor da molécula lipidica, dando
assim, o aspecto circular caracteristico da micela formada entre 6leo e agua (A QUIMICA...,
2012).


http://200.156.70.12/sme/cursos/EQU/EQ18/modulo1/aula0/08_vinagre/08_saboes_e_detergentes.htm
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa possui carater descritivo, que Marconi e Lakatos (2005)
conceituam como o método de colher informacGes sobre uma determinada tematica,
possibilitando avaliacdo e filtragem de dados que fundamentaréo a investigagdo do tema. O
objetivo de pesquisa tem como meta explorar e analisar questfes referentes a eficacia do uso
de agente extintores em incéndios de 0Oleos e gorduras, debatendo a necessidade de tratar,
tanto para prevencdo como para acdo operacional, tal combustivel como classe distinta.
Quanto ao método de abordagem, o estudo utiliza o hipotético-dedutivo, pois trabalha a
lacuna que existe na Corporacdo acerca do tema, pela qual formula hipdteses e, pelo processo
dedutivo analisa o fenbmeno abrangendo a hipotese. Trata-se de uma pesquisa de natureza
aplicada a medida que gera conhecimento para aplicacdo pratica que soluciona o problema do
método de extingcdo de incéndio em classe K.

Quanto aos objetivos é descritiva, destinada a investigacdo do fenémeno
especifico sendo utilizado a descricdo de um experimento comparativo de extin¢do de
incéndio em 6leos e gorduras entre agentes de classe B e K. A técnica de pesquisa, que nada
mais é do que o conjunto de preceitos ou processos utilizados por uma ciéncia ou arte,
adotada na primeira parte do trabalho foi do tipo documentacéo indireta. O levantamento dos
dados, que constitui a fase da pesquisa realizada com o intuito de recolher informagoes
prévias sobre o campo de interesse, procedeu-se por meio de pesquisa bibliografica. Para isso
foram consultados livros, apostilas, manuais, teses e dissertacdes, documentos digitais
extraidos da internet, entre outros. Estas atividades foram imprescindiveis para fornecer a
fundamentacdo tedrica necessaria para atender os objetivos do trabalho (MARCONI;
LAKATOQOS, 2005).

No segundo momento foi analisada uma pesquisa experimental realizada por uma
empresa dos Estados Unidos para avaliar os tempos de combate dos extintores de po quimico
seco e po quimico umido na extingdo de um principio de incéndio. O meio em que ocorreu a
combustdo foi uma fritadeira contendo 6leo vegetal, que é hoje no Brasil, 0 meio de fritura
mais utilizado na industria alimenticia. Essa pesquisa experimental efetuada para avaliar a
eficiéncia entre extintores classe B e extintores classe K, verificou a diferenca na velocidade e
eficdcia entre os meios de extincdo e a real necessidade de estudar a classe K
independentemente da classe B.

No decorrer do trabalho tentou-se efetuar uma pesquisa experimental que seria

fundamentada na NBR 9444 sobre ensaio de fogo em liquidos inflaméaveis. Tal teste seria
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semelhante ao desenvolvido pela empresa Amerex, que baseou seus testes na UL 711 e na
NFPA 10, reforgando assim os resultados obtidos com os extintores. Entretanto, na tentativa
de adquirir o extintor verificou-se seu alto custo atualmente. Na empresa Protege de Sao
Paulo, 0 mesmo se encontra no valor de R$ 1026,00. E para importagdo do mesmo extintor
com representantes comerciais da empresa Amerex, 0 extintor sobe para o valor de R$
2060,00. Os valores ja incluem a taxa de transporte e demais encargos financeiros. Como nao
houve a possibilidade de firmar uma parceria com as empresas que fornecem o extintor classe
K, a andlise da eficacia do equipamento ficou sob responsabilidade do processo hipotético-
dedutivo e fundamentado na reviséao bibliografica efetuada pelo autor, o que ndo compromete
o valor cientifico da pesquisa, pois 0 experimento em andlise teve todo o acompanhando de

normas técnicas norte-americanas que sao a base fundamental da NBR aqui desenvolvida.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Experimento

O ambiente em que foi desenvolvido o teste era fechado, somente com sistema de
exaustdo de gases, sem a incidéncia de vento ou qualquer outra variavel que pudesse
influenciar os resultados de um ou outro extintor. Dessa forma o método simulou uma
cozinha industrial/comercial na sua disposi¢éo e caracteristicas essenciais. O combatente foi o
mesmo para todos os tipos de extintores e os utilizou da maneira mais eficiente possivel

conforme prescreve as técnicas de combate ao fogo por extintores portéateis.

4.1.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados no experimento foram:

e 1 extintor classe K (p6 quimico imido a base de acetato de potassio) com volume de
aproximadamente 6 litros, tempo de total descarga de 10 segundos, capacidade
extintora equivalente 10 B:C e alcance de 3 a 5 metros;

e 1 extintor classe B (p6 quimico seco a base de bicarbonato de sédio) com 6
quilogramas, tempo de total descarga de 8 segundos, capacidade extintora 10 B:C e
alcance de 3 metros;

e 1 fritadeira de 46 x 46 cm (0,21 m?);

e Oleo vegetal em volume superior a ultrapassar a profundidade de 6 mm da fritadeira;

e Equipamento de protecdo individual de combate a incéndio completo (Capacete, bala-

clava, méscara de protecdo, jaqueta, cal¢a, botas e luvas);

4.1.2 Execucdo do experimento

O experimento efetuado pela empresa Amerex Corporation, conforme o que prevé
a UL 711 e a NFPA 10, consistiu em aquecer o 6leo vegetal até sua temperatura de auto-
ignicéo, e entdo procedeu-se o combate apos 60 segundos decorridos do inicio das chamas,
para que a estrutura molecular do 6leo sofresse um rearranjo de forma a abaixar a temperatura
de reignicdo em aproximadamente 10°C, tornando o experimento 0 mais proximo da
realidade, sendo que esse seria 0 tempo aproximado de um procedimento de procura do

extintor mais proximo, deslocamento e acionamento do mesmo.
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Para comprovar a problematica de combate a incéndios em triacilglicerideos, no
teste foi utilizada uma fritadeira com uma profundidade de O6leo superior a 6 mm,
profundidade essa apreciavel no que diz respeito a analise posterior, e com uma abertura nas
dimens6es de 46 x 46 centimetros (0,21 m?). A fritadeira foi aquecida até a temperatura de
ignicdo do 6leo vegetal presente no seu interior e deixaram-na queimando livremente durante
um minuto. A partir dai, agentes extintores passaram a ser usados. O meio de transferéncia de
calor no local foi predominantemente convectivo, pois as chamas ficaram restritas ao 6leo que
estava na fritadeira e 0s gases aquecidos da queima foram retirados do ambiente por exaustdo
apos cada etapa comparativa dos extintores.

Reconhecendo a capacidade dos extintores de agua que estdo presentes em muitos
restaurantes para combater incéndios classe A, efetuou-se também um teste com um extintor
de 10 L de agua pressurizada para ver o resultado no mesmo ambiente do experimento. O
operador ficou a uma distancia de pouco mais de 5 m da fritadeira, que apds a aplicacdo deste
agente, espalhou as chamas por todo o ambiente. Experimento este irrelevante, ja que é na

comparacao entre os pés estudados neste trabalho que situa-se o interesse da pesquisa.

4.2 Resultados
4.2.1 PQS

A aplicacdo do pd quimico seco obteve sucesso nos primeiros segundos de
combate, onde o fogo foi facilmente eliminado, entretanto, a chama voltou a se acender em
pouco tempo. Isso se repetiu por pelo menos 10 vezes. Este era o agente extintor de PQS
exigido pela edicdo da NFPA 10 de 1998. Estes extintores funcionam muito bem com
incéndios da classe B em uma érea de 9,3 m? em chamas.

Sabendo que a fritadeira utilizada no teste possufa 0,21 m? verificou-se que a
eficdcia desse agente extintor é bastante limitada neste caso. A combinacdo da pequena
dimensdo da fritadeira, a baixa temperatura de ignicao e a pequena capacidade que o extintor
tem de reduzir a temperatura do local, fizeram com que ndo fosse atingido o objetivo de
apagar o incéndio. A diferenca da 4rea da fritadeira com 6leo vegetal e do ambiente de 9,3 m?
com combustivel classe B deixou muito clara a diferenca entre estes tipos de incéndios.

No terceiro teste, usou-se a mesma fritadeira de 46 x 46 centimetros com um
minuto de combustéo livre e um extintor com capacidade extintora de 120 B:C de bicarbonato

de sd6dio (pd quimico seco), de acordo com as recomendacfes da NFPA 10.
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Um teste efetuado pela Underwriters Laboratories para avaliagdo do mesmo
extintor 120 B:C num recipiente de 28 m” em chamas (com combustivel proveniente do
petr6leo) obteve sucesso. Vale lembrar que a fritadeira do teste possuia apenas 0,21 m?. O
operador utilizou-se de boas técnicas de aplicacdo do agente extintor para explorar a
eficiéncia do aparelho. O fogo se apagou logo no inicio da aplicagdo, mas mesmo assim o
operador continuou aplicando o0 agente extintor até o término do seu contedo, 0 que também
provocou grande espalhamento de p6 no ambiente, além de bastante residuo do contato do po
com o 6leo, que foi derramado no piso. Apesar do fogo ter cessado e permanecido apagado
por algum tempo (aproximadamente 2 minutos), a reigni¢do ocorreu e, desta vez, o operador

né&o pode dispor de outro meio de combate, pois 0 extintor estava completamente vazio.

4.2.2 PQU

A aplicacdo do p6 quimico Umido obteve sucesso na extingdo instantaneamente,
liberando somente gases claros, sem deixar residuos no piso, nem po nas paredes. N&o
obstante, o fogo ficou apagado por um determinado tempo, mas houve a reignicdo. As
instrucBes do extintor dizem para que ele seja aplicado até o extintor ficar vazio, para
maximizar o processo de resfriamento. Na segunda tentativa foi feita a manobra até o término
do seu conteudo e o fogo ndo voltou a acender.

O modelo PQU da Amerex € um extintor feito especificamente para a classe K. O
modelo utilizado continha 6 litros de uma solugdo de acetato de potassio que foi pulverizada e
ficou impregnada no 6leo, criando uma camada na superficie da area que estava em chamas.
O esguicho do extintor permitiu ao operador apagar o fogo com eficiéncia, mantendo uma

distancia segura e proporcionou maximo resfriamento, sem espalhar o contetido da fritadeira.

4.3 Analise

Apos verificar o experimento efetuado pela empresa norte americana, ficou
evidente que o grande diferencial do extintor de p6 quimico Umido, néo reside tdo somente no
acetato de potassio, mas também na solucdo aquosa em que ele esta dissolvido, pois até
mesmo com o extintor especifico para incéndios classe K, houve a reignicdo. Ndo obstante,
quando foi utilizado todo o volume do agente extintor, 0 meio combustivel ndo entrou em
combustdo novamente, ou seja, a temperatura de toda a massa de 6leo foi reduzida mais que
10°C.



54

Por mais que o estresse térmico efetuado pela combustdo do meio alterasse a
constituicdo dos reagentes por termo-oxidacdo, polimerizando os acidos graxos insaturados do
meio, 0S compostos ativos do agente extintor conseguiram obter éxito na intervencédo frente
ao tetraedro do fogo.

Pela sua maior afinidade quimica, o acetato de potassio em meio aquoso interage
com as moléculas de triacilglicerideo do 6leo vegetal, de forma que saponifica 0 meio
superficial com bastante facilidade pela sua caracteristica alcalina, que provoca a hidrélise em
meio basico, também conhecida pelo nome usual de saponificacgéo.

A reacdo que ocorre entre o triacilglicerideo e o acetato de potassio em solucdo

aquosa € a seguinte:

Figura 16 - reagdo entre um triéster e 0 acetato de potassio em meio aquoso
0

H,C— 0— C— Rt

| 0 0
I =
1 H'C—O—C—R2 + 3H3C—CH +3H20 _
| 0 oK
I
H,C— 0—C —R,

Fonte: do autor.

Na figura 16 estd exemplificado como o agente extintor de p6 quimico umido age
guando em contato com o 6leo ou gordura em combustdo. Como o extintor classe K €
composto de uma solucdo de acetato de potassio diluido em agua, a reacdo consiste em uma
molécula de triacilglicerideo que interage estequiometricamente com trés moléculas de

acetato e mais trés de agua.

Figura 17 - mecanismo de reacdo entre um triéster e o acetato de potassio em meio aquoso

| 0 0
| v
1 HC—O C—R, + 3 HC — C(}-H + 3H0 ——
| 0 oK
I {H+ OH-}
H,C— O %_ C—R,
TRIACILGLICERIDEO ACETATO DE POTASSIO AGUA

Fonte: do autor.



55

Os reagentes mostrados na figura 17, em que os radicais R1, R2 e R3 das
moléculas do triéster de 6leo proveniente da soja, geralmente os &cidos oléico, linoléico e
linolénico, sofrem o ataque do ion [O'K'] proveniente do acetato, na parte em que a nuvem
eletronica polariza a molécula. Essa interacdo do potassio com o centro mais eletronegativo
da molécula de triacilglicerideo, quebra a ligagdo sigma do oxigénio com o carbono da
carbonila, separando a molécula de glicerol das trés moléculas de acido carboxilico anexas.
Lembrando que para ocorrer essa reacdo, precisa existir 0 meio aquoso para interagir 0s
compostos entre si, de forma que em meio basico a reacdo de hidrdlise fica bastante

favorecida, otimizando o efeito de abafamento do agente extintor utilizado.

Figura 18 - produtos da reacgéo entre um triéster e o acetato de potassio em meio aquoso

I
T R— C—OK H,C—OH
0
|| | -
1 R—C—OK + 1 HC—OH + 3 HC—CL
‘ OH
0
T H,C— OH
1 R— C—OK
SABAO GLICEROL ACIDO ACETICO

Fonte: do autor.

Os produtos da hidrdlise alcalina que ocorreu entre o 6leo e a solucdo de acetato
de potéssio sdo sais de acidos graxos (sabdo), glicerol e acido acético. O glicerol por ter um
peso molecular mais acentuado e contar com ligagOes intermoleculares mais fortes acaba
ficando diluido no meio combustivel. Diferentemente do tridlcool, o acido acético por ser
mais volatil e que grande parte de suas moléculas ndo sofrem combustdo no meio em que se
encontram, acabam mudando de estado fisico, sendo liberadas para a atmosfera sob a forma
de vapor.

Os métodos de combate frente as faces do tetraedro do fogo determinam se o
principio de incéndio sera debelado ou ndo, portanto, seguem as trés formas que os extintores

interferiram no desenvolvimento do fogo.
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4.3.1 Abafamento

Apesar de sodio e potassio pertencerem a mesma familia da tabela periddica, a
dos metais alcalinos, o potassio por ter peso molecular maior e uma estrutura eletrénica que
interage com o &cido carboxilico formando uma estrutura cristalina mais organizada, produz
uma espuma menos densa e mais viscosa, 0 que promove o efeito de abafamento mais
consistente que o sodio (A QUIMICA..., 2012).

Conforme citado no item 2.4.1, o bicarbonato de sodio precisa de ar imido ou
aquecimento para poder decompor-se e produzir diéxido de carbono e vapor d’agua para
isolar o comburente do combustivel, entretanto o 6leo por estar a uma temperatura muito
elevada dificulta essa interacdo do p6 com 0 meio por meio convectivo, em que 0S gases
provenientes da combustdo acabam ndo permitindo a deposi¢cdo dos compostos provenientes
do bicarbonato de sddio na superficie do liquido. Dessa forma, o principio ativo do PQS ficou
limitado no abafamento por meio da reacdo de saponificacao, todavia, por se dispersar com
facilidade no ar, o p6 gera uma forma secundaria de abafamento em que toda a area em que
ocorre a combustdo é preenchida pelo pd, o que provocou sua extingdo num primeiro
momento. Nao obstante, essa caracteristica é bastante limitada pela propriedade do dleo, que
no menor contato com o oxigénio do ar, entrou novamente em combustéo.

Ja o acetato de potassio ndo possui a mesma singularidade do bicarbonato de
sodio seco de se dissipar facilmente no ar. Em contra partida, seu efeito de abafamento é
muito eficiente conforme mostrado nas figuras 16, 17 e 18, que mostram 0 mecanismo de
saponificacdo do principio ativo do extintor classe K com o 6leo vegetal combustivel. E esse
sabdo formado na superficie do liquido é muito rapido no combate as chamas, que quase

instantaneamente se apagam na sua aplicacéo.

4.3.2 Quebra da reacdo em cadeia

A propria reacdo de saponificagdo anula a reacdo em cadeia que ocorre nos 6leos
e graxas em combust&o, pois 0 atomo de potassio que se desprende do acetato e transformasse
num intermediario instavel, acaba reagindo com o carbono mais eletronegativo da molécula
de triacilglicerideo, que nada mais € que a carbonila que é desprendida pelo mesmo composto
guando em contato com 0 oxigénio em altas temperaturas, sofrendo a termo-oxidacéo, e
liberando 0 monoxido e o didxido de carbono. Dessa forma, o ion de potassio inibira a reagdo

em cadeia, pois a parte eletrofilica da molécula do éleo vegetal que sofre o ataque dos elétrons
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do oxigénio do ar, tem mais afinidade eletrdnica com o par de elétrons proveniente do
intermediario formado pela quebra da molécula de acetato de potéssio.

Como citado no item 2.4.1, o bicarbonato de sddio precisaria de um meio aquoso
para reagir com a superficie do 6leo quente. Porém, com as altas temperaturas presentes o que
acontece é somente sua decomposicao térmica, que efetua uma remocao dos radicais livres da
reacdo de combustdo bastante limitada estequiometricamente em comparagéo a uma possivel

reacao de saponificacao.

4.3.3 Resfriamento

A solucdo de acetato de potassio em contato com os triacilglicerideos do 6leo,
forma uma emulsdo proveniente da saponificacdo do meio. Essa emulsdo apresenta micelas
em que os &cidos carboxilicos originarios da quebra do triéster que formava o 6leo, estdo
dispostos em sua superficie de modo que sua parte polar hidrofilica (afinidade com a agua)
fique organizada para facilitar o resfriamento, pois sua parte apolar lipofilica (afinidade com o
6leo), facilitara a interacdo dos dois meios. Esse fato € imprescindivel para a eficiente reducéao
da temperatura do meio combustivel analisado, pois a &4gua que foi pulverizada sobre a
superficie do meio conseguira retirar com maior facilidade a energia térmica presente no 6leo
gue esta com uma agitacdo molecular elevada.

E nesse ponto que se distingue a eficiéncia do pd Gmido em relacdo ao po seco,
pois o bicarbonato para liberar moléculas de agua e diéxido de carbono, precisa decompor-se
termicamente para absorver calor nessa reacdo, que confrontado com uma solu¢cdo aquosa esta
muito aquém da capacidade de reducdo de temperatura do Oleo. Para haver determinadas
reacOes € preciso estar em meio aquoso, e € ai que 0s agentes extintores possuem uma ampla
diferenca, pois 0 p06 seco ndo dispde de meio liquido para liberar a propria agua que ajudaria
no resfriamento. Fato esse que nédo dificulta de nenhum modo a atuacdo do p6 umido, que
como o proprio nome ja diz, vem em meio aquoso, para reagir e resfriar o material
combustivel.

Assim, os testes realizados demonstraram a superioridade dos extintores de pé
quimico umido para incéndios em fritadeiras, bem como a real existéncia da Classe K de
incéndios. Os extintores do tipo pd quimico seco, apesar de serem muito eficientes na classe

B, falharam no combate a incéndios da classe K.
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5 CONCLUSAO

Para reduzir os danos causados por incéndios e extingui-los é fato que se deve intervir
na fase inicial do mesmo, o que pode significar o sucesso ou fracasso de todo estudo e dedicagédo
de profissionais na area preventiva e operacional da corporacdo de bombeiros militares. Os
métodos de combate a incéndio que existem atualmente agem sobre as faces do tetraedro do fogo,
quais sejam, o abafamento, resfriamento, retirada do material combustivel ou quebra da reagcdo em
cadeia de acordo com a classe dos combustiveis e sua eficiéncia conforme a situagéo requer.

A dinamica dos incéndios segue caracteristicas singulares, de acordo com o estado
fisico em que se encontra inicialmente o combustivel, o tipo de transferéncia de calor
predominante no local do sinistro, sdo fatores que determinardo como as pessoas irdo agir num
possivel principio de incéndio e nesse se encontra a importancia de possuir um extintor adequado
a cada classe de incéndio.

Incéndios envolvendo 6leos e gorduras sdo diferentes dos demais liquidos inflaméaveis
que se esta habituado a encontrar. Essa diferenca como foi mostrada, reside na estrutura molecular
que diferencia 0 comportamento quimico e fisico frente aos diversos tipos de agentes extintores
usados no dia a dia.

A edicdo NFPA 10 dos padrdes de extintores portateis de 1998 e a "Underwriters
Laboratories Inc." reconhecem que incéndios em fritadeiras industriais representam um caso
particular e completamente diferente de outros tipos de incéndio, sendo muito mais dificeis de
combater que outros tipos de incéndio envolvendo combustiveis liquidos. Em reconhecimento
deste problema, uma nova classe de incéndio foi estabelecida, chamada de classe K. Os
incéndios da classe B, na edi¢cdo de 1998 da NFPA 10, foram definidos especificamente como
incéndios em liquidos derivados de petroleo e solventes polares. Essa defini¢do ficou assim
configurada, pois os 6leos de cozinha passaram a ser considerados uma classe especial de
incéndio.

Dessa forma, analisou-se caracteristicas intrinsecas dos principios ativos dos agentes
extintores classe B e classe K, hidrogenocarbonato de sédio e etanoato de potassio
respectivamente, os quais possuem peculiaridades diferentes até no aspecto da espuma que
produzem. O mecanismo de reacdo de saponificacdo € o que diferencia os principios ativos, em
gue 0 po seco por ndo ter meio aquoso acaba nao produzindo espuma na quantidade suficiente e
de caracteristica que promova o abafamento adequado das chamas. Isto provoca uma limitagdo
também no efeito de quebra da reacdo em cadeia do bicarbonato, que fica restrito a decomposicéo
térmica do composto. Todos esses pontos negativos ndo existem no caso da solucdo aquosa de

acetato de potassio, que reage de forma eficaz com o éleo ou gordura que esta em combust&o.
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Conforme a NBR 9444, a NFPA 10 e a UL 711 que tratam de testes de extintores em
liquidos combustiveis e na analise da eficiéncia do PQS versus o PQU, ficou evidente a grande
eficiéncia do PQS em grandes areas com liquidos provenientes do petrdleo, enquanto que numa
pequena area contendo 6leo vegetal, se mostrou bastante limitado no combate, ndo obtendo éxito.

Uma fritadeira industrial em chamas pode, sem davidas, apresentar um grande
problema de combate a incéndio. Conforme foi verificado até mesmo nos testes da empresa
Amerex, a tentativa de extinguir as chamas de uma fritadeira industrial com uma grande carga
de extintores de incéndio surtiu pouco efeito e pode além de ndo conseguir apagar, espalhar o
fogo e tornar o combate ainda mais complicado.

O uso de extintores PQU em incéndios em cozinhas comprovou a sua eficacia e
seguranca na aplicacdo, e também vale relembrar que por mais que contenha uma solucéo de
acetato de potassio que contém ions livres, o extintor pode ser utilizado em equipamentos
energizados, pois € aplicado em forma de nuvem, o que provoca uma descontinuidade
elétrica, ndo expondo o operador a riscos de choques elétricos. Porém, esse extintor ndo pode
ser utilizado com os materiais da classe D, por conter uma solucdo aquosa de acetato de
potéssio, que pode reagir violentamente com os metais piroféricos.

O grande desafio numa posterior implementacdo dos extintores classe K em
cozinhas comerciais e industriais sera normalizar a fabricacdo dos mesmos, efetuando os
testes adequados para definir suas capacidades extintoras, bem como reduzir o custo de
producdo, que o torna oneroso demais em relacdo aos extintores classe B, chegando a ser 10
vezes mais caro. Entretanto, é indiscutivel sua superioridade na extingdo, que nos remete ao
preco da seguranca, que logicamente é incalculavel.

Um estudo posterior nessa area de combate a incéndios classe K seria comparar a
eficiéncia de extintores a base de espuma com os ja tratados neste trabalho. Pode-se encorpar
o0 contetdo de uma futura pesquisa tornando-a experimental, de forma que seja possivel fazer
uma parceria com as empresas que o produzem ou prosseguem na intermediacdo de empresas
que o fabricam no exterior, apesar de saber-se que 0s precos dos extintores de po quimico
umedecido sdo ainda muito caros em relagéo aos demais.

No decorrer do trabalho ficou evidente a importancia de separarmos a classe K da
classe B, pois além da ineficacia de extintores classe B em éleos e gorduras comprovado nos
testes analisados, a fundamentagéo teorica diferenciou de forma bastante clara os principios
ativos. Tal afirmacéo esta embasada na idéia de que os hidrocarbonetos e solventes polares da
classe B ndo sofrem as mesmas reacGes que os triacilglicerdis da classe K, como por exemplo

a transesterificacdo, quebra das ligagcdes duplas presentes nos &cidos graxos bem como outras
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interacOes intermoleculares que promovem a auto-ignicao e reignicdo dos 6leos e gorduras.
Assim fica elucidado o porqué de ocorrerem fendmenos diferenciados nesses compostos.

O CBMSC, instituicdo que prima pelo constante aperfeicoamento e qualificagcdo
de seus profissionais em busca do cumprimento da missdo de salvar vidas e bens alheios, deve
acima de tudo, saber diferenciar um incéndio proveniente de compostos derivados de petréleo
e Oleos vegetais, bem como gorduras animais, pois é somente com o estudo e interesse em
desenvolver e disseminar conhecimento que a instituicdo podera aperfeicoar o servico e tornar
as cozinhas industriais, um ambiente mais seguro, e que o seu bombeiro quando deparar-se
com ocorréncias neste local envolvendo 6leos e gorduras, fato que ndo é raro, possa saber
com o que esté lidando e o que pode fazer para melhor combater tal incéndio.

Enquanto bombeiros, quando nos deparamos com um incéndio classe C (materiais
energizados), conforme treinamento que advém da academia e é convencdo de todas as
corporagdes, desligamos a eletricidade e tratamos o mesmo incéndio como de classe A
(materiais sélidos). Todavia, 0 mesmo ndo ocorre quando abordamos uma situacdo de
incéndio classe K, pois quando tentarmos efetuar o combate com os métodos destinados a
classe B, sentiremos na propria pele o peso da impoténcia do agente extintor que ali nos é
disponibilizado. Tal comparacdo ndo é uma extrapolacdo da realidade, pois a lei que rege a
Quimica que nos diz que um éster possui uma infinidade de diferencas de um hidrocarboneto,
é a mesma lei que rege a Fisica que nos diz que um material energizado é muito diferente de
um material que ndo conduz energia elétrica no momento do combate.

Assim, acaso num futuro préximo houver a implementacdo desses equipamentos
como item obrigatério em cozinhas comerciais/industriais e o servico de atividades técnicas
do Corpo de Bombeiros Militar entdo, através das estatisticas registradas dos incéndios no
estado, avaliar o quanto um extintor especifico para esse ambiente foi dtil, e que, se pelo
menos uma vida tenha sido salva, ja bastara para justificar qualquer tempo, dinheiro ou estudo

dispensado nesse tema.
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