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RESUMO

Este artigo propde uma reflexdo da importancia do estudo da quimica na
formagdo de bombeiros militares, assim como na educagédo continuada. Os
conhecimentos de quimica estdo em algumas atividades inerentes a profisséo
bombeiro militar como o combate a incéndio estrutural e florestal, operagdes
com produtos perigosos, espago confinado, resgate veicular e pericias de
incéndio. Os conhecimentos especificos variam para cada area, mas tdpicos
como estudos da combustdo, de combustiveis, de transferéncia de calor e de
compostos organicos sao comuns e imprescindiveis para todas as areas. Neste
trabalho sdo destacados alguns exemplos da quimica aplicada na carreira do
bombeiro militar. Sabe-se da peculiaridade da atividade bombeiro militar em
relagdo aos riscos, mesmo que calculado, em seu dia a dia. Contudo, quando
se trata de produtos quimicos os riscos aumentam quando procedimentos nao
sao tomados em tempo habil ou nem sequer tomados ou ainda quando agdes
sao realizadas erroneamente. Um sélido conhecimento basico em quimica
auxilia no desenvolvimento e aprimoramento da prevencao, protecao e
resposta operacional.
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Educacéo continuada.

' Doutor em engenharia quimica. Laboratorista quimico - Centro de Pesquisa e Inovagao do
CBMSC.
2 Graduado em Quimica. Especialista em Administragdo em Seguranca Publica com Enfase na
Atividade Bombeiro Militar. Chefe da Divisao de Investigagado de Incéndio.

1



Revista FLAMMAE

Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Artigo Publicado no Vol.10 N°32 Il Edigao Especial de 2024 - ISSN 2359-4829
Versao on-line disponivel em: http://www.revistaflammae.com.

THE CHEMISTRY IN THE DAILY ROUTINE OF A MILITARY FIRE
FIGHTER - KEY POINTS FOR UNDERSTANDING ITS
IMPORTANCE.

ABSTRACT

This article proposes a reflection on the importance of the study of chemistry in
the training of military firefighters, as well as in their continuing education.
Knowledge of chemistry is required for some of the activities inherent in the
military firefighting profession, such as fighting structural and forest fires,
operations with hazardous products, confined space operations, vehicle rescue
and fire investigation.Specific knowledge varies for each field, but topics such
as combustion, fuels, heat transfer and organic compound studies are common
and essential to all. This work highlights some examples of chemistry applied in
the career of a military firefighter. The specific nature of military firefighting is
well known in terms of the risks, albeit calculated, involved in their daily work.
However, when it comes to chemical products, the risks increase if procedures
are not carried out in time or at all, or if they are carried out incorrectly. A solid
basic knowledge of chemistry helps to develop and improve prevention,
protection and operational response.

Keywords:Chemistry; Military career; Fires; Dangerous products; Continuing
education.
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1. INTRODUGCAO

A preocupacao da evolugdo dos combatentes do fogo, provavelmente,
remete ao ano de 1666, quando um gigantesco incéndio em Londres tomou
conta da cidade por 4 dias. Apos esta fatidica ocorréncia, desenvolveu-se uma
bomba de pistdo sobre rodas (Merrimack Fire Rescue, 2024). Este evento
ocorrido ha 358 anos € um exemplo historico que nos traz uma observacao
sobre as ciéncias do fogo (destaca-se que, na época do grande incéndio de
Londres, a prépria quimica era incipiente como ciéncia, embora ja se havia
estudos de gases feito por Robert Boyle). Grandes perdas econémicas e vidas
perdidas causadas por grandes incéndios sao razdes para constantes
aperfeicoamentos, revisdbes de protocolos, busca de maiores recursos
tecnoldgicos, entre outros fatores que podem evoluir para que desastres nao
sejam repetidos ou que sejam drasticamente reduzidos em intensidade. Isto
ocorre de maneira exemplar na aviagao comercial: uma investigagao é aberta a
cada acidente ou quase acidente aéreo. A investigagdo pode levar a
conclusdes de mudancas de protocolos, atualizagdes nos treinamentos ou até
mesmo a paralisagéo total do modelo de avido investigado por meses (Federal
Aviation Administration, 2024).

Na filosofia, o aprendizado apds experiéncias vividas € comumente
associado ao empirismo. A corrente empirista tem como prerrogativa que o
conhecimento do sujeito vem das suas experiéncias vividas, ou seja, 0 meio
em que se vive influencia o desenvolvimento do ser humano (da Silveira,
2002). Nagel afirma peremptoriamente que, ainda hoje, o empirismo é a
posicdo segundo a qual a experiéncia € a unica fonte de garantia para
afirmacgdes acerca do mundo (Nagel, 2006, p. 235, apud Gava, 2016, p. 72).

Trazendo o empirismo para a atividade bombeiro militar, pode-se citar as
diversas instrugdes normativas que definem a seguranga contra o incéndio
(SCI) levando em conta a particularidade de cada estado da federagdo. Apos
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um periodo de alguns anos, as instrugbes normativas s&o discutidas e
atualizadas, em razdo das experiéncias acumuladas em cima de inovagdes
tecnolégicas e aperfeicoamentos a partir de falhas ou lacunas constatadas. Na
atividade operacional, o atendimento pré-hospitalar € também um &étimo
exemplo do empirismo aplicado. Atualmente, com base em dados obtidos a
partir de diversas ocorréncias envolvendo o uso do KED (Kendrick Extrication
Device) em acidentes veiculares, discute-se sua eficacia em determinadas
situagdes. Ha também questionamentos sobre o risco de agravamento de
lesdes na coluna cervical devido a manipulagdo durante o procedimento,
ressaltando a necessidade de mais pesquisas para avaliar a recomendacéao de
seu uso (Bucher et al., 2015).

Contudo, o conhecimento nao pode ser construido apenas pelo
empirismo. Esta vertente caminha com outra corrente filoséfica do
conhecimento que é o racionalismo. O racionalismo diverge do empirismo, pois
a evidéncia de parte ndo é, de modo algum, a evidéncia sensivel e empirica.
Segundo essa corrente, os sentidos humanos enganam-se, suas indicagdes
sdo confusas e obscuras, s6 as ideias da razdo sao claras e distintas. O ato da
razao que percebe diretamente os primeiros principios € a intuigdo (Descartes,
1999, p. 41, apud Portugal, 2002, p. 12). As ciéncias matematicas, a logica e
ideias inatas (conceitos quimicos, por exemplo, como substancia) s&o
exemplos de racionalismo. A légica € uma ferramenta essencial para o
bombeiro militar chegar a conclusées e resolver problemas durante uma
ocorréncia. Na atividade de resgate e salvamento, as decisdes frequentemente
precisam ser tomadas em questdo de segundos. N&o por acaso, muitos
concursos, tanto militares quanto civis, incluem raciocinio Iégico como parte do

conteudo programatico das provas escritas.
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2. VISAO GERAL DA DISCIPLINA DE QUIMICA PARA INGRESSO NA
CARREIRA BOMBEIRO MILITAR

Em diversos concursos para entrar na carreira bombeiro militar ha como
pré-requisito conhecimento basico de quimica. Para se ter um panorama
nacional sobre quais concursos estaduais se exige o conhecimento de quimica,
realizou-se um levantamento através das paginas oficiais das instituicdes e na
auséncia de dados, consultou-se paginas especializadas em concursos
publicos para se ter acesso ao edital.A Tabela 1 expbde os estados da

federacao que exigem na prova objetiva questdes da disciplina de quimica.

A maioria dos estados brasileiros julga importante incluir o conhecimento
quimico ja na etapa de eliminagdo via prova objetiva. Um dado interessante a
ser destacado é a diferenga entre o conteudo das provas objetivas entre as
carreiras de praga e oficial. Os estados de Alagoas, Amazonas, Goias, Paraiba,
Pernambuco, Rio de Janeiro, Sergipe, Sdo Paulo e Tocantins exigem a
disciplina de quimica em suas provas para a carreira de oficialato, apenas. Aqui
cabe uma reflexdo: se levarmos em consideragcao que soldados e cabos sao
elementos de execucgao, e que esses elementos atenderdoa populacdo como
resposta primaria, ndo seria fundamental também a inclusdao de, ao menos,
nogdes de quimica ja no certame de selegdo? Se o aluno-soldado estuda
quimica ao longo de seu curso de formagcdo em algumas matérias como
combate ao incéndio e produtos perigosos, qual a razdo da diferenga exigida

para as duas carreiras?
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Tabela 1. Concursos estaduais para ingresso na carreira militar em que se
exige disciplina de quimica na prova obijetiva.

Estado Ano do edital Carreira Exigéncia
2022 Pragas .
AC 2015 Oficiais Sim
AL 2021 Oficiais Sim
2021 Pragas Nao
AM 2022 Oficiais Sim
2022 Pragas Nao
2022 Pragas .
AP 2012 Oficiais Sim
2013 Pragas .
CE 2013 Oficiais Sim
2016 Oficiais .
DF 2016 Pracas Sim
2022 Oficiais ~
BA 2022 Pragas Nao
ES 2022 Pragas Sim
2018 Oficiais Nao
GO 2022 Oficiais Sim
2022 Pracas Nao
MA 2012 Pragas Sim
2023 Oficiais Sim
MG 2024 Oficiais Sim
2024 Pracas Sim
MS 2022 Pragas Sim
2022 Oficiais Sim
MT 2022 Pragas Sim
2022 Oficial Sim
PA 2023 Pragas Sim
2023 Oficiais Sim
PB 2023 Pragas Nao
2022 Oficiais Sim
PE 2023 Oficiais Sim
2023 Pragas Nao
2023 Pragas =
PI 2014 Oficiais Nao
2020 Pragas .
PR 2023 Oficiais Sim
RJ 2024 Oficiais Sim
2014 Pragas Nao
" 2022 Pracas
RN Sim
2017 Oficiais
2022 Oficiais ~
RO 2022 Pracgas (temporario) Nao
2013 Oficiais .
RR 2013 Pragas Sim
RS 2018 Oficial - Capitao N3o
2017 Pragas
2022 Pragas .
Sc 2022 Oficiais Sim
SE 2023 Oficiais Sim

2023 Pragas Nao
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SP 2024 Pragas Nao
2021 Oficiais Sim
TO 2022 Oficiais Sim
2022 Pragas Nao

*Prova usa o termo “ciéncias exatas”.

Também é interessante o caso do estado de Espirito Santo. Encontrou-
se para a carreira de pragas a disciplina de quimica na prova objetiva do
concurso publico, mas sem essa exigéncia para o oficialato. Entretanto, o edital
do CFO-ES mais recente disponivel é de 2018, para o curso de formacao de
soldados € de 2022. Logo, € possivel que haja alteragbes para futuros
concursos.Observa-se que concursos nos estados da Bahia, Piaui, Rondobnia,
e Rio Grande do Sul ndo relatam na ementa da prova objetiva disciplina de
quimica em quaisquer carreiras. Nota - seque € para a carreira de pragas que
ndo se exige conteudos de quimica no certame de selecdo em maior
propor¢ao. Entre os 26 estados brasileiros e o Distrito Federal, 48% dos
concursos publicos para ingresso na carreira militar de pragas exigem
conhecimentos em quimica. Ja para a carreira de oficiais, esse percentual sobe
para 81%.

Estes dados nos indicam uma tendéncia para a inclusdo de
conhecimentos de quimica no certame de selecdo para a carreira bombeiro
militar dentro do oficialato, independente de o estado exigir curso superior ou
nao ou se ha exigéncia de formagédo em bacharel em direito para o oficialato.Ja
para a carreira de pragas, 0s quais sao os primeiros combatentes, resgatistas
ou socorristas na cena, nado temos nem a metade dos estados com esta

exigéncia.

3. ALGUNS DESTAQUES DA QUIMICA NOS INCENDIOS
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Combater um incéndio € combater a um fogo descontrolado. Mas o que
€ o fogo? O fogo possui massa? Qual a sua origem e seu comportamento
diante do que esta sendo queimado? E, finalmente, o que seria o “combater ao
fogo”? Tais questionamentos sdo respondidos com quimica basica, vista ao
longo do ensino médio.O fogo ndo possui estado fisico, ndo possui massa. E
comum associar que todo fogo € o resultado de uma combustdo, e nesse
processo ha o desprendimento de luz e calor (liberar calor e emitir luz € uma
definicho muito encontrada em materiais didaticos para definir fogo).
Entretanto, nem toda combust&o emite luz e calor sob a forma de chamas. Um

exemplo é a oxidac&o do ferro (Eq. 1)

2 Fe(s) + 3 Oz(g) — 2 Fex0O3(s). (Eq. 1)

Esta oxidacdo € uma combustdo lenta e que enfraquece o produto
metalico composto de ferro (adentrar em um incéndio onde se observa o ago
estrutural exposto com algum grau de corrosdao € um perigo iminente de
instabilidade da estrutura da edificagdo). Um fator importante para a diferenca
de ocorrer chama ou ndo é a cinética da reacdo. Essa cinética afeta
diretamente as operacdes que bombeiros militares atuam. A oxidagdo de uma
pagina de um livro pode ocorrer ao longo de anos de exposicao aos raios
solares. A oxidagdo em uma combustdo de um gas, em geral, ocorre em uma
velocidade maior que em liquidos. Logo, a partir do momento em que ha
vazamento de gas inflamavel em alguma ocorréncia de incéndio que estava
sob controle da guarnigdo, a natureza da ocorréncia se altera drasticamente. A
oxidagdo extremamente rapida de um gas inflamavel pode favorecer a
liberagdo repentina de energia que resulta em pressdes potencialmente
perigosas. (CBPMESP, 2004; O'Connor, 2023). O bombeiro militar n&o precisa

saber de imediato se 0 gas em questao € inflamavel ou ndo, mas deve saber
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que os riscos inerentes ao estado fisico gasosos&o maiores, portanto, muda-se
a estratégia de combate ao incéndio.

Ainda sobre oxidacdo, aprende-seno ensino médio que existem
combustbes completas e incompletas. As combustdes completas sao
caracterizadas por apenas ter produtos o diéxido de carbono (CO;) e agua.
Para o bombeiro, os riscos a saude a longo prazo estdo associados as
combustdes incompletas. Esses processos geram compostos adicionais além
dos produtos da combustdo completa, sendo o mais conhecido o monéxido de
carbono (CO). Diferentemente do dioxido de carbono, o qual em baixas
concentragdes tem pouco efeito toxicolégico (Langford, 2005), o monoxido de
carbono (CO) apresenta uma taxa de mortalidade que varia de 1 a 3% em
pacientes intoxicados por CO nos Estados Unidos. Um numero significativo de
pacientes que sobrevivem ao envenenamento por CO sofre de sequelas
neuroldgicas e afetivas de longo prazo (Rose et al., 2017). Alguns sdo mais
téxicos do que os compostos originais que estdo a ser oxidados, como os
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs), dioxinas e furanos (Vallero,
2020).Essa reagéo, por exemplo,pode ocorrer quandoa mistura de combustivel
e comburente ndo é adequada ou quando a temperatura minima para que o
combustivel se oxide € menor que a ideal.

Os incéndios tendem a produzir queimas completas ou incompletas? Em
um estudo realizado por Da Mata et al. (2020) simulando incéndio em
containers, os autores observaram que a maxima temperatura no
compartimento atingiu 883°C. Contudo, um dado interessante obtido foi a
diferenga das temperaturas registradas entre os termopares usados no estudo.
A menor temperatura do incéndio foi registrada no termopar inserido a 80 cm
do solo, cuja temperatura registrada foi 600°C menor que a maxima.Quando se
deseja a combustdo completa de um material em ambiente industrial é
utilizadoar em excesso. Para combustiveis sélidos o excesso de ar deve se
situar entre 30 e 60 % maior que a quantidade de ar tedrica (Lopes, 2003).

9
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Toma-se como exemplo a queima da madeira: a primeira combustdo, apds a
expulsdo da umidade, ocorre acima de 280°C e vai até 480°C,
aproximadamente. Nesse estagio, também sao liberados diversos compostos
pela combustdo incompleta da madeira como o metano e o metanol. Para a
combustdo completa, ha necessidade de temperaturas maiores de 590°C e
com fornecimento de ar suficiente (Vogel, 2005). Em um incéndio ha um
consumo grande de oxigénio para se ter uma quantidade de ar atmosférico
suficiente para a combustdo completa, mesmo em regides proximas do solo
(80 cm), conforme estudo de Da Mata citado anteriormente, a quantidade de
oxigénio pode ser drasticamente diminuida pelo acumulo de gases oriundos da
combustao e pela ventilacdo deficiente da estrutura fisica da edificagao.

Compostos organicos volateis como hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHs), bifenilos policlorados (PBCs), entre outroscompostos
inorganicos como acido cianidrico sao altamente toxicos e comumente
encontrados em incéndios (Brandt-Rauf et al., 1988; Bolstad-Johson et al.,
2000;Schecter et al., 2002; Eldeman et al., 2003; Shaw et al., 2013). Seguem
abaixo alguns destaques sobre alguns compostos gerados na combustido
incompleta.

i) Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos - HPAs. Os HPAs sao
formados durante a combustdo incompleta de matéria organica em altas
temperaturas. As principais fontes incluem escapamentos de veiculos,
incineragédo de residuos, queima de madeira doméstica, e incéndios florestais
(Garcia-Jdarez, Barro; Llompart, 2012; Moorthy; Chu; Carlin, 2015). Os HPAs
constituem a maior classede produtos quimicos causadores de cancer e
ocupam o nono lugar entre os compostos quimicos que ameagam 0s seres
humanos (lfegwu; Anyakora, 2015).A Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos considera como prioritarios 16 HPAs para estudos ambientais.
A Figura 1 exibe a estrutura molecular de trés deles (Environmental Protection
Agency — US EPA, 1998).

10
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Figura 1. Exemplos de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos.

Antraceno Fenantreno Naftaleno

Fonte: Estrutura feita no site molview.org.

Um estudo realizado por pesquisadores alemées (Taeger et al., 2023)em
77 bombeiros de 3 cidades alemé&es concluiu que ocorreram maiores
absorcdes de HPAs em combatentes em incéndios de interiores equipados
com EPI/EPR quando comparado ao periodo anterior ao incéndio. A maior
absorcao desses compostos ocorreu em um bombeiro atuando em um incéndio
sem equipamento de protecéo respiratoria. Este bombeiro atuou fora da area
do perigo imediato ao incéndio por um intervalo de 30 minutos. Combatentes
que atuaram em incéndios ao ar livre ou em veiculos ndo apresentaram
aumento médio das concentragdes de HPAs no organismo, somente para
incéndios em edificios residenciais foi observada uma mudanca
estatisticamente significativa nas concentragdes medianas. A exposicao a HPA
foi reduzida, mas nao extinta, com a utilizacdo da protegao respiratoria,
sugerindo que a absor¢ao dérmica ocorre.Houve casos durante o combate ao
incéndio em que as concentragbes excederam os niveis de referéncia
utilizados na Alemanha. Portanto, a possibilidade de um risco individualmente
aumentado de cancer devido ao combate a incéndios nao pode ser descartada.

i) Bifenilos policlorados — PCBs. Esses compostos apresentam
evidéncias suficientes para o desenvolvimento de melanoma em humanos

(Cao et al., 2019).Ha evidéncias epidemiologicas e toxicologicas disponiveis
11
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para associar a atividade de bombeiro e desenvolvimento de melanoma devido
a exposicao a esses compostos. O melanoma foi reconhecido pelo Servigco
Noruegués de Trabalho e Bem-Estar como uma doenga ocupacional em um
bombeiro apdés 33 anos de servigo (Brinchmann, 2022). Os PCBs sao usados
como aditivos em tintas, em isolantes, em borrachas, em resinas sintéticas ou
em revestimentos retardantes de chama devido as suas propriedades de nao
inflamabilidade, estabilidade e altas constantes dielétricas (OMS, 2023; apud
Fiolet et al., 2021). Vistas estas aplicacbes em materiais comumente
encontradosem incéndios, permite-nos observar a importancia da protegao
respiratoria em incéndios, inclusive em rescaldos.

iii) Acido cianidrico — HCN. Este composto é encontrado em produtos da
combustdo de filmes de raios X, 13, seda, nailon, papel, nitrilas, borracha,
poliuretanos e outros produtos sintéticos. Ao lado do monoxido de carbono, €
uma causa comum de mortes em incéndios industriais e domésticos (Dobbs,
2009). O cianeto de hidrogénio € um gas ou liquido incolor, de agao rapida e
altamente toxico que tem um odor de améndoas amargas. A toxicidade se deve
a inibicdo do citocromo oxidase, que impede a utilizacdo celular de
oxigénio. Exposi¢cdes frequentes ou crénicas resultaram em hipotireoidismo.
Estudos de inalagdo resultando em efeitos subletais, como incapacidade, e
alteracdes respiratorias e cardiacas foram descritos para o macaco, cachorro,
rato e camundongo (National Research Council — US, 2002).0 diagnostico de
envenenamento por cianeto apresenta um dilema para o servico de
emergéncia de primeira resposta. Os médicossdo capazes de diagnosticar a
intoxicagao por monoxido de carbono por meio de amostragem do sangue,
medindo a carboxiemoglobina ou por oximetria, embora esta ultima possa néo
ser confiavel (Weaver et al., 2006). Diagnosticar a intoxicagdo por cianeto
continua sendo um desafio no cenario de emergéncia. O tratamento imediato é
de extrema importancia (Lawson-Smith, Jansen, Hyldegaard, 2011). Um caso
amplamente estudado foi o incéndio da boate Kiss, em 2013. O poliuretano

12
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expandido, sob pirdlise, libera acido cianidrico, que € extremamente letal.
Estudos forenses descobriram que o acido cianidrico foi a principal causa de
morte para as vitimas desse incéndio (Moncada, 2023).

3.2 A quimica na atividade pericial

Ndo s6é na atividade de combate ao incéndio que se observa a
importancia do conhecimento quimico, mas como também na atividade pericial
apos o incéndio. A identificagdo de agentes acelerantes e a possibilidade de
analisar amostras suspeitas de possuirem contaminagao por combustiveis, por
exemplo, via cromatografia gasosa é um exemplo. O Corpo de Bombeiros
Militar de Santa Catarina possui, desde 2021, um laboratério de analises
quimicas para auxiliar o perito de incéndio nesse tipo de situacdo. A
caracterizagcao de amostras desconhecidas e suspeitas de auxiliar o inicio ou a
propagacao de chamas pode ser feita por espectroscopia de infravermelho.

Em 2021, um incéndio em Santa Catarina ocorreu em uma fabrica que
possuia um tipo de borracha no local onde se iniciaram as chamas (Figura 2).
O investigador solicitou a analise do solido, o qual foi caracterizado como o
polimero polibutadieno (98% cis). Na literaturaé encontrado um efeito chamado
“polimero popcorn”. Geralmente, a existéncia de oxigénio, ferrugem e/ou agua
no processo em que ha butadieno leva a iniciacdo de radicais peroxidos. A
interacdo entre radicais peroxidos, butadieno e polimeros pode gerar radicais
hidrocarbonetos (Alsaadi, 2023). Este material cresce através de uma via
semelhante a polimerizacao catalisada por 2 radicais livres, mas se forma de
uma maneira que ha um acumulo de tensao molecular consideravel. Logo,
ocorre a quebra das ligacdes, gerando radicais livres. Quando o polimero de
pipoca (popcorneffect) se acumula em uma seg¢ao do equipamento, a liberagao
da tensao molecular e a expansao que a acompanha podem resultar em danos

ao equipamento, dai a associacdo com o nome “pipoca” (Levin, et al., 2004).
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Figura 2. Polimero polibutadieno encontrado no local do incéndio.

Figura: do autor.

Em outro incéndio em Santa Catarina, uma fabrica utilizava sacos para
oxido de calcio (cal virgem). Estes sacos possuiam sujida desde um pd branco
e o investigador solicitou analises laboratoriais para a sua caracterizagao e se
haveria probabilidade de o pd6 ter correlagdo com o incéndio.A analise por
espectroscopia de infravermelho confirmou a natureza do pd branco como
sendo Oxido de caélcio. Este composto € muito conhecido por ter a sua

hidratagcdo altamente exotérmica, conforme a Eq. 2 abaixo:

CaO(S) + H,O n— Ca(OH)z(aq) (Eq. 2)

No laboratério de analises quimicas do CBMSC, alguns ensaios simples
foram realizados hidratando a cal virgem com 1 mL de agua, a temperatura
ambiente, em intervalos de5 segundos, aproximadamente (Figura 3). Ao usar
30 g de cal virgem em um béquer, o frasco de vidro quebrou apds alguns
minutos de ensaio. A mesma quantidade de massa foi usada em um ensaio
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similar com copo plastico de poliestireno (PS) e rapidamente iniciou a
deformacgao visivel do polimero até o seu rompimento. A deflexdo do PS, ou
seja, a sua deformagdo com a temperatura é por volta de 80°C (Luna et al.,
2015). O ensaio realizado em uma caneca ceramica com 30 g de CaO
alcangou a temperatura de 193°C, a qual é proxima de 225°C,a temperatura de
ignicao do 6leo diesel (Popa, Negurescu, Pana, 2003 apud Cernat et al., 2015).

Figura 3—-As imagens ilustram os ensaios realizados em frascos diferentes e a
temperatura maxima obtida na hidratagao.

Temp. centro amostra

°c
Temp. superficie amostra

Temperatura calibragéo

N
i
“Re

Fonte: dos autores.

Ao consultar fichas de seguranga de papel tipo kraft comerciais,
encontra-se uma faixa de autoignigdo entre (204,44 e 300)°C (Dontar, 2015;
Georgia-Pacific, 2017; International Paper, 2019). Considerando que os sacos
sejam de papelao, e interpolando os dados para o papel tipo kraft, os quais sao
de fibras de celulose como o papeldo, pode-se deduzir que seja plausivel o

inicio das chamas a partir da precipitacdo de chuvas com sacos de residuos de
15
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oxido de calcio. Na cidade de Arcos, Minas Gerais, um incéndio em uma
fabrica que possuia sacos de cal virgem cobertos por uma lonateve que ser
combatido apenas por extintores de p6 quimico (G1 Centro-Oeste de Minas,
2024). Tatner (2019) documenta um incéndio em um aviario. Os funcionarios
espalharam cal virgem para desinfecgcdo do chdo e o cobriram com palhas.
Chamas foram vistas no aviario ha pouco menos de trés horas.O investigador
do incéndio registrou uma temperatura maxima de 370°C em um ensaio com

500 g de cal virgem, palhas e agua.

3.3 Incéndio em carros elétricos

Recentemente, hd uma demanda crescente da venda de veiculos
elétricos no Brasil. Segundo a revista Forbes (2024), o ano de 2023 registrou
um numero recorde de quase 94 mil veiculos elétricos licenciados.
Diferentemente dos motores movidos a combustiveis como gasolina, Diesel e
GNV (gas natural veicular), os veiculos elétricose hibridos s&o constituidos de
baterias de litio (Li-ion), hidreto metalico de niquele enxofre de litio (Li-S)
(Iclodean et al., 2017 apud Dorz, Lewandowski, 2021). A natureza dos
incéndios em veiculos elétricosé muito diferente de carros equipados com
motores de combustio interna, o que representa um importante problema de
pesquisa (Dorz, Lewandowski, 2021).Essa natureza se baseia na producéo de
gas hidrogénio(gas inflamavel) quando o litio metalico, por exemplo, reage com

a agua formando também o hidréxido de litio, conforme a Eq.3 abaixo:

2 Li + 2 H0 —> 2LiOH + H, (Eq. 3)

Em veiculos elétricos (EVs), as baterias de ion-litio liberam gases
téxicos durante o incéndio, principalmente da combustdo do eletrdlito. A
liberacdo de gases da bateria é resultado de sobrepressao causada, por
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exemplo, do aquecimento externo, de curto-circuito, da sobrecarga ou falha da
célula. Em baterias de ion-litio, atualmente, o eletrdlito contém
hexafluorofosfato de litio (LiPFs) que favorece a emissdao de HF (acido
fluoridrico) durante a combustao (Wilstrand et al., 2020). O acido fluoridrico é
altamente toxico, penetra no tecido causando necrose liquefativa e a liberacao
de produtos celulares. A inalacdo de vapores com exposi¢cdes ndo intencionais
e intencionais de acido fluoridrico provoca queimaduras dérmicas, lesao ocular,
sintomas respiratérios agudos, bem como causa toxicidade sistémica com fluor,
incluindo sintomas cardiovasculares, pulmonares, renais e neuromusculares,
desequilibrio eletrolitico e inibigdo enzimatica que pode levar a arritmias
cardiacas e morte (Schwerin, Hatcher, 2023).

Concluiu-se, em um estudo realizado por Sturm e colaboradores (2022)
sobre o comportamento do fogo em baterias de veiculos elétricos, de que a
agua pode ser eficiente somente quando se chega no interior da bateria.Nos
demais casos ndo se mostrou um combate eficaz.Os autores mediram uma
taxa de liberacdo de calor maior que incéndio em veiculos convencionais. A
partir altura de 1,60 m do solo que a fumaca do incéndio contendo acido
fluoridrico permaneceu abaixo do limite aceitavel para a saude humana. Em
relacdo ao combate as chamas, o uso de cobertores de fogo nao foi bem-
sucedido apds a bateria ja estar em chamas. Uma ac¢ao que se mostrou muito
eficaz foi a utilizagdo de cloreto de sddio liquido inundando a bateria de 80
kWh. Isto resultou em um curto-circuito em boa parte das células da bateria e 0
fogo se desenvolveu por alguns minutos e com apenas 30 L de agua,
aproximadamente, foi possivel parar a fuga térmica (reagdo descontrolada
onde a temperatura aumentara incontrolavelmente).

Para se ter a nocao da dificuldade do combate ao incéndio em veiculo
elétrico, uma reportagem no canal CNBC (Kolodny, 2021), dos EUA,reporta um
incéndio em um Tesla modelo S Plaid enquanto o condutor estava dirigindo. O
combate durou por mais de trés horas e mais de 25.000 galdes de agua
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(=95.000 L) foram utilizados. Em um veiculo comum se gasta

aproximadamente 300 galdes (=1.100 L).

3.4. Incéndio com produtos perigosos

De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres é
considerado produto perigoso todo aquele que represente risco a saude das
pessoas ou ao meio ambiente. Essa categorizagdo de perigoso esta de acordo
com a classificacdo e numeragao indicadas nas Recomendagdes para o
Transporte de Produtos Perigosos das Nagdes Unidas, contidas na Relagao de
Produtos Perigosos aprovada no ambito do Mercosul (ANTT, 2022).

Ao se realizar uma busca por noticias envolvendo acidentes com
produtos perigosos em sites de buscas, percebe-se uma quantidade relevante
com vazamento de gas amoénia (Figura 4). O gas amoénia é toxico e corrosivo, e
inflamavel em certas condigbes, e pode ser exacerbado se outros agentes
inflamaveis, como gases de compostos derivados do petrdleo ou substancias
oxidantes, como gas oxigénio ou compostos de alta reatividade, como gas
cloro, bromo e iodo, estiverem presentes. O gas de amébnia € perigoso mesmo
em baixas concentragdes, inala-lo ou a contaminagdo da pele pode causar
queimadura e até a morte (Duijm, Market, Paulsen, 2005; Anjana, Amarnath,
Harindranathan, 2018 apud Yarandi et al, 2021).A aménia é um gas
frequentemente usado na industria quimica como agente de resfriamento
(Cheng, Tan, Liu, 2014).

Figura 4. Estrutura molecular do gas amonia.
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Fonte: Estrutura feita no site molview.org.

Um dado importante para o atendimento de vazamento a este gas ¢é a
sua alta solubilidade em agua, 482 gramas por litro (Dean, 1985 apud National
Center for Biochnology Information, 2024). Isto significa que pode ser utilizada
uma cortina de agua com a mangueira da viatura para remover a fase gasosa
de amonia, solubilizando-a, gerando como produto o hidroxido de amoénio
(NH4OH). Esta iniciativa pode ser vista em um video bastante divulgado na
plataforma Youtube (link do video aqui). A ocorréncia trata-se de um acidente
veicular com tanque de amdnia, o qual foi perfurado, iniciando o vazamento. O
primeiro respondedor ao acidente foi vitima do vazamento. Um breve tempo
depois, chega o resgate fazendo uso da solubilidade da agua para a amonia,
afastando o gas toxico da equipe.

No Brasil, um incéndio com vazamento de gas ambnia em uma fabrica
de alimentos mobilizou os bombeiros militares do estado de Goias, no
municipio de Rio Verde, no ano de 2009. Esta ocorréncia foi relatada em um
estudo especifico sobre ocorréncias envolvendo amdnia em Goias, realizado
por Winck; Cardoso; Oliveira (2021). Inicialmente, todos os funcionarios foram
removidos do local. Utilizaram-se varios caminhdes para reduzir a emissao de
gas toxico para o ambiente. Como se trata de um gas téxico e corrosivo para a
pele, utiliza-se nestas ocorréncias roupas encapsuladas com protecao
respiratoriaautbnoma.

Outro composto que merece destaque é o nitrato de amoénio (NH4NO3)
Este composto € amplamente utilizado como fertilizante e reagente para
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explosivos (Zigmunt, Buczkowski, 2007). Decompé&e-se por volta de 230°C a
uma pressao de 1 atm. Se confinado, o nitrato de aménio pode explodir entre
260 e 300°C (Fedroff, 1960 apud Oommen, Jain, 1999). O NA esta envolvido
em dezenas de incidentes no século XX em todo o mundo durante todas as
etapas de transporte, producdo e armazenamento (Pittman et al., 2014). O
combate a incéndios com nitrato de aménio deve ser combatido apenas com
agua em grandes quantidades (aplicada com cuidado para nao espalhar o
material) e com mascaras adequadas para uso em tais ocorréncias. Estes
incéndios podem gerar grandes quantidades de 6xidos de nitrogénio, que sao
extremamente toxicos (Fire Prevention and Engineering Bureau of Texas; The
National Board of Fire Underwriters, 1947). Se aplicado pouco volume de
agua,a maior parte ira vaporizar. O proprio nitrato pode fornecer oxigénio
suficientepara sustentar o incéndio. O vapor aumentara o risco de explosao a
medida que a temperatura das chamas aumenta (Pittman et al., 2014).

Em setembro de 2021, Tolouse, Franga, uma explosao de nitrato de
amoénio vitimou fatalmente 30 pessoas e 2.242 ficaram feridos. A exploséao foi
equivalente a 20-40 toneladas de trinitrotolueno (TNT). As investigacdes
revelaram que a sua origem nao foi um incéndio, nem uma primeira explosao
seguida de uma explosdo em massa. Os estudos se concentraram na
incompatibilidade quimica. Podem ocorrer reagdes perigosas entre nitrato de
aménio e produtos como compostos halogenados e materiais
combustiveis/organicos. Uma nova legislagdo foi implementada apds a
catastrofe, inclusive o fortalecimento de diretrizes a nivel de Unido Europeia
(Dechy et al., 2004).

No Brasil, em 2013, um incéndio onde estavam estocadas 10 mil
toneladas de fertilizantes ocorreu na cidade de S&o Francisco do Sul-SC.
Aproximadamente, 50 mil moradores fugiram de carro pela imensa fumacga que
persistiu na cidade visualmente por 10 dias. Apesar de a Defesa Civil do estado
ter divulgado que a fumacga nao era téxica, o nitrato de amdnio ¢ irritante para
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os olhos, nariz, garganta e membranas mucosas. A inalagdo deste composto
pode causar congestdo pulmonar grave, tosse, dificuldade em respirar e
aumento da acidez na urina. A exposi¢ao a grandes quantidades pode causar
acidose sistémica e nivel de hemoglobina anormal (Jornal Nacional, 2013;

Encyclopedia of Toxicology, 2005).

3.5 Combustao espontanea — um perigo oculto

A combustao espontédnea € uma reagao de oxidagdo que acontece sem
a colaboragédo de uma fonte externa de calor. Entre os compostos que podem
se queimar espontaneamente estdo o carvao, os minérios de sulfeto, os
compostos de enxofre-ferro, o algodédo, a madeira, o 6leo vegetal, a poeira
metalica, entre outros (Liu et al., 2020).

Como o bombeiro investigador poderia chegar a conclusdo de que um
incéndio poderia ter sido provocado por combustdo espontanea? E prudente
avaliar todas as demais hipoteses, como a presenca de fonte externa de calor,
pois, provavelmente, trata-se de causa majoritaria em todos os incéndios. Se o
aquecimento espontaneo leva ou ndo a ignicao depende de algumas variaveis,
a saber:

(a) a taxa na qual o calor é gerado e removido do material que esta sendo
oxidado;

(b) a temperatura de ignicdo do material combustivel fibroso, hidrocarboneto ou
qualquer gas liberado pela oxidagéao;

(c) a area especifica (cm?/g) do hidrocarboneto exposto a um oxidante; e

(d) a quantidade de umidade presente na atmosfera e no material fibroso
(Speight, 2011).

Elenca-se logo abaixo alguns casos interessantes:
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[JCombustao espontdnea em lavanderias

Em um estudo realizado por Daéid, Maguire e Walker (2001), os autores
relataram investigagcdes de incéndio entre o periodo de 1993 a 1999 em
lavanderias. Fato comum em todos os casos foi a lavagem de materiais como
panos de cozinha, os quais foram secados e empilhados imediatamente apds a
secagem. O material empilhado ou na secadora permaneceu assim durante a
noite. As investigagdes concluiram que foi possivel recuperar acido linoleico e
acido oleico dos panos, mesmo apos lavagens a 90°C. Estes compostos sdo
oriundos de Oleos vegetais como oOleo de linhaga, azeite, entre outros. A
conclusao de que a combustdo espontdnea para os casos sO ocorreu apos
afastar hipoteses de incéndio criminoso, falha elétrica e vazamento de gas.

Ressalta-se ao investigador observar, para um incéndio similar ao caso
acima, se os materiais com sujidades de 6leos vegetais e gorduras animais n&o
estavam empilhados apds a secagem, ou ainda, questionar se o local realiza
algum programa de resfriamento dos tecidos apds a secagem. Qual seria o
perigo envolvido especialmente para 6leos e gorduras? Bowes (1984 apud
Peterson, 1996) relata que quanto maior o grau de insaturagdo, maior a
tendéncia de um 6leo aquecer espontaneamente. Hidrocarbonetos saturados
(como os alcanos) ndao apresentam tendéncia para combustdo espontanea.
Demais estudos envolvendo a combustdo espontanea envolvendo oleos
vegetais podem ser consultados nos trabalhos de Coulombe, 2002; Stauffer,
2005; Guo, Tang, 2022.

ii) Combustéo espontanea em silos
Matrizes diversas quando estocadas em silos emanam calor devido a
processos biolégicos e de oxidagdo como a serragem, graos e cereais € 0 po
de carvao. No processo da silagem de um material vegetal ainda vivo, ha
continua respiracéo e consumo de oxigénio. Quando se esgota o oxigénio, as
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bactérias anaerdbicas se multiplicam e consomem nutrientes, acarretando
aquecimento espontaneo, podendo gerar ignicao. Se a silagem estiver muito
seca quando armazenada, ndao estiver densamente compactada, e se houver
oxigénio disponivel devido a mas condi¢des estruturais, a ignicado espontanea é
possivel (Clarck, Kimbal, Stambaugh, 1998). Em 2023, no estado de MT, um
armazém contendo milho e soja, suspeita-se que por fermentagdo natural,
tenha entrado em combustdo espontanea. Mais de 30 mil litros de agua foram
utilizados (Alencar, 2023). Um incéndio persistiu por semanas em Beirute em
um silo de gréos, em 2022. Este silo resistiu a enorme explosao de nitrato de
amoénio, em 2020, e estava com a estrutura enfraquecida. A queima produziu
mau cheiro que se espalhou na cidade. O governo libanés decidiu demolir os
silos, mas suspendeu a decisdo apods protestos de familiares das vitimas da
explosdo. Eles afirmam que os silos poderiam conter evidéncias uteis para a
investigacao judicial (The Guardian, 2022; Chehayeb, 2022).

4. CONCLUSOES

A compreensao basica e avancada de quimica por parte dos bombeiros
€ essencial para identificar rapidamente e com precisédo os riscos associados a
diferentes substancias quimicas. Esse conhecimento capacita o bombeiro a
estar mais bem preparado para enfrentar uma ampla gama de emergéncias,
desde o combate a incéndios até vazamentos com produtos perigosos.
Reconhecer os perigos especificos de cada substancia pode fazer a diferenga
entre uma resposta eficaz e a ampliagao do perigo para a equipe de resgate e
a populacéo.

A segurancga dos bombeiros militares e da populacdo em geral € uma
preocupacao central quando se trata do manuseio e da resposta a incidentes
envolvendo produtos quimicos. Esses materiais, presentes em fabricas,
industrias e até em ambientes urbanos, podem representar riscos significativos,
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nao apenas devido a seus efeitos imediatos, como intoxicagdes e queimaduras,
mas também pelos danos cumulativos a longo prazo. Exposigdo prolongada a
certos produtos quimicos pode resultar em problemas respiratérios, cardiacos,
dermatoldgicos e até mesmo no desenvolvimento de céancer, afetando a
qualidade de vida de todos os envolvidos.

Além disso, o papel da quimica na atividade de investigagcdo de incéndio
nao pode ser subestimado. Nas investigagdes de incéndios e outros incidentes
que envolvem produtos quimicos, um sélido conhecimento de quimica pode
facilitar a identificacdo das causas e a elaboragdo de conclusées mais
robustas. Isso ndo apenas contribui para a justica, mas também para a
prevencao de futuros acidentes, permitindo que os Corpos de Bombeiros
Militares (CBMs) evoluam continuamente e aprimorem suas estratégias de

prevencao, protecao e resposta operacional.
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