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Determinacao de vazamentos em extintores de
incéndio pelo método da variacao da pressao em
funcao do tempo: bases tedricas, proposta de
arranjo experimental e primeiros resultados

Leak detection in fire extinguishers by the pressure variation method
according to time: theoretical bases, proposal of experimental arrangement

and first results
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RESUMO

Os Incéndios constituem um dos eventos mais danosos a vida e a
natureza, podendo provocar tanto a perda de vidas humanas e a
destruicdo do patriménio, assim como a destruic&o de sitios ambientais.
Entre os meios disponiveis para o combate ao fogo encontram-se os
extintores de incéndio, criados para conter focos de proporgcédo e
intensidade pequenas de maneira rapida, imediata e segura para os
usuarios. Apesar de sua capacidade de combate estar limitada ao
principio de incéndio, o extintor pode ser bastante eficaz, gracas
a sua prontiddo, combinada com a rapidez na sua utilizacdo. Para
que os extintores sejam eficazes e eficientes contra um principio de
incéndio, considerando que seu manuseio pelo usuario devidamente
treinado sera correto, suas caracteristicas técnicas devem garantir sua
confiabilidade. Um dos aspectos que frequentemente comprometem o
bom desempenho do extintor de incéndio e afetam a confiabilidade e
a validade desse equipamento é o vazamento de seu gés propelente.
Tal vazamento, consequentemente, traduz-se na perda da pressdo
interna desse géas antes do término da garantia do equipamento, o
que compromete seu funcionamento em caso de necessidade. Este
artigo discute o vazamento de gdas propelente ao longo do tempo e
sua quantificacdo. O método usado para detectar a existéncia de
vazamento no extintor de incéndio é o aumento da pressao em fungao
do tempo em uma camara de vacuo, com emprego da tecnologia de
vécuo, considerando o extintor de incéndio no interior dessa camara.
O método em questdo necessita de um arranjo experimental que
avalie apenas um extintor de incéndio por vez. Em geral, as medicdes
durante o experimento sao realizadas no periodo de um a trés dias,
de modo que as medi¢des obtidas sejam confidveis. Sob o ponto
de vista da aplicacdo em uma linha de producdo de extintores de
incéndio, o método aqui empregado ndo seria 0o mais apropriado
para a avaliagdo de vazamentos. Entretanto, este artigo se justifica
pelo fato de tal método verificar a ocorréncia de vazamento ao longo
do tempo, podendo ser utilizado como alternativa em laboratério de
terceira parte (laboratérios independentes do fabricante), para uma
avaliacao amostral da linha de producdo. Um dos objetivos principais
deste texto € mostrar que o comportamento fisico do vazamento
do gés é bem diferente do comportamento fisico de um liquido que
vaza de um recipiente. Em geral, o vazamento depende da pressdo
e da temperatura nas quais o gas se encontra. Corroborando este
objetivo, esta publicacédo pretende ainda apresentar uma abordagem
didatica sobre a modelagem matematica do vazamento de gases.
Este artigo considera tanto o desenvolvimento tedérico para determinar
a existéncia e a quantificagdo do vazamento como a proposta de
arranjos experimentais para corroborar a teoria desenvolvida.
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ABSTRACT

A fire is one of the most damaging events to life and nature, which can lead
to loss of lives and the destruction of property as well as environmental sites.
Fire extinguishers are among the means available to fight low-proportion
and intensity fires in a fast, immediate and safe way for the users. Although
its firefighting capability is restricted to the outbreak, a fire extinguisher
can be very effective, due to its immediacy and readiness. In order to be
effective and efficient against fire outbreaks, considering a correct handling
by a properly trained user, fire extinguishers must contain aspects that
address its reliability. One of the aspects that often compromise the proper
performance of a fire extinguisher and affect its reliability and warranty is the
leakage rate of propellant gas. This leakage rate, consequently, accounts
for a loss of internal pressure before the end of the warranty, and could
jeopardize its operation when needed. This paper discusses the leakage
rate of propellant gas over time and its measuring. The leak detection
method used in this research was the increasing of pressure according
to time inside a vacuum chamber, by applying vacuum technology,
considering the fire extinguisher inside the chamber. This method requires
an experimental arrangement that evaluates only one fire extinguisher at a
time. To take reliable measurements during the experiment, the chamber
and all its instrumentation are monitored during three days. Concerning
its application in a fire extinguisher production line, the employed method
does not appear as the most proper way to evaluate leakage. However, this
paper is justified by the fact that said method can verify the occurrence
of leakage during a period of time, and can be used as an alternative in a
third party laboratory for sample evaluating the production line. One of the
goals of this research is demonstrate the physical difference between gas
and liquid, when leaking from a pressurized container. In general,
gas leakage rates depend on the pressure and temperature of the gas.
Endorsing this goal, this paper intends also to present a simple approach
on the mathematical modeling of gas leakage rate, and includes a proposal
of experimental setup to evaluate this theoretical approach.
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INTRODUCAO

Incéndios  estio  presentes em  nosso  cotidiano.
Independentemente de suas proporc¢des, eles podem causar
danos a vida e a natureza, além de sempre estarem associados a
perdas materiais, as quais podem ser de grande monta, trazendo
prejuizos em diversas esferas da sociedade’.

Recentemente, incéndios destruiram patriménios culturais
expressivos, como o Museu Nacional, localizado na cidade do
Rio de Janeiro, e a Catedral de Notre Dame, em Paris, na Franga,
a qual sofreu um incéndio parcial, mas de grandes proporgoes.
Também podemos citar, no Brasil, incéndio recente em planta de
refino de petréleo, além dos incéndios de enormes proporgoes na
Califérnia, Estados Unidos, com danos tanto aos sitios ambientais
quanto a edificagdes.

Indiferentemente de suas propor¢des, incéndios também
acometem edificagdes residenciais unifamiliares (casas) e
multifamiliares (edificios residenciais), bem como edificios
comerciais. Sao noticiados incéndios nesses tipos de ocupagao
quase diariamente, os quais ocasionam perda material e, por
vezes, de vidas humanas, trazendo prejuizos de ordem social.

A sociedade moderna dispoe de vérios recursos, bem como de
conhecimento incorporado as diversas normas e regulamentagdes
vigentes, para evitar e combater incéndios de maneira eficiente e eficaz.

As disposigoes de seguranga contra incéndio presentes nas
edificagoes sio denominadas medidas de prevencdo e protegao
contra incéndio. As medidas de prevencdo estao associadas ao
controle do risco de principio de incéndio. Ja as de protegao
destinam-se a preservar vidas humanas e bens materiais contra
os efeitos nocivos de um incéndio em desenvolvimento na
edificagdo. Essas ultimas medidas dividem-se em duas categorias:
medidas passivas e medidas ativas'.

A protegao passiva visa manter a integridade da estrutura
pelo méximo de tempo possivel, evitando seu colapso até que os
ocupantes possam ser retirados da edificagdo com seguranga'.

Ja a protegdo ativa pode ser entendida como aquela em que,
diante da ocorréncia de incéndio, o sistema instalado na edificacao
responde aos estimulos provocados pelo fogo de maneira manual
ou automdtica. Como exemplo, temos os sistemas de detecgido e
alarme de incéndio; de protecdo por extintores; por hidrantes e
mangotinhos; ou por chuveiros automaticos (sprinklers)".

Dentro das medidas de protegdo ativa, o extintor de incéndio é
um equipamento de facil manuseio e utilizagdo. Se bem empregado
no principio de incéndio, é um eficiente meio de combate ao fogo.

O extintor de incéndio tem vantagem e importancia caso
a sua localizagdo esteja devidamente compatibilizada com os
riscos do ambiente. A principal vantagem dessa ferramenta ¢ sua
prontidao para uso por parte do operador - o qual terd que, por
meio da identificagdo da ocorréncia do incéndio e da natureza
do material em combustéo, selecionar adequadamente o tipo de
extintor quanto a classe de fogo em curso para iniciar o combate.
Os operadores, portanto, devem ser treinados para tal selecdo e

respectivo uso®’.
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Admitindo-se que as condi¢des de localizagdo e de operagdo
citadas sejam cumpridas, a confiabilidade dos extintores de
incéndio é um aspecto essencial e intrinseco de cada equipamento.
Em outras palavras, quando necessario o uso de um extintor
dentro de seu periodo de garantia (ou validade), confiamos que
funcionarao adequadamente.

Os extintores de incéndio - tanto os novos (dentro do
periodo de garantia estabelecido pelo fabricante) quanto os
posteriormente submetidos as agdes de manutencio (realizadas
apos o término de tal garantia, momento em que a garantia passa
a dever ser atestada pela empresa que realiza a manutengao do
equipamento) — devem conter os requisitos de desempenho
relativos a sua capacidade de extinguir o principio de incéndio.
Um dos problemas mais frequentes desse equipamento é a
ocorréncia de vazamentos fora dos limites admissiveis, fazendo
com que o gas propelente armazenado no extintor seja perdido, o
que prejudica a pressurizagdo e afeta o desempenho®.

A NBR 15808:2013 (Extintores de incéndio portdteis), da
Associagao Brasileira de Normas técnicas (ABNT), define que
os extintores de incéndio com pressurizagao direta ndo podem
apresentar vazamento que ocasione pressdo menor que 95% da
pressao normal de carregamento, no periodo de 2 anos*.

Os possiveis pontos de vazamento podem ser: a valvula, tanto
na rosca como no corpo (nas soldas do recipiente); o mecanismo
de abertura; e 0 mandmetro e sua rosca. Em geral, vazamentos
afetam o desempenho do extintor de incéndio.

Esta pesquisa se propde a desenvolver a teoria relativa ao
vazamento de gases de um recipiente. Sdo utilizadas as grandezas
termodindmicas presentes no gas propelente do interior do
extintor de incéndio (temperatura, pressio e volume), bem
como a quantidade total de massa ou numero de moles do gas.
Veremos que o vazamento de gases é mais dificil de ser estudado
quanto a sua caracterizagdo termodindmica do que o de liquidos,
dado que liquidos tém densidades constantes, diferentemente
dos gases.

Neste artigo, em consequéncia da teoria desenvolvida para
quantificar as taxas de vazamento, foi elaborada uma proposta de
arranjo experimental que corrobore tanto a teoria desenvolvida
quanto a realizacgdo de experiéncias de determinagio e
quantificagio de vazamentos em extintores de incéndio.
Serdo apresentadas as grandezas termodinadmicas medidas
no arranjo experimental, bem como seu modo de utilizagao
para determinagdo das taxas de vazamento. Foram realizadas
verificagdes e determinagdes do grau de confianga nos resultados
obtidos experimentalmente.

Serdo apresentados também os resultados obtidos nos ensaios
com o arranjo experimental, realizados no Laboratério de
Seguranga ao Fogo e a Explosoes (LSFEx), do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), e no Laboratério de
Tecnologia do Vacuo (LTV), da Faculdade de Tecnologia de Sao
Paulo (FATEC-SP), pertencente ao Centro Estadual de Educagao
Tecnoldgica Paula Souza (CEETEPS).
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Como conclusdo deste artigo, serdo discutidos os resultados
obtidos, além de serem oferecidas propostas de melhorias para
trabalhos futuros.

FUNDAMENTOS E DESENVOLVIMENTO
TEORICO

O extintor de incéndio é um equipamento composto,
essencialmente, pelas seguintes partes: recipiente, vélvula de
descarga, indicador de pressdo, tubo sifio e mangueira
de descarga. Neste artigo, estamos utilizando como referéncia os
extintores de pressurizagao direta, abastecidos com p6 quimico
ABC (agente extintor) e nitrogénio (gas propelente). O recipiente
de extintores com essa configuragdo possui volume especifico,
com capacidade para armazenar tanto o gds propelente a uma
determinada pressio normal de carregamento (PNC) quanto
o agente extintor (p6 quimico ABC), correspondente a carga
nominal do equipamento. Acionando-se a valvula de descarga
do extintor de incéndio, o gas propelente e o agente extintor sio
expelidos de dentro para fora, gragas a diferenga entre a pressao
no interior do recipiente e a pressio atmosférica do ambiente.
Nesse processo, o agente extintor e o gis propelente passam pelo
interior do tubo sifdo, pela valvula e pela mangueira de descarga
a uma vazdo constante (efeito de escoamento blocado) por um
determinado tempo de descarga, sendo aspergidos sobre o foco
de incéndio.

O método de identificacdo do vazamento, também chamado de
método de variagdo (aumento) da pressio em fungio do tempo,
consiste em uma camara de vacuo com medidor de pressdo do
tipo mandmetro de membrana capacitiva, além de uma bomba de
vacuo mecanica de palhetas de duplo estagio e outros componentes
auxiliares, conforme mostrado esquematicamente na Fig. 1.

A temperatura foi mantida constante durante a determinagdo
experimental do vazamento do extintor de incéndio em ambiente
controlado.

O principio fisico basico do processo de determinagdo do
vazamento consiste em acondicionar o extintor de incéndio dentro
da cdmara de védcuo; realizar limpeza com alcool isopropilico
tanto na superficie externa do extintor de incéndio quanto na
superficie interna da cdmara de vécuo, pratica empregada na
tecnologia de vacuo; e determinar o volume externo do extintor
de incéndio, ou seja, o volume correspondente a seu recipiente,
sua valvula de descarga e seu indicador de pressao, que serd o
volume efetivamente ocupado pelo extintor no interior da cimara
de vécuo.

Uma maneira segura para a determinagao do volume do extintor
de incéndio é o método de Arquimedes. Devemos estourar todas
as bolhas de ar que surgirem na superficie externa do extintor de
incéndio, bem como as que estiverem na superficie interna do
recipiente graduado, durante a determinagao de seu volume. O
volume da cAmara de vacuo também inclui o volume do interior

do sensor de pressdao (mandmetro de membrana capacitiva).

De posse dos valores dos volumes obtidos, considerando as
respectivas incertezas das medigoes, teremos o valor do volume
disponivel para o gas na montagem apresentada na Fig. 1.

Podemos representar o volume disponivel para o gas como na
Eq. 1.

Vp = Ve — Vi (1)

Nessa equagao, ¢é o volume disponivel para o gas, o volume
interno da cAmara de vdcuo (com todos os seus volumes internos
disponiveis, p. ex., o volume interno do medidor de pressdo) e o
volume externo do extintor de incéndio com seus componentes.

Como estamos desenvolvendo a teoria para a determinagdo do
vazamento no extintor de incéndio, ainda nido apresentaremos
as incertezas das grandezas desenvolvidas. Elas serao analisadas
na apresentacdo e na discussdo do arranjo experimental,
considerando o tratamento dos dados experimentais obtidos e das
fontes de incertezas observadas.

Consideremos que tenha sido realizado um teste de vazamento
na cdmara de vicuo - com detector de vazamentos baseado em
espectrometria de massa — e ndo tenha sido encontrado vazamento
de ordem maior que 10 mbar x I x s”'. Quanto a isso, cabe uma
observagdo, em geral esquecida, mas de grande importincia,

sobre vazamentos: mesmo com os modernos detectores baseados
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membrana capacitiva
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Figura 1: Desenho esquematico do sistema de vacuo usado no
arranjo experimental para a determinacdo do vazamento pelo
método de aumento de pressdo em funcéo do tempo.
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em espectrometro de massa, com sensibilidade para aferir
vazamentos da ordem de 10> mbar x I x s, quando realizamos
um teste durante o qual o detector de vazamentos nao tenha sido
sensibilizado, ndo podemos afirmar que “ndo ha vazamentos”; o
maximo que podemos dizer é que “ndo ha vazamentos maiores
que 102 mbar x 1 x s Ou seja, um extintor de incéndio pode
apresentar taxa de vazamento inferior a 5% de sua pressio normal
de carregamento em dois anos, conforme requisito da NBR
15808:2013.

Outro aspecto importante é que, durante esse tipo de teste,
podemos detectar vazamentos pequenos, que ndo atrapalham
seu bom funcionamento, tampouco interferem em sua aplicagao.
Contudo, devemos ter sempre em mente que varios pequenos
vazamentos concomitantes podem se traduzir em um vazamento
representativamente grande para determinada aplicagao.
Portanto, todos os pequenos vazamentos devem ser somados a
fim de compor o vazamento total na aplicagao pretendida.

Diante dessas observagdes, pertinentes a presente pesquisa,
vamos considerar que haja um vazamento proveniente do extintor
de incéndio. Dessa maneira, poderemos admitir que haja taxa de
transferéncia do gas (em inglés, throughput) com origem no
extintor de incéndio. Consideraremos uma superficie envoltéria
(superficie de controle) ao extintor de incéndio, conforme
mostrado na Fig. 1.

A taxa de transferéncia do gas (Q,,), que tem origem no

VEI"
extintor de incéndio, ¢ a taxa de transferéncia total desse extintor,
a qual pode decorrer de diversos vazamentos (p. ex., da valvula, do
indicador de pressdo, das soldas etc.). A taxa de transferéncia

do gés ¢ definida de acordo com a Eq. 2°%:

LW - pe) x EO4y(r) x 29 @)

Q(t) =

Considerando o modelo do gas ideal, como mostrado na

Eq. 378, temos que:
pV = nRT (3)

Nessa equagao, p representa a pressdo, V o volume, n o nimero
de moles, R a constante universal dos gases e T a temperatura.
Desse modo, considerando o gds propelente (nitrogénio
molecular [N,]), admitimos que o gas no interior do extintor
de incéndio obedece ao modelo do gas ideal. A aproximacao
é razoavel, uma vez que a pressdo no interior do recipiente do
extintor se encontra a cerca de 10 atm (1 MPa). Utilizaremos
a modelagem matematica para o gas ideal (gas de Clapeyron-
Mendeleev), entendendo que a equagdo de van der Waals
poderia ser aplicada, mas o modelo matematico de Clapeyron-
Mendeleev ¢ apropriado a presente aplicacio.

Assim, derivando em relagdo ao tempo os termos da equagido
do gés ideal, temos a Eq. 4:
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Lo xv)=L mRrr)= p) x L9 @

+V() x d’;—(” RT(t) x d"“)+R xn(t) X
dr(t)
dt

Dessa maneira, a taxa de transferéncia de gas pode ser escrita

como:
Q) =p(t) x T2+ v()x EO-
=RT() x O+ R x n(t) x LY

Considerando que essa equagdo se aplica ao recipiente do
extintor de incéndio, podendo ser simplificada, admitimos que o
volume de seu recipiente seja constante. Admitimos também que
a temperatura tenha se mantido constante durante a experiéncia.
Isso ¢ possivel mantendo o ambiente em condigdes controladas,
com o uso de ar-condicionado. Nesse caso, a temperatura foi
mantida a 20 °C, com variacdo em torno de 1°C. Dessa maneira, a

equacgao toma a forma da Eq. 5:

dan(t)

_ dp(t) _
Q(t) =V x ~ar =RT X o

Tal equagdo, considerando o recipiente do extintor de incéndio,

resulta na Eq. 6.

dpg(t)

Quer(t) = Vg X —===RTg X S (6)

dt

Na equagdo apresentada, consiste na taxa de transferéncia
do gds que tem origem no extintor de incéndio, em seu volume
interno (ocupado pelo gds propelente), na pressio em que
se encontra o extintor de incéndio (pressdo interna), em sua
temperatura e no numero de moles que tem seu gas propelente.
Determinada quantidade de gds (em termos de taxa de

transferéncia de gas; ou seja, Q, ) vazard para a cimara

VEI
de vacuo. Mantendo a valvula da linha de bombeamento fechada,
a pressao na cimara de vicuo aumentara. Passaremos agora ao
procedimento de determinagdo da quantidade de vazamento do
extintor de incéndio.

Caso um mandmetro com suficiente nimero de algarismos
signiﬁcativos estivesse conectado a esse extintor, a determinacdo

da quantidade de vazamento poderia ser obtida por meio da Eq. 6:

dpg; (t)

Qv (t) = Vg X dt
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Ocorre que a medigdo direta do vazamento no extintor de
incéndio teria de ser um valor de variacdo de pressio muito
pequeno (dentro do valor da pressio de carregamento do
equipamento), da ordem de 10 atm, ou 1 MPa, o que ¢ dificil de
ser realizado para vazamentos da ordem de 102 mbar x 1 x s'. No
caso de um vazamento expressivo (para um extintor de incéndio,
por exemplo, 100 mbar x 1 x s), essa medi¢do poderia ser
realizada com um mandmetro instalado diretamente no extintor.
Sendo assim, o que pode ser feito para determinar indiretamente
a quantidade de vazamento? A ideia é bastante simples.

Inicia-se o experimento fazendo vacuo no interior da cimara até
que seja atingida a pressao de 2 x 10™! mbar, apds o que é fechada
a valvula da linha de bombeamento. A partir dai, a expressdo que

rege o aumento da pressdao na camara de vacuo ¢ dada pela Eq. 7:

Quer(t) + Quey(t) = Vp X dpfi—‘;(t) (7)

Nessa equacgdo, representa a quantidade de vazamento na
camara de vdcuo, a qual deve ser bem menor que a taxa de
vazamento no extintor de incéndio. Nesse caso, é esperado que
seja cerca de duas ordens de grandeza menor.

Dessa maneira, a taxa de vazamento do extintor de incéndio é

dada pela Eq. 8:

Que(t) =Vp X dpz—‘;(t) — Qyey (@) (8)

Como ja vimos, V,=V -V,

Ovalor da quantidade de vazamento(Q ) pode ser determinado
também pelo aumento da pressdo na cdmara de vicuo vazia,
expressdo dada pela Eq. 9:

Quev (8) = Vey X —dpct‘;: 2 9

Nesse caso, indica a pressdo na cdmara de vicuo vazia. No tépico
seguinte, serdo discutidos alguns aspectos importantes sobre a
determinacdo do vazamento do ponto de vista experimental.

Em resumo, determinar a quantidade de vazamento a partir das
grandezas associadas ao extintor de incéndio, de modo direto, é
praticamente impossivel. Entretanto, utilizando o gas propelente
que vaza do extintor para o interior da cdmara de vicuo, torna-
se possivel quantificar o vazamento em um determinado periodo
de tempo, uma vez que o medidor de pressdo instalado na cimara de

vacuo ¢é suficientemente sensivel para medir o aumento de pressao.

ARRANJO EXPERIMENTAL -
COMENTARIOS E CONSIDERACOES
Alguns aspectos do arranjo experimental sdo importantes

para uma determinagdo confiavel e segura do vazamento total

no extintor de incéndio, ou seja, para mensurar a contribuigao
de todos os possiveis vazamentos provenientes do extintor. A
camara de vdcuo, o sensor de pressdo e a valvula da linha de
bombeamento devem ser fabricados atendendo a padrdes
de qualidade metroldgica e aplicagdo no intervalo de pressdo de
vacuo de interesse.

No tocante a cimara de véacuo, deve ser preferencialmente
construida em ago inoxidével, podendo ser da linha 304 L. A
solda tem de ser do tipo TIG (gés inerte de tungsténio; do inglés,
tungsten inert gas), de preferéncia com os corddes de solda
feitos no lado interno da cdmara de vdcuo. As vedagoes foram
confeccionadas em elastano (Viton™). A Fig. 2 mostra o desenho
de conjunto da camara de vicuo montada. Foram construidas
duas camaras de vacuo iguais entre si. Observam-se, no desenho
do conjunto, dois flanges do tipo KF-10; neles serao instalados o
sensor de pressdo e a conexao para realizar o bombeamento de gas

(linha de bombeamento).

Secao transversal C-C (1:2)
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Figura 2: Desenho da camara de vacuo individual.

Um dos objetivos para que camaras de vicuo sejam projetadas
dessa maneira é a possibilidade de ampliacdo do volume interno
por meio do acoplamento das duas camaras individuais. A Fig. 3
mostra as duas cdmaras de vacuo montadas de modo a produzir
uma nica cdmara, com o dobro do volume. Com isso, pretende-

se avaliar extintores de incéndio de dimensdes maiores.

Figura 3: Desenho das camaras de vacuo individuais montadas
em conjunto.

Para bons resultados no que se refere a determinagio de
vazamentos, a superficie metdlica da cdmara de vacuo (incluindo
suas tampas) precisa ser polida mecanicamente por lixamento ou
mesmo - sendo a condi¢ao ideal - tratada superficialmente por
eletropolimento. O objetivo dessa pratica ¢é facilitar as agdes de
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limpeza, reduzindo assim as taxas de desgaseificagdo no interior
da camara de vécuo.

A limpeza das camaras e suas tampas deve ser realizada com
detergente e esponja macia. Apds enxague com bastante agua,
deve-se utilizar 4lcool isopropilico. Nos sistemas de vacuo, é
sempre uma boa prética limpar também o exterior das cdmaras
de vacuo. Para acelerar o processo de secagem, as cimaras
podem ser colocadas em uma estufa ventilada a temperatura
de aproximadamente 70 °C. O operador deve realizar todos os
processos de limpeza de luvas e 6culos de protecéo.

Deve-se evitar o contato das maos com as paredes do sistema de
vacuo e seus anéis de vedagao, pois a gordura superficial das maos
tem pressdo de vapor bastante elevada, podendo assim interferir
na pressdo de vacuo do sistema. A Fig. 4 apresenta a foto das

duas camaras de vicuo recém-construidas, antes de receberem o

polimento por lixamento mecénico.

Figura 4: Foto das camaras de vacuo sem o acabamento superficial
final por lixamento mecéanico.

Ap0s receber devido tratamento superficial, bem como limpeza
e secagem, deve-se realizar o vdcuo em ambas as cdmaras, por
meio de bomba de vdcuo mecanica com palhetas de duplo estagio.

Espera-se, com isso, atingir pressao final de 10-> mbar. Ver Fig. 5.

Figura 5: Foto das cémaras de vacuo. (A) Camaras com
acabamento superficial final por lixamento mecanico e limpeza
com detergente e agua. (B) Tampas das camaras apos limpeza.
(C) Camara apos secagem em estufa.

Deve-se tomar bastante cuidado no manuseio das cAmaras de

vacuo, principalmente com as superficies que serdo usadas para
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vedagdo. Cuidado equivalente deve ser também tomado com as
tampas das camaras de vicuo. Caso ndo estejam em uso, ¢ uma
boa pratica manter as cimaras com nitrogénio molecular. O
mesmo deve ser feito quando “quebramos” o vicuo nas cdmaras
durante a troca dos extintores de incéndio a serem avaliados.
Deve-se evitar usar ar atmosférico, pois contém poeira e vapor

de agua.

DETERMINAGAO DA TAXA DE VAZAMENTO -
TRATAMENTO DE DADOS EXPERIMENTAIS E
ESTUDO DAS FONTES DE INCERTEZAS

Foram apresentadas as Eqgs. 8 e 9 como representadas a seguir:

dpey (t
Que () =Vp X pcd—‘;() = Qyer(B)

Quev (t) = Vey X dp%:(t)

Sendo VD = VCV - VEI'

Assim, com a determinagdo do vazamento na cdmara de vacuo

vazia (Q pode-se obter o vazamento no extintor de incéndio.

veyy
Dessa maneira, devem-se conduzir as operagdes a seguir para que
os dados experimentais sejam obtidos, a fim de que as taxas de

vazamento Q, sejam determinadas.

VEI(t) € QVCV(()

Primeiramente, com a cidmara de vacuo vazia e devidamente
limpa, conforme as recomendagdes ja apresentadas, é feito o
vacuo até que se atinja pressdo da ordem de 102 mbar no interior
da cAmara. Quando esse valor ¢ atingido, fecha-se a vélvula da
linha de bombeamento.

A partir dai, inicia-se monitoramento do aumento da pressao
em fungao do tempo, grandeza fundamental para a avaliagdo da
taxa de vazamento.

E pertinente questionar por que realizar teste de vazamento
com o método do aumento de pressdo se o teste de vazamento foi
realizado utilizando detector do tipo espectrometro de massa na
cimara de vacuo. Essa questéo fica ainda mais pertinente e cabivel
considerando que o teste de vazamento com espectrometro de
massa fornece resultados de ordem de grandeza mais sensivel
do que o teste de vazamento baseado no método do aumento de
pressao.

Ocorre que a cdmara de vacuo serd aberta e fechada varias vezes
pela propria natureza do método, o que pode acarretar vazamento
nas vedagGes com anéis de elastano (como um pequeno fio de
cabelo ou acimulo de sujidades na vedagdo). Portanto, é preciso
certificar-se novamente quanto a presenca de vazamento e sua
grandeza.

Dessa maneira, os testes de vazamento com detector do tipo
espectrometro de massa foram realizados nas cdmaras de vacuo
empregadas nesta pesquisa, mostrando estarem em condi¢des

de uso para a detecgdo de vazamento dos extintores de incéndio.
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Cabe mencionar que, durante os testes de vazamento nas camaras
utilizadas no arranjo experimental, tanto empregadas individual
quanto conjuntamente, observaram-se taxas de vazamento
na ordem de 10“mbar x 1 x s”'. Comprova-se, portanto, que a
construgdo da camara com os corddes de solda apresentou taxas
de vazamento que ndo influenciardo nas medicoes das taxas dos
extintores de incéndio.

Por fim, de posse da medigdio da pressio em fungio do
tempo na cdmara de vacuo vazia, pode-se construir o grafico
pressdo x tempo. Foi verificado que, em geral, a relagdo p_ %
t é linear, uma vez que o fluxo de gas decorrente do vazamento
na cadmara de vacuo ocorre conforme fendmeno chamado
fluxo (ou escoamento) blocado (em inglés, shocked flow). Esse
efeito, presente na teoria aplicada a vazamentos e associado
ao funcionamento dos extintores de incéndio, ¢é interessante e
importante, mas ndo sera analisado neste artigo. Para maiores
detalhes, o leitor deve consultar as referéncias recomendadas.

Por meio do gréfico da relagdo p,_,  x t, pode-se determinar o
o /At Para

determinar a taxa de transferéncia do gds , deve-se multiplicar

coeficiente angular da curva por meio da relagdo dp

esse coeficiente pelo volume interno da camara de vacuo vazia,
considerando-se todos os volumes internos agregados a cimara de
vacuo, ou seja, os volumes de seus flanges e do sensor de pressao.

Para determinar a taxa de transferéncia do gas proveniente do
extintor de incéndio para a cdimara de vacuo, realiza-se o seguinte
procedimento: apds desfazer o vacuo com a aplicagdo de gis
nitrogénio molecular, realiza-se a abertura da cimara de vacuo e
introduz-se o extintor de incéndio, devidamente limpo, conforme
procedimento ja explicitado; apds a inser¢do do extintor, fecha-se
a camara de vacuo e realiza-se o vacuo até que pressao da ordem
de 10 mbar seja atingida. Quando isso ocorre, fecha-se a vilvula
da linha de bombeamento para que se inicie 0 monitoramento do
valor de pressio em fun¢do do tempo. Com os valores obtidos,

constroi-se o gréfico p_ X t e determina-se o valor de dp_, /dt.

v(t)
Dessa maneira, o valor da taxa de transferéncia de gas do
vazamento total do extintor de incéndio é obtido, utilizando-se
aEq. 8.

O tratamento dos dados experimentais realizados com
o estabelecimento das incertezas nas medi¢des serdo,
principalmente, dependentes das medigdes da pressio no
tempo. Nesse caso, o sensor de pressio ¢ vital para o sucesso da
determinagéo da grandeza do vazamento.

O sensor de pressio com membrana capacitiva é o mais
indicado, por sua capacidade de medir de pressdes da ordem de
1072 mbar até a pressdo atmosférica. Diante disso, sdo, de modo
geral, necessarios dois sensores distintos, sendo um com intervalo
de medigdo de 10! a 10~* mbar e outro da pressdo atmosférica até
10! mbar.

Em fungéo da natureza do método adotado, o tempo necessério
para realizar a medigdo da pressdo com quantidade suficiente de
pontos experimentais para a construgdo de uma reta, de modo

a determinar sua inclinagdo, serd dependente da grandeza do

vazamento. Assim, para um vazamento pequeno, a reta serd
praticamente paralela ao eixo dos tempos (sendo que o vazamento
na camara de vdcuo vazia é praticamente inexistente).

Os sensores de pressio de membrana capacitiva, em suas
medigoes, coletam medi¢oes de pressio com algarismos
significativos, suficientes para a constru¢iao de uma reta muito
bem-definida. A medigdo do tempo também pode apresentar
uma incerteza bastante pequena. Dessa maneira, coletando-se
os valores dos volumes com pequena incerteza, conseguem-se 0s
valores dos vazamentos bem determinados.

Como em qualquer processo de medicdo, devem ser
considerados os limites intrinsecos. Conforme mencionado
anteriormente, o método de aumento de pressio para
determinagdo de vazamento em tecnologia do vacuo ainda
apresenta nimero menor de aplicagdes. O detector de vazamento
com espectrometro de massa, na atualidade, possui maior nimero

de aplicagoes em diversos segmentos.

ALCANCE E LIMITES DO METODO DE
DETECCAO DE VAZAMENTOS

Todo processo ou método de medi¢ao, qualquer que seja a
grandeza fisica, tem alcance (ordens de grandeza nas quais atua) e
limite (valor da incerteza). Em geral, o valor da incerteza depende
da medigéo realizada. Esses fatores sdo aplicéveis aos sensores de
pressdo e sdo fundamentais para a realizagdo de uma medigdo
segura e confidvel, bem como para o estabelecimento de sua
incerteza.

Neste artigo, o interesse voltou-se as medi¢des e aos calculos
necessarios para determinar o valor do vazamento pelo método
do aumento de pressio em fun¢io do tempo em recipiente
condicionado, sendo conhecido o valor do volume disponivel
para o gés.

Para um extintor cuja pressio normal de carregamento
(PNC) ¢ 10 atm (10.000 mbar, aproximadamente), a PNC
pode chegar até 9.500 mbar (mbar) em dois anos. Ou seja, dois
anos x 3,15 x 107 s/ano = 6,31 x 107 s. Determina-se, portanto, a

reducdo (perda) de pressio pela Eq. 10:

APy = PNC — 0,95 X PNC (10)

E importante enfatizar que o volume a ser considerado no
cdlculo da taxa de transferéncia é aquele disponivel para o gas,
devendo ser descontados os volumes internos que o gas nao pode
ocupar. No caso do extintor de incéndio, deve ser descontado o
volume do agente extintor (p. ex., o volume ocupado pelo po
quimico seco). Assim, a taxa de transferéncia de gds maxima
(Q,,) de um extintor de incéndio com volume interno de 1 litro
pode ser determinada utilizando-se a modelagem matematica
da Eq. 7, considerando o critério de perda de pressido expresso
na Eq.10.
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Qu = Vi X APy _ 4 (10*-9,5 x10%) [mbaT Xl] N A Fig. 7 mostra a variagdo temporal da pressio e da temperatura
M= PELT A 6,31x 107 s . . . o .

em uma camara de vacuo vazia durante trés dias) de experimento.

e m bar X 1 O volume disponivel para o gas no interior da camara de vacuo

Qyu=79 x 10 T vazia foi de 71,5 £ 0,5 litros. Com os dados experimentais

mostrados na Fig. 7 e o valor do volume disponivel, é possivel

Caso o volume do extintor fosse 2 litros, o valor méximo da determinar a taxa de transferéncia do gds para o intervalo de

taxa de transferéncia de gas (Q’,) seria: tempo considerado, no caso, Q.

APy 2% (10* —9,5 x 10%)
At 6,31 x 107

Qu=V'x

[mbar X l] & 0y =159 x 10- mbar X [
S

Ou seja, como o recipiente, nesse caso, tem o dobro do volume
em relacdo ao caso anteriormente calculado, para que a pressdo se
reduza a 95% do valor inicial com 0 mesmo tempo de vazamento,
a taxa deve ser o dobro daquela presente no recipiente com
volume de 1 litro. Vale ressaltar que a temperatura foi mantida
constante durante os célculos, o que merece ser discutido mais
profundamente.

Caso ocorra alteracio de temperatura, por meio da equagéo de
estado dos gases ideais (pV = nRT), a pressao variara linearmente
com a temperatura, mantendo-se o volume e o nimero de
moles constantes. Cabe esclarecer que, quando hé aumento da
temperatura do extintor de incéndio, além de ocorrer o aumento
da pressao do gds propelente, ocorre também a dilatagio de todo
o corpo do recipiente, além de aumento do tamanho geométrico
do vazamento. Com isso, a taxa de transferéncia de gas aumenta
gragas a dois fatores: o aumento da pressdo do gas propelente do
extintor de incéndio e o tamanho geométrico do vazamento.

Para que o método proposto no presente artigo fosse verificado,
foi desenvolvido arranjo experimental que ilustrasse o assunto.
A temperatura foi mantida praticamente constante durante o
processo de determinagéo do vazamento pelo método do aumento
de pressao. Foram também levadas em consideracdo todas as

premissas e recomendagdes para a realizagdo dessa determinagdo Figura 6: Foto do arranjo experimental utilizado para o
por meio do emprego de cdmara de vicuo vazia. Ver Fig. 6. desenvolvimento das bases tedricas.
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Figura 7: Variagao da pressao e temperatura durante experimento com camara de vacuo vazia.
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Assim, calculando Q,, , temos,

VAZ?

(1,6 — 0,13) mbar x l]
=

vy x5y
Quaz = Vevy At 777 2,34 x 108 s

bar x1
Qvaz =45 X 1074 %

Como pode ser observado na Fig. 7, ocorreu aumento de
1,47 mbar (6,3 x 10*mbar x s™') na pressdo da cAmara apds 2,34
x 10° s (trés dias) de experimento. Apesar de o aumento ser
muito baixo para cada segundo transcorrido, ele explica que os
valores de pressdo no grafico p ., () x t estejam representados
em conjunto de pontos dispostos em trechos horizontais (de
0 - 400 min), aumentando, posteriormente, para outro trecho
horizontal (400 - 680 min) - o que ocorre sucessivamente
até o término do experimento e reproduz uma caracteristica
do sensor de pressio, o qual nao ¢ suficientemente sensivel para
medir e acompanhar o aumento de pressdo na cdmara de vacuo
com taxa de Ap . /At = 6,3 x 10 mbar x s™'. No método aqui
apresentado, ha necessidade de realizar a medi¢ao de pressao
continuamente, em todos os instantes do experimento. Medi¢oes
de pressdo realizadas apenas em instantes pré-definidos ou
randomicamente resultariam em registro falho dos valores de
pressdo, com pontos experimentais que nao capturariam o fato
de o sensor de pressao néo ser sensivel o bastante para o valor
de Ap . /AL

Os valores de temperatura obtidos durante os quase trés dias
de experimento foram estaveis, com variagdes muito pequenas,
apresentando pontos experimentais bastante confiaveis.

Cabe mencionar que ndo foram representadas as incertezas,
tanto nos dados experimentais quanto nos resultados alcangados
por meio de célculo, dado que esta pesquisa objetiva gerar dados
experimentais e os respectivos modelos fisico-matematicos para

o célculo das grandezas procuradas relacionadas ao vazamento.

CONCLUSOES, COMENTARIOS FINAIS E
PESQUISAS FUTURAS

Neste artigo, foi apresentada uma proposta de arranjo
experimental de concep¢do simples para determinagio e
quantificagdo de vazamentos em extintores de incéndio. A pesquisa
também teve como objetivo apresentar um modo de quantificar o
vazamento de gds, uma vez que, no estado gasoso, o material nio
tem densidade constante.

Dessa maneira, para quantificagdo do vazamento de um gés, é
necessdrio levar em consideragdo, na grandeza, também o valor da
pressdo, ao contrario do que ocorre com liquidos, cuja densidade é
praticamente constante. Foi possivel também desenvolver a teoria
necessdria a quantificagdo de vazamentos pelo método de aumento
da pressdo no tempo.

Além disso, pode-se discutir sobre o alcance e o limite do
método apresentado. Observou-se que, para uma taxa de va-

riagdo de pressao da ordem de 10 mbar x s, considerando

aproximadamente trés dias de experimento, a taxa de trans-
feréncia de gas do vazamento ¢ da ordem de 10 mbar x 1 x s™.
Considera-se esse o limite do método aqui empregado, ou seja, o
menor vazamento possivel, respeitando tanto a sensibilidade dos
medidores de pressao quanto o tempo de realizacdo do experimento.

Apresentou-se um exemplo de aplicacdo do método de aumento
de pressao e as fontes de incertezas foram analisadas, bem como
as medi¢des das grandezas necessdrias (p. ex., volume, pressio e
tempo).

O experimento proposto demonstra que a medigdo de
pressdo é o aspecto mais importante para a determinagdo
confidvel da taxa de vazamento e de sua incerteza (dentro dos
limites apresentados e discutidos). Esse experimento mostrou,
claramente, o papel da sensibilidade do sensor de pressao.

Como proposta para futuras pesquisas, considera-se a
determinagéo da taxa de transferéncia de gas dos vazamentos de
diferentes modelos de extintores de incéndio, variando-se sua
carga nominal e, consequentemente, seu volume total. Pode-se
também aprofundar o estudo sobre a influéncia da temperatura
nos experimentos realizados, além de se explorar quais seriam os
métodos de detecgdo de vazamentos adequados a cada atividade,
tanto das empresas fabricantes de extintores de incéndio quanto
daquelas que realizam suas manutengio e recarga.

Constatou-se que o método de aumento de pressio nio
¢é adequado a verificagdo de vazamentos em extintores de
incéndio em linha de produg¢io, uma vez que existem métodos
capazes de verificar a maxima taxa de transferéncia de gés
nesses vazamentos no tempo de até 10 s com a aplicagdo da
tecnologia de vacuo e a utiliza¢do do espectrometro de massa. O
método aqui apresentado pode ser empregado como alternativa,
considerando seus limites de aplicagdo, para avaliagoes amostrais
da linha de produgao.
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