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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo sobre a viabilidade do uso de
tensoativos no combate a incéndio classe “A”, com o intuito de otimizar o atual modelo de
combate a incéndio, reduzindo o tempo, o consumo de agua e evitando reigni¢des. A
otimizagdo parte da premissa que os tensoativos irdo reduzir a tensdo superficial da agua. Para
a obtencdo dos dados realizou-se uma pesquisa bibliografica, documental e experimental;
sendo o método cientifico o hipotético-dedutivo. A pesquisa experimental ocorreu em duas
etapas sendo a primeira uma pesquisa de laboratorio junto a Universidade Federal de Santa
Catarina para determinar a Concentracao Micelar Critica (CMC) do tensoativo em questdo ¢ a
segunda um teste pratico no quartel de Joagaba — SC para avaliar a eficiéncia do produto no
combate a incéndio. Na conclusdo, os dados obtidos corroboram com os objetivos especificos
e as hipoteses levantadas, apontando uma redugdo significativa no consumo de 4gua para
extingdo de incéndios, apontando ainda uma reducdo no tempo e no nimero de reignigdes.
Busca-se, com essa pesquisa, incentivar que outras aprofundem o tema proposto ou ainda

ampliem o conhecimento em novas experiéncias e hipoteses.

Palavras-chave: Tensotivo. Tensdo Superficial. Incéndio classe “A”.
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1 INTRODUCAO

Mundialmente, existe a preocupagdo com o combate a incéndio nas mais diversas
areas, tanto na area preventiva como em pronta resposta. A exemplo, ficam os laboratérios e
associagoes internacionais como o National Institute of Standards and Technology (NIST) e o
National Fire Protection Association (NFPA) que desenvolvem, avaliam e normatizam as
mais diversas tecnologias relacionadas a area.

O tema da presente pesquisa foi escolhido em virtude da abordagem, por parte dos
instrutores, durante o modulo do curso de Combate a Incéndio Estrutural II, das dificuldades
de atuar com alta eficiéncia nos incéndios em materiais classe “A”. Essa dificuldade ndo esta
relacionada a técnica de combate em si, mas sim pelas caracteristicas de queima desses
materiais, que queimam em superficie e profundidade, e o modelo de combate adotado
atualmente, onde, em situacdes ordindrias, utiliza-se como agente extintor somente dgua em
seu estado natural.

Quando abordar-se, neste trabalho, incéndios classe “A”, entende-se: incéndios
florestais, incéndios em industrias (tecidos, papeis, borracha) e madeireiras. Cabe ressaltar
que em residéncias uni e multifamiliares, apds o corte da eletricidade, possuimos basicamente
materiais com caracteristicas combustiveis Classe “A”. Vale lembrar ainda que a agua, neste
tipo de material, consegue combater com grande eficiéncia o fogo superficial retirando o
calor, mas deixa a desejar na profundidade, pois devido a alta tensdo superficial, esta ndo
consegue penetrar no interior do material que estd queimando, ou seja, sua molhabilidade nao
¢ satisfatoria. Dessa forma a extingdo total do incéndio deve passar por um minucioso
rescaldo a fim de evitar a reigni¢do do material combustivel devido ao calor que se encontra
nas areas inacessiveis a agua.

Emprega-se atualmente no Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Santa
Catarina (CBMSC) para combate a incéndios, principalmente classe “B”, produtos comerciais
geradores de espuma, conhecidos como liquido gerador de espuma (LGE). Segundo a NBR
13860, LGE ¢ um “concentrado em forma de liquido de origem organica ou sintética que,
misturado com agua, forma uma solucdo que, sofrendo um processo de batimento e aeragéo,
produz espuma” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997).

Um mecanismo de acdo diferente pode ser empregado na utilizagdo desses
produtos, de forma a empregar algumas de suas propriedades nos combates a incéndios classe

“A”. Utilizando-se concentragdes a partir de 0,1%, ndo geradoras de espuma, determinados
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produtos geram uma solu¢cdo chamada de dgua molhada otimizando a penetragcdo no interior
do material que estd queimando e diminuindo problemas com reigni¢ao (KIDDE, 2012).

Considerando que na area bombeiro militar do Estado de Santa Catarina ndo
existe estudo publicado sobre tensoativos e agua molhada e que o conhecimento repassado em
diversos manuais ¢ muito superficial, apenas citando que existe a “4gua molhada”, verifica-se
a necessidade e a importancia desse estudo para a corporacdo Bombeiro Militar. Embasado
nessa necessidade, desenvolveu-se uma pesquisa verificando a viabilidade da utilizagdo de
substancias tensoativas (surfactantes) pelo Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina no
combate a incéndio classe “A” visando desmistificar a “4gua molhada”. O trabalho busca
otimizar o combate a incéndio através da avaliagdo de itens como a redugdo do tempo de
combate a incéndio, diminui¢cdo do desgaste do combatente e reducdo do impacto ambiental.

Nessa tematica, o trabalho teve por objetivo geral avaliar no CBMSC a
viabilidade técnica, econdmica e ambiental do uso de tensoativos na reducdo da tensdo
superficial da 4gua e sua relacdo de eficiéncia no combate a incéndios classe “A”.

Para o alcance do objetivo geral serdo desenvolvidos os seguintes objetivos
especificos:

a) identificar e diferenciar as classes de tensoativos;

b) estabelecer comparativos de tensdo superficial entre a agua aditivada com
surfactantes ¢ a usada atualmente para o combate a incéndio;

c) avaliar na pratica a diferenca entre o combate a incéndios classe “A” com agua
aditivada de surfactantes em relacdo a dgua em seu estado natural;

d) avaliar o tensoativo utilizado nos objetivos “b” e “c” em relagdo ao custo
beneficio, viabilidade técnica, econdmica e quanto ao impacto ambiental;

Como hipoteses do presente trabalho, foram identificados os seguintes itens:

a) a tensdo superficial da 4gua serd reduzida com a adi¢do de tensoativos;

b) o combate a incéndio serd mais efetivo com a agua aditivada de tensoativos,
pois atingira areas inacessiveis a agua natural no material combustivel;

¢) o tempo de combate ao incé€ndio sera menor;

d) a quantidade de agua utilizada no combate ao incéndio sera menor.

Este trabalho, quanto a seus objetivos, classifica-se como uma Pesquisa
Exploratéria, os procedimentos técnicos utilizados basearam-se na pesquisa bibliografica,

documental e experimental; ¢ o método cientifico adotado foi o hipotético-dedutivo. Ainda
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quanto as técnicas, utilizou-se em um primeiro momento a pesquisa bibliografica e em um
segundo momento a pesquisa de laboratorio.

Para facilitar o entendimento e a compreensdo da sequéncia logica de todos os
processos envolvidos nessa pesquisa, seja da parte técnica, econdmica ou ambiental, o
presente trabalho foi dividido em cinco capitulos.

O primeiro capitulo ¢ composto pela introducao, onde se expde o problema, a
justificativa e a importancia do tema proposto, além dos objetivos, a e metodologia utilizada.

No segundo capitulo apresenta-se o referencial tedrico de forma que se
compreendam todos os aspectos basicos acerca da legalidade da existéncia do Bombeiro
Militar, aspectos relacionados aos tensoativos e seus efeitos na obtencdo de “agua molhada”,
vantagens da utilizacdo da mesma e ainda aspectos relacionados sobre a interacdo dos
tensoativos com o meio ambiente.

No terceiro capitulo serd apresentada toda a metodologia utilizada (materiais e
métodos), contendo dois subitens que de forma detalhada apresentam o seguinte: a) atividades
realizadas em laboratério para a determinacdo “in loco” da Concentracdo Micelar Critica
(CMC) e o valor da tensao superficial do tensoativo selecionado. b) apresenta detalhamento
referente a execucdo do ensaio comparando o combate a incéndio tradicional versus o
combate a incéndio utilizando dgua molhada com metodologia andloga a NBR 09443 -
Extintor de Incéndio Classe “A” - Ensaio de fogo em engradado de madeira.

O quarto capitulo destina-se ao tratamento, analise, interpretacdo e discussdo dos
dados levantados através da metodologia do capitulo trés. Polindo os dados de forma que
possam disponibilizar respostas técnicas para a parte pratica dos experimentos propostos.

Por fim, o quinto e ultimo capitulo, averigua se o objetivo principal, os especificos
e as hipdteses estabelecidas foram alcangadas ou confirmadas, levantando também sugestdes

sobre o tema estudado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BASE LEGAL DA EXISTENCIA DO CBMSC E SUA COMPETENCIA PARA O
COMBATE A INCENDIO

Legalmente, os Corpos de Bombeiros Militar, a nivel nacional, estdo assegurados

através do artigo 144 da Constituicdo Federal de 1988.

Art. 144. A seguranga publica, dever do Estado, direito e responsabilidade de todos,
¢ exercida para a preservacdo da ordem publica e da incolumidade das pessoas ¢ do
patrimonio, através dos seguintes orgaos: [...]

V - policias militares e corpos de bombeiros militares. [...]

§ 6° - As policias militares e corpos de bombeiros militares, forgas auxiliares e
reserva do Exército, subordinam-se, juntamente com as policias civis, aos
Governadores dos Estados, do Distrito Federal e dos Territorios (BRASIL, 1988).

Entretanto, para Acordi (2003 apud POZZAN, 2009), essa previsao constitucional
¢ muito fragil e superficial quanto as atribuicdes dos Corpos de Bombeiros. Todavia, a
Constitui¢ao Estadual veio para suprir essa necessidade, relatando as atividades do CBMSC,
dentre elas, a prevencao contra incéndios.

Considerando que os Corpos de Bombeiros (CBs) estdao subordinados aos
Estados, asseguramos a existéncia do CBMSC na legislag@o estadual através dos artigos 105 e

108 da Constituicdo do Estado de Santa Catarina.

Art. 105 — A seguranga publica, dever do Estado, direito e responsabilidade de
todos, ¢ exercida para a preservacdo da ordem publica e da incolumidade das
pessoas e do patrimonio, através dos seguintes orgaos:

[...]

III - Corpo de Bombeiros Militar;

[...]

Art. 108 — O Corpo de Bombeiros Militar, 6rgdo permanente, forca auxiliar,
reserva do Exército, organizado com base na hierarquia e disciplina, subordinado ao
Governador do Estado, cabe, nos limites de sua competéncia, além de outras
atribuicdes estabelecidas em lei:

I - realizar os servigos de prevencdo de sinistros ou catastrofes, de combate a
incéndio ¢ de busca e salvamento de pessoas e bens ¢ o atendimento pré-hospitalar.
(SANTA CATARINA, 1989, grifo nosso).

Apos verificada a existéncia, a legalidade ¢ a competéncia para combater
incéndios do CBMSC, ¢ necessario esclarecer alguns termos técnicos de forma que facilite a

correta compreensao do que se deseja com o presente trabalho.
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2.2 TERMINOLOGIA

Neste item, serdo definidos alguns termos definidos em NBR’s que aparecerdo no
decorrer do trabalho, dessa forma evitara interpretagdes equivocadas acerca do mesmos.

Segundo a NBR 13860:

2.11 agente extintor: Substancia utilizada para a extingdo do fogo.

2.12 agua molhada; liquido umectante: Aditivo usado na agua, de combate a
incéndio, para facilitar a sua penetragdo em combustiveis solidos.[...]

2.153 fogo classe A: Fogo em materiais combustiveis sélidos, que queimam em
superficie e profundidade, deixando residuos.[...]

2.171 gerador de espuma: Equipamento que se destina a proporcionar a mistura da
solucdo com o ar para formagdo de espuma.[...]

2.33 auto-ignicdo; ou ponto de auto-ignicdo: Menor temperatura na qual um
combustivel emite vapores em quantidade suficiente para formar uma mistura com
o ar na regido imediatamente acima da sua superficie, capaz de entrar em igni¢ao
quando em contato com o ar. [...]

2.59 carga incéndio: Soma das energias calorificas que poderiam ser liberadas pela
combustdo completa de todos os materiais combustiveis em um espago, inclusive
os revestimentos das paredes, divisodrias, pisos e tetos.[...]

2.276 unidade extintora: Extintor que atende a capacidade extintora minima
prevista em norma, em fungdo do risco e natureza do fogo.(ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997, grifo do autor).

Segundo a NBR 09443, madeira ndo queimada ¢ aquela que apds o ensaio de fogo
apresenta area externa clara, ou seja, ndo carbonizada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2002)

2.3 O FOGO E SEUS COMPONENTES

Os termos fogo e combustdo s3o utilizados como sindnimos, toda via,
tecnicamente, o fogo ¢ uma das formas de combustao.

O fogo (do latim focu) pode ser conceituado como um processo (reagdo quimica) de
oxidac@o rapida, auto-sustentavel, acompanhada pela produgdo de luz e calor em
intensidades variaveis”. Seguindo o autor ainda, pode-se dizer que o “fogo € um
processo de oxidagdo rapida acompanhado de elevagdo da temperatura pelo
aquecimento dos produtos gasosos da combustdo e pela emissdo de radiagdo visivel
e invisivel (CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE SANTA CATARINA, 2010).

Segundo Seito (2008, p. 35, grifo do autor), ndo existe uma unificagdo de

conceitos acerca do termo fogo, t€ém-se diversas denominagdes para o termo:

a) Brasil - NBR 13860: fogo ¢ o processo de combustio caracterizado pela emissdo
de calor e luz.

b) Estados Unidos da América - (NFPA): fogo ¢ a oxidacdo rapida auto-sustentada
acompanhada de evolugdo variada da intensidade de calor e de luz.

¢) Internacional - ISO 8421-1: fogo € o processo de combustdo caracterizado pela
emissdo de calor acompanhado de fumaga, chama ou ambos.
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d) Inglaterra - BS 4422:Part 1: fogo ¢ o processo de combustao caracterizado pela
emissdo de calor acompanhado por fumaga, chama ou ambos.

Nota: 1SO 8421-1 Combustio — reacdo exotérmica de uma substidncia combustivel
com um oxidante usualmente acompanhada por chamas e ou abrasamento e ou
emissdo de fumaga.

O fogo, em um primeiro momento ¢ conhecido pelos homens desde o periodo pré
histérico, sendo um grande passo para o dominio da natureza. E constituido basicamente por
trés elementos sendo o combustivel, o comburente e a energia de ativacdo, ver figura 1
(GUERRA, 2005). Quando unem-se dando origem a uma combustio auto sustentada surge o
quarto elemento, chamado de reagdo em cadeia. Esses quatro elementos juntos configuram o
tetraedro do fogo, conceito mais moderno acerca do assunto, ver figura XX (LOURENCO et
al, 2004).

Figura 1 — Elementos basicos do fogo — o combustivel, o comburente e a energia de ativagao.
D?
COMBUSTIVEL REACCAO

\ EM;:DE[&

>

ENERGIA

Fonte: Verlag Dashofer (2012).

Observando-se a figura acima, partiremos para o entendimento de cada um dos
componentes do fogo, de forma que seja possivel entender as diferentes formas de combate ao
mesmo.

a) O combustivel

E todo material capaz de combinar-se com um comburente, alimentando e
atuando como meio de propaga¢do do fogo através de sua queima. Sdo basicamente sélidos,
liquidos ou gasosos, onde boa parte passa ao estado gasoso antes de combinar-se com o
comburente. A velocidade da combustio, quando ndo ha limitagdo de outros componentes do

tetraedro do fogo, estd diretamente ligada a facilidade do combustivel combinar-se com o
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oxigénio sob a a¢dio do calor e de sua 4rea de contato (fragmentacdo) com o mesmo (SAO
PAULO, 2006b).

Segundo o Manual de Combate a Incéndio da Marinha do Brasil, os combustiveis
podem se classificar de diversas formas, dentre elas: quanto ao seu estado fisico, volatilidade

e presenca de comburente.

- Quanto ao estado fisico: Solidos (carvdo, madeira, polvora, etc.); Liquidos
(gasolina, alcool, éter, 6leo de linhaga, etc.) ¢ Gasosos (metano, etano, etileno,
butano, etc.).

- Quanto a volatilidade: Volateis - sdo os combustiveis que, nas condi¢des normais
de temperatura e pressdo, desprendem vapores capazes de se inflamarem (alcool,
éter, benzina, etc.) e Nao-volateis - sdo os combustiveis que desprendem vapores
inflamaveis apos aquecimento acima da temperatura ambiente (6leo combustivel,
oleos lubrificantes, 6leo de linhaga, etc.), considerando as condi¢des normais de
pressao.

- Quanto a presenca do comburente: Com comburente (polvoras, cloratos, nitratos,
celuldide e metais combustiveis, tais como: litio, zircOnio, titanio, etc.) ¢ Sem
comburente (madeira, papel, tecidos, etc.) (BRASIL, 2000).

b) O comburente

Segundo Comissdo Tripartite Permanente de Negociagdo do Setor Elétrico no
Estado de Sao Paulo (2012) Brasil (2000), este elemento quimico ao combinar-se com oS
vapores inflamaveis desprendidos dos combustiveis, € um dos que possibilita a ocorréncia do
fogo. O comburente mais comum ¢ o oxigénio, estando presente em uma concentra¢do de
aproximadamente 21% na atmosfera. Nesses casos as chamas sdo intensas, brilhantes e de
elevada temperatura, em contrapartida onde a concentragdo estiver abaixo de 16%,
normalmente ndo h4 formagio de chamas, sendo a combustio mais lenta (SAO PAULO,
2006D).

¢) A energia de ativagio, calor ou temperatura

Segundo Lourengo et al (2004), a energia de ativagdo ¢ aquela advinda do meio
externo que unindo-se ao combustivel e ao comburente nas proporgdes ideais da inicio ao
processo da combustio. A origem dessa energia esta ligada a quatro formas principais: origem
térmica (fosforos, radiacdo solar, superficies quentes, etc.); elétrica (arco voltaico, descargas
elétricas atmosféricas, eletricidade estatica, etc.); mecanica (faiscas geradas por atrito entre
partes, chispas provocadas por ferramentas, etc.) € quimica (reagdo quimica entre elementos

como limalha de ferro e 6leo).
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Neste topico convém ressaltar trés pontos importantes relacionados a temperatura
e aos combustiveis:

O primeiro deles ¢ o ponto de fulgor, ou seja, a menor temperatura capaz de fazer

com que o combustivel desprenda gases inflamaveis que combinado ao comburente na
presenga de chama, queima. Contudo, essa chama ndo consegue se auto sustentar pela
pequena quantidade de gases. Observa-se que cada material possui um ponto de fulgor
especifico e que pode-se vaporizar praticamente todo tipo de combustivel. O segundo ¢ ponto
de combustio, ou seja, considerando-se 0 mesmo material, ¢ uma temperatura superior a do
exemplo anterior fazendo com que ao retirar-se a chama que deu inicio a combustdo, ocorra
retroalimentag@o da reagdo em cadeia mantendo a chama acesa enquanto houver combustivel
e comburente. O terceiro e ultimo ponto ¢ o ponto de ignicdo, esse ponto notavel ocorre
quando a temperatura eleva-se tanto que os gases emanados pelo combustivel, ao entrar em
contato com o comburente, inflamam-se espontaneamente sem a presenga de chama
(COMISSAO TRIPARTITE PERMANENTE DE NEGOCIACAO DO SETOR ELETRICO
NO ESTADO DE SAO PAULO, 2012).

d) A reacio em cadeia

Segundo Seito (2008), a teoria do tridngulo do fogo teve que ser alterada com a
descoberta do Halon, agente extintor que atua na quebra da reagdo em cadeia. Sendo entdo
criado o tetraedro do fogo, onde através da reagdo em cadeia, ou seja, combustdo auto
sustentada e com chama, o calor irradiado decompde outra parte do combustivel que
retroalimenta o sistema (BRASIL, 2000).

Segundo o Manual de combate a incéndio da Marinha do Brasil:

A cadeia de reagdes formada durante a combustdo propicia formagdo de produtos
intermedidrios instaveis, principalmente radicais livres prontos para combinarem-se
com outros elementos, dando origem a novos radicais ou finalmente a corpos
estaveis, [...].

A estes radicais livres cabe a responsabilidade da transferéncia necessaria a
transformacdo da energia quimica em calorifica, decompondo as moléculas ainda
intactas e desta maneira provocando a propagacdo do fogo numa verdadeira cadeia
de reagdes. [...]. (BRASIL, 2000, p. 21-22).

Essas cadeias de reacdes formam um ciclo de combustio produzindo sua propria
energia de ativagdo (calor), que novamente decompde o combustivel, at¢é que o mesmo

termine ou ocorram outras interagdes com o meio. (BRASIL, 2000)
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2.4 0 INCENDIO, SEUS METODOS DE EXTINCAO E SUAS CLASSIFICACOES

Assim como diferencia e define o termo fogo de forma clara, Seito (2008, p.43)

afirma que:

As defini¢Ges abaixo traduzem exatamente o que ¢é o incéndio.

* Brasil NBR 13860: O incéndio ¢ o fogo fora de controle.

* “Internacional ISO 8421-1: Incéndio ¢ a combustdo rapida disseminando-se de
forma descontrolada no tempo e no espaco”.

Observa-se dessa forma que nao se vé€, na literatura, um consenso teorico no que
confere as dimensdes do fogo, ou ainda sobre a sua diferenciacdo do termo “incéndio”, o que
mais implica em termos praticos ¢ o fato de o fogo ou incéndio estar sob controle ou ndo. No
Brasil em particular quando o prejuizo causado ¢ pequeno, utiliza-se a expressdo principio de

incéndio (SEITO, 2008).

2.4.1 Métodos de extincio dos incéndios

Conhecendo-se os quatro pilares que compde o processo da combustdo, devemos
entender que se faltar algum desses, simplesmente 0 mesmo deixa de existir. Sendo assim os
mecanismos de extingdo de incéndios sdo: resfriamento (retirada do calor), abafamento
(retirada do comburente), retirada do combustivel e quebra da reagio em cadeia (SAO
PAULO, 2006a).

Segundo Comissao Tripartite Permanente de Negociacdo do Setor Elétrico no
Estado De Sao Paulo (2012), o resfriamento consiste na utilizagcdo basicamente de dgua na
retirada do calor at¢ o ponto em que o combustivel ndo mais emane gases ou vapores
inflamaveis. O abafamento consiste em impedir ou diminuir o contato do oxigénio com o
combustivel, lembrando ainda que abaixo de 16% de oxigénio, normalmente ndo hd chamas
(SEITO, 2008). A retirada do combustivel nada mais € do que a retirada do material que esta
proximo ao fogo, ou mesmo daquele material que estd queimando. Por ultimo, a quebra da
reagdo em cadeia consiste no langamento de determinadas substancias, como o agente extintor
Halon, que se ligam aos radicais livres tornando-os ndo inflaméveis, extinguindo o incéndio.
Esses métodos podem ser utilizados singularmente ou combinados entre si para combater os
diversos tipos de incéndios (COMISSAO TRIPARTITE PERMANENTE DE
NEGOCIACAO DO SETOR ELETRICO NO ESTADO DE SAO PAULO, 2012).
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2.4.2 Classificacdo dos Incéndios e principais métodos de extincio

“Os incéndios sdo classificados de acordo com as caracteristicas dos seus
combustiveis. Somente com o conhecimento da natureza do material que estd se queimando,
pode-se descobrir o melhor método para uma extingio rapida e segura.” (COMISSAO
TRIPARTITE PERMANENTE DE NEGOCIACAO DO SETOR ELETRICO NO ESTADO
DE SAO PAULO, 2012, p. 234).

A classificagdo que mais se assemelha a adotada pelo Curso de Combate a
Incéndio estrutural do CBMSC ¢ aquela adotada pela NFPA 10 que sera vista na seguinte
ordem K, D, C, B, A, esta ordem inversa facilitard a abordagem do tema principal do

presente, que ¢ incéndios classe “A”.

a) Classe “K”

Segundo a NFPA 10 (2007) e Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina
(2010), os incéndios classe “K” sdo aqueles em que os combustiveis sdo 6leos, gorduras de
cozinhas insaturadas e piche derretido, que ndo devem ser combatidos com 4gua em jato
direto. Os métodos mais utilizados para extinguir essa classe sdo o abafamento através do uso
de espumas ¢ a quebra da reagdo em cadeia (uso de pdés quimicos), podendo ainda ser

utilizado o resfriamento com certa cautela.

b) Classe “D”

Corpo de Bombeiros Militar do Piaui (2012) caracteriza os incéndios classe “D”
pelo fogo em metais combustiveis ou piroforicos. O boletim técnico da empresa Protege
(PROTEGE, 2006), baseado na NFPA 10 ¢ UL711', enquadra os seguintes metais como
pertencentes a classe: zinco, sédio, potassio, aluminio, bario, magnésio, calcio, titanio,
zircOnio e litio. Todos caracterizam-se por serem de dificil extingao pois atingem altissimas
temperaturas na queima. Por esse motivo, nunca se deve utilizar agua nesse tipo de incéndio,
pois a mesma pode reagir violentamente com o metal, liberando hidrogénio combustivel

gerando explosdes. Para combater esse tipo de incéndio ¢ recomendado o uso de pos quimicos

! Underwriters Laboratories (UL & ULC)
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especiais, que atuam por abafamento, como o cloreto de sddio para todos os metais citado
acima, exceto para o litio que até o momento, somente agentes extintores a base de cobre sdo

considerados eficientes. (PROTEGE, 2006).

¢) Classe “C”

Incéndios classe “C”, nada mais sdo que aqueles que ocorrem em materiais
energizados como equipamentos eletronicos, tomadas, fios e transformadores. Enquanto
eletrizados ndo se deve utilizar agentes extintores condutores de energia como agua e/ou
espuma, sendo os mais indicados o p6 quimico seco — PQS e extintores de CO,. Apds o corte
da energia elétrica, a maioria desses incéndios comporta-se como classe “A” (GESMS, 2012;

CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE SANTA CATARINA, 2010).

d) Classe “B”

Segundo Corpo de Bombeiros Militar do Rio de Janeiro (2008) constituem essa
classe, incéndios envolvendo liquidos inflamaveis como gasolina, tintas, alcool, etc.; graxas
(diferentes das previstas na classe “K”) e gases combustiveis. Diferencia-se das outras por
queimar somente em superficie (observar que a classe “K” ¢ uma subdivisdo da classe “B”
pelas caracteristicas do material). De acordo com Comissao Tripartite Permanente de
Negociagdo do Setor Elétrico no Estado de Sdo Paulo (2012) essa classe ndo deixa residuos
apos a queima e o melhor método de extingdo ¢ o abafamento, podendo ser realizado com

PQS ou espuma dependendo das proporgoes do incéndio.

e) Classe “A”

O Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (2010) e a NFPA 10
(ORGANIZACION IBEROAMERICANA DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS,
2007), caracterizam esse tipo de incéndio como sendo aquele que ocorre em materiais solidos
ou em materiais fibrosos (madeira, tecidos, papel, borracha, alguns plasticos), queimando em
razdo de seu volume (superficie e profundidade), deixando residuos (como brasas e cinzas)

apoés a queima.



23

Este tipo de incéndio pode ser combatido atacando-se qualquer um dos pilares do
tetraedro do fogo, entretanto o principal método de extingdo desse tipo de incéndio € o
resfriamento com agua, podendo por vezes ser combinado com abafamento através do jato
neblinado. A retirada do material, quando possivel ¢ uma Otima solugdo, assim como a
utilizacio de extintores PQS nos principios de incéndio (COMISSAO TRIPARTITE
PERMANENTE DE NEGOCIACAO DO SETOR ELETRICO NO ESTADO DE SAO
PAULO, 2012).

Entretanto a atuacdo nesse tipo de incéndio ndo € tdo simples, pois as chamas
adentram ao interior do combustivel e tornam-se inacessiveis para a agua. Convém ressaltar
ainda que apo6s queimarem em superficie, podem estar presentes, residuos superaquecidos
internamente, sendo necessario a realizacdo do rescaldo para evitar-se a reignicdo (CORPO

DE BOMBEIROS DA POLICIA MILITAR DE SAO PAULO, 2006a).

Alguns materiais so6lidos tendem a dificultar o acesso as chamas, pois estas adentram
no corpo dos materiais, queimando em profundidade, portanto o uso de agente
umectante (LGE) na agua, deve ser utilizado como tunica forma de conter ou
extinguir o incéndio, haja vista o alto custo do agente umectante.

A propor¢ao desse agente umectante deve ser de 0,1 a 1% na pré-mistura e deve ser
aplicado com esguicho regulavel ou universal. Nesta propor¢do ha baixa tensdao
superficial (menor distancia entre as moléculas de agua), permitindo maior
penetragio em incéndios classe A (CORPO DE BOMBEIROS DA POLICIA
MILITAR DE SAO PAULO, 2006a, p. 38, 39, grifo nosso).

O principal mecanismo de acdo que a agua oferece € o resfriamento, sendo com
isso um excelente agente extintor, pois consegue absorver grande quantidade de calor. No
entanto a agua nem sempre alcanca os locais desejados, assim como ndo permanece onde foi
aplicada. Isso, devido a lei da gravidade e as propriedades superficiais da 4gua que fazem com
que a mesma escorra da superficie dos materiais combustiveis e ndo retire todo o calor do
combustivel, ou seja, o calor que estd no interior do combustivel (KIDDE, 2012).

O combate a esse tipo de incéndio ¢ o foco de estudo dessa pesquisa. Através do
entendimento do mecanismo principal de extingdo, das particularidades dos combustiveis
classe “A” e das caracteristicas da agua e seus possiveis aditivos, busca-se maneiras mais
eficientes ou economicas de combate e extingdo para que se atue com maior efetividade. Até
o presente momento o referencial tedrico delineou aspectos bésicos referentes ao CBMSC,
aos principios do fogo, tipos de incéndio e mecanismos principais de controle. A partir de
entdo fica evidenciado a necessidade de esclarecer com maior nivel de detalhamento como a
agua retira calor dos combustiveis (resfriamento), suas propriedades e modos de interferir nas

mesmas.
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2.5 AGUA E SUAS PROPRIEDADES FiSICAS

A 4agua ¢ o elemento insubstituivel que proporciona a vida humana no planeta
Terra. As interacdes entre as moléculas, do tipo pontes de hidrogénio, conferem propriedades

extremamente interessantes do ponto de vista do combate a incéndio (FONSECA, 2007).

A agua ¢ uma molécula "polar", o que quer dizer que ela tem uma distribuigao
desigual da densidade de elétrons. A dgua tem uma carga negativa parcial (-) junto
ao atomo de oxigénio por causa dos pares de elétrons ndo compartilhados, e tem
cargas positivas parciais (+) junto aos atomos de hidrogénio. Ver figura 2 (GOMES;
CLAVICO, 2005, p. 3).

Figura 2 — Molécula Agua

487

=0

Fonte: Brasil escola (2010).

Essa diferenca de potencial faz com que as cargas parciais negativas do dtomo de
oxigénio e as cargas parciais positivas do atomo de hidrogénio sofram atragdo umas pelas
outras, fato que gera as ligacdes denominadas pontes de hidrogénio (observar linha vermelha
tracejada da figura 03). Se as mesmas ndo existissem, a temperatura de ebuli¢do da dgua seria
-80°C, ou seja, considerando a atual temperatura ambiente do planeta Terra, teriamos somente

dgua na forma de vapor (GOMES; CLAVICO, 2005).

Figura 3 — Ilustragdo pontes hidrogénio
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Fonte: Agua (2012).
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A interacdo intermolecular presente na agua, pontes de hidrogénio, confere
valores interessantes a diversas propriedades da agua. As mais conhecidas sdo o ponto de
fusdo, o ponto de ebulicdo, tensdo superficial, constante dielétrica, calor de vaporizacao, calor
especifico, calor latente de fusdo, transparéncia em ampla faixa de radiagdo e solvente
universal (FONSECA, 2007).

As propriedades relacionadas com o tema dessa pesquisa e que serdo

aprofundadas compdem-se pelo calor especifico, calor de vaporizagao e tensao superficial.

2.5.1 Calor especifico

O calor especifico ¢ a quantidade de energia necessaria para elevar a temperatura
de uma unidade de massa (g) de determinada substincia em um 1°C (cal/g °C). O calor
especifico da dgua ¢ o mais alto conhecido, sendo necessario uma caloria para elevar a
temperatura de um grama de dgua em um grau (1 cal/g °C) (FONSECA, 2007). A titulo de
comparac¢do existem substancias com o calor especifico muito menor como o mercurio (Hg)
(0,033cal/g°C) (GRUPO DE ENSINO DE FiSICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA MARIA, 2012a).

2.5.2 Calor de vaporizacao

Assim como o calor especifico da agua, o calor de vaporizagcdo também ¢ o mais
alto conhecido. Essa medida de calor mensura a quantidade de energia necessaria para alterar
o estado da matéria (liquido para gasoso) sem mudar a sua temperatura. A 4gua inicia sua
mudanga de estado fisico a aproximadamente 100 °C ao nivel do mar, quando a mesma atingir
essa temperatura, mesmo que se forneca mais calor, ndo ultrapassara esse valor, e sim iniciara
o processo de vaporizacdo. Entretanto, para que essa mudanca aconteca, ¢ necessaria muita
energia sendo da ordem de 540 cal/g. Comparando com o item 2.5.2, podemos afirmar que a
energia gasta na vaporizagao de 1 g de agua, poderia elevar a temperatura do mesmo volume,
hipoteticamente, em 540 graus (FONSECA, 2007).

Através das propriedades visualizadas acima, conclui-se que a agua por ter o
maior calor especifico e principalmente o maior calor de vaporizagdo, ¢ uma 6tima substancia
para a troca de calor, propriedade muito interessante para o combate a incéndio considerando-

se que o principal método de extingdo dos incéndios classe “A” ¢ o resfriamento.
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Através de uma conta simples, pode-se calcular a eficiéncia maxima de
resfriamento da agua, inicialmente iremos considerar a mesma com uma temperatura
ambiente de 25°C e ao nivel do mar. Considerando o calor especifico, a mesma consegue
absorver até o ponto de ebuli¢do ou vaporizagdo (100°C) 75 calorias por grama. Adicionando
a capacidade de absorcdo referente ao calor de vaporizagdo, tem-se um adicional de 540cal/g,
chegando-se em um total de 615 cal/g de agua. Ou seja, a capacidade maxima de resfriamento
da agua sera um valor proximo ao obtido no exemplo, 615 cal/g. O Corpo de Bombeiros da
Policia Militar de Sao Paulo, enfatiza que para atingir a agdo maxima de resfriamento da agua
¢ necessario que o volume total se transforme em vapor, sendo mais efetiva essa troca quanto
maior a area de contato com a regido a ser resfriada. (CORPO DE BOMBEIROS DA
POLICIA MILITAR DE SAO PAULO, 2006b).

2.5.3 Tensiao superficial

Zago Neto e Dal Pino (2012, p. 34) explicam do ponto de vista fisico o conceito

de tensao superficial:

Fisicamente a tensdo superficial seria a energia, na forma de trabalho, necessaria
para expandir a superficie de um liquido. Podemos dizer, que, quanto mais coesas
estiverem as moléculas do liquido, maior sera o trabalho necessario para aumentar a
distancia entre elas. Logo, maior sera a tensdo superficial deste liquido.

Segundo Lower” (2012), os efeitos relacionados a tensdo superficial podem
ocorrer entre os estados fisicos: liquido — liquido, liquido — ar, liquido — sdlido, sélido —
solido e solido — gas.

Serdo abordadas duas fases, a interface liquido (dgua) — sélido (combustiveis
classe “A” e liquido (4gua) — ar. A tensdo ¢ a propriedade relacionada a superficie de contato
da 4gua com outros meios, ou seja, o contato que a mesma faz com liquidos, solidos e gases.
As duas se inter relacionam pelo fato da agua, apoés ser lancada sobre o combustivel,
apresentar interface com o ar e com o combustivel ¢ desta forma cada interagdo tem sua

contribuicdo na forma como a agua se comportara (LOWER, 2012).

a) Tensao superficial da fase liquido - ar

? Tradugdo livre de: The effects related to the surface tension occur at the liquid-air interface; these are only a
special case of interfacial tensions that are present at any phase boundary: liquid-liquid, solid-solid, solid-gas,
and liquid-solid.
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A tensdo superficial, da fase liquida — gas (ar) faz a agua comportar-se como se
houvesse uma fina pelicula sobre a mesma. Esse efeito ocorre devido as ligacdes que as
moléculas fazem entre si, do tipo pontes de hidrogénio. As moléculas que estdo no interior do
liquido realizam esse tipo de ligacdo com todas em sua volta, o que ndo acontece com aquelas
que estdo na interface agua — ar, essas somente conseguem realizar ligagcdes de hidrogénio
com as moléculas laterais e sob as mesmas. Sendo assim essa for¢a gera uma tensdo na
superficie, a tensdo superficial, agindo como uma membrana elastica (FONSECA, 2007).

Conforme o autor ainda, essa tensdo na agua ¢ muito elevada, estando na faixa de

72 milinewton por metro (mN/mz).

Fisicamente, a resultante das forcas atrativas sobre uma molécula qualquer no
interior do liquido ¢, em média, nula porque as demais moléculas estdo igualmente
distribuidas em todas as dire¢des (Fig. 04(a)). [...]

A resultante das forgas atrativas tem modulo maximo quando a molécula esta na
superficie livre do liquido (Fig.04 (b)) (GRUPO DE ENSINO DE FISICA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA, 2012b, p. 1).

Figura 4 — Representagdo vetorial forgas intermoleculares

LIoUIDo:

Fonte: Adaptado de Grupo de Ensino de Fisica da Universidade Federal de Santa Maria (2012b, p. 1).

Observando a figura 04, conclui-se que as moléculas que compde a superficie do
liquido, sofrem atragdo para as laterais e o interior do liquido, fazendo com que as mesmas
tendam a contrair-se para o interior do liquido gerando uma tensao na superficie, conferindo
tal caracteristica a agua.

A figura 05 representa na gota da esquerda uma gota normal de agua, onde
moléculas estdo sob acdo das pontes de hidrogénio, ou seja, fortemente atraidas umas pelas
outras, conferindo ao liquido uma maior viscosidade ¢ uma menor tendéncia a esparramar-se,

assim observa-se que a mesma ndo consegue penetrar no espago sob si. A gota da direita
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representa a mesma ja adicionada de substancias quimicas que reduzem ou diminuem o efeito
da tensdo superficial, aumentando a tendéncia da gota esparramar-se, sendo assim, a agua
passa a ocupar os locais anteriormente inacessiveis devido aos efeitos da tensdo superficial

(ZAGO NETO; DEL PINO, 2012).

Figura 5 — Gota d’agua com e sem aditivo (tensoativo)

Fonte: Zago Neto; Del Pino (2012, p. 2).

A forma geométrica de uma gota, semelhante a uma esfera achatada, ocorre
devido as moléculas de agua buscarem o equilibrio entre as for¢as no interior do liquido,
deixando o menor numero de moléculas na superficie. A razdo geométrica que propicia tal
efeito ¢ a esfera, ou seja, ela possui a menor razdo area por volume, ficando a gota achatada

devido a acdo da gravidade (LOWER, 2012)°.

b) Tensao superficial liquida (agua) — so6lido (classe “A”)

A interacdo solido — liquido determina mais especificamente se os materiais irdo

molhar-se na presenga de 4gua e se comportar-se-do como hidrofilicos ou hidrofébicos.

3 Tradugio livre para ideia do texto de”Wetting Take a plastic mixing bowl from your kitchen, and splash some
water around in it. You will probably observe that the water does not cover the inside surface uniformly, but
remains dispersed into drops. The same effect is seen on a dirty windshield; running the wipers simply breaks
hundreds of drops into thousands. By contrast, water poured over a clean glass surface will wet it, leaving a
uniform film. When a molecule of a liquid is in contact with another phase, its behavior depends on the relative
attractive strengths of its neighbors on the two sides of the phase boundary. If the molecule is more strongly
attracted to its own kind, then interfacial tension will act to minimize the area of contact by increasing the
curvature of the surface. This is what happens at the interface between water and a hydrophobic surface such as a
plastic mixing bowl or a windshield coated with oily material. A clean glass surface, by contrast, has -OH groups
sticking out of it which readily attach to water molecules through hydrogen bonding; the lowest potential energy
now occurs when the contact area between the glass and water is maximized. This causes the water to spread out
evenly over the surface, or to wet it. A liquid will wet a surface if the angle at which it makes contact with the
surface is less than 90.The value of this contact angle can be predicted from the properties of the liquid and solid
separately.
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Lower® (2012) demonstra através da figura 06 os 4ngulos formados pelas gotas
com a superficie, que sdo determinados pela relacdo entre a tensdo superficial e a forca de
atracdo da agua pela superficie. Observa-se na gota da esquerda que o angulo formado entre a
gota e a superficie ¢ menor que noventa graus, ou seja, a forca da tensdo superficial ¢ maior
que o da atrag@o superficial, fazendo com que dgua tenda ao formato esférico minimizando as
forcas interativas da tensdo superficial e conseqilientemente ndo molhando o material, ou seja,
0 mesmo comporta-se como sendo hidrofobico.

Na gota da direita observa-se a mesma gota de agua da esquerda em outro tipo de
superficie, onde a forga exercida pela mesma sobre a gota ¢ maior que o valor da tensdo
superficial, dessa forma o angulo formado entre a gota e superficie ¢ maior que noventa graus,

molhando a superficie homogeneamente e fazendo o material comportar-se como hidrofilico.

Figura 6 — Relagdo da tensdo superficial com o dngulo formado entre a gota e a

superficie.
surface tension
— Tf——  Left: liquid on a non-wettable surface,
\_\ surface tension dominating.
A Y
In' A
1\. ___———__ __‘——___
. 2 - ~ -.(d_.—— = i
When attractive forces to surface exceed
gravitational force surface tension, the liquid wets the surface.
Figure 2: Liguids on wettable and non-wettable surfaces.

Fonte Lower (2012, p. 5).

A tensdo superficial elevada dificulta que a 4gua penetre nos pequenos espagos

presentes na maioria dos combustiveis classe “A”, exatamente pelo fator da forte atragdo das

* Tradugio livre para ideia do texto de”Wetting Take a plastic mixing bowl from your kitchen, and splash some
water around in it. You will probably observe that the water does not cover the inside surface uniformly, but
remains dispersed into drops. The same effect is seen on a dirty windshield; running the wipers simply breaks
hundreds of drops into thousands. By contrast, water poured over a clean glass surface will wet it, leaving a
uniform film. When a molecule of a liquid is in contact with another phase, its behavior depends on the relative
attractive strengths of its neighbors on the two sides of the phase boundary. If the molecule is more strongly
attracted to its own kind, then interfacial tension will act to minimize the area of contact by increasing the
curvature of the surface. This is what happens at the interface between water and a hydrophobic surface such as a
plastic mixing bowl or a windshield coated with oily material. A clean glass surface, by contrast, has -OH groups
sticking out of it which readily attach to water molecules through hydrogen bonding; the lowest potential energy
now occurs when the contact area between the glass and water is maximized. This causes the water to spread out
evenly over the surface, or to wet it. A liquid will wet a surface if the angle at which it makes contact with the
surface is less than 90.The value of this contact angle can be predicted from the properties of the liquid and solid
separately.
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moléculas entre si, ao passo que ao utilizar-se algumas substincias quimicas podemos alterar
essa propriedade da agua. Dessa forma ocorre uma diminuicdo da intensidade das ligagdes do
tipo pontes de hidrogénio aumentando conseqiientemente a molhabilidade da agua. Com a
reducdo da forca de atrac@o entre as moléculas, a d4gua consegue penetrar em espacgos antes
inacessiveis devido a elevada tensdo superficial. Outra propriedade que podemos alterar é a
questdo da molhabilidade da mesma em materiais hidrofobicos e hidrofilicos (KIDDE, 2012).

Algumas fibras naturais, como o algoddo, possuem caracteristicas hidrofobicas
devido as cargas elétricas presentes em sua superficie. A caracteristica hidrofobica dificulta
muito o molhar desse tipo de fibra, refletindo a grande dificuldade de controlar incéndios em
industrias téxteis’. A figura 7 amplia os fios de um tecido a nivel microscopico possibilitando
o entendimento da hidrofobicidade e a relacdo com os tensoativos. Os dois fios da esquerda
foram colocados em presenga de agua pura, observa-se que a hidro-repeléncia faz com que a
dgua mantenha o menor contato possivel com as fibras, formando uma espécie de arco ao
entorno das mesmas onde as gotas sdo suportadas pela grelha do tecido como se fosse um
solido. Sendo assim conforme figura 7 conclui-se que o angulo formado entre as fibras e a
gota € menor que noventa graus, o que faz com que ndo atinjam a parte inferior do tecido. Nos
dois fios da direita coloca-se agua aditivada com uma solucdo contendo tensoativos, esse
liquido ultrapassa as camadas do tecido pelo fato das ligagdes do tipo ponte de hidrogénio
estarem enfraquecidas devido a competi¢ao do tensoativo com as mesmas além das micelas
interagirem com as cargas superficiais das fibras, permitindo que a dgua ultrapasse a grelha

sem maiores dificuldades’ (LOWER; 2012).

> Informagio verbal obtida na disciplina de combate a incéndio estrutural nivel I, ministrada pelos instrutores
Cap Cardoso, Ten Ferreira e Ten Anderson no curso de Formagéo de Oficiais, em Dezembro de 2010.

® Tradugdo livre de Water repellency Water is quite strongly attracted to many natural fibers such as cotton and
linen; a droplet that falls on such a material will flatten out and be drawn through the fabric (Fig. ??.) One way to
prevent this is to coat the fibers with a polymeric material that is not readily wetted. The water tends to curve
away from the fibers so as to minimize the area of contact, so the droplets are supported on the gridwork of the
fabric but tend not to fall through.
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Figura 7 — Fios de tecidos hidrofébicos e molhabilidade
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Figure 3 Water repelleney and penctration of fabrics.

Fonte Lower (2012, p. 5).

2.6 TENSOATIVOS

Faz-se necessdrio para uma correta compreensdo acerca dos tensoativos,
indiferentemente da area de interesse ou aplicagdo, o conhecimento das caracteristicas
especificas de cada molécula assim como as propriedades proporcionadas a0 meio em que
agem quando confrontadas com outras moléculas ndo tensoativas. (SILVA; PONZETTO;

ROSA, 2003).

Tensoativos sdo compostos organicos que possuem comportamento anfifilico, isto ¢,
possuem duas regides, hidrofobica e hidrofilica. A parte hidrofébica do tensoativo
geralmente ¢ composta de cadeias alquilicas ou alquilfenilicas, contendo de 10 a 18
atomos de carbono. A regido hidrofilica é constituida por grupos i6nicos ou nao-
ionicos ligados a cadeia carbonica. Entre as conseqiiéncias importantes da referida
estrutura anfifilica podem-se destacar a adsor¢do nas interfaces, por ex., solugdo/ar,
e formag@o de diferentes estruturas coloidais, micelas, cristais liquidos liotropicos e
vesiculas, entre outras. Tais propriedades sdo a base de uma gama de aplicacdes
importantes, por ex., na formulacdo de agroquimicos, farmacos e produtos de
consumo,[...] (PENTEADO; EL SEOUD; CARVALHO, 2006, p. 1039).

De modo geral os tensoativos possuem dois grupos ativos, sendo um grupo apolar
(interage com substancias hidréfobas) e um grupo polar (interage com substancias hidrofilas,
ou seja, dentre outros a agua). Os grupos polares dividem-se em i0nicos € ndo idnicos, 0s
i0nicos interagem com a agua através da presenca de cargas na molécula ao passo que os
grupos nao i0nicos interagem através das pontes de hidrogénio (por¢do hidrofilica)
(UTIMURA; LINGUANOTO, 1998).

A capacidade de interacdo dos tensoativos faz os mesmos atuarem como
conciliadores entre compostos sem afinidade através da alteragdo da tensao superficial. Essa
interag@o confere a capacidade de formar emulsdes entre liquidos imisciveis como a agua e o

6leo (SILVA; PONZETTO; ROSA, 2003).
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A figura 8 representa na parte superior a configuragdo do tensoativo e sua
distribuicdo com o aumento da concentracdo. Na letra “A”, observa-se somente a dgua pura,
na letra “B” inicia-se a adicdo do tensoativo, onde percebe-se que a parte polar da molécula
fica em contato com a agua e a parte apolar direcionada para a interface do liquido, no caso a
parte em contato com o ar. Na letra “C” observa-se o ponto onde ocorre a saturagdo da
superficie do liquido, havendo uma distribuicdo homogénea na superficie. Na letra “D” a
concentragdo do tensoativo atingiu a concentragdo micelar critica — CMC, ou seja, o ponto
onde a superficie ja esta saturada e o tensoativo saturado forma micelas no interior do liquido
buscando a estabilidade entre si. As micelas ficam com a parte apolar voltadas para o interior

e a parte polar para a agua.

Figura 8 — Distribui¢do do tensoativo e a relagdo com a C.M.C.

Tensao superficial
0

cMcC

Concentragac  (199,,C

Fonte: (SILVA; PONZETTO; ROSA, 2003, p. 2)

O grafico na parte inferior da figura apresenta a relacdo da tensdo superficial com
o aumento da concentragdo do tensoativo. Observa-se que a mesma decai até o ponto em que
ocorre a estabilizagdo do valor da tensdo superficial mesmo com a adi¢do de tensoativo na
solucdo. Esse ponto onde ndao mais ocorre redugdo da tensdao superficial chama-se CMC

(UTIMURA; LINGUANOTO, 1998).
2.6.1 Tipos de tensoativos
Atualmente existem inimeros tensoativos disponiveis no mercado, todos possuem

a caracteristica de possuir em suas moléculas uma parte polar e outra apolar, tendo as

propriedades principais variando conforme a localizagdo e o nimero de grupos hidrofilicos.
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As principais classes de tensoativos existentes hoje sdo: os catidnicos, anionicos,
ndo idnicos e anfoteros (ZAGO NETO; DEL PINO, 2012).

a) Anionicos

Os tensoativos aniOnicos possuem como parte ativa a extremidade que contem o
anion. Quando se dissocia em solu¢do aquosa, forma radicais, no grupo hidrofilico, com carga
negativa, ou seja, anions. Dentre os tensoativos desse grupo, normalmente formula-se
xampus, sabonetes, sabdes e detergentes comuns. Observar radicais anidnicos na figura 9
(FONSECA, 2007).

Possuem baixa eficiéncia em meios acidos devido a protonacdo do grupo
anidnico, reduzindo sua eficiéncia, em aguas com elevada dureza o tensoativo pode ter seu
poder reduzido. E o grupo mais utilizado no mundo para fabricagio de detergentes (SILVA;

PONZETTO; ROSA, 2003).

Figura 9 — Radicais anionicos dos sabdes e detergentes

R-COO R-S0; R-0-807,
Sabao Detergentes
R: radical carbonico

Figura 2.5.1 - Tensoativos aniénicos

Fonte: (ZAGO NETO; DEL PINO, 2012, p. 64).

b) Cationicos

De forma contraria aos tensoativos anionicos, a parte que reage com a agua possui
um carater positivo, ou seja, sua parte hidrofilada da molécula possui um carater positivo.
Esse grupo possui propriedades germicidas, sendo entdo muito utilizados como desinfetantes.
Sdo elaborados a partir de derivados alquil ou aril do cloreto, brometo ou sulfato de aménio.
A obtengdo pode ser ainda através da transformacdo das piridinas, imidazois e das
isoquinolinas. Os produtos obtidos sd3o chamados de quaterndrios de amonio. (ZAGO NETO;

DEL PINO, 2012).

¢) Nao ionicos

Os tensoativos ndo idnicos ao contrario dos grupos mencionados anteriormente

ndo possuem radicais eletricamente ativos, interagem com a agua através das pontes de
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hidrogénio. Realizam a limpeza de tecidos, por exemplo, ao interagir com as sujeiras que sao
hidrofobicas (ZAGO NETO; DEL PINO, 2012).

A classe apresenta elevada resisténcia a eletrdlitos e dureza (presenca de ions de
Célcio ou magnésio), assim como desempenho adequado em ampla faixa de pH. Classe mais

numerosa em variedade das moléculas(SILVA; PONZETTO; ROSA, 2003).

d) Anféteros

Sdo aqueles tensoativos que possuem caracteristicas anidnicas e catidnicas na
mesma molécula, sdo utilizados em xampus do tipo dois em um, onde reune propriedades de
limpeza e desembaracamento dos cabelos (FONSECA, 2007).

Sob pH menor que sete, comportam-se como cationicos, igual a sete ndo i6nicos e
superior a sete como anionicos.

Quando um tensoativo do grupo catidnico ¢ misturado com um do grupo anidnico,
reagem formando os tensoativos do tipo anfbteros, entretanto na maioria das vezes perdem
suas caracteristicas basicas como o poder de limpeza (ZAGO NETO; DEL PINO, 2012).

Interligando-se os conhecimentos abordados sobre tensdo superficial e
tensoativos, percebe-se que uma das principais aplicagcdes ¢ na promogdo de umectagdo ou
molhabilidade nos diferentes materiais. A umectagao pode ser explicada como a tendéncia de
um liquido esparramar-se por toda superficie e suas cavidades, fica aumentada quando ocorre
a reducdo da tensdo superficial de um liquido, o que conseqiientemente aumenta a

molhabilidade (SILVA; PONZETTO; ROSA, 2003).

2.6.2 Selecao do tensoativo utilizado no teste

Para a sele¢do do tensoativo considerou-se diversos fatores, entretanto optou-se
por utilizar um tensoativo largamente empregado no mundo e no Brasil. O tensoativo em
questdo ¢ o acido sulfénico também é conhecido como Acido Alquil Sulfénico, Acido
Sulfonico do Linear Alquilbenzeno ou Linear Alquilbenzeno Sulfonado — LAS (TEBRAS
TENSOATIVOS DO BRASIL LTDA, 2012).

Segundo Penteado, El Seoud, e Carvalho (2006) o volume de LAS produzido no
mundo foi da ordem de 3,4 milhdes de toneladas, sendo o Brasil responsavel pela producao de

80 mil toneladas do mesmo. Considerando a compatibilidade com o meio ambiente, ou seja,
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sua biodegradabilidade, ¢ o tensoativo mais utilizado mundialmente na producdo de
detergentes, produtos de limpeza, na industria de alimentos, no tratamento de metais e ainda
como emulsionante agricola.

O LAS, figura 10, pertence ao grupo anionico sendo produzido através do
processo de sulfonagdo do Linear Alquilbenzeno — LAB. Possui cadeia lateral de 10 — 13
carbonos e agente sulfonante ¢ o SO;. Dentre as caracteristicas que interessam ao presente
trabalho estdo um excelente poder umectante, boa solubilidade e resisténcia a hidrolise,
podendo ser empregado em solugdes alcalinas ou acidas. A posi¢do do fenil, anel aromatico
ligado ao SOj3, pode ser substituida em qualquer posi¢do, exceto no carbono um, dessa forma
pode formar vinte e seis moléculas diferentes, sendo entdo o LAS uma mistura de inlimeros

homologos e isdmeros (TEBRAS TENSOATIVOS DO BRASIL LTDA, 2012).

Figura 10 — Estrutura molecular LAS

CHy;—(CHy)n—CH—(CH, )}y —CH;

Onde:

n+n =7-11
SOy

Figura 1. Estrutura molecular do Alguilbenzeno Sulfonato linear (LAS)

Fonte: Penteado, El Seoud, e Carvalho (2006, p. 1.038).

2.6.3 LAS e sua relacdo com a biodegradabildiade e toxicidade

Uma substancia organica ¢ considerada biodegraddvel quando microrganismos,
através de seus processos bioldgicos, conseguem decompor o composto em ions inorganicos
(exemplo 0 SO4?) ou moléculas simples (exemplo o CO, e H,0). Normalmente a degradago
biologica ocorre de forma aerébia sendo que todos os produtos gerados na decomposicao sdo
utilizados como fonte de nutrientes pela fauna e flora (FONSECA, 2007).

O 4acido sulfénico por possuir uma cadeia normal ou linear ¢ biodegradavel
(FONSECA, 2007), ao final do processo de decomposicio o mesmo transforma-se em
biomassa, agua e gas carbdnico. O Acido Alquil Sulfonico 90%, segundo laudo da empresa

Grupo Ecolyzer (anexo E), em ambiente aerobico, degrada-se em torno de 91,3% em um
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periodo de 14 dias. Segundo a ficha técnica da BRASINET (2010)., 50% do produto degrada-
se por fotodegradagdo nos 2,2 primeiros dias se exposto ao meio ambiente.

Considerando que utiliza-se 184 gramas de tensoativo para cada mil litros de
agua, o impacto ambiental adicional que a utilizagdo do mesmo trard ao ecossistema ¢
minima, pois a maior parte desse produto ndo ird parar diretamente nos mananciais hidricos,
boa parte sera decomposta com a propria agdo do calor ao vaporizar a 4gua, outra parte ficara
adsorvida aos combustiveis e uma infima parcela retornara diretamente ao sistema de
tratamento de esgoto ou entdo aos mananciais.

Segundo a NFPA 18, a toxicidade oral DL50 ndo deve ser inferior a 500mg/kg,
segundo a equipe técnica da BRASINET (2010) a toxicidade oral do LAS fica na faixa de
1350-1470mg/kg, ou seja, quase trés vezes superior ao limite minimo. E a toxicidade dérmica
DL50 deve ser superior a 2000mg/kg, o LAS possui exatamente essa exigéncia, ou seja, a
DL50 dérmica ¢ atingida quando se ultrapassa 2000mg/kg. Dessa forma o LAS esta em
conformidade com as normas internacionais que definem as especificacdes de toxicidade dos
agentes umectantes, sendo entdo considerado seguro para uso desde que observada as

peculiaridades de manipulacdo conforme cada fabricante (BRASINET, 2010).
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3 METODOLOGIA DO PRESENTE TRABALHO

Este trabalho quanto a seus objetivos, classifica-se como uma pesquisa
exploratdria que, segundo Gil (2009), pretende aprimorar ideias e conhecimentos possuindo
ainda um planejamento flexivel onde se consideram diversos aspectos do tema em estudo.

Ainda de acordo com o autor, os procedimentos técnicos a serem utilizados serdo:
a pesquisa bibliografica que tem por base materiais ja elaborados como revistas e artigos
cientificos; documental, composta basicamente da analise de documentos que nio receberam
um tratamento definitivo podendo ser alterados conforme o objetivo dos respectivos trabalhos
e; experimental, que “[...] consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as
varidveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de observagao
dos efeitos que a variavel produz no objeto.” (GIL, 2009, p. 47).

De acordo com Lakatos e Marconi (2010a), o método cientifico a ser adotado sera
o hipotético-dedutivo, pois a partir de um problema e de uma conjectura testar-se-do as
hipoteses através da observacdo e/ou experimentacao, tendo por objetivo descrever e explicar
a realidade.

Segundo Marconi e Lakatos, (2010b, p. 48), “[...] técnica ¢ um conjunto de
preceitos ou processos de que se serve uma ciéncia ou arte; ¢ a habilidade para usar esses
preceitos ou normas, a parte pratica. Toda ciéncia utiliza inimeras técnicas na obtencdo de
seus propositos.”

Ainda referindo-se ao autor, quanto as técnicas utilizadas, o presente trabalho
utilizard na primeira parte uma pesquisa bibliografica acerca dos tensoativos e surfactantes
bem como o que existe no Brasil sobre a relacdo dos mesmos com o combate a incéndio
Classe “A”. Em um segundo momento utilizard uma pesquisa de laboratorio para que haja a

verificagdo in loco dos efeitos desses produtos no combate a incéndio.

3.1 ANALISE DA TENSAO SUPERFICIAL - LAS

A andlise da tensdo superficial do acido sulfénico foi realizada em parceria com o
programa de doutorado da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC junto ao
Laboratorio da Engenharia Quimica. A parte metodologica utilizada ¢ a padrao do laboratorio

e sera sucintamente descrita abaixo.
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Inicialmente formulou-se a solugdo estoque, solugdo essa que ¢ diluida até atingir
todas as concentragdes utilizadas no teste. No caso utilizou-se uma solucdo estoque de 0,250
g/L de LAS 100 (puro), para alcangar esse valor pesou-se 0,277 g de LAS 90 (90% de
ingrediente ativo) diluindo-se em mil mililitros de agua. A partir dessa formularam-se nove

amostras com volume de (50) cinqiienta mililitros conforme tabela 01.

Tabela 1 — Concentra¢do das amostras utilizadas

[ ] g/L da solu¢do LAS | Vol. Sol. Estoque (ml) | Vol. de agua Destilada (ml)
0,040 8,0 42,0
0,060 12,0 38,0
0,080 16,0 34,0
0,100 20,0 30,0
0,120 24,0 26,0
0,140 28,0 22,0
0,160 32,0 18,0
0,180 36,0 14,0
0,200 40,0 10,0

Fonte: Dados da pesquisa (2012).

Apods a preparagdo das amostras, partiu-se para a calibragdo do equipamento
utilizado, marca KSV, modelo SIGMA 702. O passo inicial ocorreu com a medicdo da
densidade da amostra que ¢ calculada pelo equipamento. Apos informou-se a densidade do ar,
a mesma varia com a temperatura ambiente, e estd descrita conforme tabela padrdo do
laboratorio.

O método do anel de Du Noiiy foi utilizado para determinacdo da tensdo
superficial. “Nesse método, um anel de platina é submerso em uma solu¢do e a forca
necessaria para se puxar o anel através de sua superficie é medida, permitindo a determinagdo
da tensao superficial em condigdes de equilibrio.” (BRASINET, 2010, p. 226). Fazendo uso
do equipamento realizaram-se trés medicdes de cada amostra, fornecendo ao final a média das
mesmas corrigidas pelo modelo matematico de Huh-Mason.

Antes de avaliar-se cada amostra, o anel de platina foi limpo passando pelas
seguintes etapas: primeiramente mergulhou-se o anel no hexano, posteriormente na acetona, e
na agua. Por fim levou-se o anel a chama do bico de Bunsen até o mesmo ficar incandescente,
apos retirou-se da chama e assim que retomada sua coloragdo natural recolocou-se no

equipamento.
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3.2 AVALIACAO PRATICA DO TENSOATIVO E SEUS EFEITOS SOBRE
COMBUSTIVEIS CLASSE “A”

A conducdo dos testes para avaliagdo da eficiéncia do uso de tensoativos no
combate a incéndio classe “A” deu-se no dia 18 de Julho de 2012 junto ao platoé de ensaio de
incéndios no Centro de Treinamento do Quartel de Bombeiro Militar de Joagaba —SC.

Considerando que ndo existe metodologia especifica para avaliar este tipo de
experimento, adaptou-se a metodologia utilizada na NBR 09443 — Extintor de Incéndio
Classe “A” - Ensaio de fogo em engradado de madeira, de forma que as exigéncias sejam as
mais proximas da norma, permitindo assim que os testes sejam reproduzidos sempre dentro
dos mesmos padrdes. Uma diferenca de uso de avaliacdo da NBR refere-se a Extintores de
incéndio classe “A”, utilizou-se a estrutura idéntica ao teste com capacidade extintora 1-A

(ver Anexo B), para avaliar a eficiéncia da agua aditivada com LAS.

3.2.1 Equipamentos, materiais e produtos necessarios a execucao do ensaio

- Anemometro com resolucdo em m/s (marca Kimo modelo VT 100S);

- Cronometro (celular da marca Samsung GT-B3410);

- Termohigrometro marca/modelo Digital Thermo Hygrometer KT-908 com
precisdao na medicao da temperatura de £1° C ¢ umidade de +5%;

- Medidor de umidade para madeira, com resolu¢do maxima de +1% (marca
Instrutherm modelo MUMC-620;

- Maquina fotografica filmadora marca Sony modelo Dsc-W630;

- Vestimenta de aproximagao ao fogo (Equipamento de Protecdo Individual);

- Trezentos (300) elementos de madeira tipo Pinus com dimensdes de 45mm X
45mm X 500mm;

- Seis (06) litros de liquido inflamavel com caracteristicas conforme anexo C;

- Duas (02) cantoneiras de aco, para montagem dos gradis de madeira, nas
dimens6es minimas de 50mm x 25mm x 700mm;

- Quatro suportes, incombustiveis, idénticos para as cantoneiras;

- Recipiente para liquido inflamavel com dimensdes de 540mm de comprimento
por 540mm de largura por 100mm de altura;

- Anteparo de prote¢do ao Gradil;
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- Balanga de precisdo Digital Scale modelo 2000g/0.1, com certificagdo CE;

- 100g de Acido Sulfonico 90;

- 01 Maquina tipo lavadora de alta pressdo, marca Jacto modelo 6500 Stop Total
com pressao nominal de 1450 PSI e vazao nominal maxima de 6,0L/min;

- 01 recipiente de 20L, possuindo junto ao fundo, uma saida lateral no didmetro de
% de polegada com registro, preferencialmente do tipo fecho rapido “ volta, e em sua
extremidade externa, fixado no mesmo engate rapido para mangueira de jardim;

- 01 mangueira de jardim com engate rapido;

- 01 transferidor da marca Desetek;

3.2.2 Construcio e disposicao do gradil para queima

O gradil (engradado) de madeira constitui-se em 10 (dez) camadas de 05 (cinco)
elementos de madeira com seccdo transversal nominal de 45mm x 45mm x 500mm, de

madeira tipo Pinus, tendo:

[...] um contetido de umidade entre 7% e 15%, conforme determinagdo da ASTM-D-
2016 (Método A), ou conforme determinagdo direta através de equipamento de
medi¢do de umidade em madeira, em que os elementos, se necessario, sdo secados
até obter-se o teor de umidade especificado.

[...]JAs camadas alternadas devem consistir em elementos com dimensdes
especificadas e devem ser colocadas em angulo reto. Os elementos individuais em
cada camada devem ser espagados uniformemente, formando um quadrado
determinado pelo comprimento especificado dos elementos. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002, p. 2)

Ainda segundo a NBR 09443, os elementos pertencentes as bordas externas do
gradil, devem ser fixadas entre si de forma que oferegam resisténcia mecanica a forgas
externas exercidas durante a extingdo do fogo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2002, p. 2)

O engradado apoia-se sobre as duas cantoneiras. Essas ficam apoiadas sobre os
quatro suportes incombustiveis e sob esses, fica o recipiente contenedor do liquido inflamavel
devendo estar localizado sob o centro geométrico do gradil.

A disposicao final de todos os elementos do sistema estd representada
esquematicamente na figura abaixo (observar que o nimero de elementos no esquema ¢
diferente do supracitado, entretanto a disposi¢ao dos elementos deve manter-se no padrao

apresentado).
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Figura 11 — Engradado de Madeira de acordo com a NBR 09443

Fonte: Associagdo Brasileira de. Normas Técnicas (2002, p. 3)

3.2.3 Tratamentos e repeticoes

O experimento foi composto basicamente por 2 (dois) tratamentos e 3 (trés)
repeticdes. O tratamento “A”, ou padrdo, baseou-se na forma predominante de combate a
incéndios atualmente, ou seja, utilizando-se simplesmente agua potavel da rede publica
(Informagdo verbal)’. O tratamento “B” foi objeto principal de estudo desse trabalho, ou seja,
combate a incéndios classe “A” com dgua molhada (dgua potavel da rede publica adicionada
com o tensoativo até a mesma atingir sua CMC).

Cada repeti¢@o foi composta por dois gradis, sendo um atacado com o tratamento
“A” e o outro com o tratamento “B”, perfazendo um total de 6 (seis) gradis de madeira.

Um gradil refere-se a 50 elementos de madeira medindo 45mm x 45mm x 500mm

dispostos conforme item 3.2.2.
3.2.4 Detalhes da execucio do ensaio

O ensaio de fogo foi realizado por um Bombeiro Militar devidamente aprovado e

habilitado no curso de Combate a Incéndio Estrutural, estando esse devidamente protegido

" Informagao verbal obtida na disciplina de combate a incéndio estrutural nivel I, ministrada pelos instrutores
Cap Cardoso, Ten Ferreira e Ten Anderson no curso de Formagéo de Oficiais, em Dezembro de 2010.
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por vestimenta adequada ao combate (Equipamento de Prote¢do Individual composto por
capacete, balaclava, jaqueta, calga, botas e luvas de combate a incéndio) a incéndio.

Considerando que o ensaio foi realizado em ambiente aberto, utilizou-se um
anteparo permanente ao entorno do gradil para protegé-lo do vento durante a execucdo,
seguindo requisitos idénticos a NBR 9443 “[...], a velocidade maxima do vento, medida entre
o anteparo e o engradado, ndo deve ser superior a 3m/s, com rajadas maximas de 4,5m/s e
sem precipitagdo pluvial.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002,
p- 3).

Segundo a NBR 09443, se o vento alcangar velocidades superiores a 3 m/s ou
apresentar rajadas superiores a 4,5 m/s, um anteparo deve ser utilizado durante o periodo de
ignicdo do engradado, de modo a otimizar o andamento inicial da queima, sendo que
imediatamente antes do inicio da extingdo o anteparo deve ser retirado (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002).

3.2.5 Igni¢do e combate

Segundo a NBR 09443 a ignicdo do engradado deve ser feita queimando-se
totalmente 01 (um) litro do liquido inflamavel, no recipiente destinado a isso, colocado
simetricamente sob o eixo vertical do engradado. Decorridos 10 minutos do inicio da igni¢ao,
verificando-se a queima completa do liquido, inicia-se o ataque ao fogo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002).

Conforme requisito da NBR 09443 deve-se registrar durante o ensaio:

6.1.1.1 [...] a altura aproximada da chama acima do topo do engradado;

a) o tempo total de queima da carga do liquido inflamavel.

Para ensaios efetuados em ambiente aberto, devem ser registrados a velocidade do
vento, bem como a ocorréncia ¢ o valor de rajadas durante o periodo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002, p. 3).

O combate foi realizado com equipamento do tipo lava jato de alta pressao,
descrito no item 3.2.1, onde o recipiente de 20L contenedor dos tratamentos utilizados esteve
posicionado trés metros acima do solo, conectado ao mesmo, fornecendo a pressdo minima
exigida pelo equipamento.

O angulo de saida da agua da ponta do esguicho do lava jato ficou em

aproximadamente trinta graus aferido pelo transferidor descrito no item 3.2.1. Antes de
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iniciar-se o combate, pesou-se o recipiente contenedor do tratamento e anotou-se seu peso em
uma planilha.

Decorrido o tempo inicial de igni¢do, iniciou-se o combate do fogo, atacando-se o
mesmo em todas as dire¢cdes e também pela parte superior do gradil, por um tempo de 35
segundos.

A NBR 09446 considera extinto o fogo e encerrado o teste, 10 minutos apds o
inicio da extingdo, caso apds o combate existam brasas ainda, essas devem ser monitoradas de
forma que ndo ocorra reigni¢do. Ocorrendo reignicao realiza-se novo combate anotando o
tempo em que a mesma ocorreu (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2002). No presente trabalho, considerou-se extinto o fogo e encerrou-se o teste quando
decorreram dez minutos do ultimo combate. Havia-se a prerrogativa que caso ocorresse
reigni¢do apds o primeiro ataque de trinta e cinco segundos, anotar-se-ia o tempo do ocorrido,
realizando um novo ataque de dez segundos, caso apos este ataque ainda existisse chama
visivel realizar-se-ia imediatamente outro de igual periodo.

Ap6s o final do ataque, iniciou-se novamente a contagem do tempo, ocorrendo
nova reignicdo no tempo de 10 minutos, reiniciou-se o ataque igualmente ao descrito no
paragrafo anterior. Como ndo ocorreu reigni¢do, considerou-se extinto o fogo.

Apos a extingdo do fogo, computou-se em uma planilha, o tempo total desde o
inicio do teste, a velocidade do vento, nimero de vezes que ocorreu reignicdo, momento em
minutos da reignicdo e peso final do recipiente que contem o tratamento utilizado. Esses
dados foram tratados e analisados no capitulo quatro deste trabalho.

Segundo a NBR 09443 o gradil apos o teste, quando o fogo foi considerado
extinto, ndo deve apresentar area nao-queimada superior a cinco por cento da sua area
externa, observada as seis faces laterais do gradil. Caso ocorra serd entdo descartada a

repeticdo em questio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme descrito no capitulo um do presente trabalho, este capitulo destina-se a
apresentacdo detalhada de como os testes foram conduzidos e andlise dos resultados obtidos

com os testes descritos nos itens 3.2.1 € 3.2.2.

4.1 RESULTADOS ANALISE LABORATORIAL DA TENSAO SUPERFICIAL

Os valores, juntamente com seus desvios padrdo, obtidos junto ao laboratoério da

UFSC estao apresentados na tabela 02

Tabela 2 — Valores da tensdo superficial com diferentes concentragdes de LAS
[ ] g/L da solugiio LAS | Média Tenséo Superficial (mN/m) | Desvio padrio Huh-Mason

0,040 43,93 + 0,50
0,060 37,83 + 0,46
0,080 37,61 +0,71
0,100 34,13 + 0,47
0,120 33,82 +0,57
0,140 31,95 +0,77
0,160 28,88 +0,51
0,180 29,74 + 0,47
0,200 29,42 + 0,62

Fonte: Dados da pesquisa (2012).

Para a determinag¢do da CMC, foi elaborado o grafico 01 onde no eixo Y estdo os
valores do logaritmo na base dez dos valores médios obtidos da tensdo superficial e no eixo X
estdo os valores em g/L do LAS. Os pontos estdo interligados, com as linhas vermelhas, onde
a linha em diagonal demonstra a linearidade da reducdo da tensdo superficial conforme o
aumento da concentragao de tensoativo até o ponto de concentragao 0,165 g/L. A linha
horizontal, paralela ao eixo X, apresenta o valor médio da tensao superficial dos pontos 0,160;
0,180 e 0,200. Do ponto de intersec¢ao das linhas vermelhas, tragou-se uma linha amarela
paralela ao eixo Y, essa linha demonstra o valor da Concentracdo Micelar Critica do LAS, ou
seja, aquele valor que independente da quantidade de ativo que se adicione, nao reduz a
tensdo superficial. No caso do acido sulfonico esse valor médio é de 0,165 g/L. de ingrediente

ativo — LLA.
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Grafico 1 — Tensdo superficial e a concentragdo do LAS na solugdo
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Fonte: Dados da pesquisa (2012).

Baseado no que os autores do referencial teérico afirmam sobre a CMC, e o
resultado que se obteve no teste em laboratdrio na UFSC, utilizou-se no teste pratico a

concentragdo de 0,165 g/L. de ingrediente ativo do LAS.

42 AVALIACAO PRATICA DO TENSOATIVO E SEUS EFEITOS SOBRE
COMBUSTIVEIS CLASSE “A”

Neste topico serdo discutidos os detalhes referentes a execugdo dos testes, ou seja,

como executou-se a metodologia descrita no item 3.2 do presente trabalho.

4.2.1 Detalhes técnicos da execucio do teste

Conforme indicagdo da NBR 09443, todos os elementos das bordas externas do
gradil foram grampeados de forma que os mesmos ficassem firmemente fixados entre si.

A fim de cumprir-se o requisito da velocidade do vento, barreiras artificiais foram
instaladas ao entorno do local onde se realizou as queimas, evitando-se assim que a
velocidade do vento interferisse de maneira significativa nos testes ou entdo que houvesse

necessidade da utilizagdo de um anteparo de proteg¢@o ao gradil. Dessa forma a velocidade do
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vento ficou dentro do previsto na metodologia, sendo que toda vez que se detectava vento ou
alteracdo em sua velocidade era mensurada novamente a velocidade e anotado o tempo do
ocorrido.

A vazdo nominal maxima do equipamento lava-jato € de seis litros por minuto,
sendo que a aferida no momento do teste foi de cinco litros € meio por minuto. Considerando
que a alimentagdo do equipamento foi realizada de forma gravitacional com um desnivel de 3
metros entre o fundo do recipiente e a entrada d’agua e também o fato da saida d’agua estar
sofrendo mudangas na trajetoria pelas palhetas do equipamento para formar o angulo
desejado, considera-se a vazdo dentro dos valores normais de trabalho do lava-jato.

O tempo de queima, diferente do previsto na NBR 09443 (dez minutos) ficou em
oito minutos, pois a madeira utilizada foi Pinus ao invés do Pinheiro Parana. O tempo foi
reduzido em dois minutos devido a maior velocidade de queima do Pinus, de forma que o
gradil mantivesse sua configuracdo durante o teste. Essa adaptagdo ocorreu devido a
indisponibilidade das madeireiras da regido da madeira do tipo Pinheiro Parand, sendo que na
unica disponivel, a madeira estava com os padrdes de umidade fora da faixa admissivel no
trabalho.

A umidade média dos elementos de madeira ficou em 14,5%, sendo que nenhum

ultrapassou os quinze por cento.

4.2.2 Detalhes referentes a queima dos gradis

Inicialmente realizou-se a queima dos trés gradis utilizando-se LAS na
concentracdo indicada pelo item 4.1, sendo que para se atingir as 0,165g/L de [.A. foram
pesados 0,184 g/L do LAS 90 (90% de pureza).

Por sorteio determinou-se a queima inicial dos gradis referentes ao tratamento
“B”, ou seja, aquele com o LAS (4gua molhada). Os gradis que compde o tratamento sdo os
de numero um, dois e trés. Posteriormente realizou-se a queima dos gradis referentes ao
tratamento “A”, ou seja, aqueles de numero quatro, cinco ¢ seis.

Os testes iniciaram-se as quatorze horas e quarenta minutos € encerram-se as
dezoito horas e quarenta e oito minutos do dia dezoito de julho de dois mil ¢ doze. A
temperatura ¢ a umidade relativa do ar, respectivamente iniciaram em 18,5 graus Celsius e

67% e finalizaram em 12 graus Celsius ¢ 98%.
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A altura média das chamas aos oito minutos de queima foi de aproximadamente
dois metros em todos os tratamentos e repeticdes.

A temperatura média da agua foi de treze virgula cinco graus Celsius.

4.2.3 Analise individual de cada repeticdo

Neste topico estdo detalhados os resultados dos seis gradis utilizados nos
tratamentos juntamente com todos os detalhes técnicos relativos a queima, apontando-se ainda

toda e qualquer anormalidade ocorrida durante os ensaios.

a) Gradil 01

O gradil 01 foi o primeiro a ser queimado, teve inicio as quatorze horas e quarenta
minutos. Utilizou-se como agente extintor 4gua molhada, a temperatura ambiente era de
dezoito virgula cinco graus Celsius, a umidade relativa era de 67%, o tempo de queima do
combustivel foi de quatro minutos e dezoito segundos e a velocidade do vento ndo foi
significativa sendo da ordem de 0,3 metros por segundo.

O equipamento de combate a incéndio apresentou falhas no funcionamento.
Devido ao fato da presenca de ar no interior da mangueira, a expedicdo de 4gua ocorreu de
forma andmala por aproximadamente 19 segundos durante o combate inicial, ou seja, aquele
com duracdo de 35 segundos. Sendo assim funcionou com uma pressdo e volume muito
inferiores ao nominal do equipamento.

A falha resultou em uma retirada de calor inferior ao esperado, dessa forma o
gradil reigniu trés vezes. Fato interessante de se observar ¢ que o volume de agua utilizado
manteve-se muito proximo ao utilizado nas outras duas repeti¢cdes, ficando em torno de trés
virgula quarenta e sete litros de 4gua molhada. O fogo foi considerado extinto aos trinta e

quatro minutos e vinte e cinco segundos do inicio do teste.

b) Gradil 02:

O gradil 02 foi o segundo a ser queimado, tendo inicio as dezesseis horas.

Utilizou-se como agente extintor agua molhada, a temperatura ambiente era de dezesseis

graus Celsius, a umidade relativa do ar de 71%, o tempo de queima do combustivel foi de
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quatro minutos e cinco segundos e a velocidade do vento nao foi significativa sendo da ordem
de 0,4 metros por segundo.

Apbs o primeiro combate ndo houve reignicdo, sendo utilizado um volume de
agua molhada de trés virgula sessenta e cinco litros e considerou-se extinto o fogo aos dezoito

minutos e trinta e cinco segundos.

¢) Gradil 03

O gradil 03 foi o terceiro a ser queimado, tendo inicio as dezesseis horas e quinze
minutos. Utilizou-se como agente extintor dgua molhada, a temperatura ambiente era de
quinze graus Celsius, a umidade relativa do ar 75%, o tempo de queima do combustivel foi de
quatro minutos e cinco segundos, sendo a velocidade do vento 2,4 m/s no inicio da queima e
atingindo 2,7 m/s aos dez minutos e vinte e trés segundos.

O fogo foi considerado extinto aos vinte e trés minutos e trinta € nove segundos
sendo utilizado trés virgula cinqlienta e cinco litros de agua.

Novamente cabe ressaltar que o volume de 4gua molhado utilizado para extinguir

o fogo foi muito proximo.

d) Gradil 04

O gradil 04 foi o quarto a ser queimado, tendo inicio as dezessete horas. Foi o
primeiro gradil da série de testes utilizando-se como agente extintor somente agua. A
temperatura ambiente era de treze virgula cinco graus Celsius, a umidade relativa do ar de
81%, o tempo de queima do combustivel foi de quatro minutos e vinte e cinco segundos e a
velocidade do vento inicial foi da ordem de 2,4 metros por segundo.

Ap0s o primeiro combate houve duas reignigdes sendo uma aos treze minutos e
trinta segundos e outra aos quinze minutos e trinta segundos, o fogo foi considerado extinto
aos vinte e cinco minutos ¢ quarenta segundos. O volume de 4gua utilizado foi de quatro

virgula oitenta e nove litros.

e) Gradil 05
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O gradil 05 foi o quinto a ser queimado, tendo inicio as dezessete horas e trinta
minutos. Utilizou-se como agente extintor somente agua. A temperatura ambiente era de treze
virgula dois graus Celsius, a umidade relativa do ar de 88%, o tempo de queima do
combustivel foi de quatro minutos e dezenove segundos, sendo a velocidade do vento inferior
a 0,8 metros por segundo durante a execucao do teste.

Apods o primeiro combate ocorreram quatro reignigdes, sendo aos 16min e 33
segundos, aos 18min e 45 segundos, aos 22min e 25 segundos e a Ultima aos 32 minutos. O
teste foi considerado extinto aos quarenta e dois minutos e dez segundos. Sendo o volume de

agua utilizado da ordem de sete virgula quatro litros.

f) O gradil 06

O gradil 06 foi o ultimo a ser queimado, tendo inicio as dezoito horas e vinte e
nove minutos. Utilizou-se como agente extintor somente agua. A temperatura ambiente era de
doze graus Celsius, a umidade relativa do ar de 98%, o tempo de queima do combustivel foi
de trés minutos e cinqiienta e oito segundos, sendo a velocidade do vento inferior a 1,0 metro
por segundo durante a execucao do teste.

O presente gradil foi desclassificado do teste em virtude de apods a extingdo do

incéndio apresentar mais que 5% da area superficial externa ndo queimada. Ver figura 12.
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Figura 12 — Gradil ap6s a queima

Wieta Lar Ditedta Vieta Traesira

Fonte: Autor

4.2.4 Comparacao entre combate com agua molhada e agua pura

A tabela 3 resume o volume de agua gasto e o numero de vezes que cada gradil
reigniu. Considerando a grande falha na execucdo do teste referente ao gradil 01, e a

desqualificacdo do gradil 06, estes ficardo de fora das estatisticas apresentadas.
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Tabela 3 — Resultado dos tratamentos
Gradil | Volume H20 (L) | Reignicao n® vezes | Tempo extingdo

; 3,65 0 10min 35seg
3 3,55 1 15min 39seg
4 4.89 b 17min 40seg
5 7.40 4 34min 10seg
6 i -

Fonte: Dados da pesquisa (2012).

A partir dos dados obtidos com os testes e discutidos nos itens 4.2.1, 4.2.2 ¢ 4.2.3,
pode-se obter a média do volume de 4gua gasto com a utilizagdo de dgua molhada e adgua
pura, a relacdo com o nimero de reigni¢des e o tempo de combate entre os mesmos.

O volume médio de 4gua molhada para atacar o fogo foi de 3,6 litros de agua ao
passo de que o volume de agua pura foi de 6,14 litros. Esse fato representa o aumento da
eficiéncia na retirada de calor pela d4gua em 41,3%. Fazendo a comparacdo do pior resultado
da dgua molhada (gradil 02), contra o melhor da 4gua pura (gradil 05) ainda obter-se-ia uma
vantagem de 25,35% no poder de resfriamento. Invertendo-se o cenario, utilizando o melhor
resultado com agua molhada (gradil 03) contra o pior da agua pura (gradil 05) ter-se-ia a
impressionante vantagem de 52% de economia de 4dgua. Dessa forma ¢ evidente e
incontestavel a grande economia de dgua quando utilizada agua molhada, onde independente
da comparagdo que se faca, sempre ocorrera economia significativa no volume de agua
utilizado.

Além do excelente resultado na economia de agua, observa-se que o nimero
médio de reigni¢des dos gradis tratados com agua molhada ¢ de 0,5 vezes ao passo que a agua
pura ¢ de 3 vezes, fato que além de ratificar as informacdes do paragrafo anterior, corroboram
no sentido de que operagdes de rescaldo serdo muito menos necessarias e quando executadas
necessitardo de um menor tempo na cena.

O tempo de extingdo médio, ou seja, aquele decorrido do inicio do combate até
considerar-se o fogo extinto, com adgua molhada foi de 13 minutos 07 segundos ao passo que
aquele com agua pura foram de 25 minutos 55 segundos. A economia de tempo foi da ordem
de 50,6%, esse fato demonstra que se obtém além da reducdo do volume de agua utilizado ¢
do numero de reignig¢des, a reducdo do tempo em que o bombeiro permanecera na cena.

Um ponto curioso e observado durante o ataque ao fogo ¢ que quando se utiliza

agua molhada ocorre uma emissdo menor de fumaca, sendo inicialmente, somente o vapor de
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agua. A percepcdo do combatente ¢ que a fumaca emitida no ataque somente com agua pura
irrita muito mais os olhos do que aquela emitida quando o ataque ¢ realizado com agua
molhada. Observe a figura 13, a imagem superior representa a fumaca aos 35 segundos de
combate do gradil 02 e a inferior representa o gradil 04 no mesmo tempo. Na parte inferior da
imagem, mesmo estando mais proxima do gradil, o combatente praticamente desaparece no

meio da fumaga devido ao volume maior fechando praticamente todos os lados do gradil.

Figura 13 — Combate com e sem agua molhada
i

4.2.5 Vantagens do combate com dgua molhada

Os dados obtidos com o presente estudo possibilitam afirmar que o combate a
incéndios com agua molhada reduz significativamente o volume de agua utilizado, dessa
forma obtém-se vantagens ambientais com a utilizagdo do LAS, pois milhares de litros de
agua potavel podem ser economizados. Considerando que sdo produzidos e utilizados 80 mil
toneladas de LAS anualmente no Brasil, que esse é o principal componente dos detergentes
domésticos (despejados milhares de litros diariamente nos rios e sistemas de esgoto), que esse
¢ somente um dos diversos tensoativos anidnicos existentes, que existem pelo menos outros

trés grupos de tensoativos com diversos representantes em cada um (PENTEADO; EL
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SEOUD; CARVALHO, 2006), o impacto ambiental da utilizagdo do mesmo ¢ insignificante
face as vantagens obtidas.

O primeiro ponto e maior vantagem advém da redug¢do do consumo de dgua em
41,3%, esse fato vem ao encontro dos apelos por produtos e atitudes consideradas
ecologicamente corretas pela midia atual, assim como reduzira o custo da agua a populagao
catarinense, pois a dgua tratada utilizada pelo CBMSC ¢ rateada entre os consumidores.

A redugdo de custos a sociedade pode ser exemplificada ao considerar-se um
incéndio onde se utilizaram 5mil litros de dgua para combaté-lo e extingui-lo. O menor custo
para um consumidor local é de R$ 2,8010 para cada mil litros de agua, logo o valor gasto com
os 5 mil litros de agua seria de quatorze reais. O custo LAS ¢é de aproximadamente RS 1,61
para cada mil litros de ég.mag. Quando se utiliza LAS, o volume de agua gasto passa a ser da
ordem de 2.935 litros o que custariam R$ 8,22 reais, gastar-se-ia ainda R$4,75 de LAS
totalizando R$12,97 reais e perfazendo uma economia de 7,36%, na presente analise
financeira outros fatores deixaram de ser considerados tais como o valor de economia com
combustivel utilizado para bombear o volume adicional e o desgaste dos equipamentos devido
aos diversos modelos de caminhdes e bombas d’agua no estado de Santa Catarina. Refazendo
a mesma conta ¢ considerando-se a maior faixa de consumo onde o metro ctbico custa R$
8,6306 ao consumidor, a economia passaria para a faixa de 30,29%.

A titulo de comparacdo de custos existe a linha “Sintex AFFF/ARC 3-6%” da
empresa Kidde utilizado na concentragdio de 3% para combate a incéndios em
hidrocarbonetos ¢ 6% para combate a incéndio em solventes polares (KIDDE, 2012).
Conforme nota9 (ANEXO A) percebe-se o alto custo para utilizacdo desses mecanismos em
incéndios classe “B”, algo em torno de R$ 726,00 (setecentos e vinte e seis reais) para cada
mil litros de agua na concentrac¢do de seis por cento (6%). Contra R$ 1,61 para cada mil litros
de agua quando utiliza-se tensoativos para combater incéndios classe “A”.

A reducdo do volume de dgua utilizado traz outras vantagens como a reducao de
tempo necessario para combater o incéndio, sendo da ordem de 50,6%, dessa forma reduz-se
significativamente a fadiga do combatente, permitindo melhores condicdes fisicas para
atender a proxima ocorréncia e menor estresse. Essa reducgdo, ainda permite que a viatura

volte ao trem de socorro em um tempo menor que consegue fazer hoje, garantindo assim

¥ 0 custo do quilo de LAS ¢ de aproximadamente R$ 8,80. Informag3o obtida junto ao vendedor Germano da
empresa GG quimica localizada em Sao Jose — SC.
? Nota fiscal oriunda da 4° se¢do do 2° Batalhdio (Curitibanos).



54

maior seguranca a sociedade e maior disponibilidade de viaturas em caso de sinistros
multiplos ou de grandes proporg¢des, isto porque o tempo em cena, ou seja, o tempo da
chegada ao local do sinistro — J10 e o tempo do inicio do retorno ao quartel — J11 fica
reduzido significativamente.

Outro efeito da utilizagdo de dgua molhada ¢ o aumento da capacidade extintora
das viaturas destinas a isso, com a redug@o de 41,3% do consumo de agua, aumentar-se-ia a
capacidade extintora na propor¢do de 70,36%, ou seja, um caminhdo que transporte Smil
litros de agua pura, passa a ter capacidade extintora equivalente a 8.517,88 litros de 4gua pura.
Com esse aumento de autonomia, reduz-se a possibilidade da perda do controle do incéndio

por falta d’agua e reduz o consumo de combustivel para o combate do incéndio.
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5 CONCLUSAO

O trabalho em questdo foi desenvolvido a partir de uma curiosidade despertada no
curso de Combate a Incéndio Estrutural I, vindo a partir do objetivo: estudar a viabilidade do
uso de tensoativos no combate a incéndio classe “A” e trazer respostas a uma lacuna que até
entdo foi pouco desenvolvida e aprofundada pelos Corpos de Bombeiros do Brasil — CBB.

Na elaboragdo do referencial tedrico ficou clara a escassez de literatura bombeiril
brasileira acerca do assunto. Muitas literaturas abordam inclusive o uso de 4gua molhada, mas
ndo descrevem com precisdo o modo de funcionamento, seus efeitos, beneficios entre outros,
o0 que remete a provavel escassez de conhecimento e pesquisas na area de combate a incéndios
com foco na otimizacao da retirada de calor pela dgua e consequente reducao do volume gasto
para essa finalidade. Evidencia-se que os CBB nao estdo desenvolvendo tecnologias proprias,
ficando entdo presos aos produtos e equipamentos langados por empresas nacionais e
estrangeiras, tendo que aceitar o valor que as mesmas cobram por seus equipamentos.

Poucos s3o os produtos existentes no mercado nacional para essa finalidade,
sendo que as empresas que detém a posse dos mesmos, ou nao os conhecem tdo bem, ou nao
exploram comercialmente esse nicho de mercado ou ainda n3o possuem um preco
competitivo a ponto de ser mais barato que utilizar somente agua pura como foi o caso do
LAS.

O Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina esta sendo pioneiro nesses tipos
de pesquisa onde, através de trabalhos académicos de conclusdo de curso vem desenvolvendo
tecnologias a um prego muito aquém daquele praticado no mercado.

O objetivo geral foi atingido com o alcance dos seguintes objetivos especificos:

a) identifica¢do e diferenciagdo das classes de tensoativos;

b) estabelecimento de comparativos da tensdo superficial entre a 4gua aditivada
com tensoativos e a usada atualmente para o combate a incéndio;

¢) avaliacdo na pratica da diferenga entre o combate a incéndios classe “A” com
agua aditivada de tensoativos em relagdo a 4gua em seu estado natural;

d) avaliagdo do tensoativo utilizado nos objetivos “b” e “c” em relagdo ao custo
beneficio, viabilidade técnica, econdmica e quanto ao impacto ambiental;

As hipoéteses levantadas foram todas ratificadas através do desenvolvimento dos
diversos capitulos do trabalho sendo elas:

a) a tensao superficial da dgua sera reduzida com a adic¢ao de tensoativos;
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b) o combate a incéndio sera mais efetivo com a agua aditivada de tensoativos,
pois atingira areas inacessiveis a 4gua natural no material combustivel;

¢) o tempo de combate ao incéndio sera menor,

d) a quantidade de 4dgua utilizada no combate ao incéndio sera menor.

Através do uso do tensoativo LAS obteve-se como vantagens diretas a economia
de agua na ordem de 41,3%, aumentando-se conseqiientemente a capacidade extintora em
70,36%, reduzindo-se ainda o tempo de combate a incéndio e rescaldo em 50% e a redugéo
do indice de reignigdes em seis vezes, dessa forma sugere-se um estudo para a implantacdo e
adaptag@o dos caminhdes do CBMSC de forma que os bombeiro militares possam passar a
utilizar esse recurso e ratificar o lema: “Vidas Alheias, Riquezas a Salvar”

Por fim, e antes das sugestdes, que o trabalho sirva de ponto inicial para o
desenvolvimento dessa tecnologia até que se amplie efetivamente o saber acerca do assunto,
reduzindo-se assim os impactos ambientais com o alto consumo de agua, reduzindo o estresse
e fadiga das guarnicdes, reduzindo consumo de combustivel com a otimizagdo da capacidade

extintora das viaturas dentre tantas outras possibilidades que o presente trabalho permite criar.

5.1 SUGESTOES

Elaborar uma pesquisa estatistica definindo uma faixa modal do consumo de agua
utilizado nas ocorréncias do CBMSC, a partir de entdo desenvolver um caminhdo de menor
porte para que possa iniciar o combate a incéndio até que uma viatura maior consiga chegar
ao local. Um caminhdo com 1000L de 4gua molhada tem a capacidade extintora de 1700L.

Desenvolver um estudo sobre cavitagdo nas diferentes bombas das viaturas de
combate a incéndio devido ao efeito da reducdo da tensdo superficial facilitar o afastamento
das moléculas e proporcionar vacuos temporarios no interior do liquido.

Elaborar um estudo sobre diminui¢do da vida util das borrachas e metais presentes
no circuito tanque, bomba, expedi¢cdo, mangueira e esguicho.

Abordar um estudo com a finalidade de determinar a melhor forma de misturar o
tensoativo estudado ao sistema, sua estabilidade e tempo médio de vida apds ser misturada a
agua e equipamentos com precisdo na injecao do tensoativo evitando desperdicios ou queda
na efetividade da 4gua molhada.

Desenvolver um estudo sobre a economia de agua e o retorno financeiro a

institui¢ao caso seja utilizado agua molhada em 100% dos incéndios classe “A”.
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Elaborar um estudo sobre utilizacdo de outros tensoativos ou mistura entre os
mesmos otimizando os efeitos e as propriedades.

Elaborar um estudo verificando se ha diferengas quando utilizados esguichos de
alta, média e baixa pressdo em fun¢do da penetrabilidade da dgua nos combustiveis classe

‘GA”
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Anexo B — Construcio do engrado de madeira

Tabela 1 — Construciio do engradado de madeira

) Dimensdes dos elementos
Quantidade de de madeira (mm) Arranjo dos elementos de
Grau/Classe elementos e .
; - madeira no engradado
madeira Seccdo £ | Comprimento +
Imm 1%
1-A 50 45 x 45 500 10 camadas de 5
2-A 78 45 x 45 600 13 camadas de 6
3-A 98 45 x 45 750 14 camadas de 7
4-A 120 45 x 45 850 15 camadas de 8
6-A 153 45 x 45 1000 17 camadas de 9
10-A 209 45 x 45 1220 19 camadas de 11
10 camadas de 15 e
20-A 160 45 x 90 1500 1 camada superior de 10
10 camadas de 18 ¢
30-A 192 45 x 90 1850 1 camada superior de 12
10 camadas de 21 e
40-A 224 45 x 90 2200 1 camada superior de 14

Fonte: Associacio Brasileira de Normas Técnicas (2002, p. 5)
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Anexo C — Caracteristicas do Liquido Inflamavel

Tabela 3 - Caracteristicas do liquido inflamavel®
PIE, °C 94
PFE, °C 100
Densidade relativa
0,722

(20°C/4°C)®

(A)  Um tipo comercial de n-heptano.

(B) A agua a 4°C esta contida em um recipiente de
1L e tem massa de 1000g; o liquido inflamavel a 20°C
esta contido em um recipiente de 1L e tem massa de

722g.

Fonte: Associacio Brasileira de. Normas Técnicas (2002, p. 6)
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Anexo E — Laudo Biodegradabilidade do LAS
grupo

ec lyzer

RELATORIO DE ENSAID - SUPLEMENTAR

DETERMINAGAD DA BICDEGRADABILIDADE
OE TENSOATIVOS ANONICOS
BT - DDES16.P.1

Cliante: TEBRAS TENSOATIVOS DO BRASIL LTDA

Enderego: . BERNARDINHO DE CAMPOS, 324 - VL NCWA 13322-
' 050 SALTO - 5P

Pratocaole Ecolyzen D052

Recebimento da Amostra: 17oar2011

Inicio do Ensaio: 25032011

Término do Ensaip: FA0LI2011

Emissio do Relatdrio: 1TI0EZ

Amostra: ACIDO ALQUIL SULFONICO 90%

Acido alquil sutfdnico- 0% comm 20+ 1% = acide sulfirico

Composigio QGuimica Declarada: oM Tl M de-T50%

Quantidade (mL ou gj: 200,00
Lota | Val | Fab Declarada: 0311118 G302 0amas2on
RESULTADD

Alrawes - dos resuliados obfidos, nes condigles do ensaio a emosia spresentou ums
picdegradagdo de 31,7%. O ensaio fol considerado valido pols a& referéncias padrin apresentaram
&% seguintes condipdes: & referéncia n-DBSS apresantou um grau de bicdegradabilidade superor &
0% no periodo de 14 digs & 2 referéncia TPESS ndo bledegradou mals qua 35 %,

Metodotogia:

Porterie n® 383, de 15 de Maioc de 1988 - Mélodo pars determinagie de blodegradabllidade de
Tengoative Anidnico,

Retatorio de Validegdo n® 16,00 = Determinagio da Biedegradabllicade de Tensoatvve anlénico

- O resuiado refere-se @ amostra recobida

- Amasiragem realizats pelo chante.

- Este ralabivio atende o5 requasitod Ga NBR IBOIMEC 17025, o qual garants a resireabliidade cos dados
geradas no &nsalo.

- E proikida a reproducis pancial deate Relatarin

- Egte relaténio de ensaic-suplermantar candela @ subsilui Integralmenie o ralatong de ensaio de
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Fonte: http://www.tebras.com.br/imagens/download/laudo_biodegradabilidade 90.pdf



