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Resumo

Para extinguir o fogo em liquidos inflamaveis séo utilizadas espumas que
possuem alta estabilidade. Essas espumas sfo constituidas de tensoativos
perfluorados, que s&o os responsaveis pela sua alta eficiéncia na extingéo de
incéndios. Neste projeto foi realizado um estudo sobre a velocidade de
recobrimento destas espumas em fungéo de alguns pardmetros como: natureza
quimica e temperatura do liquido inflamével, concentragéo do agente espumante e
presenca de fogo.

Foram escolhidos n-hexano, gasolina, éleo diesel e etanol como liquidos
inflaméaveis; utilizou-se liquidos geradores de espuma, LGE (formulagdo em
solugéo aquosa contendo surfatantes perfluorados e hidrocarbonados) e FC-600F
(constituido por LGE e solugédo polimérica).

O sistema utilizado para efetuar esse estudo foi desenvolvido neste projeto,
e € constituido de um dispositivo gerador de espuma e um reservatério aberto que
contém o liquido inflamével. Os estudos sobre recobrimento da espuma sobre a
superficie dos liquidos inflamaveis foram realizados a partir de imagens obtidas
por uma cdmera CCD. As imagens foram posteriormente digitalizadas e tratadas
através de um programa grafico. A velocidade de recobrimento foi determinada a
partir da 4rea recoberta pela espuma em cada instante.

Os resultados obtidos mostraram-se reprodutiveis e permitiram avaliar a
influéncia dos varios parémetros sobre a velocidade de recobrimento da espuma.
Observou-se que a velocidade de recobrimento da espuma nas condigbes
estudadas € praticamente independente da temperatura e da natureza quimica do
hidrocarboneto. No caso do recobrimento sobre etanol, a presen¢a do polimero é
fundamental na cobertura da superficie. Observou-se que a velocidade de
recobrimento sobre a superficie de hidrocarbonetos & aproximadamente trés
vezes maior do que sobre superficie de etanol.



vii

Os ensaios realizados em campo de prova mostraram que a velocidade de
recobrimento sobre a superficie de etanol em chamas é praticamente a mesma
em relag&o a superficie sem combustéo.



Abstract

An aqueous mixture of perfluorinated and hydrocarbon surfactants is used in
fire fighting of B class material (lammable liquids). The foams generated from that
solutions (called AFFF aqueous film-forming foam) produces a thin aqueous film
with low surface tension, allowing an efficient extinguishment of the fire. Although
there are several standard tests to verify the efficiency of the foam, such tests are
usually based just on the time required to extinguish.

In this work, a systematic study was carried out to verify the influence of
some parameter like the chemical nature of the flammable liquid, (hexane,
gasoline, diesel and ethanol), temperature and others, on the velocity of foam
covering.

The project involved the construction of an apparatus to produce a
controlled foam that was released on the surface of flammable liquids. Images of
the foam covering the surface were obtained using a CCD camera. The images
were digitalized using a frame- grabber board, and the area covered by the foam in
each time, was determined using graphic software.

Hydrocarbon liquids showed a very small dependence of the velocity on the

parameters. The covering velocity for the hydrocarbons surfaces is almost three
 times smaller than for ethanol.

The influence of fire on the covering velocity was also studied through tests
which were performed in the safety area of 3M-Sumaré-SP. These tests have been
shown that there is a small influence of fire on the covering velocity.
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Objetivos

O objetivo principal desta Disserta¢do envolve estudos sobre a influéncia de
alguns fatores como: natureza quimica e temperatura do liquido inflamavel,
concentra¢do de solucdo formadora de espuma de combate a incéndio (AFFF) e
mesmo fogo; sobre a velocidade de recobrimento de espumas geradas a partir de
solugdes de AFFF. Os estudos se baseiam nas imagens da evolugio da espuma
sobre a superficie dos liquidos, obtidas por uma camera CCD. O Projeto envolve a
construgdo de um aparato que é composto por um reservatério para liquidos
inflamaveis, um dispositivo para gerar a espuma de AFFF em condigbes
controladas. As imagens gravadas das espumas sé&o digitalizadas e a area

recoberta pela espuma é determinada através de um programa para tratamento de
imagens.
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I. Ciéncia de espumas

Espumas liquidas sfo sistemas dispersos constituidos por uma fase
continua liquida e uma dispersa gasosa. S&o termodinamicamente instaveis pois
possuem alta area superficial e, consequentemente, aita energia de superficie.
Apresentam uma estrutura tridimensional que se origina do agrupamento das
células que formam a espuma. '

Os trés principais métodos para formagéo de filmes de espumas s&o:
agitacdo, batimento do liquido ou borbulhamento de gas no liquido.! A
concentracao dos surfatantes e o método utilizado para gerar espumas influem
diretamente ern suas caracteristicas; a uniformidade no tamanho e na distribuicao
das bolhas, grau de dispersividade estsio sujeitos a irregularidades de acordo com
o dispositivo através do qual o gas é introduzido.*”

O tamanho da bolha formada em um orificio contido em uma placa é fungéo
de seu didmetro, da velocidade do fluxo de ar e do angulo de contato da solugao
com a placa.**"® O diametro de uma bolha (assumindo uma forma esférica) &
sempre maior que o didmetro do orificio pelo qual ela & gerada.2%*

Existem dois tipos principais de geometria observadas em espuma: a
esférica e a poliédrica.’™" As células esféricas s&o observadas quando a espuma
e recém preparada. Neste estagio, as bolhas pequenas sio separadas por um
filme liquido viscoso e espesso, o que torna maior a distancia entre as bolhas de
gas. Esse tipo de morfologia é desejado em muitas aplicagdes como espumas de
combate a incéndio, espumas de barbear, milk shake e outros.!" Em muitas
aplicagbes industriais szo desejadas espumas na forma esférica, que tenham
longo tempo de vida, para isso é necesséria uma formulagio que estabilize a
espuma, pois esse é um estagio transitorio.

" ApGs a drenagem, a espuma passa a ter uma geometria poliédrica, formada
por filmes finos. Esse tipo de geometria também é conseguido com liquidos pouco
viscosos. As bolhas apresentam a forma de dodecaedros pentagonais; porém, o
arranjo com essa geometria n&o preenche todo espago.”™ Além de pentagonais



as espumas também possuem geometrias hexagonais e tetragonais, e o nimero
médio de fiimes que compdem uma célula & préximo de quatorze.” O b-
tetradecaedro, poliedro formado por quatro superficies hexagonais, duas e oito
pentagonais & considerado o melhor modelo representativo das células de
espuma para alguns pesquisadores.'®

Plateau apés uma série de estudos postulou duas leis, baseadas na
minimizag&o da 4rea superficial, a respeito da geometria de bolhas.""""'* Segundo
essas leis, trés filmes adjacentes encontram-se ao longo de uma linha curva com
angulos de 120° entre eles; ou quatro linhas, cada uma formada pela intersegaio
de trés filmes, encontram-se em um ponto, com &ngulos de 109° 28’ 16” entre
cada par de linhas adjacentes.’"41¢

As leis de Plateau sdo a base para explicagdo da estrutura de espumas.
Essas leis gerais levam em conta a minimizacdo da superficie requerida para
conter uma quantidade de gas a uma dada temperatura e pressio interna média.
Essa pressdo também determina a curvatura média do filme liquido."

Os encontros dos filmes das células formam colunas de liquido, conhecidas
como canais de Plateau. Devido a curvatura interfacial, nos canais de Plateau a
pressdo é menor e o filme é mais espesso, o0 que leva 2 uma sucgéo capilar para

os pontos de interse¢dio, semeihantes a tridngulos, mas com as faces curvas®'"''
(Figura 1).

/A\

(2) (b)

Figura 1. Esquema representando os canais de Plateau.'®



O gés contido nas bolhas de espuma tende a se difundir, diminuindo a
energia livre da espuma; a presséo interna das bolhas depende do seu raio de
curvatura e é maior que a presséo atmosférica externa. A difusdo do gas ocorre
das células menores (onde a pressdo é maior) para as adjacentes maiores.’""*
Quando ocorre essa difuséo a célula se rompe, provocando a movimenta¢éo do
filme liquido e, desta maneira, rearranjando as células da espuma.

A gravidade e a sucgdo capilar sio fatores que provocam a drenagem do
filme liquido presente na espuma. O liquido flui para baixo devido & sua densidade
maior que a da fase gasosa, e essa drenagem resulta em um actumulo da fase
continua no fundo." A gravidade age diretamente no fime e indiretamente
através dos canais de Plateau. O liquido é também succionado em dirego aos
canais de Plateau, onde a presséo local € menor.®'7 A drenagem nos canais de
Plateau forma um gradiente de tens&o superficial que é oposto a gravidade.

Como conseqiiéncia da drenagem, as células da espuma afinam até atingir
uma espessura critica a partir da qual sofrem ag#o de forgas como van der Waals
e eletrostatica. A teoria DLVO (Derjaguin, Landau, Verwey e Overbeek) mostra
quantitativamente a interagéo entre filmes finos e dispersdes.?’”'*2! Nesta teoria
a presséo de ruptura de um filme fino é determinada pelas interagtes de van der
Waals (I, w), componente molecular e da dupla camada elétrica (I'ley), com
dimensbGes de pressdo. A pressiio de ruptura, considerando-se pequenas
perturbagdes na interface, pode ser definida como:

I =1Ihw + [l

Sendo IT, w < 0, as forgas de van de Waals favorecem a instabilidade do
filme; ocorre transferéncia de moléculas de regido mais espessas e de menor
energia potencial, devido as interagdes com o maior numero de moléculas
presentes. Assim, as for¢cas intermoleculares provocam o afinamento do filme. Ja
Ils > 0 e a repulséo entre as duplas camadas elétricas das superficies do filme
exercem efeito estabilizador sobre ele, opondo-se & drenagem.'



Ao ser exposta 4 luz branca, sucessivas bandas de cores aparecem devido
a interferéncia do raio luminoso no filme liquido. Ao incidir sobre a superficie
frontal do filme, o raio luminoso sofre refragdo e & refletido pela superficie
posterior'*?! O afinamento subsequente do filme liquido ocorre até a formagéo de
um filme negro estavel, que tem espessura da ordem de 10 A.®

Um fator importante caracteristico da espuma, que pode ser determinado

com relativa facilidade, é o fator de expanséo, ou coeficiente de multiplicidade, k,
que é definido como:#

k = volume de espuma
volume de liquido gerador drenado

Através do coeficiente de expansdo & possivel relacionar, intrinsecamente,
os volumes de gés e de liquido presentes na espuma.?

O termo estabilidade da espuma se refere & resisténcia intrinseca da lamela
a diminuir a area interfacial e ndo a estabilidade termodindmica.?’?* Existem
muitos métodos para a caracterizagdo da estabilidade de espumas, que sofre a
influéncia de diversos fatores.?*?® A presenga de um liquido altamente viscoso
provoca o atraso da drenagem, tornando a espuma mais estavel. O Efeito Gibbs-
Marangoni introduz uma resisténcia a deformacgdes durante o afinamento do filme.
Deformagbes que levam a um gradiente de tensao superficial fortalecem os filmes
pemitindo que ele resista a distarbios locais.®® Portanto, os fatores que
influenciam a estabilidade da espuma e o tempo de vida dos filmes finos sédo
governados por propriedades superficiais dindmicas no sistema, assim como
tensdo superficial e viscoelasticidade da superficie.?®

Particularmente, a questdao da estabilidade e destruicdo das células de
espumas sobre a superficie de liquidos € muito importante para este Projeto de
Mestrado, uma vez que no processo de recobrimento da superficie liquida, a
velocidade de destruicdo das células de espuma pode ser um fator determinante.

Sera apresentada, a seguir, uma breve introdugdo sobre a interagdo de espumas
sobre leos e alcoois.



Dois tipos de agentes diferentes podem causar mudangas na estabilidade
da espuma- um é um agente antiespumante que, adicionado na solugéo geradora
de espuma, inibe ou previne a formagdo desta; e o outro é o destruidor de
espumas (defoaming), que quebra a espuma depois de pronta. A separacgéo clara
entre antiespumante e destruidor de espuma é necesséaria pois 0 mecanismo de
ac#do dessas substancias é diferente; por exemplo, alcoois sdo bons destruidores
de espuma mas ruins como antiespumantes.® O destruidor de espuma & o agente
que nos interessa pois 0os Oleos e dlcoois, durante um incéndio (em um
reservatério contendo estas substancias), s interagirdo com a espuma pronta. Os
destruidores de espuma também podem ser adicionados para eliminar espuma
pré-existentes, sua agio comega nas céluias mais externas da espuma.

A presenca de Oleo pode estabilizar ou desestabilizar espumas.®**
Quando solugdes de surfatante estédo acima da concentragdo micelar critica (cmc),
o 6leo pode ser encontrado em duas formas: solubilizado dentro das micelas e
como macroemulsdes ou gotas de dleo. O efeitoc do 6leo na estabilidade vai
depender de como ele estd, solubilizado ou emulsificado e se o fiime de
pseudoemulsdo é estavel ou n@o.*** Essas possibilidades estdo apresentadas
esquematicamente na Figura 2.

Interagdo espuma- dleo
T

Oleo solubilizado

Oleo emulsificado

[

Desestabiliza a espuma

Pseudoemulsédo estavel

Pseudoemulséo instavel

Figura 2. Fluxograma da interag&o espuma 6leo.

Oleo no canal de Plateau

Oleo forma lente na espuma

l

I

Inibi a drenagem

Oleo se espalha

l

Aumenta a estabilidade da
espuma (dependendo do
tamanho da gota de 6leo)

Desestabiliza a espuma

30-32




A solubilizacdo do 6leo na espuma depende do tamanho da gota de dleo,
se este estd solubilizado ele absorve as moléculas de surfatantes provocando uma
fragilizagdo na famela da célula de espuma.”’ |

Quando o d6leo esta emulsificado nos canais de Plateau, ele pode formar
filmes de emuls@o e de pseudoemulsao, Figura 3.

filme de

fase gasosa
bolha

solucéo
aquosa

filme de
emulsdo

Figura 3. Sistema de dleo emulsificado nos canais de Plateau da espuma.?

Se o filme de pseudoemulsdo é estavel, ele fica parado no canat de Plateau
inibindo a drenagem do liquido por este canal; se o filme de pseudoemuisédo é

instavel, ele forma uma “lente” de dleo e esta se espalha desestabilizando a
espuma, Figura 4.

filme de
pseudoemulsao lente de camada de 6leo
l l espalhada

ar_f.\ entrada  ar espalhamento l ar
e - P e EE—-——

solugao solugéo solugéo
aguosa aquosa \ aquosa

filme fino de dieo
(monocamada)

Figura 4. Gota de dleo se aproximando da interface ar/ agua e depois que ela
entra na interface e forma uma lente.*
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Dois coeficientes, de entrada (E) e de espalhamento (S) podem ser
definidos, os quais s&o derivados da mudanca de energia livre quando a gota de
dleo entra na interface ar/ 4gua ou se espalha, Figura 4.

Os coeficientes séo dados por-%3932

E = Ywa * Ywo ~ Yora

S = Twia = Ywio = Yola

onde, ywa © Yoy S0 as tensdes superficiais da fase aquosa e do éleo,
respectivamente, e yw, € a tenséo da interface dleo/ agua.

Se E > 0, a gota entra na superficie arfagua, se S > 0 o 6leo se espalha
formando um filme duplex provocando a ruptura da célula de espuma,®©"

No caso da interagéo entre 4icoois e espumas ocorre a transformacgao de
um filme de espuma simétrico estavel para um assimétrico (assim designado por
conter moléculas do alcool adsorvidas no filme) instavel®® (Figura.5). Alcoois de
cadeia curta, por serem soliveis em meio aquoso, impedem a adsorgdo do
éspumante na interface solugéo aquosa/ alcool.

U
N (e

(b)

Figura 5. Formagso de um filme assimétrico produzido durante o processo de
afinamento de um filme de espuma com alcool, representado pela mancha escura:
(a) filme simétrico, (b) filme assimétrico.3®

O coeficiente de espalhamento, no caso, é dado por:3®



S =1 -vsn - a8

onde, ya € a tensdo superficial do liquido A Puro; v'sa) € a tensdo superficial do
espathamento do liquido B, saturado com A: e Yas € a tenséo interfacial quando os
dois liquidos estsio mutuamente saturados. O coeficiente de espathamento é uma
condigdo necessaria, mas ndo o suficiente para garantir a estabilidade do filme.
Do mesmo modo, o coeficiente de espalhamento negativo é suficiente mas nao
necessario para a instabilidade do mesmo. Calculos da energia de interagéo de
van der Waals em filmes e S < 0 mostram que, filmes aquosos em liquidos
organicos s&o termodinamicamente instaveis.® A estabilidade de filmes aquosos
assimétricos em liquidos organicos & determinada pelas propriedades da camada
do surfatante na interface ar/ liquido orgénico. A estabilidade pode aumentar em
alcoois de cadeia longa.*® Esta estabilizagdo é maior se o tamanho da cadeia do
alcool for préximo ao tamanho da cadeia do surfatante, Figura 6.

I W

distancia intermolecular
menor

@ — surfatante O——— Aicool

Figura 6. Esquema do efeito da compatibilidade do comprimento da cadeia: (a)
comprimento da cadeia do surfatante maior que a do alcool; (b) igual comprimento
entre as cadeias do surfatante e do alcool. "

. Quando as moléculas de surfatante possuem uma cadeia maior que as do
alcool, Figura 6(a), a distancia entre elas e suas mobilidades de cadeia sdo
maiores (representadas pelos cones de rotagéo e oscilagdo da cadeia, indicados
na Figura 6 a), 0 que causa uma instabilidade no filme de espuma. Se o



comprimento das cadeias € igual, as moléculas ficam mais coesas e o filme fica

mais rigido (Figura 6 b), acarretando uma estabilidade maior.
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Il. Espumas usadas em combate a incéndio

A extingio e o combate ao fogo sempre foram fontes de grande
atengdo.%* A agua é o mais antigo agente aplicado no controle de incéndios. A
agua é eficientemente usada na extingdo do fogo devido as suas propriedades
térmicas: sua mudanca de estado fisico de liquido para vapor é capaz de diminuir
a concentragdo de oxigénio sobre o incéndio; o calor de vaporizagdo, que é 40,66
kJ.mol™!, remove o calor de combustao do processo.*®

No entanto, o desenvolvimento industrial @ o surgimento de materiais
combustiveis como plasticos, produtos quimicos e derivados do petréleo, tomou
necessario o emprego de aditivos na 4agua que melhorassem suas
propriedades.®*® O desenvolvimento de novos processos de combate a incéndio
surgiu com a substituicdo do 6lec de baieia por querosene usados na iluminagéo;
levando a necessidade de grandés reservatérios de querosene, com riscos
inerentes a grandes incéndios.*°

As principais desvantagens da agua como agente de exting&o de incéndios
séo sua alta tens&o superficial (78 dyn.cm™), sua baixa viscosidade (1 mm?.s™) e
densidade moderada (1 g.cm™). A alta tens&o superficial dificulta a molhabilidade
da superficie em chamas e a pénetragéo no material, sua baixa viscosidade
provoca escoamento rapido e sua densidade que é maior que a maioria dos
liquidos inflamaveis, faz com que ela se deposite no fundo.'**°4! Uma solugéo
para estes problemas é adicionar agentes tensoativos na agua, para formagao de
espuma, e assim suprir suas limitagdes. A agua nao participa de todos os tipos de
extingdo de incéndios. O tipo de agente extintor depende da classe do material
combustivel. Os agentes e equipamentos utilizados para esta finalidade, foram
classificados pela NFPA (National Fire Protection Association) em quatro
categorias (Tabela 1).%%
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Tabela 1. Categorias de materiais combustiveis e método de extingéo.**

Categoria Materiais Método de extingdo

classe A madeira, tecido, papel, resfriamento
borracha, plastico e carvao

classe B | liquidos inflaméaveis, gases e abafamento
graxas
classe C materiais elétricos extingdo com agente ndo condutor

(como nitrogénio)

classe D metais como magnésio, cloreto de sddio, areia seca e grafite
titAnio, zircénio, sédio e em pé
potassio

Para extinguir o fogo, um ou mais de um, dos métodos basicos s&o
usados:?

1. Resfriamento do combustivel abaixo da temperatura de auto-ignigao do vapor.
2. Produgéo de uma barreira fisica entre 0 combustivel e o ar.

3. Remogdo ou diminui¢do substancial do oxigénio contido no ar.

4. Diluicdo do combustivel (liquido) em um agente inerte.

As espumas extintoras de fogo sofreram varias mudang¢as nos Ultimos 50
anos. Atualmente, existem muitos diferentes tipos, algumas com propriedades
especiais para propositos especificos.*’

As espumas apresentam baixa densidade, espalham-se sobre o material
em combustio, abafando e isolando-o do contato com o oxigénio atmosférico.

Existem trés classificagdes de espumas de combate a incéndio:*

l. Espumas quimicas: o tipo mais antigo, uma reagéo quimica produz um gas que
ira formar a espuma junto com uma solugdo espumante.

Il. Espumas mecéanicas: o tipo moderno (desde 1930), uma agdo mecéanica mistura
o ar na solugédo aquosa formadora de espuma.

fll.a. Espumas de alta expansédo: espumas de grande massa de ar (elevado fator
de expansao), séo geraimente utilizadas para preencher cavidades.
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Hib. Espumas de espalhamento em superficie: usadas para extinguir por
resfriamento e abafar o vapor.

Existem vérios agentes espumantes que formam a base das espumas:

a. agentes tipo proteina;

b. agentes formadores de espumas sintéticas;
¢. agentes formadores de filmes na superficie;
d. agentes espumantes quimicos.

No inicio do século, as espumas quimicas foram amplamente utilizadas.®? A
reacdo entre o sulfato de aluminio e o bicarbonato de sédio em solugdo aquosa
libera diéxido de carbono, este formara espuma junto com proteinas hidrolisadas.
Tais espumas s&o viscosas, espessas e resistentes ao calor; todavia, espalham-
se lentamente, tém baixo poder de extingéo e provocam corrosdo. Esse tipo de
espuma é pouquissimo utilizado atualmente, pois as espumas mecanicas além de
serem mais econdmicas, sao de aplicabilidade mais facil.

As primeiras espumas mecénicas foram geradas a partir de extratos
proteicos para extingédo em derivados de petréleo e surgiram por volta de 1937, na
Alemanha e Inglaterra.' Os concentrados protéicos sdo formulados com
derivados de digestéo quimica e hidrélise de proteinas naturais; também contém
alginatos e pectinas, que estabilizam a espuma e inibem a corrosdao e o
crescimento bacteriano, sais metdlicos e solventes organicos, que melhoram a
uniformidade da espuma.

As espumas mecanicas sdo produzidas em duas etapas, o
proporcionamento e a formag&o. No proporcionamento, o extrato é introduzido no
fluxo de 4gua com dosagem controlada. A espuma ¢ formada na etapa final,
quando o ar é introduzido no esguicho langador. Os equipamentos hidraulicos
utilizados na produgdo da espuma variam de acordo com as condigbes de
combate. 4?44

- A espuma mais eficiente para extingdo de incéndio em liquidos inflamaveis,
a base de surfatantes fluorados, foi desenvolvida em 1962."* Esse concentrado
tem o propésito de formar espuma, quando pré-misturado com &gua doce, do mar
ou salobra; usado conforme recomendado, é excelente para prevenir incéndios em
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solventes de hidrocarbonetos.*® Tal concentrado é conhecido como AFFF
(aqueous film-forming foam), que forma um filme aquoso sobre a superficie em
chamas. O AFFF contém, como principais componentes, surfatantes fluorados e
hidrocarbonados.*®

O mecanismo de extingdo da espuma gerada a partir de concentrados de
AFFF consiste em isolar o combustivel liquido em chamas do oxigénio do ar
evitando, assim, a liberaggo de vapores inflamaveis.2 A espuma flui rapidamente
sobre a superficie em chamas, a partir dela é gerado um filme aquoso, que sela a
emissdo de vapores e evita a reignicdo; essa drenagem da espuma resfria o
combustivel e as paredes do tanque de armazenamento (Figura 7a). Por serem
menos viscosas essas espumas apresentam maior fluidez, alta velocidade de
extingdo e hecessitam de menor quantidade de agua.

a) Hidrocarhoneto em chamas b) Scivente polar em chamas

Figura 7. Esquema do método de acdo da espuma AFFF em superficie de (a)
hidrocarboneto e de (b) solvente polar.

A partir da adicdo de um polissacarideo aos concentrados AFFF, formulou-
se liquidos geradores de espumas resistentes a solventes polares, como por
exemplo, o aicool. Esse polissacarideo produz uma membrana polimérica que
evita o ataque do solvente & espuma e permite uma rapida progressdo desta
sobre a superficie do combustivel, extinguindo o fogo por isolamento, Figura 7b.
Espumas aplicadas em incéndio envoivendo solventes polares, embora sejam
mais estaveis, possuem fluidez menor, o que dificulta seu espalhamento.*’ As
espumas sfo geradas a partir de solugbes aquosas (1 a 6 % do concentrado

vendido comercialmente). 454748
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Essa classe de espuma, AFFF, como o prépric nome implica, tem
capacidade de se espalhar e formar um filme aquoso de 10-30 um de espessura

em liquidos organicos de baixa tensdo superficial, como hidrocarbonetos e

bleos 4849

O espalhamento espontineo da espuma AFFF é devido a alta atividade
superficial (baixa tensdo superficial) dos surfatantes fluorados na interface
solugao/ar (15-20 dyn.cm™).*® Esta baixa tensdo superficial junto com a baixa
tens3o interfacial (1-5 dyn.cm™) da interface solugéo/substrato, confere a solugéo
de AFFF um coeficiente de espalhamento, S0, espontdneo (positivo).®*' O
coeficiente de espalhamento & dado pela equagéo de Harkins: 434

Sao = Yo - (Ya * Yaw)

onde, v, € va $d0 as tensbes superficiais de equilibrio do hidrocarbonetc e da

solugdo, respectivamente e v, € a tensdo da interface solugio/hidrocarboneto.
Solugbes aquosas contendo surfatantes de longas cadeias fluorcarbdnicas

e hidrocarbdnica, tém propriedades superiores, pois o surfatante fluorado, que tem

tenséo superficial menor, preferencialmente adsorve na interface ar/fagua e o
hidrocarbonado na 6leofagua.®’
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cadela fluorcarbénica

LA

agua

"

cadeia hidrocarbénica

bleo

Figura 8. Monocamadas de diferentes composigdes nas interfaces ar- agua e 6lec-
agua.>?

As cadeias fluorcarbdnicas também s&o hidrofébicas e tém um carater
rigido, 0 que favorece a formagdo de monocamadas devido & baixa energia

superficiat.>

Para garantir a eficiéncia dos extratos formadores de espumas s&o
realizados testes segundo as recomendagdes da NFPA-118.%° Os principais testes
de qualidade do extrato formador de espuma s&o: teste de drenagem de 25 %,
teste de expansao, teste de fogo e ieste de resisténcia a reiginicdo. A seguir esta
especificado como sao realizados estes testes:>*

a) Teste de expansido e drenagem 25 %

O teste de drenagem 25 % & o tempo necessario para que a solugio drene 25
% da amostra de espuma, este valor reflete a estabilidade da espuma. O teste de
expans&o indica a capacidade dos extratos em incorporar ar e assim manter a
estabilidade das bolhas de espuma.

A expansdoc de uma espuma (fator de expansdo, k, conforme definido no
Capitulo I) é definida em trés niveis, seguindo o NFPA11-5:44%4
1. baixa expansao: até 30 vezes
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2. média expansdo: de 20 a 200 vezes
3. alta expanséo: de 200 a 1000 vezes

O método recomendado pela NFPA- 11 e 11B para testes de expanséo e
de drenagem 25 % para extratos formadores de espuma AFFF é realizado fixando
um esguicho numa distancia de tal modo que ac atingir o anteparo, a espuma
escorra por uma calha e preencha uma proveta, que recolhe a espuma. Ao
preencher totalmente a proveta, cronometra-se o tempo necessario para a
formacgéo de 50 mL de liquido drenado.

b) Teste de fogo e resisténcia a reignigéo®

O método utilizado neste teste tem como objetivo controlar a quatidade do
extrato formador de espuma segundo a UL 162.* O combustivel é colocado em
um reservatério cilindrico, e posteriormente € colocado fogo. O liquido fica
queimando durante 60 segundos, iniciando entdo a aplicagdio da espuma. O
tempo de extingéo total é cronometrado.

A resisténcia a reignicédo do lengol de espuma e do filme aquoso é testada
passando-se uma tocha acesa sobre a espuma ap6s 15 minutos da aplicacéo da
espuma. Pequenos flashes s&o permitidos, porém devem cessar rapidamente.>
Um segundo teste € realizado colocando um cone com alga no centro do
recipiente, a espuma interna é retirada e coloca-se fogo dentro deixando queimar
livremente durante 5 minutos; apés este tempo, o recipiente é retirado e a espuma
& aprovada se a area de fogo n&o ultrapassar 0,6 m2.

Como essa espuma apaga o fogo por abafamento, sua eficiéncia esta
relacionada com o tempo que esta leva para recobrir a superficie da area em
chamas. Para garantir essa eficiéncia sdo realizados testes, que consistem em
colocar fogo em um liquido inflamavel e determinar o tempo que a espuma leva
para extinguir o fogo.
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lll. Aspectos Gerais do Projeto

Neste Capitulo serao tratados os aspectos gerais envolvidos com o projeto:
o desenvolvimento do equipamento de geracéo de espuma; obtengdo de imagens
digitais e tratamento de dados. Serdo também abordadas neste Capitulo as
questdes que envolvem a natureza quimica do AFFF e os estudos da
determinacfio de propriedades como fator de expansdo e drenagem da espuma

gerada no equipamento, (teis nas andlises dos estudos especificos que foram
realizados.

lll.1. Desenvolvimento do sistema gerador de espuma

Grande parte do tempo foi dedicada ao desenvolvimento do sistema
gerador de espuma.

O primeiro sistema testado, A, consistia de um conjunto de vidro formado
por um baldo de 500 mL de duas bocas, com juntas esmerilhadas 24/40, contendo
a solugdo. A uma das bocas foi conectado, com auxilio de uma rolha, um
borbulhador de nitrogénio em forma de cachimbo com uma placa porosa na
extremidade dentro da solugdo. A outra boca foi conectada uma coluna em forma
de “U” invertido (onde os comprimentos de cada uma das trés partes do “U”,
possuiam, respectivamente 30,0 cm; 40,0 cm e 15,0 cm e 0,5 cm de diametro). O
conjunto era termostatizado por uma camisa de vidro, por onde saia a espuma. O
sistema A apresentou problemas de vazamento nas juntas e falta de
homogeneidade das células da espuma. Foi atribuido a isso o formato da coluna
poié o estrangulamento dela destruia e deformava a espuma.

A fim de solucionar esse problema, as juntas esmerilhadas foram
substituidas por juntas planas. O problema de vazamento foi solucionado. No
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entanto, a espuma gerada nao era homogénea e havia pulsos e grandes lacunas
contendo gas na sua formagéo.

Foi desenvolvido um sistema B que se diferenciava do A pela coluna por
onde a espuma saia. Tal coluna possuia a forma de meia circunferéncia de 30,0
cm de didmetro e 2,0 cm de didmetro interno do tubo. Porém, os problemas na
reprodutibilidade e homogeneidade da espuma continuaram.

A baixa homogeneidade da coluna de espuma foi atribuida a grande
diferenga de area entre a placa porosa e a do baldo contendo a solugdo de AFFF.
O problema foi solucionado com o desenvolvimento do sistema C.

Um terceiro sistema (C) foi construido, sendo formado por uma coluna de
vidro de 50,0 cm de altura e 4,0 cm de didmetro envolta por uma camisa para
circulagcao de agua na temperatura desejada . Na extremidade inferior foi soldada
uma placa porosa (também de 4,0 cm de didmetro) e entdo a coluna foi afunilada.
Nesta extremidade foi conectada uma mangueira de silicone contendo uma
tormeira pela qual o nitrogénio foi introduzido, controlado por um fluxémetro (MLW,
LD 100). No topo desta coluna foi soldado um tubo horizontal (6,0 cm de
comprimento e 2,0 de diametro) pelo qual a espuma saia. A temperatura do
nitrogénio e da solugdo foi controlada por um banho termostatico, Microquimica
(MQBTC99-20). Um esquema do arranjo experimental encontra-se na Figura 9.
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3
/ 1- Cllindro de N,

2- Valvula de 3 vias

3- Fludmetro

4- Banho Termostatico _
5- Valvula para entrada de gas
B- Coluna de vidro

J 7- Forma anodisada

™,

8- Camera CCD

A

Figura 9. Representa¢do esquemdtica do sistema C.

Ii.2. Produgao da espuma

A espuma foi produzida ao se passar nitrogénio com vazéo de 40 L.h™ em
500 mL de solugdo aquosa de extrato gerador, apés a termostatizagéo. A espuma
gerada subia através da coluna de vidro e caia sobre uma férma de aluminio
anodisada (30 cm de diametro) contendo 1000 mL do liquido inflamével. Foi
utilizada uma férma anodisada com corante preto para melhorar o contraste com a
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espuma. Tomou-se 0 cuidado de remover a espuma produzida inicialmente, de
forma a permitir o recobrimento do liquido com uma espuma mais homogénea.

No sistema gerador de espuma utilizou-se uma placa porosa para a
formacéic de células de espuma compactas e espessas, pois se sabe que na
formagéo da bolha o seu tamanho é influenciado pelo tamanho do poro por onde o
gas passa.’ Procurou-se desta forma produzir células de espuma similares
aquelas utilizadas em combate a incéndios.

A altura da coluna do reservatério de solugdo de AFFF foi projetada para
que coubesse o volume de solugio suficiente para recobrir com espuma a area da
férma e permitir os ajustes iniciais necessarios em cada experimento.

A férma contendo o liquido inflamavel foi colocada 0 mais préxima possivel
da saida de espuma, para se assemelhar ao maximo a situagdo real onde o
bombeamento da espuma é feito através das bordas dos reservatdrios de
combustivel (cAmaras de espuma).3* Nesta configuragdo foi, também, possivel
evitar que a massa de espuma tivesse muita energia potencial, permitindo que o
fluxo fosse o principal impulsionador da espuma e, mecanicamente, o responsével
pelo espalhamento da espuma na superficie do liquido inflamavel.

Nos estudos do efeito da temperatura, utilizou-se uma piaca de
aquecimento com agitagio magnética para aquecer o liquido inflamavel até a
temperatura desejada. A partir de entdo a barra magnética foi removida e
imediatamente se iniciava 0 bombeamento da espuma. Procurou-se desta forma,
manter todos os fluidos na mesma temperatura.

liL.3. Obtengéo das imagens digitais e tratamento de dados

" Para os estudos com o n-hexano, gasolina e déleo diesel o processo foi
filmado por uma camera JVC, GR-AX710U. Para os estudos com etanol utilizou-se
uma camera JVC, GR-AX837. Todos os ensaios foram realizados em duplicatas.
Estas cameras portéteis (tipo handcam) que permitiram aumentar a versatilidade
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(necessaria) durante a realizagdo dos experimentos. As gravagdes foram
realizadas na velocidade de 1/250s com uma gravacio de 30 quadros por
segundo. Com o auxilio de um video cassete Panasonic (AG-1980) conectado a
uma televisdo Panasonic (TC-14C8), foi possivel "congelar" as imagens filmadas
nos intervalos de tempo desejados.

O video cassete foi interfaceado a um microcomputador, e através deste foi
possivel digitalizar as imagens congeladas utilizando uma placa de digitalizagéo
(Media ‘Cybernetics). Depois de digitalizada a imagem, foi possivel medir a area
(usando um programa de tratamento de imagens, Image-Pro 3.0) recoberta pela
espuma em cada instante, sobre o liquido inflamavel. Utilizou-se o préprio
marcador de tempo do video cassete para estabelecer a contagem temporal e a
area da forma anodisada como parémetro de referéncia dimensional do programa.
O préprio programa define a area referente 4 espuma por contraste.

iil.4. Natureza quimica do LGE e FC-600F

O FC-8600F é constituido de um liquido gerador de espuma (LGE), um
formador de filme poiimérico e um polissacarideo (goma xantana). E de dominio
publico que o FC-600F possui a seguinte formulagéo basica:

agua,

dietileno glicol butil éter,
sulfato de alquila,

derivado de fluoralquilamida,
acetato inorgénico,
espessante (goma xantana),
sulfonato de perfluoralquila e
trietalonamina®®.
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O sulfonato de perfluoraiquila e o sulfato de alquila formam os principais
constituintes do LGE. A goma xantana e o formador de filme polimérico
(provavelmente o derivado de fluoralquilamida) s@o os formadores do filme
polimérico, que atuam no combate a incéndios em reservatérios de liquidos
polares, conforme descrito no Capitulo ll. A goma xantana torna o produto
comercial com uma viscosidade caracteristica.

| l1.5. Fator de expanséo e velocidade de drenagem

O fator de expansdo de espumas geradas a partir de solugdes 0,12, 0,23,
0,35, 0,55, 1,18, 2,59 gL' de LGE e 3 e 6 % de FC-600F foi determinado da
seguinte maneira: utilizando vaz3o de nitrogénio de 40 L.h™", a espuma foi gerada
e, inicialmente descartou-se fragdo produzida. A espuma foi entdo recolthida em
uma proveta de 250 mL, apods o preenchimento desta encheu-se mais uma
proveta de 250 mL. Todo processo de preenchimento da proveta foi filmado
(cdmera JVC, GR-AX837, posicionada de frente para a proveta). Utilizando o
mesmo equipamento de tratamento de imagem, descrito anteriormente, foi
determinado o volume de liquido drenado em fungdo do tempo. O fator de
expanséo foi determinado pela relagéo entre o volume de espuma (250 mL) e o
volume final de liquido drenado. Foi desprezado o volume de liquido presente nas
células de espuma presentes no interior da proveta, a partir do momento em que a
velocidade de drenagem passou a ser muito lenta.

111.5.1. Fator de expanséo

- Espumas s3o caracterizadas pelo seu fator de expanséo, k, que j& foi
definido no Capitulo | como sendo; %%



k = volume de espuma

volume de liquido gerador drenado

Assim como outras caracteristicas das espumas, o fator de expanséo é
dependente do modo pelo qual a espuma é gerada.?® Em praticamente todos os
ensaios realizados, a espuma coletada na primeira proveta, A, apresentou um
fator de expansdo menor que a coletada na segunda proveta, B, os fatores de
expansao obtidos experimentaimente estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Fatores de expanséo experimentais.

Agente espumante Fator de expansao
LGE/ g.L" Espuma A Espuma B
0,12 7 8
0,23 8 8
0,35 7 9
0,55 7 8
1,18 7 7
2,59 5 6
Média 6+1 8+1
FC-600F/ % Espuma A Espuma B
3 5 6
8 5 5
Média 5 6+1

Observa-se pela Tabela 2 que ndo ha uma varia¢ao significativa do fator de
expansdo em relagdo a concentragdo de LGE. No entanto, aparentemente, os
resultados sugerem que o fator de expans&o para o FC-600F (e também para a
maior concentragéio de LGE estudada), nas mesmas condicdes de geragéo da
espuma, & ligeiramente inferior. Fundamentalmente, o fator de expanséo depende
do fluxo e das caracteristicas do borbulhador. Um fator de expansao menor indica
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que maior quantidade de liquido esta presente nos canais entre as células de
espuma. Isto pode 'estar associado com o fato de que as solugbes mais
concentradas de LGE e o FC-800F (contém substancias poliméricas) possuem
maior viscosidade, que reduzem o fluxo gasoso e consequentemente a proporcéo
de gas nas células de espuma. Outro ponto importante é o aumento do fator de
expansio na segunda coleta de espuma (B) , isso mostra gque durante o processo
de geragdo de espuma ocorre uma mudanga no fator de expanséo, porém este
aumento também nao & significativo considerando o desvio padréo das medidas.
A diferenca apresentada pode ser explicada pelo fato de que a espuma coletada
na segunda proveta, ao sair no topo da coluna, percorreu um trecho mais longo,
pois a quantidade de liquido que permanece dentro do reservatério (coluna), apés
a coleta da primeira proveta (A) € menor. Desta forma, com a redugéo do nivel do
liquido no interior da coluna, a espuma produzida, ird percorrer um trecho mais
longo, até sair no topo da coluna. Portanto, ao longo deste trecho adicional a
espuma sofre drenagem e assim a espuma que enche a proveta tera,
necessariamente um fator de expansao maior.

As espumas que estudamos sédo classificadas como de baixa expanséo
(k<30).

I1.5.2. Estudo da velocidade de drenagem das espumas geradas a partir de LGE e
FC-600F

Com as filmagens realizadas para céalculo de fator de expansao, foi possivel
também acompanhar a velocidade de drenagem das espumas coletadasemAe B
(Figuras 10 e 11). O tempo zero foi estabelecido como sendo aquele apds o
completo preenchimento da proveta. Ha4 que se considerar, que neste instante,
uma pequena fragéo do liquido ja tinha drenado. Os graficos das velocidades de
drenagens de cada estudo em separado enconfram-se no Apéndice 1.
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Pelas Figuras 10 e 11 v&-se que, em ambos os casos, a espuma gerada a
partir de FC-600F 6 % ¢ a que drena mais lentamente, ela drena mais lentamente
que as geradas a partir de LGE pois possui em sua formulagsio o formador de
filme polimérico e a goma xantana que aumentam a viscosidade do liquido
presente nos canais de Plateau, fazendo com que a drenagem seja mais lenta.

Os resultados dos estudos de drenagem mostram que as espumas
estudadas drenam muito rapidamente. Na maioria dos casos mais da metade do
liquido contido na coluna de espuma da proveta, drenou em menos de 20 s. Esta
caracteristica & desejavel para as espumas usadas em combate a incéndios,
conforme ja comentado no Capitulo L.

I1.6. Estudo da estrutura das bolhas das espumas de LGE e FC-
600F

Para fazer um estudo da estrutura das bolhas das espumas de LGE 1 glL?
e FC-600F 6 % foi realizado o seguinte procedimento: uma pequena quantidade
de espuma foi gerada sobre uma superficie escura (apds ter sido descartada as
primeiras células) e esta foi filmada utilizando uma camera ccd Sony modelo DXC-
9000 interfaceada a um microcomputador e através deste foi possivel digitalizar as
imagens utilizando o mesmo equipamento anteriomente descrito. A espuma
gerada foi filmada em close, as células da espuma gerada a partir da solugdo de
LGE estao apresentadas nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12. Espuma gerada a partir de uma solucdo de LGE 1 g.L™".

Figura 13. Espuma gerada a partir de uma solugao de LGE 1 g.L'1 (vista da borda).



gerada a partir de solugao de LGE é esférica, compactas e homogéneas.

600F.

Figura 14. Espuma gerada a partir de uma solucao de FC-600F 6 %.
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Pelas Figuras 12 e 13 observa-se que a estrutura das células da espuma

As Figuras 14 e 15 apresentam a espuma gerada a partir de solugéo de FC-




Figura 15. Espuma gerada a partir de uma solugdo de FC-600F 6 % (vista da
borda).

Assim como a espuma gerada a partir de LGE, as células da espuma de
FC-600F sao esfericas e compactas , porém menos homogéneas como é possivel
ver pelas bolhas maiores presentes na espuma.

Em ambos os casos nao foi possivel verificar o diametro médio das células

pois estas se apresentaram muito compactas.
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IV. Estudos realizados em superficie de
solventes apolares

iV.1. Procedimentos experimentais

Foram utilizados liquido gerador de espuma (LGE), lote 30007, e o liquido
gerador de espumas comercial FC-600F ambos fornecidos pela 3M do Brasil Ltda.
Foi estudado o espalhamento desta espuma sobre superficies de n-hexano
(Planta Piloto- Unicamp), gasolina, lote TQ4634, e 6leo diesel, lote TQ4721,
(ambos forecido pela REPLAN).

IV.1.1. Curva de calibracéo

Foi construida uma curva de calibrag@o (absorb&ncia em hmex = 252 nm em
fung¢éo da concentragio total de sélidos presentes no LGE) de solugbes aquosas
feitas a partir de LGE liofilizado. Os espectros de absor¢do foram obtidos no
espectrofotdmetro UV visivel Hewillet Packard (8453) e a liofilizag&o realizada no
liofilizador Edwards (durante 48 horas).

IV.1.2. Estudo sobre a reprodutibilidade das medidas de recobrimento

Para avaliar a reprodutibilidade do método (geragdo da espuma,
recobrimento da superficie, flmagem e tratamento das imagens) foram realizados
oito ensaios, envolvendo a velocidade de cobertura de n-hexano por espumas
gerédas a partir de solugdes 1 g.L”' de LGE liofilizado. A temperatura do sistema
foi mantida em 23 °C.
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IV.1.3. Estudo _sobre a_influéncia da concentracdo de LGE na velocidade de
recobrimento de n-hexano

Todos o0s ensaios foram realizados com espumas geradas a partir de
solugBes de LGE liofilizado. Utilizaram-se as seguintes concentragdes: 0,12, 0,23,
0,35, 0,55, 0,56, 1,18, 2,47, 2,59 e 4,23 g.L"'. As temperaturas médias do banho e
do n-hexano foram de 23 °C.

IV.1.4.Estudo da influéncia da temperatura sobre o recobrimento
Utilizando-se o LGE, 1 g.L", liofilizado fez-se o estudo do tempo de

recobrimento da espuma gerada a partir deste sobre superficie de n-hexano nas
seguintes temperaturas: 35, 50 e 60 °C. )

IV.1.5. Estudo com liquido gerador de espuma comercial
Foram utilizadas solugbes de FC-600F (este produto €& utilizado em
incéndios em solventes polares, pois contém o gerador de filme polimérico) 3 e 6%

para gerar espumas sobre superficie de n-hexano.

IV.1.6. Estudos em superficie de gasolina e dlec diesel

Utilizaram-se solugdes 1 g.L! feitas a partir do LGE liofilizado para gerar a
espuma que foi aplicada sobre superficies de gasolina (lote TQ4634) e 6leo diesel
(lote TQ4721), ambos fornecidos pela REPLAN (a temperaturas médias do banho
e do liquido inflamavel foi mantida em torno de 23°C).
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IV.2. Resultados e discussédo

IV.2.1. Curva de calibragéo

Com o objetivo de padronizar os procedimentos envolvidos nos estudos
com o LGE, foi construida uma curva de calibragdo para as quantidades
manipuladas. Este procedimento & recomendavel, pois ¢ produto comercial
(concentrado) & muito viscoso podendo gerar erros quantitativos nas preparagtes
das solugdes. Inicialmente foi feita a liofilizagdo do produto comercial, a partir da
qual foram preparadas solugdes aquosas e construida uma curva de calibragéo. O
LGE apresenta uma banda de absorgdo em aproximadamente 252 nm (Figura 16).
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Figura 16. Espectro de absorgéo na regido do UV de uma amostra de LGE.

- A partir do LGE liofiizado, foi construida uma curva de calibragédo
envolvendo a absorbancia em fungdo da concentragdo de sdlidos na amostra,

Figura 17.
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Figura 17. Curva de calibragdo do LGE.
Observa-se que a curva de calibracio apresenta excelente linearidade.
Através da curva de calibragdc foi possivel determinar com precisdo as

concentragdes das solugdes de LGE utilizadas nos ensaios realizados.

V.2.2. Estudo sobre a reprodutibilidade das medidas de recobrimento

A fim de se estudar a reprodutibilidade das medidas de recobrimento, foram
realizados oito ensaios, mantendo-se todas condigcbes constantes, obtendo-se,
entdo, as curvas de 4rea recoberta pela espuma sobre n-hexano em fungéo do
tempo. Foram usadas solugbes contendo 1 g de LGE (que deve conter,
fundamentalmente, sulfonato de perfluoralquila) liofilizado por litro de agua. Os
resultados estao apresentados na Figura 18, onde se verifica que o procedimento,
como um todo, é relativamente reprodutivel. A partir deste estudo, foi possivel
estabelecer pardmetros estatisticos, que permitiram avaliar se a mudanga em
qualquer variavel do sistema ¢ significativa ou se esta dentro do erro experimental.
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Observa-se que os desvios se tornam maiores na regido entre 10 e 20 segundos;
este aspecto sera discutido posteriormente. O grafico que contém todos os oito
ensaios esta apresentado no Apéndice 2.
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Figura 18. Médias das curvas das areas recobertas pela espuma gerada a partir
de LGE, 1 g.L", em fungao do tempo, sobre superficie de n-hexano a 23 °C.

O tempo de recobrimento depende principalmente do fluxo do gas utilizado
para gerar a espuma. Varios ensaios foram realizados a fim de se determinar o
fluxo ideal (nas condigdes experimentais) para a produgéo de uma espuma com
estrutura semelhante a utilizada em um sistema reai de combate 4 incéndio (fator
de expansdo préximo do usual). Em estudos realizados com fluxo muito baixo, a
espuma formada apresentava células com geometria poliédrica.”® Em virtude do
baixo fluxo, o liquido contido na espuma drenava através dos canais de Plateau,
tornando as células mais finas e suscetiveis a quebra; além disso, a espuma
apreséntava heterogeneidade na estrutura das células, existindo no interior da
| coluna de vidro regiSes de descontinuidades.
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A vazio de nitrogénio de 40 L.h™ foi determinado, apds inimeros ensaios,
como o mais adequado para a formag¢éo de células homogéneas e com geometria
esférica, que se assemelha a utilizada em combates a incéndio.

Foi escolhido o didmetro da féorma (30 cm) como medida para a calibragao
do programa utilizado para tratar as imagens e, assim, calculos posteriores de
area. Depois de calibrada, determinou-se a area da espuma para cada imagem.
Este processo foi realizado por diferen¢a de contraste entre a espuma branca e o
fundo preto da férma anodisada, onde foi incorporado um corante preto. Em certas
situagbes o contraste era forte e o proprio programa delimitou a area; porém,
quando ndo foi possivel conseguir esse contraste, a area foi delimitada
manuaimente, o que tornou o processo lento; isso aconteceu no caso de algumas
espumas geradas a partir de solugdes muito diluidas, onde as células muito finas
nao proporcionavam um bom contraste.

IV.2.3. Mecanismo proposto para ¢ recobrimento da espuma sobre o n-hexano

Em média, 0 tempo total para o recobrimento da superficie do n-hexano foi
de 40 segundos. A Figura 19 apresenta 9 imagens em tempos diferentes deste
recobrimento para um dos ensaios (n-hexano a 23 °C, concentragéo de 2,59 g.L"
de LGE). Apés as filmagens, foram digitalizadas 20 imagens, em média, para cada
ensaio.



(b) 2 seg (c) 3 seg

(d) 4 seg (e) 6 seg

(9) 14 seg (h) 18 seg (i) 25 seg
Figura 19. Evolugdo da espuma, gerada a partir de uma solugéo 2,47 g.L” de

LGE, sobre a superficie de n-hexano a 24°C.

Na Figura 19 observa-se que, ao cair, a espuma vai se espalhando
Inicialmente como uma frente, em direcao reta e ao atingir a borda da forma ela
comeca a se espalhar lateralmente.

A Figura 20b mostra, esquematicamente, esse mecanismo de

espalhamento e, a Figura 20a uma relagdo com um grafico (genérico) da
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velocidade de recobrimento. E possivel distinguir trés estdgios durante o
recobrimento da superficie: A (0 a 10 segundos); praticamente linear, B (10 a 20
segundos) e C (20 segundos até o recobrimento total). Nos estagios A e B ambos
os espalhamentos s&o rapidos, porém, o espalhamento em A é maior que em B. A
partir de B tem-se um pequeno espalhamento lateral, mas esse sé & bem nitido
em C (Figura 20b).

"o’
o g

5 v

*g

<<

A B c
0 10 20 40
Tempo/ seg
() (b)

Figura 20. Mecanismo de espalhamento da espuma sobre a superficie de n-
hexano. A magnitude das setas representa qualitativamente a magnitude da
velocidade da frente de espuma.

A espuma que cai é impulsionada pelo fluxc que esta gerando as céluias.
Ao cair, a espuma desliza sobre as células da espuma e sobre a superficie de n-
hexano; porém, o deslizamento sobre a superficie do hidrocarboneto é muito
maior que sobre as outras células; na Figura 20b isso é representado pelo ponto
vermelho que mostra que & frente de avango é constituida pelas mesmas células.
Com o passar do tempo, a velocidade da frente de espuma é reduzida, devido
princibalmente ao atrito da camada inferior da espuma com o hidrocarboneto. Na
verdade, a espumé desliza sobre um fino filme de solugéo aquosa (néo observavel
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nas imagens), resultante da drenagem instantanea do liquido através dos canais
de Plateau.

Pela barra de erro (Figura 18), observa-se que entre 10 e 20 segundos,
aproximadamente, o erro & maior, pois neste intervalo a influéncia do fluxo que
impulsiona a espuma vai diminuindo, e essa diminuigcdo nao & gradual, variando
levemente de um ensaio para outro. A partir dos 20 segundos a influéncia do fluxo
n&o é t&o significativa, pois a frente de avango da espuma ja esta longe da fonte

geradora.

IV.2.4. Estudo sobre a influéncia da concentracio do LGE na velocidade de
recobrimento de n-hexano

A fim de estudar a influéncia da concentragio do LGE na velocidade de
recobrimento de espuma sobre a superficie de n-hexano, variou-se sua
concentragdo numa faixa entre 0,12 e 4,23 gL', Figura 21. Os graficos da
velocidade de recobrimento de cada ensaio encontram-se no Apéndice 3.
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Figura 21. Velocidades de recobrimento das espuma geradas a partir de solugées
de LGE, com concentragdes entre 0,12 ¢ 4,23 g.L™, sobre superficie de n-hexano.

Os estudos realizados com espuma gerada a partir de solugdes de baixa
concentrago (0,12 a 0,35 g.L"'), n&o recobriram a area da férma totalmente. Isto
significa que a quantidade de liquido gerador de espuma, presente no reservatorio
ndo foi suficiente para gerar espuma para o recobrimento completo. Nestas
concentracdes, as celulas geradas sdo muito finas e o liquido drena rapidamente
pelos canais de Plateau, provocando o rompimento acelerado das mesmas.
Foram realizados estudos em concentragdes menores que 0,12 g L™ no entanto,
a concentragéo de tensoativo presente na solugdo nédo era suficiente para produzir
uma espuma estavel.

Os resuitados apresentados na Figura 21 mostram que o formato da curva
da velocidade de recobrimento é o mesmo, independente da concentragdo de
LGE. Também é possivel observar que néo houve consideravel variag&o no tempo
de recobrimento da superficie de n-hexano com o aumento da concentrago.
Mesmo para as menores concentragdes de LGE, a velocidade de destruigao das
células de espuma & muito inferior a velocidade de bombeamento. Assim néo foi
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observado um comportamento evidente da redugdo da velocidade de
recobrimento com a redugéo da concentragéo do LGE.

Nestes estudos, a concentragéo de LGE foi variada em, aproximadamente,
30 vezes. Assim, pode-se concluir que, dentro do erro experimental, a eficiéncia
de recobrimento da espumas é pouco dependente da concentragdo de LGE na
temperatura estudada. A velocidade de recobrimento do n-hexano &,
fundamentalmente, dependente apenas do bombeamento da espuma.

iV.2.5. Estudo da influéncia da temperatura do nh-hexano sobre o recobrimento

A fim de se estudar o comportamento da espuma numa situagdo mais
proxima a real, isto &, na superficie de um liquido aquecido devido ao incéndio no
reservatério, fez-se o estudo da velocidade de recobrimento da espuma gerada a
partir de LGE sobre superficie de n-hexano em quatro temperaturas (Figura 22).
Os estudos foram realizados usando uma concentragao de LGE de 1g.L™".

800
'n/
'/
600 -
~N
(-]
5 400 —ne
3 —e—35°C
=z —a—50°C
—v—60°C
200 -
0 T T T T g T v T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo/ seg

* Figura 22. Velocidades de recobrimento da espuma gerada a partir de solugtes de
LGE sobre superficie de n-hexano em 23, 35, 50 e 60 °C.
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Pela Figura 22, observa-se que nao houve variagdo no tempo de
recobrimento € no mecanismo de espalhamento sobre o n-hexano, mesmo
quando este ja estava em ebulicao (60 °C). Devemos considerar que no caso de
um incéndio em um reservatério de combustivel, a temperatura do liquido préximo
da superficie nao ultrapassa a temperatura de ebulicado do mesmo.

Os resultados mostraram que a velocidade de recobrimento da espuma é
muito pouco dependente da temperatura do n-hexano. Entretanto, observou-se
que a estrutura das células de espuma muda consideravelmente com o aumento
da temperatura. Ao cair nas superficies de n-hexano mais aquecidas (50 e 60 °C),
as células de espumas se tornavam mais finas e rompiam formando células
maiores, podendo ser observadas pelos pontos pretos na espuma (Figura 23). No
entanto, esse afinamento das células ndo alterou o tempo de recobrimento, pois a
velocidade de destruicdo era muito menor que a velocidade de bombeamento da

espuma.

(a) 5 seg (b) 12 seg

Figura 23. Recobrimento da superficie de n-hexano a 60 °C em 5, 12 e 20

segundos, respectivamente.

A pressao de vapor do n-hexano foi um dos fatores responsaveis pela
destruicdo em pontos localizados da espuma. Com o aumento da pressao de
vapor devido ao aumento da temperatura, se intensificaram os processos
mecanicos, relativos ao movimento de ascensdo do vapor, com conseqiente
aumento da drenagem e aumento da pressao dos gases no interior das células.
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Assim, mecanicamente as células menores se rompem formando células maiores,
de maneira a reduzir a pressao interna. O mecanismo de preenchimento da forma
também foi alterado. A frente de espuma foi preenchendo a férma de maneira
mais radial (frente mais larga). Esta modificagdo pode estar relacionada com o
aparecimentc das células de convecgdo no liquide aquecido, que provocam maior
agitacao da superficie.

IV.2.6. Estudo com liquido gerador de espuma comercial

Estudou-se o recobrimento da superficie de n-hexano com espuma gerada
a partir do concentrado comercial, FC-600F em concentragdes de 3 e 6% que séo
as utilizadas pelos bombeiros**#"*8, Figura 24.
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Figura 24. Areas recobertas pelas espumas geradas a partir de FC-600F, 3 e 6 %,
em fung¢do do tempo sobre a superficie de n-hexano.

As células das espumas geradas a partir do FC-600F se mostraram
maiores e mais viscosas que as geradas a partir do LGE. O poder espumante
(velocidade de formagdo de espuma em um mesmo fluxo) da espuma de FC-600F

DRiT AR
BT DU FTE




43

foi menor que o do LGE devido & maior viscosidade do liquido e da espuma,
causada pela presenga do polissacarideo,? conforme descrito no Capftulo ili.

Pela analise da Figura 21 e 24 observa-se que a adigéo do polissacarideo e
do polimero sintético (entre outros componentes) no LGE nao influi
significativamente na velocidade e no mecanismo de recobrimento de um liquido
inflamavel apolar. No entanto, o FC-B00F ¢& utilizado para extingéo de fogo em tais
liquidos por ser mais facil a estocagem de apenas um liquido que é bifuncional. A
presenga do polissacarideo (goma xantana) e do polimero formador de filme

(provavelmente derivado de fluoralquilamida) é fundamental no recobrimento de
liquidos polares.

IV.2.7. Estudos em superficie de gasolina e 6leo diesel

A fim de se obter um estudo envolvendo liquidos inflamaveis que sao
armazenados em larga escala, portanto mais sujeitos a acidentes, foi feito um
estudo do poder de cobertura da espuma gerada a partir do LGE sobre superficies
de gasolina e dleo diesel, Figura 25.
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Figura 25. Area recoberta pela espuma em fungao do tempo sobre superficie de
gasolina e dleo diesel.

A velocidade e o mecanismo de recobrimento da espuma sobre estes
liquidos s&o semelhantes ao do n-hexano. Este resultado ja era esperado em
fungéo daqueles obtidos para o n-hexano, uma vez que os liquidos possuem uma
natureza quimica préxima.

Um aspecto a ser considerado € a relagdo entre a velocidade de
bombeamento da espuma e a de destruicdo da mesma pelo liquido inflamavel.Os
estudos realizados sobre 0 mecanismo e velocidade de recobrimento de espuma
sobre os diferentes hidrocarbonetos mostraram que a espuma se manteve muito
estavel durante o recobrimento e, que a velocidade de destruicéio das células de
~ espuma & muito inferior a velocidade de bombeamento.
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V. Estudos realizados em superficie de
solvente polar

V.1. Procedimentos experimentais

Para o estudo do recobrimento sobre superficie de solvente polar foram
utilizados etanol (Planta Piloto- Unicamp) e liquido gerador de espuma comercial
(FC-600F) fornecido pela 3M do Brasil Ltda.

V.1.1. Estudo do recobrimento da espuma de LGE sobre o etanol

Utilizou-se espuma gerada a partir de LGE 6 g.l!, a temperatura média do
banho e do etanol foi 23,0 °C.

V.1.2. Estudo sobre a influéncia da concentragdo do FC-600F na velocidade de
recobrimento do etanol

Foram utilizadas solugbes de FC-600F com concentragbes de 2, 3,4,5,6 ¢
7% para gerar espuma sobre superficie de etanol. A temperatura média do banho
e do etanol foi mantida em 23 °C.

V.1.3. Estudo da influéncia da temperatura sobre o recobrimento

Utilizando-se o FC-600F, 8%, estudou-se do tempo de recobrimento das
espumas geradas a partir desta solugéo sobre superficie de etanol nas seguintes
temperaturas: 26, 40, 50 e 70 °C.
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V.1.4. Estudo da solubilidade do formador de filme polimérico

A solublilidade do formador de filme polimérico (fornecido separadamente
pela 3M) foi obtida a partir da titulag&o turbidimétrica do formador de filme
polimérico, filmer, (fornecido na forma de uma solugsio aquosa) usando como
titulante agua destilada em um dos ensaios e etanol em outro. Os ensaios foram
realizados em duplicata a 26 °C.

V.2, Resultados e discussio

V.2.1. Estudo com liquido gerador de espuma comercial

Para os estudos em superficie de etanol, foi necesséria a utilizacdo do FC-
B00F, pois em contato com a espuma o etanol destréi rapidamente suas células;
pois quando as moléculas de alcool penetram na solugio contida no filme de
espuma, ocorre a desorcéo das moléculas de surfatante do filme, provocando a
destruigsio da espuma.’®**” O FC-600F foi desenvolvido para combater incéndios
em solventes polares. Sua formulagio contém, dissolvido em uma solugdo
aquosa, um material polimérico e mais goma xantana que precipitam no contato
da solug&o, presente na espuma, com o liquido polar. Desta forma evita-se que a
espuma fique em contato direto com o solvente polar impedindo sua
destrui¢d0.24°> A Figura 26 mostra um gréfico comparativo do recobrimento do
etanol com espumas geradas a partir de solugdes de LGE e de FC-600F; observa-
se que & fundamental a presencga do filmer para o recobrimento da superficie e,
portanto, para eficiéncia da espuma.
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Figura 26. Recobrimento de superficie de etanol por espumas geradas a partir de
soluges de FC-600F, 6 %, e LGE, 6 g.L™".

Fez-se uma titulagdo turbidimétrica para se determinar a solubilidade do
filmer em etanol. Nos ensaios envolvendo a preparagéo das amostras notou-se
que a solugéo do filmer tornava-se turva ja na diluigdo com &gua, indicando que,
provavelmente, sua formulagéo envolva mais de um componente. Desta forma, foi
determinada por titulagdo, a solubilidade relativa do filmer, em agua e etanol.
Observou-se que o filmer é, aproximadamente, doze vezes mais soltvel em agua
do que em etanol. .

Ao cair sobre a superficie de etanol, a espuma gerada a partir de FC-600F
imediatamente ja& forma a camada polimérica, como pode ser observado pela
Figura 27.
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Figura 27. Recobrimento da superficie de etanol por espuma gerada a partir de
FC-600F 6 segundos apods o inicio do recobrimento. O trago vermelho assinala a

fronteira onde o filme polimérico esta mais exposto.

Sobre a camada polimérica formada, as novas células de espuma sao
geradas e, entdo, deslizam uma sobre as outras e principalmente, empurram a
frente de espuma. Na Figura 27, nota-se que a frente de avango da espuma é
constituida pela camada polimérica, e como ela estd em contato maior com o
etanol a destruicdo da espuma nesta frente & maior que no interior; isto mostra a
importancia fundamental do filme polimérico para o bom desempenho da espuma.

Na Figura 28 estdo apresentadas 9 imagens em tempos diferentes do
recobrimento da superficie de etanol a 23 °C pela espuma gerada a partir de FC-
600F 6 %.
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(b) 3 seg (c) 6 seg

(d) 10 seg

(9) 40 seg (h) 60 seg (i) 80 seg
Figura 28. Evolugao da espuma, gerada a partir de uma solugéao 6 % de FC-600F

sobre a superficie de etanol a 26 °C.

Observa-se que, o desenvolvimento do recobrimento da espuma de FC-
600F sobre etanol (Figura 28) € analogo ao do recobrimento de espuma de LGE
sobre n-hexano (Figura 19), ou seja, o fator principal do espalhamento da espuma
sobre a superficie € o bombeamento que, inicialmente impulsa a espuma para
frente em direcao reta e apos um certo tempo esta vai se espalhando pela lateral
da férma.

A Figura 29 representa a curva da area da superficie do etanol, recoberta

pela espuma gerada a partir de FC-600F em diferentes concentracées, em funcao
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do tempo. Nao foi possivel o recobrimento total da area para concentragbes
inferiores a 3%, devido ao término da solugdo de FC-600F, presente no
reservatorio. O sistema foi projetado baseado no volume de solugdo necessaria
para gerar espuma para recobrir uma superficie do solvente apolar, este € um dos
motivos pelos quais a quantidade de liquido gerador néo foi suficiente. Observa-se
que para a solugdo de concentra¢gdes maiores, o recobrimento se completa. Este
resultado pode estar relacionado com a maior estabilidade da espuma gerada pela
solugdo mais concentrada, que geraria um filme polimérico mais denso, reduzindo
a destruicdo da espuma. Os graficos de cada ensaio estdoc individualmente
apresentados no Apéndice 4.
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Figura 29. Velocidades de recobrimento das espuma geradas a partir de solugdes
de FC-600F, com concentragSes entre 2 a 7 %, sobre superficie de etanol.

.Ainda em relag¢éo ao grafico da Figura 29, observa-se que a concentragdo

- que leva a hm recobrimento completo e mais rapido ¢ a 8 % (que é a
concentragio comumente utilizada no combate a incéndios). SolugBes mais
concentradas (como a 7 %) demoram mais para recobrir pois s&o mais viscosas e,



- 51

como mostrado no Capitulo 1il, possuem fator de expansao e velocidade de
drenagem menores.

. O tempo de recobrimento da superficie de etanol foi, aproximadamente, trés
vezes maior quando comparado ao do n-hexano, conforme apresentado na Figura
30, para ensaios realizados nas mesmas condigBes. Este resultado mostra que,
mesmo com a utilizagdo do formador de filme polimérico, a estabilidade da
espuma em etanoi & menor que em n-hexano.
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P d
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Figura 30. Graficos comparativos da velocidade de recobrimento da espuma
gerada pela sclugdio de FC600F 6 % sobre a superficie de n-hexano e etanol, a
temperatura de 24 °C.

V.2.2. Estudo da influéncia da temperatura sobre o recobrimento

Como em um sistema real o solvente estar4 aquecido, foi estudado o efeito
da temperatura do etanol sobre o recobrimento da espuma de FC-600F, Figura 31.
O estudo foi reélizado em quatro temperaturas 26, 40, 50 e 70 °C, sendo esta
Gitima a temperatura de ebuligéo do etanol.
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Figura 31. Velocidades de recobrimento das espuma geradas a partir de solugdes
de FC-600F, 6%, sobre superficie de etanol em 26, 40, 50 e 70 °C (ebuli¢do).

Observa-se uma tendéncia de diminui¢cdo da velocidade ‘de recobrimento da
espuma com o aumento da temperatura do etanol (Figura 31), diferentemente do
n-hexano (Figura 22). A velocidade de destruigéo da espuma sobre etanol € maior
que sobre n-hexano; a destruicido da espuma compete de forma significativa com
o0 seu bombeamento. Em superficies aquecidas (40, 50 e 70 °C) a espuma nao
recobriu toda area da férma, pois as células da espuma foram destruidas em
maior intensidade. A comparagéo dos coeficientes angulares das curvas da Figura
30, no intervalo de tempo entre 0 e 14 s (considerando um comportamento
aproximadamente linear), refletem a mudanga da velocidade de recobrimento da
espuma, devido a variagdes da temperatura. A Figura 32 mostra o recobrimento
da superficie de etanol em ebuligdo.



Figura 32. Recobrimento da superficie de etanol em ebuligao, 70 °C.

Tabela 3. Velocidades relativas de recobrimento e destruicdo da espuma sobre

etanol (0-14 s), em diferentes temperaturas.

= = Temperatura/ ° C Velocidade de recobrimento/ cm®s™
26 23

B 40 17
50 15
70 14

Provavelmente, o principal fator responsavel pela diminuigdo da velocidade
de recobrimento & o aumento da presséo de vapor do etanol, devido ao aumento

da temperatura, que apesar do efeito selador do filme polimérico, destréi as

células.
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VL. Recobrimento da espuma sobre superficie
em chamas. Estudos realizados em campo de

prova

Este Capitulo envolve os resultados sobre a velocidade de recobrimento da
espuma gerada pela solugao de FC-600F sobre a superficie de hidrocarbonetos e
etano! em chamas. Os experimentos foram realizados no campo de prova da 3M
do Brasil em Sumaré- S.P. e contou com a colaboragéo de um corpo técnico da
empresa, que contribuiu para o planejamento e execugéo dos experimentos.

Rotineiramente a empresa realiza ensaios para verificar se o produto
atende as especificagbes técnicas (Norma N-2142 Petrobras).> Este projeto
envolveu a filmagem do recobrimento da superficie do liquido em chamas pela
espuma de FC-600F. Utilizou-se posteriormente a mesma metodologia descrita

nos Capitulos anteriores para a obtengZo das imagens e dos graficos de
velocidade de recobrimento.

V1.1. Procedimentos experimentais

V1.1.1. Eilmagem dos experimentos

Nos experimentos foi utilizada uma cdmera portatil JVC, GR-AX837. Uma
etapa decisiva envoiveu o posicionamento da camera, esta deveria estar a uma
altura segura, que evitasse sua exposicéo a elevadas temperaturas.

Foi utilizada uma empilhadeira, com elevador hidraulico, para elevar uma
plataforma a altura aproximada de 8 m, na quai foi fixada a c&mera. Apos o ajuste
da posigédo da empilhadeira e da plataforma na altura desejada, o foco da camera
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foi ajustado por um téchico. Posteriormente a base foi abaixada para a saida do
técnico e, com a base ainda embaixo, iniciou-se a gravagdo. Em seguida a base
foi novamente posicionada na altura desejada e o experimento realizado.

O corpo da empilhadeira foi protegido por material isolante para evitar
danos ao equipamento, devido a grande quantidade de calor produzida nas
proximidades do reservatério em chamas. Um esquema da montagem esta
apresentado na Figura 33.

|I|
N

1. Empilhadeira
2. Camera ccd
. 3. Tanque de prova

=

Figura 33. Posicionamento da cadmera sobre o tanque.

A camera nao foi posicionada de topo sobre o tanque, pois, mesmo & 8 m
de " altura, nfdo suportaria © calor. Optou-se por um afastamento de
aproximadamente 4 m da empilhadeira, em rela¢do ao tanque. A camera foi entdo
posicionada inclinada, de forma a permitir 0 enquadramento do tanque.
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V1.1.2. Teste com solvente apolar

Para esse teste foi utilizada uma mistura de nafta e 6leo diesel (1:1) e espuma
gerada a partir de FC-600F 3%, lote 9007/GA. Em um tanque de 2,257 m de
didmetro e 0,50 m de altura foi colocado 200 L de uma mistura de 6leo diesel/
nafta; em seguida verificou-se qual era a diregdo do vento para saber o methor
sentido para atear fogo a mistura e para posicionar o jato de espuma. Apés todas
as condi¢cdes acertadas, foi ateado fogo a mistura, esperou-se 60 segundos de
queima, entdo, foi iniciada a aplicagéo da espuma, Figura 34.

o o
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3 6 8
E
8
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/ "
1 1.3m T 5
1. Tanque de prova 6. Manémetro
2. Esguicho formador de espuma 7. Vélvula de pressao
3. Suporte para fixagéo do esguicho 8. Cilindro de nitrogénio ou ar comprimido
4. Mangote ' 9. Valvula reguladora de presséo
5. Valvula de saida 10. Valvuia de seguranga
11. Filtro em “Y”

Figura 34. Representagdo esquematica do sistema utilizado para teste com
solvente apolar®
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V1.1.3. Teste com solvente polar

Para esse teste foi utilizada uma mistura de nafta (15 %) e etanol (85 %) e
espuma gerada a partir de FC-600F 6%, lote 9005/JC. Em um tanque de 1,844 m
de diametro e altura de 0,30 m foi colocado 200 L de uma mistura de etanol/nafta;
em seguida verificou-se qual era a dire¢éio do vento para saber o melhor sentido
para atear fogo a mistura e para posicionar a canaleta pela qual a espuma desliza.
Apbds todas as condigbes acertadas, foi ateado fogo & mistura, esperou-se 60
segundos de queima, ent&o, foi iniciada a aplicagéo da espuma, Figura 35.

Diregdo do vento 1048}

12 1 kA

o 13 6
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1. Tanque de prova

2. Calha lisa de ago

3. Suporte de aitura regulével para fixagdo do esguicho
4. Esguicho formador de espuma

5. Mangote

6. Valvula de saida

7. Mandmetro

8. Vaso de presséo

9. Cilindro de nitrogénio ou ar comprimido
10. Valvula regulador de pressdo

11. Valvula de seguranca

12. Vélvula de dreno

13. Filtro “Y” de linha

Figura 35. Representacdo esquematica do sistema utilizado para teste com
solvente polar.5
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Primeiramente se realizou o teste sem a queima do solvente e depois,
utilizando o mesmo solvente, realizou-se o teste com o etanol/ nafta em chamas.

VI1.2. Resultados e discussiao

VI.2.1. Teste com solvente apolar

Uma seqiiéncia de imagens do experimento de extingao do incéndio na
mistura de hidrocarbonetos esta apresentada na Figura 36.

(d) 24 seg (e) 36 seg (f) 63 seg
Figura 36. Recobrimento da espuma gerada a partir de uma solugédo de FC-600F 3
% sobre superficie de solvente apolar (mistura de nafta e 6leo diesel).

O incéndio neste sistema produziu vapores inflamaveis com uma chama
elevada (maior que 6 m) e muita fuligem, a quantidade de calor gerado nas
proximidades do tanque foi muito grande. A norma imp&e maior dificuldade no
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teste com solvente apolar, por isso foi utilizado um jato de espuma ao invés de
uma canaleta (como é o caso do solvente polar).

Nao foi possivel calcular a area recoberta peia espuma de FC-600 F sobre
o solvente apolar, pois a chama formada pela queima do solvente foi muito intensa
o que tornou dificil a visualizagdo da espuma sobre a superficie.

Apesar de ndo ter sido possivel obter o grafico da velocidade de
recobrimento da espuma, pode-se observar sua elevada eficiéncia na extingio do
incéndio. Observa-se na Figura 36c que 14 seg ap6s o inicio da aplicagdo da
espuma, uma parte consideravel da superficie do liquido j& estava recoberta. A
frente de espuma avanga rapidamente sobre a superficie em chamas, reduzindo
as proporgdes do incéndio; em 36 seg o fogo esta praticamente extinto.

Pode-se buscar correlagbes entre este ensaios e aqueles realizados em
laboratério, na auséncia do fogo, e desta forma considerar o efeito do fogo sobre a
destruicdo da espuma. Entretanto, as condicdes do experimento sio muito
diferentes. A espuma usada no campo de prova também é de baixa expansdo,
mas n&o foi possivel estabelecer relagdes entre as taxas de aplicag&o dos ensaios
do laboratério e os do campo de prova. De qualquer forma, analise dos resultados
sugere que o fogo ndo alterou drasticamente a velocidade de recobrimento da
espuma, nas condi¢des estudadas.

VI.2.2. Teste com solvente polar

Primeiramente se realizou um teste com solvente polar sem a aplicacéo de
fogo, para se observar o comportamento do recobrimento e compara-lo com os
resultados dos estudos realizados em laboratério e também para verificar a
influéncia da superficie em chamas (ensaio posterior), Figura 37.
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(f) 14 seg (9) 18 seg (h) 25 Seg
Figura 37. Recobrimento da superficie de etanol/ nafta pela espuma gerada a
partir de uma solugéo de FC-600F 6 %.

A espuma ao cair na superficie inicialmente desliza em diregdo a
extremidade oposta ja se espalhando lateralmente. Esse &€ o mesmo

comportamento que foi observado nos estudos realizados em laboratério, tanto
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nos solventes apolares quanto em etanol, porém o espalhamento lateral neste
estudo em campo é mais rapido.

7 A Figura 38 apresenta uma curva de area recoberta pela espuma de FC-
600F em fungéo do tempo sobre superficie de etanol/ nafta sem aplicag&o de fogo.
Foi calculada a area relativa por uma raz&o que sera discutida posteriormente.
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Figura 38. Area recoberta pela espuma gerada a partir de solugéo de FC-600F 6 %
em fungéo do tempo sobre superficie de etanol/ nafta.

Pela Figura 38, pode-se observar que o comportamento da curva € o
mesmo das curvas dos estudos realizados em laboratério, tanto nos estudos feitos
em solventes apolares quanto nos polares. Isto mostra que o aparato experimental
utilizado em laboratério produziu resultados satisfatérios quando comparados com
os testes que seguem as normas técnicas realizados em campo de prova,**

A Figura 39 mostra o recobrimento da espuma de FC-600F sobre

etanol/nafta em chamas em diversos tempos.
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(9) 10 seg (h) 14 seg (i) 16seg
Figura 39. Recobrimento da espuma de FC-600F 6 % sobre superficie de

etanol/nafta em chamas.

Vé-se pela Figura 39 que a chama produzida pela queima da mistura de
etanol e nafta € bem mais branda que a produzida pela mistura de nafta e éleo
diesel (Figura 36). O comportamento do recobrimento da espuma sobre a
superficie também & o mesmo que nos outros casos ja estudados. Observa-se

que diferentemente do ensaio anterior, no qual a cdmera foi posicionada do topo
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sobre o0 tanque (neste caso a superficie do tanque tem a forma circular), no ensaio
com o fogo, a cdmera foi afastada e inclinada, Assim, a superficie tem a forma
levemente elipsoidal. Por esta razdo, foi usada a 4rea relativa, permitindo deste
modo uma correlagdo entre os dois ensaios. A Figura 40 mostra a curva da area
recoberta pela espuma gerada a partir de solugdo de FC-600F sobre a superficie
da mistura de etanol/ nafta em chamas.
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Figura 40. Area recoberta pela espuma gerada a partir de soiugéo de FC-600F 6 %
em fungéo do tempo sobre superficie de etanol/ nafta em chamas.

O comportamento da curva da Figura 40 é o mesmo das outras curvas dos
estudos realizados anteriormente. Observa-se que o tempo para o recobrimento
da espuma neste caso é praticamente o mesmo para o estudo realizado sem a
presencga do fogo. Este resultado mostra que, nas condi¢cbes em que a espuma é
produzida, sua velocidade de destruicdo devido a superficie quente e oxidante é
desprgzivel frente a velocidade de bombeamento.



Conclusio

O sistema construido para gerar espuma mostrou-se reprodutivel e
satisfatorio aos interesses desejados. A estrutura das células de espuma formada
é determinada pelo fluxo utilizado para gera-la.

Nos estudos em superficie de n-hexano observou-se que, a uma
determinada concentragdo de LGE, a espuma se espalha pela superficie do
liquido inflamavel mais rapidamente no inicio do recobrimento, o que mostra que a
velocidade de recobrimento'é fundamentalmente dependente do bombeamento
mecanico da espuma. A variagéo da concentragéiio da solugéo de LGE n3o altera a
velocidade de recobrimento da superficie de n-hexano. A temperatura do n-
hexano, mesmo em ebuligdo, néo exerce influéncia consideravel no tempo de
recobrimento do n-hexano. A utilizagdo do FC-800F (contém polimero) n&o influi
na velocidade e no mecanismo de recobrimento de um liquido inflamave! apolar.

Os estudos do poder de cobertura da espuma gerada a partir do LGE sobre
superficies de gasolina e 6leo diesel mostraram que a velocidade e o mecanismo
de recobrimento da espuma sobre estes liquidos sdo semelhantes ao do n-
hexano.

Observou-se nos estudos em superficie de etanol que, a velocidade de
recobrimento da espuma de FC-800F sobre o etanol &, aproximadamente, trés
vezes menor que o recobrimento sobre hidrocarbonetos e que é essencial a
presenga do filmer para o bom desempenho da espuma. Utilizando espumas
geradas a partir de solugdes de FC-600F mais diluidas que 6 % n3o ha total
recobrimento da superficie de etanol, e com solugbes mais concentradas o
recobrimento se tora mais lento devido ao aumento da viscosidade. No caso do
etanol, a velocidade de recobrimento da espuma gerada a partir de FC-600F (nas
condigbes estudadas) depende da temperatura do mesmo, quanto mais alta é a
temperatura do etanol, mais lento é o recobrimento.

Os estudos realizados no campo de prova da 3M do Brasil mostraram que,
apesar das condicdes nao serem as mesmas dos estudos realizados em
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laboratério, a presenca do fogo néo alterou muito a velocidade de recobrimento da
espuma.
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Apéndice 2

Areas recobertas pela espuma de LGE. 1a.l"'. em funcdo do tempo para

determinacao da reprodutibilidade do sistema
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Apéndice 4

Areas recobertas pela espuma de FC-600F em fungdo do tempo para

determinacéo da reprodutibilidade do sistema
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