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RESUMO

WEINGARTNER, Roberto. A Transferéncia de Calor Através da Roupa de Combate a
Incéndios. 2007. 48 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Tecnolédgico) — Centro Tecnoldgico
da Terra e do Mar, Universidade do Vale do Itajai, Sdo Jose, 2007.

O estudo é direcionado a transferéncia de calor da roupa para o combatente quando em acéo
nos incéndios. O assunto é controverso e vem gerando ddvidas quanto ao método mais
adequado no uso de roupas especiais no combate ao fogo, se o Equipamento de Protecdo
Individual deve estar seco, molhado somente na parte externa ou se molhado em ambas as
partes, interna e externa.

Através do trabalho de pesquisa e principalmente das experiéncias realizadas em laboratorio,
serd demonstrado qual o método mais eficaz e sanar de vez as ddvidas existentes dentre 0s
membros da Corporacdo, padronizando acdes e oferecer maior protecdo e melhor
desempenho.

Palavras-chave: Transferéncia de calor. Roupas de Protecdo de Combate a Incéndios. Corpo
de Bombeiros.
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1 INTRODUCAO

A condutividade térmica é uma das principais variaveis envolvidas nos incéndios sendo
necessaria a determinacao das taxas de aquecimento admissiveis a permanéncia do bombeiro

no local de incéndio.

Além disso, a crescente utilizacdo de novas técnicas de combate a incéndios tem
impulsionado a busca por propriedades térmicas e mecéanicas em funcdo da temperatura que
afetam diretamente os combatentes no momento de adentrar a edificagdo ou qualquer outro

local onde esteja ocorrendo o incéndio expondo-os as altas temperaturas.

Conceitos como temperatura, calor, formas de propagacéo de calor e outros conceitos tedricos
importantes, inclusive do funcionamento do equipamento utilizado, serdo mencionados neste
trabalho.

Com a leitura do comportamento da passagem do calor atraves da roupa de protecdo busca-se
a aproximacdo de uma situacdo real, uma vez que a precisdo das simulagdes esta diretamente
relacionada com o que é visto no dia a dia do combatente. Seria ideal que as técnicas de
medida possibilitassem a determinacdo pontual da propriedade, ou seja, mostrasse realmente
em qual das situacdes apresentadas o bombeiro estaria mais seguro e em contra partida uma

das outras mostraria em que situacgao estaria mais exposta.

Dentre as varias tecnicas disponiveis para a avaliacdo da condutividade térmica optou-se pela
utilizacdo do termopar (termbémetro) e um forno (mufla) que chega a temperatura de até 1300
°C tendo como variaveis as condi¢des da roupa (seca, totalmente molhada e molhada somente

por fora) e a relacdo temperatura x tempo.

1.2 PROBLEMA

Até que ponto o acumulo de &gua nas camadas da roupa de protecdo contra incéndios usados

pelos bombeiros combatentes podera influenciar na seguranca e conforto térmico do mesmo?



Possibilitando assim um maior tempo de exposicao.

1.3 HIPOTESES

Se a roupa de protecdo contra incéndios estiver totalmente seca melhor sera o retardamento do

calor, fornecendo ao bombeiro combatente maior seguranca e conforto.

Se a roupa de protecdo contra incéndios estiver parcialmente molhada melhor sera o

retardamento do calor, fornecendo ao bombeiro combatente maior seguranca e conforto.

Se a roupa de protecdo contra incéndios estiver totalmente molhada melhor serd o

retardamento do calor, fornecendo ao bombeiro combatente maior seguranga e conforto.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Fazer uma leitura pratica através de experimento laboratorial do comportamento da

transferéncia de calor através das camadas da roupa de protecdo contra incéndios.

1.4.2 Objetivos especificos

Ampliar a margem de seguranca em relagdo ao conforto térmico do combatente.

Aperfeicoar as acOes executadas pelas guarni¢fes de combate a incéndios da corporacao.



1.5 JUSTIFICATIVA

A transferéncia de calor da roupa para o combatente quando em agdo nos incéndios € um
assunto que sempre gerou grandes ddvidas dentro do bombeiro. Devido a essas duvidas sera
feito uma andlise frente ao comportamento da transferéncia de calor através da roupa utilizada
para combater incéndios, efetuando uma afericdo em laboratério de uma situacdo mais
préxima da real encontrada no cotidiano do bombeiro a fim de encontrar qual a melhor
situacdo (roupa seca, roupa molhada somente por fora ou totalmente molhada) e sanar de vez

essa duvida.

2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferéncia de Calor é energia em transito, sem a presenca de trabalho, devido a uma
diferenca de temperatura. Sempre que existir uma diferenca de temperatura em um meio ou
entre meios diferentes ocorrera transferéncia de calor INCROPERA; DEWITT, 1998).

Por exemplo, se dois corpos com diferentes temperaturas sédo dispostos em contato direto,
como mostra a Figura 1, ocorrerd uma transferéncia de calor do corpo de maior temperatura
para o corpo de menor temperatura até que haja igualdade de temperatura entre eles. Diz-se

que o sistema tende a alcancar o equilibrio térmico.

Ta T, :> T T

Se T1>To = T1>T>To
Figura 1 — Equilibrio térmico

Fonte: Do autor.

O calor é portanto um fendmeno transitorio, que cessa quando ndo existe mais uma diferenca

de temperatura.

Os diferentes processos de transferéncia de calor sdo referidos como mecanismos de

transferéncia de calor. Existem trés mecanismos que podem ser reconhecidos:



Quando a transferéncia de energia ocorrer em um meio estacionario, que pode ser um solido
ou um fluido (gés ou liquido), em virtude de um gradiente de temperatura, usa-se 0 termo
transferéncia de calor por conducdo (INCROPERA; DEWITT, 1998). A Figura 2 ilustra a
transferéncia de calor por conducgdo através de uma parede soélida submetida a uma diferenca

de temperatura entre seus lados.

Ti

|
|

LE! P
/’/

Figura 2 — Transferéncia de calor por conducéo
Fonte: (INCROPERA; DEWITT, 1992, p. 03)

Quando a transferéncia de energia ocorrer entre uma superficie e um fluido em movimento em
virtude da diferenca de temperatura entre eles, usa-se o termo transferéncia de calor por
conveccao (INCROPERA; DEWITT, 1998). A Figura 3 ilustra a transferéncia de calor por

conveccao quando um fluido escoa sobre uma placa aquecida.

fluido em T. > Ta
5

movimento

T

= /7

Figura 3 — Transferéncia de calor por convecgao
Fonte: (INCROPERA; DEWITT, 1992, p. 02)

Quando, na auséncia de um meio interveniente, existe uma troca liquida de energia (emitida na

forma de ondas eletromagnéticas) entre duas superficies a diferentes temperaturas, usa-se o



termo radiacdo (INCROPERA; DEWITT, 1998). A Figura 4 ilustra a transferéncia de calor

por radiacao entre duas superficies com temperaturas diferentes.

Figura 4 — Transferéncia de calor por radiacdo
Fonte: (INCROPERA; DEWITT, 1992, p. 02)

2.1 RELACAO ENTRE TRANSFERENCIA DE CALOR E TERMODINAMICA

A Termodinamica trata da relacdo entre o calor e as outras formas de energia. A energia pode
ser transferida através de interacGes entre o sistema e 0 que estiver ao seu redor. Estas
interacBes sdo denominadas calor e trabalho, que sdo as Unicas formas de energia que podem
passar por essa fronteira do sistema (INCROPERA; DEWITT, 1998).

A 12 Lei da Termodinamica pode ser enunciada assim: "A variacdo de energia interna de um
sistema ¢é dada pela diferenca entre o calor trocado com o meio exterior e o trabalho realizado
no processo termodinamico™ (RAMALHO et al, 1999, p.166).

A primeira lei mostra que ndo se pode criar ou destruir a energia, enquanto a segunda lei
estabelece que determinados processos ndo podem ocorrer. A primeira lei ndo distingue calor
e trabalho, mas a segunda lei faz uma distingdo muito entre eles. Observa-se que certos



processos nao ocorrem naturalmente, parece haver uma direcdo natural para que eles
acontecam. Cita-se como exemplo uma gota de tinta colocada em um balde cheio de liquido
espalhando-se naturalmente através dele. Sera praticamente impossivel que as moléculas do

liquido se agrupem restaurando a gota inicial (SCHIMIDT et al, 2001).

A 22 Lei da Termodindmica pode ser enunciada assim: O calor ndo passa espontaneamente de

um corpo frio para outro de temperatura mais alta (RAMALHO et al, 1999).

Entretanto existe uma diferenca fundamental entre a transferéncia de calor e a termodinamica.
Embora a termodinamica trate das interacdes do calor e o papel que ele desempenha na
primeira e na segunda lei, ela ndo leva em conta nem o mecanismo de transferéncia nem os

métodos de calculo da taxa de transferéncia de calor.

A termodinamica lida com estados de equilibrio da matéria onde ndo existem gradientes de
temperatura. Embora a termodindmica possa ser usada para determinar a quantidade de
energia requerida na forma de calor para um sistema passar de um estado de equilibrio para
outro, ela ndo pode quantificar a taxa (velocidade) na qual a transferéncia do calor ocorre. A
transferéncia de calor procura fazer aquilo o que a termodinamica é inerentemente incapaz de
fazer INCROPERA; DEWITT, 1998).

2.2 RELEVANCIA DA TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor é fundamental na vida dos bombeiros combatentes. Assim como o
engenheiro mecanico enfrenta problemas de refrigeracdo de motores, de ventilacdo, ar
condicionado, etc., 0 bombeiro ndo pode subjulgar a transferéncia de calor nos pequenos e
grandes incéndios, principalmente aqueles em ambientes confinados, onde as temperaturas dos
gases e do ambiente chegam aos surpreendentes 700°C, colocando em risco a vida dos

mesmaos.

Em nivel idéntico, o engenheiro quimico ou nuclear necessita da mesma ciéncia em estudo
sobre evaporacdo, condensacdo ou nos trabalhos em refinarias e reatores, enquanto o

eletricista e o eletrénico a utiliza no célculo de transformadores, geradores e dissipadores de



calor na microeletronica, e o engenheiro naval aplica em profundidade a transferéncia de calor
em caldeiras, maquinas térmicas e outros equipamentos. Até mesmo o engenheiro civil e 0
arquiteto sentem a importancia de, em seus projetos, prever o isolamento térmico adequado
que garanta o conforto dos ambientes. Como visto, a transferéncia de calor é importante para
a maioria de problemas industriais, ambientais e também no dia a dia do bombeiro

combatente.

2.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor pode ser definida como a transferéncia de energia de uma regido para
outra como resultado de uma diferenca de temperatura entre elas (INCROPERA; DEWITT,
1998). E necessario entender os mecanismos fisicos que permitem a transferéncia de calor
para poder quantificar a quantidade de energia transferida na unidade de tempo. Os
mecanismos sdo a conducdo, que depende somente de um AT (diferenca de temperatura), a

conveccao, que depende de um AT e transporte de massa, e a radiacao.

2.4 CONDUCAO

A conducéo pode se definida como o processo no qual a energia € transferida de uma regido
de alta temperatura para outra de temperatura mais baixa dentro de um meio (sélido, liquido
ou gasoso) ou entre meios diferentes em contato direto. Este mecanismo pode ser visualizado
como a transferéncia de energia de particulas mais energéticas para particulas menos

energéticas de uma substancia devido a interacGes entre elas (KREITH, 1998).

O mecanismo da conducdo pode ser entendido considerando, como exemplo, um gas
submetido a uma diferenca de temperatura. A Figura 5 mostra um gas entre duas placas a

diferentes temperaturas:
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Figura 5 — Gas entre duas superficies a temperaturas diferentes
Fonte: (INCROPERA; DEWITT, 1992, p. 02)

Explicando o que esta acontecendo no exemplo citado acima, o gas ocupa 0 espacgo entre duas
superficies [1] e [2] mantidas a diferentes temperaturas de modo que a temperatura no meio

um [Tl] € maior que a temperatura no meio dois [T2]_ Como altas temperaturas estéo

associadas com energias moleculares maiores, as moléculas proximas a superficie sdo mais
energéticas (movimentam-se mais rapido). O plano hipotético X é constantemente atravessado
por moléculas de cima e de baixo. Entretanto, as moléculas de cima estdo associadas a terem
mais energia que as de baixo, devido a temperatura ser mais alta. Portanto, existe uma
transferéncia liquida de energia do meio [1] para o meio [2] por conducdo (INCROPERA,
DEWITT, 1998).

Para os liquidos o processo € basicamente 0 mesmo, embora as moléculas estejam menos
espacadas e as interacGes sejam mais fortes e mais freqlientes. Para os solidos existem
basicamente dois processos (ambos bastante complexos). Sélido mau condutor de calor, onde
a transferéncia de calor se da pelas ondas de vibragcdo da estrutura cristalina. E sélido bom
condutor de calor, onde a transferéncia de calor se da pelo movimento dos elétrons livres e
vibracdo da estrutura cristalina (INCROPERA; DEWITT, 1998).

2.5 CONVECCAO

A conveccdo pode ser definida como o processo pelo qual energia é transferida das porcgdes
quentes para as porg¢des frias de um fluido através da acdo combinada de: conducéo de calor,

armazenamento de energia e movimento de mistura (KREITH, 1998).



O mecanismo da conveccao pode ser mais facilmente entendido considerando, por exemplo,

um circuito impresso (chip) sendo refrigerado (ar ventilado), como mostra a Figura 6:

ar ventilado

— q T
= J 7

Figura 6 - Conveccdo de uma superficie para um fluido em movimento
Fonte: (INCROPERA; DEWITT, 1992, p. 02)

Explicando o caso acima, a velocidade da camada de ar proxima a superficie € muito baixa em
razdo das forcas de atrito. Nesta regido o calor é transferido por conducdo. Ocorrendo assim
um armazenamento de energia pelas particulas presentes nesta regido. Na medida que estas
particulas passam para a regido de alta velocidade, elas sdo carregadas pelo fluxo, transferindo
calor para as particulas mais frias. Neste caso diz-se que a conveccdo foi forgada, pois o

movimento de mistura foi induzido por um agente externo, no caso um ventilador.

Suponha-se que o ventilador seja retirado. Neste caso, as particulas que estdo préximas a
superficie continuam recebendo calor por conducdo e armazenando a energia. Estas particulas
tem sua temperatura elevada e, portanto a densidade reduzida. Ja que sdo mais leves elas
sobem trocando calor com as particulas mais frias (e mais pesadas) que descem. Neste caso

diz-se que a conveccao € natural.

Percebe-se entdo que no primeiro caso a quantidade de calor transferida sera maior pelo fato
do ventilador ajudar consideravelmente o0 movimento dessas particulas. Poderia ter sido usado
também uma combinacdo destes dois processos sendo assim chamada de convecgdo mista
(INCROPERA; DEWITT, 1998).

Um exemplo bastante conhecido de conveccdo natural é o aguecimento de agua em uma
panela doméstica como mostrado na Figura 7. Para este caso, 0 movimento das moléculas de

agua pode ser observado visualmente.
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Figura 7 — Conveccao natural
Fonte: INCROPERA; DEWITT, 1992, p. 05)

2.6 RADIACAO

A radiacdo pode se definida como o processo pelo qual calor é transferido de um superficie em
alta temperatura para um superficie em temperatura mais baixa quando tais superficies estdo
separados no espaco, ainda que exista vacuo entre elas. A energia assim transferida é
chamada radiacéo térmica e é feita sob a forma de ondas eletromagnéticas (KREITH, 1998).

O exemplo mais evidente que se pode dar é o proprio calor que se recebe do sol. Neste caso,

mesmo havendo vacuo entre a superficie do sol (cuja temperatura é aproximadamente 5500

0C) e a superficie da terra, a vida na terra depende desta energia recebida. Esta energia chega
até nds na forma de ondas eletromagnéticas. As ondas eletromagnéticas sdo comuns a muitos
outros fendmenos: raio-X, ondas de radio e TV, microondas e outros tipos de radiacfes. Outra
forma de transferéncia de calor por radiacdo é aquela na qual as chamas do fogo de um
incéndio trocam calor com o combatente que esta no ambiente em chamas, esta troca é

chamada de troca de calor por radiacao do tipo gas para superficie (KREITH, 1998).

As emissdes de ondas eletromagnéticas podem ser atribuidas as variacdes das configuracoes
eletrbnicas dos constituintes de atomos e moléculas, e ocorrem devido a varios fendmenos.
Porém, para a transferéncia de calor interessa apenas as ondas eletromagnéticas resultantes de

uma diferenca de temperatura (radiacdes térmicas) (KREITH, 1998).



Algumas caracteristicas da radiacdo s@o que todos 0s corpos em temperatura acima do zero
absoluto, ou zero Kelvin, emitem continuamente radiacdo térmica e outra é que as
intensidades das emissdes dependem somente da temperatura e da natureza da superficie
emitente. A velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas da radiacao térmica é a da

velocidade da luz no meio. No caso do vacuo este valor é de 300.000 km/s (SCHIMIDT et al,
2001).

2.7 MECANISMOS COMBINADOS

Na maioria das situacBes praticas ocorrem ao mesmo tempo dois ou mais mecanismos de
transferéncia de calor. Quando um dos mecanismos domina quantitativamente, solugcfes
aproximadas podem ser obtidas desprezando-se 0s outros mecanismos, mantendo apenas 0
dominante. Entretanto, deve ficar entendido que variagfes nas condi¢des do problema podem
fazer com que um mecanismo desprezado se torne importante. Como exemplo pode-se citar
uma garrafa térmica, onde ocorrem ao mesmo tempo varios mecanismos de transferéncia de

calor. Neste caso, pode-se ter a atuacdo conjunta dos seguintes mecanismos esquematizados na
Figura 8:
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Figura 8 — Mecanismos de transferéncia de calor através da garrafa térmica
Fonte: INCROPERA; DEWITT, 1992, p. 13)



g1 : convecgdo natural entre o café e a parede do frasco plastico

g2 - condugdo através da parede do frasco plastico

g3 : convecgao natural do frasco para o ar

g4 : convecgdo natural do ar para a capa plastica

Qs : radiacéo entre as superficies externa do frasco e interna da capa plastica
e : condugdo através da capa plastica

g7 : convecgdo natural da capa plastica para o ar ambiente

qg : radiacéo entre a superficie externa da capa e as vizinhangas

O aumento da capacidade de retencdo do calor nestes sistemas é conseguido com o uso de
superficies aluminizadas para o frasco e a capa de modo a reduzir a radia¢ao e a evacuacao do

espaco com ar para reduzir a convecgao natural (INCROPERA; DEWITT, 1998).

2.8 SISTEMAS DE UNIDADES

As dimensdes fundamentais sdo quatro : tempo, comprimento, massa e temperatura. Unidades
sdo meios de expressar numericamente as dimensbes (KREITH, 1998). Apesar de ter sido
adotado internacionalmente o sistema métrico de unidades denominado sistema internacional
(S.1.), o sistema inglés e o sistema pratico métrico ainda sdo amplamente utilizados em todo o
mundo (KREITH, 1998). Na Tabela 1 estdo as unidades fundamentais para os trés sistemas

citados:

Quadro 1 - Unidades dos sistemas de unidades mais comuns

SISTEMA TEMPO,t | COMPRIMENTO,L | MASSA )m TEMPERATURA
S.l. segundo,s metro,m quilograma,kg | Kelvin,k

INGLES segundo,s pe,ft libra-massa,lbm | Farenheit,OF
METRICO segundo,s metro,m quilograma,kg | celsius,OC

Fonte: Do autor




Unidades derivadas mais importantes para a transferéncia de calor, mostradas na Tabela 2, sdo

obtidas por meio de defini¢bes relacionadas a leis ou fendmenos fisicos:

- Lei de Newton : Forca é igual ao produto de massa por aceleracdo (F = m.a), entdo: 1
Newton (N) é a forca que acelera a massa de 1 Kg a 1 m/s’.

- Trabalho (Energia) tem as dimensdes do produto da forca pela distancia (t = F.d), entdo: 1
Joule (J) é a energia dispendida por uma forcade 1 Nem 1 m.

- Poténcia tem dimensdo de trabalho na unidade de tempo (P = t / t), entdo: 1 Watt (W) é a

poténcia dissipada por uma forcade 1 Jem 1 s (KREITH, 1998).

Quadro 2 - Unidades derivadas dos sistemas de unidades mais comuns

SISTEMA FORCA,F ENEGIAE POTENCIA,P
S.I. Newton,N Joule,J Watt,W
INGLES libra-forca, Ibf Ibf-ft (Btu) Btu/h
METRICO Kilograma-forca,kgf | kgm (kcal) kcal/h

Fonte: Do autor

As unidades mais usuais de energia (Btu e Kcal) sdo baseadas em fenémenos térmicos, e

definidas como: 1 Btu é a energia requerida na forma de calor para elevar a temperatura de
1lbm de &gua de 67,5 OF a 68,5 OF e 1 Kcal é a energia requerida na forma de calor para

elevar a temperatura de 1kg de 4gua de 14,5 0C a 15,5 °C. Em relacéo a transferéncia de calor,
as unidades geralmente utilizadas séo: W, Btu/h e Kcal/h (KREITH, 1998).

2.9 LEI DE FOURIER

A lei de Fourier foi proposta por volta de 1811 para prever a taxa de transferéncia de calor por
conducdo. Ela é fenomenolodgica, ou seja, foi desenvolvida a partir da observacdo dos
fenbmenos da natureza em experimentos. Imagina-se um experimento onde o fluxo de calor
resultante é medido apés a variacdo das condi¢cdes experimentais. Considera-se, por exemplo,
a transferéncia de calor através de uma barra de ferro com uma das extremidades aquecidas e
com a area lateral isolada termicamente, como mostra a Figura 9 (INCROPERA; DEWITT,
1998):
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Figura 9 — Conducao em regime permanente
Fonte: (INCROPERA; DEWITT, 1992, p. 22)

Com base em experiéncias, variando a area da secao da barra, a diferenca de temperatura e a

distancia entre as extremidades, chega-se a seguinte relacdo de proporcionalidade:

A -
Ja A (1)

A proporcionalidade pode se convertida para igualdade através de um coeficiente de
proporcionalidade e a Lei de Fourier pode ser enunciada assim: A quantidade de calor
transferida por conducdo, na unidade de tempo, em um material, é igual ao produto das

seguintes quantidades:

dT
=—-k.A—
q dx (2)

Onde:

- g ¢é fluxo de calor por conducdo (Kcal/h no sistema métrico);

- k é a condutividade térmica do material;

- A a érea da se¢do atraves da qual o calor flui por conducdo, medida perpendicularmente a
direcdo do fluxo (m2);

- dT/dx o gradiente de temperatura na secéo, isto é, a razdo de variacdo da temperatura T, na

direcdo do fluxo de calor (°C/h) (INCROPERA; DEWITT, 1998).

A razdo do sinal menos na equacdo de Fourier € que a direcdo do aumento da distancia X
deve ser a direcdo do fluxo de calor positivo (Figura 10). Como o calor flui do ponto de



temperatura mais alta para o de temperatura mais baixa (gradiente negativo), o fluxo so sera

positivo quando o gradiente for positivo (multiplicado por -1) (SCHIMIDT et al, 2001).
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Figura 10 — Transferéncia de calor por conducdo unidimensional
Fonte: (INCROPERA; DEWITT, 1992, p. 03)

O fator de proporcionalidade k que surge da equacdo de Fourier é a chamada condutividade
térmica. Ela é uma propriedade de cada material e vem exprimir a maior ou menor facilidade
que um material apresenta a conducdo de calor. Sua unidade é obtida da prépria equacdo de

Fourier (equacdo 2), como mostra a equacao 3 abaixo:

. aT g | Kcal/h  Kcal
=—kA—=k=- = 3
q dx Adr 02 °C  hm!C ®)
" dx m

No sistemainglés a unidade final fica assim: T oF

No sistema internacional a unidade final fica assim: K
m.

Os valores da condutividade térmica variam em extensa faixa dependendo da constituicdo
quimica, estado fisico e temperatura dos materiais. Quando o valor de k é elevado o material €
considerado bom condutor térmico e, caso contrario, isolante térmico. Com relacdo a
temperatura, em alguns materiais como o aluminio e o cobre, o k varia muito pouco com a

temperatura, porém em outros, como alguns agos, o k varia significativamente com a



temperatura. Nestes casos, adota-se como solu¢do um valor médio de k em um intervalo de
temperatura (INCROPERA; DEWITT, 1998). A varia¢do da condutividade térmica (no S.1.)

com a temperatura € mostrada na Figura 11 para alguns metais.
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Figura 11 — Variacao da condutividade térmica com a temperatura para alguns metais
Fonte: INCROPERA; DEWITT, 1992, p. 24)

2.10 ANALOGIA ENTRE RESISTENCIA TERMICA E RESISTENCIA ELETRICA

Dois sistemas sdo analogos quando eles obedecem a equacdes semelhantes. Isto significa que
a equacdo de descricdo de um sistema pode ser transformada em uma equacdo para outro
sistema pela simples troca dos simbolos das variaveis. Por exemplo, a equacdo 2 que fornece o

fluxo de calor através de uma parede plana pode ser colocada na seguinte forma:

. AT
=TT @)

L
k.A

O denominador e o numerador da equacgdo 4 podem ser entendidos assim:
(AT) é a diferenca entre a temperatura da face quente e da face fria, consiste no potencial que

causa a transferéncia de calor;



(L / k.A) é equivalente a uma resisténcia térmica (R) que a parede oferece a transferéncia de

calor.

Portanto, o fluxo de calor através da parede pode ser expresso da seguinte forma:

AT . e
q= 3 onde, AT €o potencial térmico e

()

R éa resisténcia térmica da parede

Se substituir na equacdo 5 o simbolo do potencial de temperatura AT pelo de potencial
elétrico, isto €, a diferenca de tensdo AU, e o simbolo da resisténcia térmica R pelo da

resisténcia elétrica Rg, obtém-se a equagéo 6 (lei de Ohm) para i, a intensidade de corrente

elétrica;

AU
Re

(6)

Dada esta analogia, € comum a utilizacdo de uma notacdo semelhante a usada em circuitos
elétricos, quando se representa a resisténcia térmica de uma parede ou associa¢Ges de paredes.
Assim, uma parede de resisténcia R, submetida a um potencial AT e atravessada por um fluxo
de calor g, pode ser representada como mostra a Figura 12 (INCROPERA; DEWITT, 1998):
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Figura 12 — Parede de resisténcia R atravessada por um fluxo de calor ¢
Fonte: Do autor

2.11 LEI BASICA PARA CONVECCAO



O calor transferido por conveccdo, na unidade de tempo, entre uma superficie e um fluido,

pode ser calculado atraves da seguinte relacao proposta por Isaac Newton (KREITH, 1998):

q=hAAT 0

onde, g = fluxo de calor transferido por conveccio ( kcal/h);

A = érea de transferéncia de calor (m2);

AT = diferenca de temperatura entre a superficie (Tg) e a do fluido em um local bastante

afastado da superficie (TT);

h = coeficiente de transferéncia de calor por conveccao ou coeficiente de pelicula.

Vale ressaltar que esta equacdo € inadequada para explicar o mecanismo fisico de transmissdo
de calor por convecgdo. A simplicidade da equacdo de Newton € iluséria, pois ela nédo
explicita as dificuldades envolvidas no estudo da conveccgdo, servindo apenas como uma
definicdo do coeficiente de pelicula (h). O coeficiente de pelicula é, na realidade, uma fungéo
complexa do escoamento do fluido, das propriedades fisicas do meio fluido e da geometria do
sistema. Seu valor numérico ndo é, em geral, uniforme sobre a superficie. Por isto utiliza-se
um valor médio para a superficie (KREITH, 1998). A partir da equacdo 7, podem ser obtidas
as unidades do coeficiente de pelicula. No sistema pratico métrico, tem-se:

= g Kcal /h _ Kcal
A.AT m2°C  h.m2°C

Analogamente, nos sistemas Inglés e Internacional, tem-se:

Sistema Inglésa% Sistema linternacional — \gv
h.ft°°F m-.K

O Quadro 3 mostra, para diversos meios, ordens de grandeza do coeficiente de pelicula em

unidade do sistema pratico metrico:



Quadro 3 - Ordens de grandeza do coeficiente de pelicula (h)

Meio W/m2.K

Ar, convecgao natural 5-25
Vapor, convecgéo forcada 25-250
Oleo, convecgdo forgada 50-1500
Agua, convecgio forcada 250-10000
Agua convecgio em ebulico 2500-50000
Vapor, em condensacao 5000-100000

Fonte: (INCROPERA; DEWITT, 1992, p. 05)

2.12 CAMADA LIMITE

Quando um fluido escoa ao longo de uma superficie, seja 0 escoamento em regime laminar ou
turbulento, as particulas na vizinhanca da superficie sdo desaceleradas em virtude das forcas
viscosas (KREITH, 1998). A porc¢éo de fluido contida na regido de variacdo substancial de

velocidade, ilustrada na Figura 13, é denominada de camada limite hidrodinamica.

Voo fluxo livre
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Figura 13 — Camada limite hidrodindmica sobre uma chapa plana
Fonte: (INCROPERA; DEWITT, 1992, p. 144)

Considere-se agora 0 escoamento de um fluido ao longo de uma superficie quando existe uma
diferenca de temperatura entre o fluido e a superficie. Neste caso, O fluido contido na regido



de variacdo substancial de temperatura ¢ chamado de camada limite térmica (INCROPERA;
DEWITT, 1998). Por exemplo, analisa-se a transferéncia de calor para o caso de um fluido

escoando sobre uma superficie aquecida, como mostra a Figura 14.
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Figura 14 — Camada limite na transferéncia convectiva de calor
Fonte: (INCROPERA; DEWITT, 1992, p. 04)

O mecanismo da convecgdo pode entdo ser entendido como a agdo combinada de conducao de
calor na regido de baixa velocidade onde existe um gradiente de temperatura e movimento de
mistura na regido de alta velocidade. Portanto:

- Regido de baixa velocidade => a conducdo é mais importante;

- Regido de alta velocidade => a mistura entre o fluido mais quente e o mais frio contribui

substancialmente para a transferéncia de calor.

2.13 RESISTENCIA TERMICA NA CONVECCAO

Como observado anteriormente, a expressdo para o fluxo de transferéncia de calor por

CONVeccao e:

q=hAAT (8)

Um fluxo de calor também é uma relagé@o entre um potencial térmico e uma resisténcia:



= AT

q== ©)

Igualando-se as equacdes 9 e 10 obtem-se a expressdo para a resisténcia térmica na convecgéo:

1
R=— 10
h. A (10)

2.14 MECANISMOS COMBINADOS - CONDUCAO E CONVECCAO

Considere-se uma parede plana situada entre dois fluidos a diferentes temperaturas. Se as

temperaturas T, e T, dos fluidos sdo constantes sera estabelecido um fluxo de calor Gnico e

constante através da parede (regime permanente) conforme figura 15. Um exemplo desta
situacdo é o fluxo de calor gerado pela combustdo dentro de um forno, que transpassa a parede

por conducao e se dissipa no ar atmosférico.
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Figura 15 — Transferéncia de calor através de uma parede plana
Fonte: (INCROPERA; DEWITT, 1992, p. 38)

- N « . kA
Utilizando a equacdo 8 e a equacdo para o fluxo de calor em uma parede plana ¢ :T.AT :

pode-se obter as equacdes para o fluxo de calor () transferido pelo forno:



(11)

q= hl'A'(Tl _Tz)

(12)

(13)

g=h,A(T,-T,)

Colocando as diferencas de temperatura nas equacdes 10 a 13 em evidéncia e somando

membro a membro, obtem-se:

(r1_T2):th.IA

g.L

T, -T,)=——

(T,-T,) A

q

~T)=

(T -T,) h A
1

Substituindo as expressdes para as resisténcias térmicas a conveccao e a conducdo em parede

plana na equacao acima, obtem-se o fluxo de calor cedido pelo forno:

o 1'a _ h7la o (AThotal )
1 L 1 R, +R,+R R
+ + 177273 t
hl'A K.A h2.A

Logo, quando ocorre a acdo combinada dos mecanismos de conducéo e convecgdo, a analogia
com a eletricidade continua valida, sendo que a resisténcia total é igual a soma das resisténcias

que estdo em série, ndo importando se por convecgdo ou condugao.



2.15 PRINCIPIOS DA RADIACAO TERMICA

Radiacdo térmica é o processo pelo qual o calor é transferido de um corpo, sem o auxilio de
um meio material, em virtude das oscilagdes dos elétrons que constituem a matéria, oscilacdes
essas sustentadas pela energia interna, portanto pela temperatura, da matéria. Associa-se a
emissdo de radiagdo térmica a excitacdo térmica no interior da matéria. Ao contrério dos
outros dois mecanismos (conducdo e conveccdo) a radiacdo ndo necessita da existéncia de um
meio interveniente (INCROPERA; DEWITT, 1998).

A radiacgdo térmica ocorre perfeitamente no vacuo, ndo havendo, portanto, necessidade de um
meio material para a colisdo de particulas ou transferéncia de massa. Isto acontece porque a
radiacdo térmica se propaga através de ondas eletromagnéticas. A radiacdo térmica e,
portanto, um fendmeno ondulatério semelhante as ondas de radio, radiacbes luminosas, raio-
X, raios-g, etc, sendo diferente apenas no comprimento de onda (INCROPERA; DEWITT,
1998). Este conjunto de fenémenos de diferentes comprimentos de ondas, representado
simplificadamente na Figura 16, é conhecido como distribuicdo espectral da radiacdo

eletromagnética.
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Figura 16 — Espectro de ondas eletromagnéticas
Fonte: (KREITH, 1998, p. 175)



A andlise espectroscopica, que é uma técnica que emprega a absorcdo de radiacdo
eletromagnética, infravermelha ou ultravioleta, revela que a intensidade das radiacGes térmicas

¢ comandada pela temperatura da superficie emissora. A faixa de comprimentos de onda

englobados pela radiacdo térmica fica aproximadamente entre 0,1 e 100 um (1 um = 10-6 m).
Essa faixa é subdividida em ultravioleta, visivel e infravermelho. O sol, com temperatura de

superficie da ordem de 6000 K, emite a maior parte de sua energia abaixo de 3 um, enquanto

que um filamento de lampada, a 1000 OC, emite mais de 90 % de sua radiacdo entre 1 um e 10

um (KREITH, 1998).

Todo material com temperatura acima de 0 K (zero kelvin ou zero absoluto) emite
ininterruptamente radiacdes térmicas. Poder de emissdo (E) é a energia radiante total emitida

por um corpo, por unidade de tempo e por unidade de area (Kcal/h.mz).

2.16 CORPO NEGRO e CORPO CINZENTO

Corpo Negro, ou irradiador ideal, € um corpo que emite e absorve, a qualquer
temperatura, a maxima quantidade possivel de radiacdo em qualquer comprimento
de onda. O irradiador ideal é um conceito tedrico que estabelece um limite superior
de radiacdo de acordo com a segunda lei da termodinamica. E um conceito tedrico
padrdo com o qual as caracteristicas de radiacdo dos outros meios sdo comparadas
(KREITH, 1998, p. 175).

Corpo Cinzento é o corpo cuja energia emitida ou absorvida é uma fracdo da energia emitida ou absorvida por
um corpo negro (KREITH, 1998), sendo que esta fracdo € constante com o comprimento de onda. As
caracteristicas de radiagdo dos corpos cinzentos se aproximam das caracteristicas dos corpos reais, como mostra

esquematicamente a Figura 17.
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Figura 17 - Comparagéo do poder emissivo de corpo negro, cinzento e superficie real
Fonte: (KREITH, 1998, p. 187)

Emissividade é a relacdo entre o poder de emissdo de um corpo real e o poder de emissdo de um corpo negro.

&= E— (15)

Onde, E_ = poder de emisséo de um corpo cinzentoe E, = poder de emissdo de um corpo negro.

Para os corpos cinzentos a emissividade (e) sera sempre menor que 1, valor este usado para corpos negros.

2.17 LEI DE STEFAN-BOLTZMANN

A partir da determinacdo experimental de Stefan e da dedugdo matemaética de Boltzmann,
chega-se a conclusdo que a quantidade total de energia emitida por unidade de area de um

corpo negro e na unidade de tempo, ou seja, 0 seu poder de emisséo (Ep), é proporcional a

quarta poténcia da temperatura absoluta:

E,=oT* (16)

Onde, o = 4,88x10°® Kcal/h.m?.K* (constante de Stefan - Boltzmann)e T = temperatura absoluta
(em graus Kelvin) (SCHIMIDT, et al, 2001).

Nos outros sistemas de unidades a constante de Stefan-Boltzmann fica assim:



-Sistema Inglés - o =0,173x10°° Btu/h. ft*.R*;
- Sistema Internacional » o = 5,6697 x10° W /m? K*,

2.18 EFEITO COMBINADO CONDUCAO - CONVECCAO - RADIACAO

Suponha-se uma parede plana qualquer submetida a uma diferenca de temperatura. Na face
interna a temperatura € T, e na face externa tem-se uma temperatura T, maior que a
temperatura do ar ambiente T,, como mostra a Figura 18. Neste caso, através da parede ocorre

uma transferéncia de calor por conducéo até a superficie externa. A superficie transfere calor
por conveccao para 0 ambiente. Porém, existe também uma parcela de transferéncia de calor

por radiagcdo da superficie para as vizinhangas. Portanto, a transferéncia global € a soma das

duas parcelas:

cond

vizinhangas

.--"qrad

T
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2
L movimento
T3

Figura 18 — Balanco de energia para se ter conservagao de energia

Fonte: (INCROPERA; DEWITT, 1992, p. 38)

qcond = qconv + qrad

(18)



2.19 ISOLAMENTO TERMICO

O isolamento térmico consiste em proteger as superficies aquecidas, como a parede de um
forno, ou resfriadas, como a parede de um refrigerador, através da aplicacdo de materiais de
baixa condutividade térmica (k). O principal objetivo do estudo dos isolantes térmicos €
minimizar os fluxos de calor. No caso dos bombeiros, o objetivo € a busca do estado de
conforto dos combatentes do fogo.

Geralmente os isolantes térmicos aprisionam ar (k = 0,02 kcal/h.m.OC, estacionados) em
pequenas cavidades de um material solido de modo a evitar sua movimentacdo (diminui a
conveccao). Por isto, materiais porosos com poros pequenos e paredes finas de materiais de

baixo valor de k, ddo bons isolantes térmicos.

2.19.1 Caracteristicas de um Bom Isolante

- Baixo Valor de k - Quanto menor o k, menor sera a espessura necessaria para uma mesma

capacidade isolante.

- Baixo Poder Higroscépico - A agua que penetra nos poros, substitui o ar, aumentando o valor
de k. Além disto, quando se tratar de isolamento de ambientes cuja temperatura seja inferior a

10 OC, existe a possibilidade da adgua absorvida passar para o estado sélido com conseqiente

aumento de volume, o que causara ruptura das paredes isolantes.

- Baixa Massa Especifica - Em certas aplicacdes, um bom isolante deve ser leve de modo a
ndo sobrecarregar desnecessariamente o aparelho isolado, principalmente no caso de avides,
barcos, automoveis, ou ainda no caso de forros ou outras partes de fabricas e edificios onde o

material tera de ficar suspenso.

- Resisténcia Mecéanica Compativel com o Uso - De maneira geral, quanto maior a resisténcia
mecéanica do material isolante, maior serd o numero de casos que ele podera resolver, além do
que, apresentara menor fragilidade, o que € conveniente nos processos de transportes e no

tocante a facilidade de montagem.



- Incombustibilidade, Estabilidade Quimica e uma série de outras caracteristicas sao

necessarias, dependendo da aplicacdo a que o material isolante se destina.

2.19.2 Materiais Isolantes

A maioria dos isolantes usados industrialmente sdo feitos dos seguintes materiais: amianto,
carbonato de magnésio, silica diatoméacea, vermiculita, 1& de rocha, 1& de vidro, cortica,

plasticos expandidos, aglomerados de fibras vegetais, silicato de célcio.

O amianto é um mineral que possui uma estrutura fibrosa, do qual se obtém fibras individuais.
Para ele ser de boa qualidade deve possuir fibras longas e finas e, além disto, ser infusivel (que

ndo se pode fundir), ter resisténcia e flexibilidade.

O carbonato de magnésio € obtido do mineral "dolomita", e deve sua baixa condutividade ao

grande nimero de microscopicas células de ar que contém.

A silica diatoméacea consiste de pequenos animais marinhos cuja carapaca se depositou no

fundo dos lagos e mares.

A vermiculita € uma "mica" que possui a propriedade de se dilatar em um so sentido durante o
aquecimento. O ar aprisionado em bolsas entre as camadas de mica torna este material um

bom isolante térmico.

A 13 de rocha ou I& mineral, assim como a Ia de vidro, sdo obtidas fundindo minerais de silica
em um forno e vertendo a massa fundida em um jato de vapor a grande velocidade. O produto
resultante, parecido com a 1a, é quimicamente inerte e incombustivel, e apresenta baixa

condutividade térmica devido aos espagos com ar entre as fibras.

A cortica é proveniente da casca de uma arvore e apresenta uma estrutura celular com ar

encerrado entre as células.



Os pléasticos expandidos sdo essencialmente o poliestireno e o poliuretano, que séo produzidos
destas matérias plasticas, as quais durante a fabricacdo sofrem uma expansao com formacéo de

bolhas internas microscépicas.

2.19.3 Formas dos Isolantes

Os isolantes térmicos podem ser adquiridos em diversas formas, dependendo da constituicdo e da finalidade a

qual se destinam. Alguns exemplos encontrados sao:

- Calhas - Aplicados sobre paredes cilindricas e fabricados a partir de cortica, plasticos
expandidos, fibra de vidro impregnadas de resinas fendlicas, etc.

- Mantas - Aplicados no isolamento de superficies planas, curvas ou irregulares, como é o caso

de fornos, tubulagdes de grande didmetro, etc.

- Placas - Normalmente aplicados no isolamento de superficies planas, como é o caso de

camaras frigorificas, estufas, fogdes, etc.

- Flocos - Geralmente aplicados para isolar locais de dificil acesso ou ainda na fabricacdo de
mantas costuradas com telas metélicas e fabricados a partir de 18s de vidro e de rocha.

- Cordas - Aplicados no isolamento de registros, valvulas, juntas, cabecotes, etc,

principalmente em locais sujeitos a desmontagem para manutencgdo periddica.

- Pulverizados ou Granulados - Aplicados no isolamento de superficies com configuracdes

irregulares ou ainda no preenchimento de véos de dificil acesso.

2.19.4 Aplicacdo dos Isolantes

Os isolantes podem ser usados na isola¢do de equipamentos ou dependéncias cuja temperatura
deve ser mantida abaixo da temperatura ambiente local. Pode-se citar como exemplos:

camaras frigorificas, refrigeradores, trocadores de calor usando fluidos a baixa temperatura,



etc. Neste caos, ttm como principal problema a migracdo de vapores. O fendmeno da
migracdo de vapores em isolamento de superficies resfriadas € resultante de uma depresséo

interna causada pelas baixas temperaturas.

Os isolantes também sdo usados no isolamento de equipamentos ou dependéncias cuja
temperatura deve ser mantida superior a temperatura ambiente local. Como exemplo, pode-se
citar: estufas, fornos, tubulacbes de vapor, trocadores de calor usando fluidos a altas
temperaturas. Nestas aplicacOes, eles apresentam como principal problema as dilatagfes
provocadas pelas altas temperaturas. Neste caso, ndo existe o problema da migracdo de
vapores, porém devem ser escolhidos materiais que passam suportar as temperaturas de

trabalho.



3 EQUIPAMENTO DE PROTEGAO INDIVIDUAL (EPI)

3.1 CONCEITO

O EPI, Equipamento de Prote¢do Individual, é definido na Norma Regulamentadora 6 (NR-6), da Portaria N°
3.214, de 8 de junho de 1978, do Ministério do Trabalho, como todo o dispositivo de uso individual destinado a
protecdo dos riscos que ameagam a seguranca € a salde do trabalhador. De acordo com o Manual de Protecéo
Individual do Corpo de Bombeiros, o EPI é “todo o meio, recurso ou dispositivo de uso pessoal, destinado a

preservar a integridade fisica do Bombeiro no exercicio das missdes de combate ao fogo”.

Tem-se de considerar que, o servigo prestado pelas guarni¢cdes de bombeiros, de modo geral, difere dos demais
trabalhadores civis. Os bombeiros normalmente sdo chamados para agir em ambientes hostis e de consideraveis
riscos a vida. Vale ressaltar, que dificilmente serd encontrada uma condicdo de trabalho sem risco para 0s
combatentes. Esse risco profissional esta claramente escrito na Norma Regulamentadora 9 (NR-9) do Ministério
do Trabalho, que o define como: “todo agente fisico, quimico ou bioldgico existente nos ambientes de trabalho e
capazes de causar danos a salde do trabalhador em funcéo de sua natureza, concentracdo ou intensidade e tempo
de exposicdo”, considera também: “os agentes mecanicos e outras condicGes de inseguranca existentes no

ambiente de trabalho que provocam les6es a integridade fisica do homem?”.

Afinal, os equipamentos de protecdo individual visam & protecdo de praticamente todas as partes do corpo
humano e de suas fungdes vitais. Alguns desses equipamentos sdo especificos, como os 6culos de seguranga,
botas e luvas. Outros sdo de protecdo global, como por exemplo o capacete usado atualmente pelo Corpo de
Bombeiros de Santa Catarina, chamado capacete “Gallet”, que além de proteger a cabeca contra quedas de
objetos, protege a regido do pescoco contra queimaduras e os olhos da caloria advinda de um incéndio ou de
objetos que possam perfura-los (GOMES JUNIOR, 1997)

3.2 TIPOS DE RISCOS

A atividade exercida pelo Bombeiro deve ser considerada quanto aos riscos existentes no seu ambiente de

trabalho, podendo assim ser esses riscos de carater:

- Fisico — Envolve em seu ambiente fatores de radiacdo, variagcdes de temperatura, ruidos, iluminacédo, variando
em func¢do das caracteristicas da atividade e do local de trabalho, podendo causar danos a salde e até mesmo

acidentes;



- Quimico - Sdo os agentes quimicos, que presentes no local de trabalho em suas variadas formas (so6lido, liquido

ou gasoso) podem, em contato com 0 organismo humano, causar intoxicacao e morte;

- Biolégico - Sdo os microorganismos que eventualmente estdo presentes no ambiente de trabalho, tais como
bactérias, fungos, virus, parasitas, animais peconhentos entre outros. Em sua grande maioria esses
microorganismos ou animais sdo responsaveis por doencas e podem causar problemas como, por exemplo, a
decomposicdo dos alimentos que s&o ingeridos pelos trabalhadores. Podem ainda serem as causas do

agravamento das condic¢@es de salde preexistentes nos trabalhadores;

- Mecénico - caracterizam-se por serem causas de doengas ocupacionais, onde, muitas vezes, sdo geradoras de
efeitos agravantes de atitudes e habitos profissionais negativos ou repetitivos como a LER, Lesdo por Esforco
Repetitivo. Os efeitos que geram sdo normalmente sentidos nos 6rgdos internos, ligamentos e até mesmo nos

0SS0S.

Outros riscos que podem causar condi¢des de inseguranca, capazes de originar lesdes ao trabalhador, sdo aqueles
ligados a parte fisica do ambiente de trabalho, como: pisos molhados, &reas em construcdo sem sinalizacdo e a
maé disposicao fisica do mobiliario (GOMES JUNIOR, 1997)

3.3 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O EPI

O uso do EPI é muito importante no servico de bombeiros, pois, ao contréario de outras profissdes, os locais nos

quais 0s combatentes agem sdo os mais variados e inesperados.

Conseqilientemente, é importante que seja mostrado o que seria basico como equipamento de protecdo individual
no combate a incéndios, sendo isto estabelecido internacionalmente através de manuais e livros especializados,

como as publicacdes da NFPA e da IFSTA, as quais servem de referéncia mundial.

A cabega, onde fica localizada a maior parte dos drgdos sensoriais e também o cérebro, deve ser protegida por
um capacete. No CBMSC, foi adotado um capacete de origem francesa, modelo “Gallet” que além da protecéao
fornecida ao cranio protege também a face, nuca, regido auricular e olhos contra a radiacdo de calor e outros
perigos. Além desta protecdo usa-se também a balaclava que é uma capa que envolve a cabeca e 0 pescoco
confeccionada com o tecido da dupont NOMEX como protecgdo antichama.

O EPI do combatente do fogo compde-se também de uma jaqueta e de uma calca constituidas do mesmo
material, retardante as chamas, pratica de ser vestida ou removida, sendo ambas as pegas de fécil limpeza e

manutencéo.



Para a prote¢do dos pés, as botas apresentam-se resistentes ao calor, a agressdo de produtos quimicos, descargas

elétricas e também a eventuais abrasoes.

As maos serdo protegidas por luvas, assim como as botas, devem ser resistentes ao calor, a agressdo de produtos

quimicos, descargas elétricas e as abrasoes.

De acordo com as normas internacionais NFPA e IFSTA, todo bombeiro exposto a atmosferas perigosas de
incéndio e outras emergéncias em que existam perigos potenciais devem estar equipados com aparelhos
autdbnomos de protecdo respiratdrias. A protecdo respiratoria é de importancia fundamental, sendo que na
maioria dos incéndios devido a existéncia de materiais diversificados, hd um desprendimento de gases toxicos
oriundos destes, tornando o ambiente em chamas totalmente agressivo ao organismo humano, o que coloca o
EPR como peca fundamental no combate a incéndios (GOMES JUNIOR, 1997)

3.4 0 USO DA ROUPA DE PROTECAO NO COMBATE A INCENDIOS

O uso de Equipamentos de Prote¢do Individual (EPI), por parte dos Bombeiros no atendimento de
ocorréncias, tem alterado o perfil dos atendimentos. Especificamente nas ocorréncias de incéndios em
edificacdes, 0 uso de conjuntos de aproximacdo permitiu 0 emprego de uma tatica mais agressiva no controle
as chamas. Entretanto, o seu uso é recente. No Estado Catarinense somente em 1998 o Corpo de Bombeiros
Militar, adquiriu 0s seus primeiros conjuntos. Foram 200 conjuntos compostos de capacete, balaclava,
roupas, luvas e botas. Até entéo, o EPI utilizado no atendimento das ocorréncias de incéndio se limitava as
capas 7/8 em algumas OBM’s. Na sua maioria, 0s Bombeiros realizavam a extin¢éo do incéndio usando a
vestimenta do dia-a-dia que eram macacdes de brim 100% algodé&o, luvas de vaqueta, botinas de couro e
capacetes de fibra de vidro, chamados de “quebra telha”.

Essa vestimenta ndo conferia uma prote¢do adequada para o bombeiro enfrentar as chamas e o calor irradiado de
um incéndio, fazendo com que a téatica de combate ficasse restringida a um ataque defensivo, fora da edificacao.
Em um incéndio o bombeiro esta sujeito a alguns perigos e ameacas, situagao que pode provocar lesdes ou danos
nas pessoas, propriedades ou sistemas, como chamas, calor, vapor, quedas de partes da estrutura, telhas, liquidos
aquecidos, objetos pontiagudos, gases tdxicos provenientes da combustdo, entre outros dependendo da

caracteristica da edificacdo e da sua ocupagao.

Como forma de enfrentar esses perigos e ameacas, 0 Bombeiro necessita diminuir a sua vulnerabilidade, ou seja,
determinar o quanto pessoas e propriedades podem ser afetadas por um perigo ou ameaca, a fim de tornar o risco
aceitavel (compativel com a atividade que esta se desenvolvendo), tornando a operacdo segura. O conjunto de
aproximacdo para combate a incéndio estrutural, também chamado de roupa para combate a incéndio, é uma
roupa que é usada sobreposta ao uniforme diario do Bombeiro, com o objetivo de lhe proteger das chamas, calor
irradiado e vapores quentes. E confeccionada com tecidos ignifugos, que dificultam a combustio do material,
usando processos de costuras especiais. Embora se saiba que muitos equipamentos sdo importados e alguns néo
estdo adaptados para o bidtipo dos homens, tem-se que concordar que se trata de pecas nas quais garantem
eficiente protecdo (LOSSO, [20067]).

3.5 IMPLICACOES LEGAIS DO NAO USO DO EPI



Néo vestir o equipamento de protecao individual, seja pela sua inexisténcia, por nao estar disponivel ao homem
no seu cotidiano, ou mesmo pelo ndo uso em funcdo de vontade prépria, implica em conseqiiéncias diretas como
ferimentos ou queimaduras relativos ao servigo no qual os bombeiros atuam diariamente, e indiretas como
puni¢des administrativas e outras do ramo do Direito no campo juridico. Esta situagdo administrativa ou juridica
¢ amplamente estendida ao Bombeiro, mesmo sendo ele funcionario do Estado. O Governo, em casos de

medidas judiciais levadas por acidentes de trabalho, sera obrigado a indenizar e cuidar do funcionario.

A omissdo do empregador, aqui 0 Estado, na adogdo de medidas tendentes a prevencdo de acidentes, pode
ocasionar, de acordo com a gravidade ou repeticdo dos fatos, conseqtiéncias juridicas diversas, particularmente
no campo do Direito Civil, sendo responsabilizado pela indenizacéo, além das decorrentes do seguro obrigatdrio
etc. E sabido que no existe possibilidade de se alegar o desconhecimento da lei. Ha, no Brasil, a manifestacio
legal que visa proteger todos os trabalhadores no que tange a seguranca. Os homens do fogo sdo também

trabalhadores e, como tais, desenvolvem uma atividade de alto risco e insalubridade em seu grau maximo.

O uso do equipamento de protecdo individual é obrigacao legal. A Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT),
em seu artigo 166, diz que:
[...] a empresa é obrigada a fornecer aos empregados, gratuitamente, equipamento
de prote¢do individual e em perfeito estado de funcionamento, sempre que as
medidas de ordem geral ndo oferecam completa prote¢do contra os riscos de

acidentes e danos a sadde dos empregados.

O acidente do trabalho é aquele que ocorre pelo exercicio do trabalho, a servico da empresa, provocando leséo
corporal, perturbacdo funcional ou mesmo doenca que cause morte, perda, reducdo permanente ou temporaria da
capacidade para o trabalho. Isto diz respeito também a causa que, ndo sendo Unica, tenha contribuido para o
resultado, podendo ocorrer no local do trabalho, a servigo da empresa, nos intervalos ou mesmo a caminho, que é
o acidente sofrido no deslocamento entre a residéncia e o quartel e vice-versa. E interessante observar a NRG,
que trata de equipamentos de protecdo individual, estabelecendo em seu item 6.2 a obrigatoriedade do
empregador em fornecer equipamento de prote¢do individual adequado ao risco e em perfeito estado de
conservacdo e funcionamento. Ainda neste item 6.2, letra “c” é previsto o uso do EPI em atendimento as

situacdes de emergéncia, no caso, a profissdo de Bombeiro Militar (GOMES JUNIOR, 1997).

3.6 FIBRAS ARAMIDA

No Brasil, as fibras Aramidas estdo representadas pelas fiboras NOMEX e KEVLAR. Estas fibras sdo produzidas
pela “Dupont - Enginnering Fibres” e recebem o nome de aramidas porque pertencem a uma familia de

polimeros com determinadas propriedades em comum. As Aramidas sdo constituidas por moléculas que contém



anéis aromaticos de Benzeno e grupos de amidos. Na verdade, as Aramidas sdo macromoléculas lineares
sintéticas, cujas cadeias estdo constituidas por repeticdo de grupos aromaticos ligados a grupos de amida, estando
com 85% dos grupos amidas ligados diretamente a anéis aromaticos. Os anéis aromaticos e as ligagdes de cadeia
do amido, sdo particularmente fortes e resistentes as reacdes quimicas. Sdo essas cadeias que produzem um
excelente grau de resisténcia ao calor. A Aramida NOMEX n&o se funde, carboniza-se somente quando exposta
a altas temperaturas por um longo periodo. A Aramida KEVLAR tem excelentes propriedades de resisténcia a
tensdo e ao calor.

As caracteristicas principais das aramidas sdo as seguintes:

- Incombustibilidade: As aramidas ndo entram em combustdo, ou seja, elas ndo pegam fogo

qguando estdo em altas temperaturas elas carbonizam sem a producédo de chamas;

- Resisténcia ao Calor: As aramidas possuem uma excelente resisténcia ao calor, a
carbonizacéo do tecido NOMEX da-se aos 370 °C e 0 KEVLAR a 480 °C;

- Resisténcia a Produtos Quimicos: Apresenta Otima resisténcia a acidos e bases;

- Pouco Toxico: Os tecidos possuem uma baixa toxidade, ou seja, libera uma pequena quantia
de gases toxicos quando expostos as temperaturas de carbonizacao;
- Propriedades permanentes das Fibras: ndo sofrem qualquer perda ou diminuicdo de suas

propriedades quando do uso prolongado ou apds as lavagens;

- Resisténcia a Forcga de Tensdo: sdo 6timas, em especial as fibras de KEVLAR, que, além da

alta forca especifica, possuem um baixo peso especifico;
- Resisténcia a Absorcdo: em especial, as fiboras NOMEX possuem essas qualidades de

resisténcia e absorcdo, alem de excelentes propriedades téxteis que ddo qualidade ao tecido
(MASSARINI, 2000).

3.6.1 As Fibras NOMEX

As fibras NOMEX foram desenvolvidas hé cerca de trinta anos. O seu objetivo de cria¢do teve por principal

meta a protecdo, principalmente, contra o fogo. As fibras oferecem um alto nivel de isolamento térmico e



somente comegam a carbonizar quando a temperatura atingir os 380°C. A protecdo que o NOMEX proporciona
vem de sua estrutura molecular.

Muitas fibras, naturais ou manufaturadas, suportam até certo ponto o fogo na sua superficie, porém, podem
progressivamente deteriorar-se e gerarem gases toxicos. Mas além de suportar muito mais a exposi¢do ao calor,
as fibras NOMEX geram menos gases tdxicos que as outras fibras e tecidos neste processo. O NOMEX, sob a
forte acdo do calor, carboniza-se, mas uma vez tirada a fonte de calor, as chamas extinguem-se. Constitui-se,

portanto, numa fibra com excelentes propriedades ignifugas.

Além das caracteristicas inerentes as aramidas, as fiboras NOMEX apresentam ainda:

- Excelentes condicGes de tingimento e a coloracdo do meio levam a um alto nivel de solidez

aluz;

- Excelentes propriedades téxteis e de resisténcia a abraséo;

- Disponibilidade em fibras curtas, filamentos continuos, o que garante a sua aplicabilidade
em varios tipos de tecidos, malhas e linhas de costura;

- Esta eficazmente comprovada em varios testes de laboratorios feitos no primeiro mundo.

Nos paises desenvolvidos tecnologicamente onde a seguranca do trabalho obedece a normas criteriosas e rigidas,
a protecdo individual do homem é um fator importante e inquestionavel. A busca e adogdo de um melhor produto
é constante, e é determinada pela ciéncia. Em muitos desses locais esta sendo utilizado o NOMEX com grande
sucesso (MASSARINI, 2000).

3.6.2 As Fibras KEVLAR

KEVLAR é uma fibra organica da familia da poliamida aromatica com propriedades distintas. Esta fibra possui
uma combinacdo de alta forca, dureza e estabilidade térmica. Foi desenvolvida em 1965 quando o poliéster
dominava o planeta em termos de fibras artificiais. Para alcancar a maxima tenacidade e forca, as moléculas de

polimeros tiveram que ser configuradas com maxima extensao e em estado cristalino quase perfeito.

A fibra de KEVLAR, bem mais resistente que o NOMEX, também tem como fungéo a protecdo. Carboniza-se a
uma temperatura altissima e é bastante resistente a tensdo. Devido a sua estrutura molecular, possui grande
resisténcia ao encolhimento, no entanto, ndo possui boas qualidades para a tecelagem por problemas de

tingimento e flexibilidade das fibras.



Além das propriedades das aramidas, as fibras KEVLAR possuem também:

- Alta resisténcia a tensao;

- Baixo peso especifico, ou seja, fibra muito leve (MASSARINI, 2000);

3.7 A COMPOSICAO IDEAL DAS FIBRAS

Observou-se que as fibras de NOMEX e KEVLAR possuem excelentes propriedades térmicas.

A Empresa Dupont desenvolveu vérias combinagdes com os tecidos NOMEX e KEVLAR, com o objetivo de
unir as duas qualidades de uma fibra a outra e desta forma relacionar os quesitos necessarios a uma vestimenta

de bombeiro, que s&o:

- Protecdo contra calor e as chamas;

- Conforto, em relacédo ao peso da roupa;

- Resisténcia as lavagens e as altas temperaturas;

- Impermeavel devido aos liquidos inflaméveis ou corrosivos;

- Resisténcia quimica;

Devido a essas qualidades e da necessidade, desenvolveu-se 0 “NOMEX Delta C” que é composto por uma
mistura de NOMEX (93%), com KEVLAR (5%) e de outra fibra anti-estatica (2%). Este produto foi
desenvolvido para atuar especificamente nas atividades de bombeiros, apresentando um excelente desempenho

com o peso e uma boa resisténcia térmica (MASSARINI, 2000).

3.8 RESISTENCIA AO ROMPIMENTO

Um tecido que rasga com facilidade é considerado um produto de baixa qualidade, exceto nas situagdes em que é

importante o seu rompimento. No caso especifico do uniforme usado no dia a dia do bombeiro, o rasgo € um



grande inconveniente e podera ocorrer quando os fios se romperem individualmente ou em grupos pequenos. Por
isso € importante a resisténcia destes e, neste ponto, as fibras NOMEX E KEVLAR apresentam grandes

qualidades evidenciadas sobre as demais fibras e fios.

O rasgo ocorre quando o tecido é submetido a uma forca que faz com que os fios se juntam em grupos. Este
agrupamento de fios é facilitado se os fios forem lisos e puderem escorregar uns sobre 0s outros. Fios continuos
possibilitam pouco atrito e sdo lisos. J& os fios retorcidos proporcionam mais atrito e os fios NOMEX E
KEVLAR proporcionam este atrito mais ainda, porque sdo fios retorcidos duplamente, por isso sdo mais
resistentes ao rasgo (ver figura 19), (MASSARINI, 2000).

Desempenho mecéanico de tecidos comumente
oferecidos em trajes de protecao contra calor
e chamas

Resisténcia a rasgadura

Trama Urdume

MOMEX*“DeltaT™" | {195 g/m’)
64 54

NOMEX"IIl | (265 g/m)

AramidaViscose ignituga| (250 g/’

Algodio tratado | 375 g/nv)

] mf

Figura 19 — Figura mostrando a resisténcia do NOMEX a rasgadura
Fonte: Dupont, [2007]

3.9 RESISTENCIA A ABRASAO

O estudo do comportamento do tecido é feito a partir de resultados obtidos em ensaios laboratoriais. O problema
do uso e desgaste dos tecidos é muito complexo, pelo que se torna mais conveniente abordar o assunto,

introduzindo alguns conceitos e termos utilizados.

O termo “vida Util de um tecido” encontra-se relacionado com a capacidade do mesmo servir ou ndo para o fim
no qual foi projetado. De maneira geral, o uso do tecido é o resultado de um nimero de fatores que reduzem a

sua vida Util. Alguns dos mais importantes agentes do uso é a flexdo, a extensdo, o rasgo, a abraséo e a lavagem.



O uniforme tem a sua durabilidade vinculada diretamente & sua boa apresentacdo, sem imperfeicdes,
deformac®es, rasgos ou abrasdo demasiada. Assim, pode-se dizer que em condi¢Bes normais, quanto mais alta
for a resisténcia do tecido a abrasdo mais longa sera a vida Gtil do uniforme. As aramidas possuem algumas
propriedades que as distinguem das demais, e uma delas é a alta resisténcia principalmente do KEVLAR, que
transportou parte dessas qualidades ao “NOMEX Delta C”. Testes comprovam que os tecidos NOMEX E
KEVLAR resistem mais a abrasdo que os tecidos de algoddo tratado, conforme figura 19 (MASSARINI, 2000).

Tenacidade (N)

Urdume \m\ Trama

NOMEX="DeltaT™" {195 g/m’)
1300 1230

NOMEX®1lI (265 g/m?)

1400 1200

Aramida/Viscose Ignifuga | (250 g/m’)

704

Algodao Tratado (375 g/m?)
1000 700

Figura 20 — Figura de resisténcia a abrasdo do NOMEX
Fonte: Dupont, [2007]

3.10 PERMEABILIDADE COM O AR

Conforme a maneira que os fios e os tecidos sdo construidos, pode haver uma maior ou menor retengdo de ar em
seu interior. A distribuicdo dos espagos ou bolhas de ar influencia num elevado nimero de propriedades dos
tecidos, tais como o isolamento térmico e a protecdo contra o vento e a chuva. O NOMEX e o KEVLAR, no
caso, fazem quase que um isolamento térmico ideal, j& que se esté falando de combate ao fogo e exposicéo direta
as chamas e calor. Quanto mais isolado ficar o combatente, mais protegido ele também ficara. Outro fator da
impermeabilidade é que ndo permita a entrada de ar impedindo assim a entrada de poeira, sujeiras ou produtos

quimicos.

3.11 PERMEABILIDADE COM LIiQUIDOS

Existem tecidos que tém a funcéo de impedir a entrada de agua, outros tém a funcédo de nao deixar a 4gua, alguns



devem absorver a agua rapidamente. O tecido do EPI para combate a incéndios, ndo deve permitir a
permeabilidade com os liquidos, pelo fato dos Bombeiros lidarem diretamente com liquidos inflamaveis,
corrosivos ou que tragam algum dano direto ao combatente. Devido a esta impermeabilidade a 4gua também se
torna de dificil penetragdo nos tecidos NOMEX e KEVLAR, mas isso ndo quer dizer que a roupa nao deva ser
molhada durante um combate as chamas.

3.12 INFLAMABILIDADE

Tecidos resistentes as chamas séo indiscutivelmente necessarios para compor um uniforme de Bombeiro. Os
riscos aos incéndios sdo elevados. Os homens do Corpo de Bombeiros, a qualquer momento, seja ele da

prontiddo ou da administracdo poderdo ser acionados para atuar nos incéndios.

A resisténcia dos tecidos ao fogo encontra-se principalmente relacionada com o tipo de fibra utilizada. No
entanto, abordou-se pontos sobre tratamentos com produtos quimicos que podem tornar um tecido antichama,
mas varios estudiosos alegam que esta caracteristica ndo é permanente, e com o tempo, o tecido comeca a perder
essa protecdo. A importancia das fibras quanto a esta qualidade é fundamental. As fibras NOMEX E KEVLAR
tém a caracteristica, inerente a fibra, de serem antichama. Elas carbonizam a 400 °C, e esta caracteristica faz com

que o tecido se torne ideal para o servigo de combate a incéndios (MASSARINI, 2000).

3.13 PROPRIEDADES TERMICAS

A transmissdo de calor através de um tecido tem relacdo com a quantidade de ar existente no tecido e sua
distribuicdo na estrutura, e com a condutibilidade térmica das fibras. Essa transmissdo pode ocorrer ndo sé por

conducdo, através do tecido, mas também por radiacdo, através dos espacos de ar existentes nas fibras.

A condutibilidade térmica dos tecidos encontra-se relacionada também com sua espessura. A resisténcia térmica
de um tecido é a razdo entre a diferenca de temperatura das duas faces do tecido e a taxa de transferéncia do
calor por unidade de superficie numa direcdo normal as faces. A condutibilidade térmica é a quantidade de calor
gue passa através de uma unidade de superficie do tecido. As fibras NOMEX e KEVLAR apresentam um étimo

desempenho frente as questdes relativas a conducdo térmica, conforme figura 21 (MASSARINI, 2000).
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Figura 21 — Protecao térmica do NOMEX
Fonte: Dupont, [2007]



4 EXPERIENCIA EM LABORATORIO

4.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Foram utilizadas canetas, papéis e maquina fotografica para fazer a anotacdo e registro dos dados das

experiéncias. Utilizou-se também o0s seguintes materiais e pessoas:

- 1 Mufla (Forno)

- 6 Termopares

- 6 Conectores

- 3 TermOmetros Digitais

- 1 Alicate Universal

- 1 Chave Philips

- 1 Estilete

- 1 Par de Luvas Térmicas

- 1 Cronémetro Digital

- 1 Grampeador

- 1 Bécher 500 mL

- 1 Pedaco recortado da Roupa de Combate a Incéndios 16x13 cm e 0,4 cm de espessura
- 1 Pedago recortado da Roupa de Combate a Incéndios 16x11 cm e 0,4 cm de espessura
- 8 Ajudantes

4.1.1 MUFLA (FORNO)

O forno tipo Mufla, conforme fotos 1 e 2 é usado para proporcionar ambientes de alta temperatura em
laboratorios, principalmente os de quimica. Consiste basicamente de uma camara metalica com revestimento
interno constituido de material refratario e equipado com resisténcias capazes de proporcionar interiormente
temperaturas até 1200°C. Possui dois termémetros digitais no qual um deles mede a temperatura da resisténcia e

0 outro mede a temperatura interna do forno.



Foto 1 — Mufla
Fonte: Do autor

Foto 2 — Mufla vista lateral
Fonte: Do autor

4.1.2 TERMOPAR



Termopares, conforme foto 3 sdo 0s sensores de temperatura mais empregados. Um termopar consiste em dois
pedacos de fios diferentes unidos em uma das extremidades. A extremidade do termopar que tem os dois fios
unidos emite um sinal elétrico em corrente continua da ordem de micro-Volt. A amplitude do sinal é
proporcional diferenca de temperatura entre as extremidades dos fios. Com um simples voltimetro é possivel
medir a tensdo gerada pelo termopar e converté-lo em valor de temperatura. Sua simplicidade, flexibilidade e
confiabilidade sdo as suas principais caracteristicas, por isso a sua utilizagdo. Seus principios de funcionamento
ja eram conhecidos desde o século passado, mas sO recentemente tornou-se claro o que é o potencial

termoelétrico.

As aplicacGes para os termopares sdo as mais variadas possiveis, tendo como principal aplicacdo a diferenca da
maxima temperatura admitida entre um valor especificado e o obtido. Para fazer a medicdo de temperaturas

acima de 500 °C, a Unica escolha quando se fala em termdmetros de contato sdo os termopares.

Foto 3 — Termopar
Fonte: Do autor

4.1.3 ESTILETE

Objeto usado para cortar papel e plasticos mais flexiveis. Possui uma lamina de ligas metalicas altamente

cortante sendo esta envolta por uma protecéo de plastico, ver foto 4.



Foto 4 — Estilete
Foto: Do autor

4.1.4 CHAVE PHILIPS

“Chave de parafuso que tem a ponta afilada, em forma de cruzeta, e se adapta na reentrancia da cabeca dos
parafusos Philips” (AURELIO, 2004). Usado para fixar parafusos ou desparafusa-los. Possui uma parte plastica

regida com pequenos vaos que servem para apoiar melhor os dedos e facilitar o manuseio, ver foto 5.

Foto 5 — Chave philips
Fonte: Do autor



4.1.5 ALICATE UNIVERSAL

O alicate universal, conforme foto 6 possui algumas finalidades especificas para uso como cortar fios e arames
de cobre, latdo, aluminio, ago entre outros. Também serve para segurar com mais firmeza superficies de forma
oca, chata, quadrada ou poligonal através de suas mandibulas planas e ovais. Prensa terminais utilizando as

partes internas do cabo.

Foto 6 — Alicate universal
Fonte: Do autor

4.1.6 CRONOMETRO

Objeto utilizado para marcar com precisdo o tempo de duracéo de algum fenémeno ou atividade. Possui 3 botGes
fundamentais, o que inicia a contagem do tempo, outro que para o tempo e um terceiro que zera novamente 0

crondmetro. Detém um visor digital que facilita a visualizacdo do tempo marcado, conforme foto 7.



Foto 7 — Cronbmetro
Fonte: Do autor

4.1.7 GRAMPEADOR

Peca metélica de pequeno porte com a funcdo de grampear papéis ou outros objetos que tenham pouca rigidez

como tecidos e plasticos, como mostra a figura 22.

Figura 22 — Grampeador
Fonte: www.helios-carbex.com.br



4.1.8 LUVAS TERMICAS

Usadas para proteger as mdos de temperaturas muito quentes ou muito frias. Servem para manipular formas,
assadeiras ou outros objetos que estejam nos fornos. Evitam também acidentes como queimaduras, como mostra

a figura 23.

Figura 23 - Luvas térmicas
Fonte: www.kccequipamentos.com.br

4.1.9 CAMADAS DA ROUPA DE PROTEGAO

13, Camada (Foto 8): Tecido atua como camada externa com alto indice de resisténcia mecanica, Rip Stop,
composto de 40% de fibra meta-aramida e 60% de fibra para-aramida, na cor preta, 100% antichama, com
gramatura ndo inferior a 220 g/m2. Devera ter tratamento contra raios ultravioleta (UV) e tratamento repelente a

liquidos.



Foto 8 — Primeira camada da roupa de protecdo de combate a incéndios
Fonte: Do autor.

28, Camada (Foto 9): Camada intermediaria dupla com peso minimo de 130g/m2 que atua como barreira de
umidade (vapor e liquidos). Formada por filme de PTFE (politetrafluoretileno) Ignifugo ou PU (poliuretano)
ignifugo, que mantém a impermeabilidade e estanqueidade de fora para dentro, respiracdo de dentro para fora,
ndo permitindo a passagem de vapores ou liquidos perigosos. Esse filme de PTFE devera ser fixado a uma
barreira térmica de ndo tecido formado por uma mistura basica de aramida e melamina, que agregada a barreira
de umidade ajuda a reduzir a tensdo do calor facilitando o fluxo de calor e vapor. Resisténcia a uma coluna de

agua nao inferior a 200 mm.



Foto 9 — Segunda camada da roupa de protecdo de combate a incéndios

Fonte: Do autor.

32 e 42 Camadas (Fotos 10 e 11 respectivamente):: Camadas internas duplas que atuam como barreira de calor e
forro interno para contato com o corpo do bombeiro, seu peso ndo podera ser inferior a 300 g/m?2 nem superior a
400 g/m2, a 3% camada € formada por feltro de manta agulhada de 100% meta-aramida com 2 mm de espessura
no minimo. Devera ser unida a 4% camada que é um tecido de forro para contato com o corpo do bombeiro, este
forro deverd ser de tecido plano e composto de 100% meta-aramida, as costuras de unido da 3 e 42 camadas
deverdo ser na forma senoidal ou trapezoidal ndo havendo espagcamento maior que 80 mm entre as mesmas para
manter a estabilidade das duas camadas (LOSSO, [20067]).



Foto 10 — Terceira camada da roupa de protecao de combate a incéndios
Fonte: Do autor

Foto 11 — Quarta camada da roupa de prote¢éo de combate a incéndios
Fonte: Do autor

4.1.10 BECHER



Copo de vidro, cilindrico, com uma escala em mL, como mostra a figura 24, utilizado em laboratérios,

principalmente de quimica, para fazer experimentos ou simplesmente medir a quantidade dos liquidos.

Figura 24 — Bécher
Fonte: www.fcf.usp.br

4.1.11 TERMOMETRO

Usado para apresentar os valores das temperaturas na escala que preferir: Celsius, Fahrenheit ou Kelvin. Possui
duas entradas para os termopares, sendo possivel fazer a leitura de duas temperaturas ao mesmo tempo,

independente de onde os termopares estiverem, conforme foto 12.



=
Foto 12 — Termdmetro
Fonte: Do autor

4.1.12 CONECTOR

Utilizado para conectar o termopar ao termémetro. Onde o termopar é fixado ao conector pelo aperto dos
parafusos philips e com os plugs do conector fixa-se 0 mesmo ao termdmetro. O conector pode ser visualizado

como mostra a foto 13.



Foto 13 — Conector
Fonte: Do autor

4.2 PROCEDIMENTO

O experimento visa reproduzir a variagdo de temperatura nas camadas de tecido da roupa de combate a incéndios
em um determinado tempo, sendo esta medicdo feita em trés situagdes distintas: com a roupa seca, com ela
parcialmente molhada (somente a parte externa da roupa) e com ela totalmente molhada (todas as camadas). Para

isto, elaborou-se os procedimentos a seguir:

4.2.1 Montagem do Palco

Primeiramente montou-se o palco com os trés termémetros, sendo que cada um deles recebeu dois termopares.
Os termopares foram descascados com a ajuda de um alicate universal e um estilete, onde dentro do isolamento
externo existem os dois fios de materiais diferentes, cada um com um isolamento individual. Esses isolamentos
individuais também sdo descascados e os fios sdo conectados no conector com o auxilio da chave Philips. Os
conectores sdo entdo inseridos nos termdmetros, como mostra as fotos 14 e 15. Cada termopar foi colocado em
uma camada distinta do recorte da roupa. Vale frisar que o tecido foi cortado em um pedaco que coubesse dentro
da mufla, sendo, seria invidvel fazer tal experimento, mesmo sabendo que o experimento ideal seria medir a

temperatura de um corpo com a mesma massa de um ser humano dentro da roupa.



Foto 14 — Termopar sendo conectado ao conector
Fonte: Do autor

Foto 15 — Conector conectado no termémetro
Fonte: Do autor

Apo6s colocar os termopares, 6 ajudantes possuiam uma caneta e um pedago de papel cada para marcar as
temperaturas de um determinado termopar, chamados de T1, T2,... até T6. O T1 ficou na parte mais interior da
roupa abaixo da quarta camada, o T2 ficou abaixo da terceira camada (forro de 1d) e acima da quarta, o T3
abaixo da segunda camada (forro térmico) e acima da terceira, 0 T4 abaixo da primeira camada (forro mais
externo) e acima da segunda, o T5 ficou logo acima da primeira camada na parte externa e o T6 foi colocado
dentro da mufla para medir a temperatura interna do forno (foto 16). O sétimo ajudante ficou responsavel por
marcar 0 tempo e gritar de trés em trés segundos para que cada ajudante responsavel pelo seu termopar marcasse



a temperatura que estava indicando naquele momento no seu termdmetro. O oitavo e Ultimo ajudante ficou junto
a mufla manuseando a mesma, inserindo e retirando o pedaco de roupa na qual estavam os termopares. A mufla

foi ajustada a uma temperatura de 400°C.

Foram realizadas duas medi¢des com cada situacdo, ou seja:, seco, parcialmente molhado (molhado somente por
fora) e totalmente molhado. Destas duas medic¢des de cada situacéo, foi feito uma média das temperaturas e com
esta média gerou-se o gréfico (temperatura x tempo) de cada termopar. O primeiro teste foi feito com o pedago
de roupa que media 16x11 cm e 0,4 cm de espessura. E a segunda medicao foi feita com o pedaco de roupa que

media 16x13 cm e 0,4 cm de espessura, que € um pedago um pouco maior.

Foto 16 — Disposi¢do dos termopares na roupa
Fonte: Do autor
4.2.2 Roupa Seca

Para a roupa seca obteve-se 0s seguintes resultados para cada termopar:

Tabela 1 — Temperatura termopar T1 para roupa seca

123 Experiéncia - Roupa seca
Tempo (s) T-1(°C) | T-1(°C) | Média

0 25 26 25,5
3 39 34 36,5
6 58 38 48
9 71 45 58

12 80 50 65




Fonte: Do autor

Tabela 2 — Temperatura termopar T2 para roupa seca

15 86 56 71
18 90 62 76
21 92 69 80,5
24 93 73 83
27 94 77 85,5
30 95 81 88
33 95 85 90
36 95 88 91,5
39 96 90 93
42 97 92 94,5
45 102 101 101,5
48 105 104 104,5

12 Experiéncia - Roupa seca
Tempo (s)[T-2(°C)|T -2 (°C) | Média
0 30,4 30 30,2
3 30,7 34 32,35
6 32,2 38 35,1
9 38,2 42 40,1
12 43,1 47 45,05
15 50,3 51 50,65
18 57,2 57 57,1
21 62,5 63 62,75
24 70,1 67 68,55
27 78,2 76 77,1
30 82,2 83 82,6
33 85,7 93 89,35
36 89,4 99 94,2
39 92,2 108 100,1




Fonte: Do autor

Tabela 3 — Temperatura termopar T3 para roupa seca

42 96 116 106

45 100,5 124 112,25

48 100,7 128 114,35

12 Experiéncia - Roupa seca

Tempo (s) T-3(°C) T-3(°C) | Média
0 26 27 26,5
3 51 60 55,5
6 59 67 63
9 65 74 69,5
12 74 89 81,5
15 96 105 100,5
18 113 126 119,5
21 134 144 139
24 154 158 156
27 172 174 173
30 185 185 185
33 197 195 196
36 208 210 209
39 221 222 2215
42 231 229 230
45 241 240 240,5
48 251 247 249




Fonte: Do autor

Tabela 4 — Temperatura termopar T4 para roupa seca

Fonte: Do autor

12 Experiéncia - Roupa seca

Tempo (s) T-4(°C) | T-4(°C) | Média
0 26 26 26
3 62 65 63,5
6 78 77 77,5
9 100 118 109
12 130 141 135,5
15 148 155 151,5
18 172 170 171
21 187 182 184,5
24 205 197 201
27 221 210 215,5
30 234 218 226
33 244 230 237
36 252 236 244
39 264 245 2545
42 269 250 259,5
45 277 257 267
48 284 265 274,5




Tabela 5 — Temperatura termopar T5 para roupa seca

Fonte: Do autor

12 Experiéncia - Roupa seca

Tempo (s) T-5(°C) T-5(C) | Média
0 25 26 25,5
3 52 50 51
6 73 74 73,5
9 87 96 91,5
12 100 116 108
15 117 134 125,5
18 132 155 143,5
21 146 168 157
24 156 184 170
27 169 198 183,5
30 180 208 194
33 187 219 203
36 194 226 210
39 203 235 219
42 210 240 225
45 217 257 237
48 220 253 236,5




Tabela 6 — Temperatura termopar T6 para roupa seca

12 Experiéncia - Roupa seca
Tempo (s) T-6(°C) T-6(°C) Média
0 25 24 24,5
3 122 126 124
6 153 134 143,5
9 178 149 163,5
12 193 170 1815
15 205 185 195
18 210 197 203,5
21 230 202 216
24 237 225 231
27 241 234 237,5
30 250 243 246,5
33 253 251 252
36 257 256 256,5
39 260 261 260,5
42 266 267 266,5
45 267 272 269,5
48 269 276 272,5

Fonte: Do autor

Percebe-se que a temperatura inicial de cada termopar é praticamente a mesma variando de 25°C a 30°C,
dependendo da posi¢do do termopar na camada da roupa. No passar dos 48 segundos a temperatura eleva-se a
quase 300°C, sendo que a camada mais interna T1 foi a que sofreu a menor variagdo por estar mais protegida.
Essa variacdo é perceptivel observando da camada mais externa T5 para a mais interna T1, quanto mais interna

for a camada, menor € a sua variagdo de temperatura no decorrer do tempo.



4.2.3 Roupa Molhada Externamente ou Parcialmente Molhada

Para a roupa molhada externamente o tempo de verificacdo foi maior porque alguns termopares demoraram um
pouco mais a chegar aos 100 °C, que é a temperatura de evaporagdo da agua. Para molhar somente as duas
primeiras camadas, sendo a primeira totalmente molhada e a segunda somente por fora, foi utilizado um Béquer
de 500 mL cheio de &gua, derramando assim a agua sucintamente sobre o tecido. Obteve-se entdo 0s seguintes
resultados para cada termopar:



Tabela 7 — Temperatura termopar T1 para roupa molhada externamente

Fonte: Do autor

22 Experiéncia - Roupa molhada

externamente

Tempo(s) | T-1(°C) | T-1(°C) | Média
0 30 30 30
3 32 32 32
6 34 34 34
9 39 39 39
12 46 46 46
15 55 55 55
18 63 63 63
21 68 68 68
24 76 77 76,5
27 80 80 80
30 85 85 85
33 88 88 88
36 90 90 90
39 92 92 92
42 97 95 96
45 98 96 97
48 97 95 96
51 97 95 96
54 97 95 96
57 97 95 96
60 99 95 97
63 98 95 96,5
66 97 94 95,5
69 98 94 96
72 98 95 96,5
75 98 95 96,5
78 97 95 96
81 97 95 96
84 98 96 97
87 97 96 96,5
920 98 95 96,5
93 97 96 96,5
96 98 96 97
99 98 96 97
102 98 96 97
105 97 97 97
108 98 97 97,5
111 99 97 98
114 98 96 97




Tabela 8 — Temperatura termopar T2 para roupa molhada externamente

22 Experiéncia - Roupa molhada externamente
Tempo (s) T-2(°C) T-2(°C) Média

0 21 22 215

3 21 22 215

6 25 24 24,5

9 33 33 33
12 46 51 48,5
15 60 62 61
18 73 71 72
21 82 77 79,5
24 85 80 82,5
27 94 81 87,5
30 94 83 88,5
33 95 85 90
36 94 86 90
39 95 87 91
42 95 89 92
45 94 90 92
48 94 90 92
51 95 90 92,5
54 95 90 92,5
57 94 89 91,5
60 94 89 91,5
63 93 89 91
66 95 89 92
69 94 89 91,5
72 94 90 92
75 95 90 92,5
78 94 91 92,5
81 93 91 92
84 95 90 92,5
87 95 90 92,5
90 93 91 92
93 93 91 92
96 93 90 91,5
99 93 90 91,5
102 93 91 92
105 94 90 92
108 93 91 92
111 93 91 92
114 94 90 92

Fonte: Do autor

Tabela 9 — Temperatura termopar T3 para roupa molhada externamente




22 Experiéncia - Roupa molhada externamente
Tempo (s) T-3(°C) T-3(°C) | Média

0 23 25 24

3 30 26 28

6 53 34 43,5

9 69 39 54
12 75 51 63
15 80 54 67
18 84 59 71,5
21 89 63 76
24 92 68 80
27 93 73 83
30 95 77 86
33 96 82 89
36 96 86 91
39 97 88 92,5
42 97 91 94
45 97 92 94,5
48 97 94 95,5
51 97 94 95,5
54 97 95 96
57 97 96 96,5
60 97 97 97
63 97 100 98,5
66 97 105 101
69 97 108 102,5
72 97 112 104,5
75 97 116 106,5
78 97 X 97
81 97 X 97
84 97 X 97
87 97 X 97
90 97 X 97
93 97 X 97
96 97 X 97
99 98 X 98
102 98 X 98
105 98 X 98
108 98 X 98
111 97 X 97
114 98 X 98

Fonte: Do autor

Tabela 10 — Temperatura termopar T4 para roupa molhada externamente




22 Experiéncia - Roupa molhada externamente
Tempo (s) T-4(°C) | T-4(°C) | Média
0 21 22 21,5
3 77 25 51
6 84 70 77
9 86 85 85,5
12 89 88 88,5
15 94 93 93,5
18 95 94 94,5
21 96 95 95,5
24 96 95 95,5
27 96 94 95
30 96 95 95,5
33 96 96 96
36 96 97 96,5
39 96 95 95,5
42 95 96 95,5
45 96 95 95,5
48 96 95 95,5
51 96 94 95
54 96 93 94,5
57 95 93 94
60 93 93 93
63 91 93 92
66 91 93 92
69 91 92 91,5
72 90 92 91
75 88 91 89,5
78 89 90 89,5
81 93 89 91
84 100 90 95
87 115 920 102,5

Fonte: Do autor

Tabela 11 — Temperatura termopar T5 para roupa molhada externamente




22 Experiéncia - Roupa molhada externamente
Tempo (s) T-5(°C) | T-5(°C) | Média
0 23 22 22,5
3 45 45 45
6 61 62 61,5
9 68 68 68
12 73 70 71,5
15 75 74 74,5
18 79 79 79
21 80 82 81
24 82 79 80,5
27 83 78 80,5
30 83 82 82,5
33 84 85 84,5
36 86 85 85,5
39 87 85 86
42 88 85 86,5
45 91 87 89
48 93 89 91
51 95 92 93,5
54 99 93 96
57 111 95 103
60 115 99 107
63 127 104 115,5
66 137 110 123,5
69 150 123 136,5
72 161 132 146,5
75 171 145 158

Fonte: Do autor

Tabela 12 — Temperatura termopar T6 para roupa molhada externamente

22 Experiéncia - Roupa molhada externamente




Tempo (s) T-6(°C) | T-6(°C) | Média
0 23 23 23
3 87 129 108
6 102 152 127
9 114 171 142,5
12 126 190 158
15 139 199 169
18 146 205 175,5
21 154 217 185,5
24 165 224 194,5
27 172 225 198,5
30 177 225 201
33 182 228 205
36 184 232 208
39 185 232 208,5
42 186 233 209,5
45 188 234 211
48 190 235 212,5
51 192 236 214
54 194 237 215,5
57 196 238 217
60 198 239 218,5
63 199 239 219
66 200 240 220
69 201 242 2215
72 202 246 224
75 203 250 226,5

Fonte: Do autor

Devido ao acimulo de 4gua nas camadas 1 e 2, que estdo situadas mais externamente em relacdo as outras
camadas, percebe-se uma variagdo menor das temperaturas com o passar do tempo. Alguns termopares além de

demorarem em variar a temperatura, ndo chegaram a marcar 100°C em todo periodo de anotagéo.

4.2.4 Roupa Totalmente Molhada

Na roupa totalmente molhada, todas as camadas da roupa foram molhadas. Encheu-se o béquer de 500 mL e
mergulhou-se todo pedago de tecido deixando-o encharcado de agua. Obteve-se as seguintes anotagBes de

temperatura para cada termopar:




Tabela 13 — Temperatura termopar T1 para roupa totalmente molhada

32 Experiéncia - Roupa Molhada
Tempo (s) | T-1(°C) T-1(°C) Média
0 26 27 26,5
3 28 28 28
6 28 28 28
9 24 28 26
12 29 28 28,5
15 31 30 30,5
18 34 31 32,5
21 37 32 34,5
24 41 34 37,5




27 48 36 42
30 50 38 44
33 56 40 48
36 59 42 50,5
39 60 44 52
42 64 45 54,5
45 68 47 57,5
48 72 49 60,5
51 74 52 63
54 76 53 64,5
57 78 54 66
60 81 57 69
63 82 58 70
66 84 60 72
69 86 62 74
72 87 63 75
75 90 65 77,5
78 91 67 79
81 91 69 80
84 92 71 81,5
87 93 72 82,5
90 93 74 83,5
93 94 76 85
96 95 78 86,5
99 95 80 87,5
102 95 80 87,5
105 96 83 89,5
108 97 84 90,5
111 96 84 90
114 97 85 91
Fonte: Do autor
Tabela 14 — Temperatura termopar T2 para roupa totalmente molhada
32 Experiéncia - Roupa Molhada

Tempo (s) T-2(°C) T-2(°C) | Média
0 27 27 27
3 35 28 31,5
6 30 28 29
9 36 28 32
12 41 29 35
15 48 29 38,5
18 53 30 41,5
21 60 31 45,5
24 64 33 48,5




27 65 36 50,5
30 68 38 53
33 70 41 55,5
36 74 44 59
39 80 46 63
42 81 48 64,5
45 83 51 67
48 85 54 69,5
51 87 56 715
54 89 58 73,5
57 91 60 75,5
60 92 62 77
63 92 64 78
66 93 65 79
69 94 67 80,5
72 94 68 81
75 94 69 81,5
78 94 70 82
81 94 72 83
84 94 72 83
87 95 74 84,5
90 95 75 85
93 95 76 85,5
96 95 77 86
99 95 78 86,5
102 95 79 87
105 95 80 87,5
108 95 81 88
111 96 82 89
114 96 82 89
Fonte: Do autor
Tabela 15 — Temperatura termopar T3 para roupa totalmente molhada
32 Experiéncia - Roupa Molhada
Tempo (s) T-3(°C) T-3(°C) Média
0 25 27 26
3 68 27 47,5
6 82 28 55
9 85 29 57
12 87 30 58,5
15 88 33 60,5
18 90 35 62,5
21 91 37 64
24 92 39 65,5




27 93 41 67
30 94 42 68
33 95 44 69,5
36 96 45 70,5
39 96 47 71,5
42 97 48 72,5
45 98 49 73,5
48 98 50 74
51 98 51 74,5
54 97 53 75
57 97 54 75,5
60 97 55 76
63 97 56 76,5
66 97 58 77,5
69 97 60 78,5
72 97 61 79
75 97 63 80
78 97 65 81
81 97 66 81,5
84 98 67 82,5
87 98 69 83,5
90 98 70 84
93 98 72 85
96 98 73 85,5
99 98 75 86,5
102 98 76 87
105 98 77 87,5
108 98 78 88
111 98 79 88,5
114 98 80 89

Fonte: Do autor
Tabela 16 — Temperatura termopar T4 para roupa totalmente molhada
32 Experiéncia - Roupa Molhada
Tempo (s) T-4(°C) T-4(°C) Média

0 26 25 25,5

3 62 33 47,5

6 68 42 55

9 72 46 59
12 77 50 63,5
15 83 56 69,5
18 87 60 73,5
21 92 62 77
24 94 66 80




27 95 69 82
30 98 71 84,5
33 98 73 85,5
36 98 76 87
39 99 79 89
42 99 81 90
45 99 84 91,5
48 99 85 92
51 99 86 92,5
54 99 88 93,5
57 99 89 94
60 99 88 93,5
63 99 90 94,5
66 99 90 94,5
69 99 91 95
72 99 90 94,5
75 99 91 95
78 99 91 95
81 99 91 95
84 99 91 95
87 99 91 95
90 99 92 95,5
93 99 92 95,5
96 99 92 95,5
99 99 93 96
102 99 92 95,5
105 99 92 95,5
108 99 93 96
111 99 93 96
114 99 93 96
Fonte: Do autor
Tabela 17 — Temperatura termopar T5 para roupa totalmente molhada
32 Experiéncia - Roupa Molhada
Tempo(s) | T-5(°C) | T-5(°C) | Média
0 23 24 23,5
3 35 38 36,5
6 39 49 44
9 42 53 47,5
12 46 53 49,5
15 48 55 51,5
18 50 60 55
21 52 65 58,5
24 55 65 60




27 54 66 60
30 54 67 60,5
33 56 71 63,5
36 57 73 65
39 57 74 65,5
42 58 75 66,5
45 60 75 67,5
48 61 76 68,5
51 62 78 70
54 63 78 70,5
57 65 78 71,5
60 66 78 72
63 67 78 72,5
66 60 79 69,5
69 69 79 74
72 69 79 74
75 70 80 75
78 72 80 76
81 73 80 76,5
84 73 80 76,5
87 73 81 77
90 75 80 77,5
93 76 80 78
96 76 80 78
99 77 80 78,5
102 78 80 79
105 79 81 80
108 80 80 80
111 81 80 80,5
114 83 80 81,5
Fonte: Do autor
Tabela 18 — Temperatura termopar T6 para roupa totalmente molhada
32 Experiéncia - Roupa Molhada

Tempo(s) | T-6(°C) | T-6(°C) | Média
0 23 24 23,5
3 167 214 190,5
6 202 271 236,5
9 231 295 263
12 252 317 284,5
15 263 325 294
18 271 333 302
21 280 341 310,5
24 293 352 322,5




27 305 358 3315
30 310 362 336
33 313 376 344,5
36 317 370 343,5
39 318 375 346,5
42 320 378 349
45 321 380 350,5
48 323 380 3515
51 324 380 352
54 325 381 353
57 326 382 354
60 327 381 354
63 327 381 354
66 328 381 354,5
69 328 375 351,5
72 328 373 350,5
75 328 371 349,5
78 329 371 350
81 328 371 349,5
84 328 371 349,5
87 328 370 349
90 327 370 348,5
93 328 373 350,5
96 328 375 3515
99 329 376 352,5
102 334 378 356
105 337 380 358,5
108 338 382 360
111 340 382 361
114 344 383 363,5

Fonte: Do autor
Com todas as camadas sendo molhadas, a temperatura, em relacdo aos outros casos ja medidos (roupa seca e

roupa molhada externamente) demorou consideravelmente para sofrer alteragdes.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo discutidos conforme os graficos montados, onde o eixo das abscissas (X) equivale ao tempo

em segundos (S) e o eixo das ordenadas (Y) equivale a temperatura em graus Celsius (°C).

5.1 TERMOPAR T1

O Gréfico 1 mostra as variacBes das temperaturas do termopar 1 para 0s casos testados. Tomando-se como
temperatura para comparacao o valor de 60°C, que é uma temperatura, mesmo sendo quente, suportavel para o
corpo humano, observa-se que a linha rosa, equivalente a roupa totalmente molhada, demora 66 segundos para
atingir. A linha amarela, que equivale a roupa molhada somente por fora, chega aos 60°C em 18 segundos. Ja a
linha azul, que corresponde a roupa seca, chegou a 60°C em 12 segundos. Quanto mais molhada a roupa, maior
0 tempo necessario para atingir o nivel de 60°C. Isso ocorre porque a presenga da agua faz com que parte do
calor que penetra na roupa seja absorvida pela &gua para aumentar sua temperatura. Com isso resta menos
energia para elevar a temperatura na face interna da roupa. Na roupa seca, todo o calor que penetra na roupa vai

direto para o corpo do combatente. Pode-se dizer que as propriedades da agua estdo diretamente relacionadas no



auxilio do isolamento térmico e no proprio conformo térmico do combatente, pois 0 mesmo sentird menos 0s

efeitos do calor oriundos das chamas quando a roupa estiver molhada.

Grafico 1 - Variagéo da temperatura x tempo no termopar T1
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Fonte: Do autor

32 Experiéncia - Roupa Molhada

12 Experiéncia - Roupa seca 22 Experiéncia - Roupa molhada externamente

5.2 TERMOPAR T2

O grafico para o termopar T2 (Gréafico 2) comportou-se um pouco diferente por que as temperaturas iniciais ndo



eram as mesmas do termopar T1. Observa-se que inicialmente a roupa molhada somente por fora, representada
pela linha amarela, comportou-se um pouco melhor que as demais situagdes. Mas logo aos 9 segundos a roupa
totalmente molhada, representada pela linha rosa, passou a sofrer menor variacdo temperatura. Igualmente ao
grafico anterior a roupa seca, representada pela linha azul, chega aos 100°C primeiro que as demais.

Pode-se observar também tanto no Grafico 2 como no Gréfico 1 que a temperatura das roupas molhadas nunca
passam de 100°C, ao contrario da roupa seca que continua subindo indefinidamente. Isso ocorre porque
enquanto existir agua na roupa, essa nuca pode passar de 100°C, que € a temperatura de ebuli¢cdo & pressao

atmosférica.

Gréfico 2 — Variacao da temperatura x tempo no termopar T2
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Fonte: Do autor

5.3 TERMOPAR T3

O gréfico para o termopar T3 comportou-se um pouco diferente também. Observa-se que inicialmente a roupa
molhada somente por fora, representada pela linha amarela, comportou-se um pouco melhor que as demais
situacfes novamente. Mas logo aos 12 segundos a roupa totalmente molhada, representada pela linha rosa,
passou a sofrer menor variagdo temperatura. Igualmente aos graficos anteriores, a roupa seca, representada pela
linha azul, chega aos 100°C primeiro que as demais em 15 segundos.



Gréfico 3 — Variacao da temperatura x tempo no termopar T3
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Fonte: Do autor

5.4 TERMOPAR T4

O termopar T4 comportou-se da mesma maneira que o termopar T1, onde a linha rosa, que representa a roupa
totalmente molhada, apresentou a menor variag¢do de temperatura com o passar do tempo desde o tempo inicial.
A roupa totalmente molhada chega aos 60°C num tempo duas vezes maior que a roupa parcialmente molhada,
descrita no grafico com a cor amarela. Enquanto a roupa totalmente molhada chega aos 60°C em 12 segundos a
roupa parcialmente molhada chega em 6 segundos e a roupa seca, representada pela cor azul, chega aos 60° em 3
segundos.

Gréfico 4 — Variacao da temperatura x tempo no termopar T4
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Fonte: Do autor

5.5 TERMOPAR T5

Novamente o termopar T5 comportou-se da mesma maneira que o termopar T1, onde a linha rosa, que representa
a roupa totalmente molhada, apresentou a menor variagdo de temperatura com o passar do tempo desde o tempo
inicial. A roupa totalmente molhada chega aos 60°C em 24 segundos, um tempo 4 vezes maior que a roupa

parcialmente molhada (linha amarela) e praticamente 5 vezes maior que a roupa seca (linha azul).

Gréfico 5 — Variagdo da temperatura x tempo no termopar T5
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Fonte: Do autor

5.6 TERMOPAR T6

O gréafico do termopar T6 mostra a variagdo da temperatura interna do forno. Essa variagdo no grafico depende
diretamente de como o termopar ficou disposto dentro do forno. Ele pode ter ficado encostado na roupa,
encostado nas paredes internas do forno ou seus sensores ficados dispostos no ar, sem tocar em parte alguma do
forno ou do pedaco do tecido, por isso esta variacdo de temperatura nas situacdes apresentadas e todas terem

passado dos 100°C rapidamente, ja que o forno estava a 400°C.

Graéfico 6 — Variacdo da temperatura x tempo no termopar T6
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Fonte: Do autor

5.7 TERMOPARES NA ROUPA SECA

Os termopares T1 ao T5 que estavam dispostos nas camadas da roupa geraram o Gréfico 7 para a roupa seca.
Observa-se neste grafico a formacéo de dois grupos, onde o primeiro grupo € formado pelos termopares T1 e T2
indicados respectivamente pelas cores azul e rosa. O segundo grupo é formado pelos outros 3 termopares (T3
(linhas amarela), T4(verde) e T5 (preta)). A formacao destes grupos foi devido a camada térmica da roupa (32
Camada) na qual os termopares T1 e T2 apresentavam-se abaixo desta camada sofrendo assim uma variacéo
menor da temperatura e os outros 3 termopares ficaram acima da camada apresentando uma maior varia¢do da
temperatura, comprovando a fungéo da 3% Camada que é amenizar o fluxo de calor de fora para dentro da roupa.
Gréfico 7 — Variagao da temperatura x tempo na roupa seca
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5.8 TERMOPARES NA ROUPA PARCIALMENTE MOLHADA

Os termopares T1 ao T5, da roupa molhada somente por fora, resultaram como variacdo de temperatura pelo
tempo o Gréfico 8. A conducdo térmica da agua é verificada como mostra o inicio do gréafico, onde a temperatura
nos segundos iniciais eleva-se rapidamente e depois estabiliza-se. Percebe-se também que mesmo a temperatura
sofrendo esta elevagdo ela € menor do que com a roupa seca no mesmo intervalo de tempo. Outro fator
importante é a ndo elevacéo da temperatura acima dos 100°C devido ao acimulo de agua nas camadas, 0 que nao
ocorre com a roupa seca que eleva sua temperatura acima de 100°C em todas as camadas.

Graéfico 8 — Variacdo da temperatura x tempo na roupa parcialmente molhada
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5.9 TERMOPARES NA ROUPA TOTALMENTE MOLHADA

Igualmente as outras situagdes, na roupa totalmente molhada os termopares T1 ao T5 geraram, devido as
variagOes de suas temperaturas pelo tempo, o Grafico 9. A agua além de conduzir melhor o calor também tem
um poder de absorcdo deste calor bastante elevada, sendo esse poder de absorcdo maior que o de condugdo do
calor, por isso as temperaturas, quando em roupa totalmente molhada, sofrem uma variagdo menor como mostra
0 Grafico 9 em relacdo aos Graficos 7 e 8.

Gréfico 9 — Variacdo da temperatura x tempo na roupa totalmente molhada
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6 CONCLUSAO

A transmissdo deste calor através das roupas de combate a incéndios sempre gerou polémica entre os proprios
bombeiros. Com este trabalho, que teve como objetivo o estudo da transferéncia de calor através desta roupa, a
discussdo de molhar-se ou ndo a roupa antes de entrar em um ambiente em chamas deve ser feita com base nos

resultados aqui obtidos.

As medicGes feitas em laboratério mostram que molhar a roupa totalmente retarda consideravelmente o avanco
do calor pelas camadas da roupa. Sabe-se que a dgua também absorve calor e demora um certo tempo para
chegar aos 100°C, quando entdo evapora-se totalmente. Por causa destes fendmenos a 4gua retarda a
transferéncia do calor através da roupa. Enquanto manter agua retida nos tecidos a temperatura ndo ira sofrer

grandes variagoes.

Conforme visto nos graficos usando somente a roupa seca, a temperatura mais interna, aquela no qual o
bombeiro estara sentindo se estiver frente ao fogo, chega rapidamente aos 100°C, enquanto com a roupa molhada
totalmente, todos os termopares, dificilmente marcaram os 100°C ou até mesmo ndo chegaram a esta
temperatura. Vale ressaltar que a mufla estava configurada com uma temperatura interna de 400°C, que é

considerada pelos bombeiros uma temperatura extremamente alta.

No entanto, é importante salientar que as condicOes de teste neste trabalho ndo sdo exatamente iguais a situacdo
real de um combatente de incéndio. Tanto as dimensdes do ambiente aquecido (forno) quanto as dimens@es da
roupa testada sdo bem menores que uma situacao real. Isso faz com que os tempos de aquecimento medidos ndo
necessariamente sejam os encontrados numa situacdo real. Porém, em termos qualitativos, pode-se afirmar que
guanto mais molhada estiver a roupa, maior serd o tempo para que a temperatura na camada mais interna da
roupa, que esta em contato com a pele do combatente, atinja niveis nocivos ao mesmo. Isto é explicado devido a

capacidade de absorcao de calor da agua ser maior do que sua capacidade de conducdo térmica.

Sendo o combate a incéndio o carro chefe da profissdo de bombeiro e 0 que causa maiores problemas tanto para
0s combatentes como para a sociedade, com alguns exemplos recentes, como o incéndio do Mercado Publico de
Floriandpolis, da empresa Cottonbaby de S&o José e da loja dos Supermercados Rosa de Floriandpolis, este
trabalho sugere como forma de ensinamento aos demais bombeiros do Corpo de Bombeiros Militar de Santa
Catarina que seja molhado totalmente a roupa de combate a incéndios (EPI) antes de entrar em qualquer

ambiente em chamas como forma de aumentar a seguranca e o conforto térmico dos homens do fogo.
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