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Resumo

Um novo método para aplicação de supressores de fogo foi validado utilizando-se sais de bicarbonato e 

carbonato, materiais com propriedades bem documentadas de supressão de fogo. Esses sais foram incor-

porados aos poros internos da Argila Expandida Leve, escolhida como material de suporte para aplicação 

em espaços confinados. A combinação de supressor e argila foi testada em condições reais, especifica-

mente dentro de caixas de medidores de energia blindadas, frequentemente alvos de incêndios criminosos. 

Os incêndios nessas caixas causam perdas significativas para distribuidoras de energia e as comunidades 

afetadas. Após a exposição ao calor, os sais de carbonato se decompõem, liberando dióxido de carbono, 

que, juntamente com as propriedades isolantes do suporte de argila, extingue efetivamente o fogo e protege 

os componentes elétricos internos. Para confirmar a incorporação dos sais e a eficiência da liberação de 

CO‚, foram realizadas as análises de Microscopia Eletrônica de Varredura e Cromatografia Gasosa com 

Detecção por Ionização de Descarga de Barreira, seguidas de um teste de supressão de fogo em escala 

real. Os resultados demonstraram sucesso na supressão do fogo, com 5 a 20% do espaço confinado ocu-

pado por CO‚. Além disso, o uso de materiais baratos e acessíveis permite a produção em grande escala 

com uma relação custo-benefício favorável.

1. Introdução

A maioria dos supressores de fogo tradicionais contém agentes químicos que, embora eficazes, apresen-

tam riscos de toxicidade para os ocupantes e para o meio ambiente, além de serem difíceis de remover 

após o uso. Em espaços confinados, como veículos, salas de equipamentos, áreas de armazenamento, 

silos ou caixas de medidores de energia blindadas, esses sistemas podem gerar resíduos prejudiciais, não 

são adequados para ambientes propensos a processos corrosivos. Portanto, a investigação de soluções 

ecológicas usando agentes não tóxicos apresenta um desafio crítico e permanece pouco explorada na 

literatura.

Inúmeros estudos avaliaram a eficiência de várias substâncias como supressores de fogo. Após a deter-

minação do Protocolo de Montreal, em 1989, que proibiu o uso de Halon 1301 (Bromotrifluorometano, 

CFƒBr), a busca por alternativas limpas e eficazes de supressores se intensificou (TAPSCOTT et al., 2001). 



O bicarbonato de sódio (NaHCOƒ), por exemplo, já estava sendo estudado como supressor de explosões 

em silos de grãos antes do Protocolo de Montreal (HERTZBERG et al., 1984),(KORDYLEWSKI; AMRO-

GOWICZ, 1992) e foi revisitado em pesquisas realizadas após o Protocolo, continuando a ser investigado 

nos últimos anos (BAKIRTZIS et al., 2009; CHELLIAH et al., 2000; CHEN et al., 2017; FAN et al., 2019; 

HAMINS, 1998). Outros estudos notáveis incluem aqueles sobre gases inertes (SENECAL, 2005), o min-

eral estruvita (tanto em forma sintética quanto recuperada de águas residuais) (GUO et al., 2019; KIM et 

al., 2021; MOSTASHARI et al., 2008; YETILMEZSOY et al., 2020) e cloretos de metais alcalinos (CAO et 

al., 2015; SHILLING; DLUGOGORSKI; KENNEDY ERIC, 1998). Compostos orgânicos halogenados com 

baixos pontos de ebulição também foram explorados (KOROBEINICHEV et al., 2012; SHMAKOV et al., 

2006), assim como zeólitas (NI et al., 2014). Pesquisas recentes se expandiram para materiais inovadores, 

como Dry Water (CHAI et al., 2024; CHEN et al., 2019; FAN; JIANG; JIANG, 2021; WANG et al., 2021), 

hidrogéis (LI et al., 2024) e retardantes ecológicos, como a seiva do pseudocaule de banana, um subpro-

duto de resíduos agrícolas. (BASAK et al., 2015, 2016)

No contexto de outras aplicações, os agregados leves de argila expandida (do inglês Lightweight Expanded 

Clay Aggregate, LECAs) representam uma adição promissora às estratégias de proteção contra incêndios, 

devido às suas estruturas altamente porosas e quimicamente estáveis. Compostas por silicatos hidrata-

dos de alumínio, ferro e magnésio, podem também conter quantidades variadas de metais alcalinos e 

alcalino-terrosos, materiais orgânicos, sais solúveis e partículas de outros minerais, incluindo formas não 

cristalinas ou amorfas (SANTOS, 1989). Além disso, as LECAs podem ser obtidas a partir de resíduos de 

processos industriais (ADHIKARY; ASHISH, 2022; BAYOUSSEF et al., 2021; BURBANO-GARCIA et al., 

2021; JAHA et al., 2024), o que aumenta sua relevância no contexto do uso de materiais sustentáveis.

Dessa forma, o uso de uma ampla variedade de compostos químicos, individualmente ou em combinação 

com outros materiais, é observado para alcançar efeitos supressores ou retardantes. Seguindo essa abor-

dagem, a combinação proposta neste trabalho consiste na utilização das LECAs como material de suporte, 

modificados pela incorporação de um sal supressor/retardante em sua estrutura interna porosa e em sua 

superfície. Na seleção dos compostos iônicos para essa incorporação, diversas características-chave foram 

priorizadas. Primeiro, a presença de íons carbonato (COƒ²{), bicarbonato (HCOƒ{) ou outros íons "carbonata-

dos" (como íons acetato (KOSHIBA; HIRAKAWA, 2023), C‚HƒO‚{) é essencial. Sob exposição ao calor, esses 

íons se decompõem, liberando dióxido de carbono (CO‚) e água. O CO‚ é um componente primário em 

extintores para incêndios elétricos ou líquidos inflamáveis, pois é não condutivo e não deixa resíduos que 

possam danificar componentes elétricos (RAJPUT; SAIKIA, 2018). Em termos de estabilidade térmica, os 

bicarbonatos se decompõem a temperaturas mais baixas (entre 100 e 200 ºC), enquanto os carbonatos 

apenas se decompõem a temperaturas superiores a 800 ºC, formando, por fim, seus respectivos óxidos 

(LEHMAN; GENTRY; GLUMAC, 1998). Um exemplo relevante de aplicação desse aparato seria em caixas 

blindadas de energia que abrigam dispositivos eletrônicos críticos (ambientes confinados complexos), um 

problema enfrentado por concessionárias de energia que utilizamesses dispositivos, mostrado na Figura 1. 

Quando o fogo atinge essas caixas, os danos resultantes são significativos, comprometendo a integridade 

dos equipamentos e gerando altos custos de substituição e reparo. Esses incêndios podem ter origem 

intencional ou acidental, devido a superaquecimento ou falhas elétricas.



Figura 1. À esquerda, detalhe da caixa de energia blindada e ao lado a sua instalação. Fonte: Light/Divul-

gação.

Portanto, este estudo concentrou-se no desenvolvimento de uma solução que não apenas atendesse aos 

requisitos de supressão de chamas, mas também fosse rápida e simples de produzir, utilizando materiais 

básicos e acessíveis, além de ser fácil de instalar e gerenciar nesses ambientes. Além da supressão de 

chamas, os materiais devem inibir a condução térmica no espaço confinado para proteger os componentes 

eletrônicos, muitas vezes feitos de materiais termoplásticos que podem derreter e deformar com o calor, 

alimentando ainda mais as chamas. Enquanto esses plásticos são altamente inflamáveis, materiais cerâmi-

cos, como minerais de argila, são conhecidos por suas excelentes propriedades de isolamento térmico, 

tornando-os uma escolha adequada para essa aplicação.

O objetivo deste trabalho foi produzir agregados leves de argila expandida (LECAs) modificados pela in-

corporação de um supressor/retardante de fogo em sua estrutura interna porosa e em sua superfície. 

Para aplicação prática, as LECAs-modificadas foram colocadas dentro de uma caixa de energia blindada. 

Quando uma fonte de calor é introduzida próxima ao ponto de entrada dos cabos, os sais se decompõem, 

liberando dióxido de carbono (CO‚) no espaço confinado. Isso resulta em um material eficiente que combina 

o isolamento térmico natural das LECAs com as propriedades de supressão de fogo do CO‚. Além disso, os 

metais presentes nos sais, como sódio ou potássio, atuam como sequestrantes de radicais que propagam 

as chamas (JIANG; CHOW; LI, 2007) (SHILLING; DLUGOGORSKI; KENNEDY ERIC, 1998). Além do teste 



prático, análises foram realizadas para validação da incorporação dos sais, incluindo a Microscopia Eletrôni-

ca de Varredura (MEV) e a análise por Cromatografia Gasosa com detecção por Descarga de Barreira 

(GC-BID).

2. Desenvolvimento

A análise por MEV permitiu a comparação da estrutura interna das LECAs antes e após o processo de 

modificação. Os resultados são mostrados na Figura 02, que mostra as LECAs antes, com poros vazios, e 

depois, com os sais depositados no seu interior, o que prova a eficácia do processo de incorporação.

Figura 02. Imagens de Microscopia Eletrônica de Varredura obtidas das amostras de LECAs. À esquerda, 

antes de passar pelo processo de modificação, com uma visão clara dos poros vazios. À direita, após o 

processo, com a estrutura interna com os sais depositados no seu interior.

Figura 03. Cromatogramas do branco (LECA antes do processo), em vermelho, sobreposto com cro-

matogramas em duas concentrações diferentes de padrões de carbonato de sódio. E, em azul, um 

cromatograma obtido de uma amostra de LECA-modificada.



Os resultados do teste de campo corroboram com os dados obtidos nas análises anteriores, conforme 

apresentado nas Figuras 04 e 05. A primeira, Figura 04, mostra a caixa antes e depois da colocação dos 

LECAs- modificadas no fundo, bem como o fogo iniciado nos fios que saem da abertura da caixa, que, em 

cenários reais, são os principais alvos de atividades criminosas.

Após os 15 minutos de teste de fogo, a Figura 05 mostra a abertura da caixa e, à direita, a inspeção 

manual dos componentes internos e sua temperatura. Ao abrir a caixa, uma grande quantidade de fumaça 

foi liberada; entretanto, tanto a integridade dos componentes quanto sua temperatura interna foram con-

firmadas, permanecendo os componentes resfriados em comparação à temperatura externa. Preservar os 

componentes internos é crucial, pois garante a operação contínua da caixa blindada. O operador de campo 

precisa apenas verificar a continuidade da comunicação entre os módulos e o sistema central, normalizar 

as operações e, em seguida, substituir o lote utilizado de LECAs- modificadas.

Figura 04. Registros do teste de campo. À esquerda, a caixa de energia blindada antes e depois do 

posicionamento das LECAs-modificas. À direita, fogo controlado na caixa teste.



Figura 05. Registros do teste de campo. À esquerda, a caixa após o incêndio controlado aberta. À direita, 

a conferência manual pelo técnico da integridade dos componentes e temperatura interna.

3. Conclusão

A validação da incorporação de sais nas LECAs foi alcançada com sucesso utilizando as técnicas analíticas 

selecionadas. Pesquisas futuras devem explorar o uso de composições de carbonatos para obter diferentes 

perfis de liberação de CO‚ durante eventos de incêndio. Estudos em progresso estão investigando o poten-

cial de reutilização de suportes à base de argila e examinando como o tamanho e a área superficial desses 

materiais influenciam a eficiência na absorção da solução salina. Apesar de estar na fase inicial de testes, 

o material demonstra um potencial significativo devido ao seu baixo custo de produção e versatilidade em 

aplicações de supressão de fogo. Uma nova funcionalidade das LECAs-modificadas está atualmente em 

avaliação. Além disso, o método de produção mostra potencial para adaptação a outros materiais com 

sistemas de aplicação semelhantes.
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