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2 COMBUSTAQ

A combinacdo dos trés elementos do fridngulo do fogo sob condigoes
propicics permite a ignicéo e a confinuagao das reagdes quimicas, as
quais podem ser classificadas em:

a) oxidacdo lenta,

b) combustdo simples,

¢) deflagracdo

d) detonacao

g) explosdo,

0 pardmetro empregado para classificar as compusices € a veloc!
dade de propagacao



Avelocidade de propagagdo & cefinid como g velocioade de des:
pcamento da frente de reacdo, ou a velocidade de deslocamento do
onfeira enfre q Greq 0 queimada (zona dos produfos aa 1eagac) € 0
4req ainda ndo afingida pela reagdo (zona ndo destruica)
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Forey 11 = laniedo @ propaoacdo em um Comoushivel



2.4 Classifioagdo
Oxidagdo lenta ~ A energia dispendida na reago € dissioada no

meio ambiente sem criar um aumento de temperatura na drea afing!-
da (ndo ocorre a reacdo em cadeia) F 0 que ocorre com a ferrugem
(oxidacdo do ferro) ou com o papel, quando fica amarelecide. A pro-
0agacdo ocorre lantamente, com velocidade praficamente nula



Combustdo gimples — Ha percapcdo visual 0o deslocamento dafren:

e de rea080, porém a velocidade de prooagagdo & nferior ¢ 1 mefo
nor sequndo (m/s). Os incéndios normais, como @ comiousido ce ma:

deira, panel, algoddo, sdo eemplos de comiusiao simples, onde 0

energia desprendida nareacdo é dlssioada, indo parte pQra 0 cmojen
e 6 sendo parte uflizacia parg manter a reagdo em cadeia, afvando

a mistura combustivel-comburente




Deflagracdo — A velocidade de propagacdo é superior a 1 mes, mos

inferior a1 400 m&. S
res limitados entre

com @ polvora, m
inflamaveis,

1ge 0 fendmeno de elevagdo da pressto com valo:
e 10 vezes a pressao nicial. Ocorre a deflagragao

sturas de pds combusivels e vapores de liquidos



Detonacdo - A velocidade de propagaqao e Supericr 4 400m/s. Pela
desconfinuidade dos ondas de pressao geradas, Cra-se uma ondade
choque que pode atingir ate: 100 vezes 0 réssas |In|0|oi. _Ocprre con
explosivos industriais, cOMO @ nifroglicering, & €m cnrcunstgncms espe-
ciais, com mistura de gases  vapores em €S0GOS confinados.
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Explosdo — O fermo pode ser aplicade genericamente os fenome-
05 onde 0 suigimento de ondas de pressao procluzem efeitos destuivos
Neye-se Obsenvar que muitos aufores denominam Coma expl0sao @
ocorréncia de deflagroodo ou de defonagdo, pois em qualquer dos os
0050 aporecerao efeifos destrufivos quando o cmbiente onde ocore

a 1eacdo nGo pode supariar 0 pressao gerada.



2.2 Comporiamento do combustivel
beios efeifos possiveis de uma combusido em fungao do velocidade

de oropagacdo fica evidente 0 necessidade de se conhecerem 0s -
tores que influem na velocidade de 0100AGACAO, PAra GUe O fecnico
prevencionista possa calcular os riscos oriundos de deferminada mistu

q combustivel-comburente



2.24 Estado fisico
Para avaliocdo do risco de incéndio, 0 estado fisico do combustivel

& 0 primelro aspecto @ ser analisado:

- ) Combustivel sélido — em condicOes normals, © GQuecimento de um
compusiivel no esiado sélido provoca iniciclmente Q vaporizacdo da
Jmidade obfendo-se um residuo solido {carbono fixo); posteriormente
nela agao do calor sto liveradcs compOostos Gasoses que reagirac com
0 Oxigénio em presenca do calor, até que seja consumida 1oda a ma-

1éria combusfivel o N
) Combustivel liquido — @ combustac dos liquidos, de composigao

Cn Hm. é decorrente de dois Processes:
) o) 1 Teoria da hidroxilizagao
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0s hidrocarbonetos pulverizados sao decompostos, quando Sob C
acdo do oxigénio e do calor, em compostos hidroxilados (fpo aldeido}
de cadeia menor. A acdo confinua do calor do oxigénio acaba por
hansformar estes composios em especies quimicas mais simples, como
mondxido de carbono e hidrogénio, que sofrerao nova combustao, pro-
duzindo, finaimente, diéxido de carbono e agua, Assim, a chama azul
oroduzida no Bico de Bunsem. ndicaiva de combustdo de mondxido
de carbono e hidrogénio, teria explicagao através desta teoria, pois no
nterior do Bico teriamos um gradiente de temperatura € G consequen-
ta formacdo de compostos hidroxilados complexcs.




p) 2 Tearia do ‘traking
0s hidrocarbonetos pulverizados, em misiura com 0 @ Q0 serem Sub-
mefidos o um aquecimento brusco, cinden, produzindo direfamente car
hono & hidrogénio, que reagirdo com o origénio, resultando dixido e
carbono & agua como produtos finis Esta teoria pode ser explicada ang:

vés da queima de uma vela, pois 0 parafing liquefeita, a0 se Vapo-
izr no pavio, cinde diretomente e carbono & hidrogénio, quando e

~ontato com a chama. A presenca do oarbono pode sef facimente de-



tectada por meio da infroducdo de uma superficie fria no interior da
chama, 0 que implicard um depdsito de fuligem (carbono) sobre aguela.

Convém notar que, na prética, esses dois processos ocorrem simulta:
neamente, com predomindncia de um ou outro, dependendo do Caso

¢) Combustivel gasoso — em mistura com 0 Oxigénio em pProporGoes
adequadas pode entrar em combustao pela agao de um pequeno ar-
¢o voltaico, ou faisca gerada por atrito.

Pelas teorias apresentadas, conclui-se que o combustivel s6lido ou i
quido entra em combustao somente apds a vaporizagao ou Produgao
de gds, a partir de sua decomposi¢ao, resultante da agao do calor e

do oxigénio
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No entanto, ha substancias que sdo excluidas da regra geral, como
0 canvdo vegetal e 0s metais pirdforos, que, expostos a0 oxigenio, en-
ram espontaneamente em comoustco.

2.2.2 Temperatura

Todo material possui cerias propriedades que o diferenciam de ou-
ros, em relacdo ao nivel de combustibilidade Por exempio pocle-se incen-
diar a gasoling com @ chama de um isqueiro, nao 0corendo 0 Mesmo
em relacGo ao canvdo cogue 150 porque o calor gerado pela cnama
do isqueiro ndo seria suficiente para levar o canvao cogue a fempera-
UIQ NeCessaria para que £l liberasse vapores comoustivels
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Cada material, depengendo da femperatura a que estiver suomet-
do, liberard maior ou menor quantidade de vapores. Para melhor com-
oreensdo do fendmeno, definem-se algumas variaveis, denominadas:

— ponto de fulgor;

— ponto de compustag:

— temperatura de ignicéo



a) Ponto de fulgor
F 0 femperatura minima em que um combustivel comega a despren-

der vapores que, se entrarem em contacto com alguma fonte externa
de calor, se incendeiam. 56 que as chamas nGo se mantem, RO $e Sus-
tentam, por nGo existirem vapores suficientes. e aquecermos peaagos
de madeira dentro de um fubo de vidro de laboratorio, a certa fempe-
ratura @ madeira desprendera vapor de agua; esse vapor nao pega
fogo. Aumentando-se a femperatura, em certo ponto comegargo a sair
gases pela boca do fube. Aproximando-se um f0sforo aceso, esses ga-
ses fransformar-se-Go em chamas. Por ai, nota-se que um compustivel
s0lido (a madeira), a certa temperatura, desprende gases que se mis:
furam Qo oxigénio (comburente) e que se inflamam em confacto com
a chama do f0sforo acesc.



0 fogo ndo continua porgue 0s gases sdo insuficientes, formam-se em
pequena quantidade. O fendmeno observado indica o “ponto de ful-
qor” damadeira (combustivel solido), que & de 150°C [centoe cinquentc
graus centigrados). O ponto de fulgor varia de combustive! compusfi-
vel: para o gasolina ele é de -42°C (menos quarenta e dois graus centi
grados); & para o asfalio € de 204°C (duzenfos e quatro graus

centigrados)



Figura 12 — Atua¢ao da temperatura scbre a maagera



b) Ponto de combustdo

Na experiencia da madeira (Figura 12), se 0 aquecimento prossequir
a quantidade de gas expelida ao tubo aumentard. Entrando em con-
fato com a chama do 10sforo, ocorrera a ignicdo, que continuard, mes:
M@ que 0 f0sforo seja refirado. A queima, portanto, ndo péra. Foi ating:
do 0 "ponto de combustda’isto € a temperatura minima a que esse com:
pustivel solido, @ madeira, sendo aquecido, desprende gases que, em
contacto com fonte externa de calor, se incendeiam, mantendo-se as
chamas. No ponto de combust@o, portanto, acontece um fato diferente
Ou $8J, as chamas continuam.
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¢) lemperatura de igni{:'d:b' ”

Continuando © aquecimento da madeira, os gases, naturalmente, con-
'tinuordo se desprendendo. Em cerfo ponto, ao sairem do tubo, entran-
do em contacto com o oxigénio (comburente), les pegardo fogo sem
necessidade da chame do fasforo. Ocarre, entéo, um fato novo: nGo ha
Imais necessidade da fonte externa de calor, Os gases desprendidos do
'combusﬂvel, apenas ao contato com o comburente, pegam fogo €, evi
dentemente, mantém-se em chamas, Foi atingida a “temperatura de ig-
Jnicdo’ que & a temperatura minima em que gases desprendidos de um
'combusﬁvel se inflamam, pelo simples contacto com o oxigenio do ar
O éter atinge sua temperatura de ignigdo a 180°C (cento € oifenta graus
Jcentigrados) e o enxofre @ 232°C (duzentos e trinta & dois graus Centt
.grados)



Uma substancia so queima quando atinge, pelo menos, 0 ponio de
combustdo. Quando ela alcancar a temperatura de ignigdo, bastara
que seus gases entrem em contacto com 0 oxigénio para pegar 10go
ndo havendo necessidade de chama ou de outra fonte de calor para
provoca-lo. Convém lemborar que, mesmo que o combustivel esteja no
ponfo de combustdo, se néo houver chama ou outra fonte de calor nao
se verificard o fogo.

Grande parte dos materiais s6lidos organicos, liquidos e gases com-
pustiveis contém grandes quantidades de carbono e/ou de hidroge-
nio. Citamos¢omo exemplo 0 gas propana, cujas porcentagens em pe-
50 530, aproximadamente, 82% de carbono e 18% de hidrogenic. O te-
racloreto de carbono, considerado ndo combustivel, tem aproximada-
mente, em peso, 8% de carbono e 92% de clore.



2.2.3 Ventilagao
Quanto mais ventilado for o local onde ocorre a combustdo, mais vi-

va ela serd, pois haverd renovacdo do ar com a entrada de mais oxi-
génio, permitindo manter a reagdo em cadeia.

Figura 13 — Extingdo por falta de oxigénio.  Figura 14 — Rencovacao de ar com incre-
mento da comoeusiao



F por esse motivo que se recomenda a pessoa Cujas roupas estejom
em chamas, que ndo cora, pels, dessa forma, aumentara a ventilagao
e, consegiientemente, as chamas. A pessoa deve deitar-se & rolar pelo
chdo até abafarem-se as chamas, |

2.2.4 Forma fisica
Quanto mais subdividido estiver o material, mais rapidamente entra:-

/g em combustao. A Figura 15 mostra um exemplo classico, pois @ velo
cidade de propagacde € muito maior na serragem do que NG madel-
ra macica, embora @ composicao $eja a mesma

550 se deve a maior superficie de contato entre combustivel € Com-

hurente



Figura 15 — Combustdo em madeira.

Outro exemplo é 0 da gasolina em recipientes com aberturas de di-
mensoes diferentes. Na Figura 16 a queima serd muito mais rapida e in-
lensa no 2° caso, embora a quantidade de liquido seja @ mesma.




Outro exemplo & o da gasolina em recipientes com aberturas de di-
mensoes diferentes. Na Figura 16 a queima serd muito mais rapida e in-
tensa no 2° caso, embora a quantidade de liquido seja a mesma.
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Figura 16 — A combustdo depende da superficie combustivel-comburente



4.3 Comportamento do comburente

Considerando genericamente a combustdo como uma reci¢do de ox'
da¢da a composicdo quimica das substancias determinard o grau de
combustibllidade do material #

HA substncias que liberam oxigénio em certas condigdes, como ©
clorelo de poléssio. Outras podem funcionar como comburentes: por
exempla, uma atmosfera contendo cloro, Tais casos sGo malis esporad'-
008 6 46U Olfudo envolveria uma complementacdo de conhecimentos.



Em condicdes normais, @ maior fonfe de comburente é o proprio ar
amosférico que, em sua composigdo, passul cerca de 21% de oxigenio.
A partir da 16% e 0, (oxigenio) no ambiente, j& pode haver comous:
0 com labaredas, e quanto maior @ presenca e oxigénio, mais viva

serd essa comboustdo | .
Com a presenca de origénio numa proporgad enfre 8 e 16%, nQO

havera labaredas, € numa proporgao ainaa menar oraticamente nQ0
haverd combustao



'm ambientes hospitalares ou industriais, onde se manipule oxigenio
ouro (100%), deve ser feita Uma andlise de riscos malis severa.

Na presenca de gases combustivels, como propana, butana metano,
 limite inferior de concentracdo de oxigénio necessario para a com-
busio estd préximo a 12%, e para o hidrogenio esse imite esté proxi

mo a 5%.
Dessa forma, s medidas de prevengdo devemn ser intensificadas.



2.4 Fontes de calor

As fontes de calor em um ambiente podem ser S mais variadas:

— g chama de um fostoro;

— g brasa de um cigarro aceso;

~ uma Idmpada;

— g chama de um magarico efc.

A propria temperatura ambiente i@ pode vaporizar um material com-
nustivel: & o caso da gasolin, cujo ponto de fulgor & de, aproximada-
mente. -40°C. Considerando-se que 0 ponfo de combust@o & superior
em qpenas alguns graus, a uma temperaiura ambiente de 20°C ja ocor-
re @ vaporizagao.

O calor pode atingir deferminada areq por condugdo, convecglo ou

radiocao.



2.4 Condugdo
A propagacdo do calor € taitq de molécula para molécula do cor-

00, por movimento vibratdrio. A 1axa de conducdo do calor vai depen-
der basicamente da condutividade #érmica do material, bem coma de
sua superficie e espessura. £ imporiante destacar a necessidade da exis:

téncia de um meio fisico



2.4.2 Conveccao
£ uma forma caracteristica dos fluidos. Felo aquecimento, as molecy:

los expandem-se @ fendem a elevar-se, criando cormentes ascendentes
0 essas moléculas e correnfes descendentes Gs moleculos mais frics. E
Jm fendmeno bastante comum em edificios, pois através de aberturas
como janelas, pogos de elevadores, vaos de escadcs, podem ser afi:

gidos andares superiores,




24.3 Radlagao
£ o hransmisso do calor por meio de ondas. fodo Corpo quente emk-

te radiacdes que VAo afingir 05 COrpos fios. O calor co ol fransmifico
ot esse processo. 3G raciages e calor s que 0s pessoas sentem

quando se aproximam de urm fomo quente.




- Classes de incéndia

classe A Classe 8 classe C




TIPOS DE AGENTES EXTINTORES DE VARIAS CLASSES DE FOGO

e Efeito de
Classificagéo Descricao Extingao Extintores
do fogo Necessario
Materiais de acido, soda, espuma,
Fogo de combustao comum:| Refrescante agua, cloreto de
Classe A madeira, papel, extintor calcio ou
tecido, entulho, etc. jato carregado
" Liquidos inflama- espuma, diéxido de
Fogo de veis, Abatador carbono, pé quimico,
Classe B graxas, Oleos, cobertura areia, soda, serragem
gasolina, tintas,
resinas, etc.
Fogo de Equipamento Agente nao Liquido vaporizavel,
Classe C elétrico condutor tetracloreto de

carbono, didxido de
carbono, pé quimico




AGENTES EXTINTORES

Nao mais Wtilizado

Fogo Classe B

&

Fogo Classe B Fogo Classe C



Riscos Inerentes

A avaliagdo dos riscos deve considerar ainda caracterisficas ineren:
185 Q cada substancia. As princinais o



Limite de Intlamabilidade ou explosividade
500 concentracdes de vapor ou gas em ar, abaixo oy acima das quais
a Propagagao da chama ndo ocorre, quando em presenca de fonte
de ignigdo. O limite inferior & a concentracdo minima, abaixo da qual
a quantidade de vapor combustivel & muito pequena (mistura pobre)
para queimar ou explodir. O limite superior & a concentracdo maxima
acima da qual a quantidade de vapor combustivel é muito grande (mis-
tura rica) para queimar ou explodir
Intervalo de inflamabilidade ou explosividade
E 0 infervalo entre os limites inferior e superior de inflamabilidade
ou explosividade.
- Densidade de vapor ou gas
E arelagdo entre 0s pesos de iguais volumes de um gas ou vapor pu-
[0 € 0 Qr seCo, nas mesmas condi¢des de temperatura e pressao.



| e v v
Combusido esponicinea

Reagdo exotérmica que ocorre com algumas substancias como os
metais pirdforos ou pirofdricos, ao entrarem em contato com o oxigénio
do ar ou com agentes oxidantes, Por um processo de aquecimento es-
pontaneo, ao afingir a sua temperatura de ignicdo, entram em combus-
1ao.

£sse aquecimento, na maicria dos casos, processa-se lentamente, co-
mo, por exemplo, em estopas embebidas em graxa. O controle de ele-
vagao da temperatura e @ armazenagem em recipientes de seguran:
¢a 500 medidas recomendadas.









