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RESUMO

O objetivo do presente artigo foi realizar um estudo acerca das substancias quimicas
presentes nas operagdes de rescaldo e, dessa forma, elencar os riscos a que o combatente
se expde durante esses eventos. A partir da relagado entre andlises foi determinada a
diminuicdo da variedade de referéncias durante a queima para uma espuma virgem de
poliuretano poliéter (PPUF). Essa primeira avaliagao demonstrou que a combustdo do PPUF
gerou os seguintes residuos: dioxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), agua
(Hz0), éxido nitrico (NO) e hidrocarbonetos diversos em menaores proporcées. Sendo assim,
foram expostos os efeitos que essas substancias podem gerar através das Fichas de
Informagdes de Seguranga de Produtos Quimicos (FISPQ) e do estudo realizado por Vilar
[2016], que provou que essas substancias encontradas no estudo-base reagem entre si e
geram outras substancias toxicas, como o acido cloridrico (HCI) e o cianeto de hidrogénio
(HCN). Por fim, prova-se a existéncia de riscos nas operacglbes de rescaldo para que a
informacao possa ser difundida. Além disso, foram abertos questionamentos que servirdo
para estudos futuros nessa tematica.

SINTESE

O presente estudo trabalho que as substancias quimicas liberadas nas operacdes de
rescaldo com refacio & combustéo da espuma virgem de poliuretano poliéter (PPUF) foram
dioxido de carbono (COz), mondxido de carbono (CO), dgua (H20), oxido nitrico (NO) e
hidrocarbonetos diversos em menores proporgdes, além do acido cloridrico (HCl) e o cianeto
de hidrogénio (HCN). Demonstrando que o combatente se expde a riscos durante as
operagdes de rescaldo.

PALAVRAS-CHAVE: 1-Substancias quimicas. 2-Riscos. 3-Combustdo. 4-Combate ao
Fogo.




STUDY OF CHEMICAL SUBSTANCES RELEASED N
SMOULDERING FIRE OPERATIONS AND THEIR POSSIBLE
EFFECTS ON FIREFIGHTER ORGANISM

ABSTRACT

This paper focused on ihe study of chemicals present in the smouldering fire operations and,
thus, to fist the risks that the firefighters are exposed during these events. We focused our
attention in the analysis of combustion of virgin polyether polyurethane foam (PPUF. This
first assessment showed that combustion of PPUF generated the following residues: carbon
dioxide (COz), carbon monoxide (CO), water (Hz0), nitric oxide {NO) and various
hydrocarbons in a lesser extent. The effects that those substances can generate were
evaluated the Chemical Safety Data Sheets (MSDS) and the literature that shows these
substances react with each other and generate other toxic substances such as hydrochloric
acid (HCl) and hydrogen cyanide (HCN). We demonstrated the existence of risks in
smouildering fire operations, so this information should be disseminated. Moreover, questions
were opened that will serve for future studies on this topic.

KEYWORDS: 1-Chemical Compounds. 2- Risks. 3- Combustion. 4- Firefighting.

INTRODUGAO

A crescente preocupagao no que tange as relagbes de saude ocupacional, de
acordo com a Occupational Health and Safety Assessment Series (2007), visa a
identificacdo dos riscos no ambiente de trabalho, o desenvolvimento de métodos
para mitigar ou eliminar perigos e riscos e implantar medidas para aumentar a
habilidade da organizagido de atingir seus objetivos no que se refere a salde e
seguranga. Em conformidade, é estabelecida a 1ISO 45001, demonstrando enorme
interesse e preocupacdo has questdes que tangem a seguranca do trabalhador.
Nesse contexto, tendo em vista o carater estatutario do Bombeiro Militar, a
exposicio ao risco & parte da atividade-fim (RIO DE JANEIROQ, 1979).

Nesse contexto, as operagdes de rescaldo sdo uma etapa essencial na
extingdo de um incéndio generalizado. Diante disso, o Procedimento Operacional
Padrao (POP), elaborado pelo Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de
Janeiro (CBMERJ), indica esta fase de combate como a certificagao de que nao
restam chamas ou brasas que possam levar os materiais novamente a ignicao e

define:




"A fase de rescaldo constitui uma parte integrante do combate ao incendio,
sendo uma das mais importantes, em que 0 Comandante de Socorro, apos
a extingdo do incéndio, fara vistoria visando constatar se existem focos de
incéndio sob os escombros, a fim de extingui-los, e se existe necessidade
de proceder ao escoamento da agua ou remogdo de entutho” (CBMERJ,
{20087]).

Partindo desse pressuposto, destaca-se o periodo de rescaldo dentro das
possibilidades de ocorréncia de incidentes e acidentes, com foco na seguranga do
combatente. Tal afirmativa se justifica, inicialmente, porque, segundo o©
POP/CBMERJ, a medida que a operag¢do passa de um estdgio de emergéncia para
a fase de n3o emergéncia, o Comandante do Socorro deve enfatizar a necessidade
de uma acdo cuidadosa e pensada. Em contrapartida, apesar da exposicac a
diversos riscos, & comum gque, durante o rescaldo e devido ao cansago, as
guarnicdes passem a trabalhar com foco no término do evento e nao na seguranca
(CBMGO, 2017).

Além disso, considerando que a combustdo & um fenémeno que pode se
estabelecer em superficie ou em profundidade em dado material combustivel. As
operacbes de rescaldo sdc uma etapa essencial na extingdo de um incéndio
generalizado (DGEI, 2017). Nesse sentido, os residuos da fumaca nos incéndios se
compreendem em particulas suspensas liquidas e solidas, gases e vapores que
resultam da combustio ou pirdlise dos materiais e sdo predominantemente toxicos
(IARC, 2010).

Paralela a isso, a liberacdo de residuos de certas substancias quimicas tem
potencial nocivo @ saude do combatente. Tal fato € explicitado pelo Manual de
Equipamentos de Protegdo Individual e Respiratdria (MEPIPR) do Corpo de
Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sao Paulo, elencando, assim, o uso de
Equipamentos de Protecdo Individual (EPI) nas operactes de combate a incéndio
(CBMESP, 2006a}).

Outrossim, a Revista InterfacEHS — Revista de Salde, Meio Ambiente e
Sustentabilidade, coordenada pelo Centro Universitario Senac, Sao Paulo — Brasil,
publicou no ano de 2012 uma analise espacial do efeito da exposigao ao risco de
incéndio na ocorréncia de doencas do aparelho respiratério nos municipios do
Estado de Mato Grosso do Sul. Neste artigo, foi concluido que os riscos de incéndios
que originam as queimadas estdo relacionados a prevaléncia de internagdes por
doencas respiratérias em grupos populacionais sensiveis nos municipios do Estado
do Mato Grosso (SOUZA et al, 2012).




Somado ao exposto acima, tém-se os efeitos da espuma de poliuretano,
como exemplo particular dos riscos que podem ser enfrentados pelos combatentes
em operacdes de rescaldo. 1sso se deve, sobretudo, pelos dltimos grandes eventos
no que tange ao combate a incéndio. Por exemplo, o evento do incéndio na Boate
Kiss, ocorridc em 27 de janeiro de 2013, deixando 242 mortos e 680 feridos,
impulsionou a criacdo de normas de controle de fumaga (KAYANO, 2018). Mediante

a isso, Santos e Struck (2013) através da Revista Veja expuseram o seguinte:

“0 material mais usado pelas casas noturnas brasileiras para fazer o
isolamento acdstico também pode transforma-las em fornos. Trata-se da
espuma de poliuretano que serve ao isolamento acustico — essencial para
locais como a boate Kiss, em Santa Maria (RS). Quando ndo recebe a
adigdo de um composto quimico para retardamento de combustdo, a
espurna é inflamavel e propaga o fogo com velocidade. Mais ainda: ela tem
caracteristicas de isolante térmico. Assim, impede que o calor se dissipe”
{SANTOS; STRUCK, 2013).

Ainda mais recente, no dia 8 de fevereiro de 2019, o incéndio no alojamento
do Flamengo matou dez pessoas e deixou trés feridas. Dessa forma, o laudo
pericial, divulgado através de reportagem do Jornal Globo por Bottari (2019),

explicita a relagio entre o revestimento de poliuretano e a gravidade do evento:

“Segundo o site da empresa NHJ do Brasil, fabricanie dos contéineres
utilizados no CT, os mddulos habitaveis s8o compostos por paineis termo-
aclisticos preenchidos com poliuretano (espuma) revestidos dos dois lados
e chapas de ago formando um sanduiche” (BOTTARI, 2018).

Relaciona-se, portanto, os efeitos toxicos das substancias quimicas liberadas
num incéndio até mesmo apds a sua extingdo e sua permanéncia no ambiente
durante as operagdes de rescaldo (CBMESP, 2008b). Por isso, cabe, como objetivo
principal, 0 questionamento dos bombeiros no que tange ao uso dos EPI| durante
rescaldo, elencando os riscos ao se basear no estudo dos possiveis efeitos a curto e
longo prazo das substancias quimicas presentes durante operacdo no organismo do

combatente.




1 METODOLOGIA

1.1 TIPO DE ESTUDO

A partir de uma abordagem elaborada qualitativamente, o trabalho chegou a
resposta do nosso problema que se limita a definir exemplos de substancias
quimicas presentes na operagdo de rescaldo e entender os possiveis riscos aos
quais a guarnicdo se expde. Sobretudo, foram utilizados meios exploratorios para
elencar pesquisas bibliogréficas e analise de casos com o objetive de construir
hipoteses a partir da explicitagéo do problema.

Nesse sentido, baseado em eventos como o incéndio na Boate Kiss, ocorrido
em 27 de janeiro de 2013, e o Incéndio no Centro de Treinamento do Flamengo,
ocorridoc em 8 de fevereiro de 2019, considerou-se o estudo mais aprofundado
acerca do Poliuretano e de seus aspectos de combustdo em brasa, tipica do
rescaldo. Tal afirmativa se estabelece pelas alegagdes do artigo “O beijo da morte”,

publicado pela NFPA - Journal Latino Americano:

"De acordo com as pericias policiais, a espuma de poliuretano expandido foi
instalada em finais de 2011 para resolver problemas de reverberagdo do
som (eco) dentro da boate. Esta espuma foi colocada no forro do palco e
nas paredes das caixas. De acordo com as investigacbes da policia, a
espuma de poliuretano ndo tinha sido tratada com retardante de chama.”
{MOCADA, 2013)

Em conformidade, no caso incéndio no Centro de Treinamento do Flamengo,
o ninho do Urubu, segundo o engenheiro Gerardo Portela em entrevista ao Jornal
Nacional, reportagem de Elenilce Bottari (2019), ha correlag@o entre os de painéis
termo actsticos preenchidos com poliuretano dos contéineres e a magnitude do

desastre:

"Esse tipo de estrutura em sanduiche tem um limite de suportar calor, entdo
enquanto ¢ um principio de incéndio e as pessoas estdo acordadas para
reagirem com rapidez, OK, ele ainda pode ser utilizado, no caso de um
gscritorio, por exemplo. Com pessoas dormindo, como projetista eu ndo
especificaria esse material.”

Considerando esses eventos mencionados, a composicdo de materiais
simples, como sofas e camas pela espuma de poliuretano (EDITORA DO
ADMINISTRADOR LTDA.,2012), é comum em edificacBes residenciais, comerciais,




publicas ou privadas. Segundo o exposto no Anudrio do Corpo de Bombeiros Militar
do Estado do Rio de Janeiro, o Corpo de Bombeiros foi chamado para atender
26340 incéndios no Estado, dos quais 31% em edificagdes. Tal resultado foi exposto

no Grafico a seguir na figura 1:
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[ ] :u;:'u eicule 14%

s Fogo emVia Publica 25%
Fogo em Edficacdes 31%

Figura 1. Distribuicdo de Incéndios por Subtipo em 2018.
Fonte: Diretoria Geral de Comando e Controle Operacional, CBMERJ (2018).

Dessa forma, é possivel elencar e relacionar os produtos da combustdo de
amostras de Poliuretano aos riscos de exposicdo das operagdes de rescaldo.
Somado ao exposto acima, foram determinados os riscos oferecidos pelas
substancias quimicas presentes no evento. Além disso, uma pesquisa bibliografica
em parceria com a Universidade Federal do Rio de Janeiro embasou € guiou nossos
resultados para definicdo e esclarecimento das duvidas para que, por fim, fosse
possivel relacionar os produtos e a situagdo das possiveis doengas que podem
acometer o bombeiro na situacdo de rescaldo, demonstrando o risco dessa

operacao.
1.2 LOCAL E SUJEITOS DA PESQUISA

A pesquisa se baseou na revisdo do estudo experimental realizado por
Valencia et al (2009) nos seguintes lugares:
a) Laboratoire de Combustion et de Détonique, UPR 9028 CNRS, ENSMA, BP
40109, 86961 Futuroscope, France. (Ecole Nationale Supérieure De
Mécanique Et D’aérotechnique — Universidade de Poitiers — Futuroscope,

France)




b) Laboratoire National de Métrologie et d'Essais, Fire Behavior and Fire Safety
Department, 78197 Trappes Cedex, France.

c) BRE Centre for Fire Safety Engineering, The University of Edinburgh, EHS
3JL, UK.

1.3 METODO DE DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO BASE

Foi realizada uma andlise elementar da espuma virgem de poliuretano poliéter
(PPUF — Polyether Polyurethane Foam) através de um processo de catarometria e
Tecnologia de Infravermelho Nao Dispersivo (ND-IR). A tabela 1 apresenta a
composi¢io e os métodos de andlise, cujos testes foram repetidos trés vezes com a
precisao de + 0.3 wt%:

Tabela 1. Analise elementar do PPUF Virgem

Elemento Quantidade Método de Medigao
C 61.90% Catarometria pela transformagéo em COz2
H 8.50% Catarometria pela transformacao em Hz20
0 22.50% ND-IR pela transformagéo em CO
N 5.90% Catarometria pela reducao de N2
S <0.2% Deteccdo por ND-IR
Cl < 10 ppm N/A

Fonte: Valencia et al. (2009)

Dessa forma, ficou concluido que a formula quimica molecular do PPUF virgem

& CH1.5200.27No.0s, com densidade de 20.9kg.m.

2 RESULTADOS
2.1 PILOTO

No inicio de cada teste, o escudo térmico do Cone Calorimetro foi aberto e a
amostra foi rapidamente exposta ao respectivo nivel de radiag‘éo. A decomposicao
foi iniciada e os residuos coletados. Os resultados correspondem a condigdes de
chama iniciadas com sistema de igni¢do por faiscamento. Foi determinado por

experimentos omitidos nesse estudo que o nivel de radiagao critica para a espuma e




de 9kW.m? e o nivel para autoignicdo € de 35kW.m?2. A figura 2 mostra a evolugdo da
transicdo da taxa de massa perdida (MLR), representado em (a), e a taxa de
liberac@o de calor por unidade de area (HRR), representado em (b).
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Figura 2. Resultado do Cone Calorimetro em 5 niveis de radiacéo.
Fonte: Valencia et al. (2009)

Na figura 2, t=0 marca o inicio da exposicdao ao nivel de radiagéo e, assim, o
momento da ignicdo. Como demonstrado, as formas do HRR e as curvas do MLR
mudaram com o nivel de radiacdo. Sendo assim, a tabela 2 mostra o tempo de
ignicdo, o tempo de extingdo, o tempo total de combustao e a relagdo entre as

massas queimadas e iniciais.

Tabela 2. Resultados Experimentais do PPUF no Cone Calorimetro
mensurado nos niveis de irradiacdo

Relagao entre

Nivelde  Tempo de Tempo de

Irradiage;no ignigéo E-rx?tir::ggod[z] Combustdo qugasasdass ?

[KW.m?] [s] [s] iniciais [%]
0 87 176 89 41
20 10 200 190 68
30 5 273 268 97
40 3 240 237 100
50 2 173 171 98

Fonte: Valencia et al. (2009)



A figura 3 demonstra a evolugao da concentragdo de gases, do HRR e do MLR
na combustdao no nivel de irradiagdo de S50kW.m? Por conseguinte, fornece
informacgdes importantes sobre as reacdes de decomposicido dos sdlidos e a
producdo de espécies de gases. Essas curvas sio diferentes, porém elas tém o
mesmo ponto de maximo e minimo, o que indica a cinética da decomposicdo do

PPUF e permite a identificagdo dos estagios dessa decomposicao.
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Figura 3. Concentracao de Gases, do HRR e do MLR no Nivel de Radiacéao
50kW.m?2.
Fonte: Valencia et al. (2009)

Consecutivamente, como preponderante para a evolugdo desse trabalho, cabe
demonstrar que, dependendo da taxa de liberacdo de calor, a toxicidade da queima
de produtos pode ser relevante quando se analisa a periculosidade do incéndio no
material. O PPUF, por sua vez, é fabricado pela condensacé@o de poliisocianatos e
poliéterpoliéis na presenca de catalisadores e/ou aditivos. Saunders et al (1961),
Woolley (1972) e Rogers ef al (1981) estudaram a decomposicdo térmica de
plasticos a base de uretano. Eles afirmaram que, quando PPUF & aquecido, as
ligacdes de uretano se transformam em poliol e isocianato. No primeiro estagio, o
isocianato pirolisa e oxida. Assim, & liberado como fumaga amarela. Por
conseguinte, o poliol iiquido permanece no suporie da amostra como um
semiproduto do processo de decomposigdo. A pirdlise e a oxidacdo do poliol liquido
ocorrem em um segundo estagio de decomposicdo. Os gases liberados durante um
incéndio de PUFF (queimados e ndo queimados) sdo considerados altamente

perigosos para a seguranca e o meio ambiente. E pertinente destacar que, durante o




processo de combustio, o carbono é convertido em Oxidos de carbono na forma de
gas, em hidrocarbonetos (THC) e fuligem. Em conformidade, a tabela 3 elenca os
principais gases sintetizados na combustdao do PPUF em termos de média e de

desvio padrao (RSD) de rendimento da reagéo:

Tabela 3: Gases Sintetizados na combustio de PPUF

Rendimento dos compostos quimicos
(Massaespécies/ Massaamostra)

Nivel de
Irradiacao
KW.m-?] CO: H0 co NO THC CO/CO»
Média RSD Média RSD Média RSD Média RSD Média RSD [%6]

10 269 106 092 00985 0,036 0,023 0,003 0,002 0,104 0,117 134%
20 217 024 154 0,74 0,029 0,012 0,004 0,003 0,062 0,028 1,32%
30 215 ¢,21 0681 0,11 0,018 0,005 0,002 0,002 0,018 0,011 0,85%
40 232 039 - - 0,016 0,007 - - 0,028 0,018 0,68%
50 231 069 0,78 046 0,019 0,009 0,003 0,002 0032 0,019 082%

Média 233 052 096 057 024 0,011 0,003 0002 00049 0,039 101%

Fonte: Valencia ef al. (2009)

O estudo analisado aponta os principais gases sintetizados durante o processo
de combustao do PUFF.

3 DISCUSSAO

O CBMERJ é um érgdo subordinado a Secretaria de Estado e Defesa Civil

(SEDEC) e que tem como atividade-fim a prestagdo de socorros e a protecdo do

patriménio. Nesse contexto, tem-se como uma das atividades mais recorrentes os




eventos de incéndio (CBMERJ, 2018) e, posteriormente, o rescaldo, que possuem
certo grau de complexidade por, em diversos casos, se fazerem presentes
substancias quimicas que s3o liberadas e que trazem riscos a guarnicéao.

De acordo com Newman (2015), a melhor forma de evitar a exposi¢do ¢
trabalhar com exiremo cuidado ao manipular gases e substancias quimicas. Em
detrimento, os militares membros das guarniges estdo sujeitos a exposi¢éo direta
ou indireta a essas particulas, que podem ser altamente nocivas ac organismo do
combatente. Tal afirmativa é valida porque essas substancias séo capazes de atingir
as regides mais profundas do sistema respiratério, desencadeando processos
inflamatérios no intersticio pulmonar (DONALDSON, 2001).

Tendo em vista este quadro, em conformidade com a NFPA 1971, julga-se
necessario explicitar & Corporacéo e a seus componentes as substancias quimicas
liberadas, com énfase nas operagbes de rescaldo, e seus possiveis efeitos para o
organismo do combatente. Com isso, busca-se difundir o conhecimento e
conscientizar a tropa, evitando a exposi¢ao a riscos desnecesséarios. Dessa forma,
sera possivel dispor de um efetivo consciente e motivado a realizar a prevengdo em
beneficio proprio e dos seus pares.

Em um panorama no qual o Bombeiro Militar esta inserido em situagdes de
risco em prol do cumprimento do dever, cabe & Corporagio a compreensao acerca
das influéncias que a atividade-fim pode exercer sobre os seus militares. Além disso,
a prevencao contra possiveis danos é antecedida pela conscientizag@o do corpo de
combatentes no que tange & sua seguranca e salde, o que, de fato, ndo &
perceptivel no cenario atual do Corpo de Bombeiros Militar Estado do Rio de Janeiro
(CBMERJ).

Sendo assim, & plausivel, sobretudo, a exposi¢do do seguinte problema
explicitado por este artigo: Existe risco de contaminagéo pelas substancias quimicas
liberadas nas operagbes de rescaldo?

Em principio, € plausivel analisar os dados obtidos na combustao do
poliuretano, experimento citado no estudo em questao. A liberagao de substancias
quimicas téxicas como monodxido de carbono (CO), oxido nitrico (NO) e didxido de
carbono (CO2), desperta para os possiveis efeitos que elas podem gerar. Num
primeiro momento, esses gases se acumulam no interior do ambiente devido a sua
compartimentagdo. Mesmo apds o cessar das chamas, tais residuos ndo se

dissipam (CBMGO, 2017). Sendo assim, no momento do rescaldo, assim que o foco



principal for extinto e o incéndio se encontrar em condicdo de decaimento, ainda
pode estar ocorrendo a combustido em brasa, principalmente de sélidos como o
poliuretano. Isso se deve pela propriedade que materiais nesse estado fisico tém de
entrar em combustdoc naoc sé em superficie, mas também em profundidade. Dessa
maneira, estabelece-se que o bombeiro, ao adentrar nas proximidades ou no préprio
local sinistrado, esta sujeito a exposicdo a esses residuos (KLAENE; SANDERS,
[19997]) Por isso, contrariando a expectativa da guarnicdo de finalizar o mais rapido
possivel o evento, a cautela e o foco na seguran¢a ainda devem ser demanda
principal da intervencao.

Por conseguinte, a exposicdo a esses materiais toxicos provenientes do
incéndio é um fator a ser considerado, muito por causa dos efeitos que eles causam,
seja a curto ou a longe prazo.

Dentre eles, ¢ encontrado, em maiores proporgdes, o produto quimico gas
carbénico ou didxido de carbono (COz2), cujos efeitos sdo devidos principalmente a
particulas poluentes deste produto suspensas no ar atmosférico. Parte dessas
particulas sdo retidas no nariz e na garganta, geram incémodo, irritacdo nos olhos,
nas narinas, além de poder ocasionar doencas no organismo como: rinite alérgica,
bronquite alérgica a poeira @ asma. Além disso, podem causar danos a parte interna
do aparelho respiratério, com os alvéolos pulmonares, brénquios, traguéia, faringe,
laringe que elevam a problemas mais severos como consequéncias, sendo o Cancer
de Pulmio e Pneumoconiose (SILVA et al., 2016).

Outro produto elencado pelo estudo é o mondxido de carbono (CO): um gas
téxico predominante que é prontamente gerado a partir da combustdo de madeira e
outros materiais celuldsicos (PREEA et al., 2014). Tem um carater de asfixiante
quimico, agindo na hemoglobina presente no sangue e reduzindo sua capacidade
de transportar o oxigénio, a chamada hipdxia, devido a sua afinidade 200 a 300
vezes maior do que a do oxigénio em fixar-se a hemoglobina, formando a
carboxihemoglobina (COHb). Tal fato pode levar o combatente a apresentar alguns
sintomas como: cefaléia, nauseas, tontura, vémitos, coma e até morte dependendo
de sua concentragéo (VILAR, 2016).

Além destes, porém em proporgdes significativamente menores, € encontrado
também o o6xido nitrico (NO). Sua inalagio momenténea, devido ac material se
converter de forma rapida em didxido de nitrogénio no ar, pode levar a irritagao nas

membranas mucosas, sinusite, faringite e bronquite, além de sufocamento, vertigem




e possibilidade de edema pulmonar. Uma inalagcdo recorrente e prolongada pode
causar bronquite ou enfisema. No caso do individuo j& possuir um quadro de asma
ou doenca pulmonar inflamatoria ou fibrética, essas podem ser agravadas (WHITE
MARTINS, 2018).

De acordo com cerca de 4000 experimentos realizados utilizando a
combustdo do poliuretano com diversos tipos diferentes de materiais, utilizando-se o
fogo em diversas condigdes, em 92% das medigdes, a letalidade foi ocasionada
pelo monoéxido de carbono (CO), 2% delas por acido cloridrico (formado devido a
combustio de materiais clorados como o PVC), e 2% por causas desconhecidas. Foi
percebida em 4% dos casos a existéncia de um efeito combinado do HCN e CO
como a contribui¢ao principal a toxicidade (VILAR, 2016). Por conseguinte, os gases
em suspensdo e compartimentag8o participam de outras reacbes internas que,
conforme a evolugdo do tempo, geram outros tipos de gases n&o encontrados no
experimento base.

Nesse sentido, a inalacdo de acido cloridrico (HCI) leva & irritacdo severa da
via respiratdria superior, resultando sensagdo de gqueima na gargania, engasgo e
tosse. Se inalado profundamente pode causar edema pulmonar (SASIL, 2007). O
cianeto de hidrogénio (HCN), por sua vez, & conhecido por sua habilidade de ligar-se
a fons de ferro, sendo carregado pela corrente sanguinea através das hemacias.
Dentro da célula, ele se liga a enzima citocromo C oxidase A, bloqueando por
completo o ciclo respiratorio €, consequentemente, a formacao de ATP (trifosfato de
adenosina). Assim sendo, sucede-se acidose lactica profunda, havendo 6bito dentro
de minutos apos a exposicdo a grandes doses. As manifestagdes iniciais refletem
estimulac3o ventilatoria e neuroldgica decorrente do bloqueio da respiragdo celular -
hiperventilagao, cefaleia, nduseas, vomitos, palpitagdes e ansiedade. Em seguida,
sucedem-se convulsdes, bradicardia e hipotensdo, culminando com parada
ventilatéria e colapso cardiovascular. Entretanto, envenenamentos em pequenas
proporcdes sdo causas reconhecidas de lesdes neurologicas permanentes, variando
de manifestagdes no sistema extrapiramidal de intensidades diversas a estado
vegetativo persistente, progressivo ao longo de anos (ANTONIO; CASTRO; FREIRE,
2013).

Nessa linha de raciocinio, a Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer
(IARC), em 2010, publicou um estudo que declarou que o foco dos estudos acerca

dos riscos gue envolvem os Bombeiros tem sido geralmente em substancias que



tém efeitos agudos de curto prazo: mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono
(CO2), cianeto de hidrogénio (HCN), 6xidos de nitrogénio (NOx), didéxido de enxofre
(SO2) e cloreto de hidrogénio (HCI). Isso se deve ao crescente uso de polimeros na
construgdo civil e mobiliario. Existe a preocupagao de que a queima desses novos
materiais possa liberar grandes quantidades de oufras substancias altamente
toxicas. E necessdrio, ainda, suspeitar de lesdo por inalacdo de fumaca em todo
incéndio em espaco fechado, associada a perda de consciéncia ou queimaduras
faciais (ANTONIO ef al, 2013). Dessa forma, o estudo abordado nesse trabalho se

torna extremamente pertinente a atividade-fim do CBMERJ.

CONCLUSAO

A caracterizacio de exposigdes a gases de combustdo e fumaga é um
desafio devido a varios fatores: horarios de trabalho de turnos de 10 a 24 horas por
188 dias em um ano; grandes variagdes entre o tempo dos bombeiros em incéndios;
exposicbes intermitentes; exposicdo a uma mistura complexa de gases, vapores e
particulas; gases também podem ser adsorvidos em matéria particulada; alguns
vapores de compostos organicos semivolateis, medidos no ar, podem ser
distribuidos entre a fase sélida e a fase de vapor, deslocando esse equilibrio em
qualquer direcdo, dependendo da temperatura e da densidade da fumaca; e a
dificuldade em coletar amostras em locais imprevisiveis em um ambiente perigoso e
em rapida mudanca (IARC, 2010).

Nesse sentido, de acordo com as informagbes limitadas apresentadas na
pesquisa experimental e nos dados dos elementos da discussédo, tém-se que as
operacdes de rescaldo expbem o combatente a diversos riscos que, muitas vezes,
ndo sdo considerados durante o socorro. Tal informacéo € relevante, porque, antes
de mais nada, a seguranga do bombeiro na atuacéo operacional € 0 que mantém a
continuidade das atividades exercidas pelos Corpos de Bombeiros. Isso se justifica,
somado a isso, pela caréncia social de pessoas que estejam aptas tecnicamente,
psicologicamente e fisiologicamente para a consecugdo do principal objetive da
profissdo: Vida Alheia e Riquezas Salvar.

Por esse viés, fica explicito pelo estudo, que o foco dos comandantes de

socorro deve se afastar dos padrdes da nommalidade humana, isto é, devem



permanecer com o foco na seguranga, no que tange principalmente ao uso de
equipamentos de protegdo individual, e ndo transporta-la para o segundo plano,
cedendo ao desejo de finalizacdo da operagac. Alem disso, sugere-se que as
guarnicbes tenham acesso amplo ao conhecimento desses riscos por meio de
atividades educacionais nos quartéis para que assim venham ser vigilantes de si
mesmos no que tange a prépria seguranca. Denota-se, ainda, a necessidade de
amplificacdo do estudo no que tange a analise da combustao de outros materiais e
avaliacdo estatistica dessas doengas no &mbito dos bombeiros militares para o
alcance de maiores resultados. Dessa maneira, espera-se prosseguir para a
diminui¢gio da exposicdo dos riscos e, consequentemente, dos resultados fortuitos

enfrentados pelas guarnigdes de bombeiros.
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