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APRESENTACAQO

O presente manual de pericia nasceu da vontade dos peritos
em incéndios e explosdes do CBMDF em consolidar os conhecimentos
existentes, muitos deles ainda de forma tdcita, transformando-os em

conhecimentos explicitos, corrigindo distorcdes e fortalecendo a doutrina.

Por meio do esforco e dedicacdo de cada integrante, foram
delineados os assuntos considerando indispensdveis d boa atuacdo dos

peritos em incéndios e explosdes.

Baseado no que hd de mais moderno mundialmente na
investigacdo de sinistros, e, em especial, nos conhecimentos adquiridos Nnos
mais de 40 anos que o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal vem
realizando pericias em incéndio e explosdo, este manual pretende ser uma

obra robusta e atual no que hd de melhor no assunto.

Nesta primeira parte, o manual apresenta capitulos com os

conhecimentos gerais para a realizacdo da investigacdo de incéndio.

O capitulo sobre refroalimentacdo se destina a esclarecer o
leitor sobre a import@ncia da utilizacdo dos dados coletados da pericia
como forma de aprimoramento institucional continuo, melhorando suas
técnicas e tdticas de combate a incéndio, atuando na evolucdo das

normas de seguranca e envolvendo todos os segmentos da Corporacdo.

O capitulo sobre legislacdo visa orientar os peritos em incéndios
e explosdes sobre o embasamento juridico que Ihe permite exercer, com

seguranca e destreza, a sua atividade pericial.

O capitulo sobre elaboracdo de laudo pericial se destina a
mostrar como deve ser preenchido um laudo dentro de requisitos

indispensdveis a sua boa compreensdo e levantamento futuro de dados.
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O capitulo sobre ciéncia do fogo apresenta o que hd de mais
moderno na quimica da combustdo e processos fisicos do incéndio, na
andlise de vestigios de incéndio, principalmente quando se trata de
comportamentos extremos do fogo, situagcoes que requerem do perito mais
atencdo e compreensdo do ocorrido. Alguns assuntos sobre ciéncia do fogo
também podem ser encontrados no Manual B&sico de Combate a Incéndio

do CBMDF, em especial no Médulo 1 - Comportamento do Fogo.

J& o capitulo sobre estruturas e materiais de construcdo foi
redigido com a finalidade de mostrar aos peritos como os materiais em uma
edificacdo se comportam quando submetidos ao calor e as chamas,

permitindo a coleta de vestigios mais acurada no cendrio do sinistro.

O capitulo sobre Sistema de Protecdo Confra Incéndio e Panico
visa intfroduzir os peritos em incéndios e explosdes na compreensdo das
normas que sao exigidas das edificacdées no momento de sua concepcdo, a

fim de garantir um ambiente mais seguro para a populacdo envolvida.

O capitulo sobre metodologia tem por objetivo orientar o
trabalho dos peritos em incéndios e explosdes na investigacdo da causa do
incéndio, baseado no que hd de mais moderno mundialmente e embasado
em metodologia cientifica, a fim de diminuir, ao mdximo, o risco de erro na
producdo de uma pericia, bem como produzir os dados necessdrios para

retroalimentar o sistema de modo efetivo.

J& o capitulo sobre equipamentos visa orientar os peritos em
incéndios e explosdes sobre os instrumentos que eles podem e devem dispor
para realizar a pericia com qualidade, aproveitando ao mdaximo seus

recursos, dentro e fora do cendrio de incéndio.

Brasilia-DF, 25 de outubro de 2019.
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. PRODUCAO DE CONHECIMENTO POR MEIO DA
RETROALIMENTACAO

1. A IMPORTANCIA DA RETROALIMENTAGAO PARA A DINVI

A legislacdo atual do CBMDF prevé que a Diretoria de
Investigacdo de Incéndio (DINVI) realize, nGo somente a investigacdo e a
pericia em incéndio, os exames laboratoriais, estudos e pareceres técnicos
afetos a essa drea, mas também avalie as atividades preventivas e

operacionais em face das técnicas empregadas no socorro.

Assim sendo, é factivel observar que a DINVI ndo foi concebida,
exclusivamente, para realizar pericia em incéndio e explosdes, com objetivo

Unico de descobrir sua causa.

Estudando, detalhadamente, a legislacdo que regulamenta a
afividade, é possivel concluir que ndo é possivel cumprir todas essas
atribuicdes realizando apenas pericias em incéndio e explosdes, com a

emissdo do respectivo laudo pericial.

Retroalimentacdo, para fins deste manual, € o procedimento de
informar a uma pessoa, grupo ou 6rgdo sobre o desempenho, conduta ou
eventualidade executada, objetivando reorientar ou estimular uma ou mais
acoes determinadas, com a finalidade de elevar o desempenho nas

proximas acodes de combate ou prevencdo de incéndio.

2. OS ESTAGIOS DA RETROALIMENTACAO

a) Estdgio Embriondrio - Consiste em acdes pontuais referentes
ao contato inicial entre 6rgdos do CBMDF, suas chefias e subordinados, para

captacdo de idéias e apresentacdo dos atores;
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b) Estagio Transacional - Focado em aftividades especificas nos
pontos em comum na prevencdo, fiscalizacdo, combate e investigacdo em
incéndios, fazendo com que haja troca de valores enfre os 6rgdos do
CBMDF e a DINVI. Nesse estagio, as potencialidades serdo desdobradas e a
parceria serd ponto importante para as missdes e estratégias de cada um

dos envolvidos;

c) Estagio Integrativo - No terceiro estdgio, o nUmero de
colaboracodes ainda é pequeno, mas crescente, e as agcdes evoluem para
aliancas estratégicas, fusdo entre as missdes, sincronizacdo das estratégias e

compatibilidade de valores.

Os envolvidos comecam a interagir com mais assiduidade e a
natureza das atfividades empreendidas conjuntamente se amplia. Os tipos e

0s niveis dos recursos institucionais usados se multiplicam.

Os estdgios podem acontecer, concomitantemente, em cada
6rgdo do CBMDF, separadamente, bem como em conjunto, desde que ndo

seja subtraido nenhum passo.

Para que tal processo funcione, sdo de extrema importé@ncia as

parcerias, que sdo as relacdes com Orgdos Externos (stakeholders!).

Pode-se dizer que o foco da parceria consistird na qualidade da
relacdo, na forma em que as organizacdes com interesses, poderes, recursos
e aftribuicdes distintos constroem um espaco onde se comportam como
iguais na definicdo dos objetivos comuns, dos papeis e da contribuicdo de

cada uma delas.

Parcerias com o Poder Judicidrio, Delegacias, Seguradoras,
Universidades (na drea de Engenharia Florestal, Economia Ambiental,

Engenharia Mecdénica, Engenharia Civil, Fisica e Quimica, dentre outras

I Atores envolvidos no processo
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areas) e outros Orgdos podem trazer a pericia em incéndio do CBMDF para

um novo patamar de conhecimento.

3. FATORES DE SUCESSO PARA A RETROALIMENTACAO

a) Conexdo entre a causa da refroalimentacdo e as pessoas - O
sucesso desse acordo dependerd do envolvimento pessoal e emocional das

pessoas entre si e o pacto.

Para o andamento da cooperacdo estratégica, serd necessdaria
a existéncia de tutores internos e comando nas altas liderancas dos
stakeholders. O engajamento desses membros e o relacionamento entre eles

determinardo a aceitacdo e o vigor da cooperacado.

O primeiro e grande desafio da gestdo serd mobilizar e alimentar
esse relacionamento, e o estimulo sequente é fazer a ligacdo ultrapassar o

nivel da lideranca.

b) Clareza de propdsito - Antes de qualquer coisa, os parceiros
deverdo ter clareza na relacdo e nas proposicdoes dessa empreitada

conjunta.

Para ajudar nessa definicdo de propdsitos e garantir a clareza, a
recomendacdo € que 0s parceiros potenciais facam, em conjunto e por

escrito, uma declaracdo de propdsitos.

Pode-se dizer que a mentalidade cooperativa suplanta a
perspectiva do “eles e nds” ou "vocé e eu”, com a perspectiva do “nds em

conjunto”.
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c) Congruéncia na missdo de estratégia e de valores - Como
desdobramento da tarefa para elucidacdo do propdsito, € necessdrio

identificar as dreas de alinhamento com as missdes, estratégias e valores.

Isso consiste em um dos pontos primordiais a serem discutidos
com as partes envolvidas na construcdo de uma base sélida para a
cooperacdo. O ponto de congruéncia entre as missdes e os 6rgdos do

CBMDEF tornar-se-do o campo para acdo cooperativa.

Quanto mais alinhado estiver o propdsito com as respectivas
missoes e estratégias dos colaboradores, mais sélida serd a alianca, em face

dos contfratempos que possam ocorrer durante a parceria.

d) Criacdo de valor - Nas cooperacdes focadas em mobilizar e
combinar varios recursos e capacidades, hd necessidade de que todo esse
esforco gere beneficios para os todos envolvidos, em um processo de

retroalimentacdo para a sociedade.

Aqui destaca-se a importdncia da maneira sistemdatica em
definir, gerar, balancear e renovar o valor. Assim como no PDCA, o
questionamento contfinuo enfre os stakeholders € de vital importadncia, pois,
a procura permanente de valor consiste em ser criada uma colaboracdo

conjunta, e ndo isoladamente pela DINVI.

e) Comunicacdo entre os parceiros - Uma boa comunicacdo
intferna se tornard a base para vdrias conexdes € canais de comunicacdo
entre os 6rgdos do CBMDF e a DINVI, dada a necessidade de permanente

manutencdo e atencdo.

Um oufro ponto a ser levantado refere-se G comunicacdo
externa, divulgando a parceria para que haja um aproveitamento de

beneficios e a continuidade da cooperacdo.
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f) Continuidade do aprendizado - Essa relacdo de parceria deve
ser vista como algo dinémico, um laboratério de aprendizado, e com isso

possibilitar a melhoria continua nos processos do CBMDF.

A inovacdo e a criatividade devem estar ao lado de prdticas
padronizadas, gerando comportamentos institucionalizados. Nos acordos, ao
combinarem as competéncias com as missdes dos orgdos, se abre novas
fronteiras para geracdo de beneficios mutuos e também aborda, de forma

efetiva, as necessidades do CBMDF.

g) Compromisso com a parceria - A adlianca estratégica é um
relacionamento intenso e de perspectivas para longo prazo. Conforme a
parceria avanca precisam ser aqjustados 0s compromissos pessodais,

instifucionais e de recursos.

O processo de cooperacdo se institucionaliza através de
aliancas sustentdveis, criom incentivos a cooperacdo nas estruturas e os

incutem na cultura organizacional.

A avaliacdo na capacidade de cooperacdo das unidades
envolvidas deve considerar varios niveis de manutencdo e infercdmbio de
recursos para aliancas. Dessa forma hd necessidade de os parceiros

montarem, de maneira cuidadosa, portfélios de cooperacdo.

h) Gestdo do Conhecimento - A estrutura montada para auxiliar
os administradores no fratamento de ativos intelectuais necessita
proporcionar que esse conhecimento seja adquirido, criado, compartilhado
e utilizado para consecucdo dos objetivos da organizacdo, por meio de um
método integrado que vise aumentar a eficiéncia, bem como melhorar na
qualidade e na efetividade da fransformacdo do conhecimento tacito em

explicito.
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4. ACOES DE RETROALIMENTACAO DA DINVI

A retroalimentacdo da DINVI teve sua implantacdo efetivadas
nos anos 2014 e 2015, onde foram definidas as principais acdes a serem
continuamente adotadas, apds vasta discussdo entre os militares da

diretoria:;

a) Andlise das fotos e filmagens sobre as acdes operacionais do
CBMDF - Todas as fotos e filmagens realizadas por érgdos autorizados pelo
Comando da instituicdo sdo analisadas pela DINVI, com o intuito de obter

um padrdo de conduta por parte da drea operacional do CBMDF.

b) Andlise sobre monografias com femas relacionados a
prevencdo e combate a incéndios apresentadas nos cursos de carreira do
CBMDF - A DINVI acompanha as monografias dos cursos de carreira do
CBMDF com objetivo de aproveitar as que interessam ao processo de
retroalimentacdo, por meio de um cronograma com os responsdaveis pela
andlise e de um pronunciamento sobre possivel implantacdo na

Corporacado.

c) Estudos e pesquisas - A DINVI deve apresentar um
cronograma de estudos e pesquisas anual, com a apresentacdo de
relatérios para cada estudo realizado, bem como consfrucdo de acervo

proprio.

d) Andlise sobre relacdo incéndios periciados x vistoria dos locais
periciados - Essa andlise visa compreender se existe uma relacdo entre esses
fatores, bem como verificar se o CBMDF pode fazer algo para melhorar o

sistema de prevencdo e combate aincéndio.

e) Acompanhamento do desempenho dos peritos em incéndios
e explosdes - A DINVI acompanhard este desempenho por meio de fatores
como: nUmero de pericias readlizadas, causas encontradas, pesquisas

realizadas, afastamentos, etc.
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f) Servico de Atendimento ao Cliente - a DINVI avaliard o
atendimento prestado pelo CBMDF, por meio de ligacdo telefénica a, pelo

menos, dez pessoas por dia que foram ou ndo atendidas pela Corporacdo.

g) Pericias realizadas x Retroalimentacdo Pericial - Toda pericia
realizada, além de ter nos autos a retroalimentacdo daquele local, traz
dados importantes para a retroalimentacdo do CBMDF que necessitam ser
tratados e analisados para serem compilados em formato de relatdrios

mensais.

Com a melhoria continua dos processos ao longo do tempo, a

DINVI poderd estabelecer outras formas de retroalimentacdo.

5. RELATORIO DE RETROALIMENTACAO

E o relatério elaborado pela DINVI, de cardter reservado, com a
participacdo direta dos Oficiais pertencentes d unidade, contendo o
maximo de dados possiveis oriundos das fotos e filmagens, pesquisas e
estudos realizados, relacdo das pericias e vistorias realizadas, andlise sobre

monografias e testes de extintores apresentados ao CBMDF e outros.

Esse relatdério tem como objetivo a melhoria confinua da

Corporacdo, sem nenhum cardter correcional para os setores envolvidos.

E importante ressaltar que o relatério é produzido baseado em
situacdes pontuais, que podem ou ndo ser condizentes com a realidade
geral. Entretanto, mesmo tratando-se de situacdes esporddicas, se faz
necessario um olhar atento para estas falhas no sentido de ndo se tornarem

regra.

O relatério serd enviado a todos os oOrgdos interessados,
separadamente, ou seja, cada unidade receberd somente os assuntos que

lhes sGo necessdrios para melhoria de seus processos. O relatério completo




PRODUCAO DE CONHECIMENTO POR MEIO DA RETROALIMENTACAO 23

serd remetido ao Chefe do Departamento de Seguranca Contra Incéndio
(DESEG), Comando Geral, Subcomando e EMG, por meio da cadeia

hierdrquica.

O relatério de retroalimentacdo serd disponibilizado na pdgina
da Corporacdo, bem como poderd ser apresentado em forma de palestra

aos representantes dos érgdos citados na retroalimentacdo.

A critério do Diretor da DINVI, conhecimento gerado poderd ser

remetido, quando for o caso, para outros 6rgdos normativos e fiscalizadores
(IMETRO, IPT, ABNT, etc).
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. LEGISLACAO APLICADA A PERICIA EM INCENDIO

Sob a otica do Direito Administrativo, a Constituicdo Federal de
1988 estabelece a obediéncia aos principios da legalidade, da
impessoalidade, da moralidade, da publicidade e da eficiéncia a todos os
orgdos que compdem a Adminisfracdo Publica Direta e Indiretq,
independente dos poderes e independente se da Unido, Estados, Distrito

Federal ou Municipios.

Ou seja, todos os atos praticados pelas instituicdes publicas
precisam de um arcabouco juridico-normativo que ampare suas acoes,
podendo fazer somente o que estd expressamente autorizado em lei,
cabendo a esse capitulo abordar sua correlagcdo com o trabalho dos peritos
em incéndio e explosdes, agentes publicos especializados na atividade de

investigacdo desses tipos de sinistros.

1. A COMPETENCIA CONSTITUCIONAL GARANTIDA AO CBMDF

No titulo V da Constituicdo Federal de 1988, “Da Defesa do
Estado e das Instituicdes Democrdaticas”, encontra-se o capitulo lll, “Da

Seguranca Publica” que em seu Unico artigo dispoe:

“Art. 144. A seguranca publica, dever do Estado, direito e
responsabilidade de todos, € exercida para a
preservacdo da ordem publica e da incolumidade das

pessoas e do patrimdnio, através dos seguintes érgdos..."

De acordo com o artigo, € possivel observar que todos os
cidaddos tém a responsabilidade de zelar pela seguranca uns dos outros,
ndo apenas os entes estatais responsdveis pela seguranca publica,
imputando a sociedade ndo s6 o gozo, mas também a participacdo na

seguranca publica.
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Na confinuacdo do artigo, sdo citados “Policia Federal, Policia

Rodovidria Federal, Policia Ferrovidria Federal, Policias Civis e Policias Militares

e Corpos de Bombeiros Militares” como dérgdos estatais responsdveis pela

promocdo da seguranca publica, com as respectivas competéncias, in
verbis:

§ 4° As policias civis, dirigidas por delegados de policia de

carreira, incumbem, ressalvada a competéncia da Unido, as

funcdes de policia judicidria e a apuracdo de infracdes pendais,
exceto as militares.

§ 5° As policias militares cabem a policia ostensiva e a
preservacdo da ordem publica; aos corpos de bombeiros
militares, além das atriouicdes definidas em lei, incumbe a
execucdo de atividades de defesa civil.

§ 6° As policias militares e corpos de bombeiros militares, forcas
auxiliares e reserva do Exército, subordinam-se, juntamente
com as policias civis, aos Governadores dos Estados, do Distrito
Federal e dos Territérios.

§ 7° A lei disciplinard a organizacdo e o funcionamento dos
6érgdos responsdveis pela seguranca publica, de maneira a
garantir a eficiéncia de suas atfividades.

Da andlise do artigo 144 da Constituicdo da Republica
Federativa do Brasil de 1988, € possivel interpretar as seguintes prerrogativas

constitucionais garantidas ao CBMDF:

E um 6rgdo de seguranca publica de Estado;

Tem como competéncia as atribuicdes definidas em lei;
E incumbido da execucdo de atividades de defesa civil;
E uma forca auxiliar e reserva do Exército;

Subordina-se ao Governador do Distrito Federal;

A oA

Tem poder de policia judicidria para apurar infracoes

penais militares no dmbito de sua competéncia.
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2. A COMPETENCIA GARANTIDA AO CBMDF

O Estatuto dos Bombeiros Militares do Distrito Federal, aprovado
pela Lei Federal 7.479, de 2 de junho de 1986, teve como objetivo precipuo
regular a situagcdo, as obrigacdes, os deveres, os direitos e as prerrogativas

dos bombeiros militares do Corpo de Bombeiros do Distrito Federal.

Como o Estatuto do CBMDF data de periodo pré-constituicdo da
atual Carta Magna, essa Lei Federal foi recepcionada pela Constituicdo

Federal de 1988 por se encontrar harmonicamente compativel com ela.

Assim sendo, a necessidade de que a atividade pericial
incumbida ao CBMDF fosse devidamente regulamentada se deu por meio
do Estatuto dos Bombeiros Militares, Lei n° 7.479/1986, com redacdo dada

pela Lei n® 12.086, de 6 de novembro de 2009, no artigo 2°, in verbis:

Art. 22 O Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal,
instituicGo permanente, essencial d seguranca publica e as
atividades de defesa civil, fundamentada nos principios da
hierarquia e disciplina, e ainda forca auxiliar e reserva do
Exército nos casos de convocacdo ou mobilizacdo, organizada
e mantida pela Unido nos termos do inciso XIV do art. 21 e dos
§§ 52 e 62 do art. 144 da Constituicdo Federal, subordinada ao
Governador do Distrito Federal, destina-se & execugdo de
servicos de pericia, prevencdo e combate a incéndios, de
busca e salvamento, e de atendimento pré-hospitalar e de
prestacdo de socorros nos casos de sinistros, inundacoes,
desabamentos, catdstrofes, calamidades publicas e outros em
qgue seja necessdria a preservacdo da incolumidade das
pessoas e do patrimdnio. (Redacdo dada pela Lei n® 12.086, de
2009). (CBMDF, 1986). (grifo nosso)

Na mesma linha, a Lei Federal n°® 8.255/1991, que dispde sobre a
organizacdo bdsica do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal, no art.
2°, inciso lll, determina como dever legal do CBMDF a realizacdo de pericias

de incéndio relacionadas com sua competéncia funcional:

Art. 2° Compete ao Corpo de Bombeiros Militar do Distrito
Federal:

| - realizar servicos de prevencdo e extingcdo de incéndios;

Il - realizar servicos de busca e salvamento;



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2009/Lei/L12086.htm#art110
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2009/Lei/L12086.htm#art110
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Il - realizar pericias de incéndio relacionadas com sua
competéncia;

IV - prestar socorros nos casos de sinistros, sempre que houver
ameaca de destruicGo de haveres, vitimas ou pessoas em
iminente perigo de vida;

V - readlizar pesquisas técnico-cientificas, com vistas & obtencdo
de produtos e processos, que permitam o desenvolvimento de
sistemas de seguranca contra incéndio e pdnico;

VI - redlizar atividades de seguranca contra incéndio e pdanico,
com vistas & protecdo das pessoas e dos bens publicos e
privados;

VIl - executar atividades de prevencdo aos incéndios florestais,
com vistas d protecdo ambiental;

VIII - executar as atividades de defesa civil;

IX - executar as acdes de seguranca publica que lhe forem
cometidas por ato do Presidente da Republica, em caso de
grave comprometimento da ordem publica e durante «
vigéncia do estado de defesa, do estado de sitio e de
intervencdo no Distrito Federal.

X - executar servicos de atendimento pré-hospitalar. (Incluido
pela Lei n® 12.086, de 2009). (BRASIL, 1991). (grifo nosso)

Como se observa na interpretacdo da lei supracitada, a pericia

em incéndio de competéncia do CBMDF pode se encaixar, por exemplo,

nas seguintes pericias:

a) Pericia em incéndio urbano.

b) Pericia em incéndio florestal.

c) Pericia em incéndio de veiculo.

d) Pericia em incéndio de embarcacdo.

e) Pericia em incéndio relacionada a qualquer fato afeto a

prevencdo ou A extincdo de incéndios.

Quanto ao assunto, o Desembargador do TJSP Alvaro Lazzarini,

em seu artigo publicado na revista A FORCA POLICIAL (2006), afirma que a

pericia em

incéndio

realizada pelo Corpos de Bombeiros deve se

desenvolver ocupando todas as lacunas legais disponiveis a ela:
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"Pelo conhecimento cientifico dos Oficiais, desde que a lei
assim o preveja, licito é afirmar-se que eles sejam admitidos a
exercer funcdes de perito, em pericias de sinistros em que
devam intervir os Corpos de Bombeiros Militares, sendo o ideal
que a lei federal de ambito nacional estabeleca
expressamente, ou seja, a lei federal deve dispor que qos
Corpos de Bombeiros Militares compete realizar os servicos de
prevencdo e extincdo de incéndios, busca e salvamento,
pericias de sinistros, e outros estabelecidos em leis ou
regulamentos, tudo para prevenir eventuais incursdes juridicas
de interesses classistas ou corporativistas estranhas aos Corpos
de Bombeiros Militares. Os Oficiais bombeiros militares tém
capacitacdo profissional cientifica, podendo, portanto, exercer
as funcodes de perito oficial em pericias de sinistros em que as
Corporacdes devam intervir no cumprimento de suas
afividades constitucionais e infraconstitucionais bem como de
interesse da justica, criminal ou civel” .

Conforme exposto, € possivel observar que o CBMDF realiza a
pericia em incéndio no dmbito do Distrito Federal de forma regulamentar,

devidamente amparada por lei federal.

Por outro lado, a expertise do CBMDF, por meio da atuacdo
didria da DINVI nos diversos incéndios ocorridos no Distrito Federal, bem
como seu acionamento quase que imediato logo apds a ocorréncia do
sinistro, fazem com que a Corporacdo assuma uma posicdo de vantagem
para acesso ao cendrio e melhor compreensédo do incéndio em relacdo a

ouftras instituicdes de seguranca publica.

Considerando que um dos fatores primordiais para o sucesso da
atividade pericial € a preservacdo do ambiente para o trabalho dos peritos,
faz-se necessdrio o estabelecimento de protocolos de atuacdo conjunta
entre o CBMDF e a Policia Civil do Distrito Federal, no é&mbito distrital, ou @
Policia Federal, no dmbito da Unido dentro do Distrito Federal, sempre que o
ambiente sinistrado indicar sinais e vestigios de crime de incéndio ou

explosdo no dmbito de competéncia dos érgdos de seguranca publica.

Somente por meio da unido dos esforcos, com respeito muUtuo e
com cada érgdo atuando em sua esfera de atribuicdo, € que a sociedade

terd a resposta eficiente aos questionamentos advindos de um sinistro de
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incéndio ou explosdo, bem como a responsabilizacdo dos individuos

causadores do sinistro, quando for o caso.

3. A COMPETENCIA ORGANICA DA DINVI

A Lei Federal 12.086/2009 que, enfre outras providéncias, dispde
de artigos que fratam sobre a reestruturacdo organizacional do CBMDF, foi
regulamentada por dois decretos, um na esfera Federal e outro na esfera

Distrital, conforme expostos a seguir:

a) Decreto Federal n° 7.163, de 29 de abril de 2010, que
regula os oOrgdos de organizacdo bdsica, que
compreendem o Comando-Geral e os érgdos de Direcdo-
Geral e de Direcdo e Apoio.

b) Decreto Distrital n°® 31.817, de 22 de junho de 2010, que

regula os 6érgdos de Apoio e de Execucdo do CBMDF.

O Decreto Federal n°® 7.163/2010 regulamentou as Diretorias
subordinadas diretamente ao Departamento de Seguranca Contra Incéndio
(DESEG), sendo a Diretoria de Investigacdo de Incéndio (DINVI) um desses

orgdos, conforme dispde o inciso IV do artigo 24 do referido dispositivo legal.

Art. 24. O Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal possui
0s seguintes departamentos e diretorias:

IV - Departamento de Seguranca contra Incéndio:
a) Diretoria de Vistorias;
b) Diretoria de Estudos e Andlise de Projetos; e
c) Diretoria de Investigacdo de Incéndio.
Além das atribuicdes comuns as Diretorias, conforme disposto no

artigo 26 do Decreto Federal n° 7.163/2010, a DINVI tem ainda as seguintes

atribuicdes especificas constantes no artigo 42 do mesmo instrumento legal.
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Art. 42. Compete & Diretoria de Investigacdo de Incéndio,
além do previsto no art. 26:

| - realizar a investigagdo e a pericia de incéndio, de acordo
com a legislagdo especifica;

Il - realizar exames laboratoricis e estudos técnicos dos
incéndios, em apoio ao servico de investigacdo e pericia de
incéndio;

Il - emitir e aprovar laudos e pareceres técnicos relativos a sua
drea de atuacdo; e

IV - avaliar as atividades preventivas e operacionais em face
das técnicas empregadas (grifo nosso)

A competéncia orgdnica da DINVI decorre do artigo 78 do
Regimento Interno da DESEG, publicado no Boletim Geral do CBMDF de n°

173, de 13 de setembro de 2011, em que € previsto:

Art. 78 A Diretoria de Investigacdo de Incéndio (DINVI) é o
6rgdo de direcdo setorial subordinado cao Departamento de
Seguranca Contra Incéndio, que ftem por finalidade o
planejamento, a coordenacdo, a execucdo, o confrole e a
fiscalizacdo das politicas de seguranca contra incéndio e
pdnico relacionadas d prevencdo e protecdo contra incéndio
e pdnico, a partir da investigagdo de incéndios e avaliacdo
das afividades preventivas e operacionais em face das
técnicas empregadas (grifo nosso).

No artigo 80 do mesmo Regimento Interno, sdo definidas as

competéncias orgdnicas da Diretoria de Investigacdo de Incéndio (DINVI).

Art. 80 A Diretoria de Investigacdo de Incéndio (DINVI)
compete:

| - planejar, coordenar, executar, controlar e fiscalizar as
politicas de seguranca contra incéndio e pdnico relacionadas
a prevencdo e protecdo contra incéndio, a partir da
investigagcdo de incéndios e avaliagcdo das atividades
preventivas e operacionais em face das técnicas empregadas;

Il - assessorar o Chefe do Departamento de Seguranca Contra
Incéndio;

Il - supervisionar as atividades dos NUcleos e demais setores
subordinados;

IV - analisar e proferir decisdo nos atos, solicitagcdes,
reclamacdes ou  processos  administrativos de  sua
competéncia;
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V - promover estudos e andlises com vistas ao aprimoramento e
a racionalizacdo da investigacdo de incéndio, dos seus
subprodutos, e fatores relacionados com o fendmeno incéndio,
bem como a sua causa, surgimento, propagacdo, extincdo e
consequéncias;

VI - expedir declaracdes e certiddes relativas as matérias de
sua competéncia;

VIl - realizar a investigacdo e a pericia de incéndio, de acordo
com a legislacdo especifica;

VIIl - realizar exames laboratoriais e estudos técnicos dos
incéndios, em apoio ao servico de investigacdo e pericia de
incéndio;

IX - emitir e aprovar laudos e pareceres técnicos relativos a sua
drea de atuacdo;

X - avaliar as afividades preventivas e operacionais em face
das técnicas empregadas;

Xl - executar outras atribuicdes legais que lhe forem conferidas
por autoridade competente.

Por fim, no que concerne as atribuicdes dirigidas ao Diretor da

DINVI, o artigo 107 do Regimento Interno da DESEG outorga a essa

autoridade, além de outras atribuicdes, as seguintes competéncias
fundamentais:

XIV - emitir pareceres técnicos preventivos e operacionais,

visando o desenvolvimento e a retroalimentacdo do Sistema

de Engenharia de Seguranca Confra Incéndio e Pdanico;

XVII - fomentar, implantar e implementar as acdes de

intercGdmbio com as instituicdes nacionais e internacionais

relacionadas com a investigacdo e pericia de incéndio, de

acordo com as diretrizes estabelecidas pelo Gabinete do

Comandante-Geral, por meio da Assessoria para Acordos de
Cooperacdo (ASCOP);

Assim sendo, € de competéncia orgdnica da Diretoria de
Investigacdo de Incéndio (DINVI) gerenciar amplamente as politicas de
seguranca contra incéndio e pdnico relacionadas a prevencdo e protecdo
contfra incéndio, a partir da investigacdo de incéndios e avaliacdo das
atividades preventivas e operacionais em face das técnicas empregadas,
promovendo estudos e andlises com vistas ao aprimoramento e &

racionalizacdo da investigacdo de incéndio, dos seus subprodutos, e fatores
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relacionados com o fendmeno incéndio, bem como a sua causa,

surgimento, propagacdo, extincdo e consequéncias.

O atingimento de melhores politicas de seguranca contra
incéndio e pdanico relacionadas a prevencdo e protecdo contra incéndio
torna-se plenamente eficaz quando a refroalimentacdo do ciclo
operacional do CBMDF se materializa como subproduto de estudos e
andlises de fatores relacionados com o fenébmeno incéndio, bem como a
sua causa, surgimento, propagacdo, extincdo e consequéncias, por meio da
investigacdo e a pericia em incéndio e da elaboracdo de pareceres
técnicos relativos as atividades preventivas e operacionais prestadas pelo
CBMDF & sociedade do Distrito Federal.
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. ELABORAGAO DE LAUDO PERICIAL

O perito em incéndio e explosdes € o profissional oficialmente
designado para produzir o laudo pericial, com base em informacdes
técnicas ou cientificas, por meio do conhecimento e expertise, ndo
realizando julgamento pessoal, mas explicitando a realidade, por vezes

obscura, das partes conflituosas.

A pericia em incéndio e explosdes também visa levantar a
situacdo de perigo potencial (perigo abstrato), tanto para a vida como para
o patrimbénio alheio, bem como, sempre que possivel, a quantificacdo da
extensdo do dano causado pelo incéndio e do valor decorrido desse
prejuizo, com vistas a subsidiar o Poder Judicidrio em demandas penais e

civis, quando necessario.

A fim de que a pericia em incéndio possa ser apresentada de
maneira clara, coerente e concisa, a linguagem utilizada precisa buscar a
compreens@o, tanto de outros peritos quanto a de leigos, necessitando

estabelecer uma comunicacdo eficiente.
Para tal, o perito deve:

e Utlilizar palavras que traduzam com fidelidade o seu
pensamento, ainda que o texto se torne deselegante ou
repetitivo pela utilizagcdo de termos técnicos proprios;

e Valer-se sempre da terceira pessoq;

e Evitar expressdoes pouco usuaqis, simplesmente com o
objetivo de impressionar o leitor, sem acrescentar
nenhuma informacdo Util ou pertinente;

e Organizar os dados, andlises e argumentos por meio de
frases bem ordenadas e pardgrafos curtos, buscando a

concatenacdo légica entre esses;
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e Observar a escrita formal e correta ulilizacdo da
pontuacdo e regras gramaticais;

e Ndo utilizar expressdoes dubias, palavras incompreensiveis
ou ideias mal-empregadas, de modo a ndo exigir uma

pericia em semdantica.

Como conceito, o laudo pericial € a peca documental oriunda
da investigacdo e pericia em incéndio, com o objetivo de identificar a
origem e a causa do incéndio, e ainda, verificar fatores e circunst@ncias
necessarias ¢ elucidacdo dos fatos, por meio do registro das técnicas
utilizadas para a determinacdo da origem e causa do incéndio, bem como

a extensdo e valoragcdo dos danos, quando possivel.

Como j& exposto, por tratar-se de uma peca documental, que
subsidia as necessidades da corporacdo e também de diversos 6rgdos
externos, o laudo deve pautar-se pela clareza, concisdo, rigorosa
propriedade vocabular e linguagem correta, sem defeito, capaz de ser

compreensivel por todos aqueles que dele se valem.

No dmbito do CBMDF, o laudo pericial deve obedecer ao
formato estabelecido pela Diretoria de Investigacdo de Incéndio (DINVI),
devidamente regulamentado. O laudo € um documento dindmico, por isso
pode ser revisado periodicamente promovendo alteracdes de ordem

pratica em sua estrutura e conteldo, sempre que necessdrio.

Todos os aspectos estudados e analisados pelo perito em
incéndio e explosdes, mesmo que ndo estejam diretamente ligados ¢ origem
e a causa do incéndio, devem fazer parte do laudo pericial, com o objetivo
de se ter um banco de dados e informacdes que possam ser catalogados
de forma a subsidiar a refroalimentacdo, capitulo existente no presente

manual.




ELABORACAO DE LAUDO PERICIAL 36

Em uma andlise mais abrangente, o fratamento dos dados
obtidos nos laudos periciais contribui para a continua melhoria dos processos

finalisticos dos Corpos de Bombeiros.

Considerando que o laudo pericial precisa registrar o processo
para determinacdo da origem, da causa e os fatos e circunstGncias que
proporcionaram o surgimento, o desenvolvimento e a extincdo do incéndio,

deve ser composto por:

e Parte escrita;

e Fofos;

e Croquis;

e Filmagens;

e Eventuais anexos, desde que relevantes para o

esclarecimento do sinistro.

Para a confeccdo do Ilaudo pericial, a metodologia
estabelecida neste manual, em capitulo especifico, deve ser fielmente
seguida, respeitando-se cada etapa do processo metodologico, realizando
a coleta de todos os dados e informacdes necessdrias a refroalimentacdo e
a confeccdo do laudo, de maneira organizada e coerente. Todo esse

processo visa tfornar a pericia mais padronizada possivel.

O laudo é composto de partes obrigatdrias para determinacdo
da origem e causa do incéndio, e de partes complementares as quais
esclarecem as circunst@ncias em que o incéndio ocorreu e corroboram com

as andlises feitas.

Os elementos complementares sdo acrescidos de acordo com o
tipo de ocorréncia e circunstdncias do incéndio, e ainda, em razdo dos

exames e andlises realizadas pelo perito em incéndio.

Sdo elementos obrigatdrios para a confeccdo do laudo pericial

0s seguintes campos:
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a) Dados gerais:

Neste campo se tem os dados de hordrio da ocorréncia, hordrio
de readlizacdo da pericia em incéndio, os nomes dos Oficiais Peritos em
Incéndio e Explosdes responsdveis pelo laudo, endereco do local periciado,
e oufras informacdes que se julgar necessdrias relacionadas com a

ocorréncia e aos peritos responsdaveis.
b) Descri¢cao geral do local incendiado:

Informacdo sobre os dados da ocorréncia, conforme o tipo,
constando o endereco completo do local, com bairro e cidade, e descricdo

detalhada da edificacdo, veiculo ou vegetacdo.

e Edificacdo: tipo de edificacdo, principais materiqis
construtivos, drea total da edificacdo, drea total
queimada, etc.

e Veiculo: tipo, marca, modelo, ano, cor predominante,
placa, etc.

e Florestal: fipo da drea de preservacdo, tipo predominante
de vegetacdo, drea queimada e drea total da unidade
de conservacado, etc.

c) Exames realizados:

Descricdo sucinta dos exames realizados: inspecdo visual da
drea atingida, das dreas adjacentes e das marcas de combustdo,
escavacdo dos escombros, inspecdo visual da instalacdo elétrica,

reconstrucdo, reconstituicdo e outros.
d) Determinag¢do da origem do incéndio:

Para a determinacdo da origem do incéndio deve ser seguido o
processo metodoldgico definido no capitulo especifico deste manual, sendo

ela dividida em duas etapas que se referem a uma regido macro e, dentro
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desta, uma delimitacdo mais especifica, estabelecendo os conceitos de

zona de origem e foco inicial.

e /ona de origem & definida como a drea ou o coémodo da
edificacdo estabelecido pelo perito, dentro do cendrio de
incéndio, onde necessariamente o fogo teve inicio.

e Foco inicial é definido como o menor local dentro da zona
de origem no qual a fonte de calor, o material combustivel
e o0 oxidante reagiram entre si para produzir o fogo.

e) Determinag¢ao da Causa do Incéndio:

A causa do incéndio tem por objetivo descrever a forma e as
circunst@ncias de surgimento e propagacdo do fogo. Deve-se procurar por
meio do processo metodologico estabelecido neste manual, identificar o
primeiro material ignizado, a fonte de ignicdo, o agente oxidante e as

circunst@ncias que resultaram no incéndio.
f) Propagac¢ao do incéndio:

Descrever a partir do segundo objeto atingido pelo fogo a
direcdo e a ordem de propagacdo, por meio da andlise dos objetos
comburidos ou das marcas de combustdo presentes. Realizar o
levantamento e relacionar todos os matericis atfingidos em razdo do

incéndio.
g) Conclusao:

Campo destinado para constar a causa do incéndio, seguindo

um texto padrdo adotado pela DINVI.
Exemplo:

“De acordo com o0s exames e estudos readlizados para
determinacdo da origem e da causa do incéndio correlacionadas com os

elementos da investigacdo e as circunst@ncias do sinistro, os peritos em
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incéndio e explosdes determinaram que o incéndio ocorrido (endere¢o do
local/dados do veiculo/dados da drea ambiental), das (hordrio da
ocorréncia) h, referente ao Laudo Pericial n° (nUmero do laudo/ano) teve
como primeiro material a ignizar-se (objeto) proveniente do agente igneo

(agente igneo), classificando a causa como (causa)”.
h) Causa:

Descricdo da razdo ou motivo que explica ou justifica um ato,

acontecimento ou acdo.

Constituem classificacdo das causas aplicdveis a investigacdo e
pericia em incéndios e explosdes do CBMDF as especificadas a seguir, as

quais devem constar obrigatoriamente nos laudos periciais:

e INTENCIONAL

o ACIDENTAL

e NATURAL

e INDETERMINADA

i) Fotos:

Insercdo, como anexo, dos registros fotograficos obtidos no locall
do incéndio, acompanhados de legendas explicativas do ambiente e do

comportamento do fogo no local e numeradas sequencialmente.

Os itens complementares do laudo tém a finalidade de contribuir
para uma compreensdo e esclarecimento das circunst@ncias acerca do
sinistro, auxiliando na comprovacdo e entendimento do laudo pericial e
contém, por vezes, informacdes importantes que passam A ser

imprescindiveis.

Segue alguns exemplos de itens que podem ser inseridos no
loudo pericial, com o objetivo de confribuir para o entendimento e

esclarecimento das circunstdncias, origem e causa do incéndio:
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j) Descricao do objeto causador:

Descrever, com detalhes, o objeto que veio a provocar o inicio

do incéndio.

k) Fenobmenos do incéndio:

Correlacionar com o local do sinistro os fendbmenos ocorridos
durante o incéndio (conducdo, conveccdo, radiacdo e, se houver,

fendmenos extremos do fogo e/ou deflexdo de chamas).
I) Carga de incéndio:

Quantidade total de material combustivel existente em um
prédio, espaco ou drea passivel de ser atingida pelo fogo, incluindo
materiais de acabamento e decoracdo, expressos em unidades de calor ou

em peso equivalente de madeira.
Por exemplo, carga de incéndio tfipica de:

e Uma sala de estar: jogo de sofd, estante, TV, aparelho de
som, mesa de centro e de canto, tapete.

e Um quarto: cama, guarda-roupa, criado-mudo, TV.

e Compartimento de passageiro de um veiculo: bancos,
estofados, painel em plastico, forro de tecido do teto,
carpete.

m) Andlises e exames complementares:

Exames laboratoricis de eléfrica, quimica, simulagcoes

computacionais, de extintores, exames/estudos externos a DINVI, e outros.
n) Prevengado e extingao do incéndio:

Descricdo do estado de manutencdo e forma de

funcionamento dos preventivos obrigatdrios da edificacdo e informacdes
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relativas ao combate de incéndio realizado, observados ‘in loco’ ou nos
relatdrios produzidos. No combate deve ser observado a delimitacdo da

zona de origem, dindmica, combate e extincdo do incéndio e rescaldo.

o) Produtos perigosos:

Discriminagcdo, quantidade de armazenagem, manipulacdo,

estado de manutencdo da instalagdo, quantidade danificada pelo fogo.
p) Coleta de depoimentos:

Registro das informacdes de pessoas relacionadas ao evento,
por meio da identificacdo com nome completo, RG ou CPF, telefone para
contato, também a qudlificacdo do depoente como testemunha,

proprietdrio, funciondrio ou outra caracteristica;

Constituem perguntas importantes para esclarecimento do

incéndio:

e Como percebeu o incéndio?
e Onde o fogo se concentrava?
e Como foi extinto?

q) Quantidade de pessoas envolvidas:

Relacdo da quantidade de pessoas presentes no momento do

surgimento do incéndio.
r) Informacgoes relativas as vitimas:

ldentificacdo completa das vitimas com nome, RG, CPF e
telefone, se possivel. Local para onde foram fransportadas as vitimas e por
quem. Local e aspectos do ambiente onde ocorreram as mortes ou

ferimentos (incéndio seguido de morte ou morte seguida de incéndio).
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s) Valoragcao de danos:

Estimativa dos prejuizos causados pelo incéndio e dos materiais
salvados, seguindo-se uma metodologia pré-estabelecida, conforme cada

tipo de incéndio (edificacdo, veiculo, florestal).
t) Outras consideragoes:

Quaisquer outras informagcdes ou dados que o perito em
incéndio e explosdo julgar necessdrio para a elucidacdo do sinistro ou para

a retroalimentacdo do ciclo operacional no CBMDF.
u) Anexos:

Juncdo de todos os registros efetuados pela equipe de pericia e
documentos produzidos inferna ou externamente, que fornecam
informacdes para a elucidacdo do sinistro ou para retroalimentacdo.
Exemplos: Fotos, Croqui, Relatério de Incéndio, Relatdérios de Exames
Laboratoriais, Habite-se, Alvard de Funcionamento, Notificagcdes, Pareceres
Técnicos, Copias Diversas (documento do veiculo, RG, plantas baixa, apdlice
de seguro, etc.), Laudos Diversos (aterramento-SPDA, estanqueidade-GLP,

materiais retardantes, etc.).

O croqui € a reproducdo grdfica panorémica do local da
ocorréncia, cuja finalidade é representar as caracteristicas do local, espaco
fisico, o aranjo e, muitas vezes, as instalacdes de interesse pericial,
permitindo, ainda, a andlise conjunta dos elementos técnicos que levam as

conclusdes que deles derivam.

Para surtir o efeito pretendido, deve conter as representacdes de
todos os elementos materiais analisados, as deducdes subsequentes, tais
como a posicdo do foco inicial, zona de origem do incéndio e as linhas de

desenvolvimento e de propagacdo, aberturas e ventilacoes.
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O croqui também é composto por legenda, que é o conjunto de
letras, nUmeros e simbolos convencionais que servem para completar os
elementos representados com exatiddo no croqui, sendo explicitados no

corpo descritivo do laudo ou em uma resenha constante no préprio croqui.

REFERENCIAS:

NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION (NFPA), NFPA 921-2014 - Guide for
Fire and Explosion Investigations, Quincy, 2014
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IV. CIENCIA DO FOGO

Para a investigacdo de incéndios, € necessdrio primeiramente
conhecer a natureza da reacdo e dos combustiveis, bem como as
definicdoes de calor, energia e temperatura origindrios da termodiné&mica.
Além disso, € importante que o perito tenha um entendimento qualitativo e
qguantitativo desses conceitos e possa correlaciond-los para uma boa

compreensdo da dindmica de um incéndio.

Boa parte desses conceitos estdo no modulo 1 -
Comportamento do Fogo - Manual Bdsico de Combate a Incéndio do
CBMDF, mas, quando necessario, serdo repetidos ou expandidos neste

manual. Em especial, no mddulo 1 poderdo ser encontrados os conceitos de:

e Combustao;

e Transferéncia de calor;

e Processo de extincdo do incéndio;
e Dindmica do Incéndio;

e Comportamentos Extremos do fogo.

Todos esses assuntos sGo essenciais para o investigador e servem

como base para o que serd apresentado a partir deste capitulo.

1. NATUREZA DA REAGAO: COMBUSTAO E REAGAO EM CADEIA

A combustdo € uma reacdo de oxidacdo. Essas reacoes podem
ser definidas, de maneira geral como aqguelas em que hd alteracdo do
numero de oxidacdo (nox) dos elementos quimicos mediante transferéncia
de elétrons de uma espécie para outra. Essa reacdo indica também o
processo de oxidar, ou seja, combinar um elemento com o oxigénio,

transformando-o em um éxido.
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e UMa espécie perde eléfrons e entdo seu nox aumenta -
essa espécie sofreu oxidacdo.
e O oufra espécie recebe esses elétrons e entdo reduz o seu

nox — essa espécie sofreu reducdo.
Cis)+ Og(g) —> CO2+ ENERGIA

Na combust@o hd a reacdo de uma espécie, o combustivel
(mais especificamente entre os gases da pirdlise de combustivel), com um
comburente na presenca de uma fonte de calor. A funcdo desse
comburente (oxidante) é oxidar o combustivel, dessa forma o comburente
vai sofrer uma reducdo (combustivel fransfere elétrons para o comburente).
Usualmente tem-se o O como comburente, mas existem outros exemplos,
como o Flz, Clz, NaCl, NaClO2, NaClOz Também pode haver ocorréncia de
fogo em atmosferas com auséncia de oxigénio, quando os combustiveis
comuns sGo misturados com oxidantes quimicos, os quais conseguem liberar
oxigénio com facilidade, como o fertilizante nitfrato de amoénio (NH4NO3),
nifrato de potdssio (KNO3) e peroxido de hidrogénio (H202). Essa oxidacdo do
combustivel ocorre com liberacdo de energia calorifica, que por sua vez
fornece energia para que outra parcela do combustivel queime.

0 0 +2 -2
C(S)+ Oz(g) _ C02+ ENERGIA

Apesar de necessitar de uma fonte ignea inicial, a combustdo é
uma reacdo extremamente exotérmica. Essa energia liberada serve de
ignicdo para que outras reacdes acontecam, e assim se d& a reacdo em
cadeia. O calor irradiado pelas chamas atinge o combustivel e este é
decomposto em particulas menores, que se combinam com o oxigénio e
gueimam, irradiando outra vez calor para o combustivel, formando um ciclo
constante. A ultima reacdo ocorre quando o combustivel ou comburente é
totalmente consumido ou quando a energia produzida € retirada para

atender outra finalidade. Do ponto de vista quimico, a reacdo em cadeia é
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o processo de sustentabilidade da combustGo pela presenca de radicais
livres, que sdo formados durante o processo de queima da combustdo. Os
radicais livres sGo espécies instaveis e por isso promovem a quebra de outras
moléculas em busca da estabilidade. Um radical é produzido, esse quebra
uma molécula e produz outro radical, que quebra outra molécula e produz
outro radical sucessivamente até a formacdo de uma espécie estavel

envolvendo os radicais.

A reacdo em cadeia de combustdo envolve um mecanismo
bastante complexo e ainda ndo completamente desvendado. De maneira

geral, a molécula do combustivel € quebrada.

A oxidacdo total dos combustiveis gera mais energia, e porisso a

combustdo completa é sempre preferivel a parcial.
1.1.Calor de Combustao

Essa energia liberada em uma reacdo de combustdo pode ser
quantificada e é definida como calor de combustdo AHe. O calor de
combustdo pode ser obtido por meio da utilizacdo de um cone calorimetro
de combustdo ou entdo calculado por meio dos calores de formacdo dos
componentes da reacdo. O calor de formacdo AH: € a mudanca de
entalpia que ocorre quando um componente € formado no estado mais
estavel partindo dos elementos constituintes também no estado mais estavel
(CNTP). O calor de formacdo pode ser negativo, significando que houve
liberacdo de energia para formacdo no composto e assim o produto € mais
estavel quimicamente que os reagentes nos seus estados padrdes. Elementos

simples nos estados mais estGveis possuem calor de formacdo zero.
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Exemplo:
Reacdo de combustdo do propano:
CsHg(g) + 5O2(g) — > 3CO2(g) + 4H20) AHc (CsHg) = 2044,243 kJ/mol

AHc (CaHgig) = AHf produtos - AHf reagentes = 3AH{(CO2) + 4AH:(H20) -
AH¢(C3Hs) - 5AH:(O2) = 2044.243 kJ/mol.

Esse cdilculo de entalpia advém da Lei de Hess. A Lei de Hess
postula que a entalpia final de uma reacdo depende apenas do seu estado

inicial e final, independente das etapas intermedidrias que podem ocorrer.

Tabela 1 - Calor na formag¢ao de algumas substancias

Substéncia Formula Calor na formagdo (AHf)a 25 oC
Agua (vapor) H20 -241.826

Mondxido de carbono CO -110.523

Didxido de carbono CO2 -393.513

Metano CHy -74.75

Propano CsaHs -103.6

Eteno C2oHa 52.6

Propeno CsHs¢ 20.7

Etino CoH2 226.9
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Figura 1 - Calor de combustdo de alguns combustiveis - Os combustiveis
estdo em estados mais estaveis na CNTP e os produtos no estado gasoso

_AH: “AH< -AHc.air "AH(.ox
(kl/mol) (kI/g) (kJ/g(air)) (kJ/2(0y))
Carbon monoxide CcoO 283 10.10 4.10 17.69
Methane CH, 800 50.00 291 12.54
Ethane CyHg 1423 47.45 2.96 11.21
Ethene C,H, 1411 50.35 3.42 14.74
Ethyne CsH: 1253 48.20 3.65 15.73
Propane C;sHg 2044 46.45 2.97 12.80
n-Butane n-CsHo 2650 45.69 2.97 12.80
n-Pentane n-CsHj» 3259 45.27 297 12.80
n-Octane n-CgHjg 5104 44.77 2.97 12.80
c-Hexane c-CgHy» 3680 43.81 297 12.80
Benzene CgHg 3120 40.00 3.03 13.06
Methanol CH;OH 635 19.83 3.07 13.22
Ethanol C,;H<OH 1232 26.78 2.99 12.88
Acetone (CH21),CO 1786 30.79 3.25 14.00
D-Glucose CgH;204 2772 154 3.08 13.27
Cellulose — 16.09 3.15 13.59
Polyethylene — 43.28 2.93 12.65
Polypropylene — 4331 2.94 12.66
Polystyrene - 39.85 3.01 12.97
Polyvinylchloride — 16.43 298 12.84
Polymethylmethacrylate — 24.89 3.01 12.98
Polyacrylonitrile - 30.80 3.16 13.61
Polyoxymethylene — 1546 3.36 14.50
Polyethyleneterephthalate — 22.00 3.06 13.21
Polycarbonate — 29.72 3.04 13.12
Nylon 6.6 — 29.58 2.94 12.67

O calor de combustdo fornece, portanto, a energia total
liberada. Entretanto, esse dado ndo € tdo significativo quanto a variagcdo
dessa energia em funcdo do tempo (taxa de liberacdo de calor). Esse dado
sim é significativo para auxiliar no dimensionamento do combate e pode ser

calculado utilizando o calor de combustdo:
Qo=M".A. AHc
1.2.Produtos da Combustdo

Nas reacdes da combustdo com oxigénio como comburente é
necessario a presenca desse gds em concentracdo minima de 8%,
lembrando que a concentfracdo de oxigénio no ar é 21% e que para haver

chamas € necessdrio minimo de 15% de O
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A combustdo pode se dar de maneira completa ou incompleta.
A reacdo completa produz apenas CO2g e H20 e significa que todas as
moléculas de combustivel reagiram completamente com o Og(g), tornando

seus produtos estaveis. E a reacdo ideal.

A combustdo incompleta & a forma mais comum da combustdo
e promove liberacdo de residuos que ndo foram totalmente consumidos
durante o processo de queima. Gera produtos diversos alem de COgq €
H2O, como COyg).

Exemplos:

Combustdo completa do metano
CH4 + 20, —> CO2+ 2H0

Combustdo completa do etanol
C2Hs0H + 302 —> 2CO2+ 3H20

Combustdo completa da gasolina
2CgHis + 250, —> 16CO32 + 18H0

Combustdo incompleta do butano com producdo de mondxido de

carbono:

2C4Hi0+ 902 —> 8CO + 10H20

A chama pré-misturada propicia a reacdo completa de

combustdo. Fogdo e macarico sdo equipamentos produzidos para gerar
uma queima limpa, sem residuos e, portanto sdo projetados para
promoverem uma mistura ideal entre o O, comburente, gerando apenas
calor e luz. Dessa forma ao ligar um fogdo ou macarico em condicoes
padrdées de manutencdo, ndo se visuadliza fumaca (fuligem), apenas a
chama azulada. Entretanto, quando essa mistura prévia do combustivel e
comburente ndo ocorre na proporcdo ideal, temos uma combustdo

incompleta.
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A combust@o incompleta ocorre comumente nos incéndios.
Nesses casos, o combustivel se mistura ao comburente por difusdo (diferenca
de concentracdo) e, portanto o combustivel nGo reage perfeitamente com
o ar, produzindo residuos. H& a producdo de luz, calor e fumaca. A fumaca

acumula os dtomos e moléculas instaveis resultantes da queima incompleta.
1.3. Comportamento fisico-quimico da chama:

Tendo como base a lei dos gases ideais: PV=nRT. Se a pressdo &
cte (incéndio em ambiente aberto), o aumento da temperatura gera

expansdo dos gases.

Quando uma superficie estd pegando fogo, hd chamas
constantemente aquecendo os gases gerados. As altas temperaturas
produzidas geram um fluxo muito forte de gds que se move por meio da
diferenca de pressdo existente entre os gases quentes e o ambiente externo
a chama. Essa diferenca de pressdo, apesar de pequena em valores
absolutos, é a responsdvel pelo arraste do ar limpo atmosférico para a base

do fogo e pela expulsdo da chama e dos gases quente.

2. NATUREZA DOS COMBUSTIVEIS
2.1.Natureza dos combustiveis: SOLIDOS

A chama é um fenbmeno da fase gasosa, portanto a
combustdo de combustiveis liquidos e solidos precisa envolver uma
conversdo para a fase gasosa. Para a maioria dos liquidos inflamaveis, o
processo € simplesmente a evaporacdo da camada superficial. A excecdo
sGo os liguidos com altos pontos de ebulicdo, como o dleo de cozinha, que
podem sofrer decomposicdo quimica. Para os solidos, a decomposicdo

quimica é aregra.
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Esse processo de pirdlise € necessdrio para desprender produtos
com peso molecular baixo o suficiente para volafilizarem da superficie e
assim inflamarem. A pirdlise exige muito mais energia do que o simples
processo de evaporacdo, de forma que a superficie de um sdlido tende a
atingir temperaturas préoximas a 400 °C. A excecdo sdo os solidos que

sublimam quando submetidos ao calor, como a metenamina.

A composicdo desses voldteis liberados da superficie dos sélidos
combustiveis tende a ser bastante complexa, considerando a natureza
quimica do sdlido. Os mais significativos sGo os materiais poliméricos de

elevado peso molecular.

Mais comumente, a combustGo envolve combustiveis
hidrocarbonetos, aqueles compostos por carbono, hidrogénio e algumas
vezes oxigénio e nifrogénio como heterodtomos. O crescimento da
producdo industrial adicionou novos elementos ao rol dos materiais bdsicos,
como cloro (Cl), bromo (Br), fluor (Fl) etc e isso gera subprodutos cada vez
mais danoso, como dioxido de carbono, mondxido de carbono, oxidos de
nitrogénio, cianeto de hidrogénio, isocianatos e aminas (subprodutos da
decomposicdo térmica do poliuretano). A composicdo desses quimicos,

quando emitidos na forma de fumaca ou vapores, pode variar.
A madeira, por exemplo, € composta por dtomos de C,He O

Figura 2 - Estrutura da madeira

CHaOH
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O cloreto de polivil (PVC),contém C, H, O e Cl. Atualmente, seu
uso na construcdo civil vem se popularizando, principalmente na fabricacdo

de forros e telhas.

Figura 3 - Estrutura do pvc
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O poliuretano contém C, H O e N - é& um polimero
extremamente versdfil. Utilizado na fabricacdo de esponjas, em
spray/espuma utilizado como impermeabilizante de telhados e isolamento
térmico, botas pldsticos e pldsticos duros para espdtula por exemplo. O
poliuretano pode ser produzido de modo que a cadeia seja mais linear ou
com poucas ramificacoes, e assim produzir um produto mais maledvel, como
as espumas. Pode também ser induzido a uma estrutura mais complexa com
muitas ramificacdes cruzadas e sobrepostas, produzindo assim materiais mais
rigidos, como uma cadeira. Existe, portanto nas formas de espuma semi

flexivel, espuma rigida, termopldsticos e termofixos.

Figura 4 - estrutura do poliuretano
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Essas adicdes de heterodtomos diversos alteram os produtos

naturais da combustdo potencializando ameacas para o meio ambiente.

Além dos heterodtomos, &€ essencial levar em consideracdo a
estrutura das cadeias polimérica. Quanto mais ramificagcdes cruzadas a
cadeia polimérica fiver, ou seja, quanto mais complexa for a estrutura,

menor a quantidade de gases produzidos durante a decomposicdo térmica.
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Isso ocorre porque as cadeias mais intfernas carbonizam totalmente, ndo
produzindo voldteis. Assim hd uma reducdo no potencial suprimento de

gases inflamaveis durante a combustdo dessa cadeia polimérica.

A complexidade da estrutura estd diretamente relacionada com
a rigidez da estrutura. Um exemplo de um polimero natural com estrutura
complexa é a lignina. A lignina une as estruturas de celulose com as plantas
maiores, conferindo sustentacdo a essas plantas. Tudo depende do tipo de
ligacdo que compde o polimero. Quanto mais forte a ligacdo que forma as
ramificacdes cruzadas entre as cadeias, maior a rigidez e também a
estabilidade térmica. Entretanto, as ligacdes fortes ndo admitem rearranjo
para aliviar tensdo, e, portanto, os polimeros dessa natureza tem pouca

maleabilidade. Sdo, portanto resistentes, mas pouco maledveis.

Frente ao fogo, os polimeros comportam-se de maneira distinta,
de forma que é possivel classifica-los em dois grupos: termopldsticos e
termorrigidos. Os termorrigidos, ou termofixos, sdo aqueles cujas cadeias
poliméricas apresentam varias ramificacdes cruzadas que se unem a ponfes
fixas. Os termofixos possuem uma estrutura quimica polimérica mais
complexa. Esses ndo derretem quando aquecidos, pelo contrdrio, quando
submetidos a temperaturas exfremamente elevadas produzem voldteis
diretamente da fase sdlida, deixando um residuo carbondceo para frds ao
se decomporem. Os termofixos ndo podem ser derretidos, moldados ou

amolecidos e por isso ndo podem ser reciclados.

Regra geral, os fermofixos sdo mais resistentes. Além disso,
algumas caracteristicas de constituicGo conferem maior ou menor
estabilidade térmica a um polimero. Trés fatores principais conferem
estabilidade térmica a um polimero: existéncia de anéis aromdticos na
cadeia principal, elevado peso molecular e existéncia de cadeias cruzadas
(formacdo de reticulo). J& a existéncia de insaturacdes e dtomos de
oxigénio na cadeia principal tendem a reduzir a estabilidade térmica do

polimero.
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Emprego de termofixos:

e Baquelita: utilizada na fabricacdo de cabos de panela. Foi
o primeiro pldstico totalmente sintético a ser produzido. E
maledvel quando em processo de formacdo, permitindo
ser moldado com facilidade, mas quando endurece se
torna extremamente rigido.

e Borracha vulcanizada: esse processo consiste na adicdo
de enxofre a borracha mediante aquecimento, tornando-
a mais rigida e resistente.

e Resina Melaminica: largamente utilizada na fabricacdo de
utensilios de cozinha, como travessas, potes, colheres de
servir, etc.

e Resina epdx: diversos usos, como, matriz estrutural devido a
alta resisténcia com reforco de fibra de vidro, carbono,
etc, fransformadores a seco, geradores edlicos, placas de
circuito, tambores para armazenamento de produtos
quimicos, etc.

e Polimida: € um polimero adequado para uso em altas
temperaturas. Opera com caracteristicas adequadas de
resisténcia numa ampla faixa de temperaturas (-270° C a
300 °C). Tem alta resisténcia mecdnica, a esforcos que
causam dilatacdo e a desgaste quando submetido a uso
continuo. Também apresenta condutividade térmica
bastante baixa, bem como excelentes propriedades
como isolante elétrico. E utilizado no mascaramento de
placas de circuito impresso e revestimento de cabos

condutores expostos a altas temperatura.

Os polimeros termopldsticos quando submetidos a acdo do calor
passam a apresentar alta viscosidade e fundem. Sdo reciclaveis, j& que

quando aquecidos podem ser remodelados e novamente solidificados na
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nova estrutura. As cadeias poliméricas dos termopldsticos sdo unidas apenas
nas interacdes intermoleculares, do tipo de Van der Walls ou ponte de
hidrogénio, que se rompem sob acdo do calor, permitindo a fusdo do

material. Quando resfriados, essas interacoes intermoleculares sdo restituidas.

Essa caracteristica dos termopldsticos pode potencializar a
propagacdo do fogo na medida em que “gotas” do material podem cair

sobre o fogo, alimentando-o.

Para os solidos em geral, portanto, a producdo de voldteis
combustiveis decorre de um processo de decomposicdo térmica. Entretanto,
dependendo da natureza do material, a pirdlise serd precedida ou ndo do

derretimento, como pode ser observado na figura a baixo.

Figura 5 - Diferentes maneiras que o vapor inflamavel pode ser gerado de um
combustivel sélido

Sublimagio
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Fusio Evaporagio

FFusio Decomposigio

+ Evaporagio
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Decomposi¢io Decomposigio

+ Fusdo + Evaporagiio

Decomposigio + evaporagio

Fonte: CBMDF, 2009
Alguns exemplos desses processos podem ser vistos a seguir:

e Sublimacdo. Ex: metenamina.(uso: indUstria farmacéutica,
no tratamento de infeccdes do trato urindrio. IndUstria
quimica como aglutinante ou componente de

endurecimento de resinas fendlicas.
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e Derretimento seguido de evaporacdo. Aqui ndo ha
modificacdo quimica nas esfruturas das moléculas. Ex:
ceras de parafina de baixo peso molecular. Esse
mecanismo ainda ndo €& 100% determinado, podendo
envolver os processos 3 ou 4.

e Derretimento seguido de decomposicdo + evaporacdo
que ocorrem concomitantemente. Apenas os produtos de
baixo peso molecular evaporam. Ex: termopldsticos e
ceras de parafina com elevado peso molecular.

e Decomposicdo para produzir o produto liquido, o qual ird
se decompor gerando voldteis. A decomposicdo inicial
pode gerar um grau de voldteis. Ex: poliuretano.

e Decomposicdo direto da fase sdlida para gerar voldateis.

Ex: celulose e termofixos.

Esses voldteis sdo uma mistura complexa de produtos. Eles
podem ser compostos de simples moléculas, como de hidrogénio e etileno,
até espécies com elevado peso molecular. Essas espécies sdo volateis
apenas em temperaturas altas o suficiente para quebrar a forca coesiva
existente na superficie do material, como a temperatura afingida na
superficie do sélido em combustdo. A maioria desses produtos € consumida

pelas chamas.

A combustdo dos sdlidos poliméricos (e dos sélidos em geral)

envolvem cinco etapas, como mostrado no grdfico:
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Figura 6 - Grdafico esquematico da queima de um sdlido
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2.2.Natureza dos combustiveis: LIQUIDOS E GASES.
2.2.1. Armazenamento x padrdo de queima.

Os combustiveis liquidos podem existir basicamente de duas
maneiras. H& os liquidos estdveis, que se encontram liquidos na CNTP, como
dlcool e gasolina, e os liquidos forcados a existirem em tal estado, como o
GLP (gds liguefeito de petrdleo), que é mantido liquido devido a um
aumento da pressdo de armazenamento (6 a 8 atm), e o GNL (gd&s natural
liguefeito) que € mantido liquido devido a um decréscimo na temperatura
de armazenamento (-163 °C). Os liquidos pressurizados estdo sujeitos

ocorréncia de BLEVEZ,

Os liguidos estdveis queimam como piscinas, de maneira
homogénea e apenas na superficie. Como o liquido pode se espalhar com
facilidade, dependendo do ambiente, o incéndio classe B pode adquirir
proporcdoes muito grandes. Se o liquido estiver estocado, como em um
tanque de armazenamento de combustivel, a medida que aumenta a
profundidade, a temperatura cai, enquanto na superficie a temperatura
estd proxima do ponto de ebulicdo do liquido. Considerando uma queima

constante, como mostra o grafico do n-butanol (C4HsOH) a seguir:

2 BLEVE - Boiling liquid expanding vapor explosion. Significa a explosdo do vapor em
expansdo de um liguido em ebulicdo. Para mais informacdes, ver o Mddulo 1 do Manual
Bdsico de Combate a Incéndio
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Figura 7 - Grdafico da temperatura do liquido em fungao da profundidade
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Quando se tem uma mistura de liquidos, como querosene, a
temperatura de ebulicdo ndo € fixa, mas sim uma faixa. Nesse caso primeiro
irdo queimar os voldteis mais leves, a temperatura da superficie vai subindo

com o fempo e consumindo o liquido residual menos voldtil.

Uma situacdo perigosa € quando se tem uma mistura de
hidrocarbonetos que promove a formacdo de uma zona quente. Aqui ndo
se observa a situacdo exposta no grdfico acima. Em vez disso uma zona
quente se propaga para dentro do tanque. O risco existe quando essa zona
qguente atinge uma temperatura superior a 100°C, pois ao atingir alguma
camada de dgua acumulada no interior no tanque ird causar uma ebulicdo
violenta dessa dgua que ird atravessar a camada superior de Oleo e assim
ejetar dleo quente, como bolas de fogo em uma explosdo. Similar ao que
ocorrer se jogarmos dgua em uma panela de dleo pegando fogo. Esse € o

fendmeno de Boilover.
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O mecanismo da propagacdo descendente da zona quente
ainda ndo foi totalmente estabelecido, mas sabe-se que € um fendbmeno
associado exclusivamente a misturas de liquidos combustiveis envolvendo
evaporacdo seletiva de cadeias leves. Um dos mecanismos proposto
envolve migracdo dessas cadeias leves para a superficie, em seguida
evaporarem. Outro mecanismo sugere que essas cadeias leves volatilizam
na interface e ai entdo sobem para superficie. Essas duas vertentes se unem
no pensamento de que as acdes propostas formardo bolhas que sobem a
superficie acentuando a mistura entre os integrantes, como se um misturador
estivesse atuando. De maneira geral, os estudos mostram a ocorréncia de

oscilacoes lentas e verticais na interface entre os liquidos da mistura.

Figura 8 - esquema da zona quente se propagando pelo tanque até atingir a
dgua depositada no fundo e causar o boilover
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Outra maneira que os liquidos podem queimar é na forma de
suspensdo de gotas. Aqui ocorre um processo muito similar ao de pd em
suspensdo. Como as particulas estdo muito proximas e finamente divididas
ocorre uma combustdo violenta que gera um efeito explosivo. Por serem
muito pequenas, as particulas enfram em combustdo a uma temperatura

abaixo da temperatura de ignicdo normal do material. Por estarem muito
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proximas, a combustdo passa de uma para outra extremamente rapido, por

isso ocorre o efeito explosivo.

Exemplo prdtico: fornos de combustdo industriais utilizam um
dispositivo semelhante a um spray de diesel para fazer queima, gerando

assim mais energia.
2.2.2. Ignicdo dos liquidos

Os liguidos combustiveis sdo assim classificados de acordo com

seu ponto de fulgor (flashpoint).

Ponto de fulgor € a temperatura minima na qual o liquido
apresenta uma pressdo de vapor minima que permite o inicio da queima,
enfretanto a queima ainda ndo se mantém de maneira autossustentavel.
Ponto de fulgor € uma caracteristica que sé € bem definida para gases. Os
solidos possuem uma situacdo de fulgor, mas ndo uma temperatura bem
definida.

Os liguidos emitem vapores inflamdveis e esses formam uma
mistura inflamdavel com o ar. NGo € o liquido que queima, mas seus gases. Por

isso combustiveis liquidos também possuem ponto de fulgor.

A Norma Regulamentadora 20, do Ministério do Trabalho (NR 20 -
Seguranca e saude no trabalho com inflamdaveis e combustiveis) define que
liguidos inflamaveis possuem pontfo fulgor até 60°C e liquido combustivel
como aqueles que possuem ponto de fulgor entre 60°0C e 930C. Uma
comparacdo com a classificacdo norte-americana pode ser vista na figura

a seguirr.
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Figura 9 - Comparagao entre as classificagoes brasileira (NR 20) e norte-
americana (NFPA 30) a respeito de liquidos inflamaveis
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Apss a ignicdo do vapor na temperatura de fulgor, as chamas
s& conseguirdo autossustentar se o calor fornecido for suficiente para
aqguecer a superficie do liquido e assim aumentar a taxa de volatizacdo que

ird alimentar essa chama.

A volatilidade de um liquido € uma propriedade importante para

andlise de inflamabilidade e é determinada pela Pressdo de Vapor.
2.2.2.1. Pressdo de vapor

E a pressdo exercida sobre pelos vapores do liquido no préprio

liguido, independentemente da quantidade de liquido.
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Figura 10 - Esquematizagdo da pressdo de vapor do liquido

Pressédo dos vapores (Pvap} w

No equilibrio de fases, a uma temperatura constante, uma fase
condensada dd origem a uma pressdo de vapor caracteristica. Para existir o
equiliorio, devemos considerar um ambiente fechado, pois assim as

moléculas ndo vdo escapar.

Como ocorre: o vapor vai se formando a medida que as
moléculas escapam da superficie do liquido (evaporacdo). O processo de
evaporacdo ocorre essencialmente na superficie do liquido, pois as
moléculas estdo ligadas menos fortemente e assim conseguem escapar com
mais facilidade. Quando o numero de moléculas na fase de vapor aumenta
muito, algumas vdo se chocar com a superficie da fase condensada,
aderindo a ela e assim voltando a fazer parte do liquido. Existe um momento
em que a quantidade de moléculas que escapa da superficie liquida & igual
ao numero de moléculas do vapor que voltam a fazer parte do liquido.
Nessa condicdo a velocidade de condensacdo é igual a velocidade de
evaporacdo e entdo temos um equilibrio dindmico entre as fases liquida e

vapor. Ex:
HoO ) €<—= H20yy)

Definicdo: Pressdo de vapor € a pressdo exercida pelo vapor

que estd em equilibrio dinGmico com a fase condensada.
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Consequéncias: um liquido com pressdo de vapor (Pvep) alta é
chamado de VOLATIL. Quando um composto é extremamente voldtil, ele se

apresenta na fase gasosa a femperatura ambiente (CNTP).

Exemplos:
Substancia Formula Pvap O 25°C (bar)  Estado fisico
Dimetil éter CHs-O-CH3 4.98 Gas
Alcool etilico CHs-CH,-OH 0.0806 liquido

(etanol)

Figura 11 - exemplificagcao da relagao entre pressao de vapor e volatilidade
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2.2.2.2. Forcas intermoleculares

Forca de coesdo que mantém as moléculas unidas. Diferente

das ligacdes quimicas, que existem no nivel atémico.

Quanto maior a forca que mantém as moléculas unidas, mais
presas umas as outras e assim, mais dificii de desprender moléculas e,

portanto, menos voldtil serd a substancia. (\LVOLATIL = \l/onp).
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Dessa forma, quanto mais fraca as forcas intermoleculares, maior

serd a pressdo de vapor e mais voldatil a substancia.

Forcas intermoleculares sdo as responsdveis pela existéncia das
diferentes fases da matéria (sélido, liquido e gasoso). E a forca atrativa
existente entre as diversas moléculas que compdem uma substéncia, que
pode ser mais forte ou menos forte. Existem 4 tipos distintos de interacoes

intfermoleculares. SGo estes:

1) lon-dipolo: é a interacdo de um fon com uma molécula polar,
como a agua. Essa forca existe quando se adiciona sal a agua, por exemplo.
Os ions de Na* e CI interagem com os polos negativos e positivos da

molécula de dgua. Essa é a interacdo mais forte.

2) Dipolo-dipolo: interacdo entre duas moléculas polares
resultante da atracdo das cargas parciais. SGo mais fracas que a unido entre

dois ions e a forca cai muito com a disténcia

3) Forcas de London: é a Unica interacdo entre as moléculas
apolares, mas também existem nas demais moléculas. E baseada na criacdo
de dipolos instant@neos nas moléculas devido a aproximacdo delas. Esses
dipolos instant@dneos sdo criados com maior facilidade nas moléculas com
maior capacidade de polarizacdo, ou seja, de deformar a nuvem de
elétrons. As moléculas volumosas e com muito elétrons (maior massa molar)
sGo mais polarizdveis que as pequenas. Isso explica porque o Br, € um liquido

enqguanto o Fl; € um gds em temperatura ambiente.

Varia também com a geometria das moléculas. Moléculas
longas conseguem interagir com mais facilidade nas moléculas esferoidais,

por exemplo, devido a maior drea de contato.

4) Ligacdo de hidrogénio: E a interacdo mais forte, mas &

especifica para certos tipos de moléculas. Ocorre quando um dtomo de
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hidrogénio fica enfre dois dtomos pequenos e forfemente eletronegativos,

principalmente F, O e N.

Relembrando a série de eletronegatividade: F, O, N, Cl, Br, I, S, C,
P, H.

Substancias que fazem esse tipo de inferacdo possuem grande
coesdo entre suas moléculas e assim apresentam maiores pontos de

ebulicdo e menor volatilidade.

Um exemplo cldssico de liquido que apresenta essa interacdo é

a dgua.

A medida que aumentamos a temperatura do nosso liquido, as
moléculas ficam mais excitadas e assim conseguem escapar com mais
faciidade das forcas intermoleculares que as mantém unidas na fase
condensada. Logo, a pressdo de vapor aumenta quando a temperatura
sobe. A medida que aumentamos a temperatura, chega um ponto que a
pressdo de vapor se iguala a pressdo do ambiente e nesse momento todo o
liguido passard a fase de vapor. A temperatura em que isso ocorre € o ponto

de ebulicdo.
2.2.2.3. Densidade relativa de vapor

Os liquidos mais volateis que liberam muitos vapores podem,
assim, formar misturas explosivas com o ar. Por isso € necessdrio cuidado com

armazenamento e manter a ventilacdo do ambiente.

Uma caracteristica importante € a densidade relativa de vapor
ou apenas densidade de vapor, que informa o peso do vapor ou gds em
relacdo com o ar. Se a densidade de vapor for maior que 1, entdo os
vapores sao mais pesados que o ar e dessa forma eles irdo se acumular no
ambiente com muito mais facilidade. Essa propriedade existe tanto para

gases, como para os vapores dos liquidos. Se a densidade de vapor for



CIENCIA DO FOGO 66

menor do que 1, entdo os vapores irdo se dissipar € aqui o risco de

intoxicacdo ou incéndio serd menor.
2.2.2.4. Limites de Inflamabilidade

Além da densidade de vapor é importante conhecer os limites
de inflamabilidade da substéncia. Essa propriedade informa em qual faixa
de concenfracdo o gds ou vapor forma mistura explosiva com o ar. Fora
dessa faixa ou a mistura estd muito pobre ou estd muito rica e ndo ocorrerd

aignicdo.

Os limites de inflamabilidade variom com a identidade da

substancia e com a temperatura, como mostra o grafico abaixo:

Figura 12 - relagao entre limite de inflamabilidade, temperatura e
concentragdo do combustivel
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2.2.2.5. Solubilidade

A regra geral da solubilidade € que os semelhantes se dissolvem,

ou seja, polar dissolve polar e apolar dissolve apolar. Na pericia é importe
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levar em conta a solubilidade das substdncias em agua para saber se ainda

pode haver fraco de combustivel na cena.

Liguidos combustiveis polares comuns como dlcool de até 4
carbonos (metanol, etanol ou dlcool etilico, propanol e butanol) e fenol sdo
solUveis em dgua e portanto a dgua do combate pode extinguir qualquer

traco desse agente acelerante.

Hidrocarbonetos homogéneos (apenas carbono e hidrogénio)
séo apolares e as forcas de dispersdo de London que mantém as moléculas
unidas aumentam com o crescimento no famanho da molécula, o que leva
geralmente a um decréscimo na solubilidade. Ou seja, hidrocarbonetos
pequenos de até 4 carbonos em meédia podem ser solUveis em dagua.
Gasolina e diesel, que sdo hidrocarbonetos de cadeia longa ndo sdo solUveis

em dagua.

Hidrocarbonetos heterogéneos (possuem outros elementos no
meio da molécula, como O, CI, F, N sdo solUveis em dgua quando
apresentam uma cadeia carbdénica pequena. Alguns como o éter ou
cetona de cadeia carbdnica pequena formam ligacdes de hidrogénio com

a dgua e portanto sGdo muito solUveis.
2.2.2.6. Ponto de ebulicdo

E interessante conhecer o ponto de ebulicdo de algumas
substancias para saber se elas ainda podem estar presentes no ambiente do
incéndio. Substdncias com ponto de ebulicGo muito baixo provavelmente
volatilizardo completamente durante um incéndio, a ndo ser que estejam

protegidas dentro de uma matriz, como uma peca cerdmica, que € pPorosa.

O ponto de ebulicdo é mais alto d medida que as moléculas da
subst@ncia inferagem com mais forca. Portanto, as subst@ncias polares
possuem altos pontos de ebulicdo. Hidrocarbonetos mais pesados (cadeia

carbdnica longa) apresentam interacdes intermoleculares mais intensas que
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os de cadeia menores, e assim o ponto de ebulicGo aumenta com o

tamanho da cadeia carbonica.

Tabela 2 - Temperatura de ebulicdo dos liquidos em ordem crescente de

polaridade
Substéncia FOormula Temperatura de
ebulicdo (°C)
Pentano (apolar) CsHi2 36.1
Metanol CHsOH 64.7
Etanol (dlcool efilico) C2oHsOH 78.5
Agua H.O 100
Pentanol (dlcool amilico) CsHy1OH 131.6

Muitos combustiveis hidrocarbonetos, como gasolina, querosene
e diesel sdo misturas de hidrocarbonetos e por isso ndo possuem ponto de
ebulicdo bem definido, mas uma faixa de ebulicdo. Primeiro evaporam os

componentes mais leves da mistura.
2.2.3. Hidrocarbonetos

SGdo compostos formados basicamente por carbono e
hidrogénio, mas podem possuir heterodtomos na estrutura, como oxigénio,

flor, cloro, nitrogénio etc.

Existem dois grandes grupos de hidrocarbonetos: os alifaticos e

os aromdticos (possuem um benzeno como parte da estrutura).

Podem ser classificados de acordo com sua cadeia. Os
hidrocarbonetos alifdticos podem ter a cadeia aberta (lineares) ou fechada

(ciclicos).

Podem ser classificados também em razdo da natureza de suas

ligacoes:



CIENCIA DO FOGO 69

apenas ligacdes simples: alcanos —>  Saturado

1 ou mais ligacdo dupla: alceno Insaturados

1 ou mais ligacdo tripla: alcino.

Insaturacdo = liga¢cdo dupla ou tripla.

As duplas ou ftriplas ligacdes diminuem a mobilidade da
molécula e assim elas ndo conseguem se enrolar e empacotar de maneira
que os alcanos alcancam. Como resultado, o ponto de ebulicdo e fusdo dos
alcenos sdo geralmente mais baixos que dos alcanos. Um exemplo disso € a
relacdo entre o dleo vegetal e a gordura sélida, como a margarina. O dleo
vegetal € um alceno longo. Quando quebramos as ligacdes duplas do dleo
por meio da adicdo de hidrogénio (reacdo de hidrogenacdo)
transformamos sua cadeia em um longo alcano e assim as moléculas se

empacotam melhor resultando em um sélido, a margarina.

Um fator determinante para a elevacdo do ponto de ebulicdo é
o peso molecular, ou quantidade de carbono. Quando maior o peso
molecular (mais carbono), maior € a interacdo entre as moléculas e assim,

menor a Pvap e maior o ponto de ebulicdo.
2.2.3.1. Petrdleo:

Os hidrocarbonetos derivados diretamente do petrdleo sdo
alcanos com numero de carbonos variado. Como as eletronegatividades do
C e do H sdo muito proximas (2,6 e 2,2 respectivamente) os alcanos sdo
moléculas apolares e como tal a inferacdo dominante é a Forca de London.
Como a intensidade dessa interacdo aumenta com o niUmero de elétrons da
molécula, os alcanos do pefréleo ficam menos voldteis com o aumento da

massa molar e, portanto, podem ser separados por destilacdo fracionada.

O petroleo € uma mistura de hidrocarbonetos oleosa e menos
densa que a dgua. A destilacdo fracionada é uma técnica de separacdo

que se baseia nos diferentes pontos de ebulicGo dos componentes da
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mistura. Consiste em aquecer a mistura e extrair as fracdées a medida que

essds evaporam.

Os alcanos do petrdleo mais leve sdo gases em temperatura
ambiente, sendo eles do metano (C;) ao butano (C4). O pentano (Cs) € um
liquido voldtfil. Do hexano (Cs) ao wundecano (Cii) sdo liquidos
moderadamente voldateis. Os membros mais pesados sdo as graxas, as

parafinas e o asfalto.

Os alcanos sdo insoluveis em Agua e apresentam densidade
menor, por isso quando ocorre qualguer vazamento em plataformas de
extracdo de peftrdleo, o produto fica flutuando na dgua do mar e se espalha

por grandes Areas.

O querosene (Cio a Ci4) tem faixa de ebulicdo maior que a
gasolina (Cs a Cio). O diesel, que possui cadeias com mais de 16 carbonos,

terd uma faixa de ebulicdo maior ainda.

Gasolina, querosene e diesel sdo hidrocarbonetos homogéneos,

lineares e saturados.

Etanol e os demais dlcoois sdo hidrocarbonetos heterogéneos,

POIs possuem oOxigénio na sua composicdo.

GLP € uma mistura de propano (CsHg) e butano (CsHio), ambos
hidrocarbonetos homogéneos, lineares e saturados. E gds a temperatura

ambiente.

GNV é uma mistura de metano (CH4) e etano (CaoH¢). A
densidade de vapor do GNV € 0,6-0,81 e a do GLP é 2,046 para o butano e
1,56 para o propano. O GLP, mais pesado tende a se acumular em regidoes
mais baixas. J& o GNV, mais leve que o ar, se acumula proximo ao teto,

causando menor risco de intoxicacdo.
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Figura 13 - Fragoes do petrdleo
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Fonte: Internet

3. IGNICAO E COMBUSTAO DOS MATERIAIS

A combustdo dos materiais existentes em um local € afetada por
diversos fatores internos e externos. O tipo do material, densidade, umidade,
propriedades térmicas entre outros, sdo fatores internos. Em geral esses
elementos podem ser medidos ou obtidos por meio de tabelas, tornando-os
mais previsiveis e faceis de serem obtidos apds o incéndio. Por outro lado, os
fatores externos, como ventilacdo, umidade relativa do ar, concentracdo de
oxigénio no ambiente, temperatura ambiente, fluxo de calor, por exemplo,
ndo sdo faceis de serem obtidos e nem sempre os investigadores possuem

essas informacoes apds o incéndio. Mesmo incéndios em ambiente idénticos
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e com materiais idénticos, podem apresentar caracteristicas de combustdo
diferentes, bastando para tal que um dos fatores externos esteja ligeiramente
diferente da situacdo anterior. Isso tforna o estudo sobre a dindmica da
combustdo um desafio, mesmo sendo de grande import@ncia para a

compreensdo do comportamento do fogo.

3.1.Processo de ignicao de materiais

E importante para os investigadores conhecerem como a
ignicdo de gases e solidos acontecem. Isso permite o teste de hipdteses e

confrontacdo dos possiveis agentes igneos dentro do ambiente sinistrado.

Apesar de associarmos a temperatura superficial como o
principal par@metro para determinar a ignicdo de um sdlido, para que essa
temperatura venha acontecer € necessdario que haja um fluxo de calor no
material. A ignicdo apenas ird ocorrer se o fluxo de calor for suficiente para
elevar a temperatura da superficie acima da temperatura de ignicdo do

material.
q"incidende > q"critico

Ou seja, para que um objeto venha a enfrar em combustdo é
necessario um fluxo de calor minimo (energia de ignicdo) que permita a
elevacdo da temperatura no material acima da sua temperatura de
ignicdo. A Figura 14 mostra a curva de crescimento na temperatura de um
material com o tempo. Nela pode-se verificar a intersecdo da curva na taxa
sobre aquecimento com a linha horizontal fracejada que marca a
temperatura de ignicdo (Tig) define o tempo de ignicdo desse material. No
caso do grdfico abaixo, apenas a curva na taxa sobre crescimento elevada
afinge valores acima da energia de ignicdo do material, permitindo que o
material venha a enfrar em combustdo. Pelo grafico também fica claro que

o tempo de ignicdo depende do fluxo de calor que chega ao objeto (taxa
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sobre aquecimento) e, caso essa taxa nunca atinja energia acima da

energia de ignicdo, o material nunca enfrard em ignicdo.

Figura 14 - Curva de crescimento em temperatura de um material com o
tempo.
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Fonte: CBMDF, 2009

A temperatura de autoignicdo (ver o mdédulo 1 do Manual
B&sico de Combate a Incéndio do CBMDF) é aquela que o combustivel
entra em combustdo sem a necessidade de uma fonte externa de calor. Ou
seja, se o ambiente estiver na temperatura de autoignicdo, o material ird
entrar em combustdo. Com poucas excecoes, essa € a temperatura minima
necessaria para que um combustivel venha iniciar a ignicdo. Uma excecdo
€ quando ocorre um processo de catdlise, no que um determinado material
em contato com o combustivel, permite que ele venha enfrar em ignicdo a
temperaturas mais baixas que a de autoignicdo. Exemplo disso € a platina
que, em condicdes especiais, ao entrar em contato com alguns gases
combustiveis dispersos no ar, permite sua ignicdo a temperaturas mais
baixas. E uma situacdo que pode ocorrer em células de combustivel, mas

que é rara de acontecer em situacdes normais.

Como a temperatura de autoignicdo €, na maioria dos casos,
muito alta, geralmente os processos de combustdo espontdnea sdo raros de

acontecer, sendo necessdria uma fonte externa de calor para iniciar a
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qgueima. Por isso mesmo, € importante conhecer os principais fipos de fonte
de calor (chama aberta, superficie aquecida, ou arco voltaico, por

exemplo), suas propriedades e como eles afetam os materiais.

Os processos de ignicdo dos sélidos, liquidos e gases diferem um
pouco, na medida em que a maioria dos combustiveis necessita estar no
estado gasoso para entfrar em ignicdo. Dessa forma, como mostrado no
Manual Bdsico de Combate a Incéndio do CBMDF, tanto os sdlidos quanto
os liquidos precisam, na sua maioria, pirolisar ou evaporar para iniciar a
combustdo. Dessa forma, € necessdrio um processo anterior para que os
solidos e liquidos se transformem em vapor e venham estar disponivel para a

ignicdo, enquanto que para os gases isso obviamente ndo € necessdrio.

Para que a mistura de vapor e ar entre em combustdo, sGo

necessarias quatro condicoes:

e A fonte de calor tenha energia suficiente, ou seja, acima da energia
de ignicdo;

e O combustivel esteja dentro da faixa de inflamabilidade.

e O calor deve atingir o vapor enquanto este se encontra dentro da
faixa de inflamabilidade;

e O contato deve ter duracdo suficiente para que uma quantidade
minima de energia seja transferida da fonte de ignicdo para o vapor
combustivel.

Apenas se esses quatro critérios acima forem satisfeitos, ocorrerd
a ignicdo do material. Ou seja, se a fonte de calor ndo for alta o suficiente e
ndo estiver em contato, o objeto ndo atingird a temperatura de ignicdo (Ver
Figura 14). Como visto no capitulo Quimica da Combustdo, se o combustivel
estiver abaixo (concentracdo pobre) ou acima (concentracdo rica) da faixa
de inflamabilidade, por mais que o fluxo de calor ao atingir o vapor seja alto,
ele ndo enfrard em combustdo. Por outro lado, se o tempo de exposicdo ao
calor do material for muito curto, por mais que o fluxo de calor seja alto, o

material ndo ird absorver calor suficiente para aumentar a temperatura

acima da temperatura de ignicdo, ndo entrando em combustdo. Exemplo
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disso pode ser visto ao tentarmos acender uma vela com a chama de um
fosforo. Essa chama tem energia acima da energia de ignicdo, mas, se essa
chama ndo for deixada em contato com o vapor da parafina tempo

suficiente, ela ndo entrard em combustdo.

O comportamento de gases e liquidos (e os vapores)
combustiveis € mais facil de predizer. No caso de gases, pela densidade e
quantidade liberada, se pode estimar a concentracdo e volume ocupado
em um ambiente. Em um mesmo ambiente com gds combustivel & possivel
ter regides abaixo do limite inferior, dentfro da faixa e acima do limite superior
de inflamabilidade e regido dessas faixas dependerd da quantidade e do

tempo de vazamento desses gases.

Nas residéncias, a principal fonte de gds combustivel € o Gas
Liguefeito de Petréleo (GLP), em especial nos botijdes de 13 kg, mas tanto
nos veiculos, como em industrias, € provdvel encontrar gas natural. O GLP
comumente usado em residéncia € uma mistura de propano/propeno e
butano/buteno, além de uma pequena quantidade de outros produtos.
Como esses gases tém densidade maior que o ar, eles tém a tendéncia de
se concentrarem nos pontos mais baixos do ambiente. Além disso, o limite
inferior de inflamabilidade é baixo, bem como o seu limite superior, fazendo
com que a faixa de inflamabilidade seja pequena. Os investigadores devem
considerar para efeito de cdlculo o menor limite inferior de inflamabilidade
(1,8% para o butano) e o maior limite superior de inflamabilidade (92,5% para
O propano) entre os dois gases para definir a faixa de inflamabilidade do
GLP. O propano e o butano possuem poder calorifero proximos (49.952 kJ/kg
para o propano e 49.255klJ/kg para o butano) e normalmente as suas

queimas ndo geram fuligem.

No caso de liguidos, o tamanho e profundidade da poca
gerada pelo derramamento dependem da viscosidade e tensdo superficial
desses. Quando colocados sobre superficies ndo porosas, liquidos viscosos,

como O querosene ou diesel, podem gerar pocas com aproximadamente
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Imm de profundidade, enquanto liquidos menos viscosos, como gasolina ou
metanol, geram pocas com apenas 0,1 a 0,5 mm de profundidade
(DEHANN, 2011). Ver Figura 15. Ou seja, para uma mesma quantidade de
liguido, o querosene gera pocas com menor dred, porém mais profundas,
que a gasolina, por exemplo. Em outras superficies ird existir uma penetracdo
do liquido, diminuindo assim a drea da poca. Em residéncias diversos
produtos de limpeza sGdo combustiveis, mas gasolina pode ser encontrada
em oficinas, indUstrias ou mesmo centros comerciais que possuem geradores
de eletricidade. Para o investigador €& essencial buscar a Ficha de
Informacdes de Seguranca de Produto Quimico, FISPQ, (Material Safety Data
Sheet, MSDS, em inglés) e assim obter informacdes confidveis sobre os
produtos encontrados no local do sinistro, inclusive sobre a combustibilidade,

toxicidade e outras propriedades fisicas e quimicas desses produtos.

Figura 15 - Representagdo grdafica do tamanho e profundidade de uma poga
de querosene e gasolina em superficie ndo porosa

Querosene Gasolina

Fonte: CBMDF

Para sélidos, o comportamento da combustdo € mais complexo
e difici de ser avaliado, pois diversas varidveis modificam esse
comportamento. Além de ter que passar por um processo de pirdlise, ou
outro que leve a producdo de vapor combustivel, € necessdrio que esse gas
se misture com o ar e assim possa vir entrar em ignicdo. O processo de
ignicdo dos solidos € um fendmeno superficial, fazendo com que a
temperatura na superficie seja crucial, ndo a temperatura do objeto como
um todo. Dessa forma, € necessdrio que exista uma fonte com fluxo de calor
suficiente para iniciar o processo de pirdlise do sdlido e esse fluxo de calor
suficiente depende de diversos fatores, como densidade do material,

condutividade térmica e da taxa sobre absorcdo de calor. Se um material
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POssUi uma baixa faxa sobre absorcdo de calor, a fonte de calor terd que ser
bem alta para fazer com que o sdlido esquente e assim comece a pirolisar e

liberar gases combustiveis.

Por exemplo, madeira mais seca & mais facil para entrar em
ignicdo que madeiras com maior teor de umidade. Alem disso, o modo
como o material sélido se apresenta, em pedaco ou em po, por exemplo,
também pode alterar de sobremaneira, a ignicdo e a velocidade de

propagacdo do material.

3.2.Principais fontes de ignigao

Diversos objetos e materiais podem figurar como fonte de
ignicdo, em especial os que possuem chamas abertas. As principais fontes

de ignicdo encontradas em um incéndio sdo:
3.2.1. Fosforo

Por ser um material feito para iniciar o fogo, & fonte comum de
inicio do incéndio, seja urbano, seja florestal. A taxa de liberacdo de calor é
da ordem de 50 a 80 W e a temperatura méedia entre 700 e 9200 °C, apds a
queima da cabeca do fosforo. Esse nivel de calor e femperatura permite a
ignicdo de grande maioria dos materiais por contado direto com a chama,
mas, como a quantidade de calor liberado € baixa, em geral ndo permite a
ignicdo de materiais por radiacdo. No caso dos gases, como eles podem ser
levados ao encontro da chama, mesmo sem aparente contato pode

ocorrer ignicdo.
3.2.2. Isqueiros

Os isqueiros a gds sdo fambém fontes comuns de iniciar um fogo.
Em geral o gds uliizado € o butano e pode apresentar chamas com

temperaturas da ordem de 1400°C. Em pesquisas realizadas pela



CIENCIA DO FOGO 78

Universidade de Maryland nos EUA sobre isqueiros ajustados para liberar
75 W, foram medidas temperaturas de até 1.749 oC e, a 2,5 cm da ponta da

chama, pico do fluxo de calor na ordem de 169 kW/mz2.
3.2.3. Velas

Sdo fontes também comuns de inicio do incéndio, pois o uso &
muito difundido, tanto em situacdoes de falta de energia ou associadas a
demonstracdes religiosas. Além disso, elas vém sendo utilizadas cada vez
mais como decoracdo de ambiente. Em geral a vela libera entre 50 e 80 W
de calor e a chama possui temperaturas médias entre 800 e 9200 °C, com
alguns pontos atfingindo até 1.400 °C. Pelo tamanho e forma da chama, bem
como temperatura e taxa de liberacdo de calor, a vela pode derreter até
fios finos de cobre e de ferro, mas ndo possui energia suficiente para fios mais
grossos. Em pesquisa realizada por Dillon e Hamins (2003), foi possivel medir o
fluxo de calor em até 70kW/m2 logo acima do pico da chama, chegando a

40 kW/m2 aos 5 cm acima do pico e 20 kW/m2 aos 17 cm acima da ponta.

Na tabela abaixo (Tabela 3) sGdo apresentadas as temperaturas

estimadas de algumas fontes de calor que podem iniciar um incéndio.
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Tabela 3 - Estimativa da temperatura sobre algumas fontes de calor

Fonte de calor Temperatura (°C)
Vela 700 - 1.400
15 cm acima das chamas da vela 200
Arco elétrico 4.000
Chama do dlcool 1.200 - 1.700
Chama do fosforo 1.500
Chama do gds 1.000 - 1.500
Cigarro 300 - 400
Fosforo 800
L&dmpada 170 - 200
Madeira gueimando 1.000 - 1.400
Oxiacetileno 2.000 - 3.000

Fonte: GRIMWOOD, 2003

Outros materiais e objetos também figuram como fontes de

ignicdo, tais como:
3.2.4. Arco elétrico

Dependendo da duracdo, pode liberar energia na ordem de
milijoules até milhdes de joules. Esse efeito considera desde um pequeno
arco gerado pelo contado da mdo de uma pessoa numa parte metdlica,
até mesmo a queda de um raio. A capacidade de o arco iniciar um
incéndio dependerd fortemente da duracdo, fluxo de corrente e
susceptibilidade dos combustiveis proximos. Esses efeitos serdo tratados no
capitulo Incéndio de Origem Elétrica no Modulo de Conhecimentos

Especificos deste manual.
3.2.5. Objetos e superficies agquecidas:

Um objeto aquecido pode ter energia e temperatura suficientes
para, ao entrar em contato com um combustivel, iniciar um incéndio. E

importante salientar que objetos e materiais aquecidos ndo sdo,
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necessariamente, as fontes primdrias do incéndio, pois um processo anterior
pode ter gerado o aquecimento, como o contado direto com uma chama
aberta, friccdo com outro material, ou pelo fluxo de corrente passando
afravés dele, como, por exemplo, em eletrodomésticos e outros

equipamentos elétricos.

O tempo de contato e distGncia da superficie agquecida sdo de
extrema relev@ncia para iniciarem a combustdo de um sélido combustivel.
No caso de liquidos volateis que estejam, por exemplo, pingando sobre uma
superficie aquecida, geraimente €& necessdrio que a superficie esteja
algumas centenas de graus acima da temperatura de ignicdo do material.
Isso decorre no fato do liquido, ao pingar na superficie aquecida, se evapora
e esses vapores, por conveccdo, ascendem e se distanciam da superficie
aquecida rapidamente. Em geral, quanto menor for o ponto de fulgor do
liguido combustivel, maior deverd ser a temperatura da superficie aquecida

para iniciar a ignicdo (DEHANN, 2011).

No caso de um material combustivel ao redor de uma superficie
aquecida, como, por exemplo, uma camisa “abracando” uma Idmpada
incandescente, o risco de se iniciar um incéndio € bem maior. Isso decorre
no fato do contato direto com a superficie agquecida, mas também no fato
da ldmpada ndo perder calor para o meio, fazendo que todo o calor
gerado seja praticamente conduzido para o material combustivel. Mesmo
gue normalmente as superficies agquecidas ndo estejam em contato direto
com o material combustivel, & importante conhecer temperaturas
superficiais de alguns objetos. Ldmpadas aldgenas profissionais de 300W, por
exemplo, possuem temperatura entre 593 e 685°C na lGmpada, sendo
suficiente para gerar a ignicdo de misturas ar/vapores combustivel, bem
como de sodlidos (Figura 16), e de 180 a 215°C no vidro de protecdo
(DeHAAN e LCOVE, 2011).
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Figura 16 - Lampada alégena profissional

Fonte: http://www.northerntool.com/images/product/2000x2000/292/2927 6_2000x2000.jpg.

Outro exemplo de superficie aquecida € o escapamento de
automovel. Resultados experimentais apontam temperaturas na faixa de 200
a 600 °C (COCK e IDE, 1985, Apud BRABAUSKAS, 2008).

Na tabela abaixo sdo apresentados alguns valores da
temperatura de uma superficie agquecida necessdria para provocar a
ignicdo de liquidos combustiveis comumente encontrados em veiculos. O
experimento foi readlizado simulando a queda de gotas de liquido
combustivel diretamente sobre um cano aquecido (SEVERY at al., Apud
BRABAUSKA, 2008).

Tabela 4 - Temperatura de ignicao dos liquidos combustiveis em uma
superficie aquecida

Substancia Temperatura da superficie
aquecida (°C)3
Ilgnicdo Ignicdo
marginal consistente
Fluido de freio 410 500
Diesel 521 549
Gasolina (com chumbo) 510 610
Gasolina (sem chumbo) 520 627
Oleo de motor 320 420
Propano liquido 675 775

Fonte: SEVERY at al., APUD BRABAUSKA, 2008

3 Valores aproximados de temperatura
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No caso da gasolina automotiva, por exemplo, estudo
demonstra que ela sé ird enfrar em ignicdo quando em contato com uma
placa aquecida caso ela esteja com temperatura acima de 750 °C, mesmo
sendo a temperatura de autoignicdo da gasolina automotiva entre 257 e
280 °C (COLWELL, 2005), De forma geral, recomenda-se que a temperatura
de uma superficie agquecida tem que estar pelo menos 200 °C acima da
temperatura de autoignicdo para locais cujo confinamento ndo seja
extremo, onde extremo seria a superficie aquecida circundando
completamente o combustivel (Babrauskas, 2008). Mas, em condicdes de
confinamento moderadas, a volatilidade do combustivel € mais importante
que a temperatura de ignicdo. Combustiveis mais voldateis sGo mais dificeis
de ter ignicdo decorrente do contato com uma superficie aquecida. A
gasolina, combustivel comum de ser encontrado, € bem dificil de ter ignicdo
devida a uma superficie aguecida, mas pode acontecer, dependendo de
qudo alta for a temperatura da superficie. Por outro lado, a gasolina
necessita de uma pequena quantidade de energia para inflamar, fazendo
com que um arco elétrico seja propicio para dar inicio a ignicdo
(Babrauskas, 2008).

3.2.6. Friccdo

Como fonte de ignicdo, a friccdo € um caso especial de objetos
aqguecidos. O atrito de duas superficies em movimento gera calor, tornando
as superficies muito quente, como, por exemplo, nos discos de freios de um
veiculo. Em geral, esse processo ndo é fonte comum de ignicdo, mas,
dependendo das circunst@ncias, pode ser importante, como no caso de
magquindrios. Além do préprio aguecimento das superficies por atrito, pode
ocorrer também a liberacdo de material incandescente (fagulha),
aumentando a chance de ter a ignicdo do material combustivel proximo. O
atrito com ligas de niquel-cobre podem gerar fagulhas com temperatura

superficiais de 300°C, sem incandescéncia, enquanto o atrito de
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ferramentas de aco podem gerar fagulhas com temperatura de até 1.400 oC
e com incandescéncia, sendo portanto muito mais perigosas. (DEHANN,
2011). Motores de veiculos, maquinas de moagem, entre outfros, podem ser
fontes de fagulhas, mas correntes ou mesmo escapamentos soltos em
contato com o asfalto das rodovias também podem ser fontes de fagulhas

aquecidas.
3.2.7. Calor Radiante

O calor radiante proveniente do proprio incéndio também pode
ser fonte secunddria que leve a ignicdo de outros objetos a certa distancia.
O proprio sol, mesmo tendo, em geral, fluxo de calor menor que TkW/m2,
pode levar a ignicdo de uma material combustivel, caso os raios sejam
concentrados através de uma lente e focados no material, pois o fluxo de
calor pode chegar de 10 a 20 kW/m2. No caso de incéndios florestais,
materiais que ndo possuam uma distancia focal definida, geralmente, ndo
conseguem concentrar os raios solares em uma forma de iniciar a ignicdo da
vegetacdo, como garrafas de vidro vazias, vidros quebrados ou refletores

planos.
3.2.8. Reacdo quimica

Diversas reacdes quimicas podem gerar calor suficiente, e até
mesmo chamas, para iniciar a ignicdo de um material combustivel. A mistura
de materiqis corrosivos com metais ou a mistura de cloro (muito utilizado em
piscina) com liquido combustivel pode levar a reacdes exotérmicas. Apesar
desse ndo ser uma fonte normal de ignicdo, pode ocorrer em depdsitos ou

mesmo em locais de reciclagem.
3.2.9. Cigarro

Apesar do cigarro ser um fonte possivel de iniciar um incéndio,
com o advento de cigarros autoextinguiveis, em especial nos EUA, espera-se

que cada vez menos eles venham a funcionar como uma fonte de ignicdo.
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Em testes realizados no Centro de Investigacdo e Prevencdo de Incéndio do
CBMDF (CIPI, atualmente DINVI) em 2007, foi possivel verificar que um cigarro
deixado sobre uma placa de papel prensado utilizado como forro (Figura 17)
foi suficiente para iniciar uma combustdo lenta no material combustivel. A
temperatura no forro chegou préoximo de 600 °C, momento em que o sensor

termopar se descolou do material (Figura 18).

Figura 17 - Fotos da propagac¢ao do fogo devido ao cigarro sobre a placa de
papel prensado. A seta identifica o cigarro

Fonte: CBMDF
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Figura 18 - Grdfico da evolugdo da temperatura em uma placa de papel
prensado devido a queima de um cigarro
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Fonte: CBMDF

3.2.10. Chama aberta: mais frequente na cozinha, ou mesmo em

ambiente com velas

Infelizmente, os dados sobre as principais fontes de ignicdo no
Brasil como um todo sdo escassos e imprecisos. Dados sobre os Estados
Unidos da América mostram as principais fontes de ignicdo em incéndios
residenciais (ver Tabela 5). A principal delas sdo os sistemas de aquecimento
residencial, algo ndo muito presente no Brasil. A segunda principal fonte de
ignicdo sdo as falhas eléfricas. Os incéndios com origem elétrica sdo
causados principalmente por arco voltaico (65%) e sobreaquecimento (35%),
sendo que quase metade de todos os incéndios de origem elétrica (42%) é
devida oo sistema de distribuicdo e a raios. Outras fontes sdo equipamentos
como ventiladores, ar condicionado e aquecedores de dgua (14%),
secadoras e lavadoras de roupa (6%), eletrdnicos de enfretenimento e
escritério (3%), lavadora de louca (2%), e geladeiras, freezers e fazedores de

gelo (2%). A chama aberta (isqueiros, fosforos e vela, etc.) € a terceira
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principal fonte de ignicdo das residéncias nos EUA e, apesar de incéndios
causados pelo uso do cigarro estarem em quarto lugar no nUmero de

ocorréncias, sao 0s que geram mais fatalidades.

Tabela 5 - Principais fontes de ignicdo dos incéndios residenciais nos EUA

Fonte de ignicdo Incéndios Mortes Feridos
Sistema de agquecimento residencial 45.200 195 775
Falha elétrica 20.200 210 900
Chama aberta 18.200 175 1.100
Associado ao uso do cigarro 9.600 330 800

Fonte: TROITZSCH, 2016.

3.3.Cdlculo do tempo de igni¢cdo

Para se calcular o tempo de ignicdo, € necessdrio saber quando
a superficie de um material combustivel afinge a temperatura de ignicdo.
Para efeitos de cdlculo ndo basta apenas saber o calor que atfinge a
superficie do material e suas propriedades, mas fambém se esse material
pode ser considerado fino ou espesso. Para o material ser julgado fino ndo
depende apenas de sua dimensdo fisica, mas se a temperatura pode ser
estimada como constante em toda a espessura do material durante todo o
processo de aguecimento. Excecdo a condicdo de aquecimento muito
lento do material (madeira em contato com tubulacdo de aquecimento de
dgua, por exemplo). Em geral, um material pode ser considerado fino se a
sua espessura for de 1 a 2 mm, como por exemplo uma folha de papel ou o

tecido de uma roupa.

No caso de um material fino, para que ele se aqueca é
necessario que o fluxo de calor incidente no material seja maior que o fluxo
de calor perdido pelo material. Dessa forma, o fluxo de calor liquido

(diferenca entre o fluxo de calor incidente e o perdido) serd convertido em



CIENCIA DO FOGO 87

energia interna no material, aumentando assim sua temperatura. Qudo
rapido isso ird acontecer dependerd da capacidade do sdlido para
armazenar energia. A capacidade de um material armazenar energia é
medida por pcl, ou seja, o produto de p (densidade do material), por ¢ (calor
especifico do material) e | (espessura do material). Assim sendo, para um
material fino a tfemperatura dele ird crescer no tempo da seguinte forma:

q"t

T=Tyx +—
pcl

Onde T,, € a temperatura inicial do material.

Essa equacdo é verdadeira apenas por um periodo curto de
tempo e enquanto o fluxo de calor incidente é alto. Essa evolucdo com o
tempo pode ser vista na Figura 19. E, como dito anteriormente, caso o fluxo
de calor seja abaixo do valor critico, a temperatura no material ndo ird
atfingir a temperatura de ignicdo, levando, provavelmente, a ndo iniciar a
ignicdo. Pode ser que ocorra a ignicdo de matericis mesmo que a
temperatura ndo atinja a temperatura de ignicdo, mas sdo condicoes

especificas e ndo correspondem a situacdo normal.

Dessa forma, rescrevendo a equacdo anterior, o tempo de

ignicdo para material tipo fino, pode ser dado como:

tig = pcl M

Onde:

* t;; € 0tempo de ignicdo

e p é adensidade dada em kg/ms3

e ¢ € o cdlor especifico dado em kJ/kg K
e [ é aespessuradadaemm

e T, € atemperatura de ignicdo dada em K
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e T, € a temperatura na oufra face, em geral € a
temperatura ambiente, dada em K

e ¢" € o fluxo de calorincidente dado em kW/m?2

Para materiais espessos, normalmente com espessura maior que
2 mm, pode se frabalhar com uma equacdo similar a enconfrada para

materiais finos. Uma solucdo aproximada € dada por:

tig = C(kpc) l%l

Onde:

* t;; € 0tempo de ignicdo

e ( é uma constante independente do tipo de material, mas
relativamente dependente do fluxo de calor. € pode ser
considerado (m/4) para casos ideais sem perda de calor
na superficie e (2/3) considerando a perda de calor.

e p é adensidade dada em kg/ms3

e ¢ € o cdlor especifico dado em kJ/kg K

e k & a condutividade térmica dada em W/m K

e T, € atemperatura de ignicdo dada em K

e T, € a ftemperatura na outra face, em geral é a

temperatura ambiente, dada em K

q" € o fluxo de calor incidente dado em kW/m?2
Neste manual serd usado o valor de (r/4). Logo:

Tig

_ Toor

T
tig = (kp) | =2

Alguns valores fipicos do tempo de ignicdo dos materiais

espessos que podem ser vistos na tabela baixo.
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Tabela é - Fluxo de calor critico e tempo de ignicdo de alguns materiais

Fluxo de Tempo

Material cg.lor . qle~
critico  ignicdo
[kW/m?] [s]
Plexiglas, Espuma de poliuretano, carpete
acrilico 10 300
Carpete de algoddo 20 70
Papel na placa de gesso 20 150
Placa de aglomerado de madeira 20 250
Espuma de polyisocyanurate 30 5
Carpete de nylon/algoddo 30 70
Placa de Compensado 30 150

Fonte: TROITZSCH, 2016.

Com essas equacdes, e considerando a tabela abaixo, é

possivel calcular o fempo de ignicdo dos diversos materiais.

Tabela 7 - Propriedades sobre ignicao de alguns materiais comuns

kpc q" critico

Material [(k_W)2 S] Tig [°C] k_W]

m2K m2K
Madeirite (0,635cm) 0,46 390 16
Madeirite (1,27cm) 0,54 390 16
Madeirite resistente ao fogo (1,27cm) 0,76 620 44
Compensado (6,35mm) 1,87 298 10
Compensado (3,175mm) 0,88 365 14
Compensado envernizado (3,4mm) 1,22 400 17
Compensado laqueado 0,79 400 17
Placa de fibra com isolante térmico 0,46 355 14
Espuma rigida (2,54cm) 0,03 435 20
Espuma flexivel (2,54cm) 0,32 390 16
Poliestireno (5,08cm) 0,38 630 46
Policarbonato (1,52mm) 1,16 528 30
Acrilico (Polimetimetacrilato - PMMA) 1,02 378 15

tipo C (1,27cm)
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Tateral kPC2 . q" critico
kw iag [° kw
ateria [(ﬁ) S] ig [°C] ﬁ]
Acrilico (Polimetiimetacrilato - PMMA) 0,73 278 9
polycast (1,59mm)
Carpete n.° 1 de algoddo padrdo 0,11 465 23
Carpete n.° 2 de algoddo ndo 0,25 435 20
tratado
Carpete n.° 2 de algoddo tratado 0,24 455 22
Carpete mistura de nylon/algoddo 0,68 412 18
Carpete acrilico 0,42 300 10
Placa de gesso comum (1,27mm) 0,45 565 35
Placa de gesso resistente ao fogo 0,40 510 28
(1,27cm)
Placa de gesso com papel de 0,57 412 18
parede
Telha asfdltica 0,57 378 15
Telha de fibra de vidro 0,50 445 21
Vidro reforcado com poliéster 0,32 390 16
(2,24mm)
Vidro reforcado com  poliéster 0,72 400 17
(1,14mm)

Fonte: QUINTIERE, 1997



CIENCIA DO FOGO 91

Exemplo 1 - Tempo de ignicao
Calcule o tempo de ignicdo de uma cortina de algoddo com aproximadamente 1

mm de espessura, cuja temperatura de ignicdo é de 300°C e esta submetida a um

fluxo de calor de 20 kW/m?. Considere a temperatura ambiente de 20°C.
RESPOSTA

Como a cortina tem um 1mm de espessura e 0 aquecimento ndo é lento,

podemos considera-lo um material fino. Dessa forma, temos que:

© tig = pcl (Ti“";.T oo)

Considerando para o algodao que p = 0,57g/cm3, ¢ = 0,34 cal/g - K, e Too = 20°C,
e que 1 cal =4,1868 W-s, temos que:

* tj; =057 x10°- (0,34 x 4,1868) x 1- 1073 (5;3)-_1323)
Logo:
. tig ~ 11s

Exercicio 1 - Tempo de Igni¢céo

Calcule o tempo de ignicdo para o mesmo material e condicdes do exemplo
acima, mas para fluxos de calor de 10, 30 e 40kW/m?.

Exercicio 2 - Tempo de Ignicéo
Faca o mesmo calculo do exercicio anterior, mas agora considerando que a
temperatura de ignicdo do material € de 400 °C. Ou seja, considere 0 mesmo
material, com temperatura de ignicao diferente e submetido a diferentes fluxos de
calor de 10, 30 e 40 kW/m?.




CIENCIA DO FOGO 92

Exercicio 3 - Tempo de Ignigéo
Compare os resultados obtidos no Exercicio 1, com os do Exercicio 2. Quéo
diferentes sao os valores do tempo de ignicado na situacao de fluxo de calor mais
baixo? E na situacéo de fluxo de calor mais elevado? Faca um grafico com os

dois conjuntos de dados.

Com os cdiculos do exemplo e dos exercicios anteriores, pode-se
analisar o tempo de ignicdo em uma cortina de algoddo nas situacoes de
temperatura de ignicdo e fluxo de calor diferentes. Nesses exercicios &
importante salientar a diferenca que faz a temperatura de ignicdo dos
materiais no tempo de ignicdo quando o fluxo de calor € baixo. Na medida
em que o fluxo de calor incidente aumenta, além do tempo de ignicdo
diminuir significativamente, a diferenca do tempo de ignicdo para materiais
com diferentes temperaturas de ignicdo também diminui enormemente. A
diferenca era de 23 e 31 segundos, em 300 °C e 400 °C respectivamente, a
10 kW/m2, e passa a 6 e 8 segundos, em 300 °oC e 400 oC respectivamente, a
40 kW/m?2). Isso ajuda explicar como ocorre a generalizagdo do incéndio
(flashover) em ambiente quando o fluxo de calor atinge altos valores.
Quanto maior o fluxo de calor incidindo sobre um material, menores e mais
proximo ficam os tempos de ignicdo dos materiais com temperaturas de
ignicdo diferentes. Na medida em que os tempos ficam mais proximos, eles
tendem a entrar em ignicdo quase que ao mesmo tempo, ocorrendo assim

a generalizacdo do incéndio (flashover).

Isto pode ser verificado no grdfico a seguir, onde se pode notar
que os tempos de ignicdo de dois materiais com temperatura de ignicdo
diferente se aproximam na medida em que o fluxo de calor incidente

aumenta.

Materiais com Tig de:



Figura 19 - Grdfico do tempo de ignigdo (Exercicio 3)
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Exemplo 2 - Tempo de ignigdo
Determine quando um compensado com 1,27 cm de espessura e temperatura de
ignicdo de 350 °C, submetido a um fluxo de calor de 25 kW/m? entrar4d em
ignicdo. Se apenas um lamina fina do compensado, com espessura de 0,5 mm,
também for aquecida com o mesmo fluxo de calor, quanto tempo levara para
entrar em igni¢do? Considere: Tiy=350°C, k=0,15x10° kW/m-K, p=640 kg/m®,
c =2,9 kJ/kg-K.

RESPOSTA

Para o primeiro material (caso espesso), temos que:

tig = _(kpc) IM]

3.14 3 623 — 2937
tlg—7015><10 640 - 29[—]

tig = 38s

No segundo material (caso fino), temos que:

(Tig —TO)
tig = pcl —————
q

623 — 293

ig =640-29-0,5%x 1073
tig =640-2,9-0,5x10 oc
tig~=12s

Ou seja, o material espesso ira demorar quase trés vezes mais tempo para entrar

em ignicao.
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Exercicio 4 - Tempo de Ignig¢éo
Considere o exemplo anterior, mas agora com temperatura de ignicdo de 390°C.
Ou seja, considere Tig=390°C, k=0,15x10-3 kW/m-K, p=640 kg/m3,
c=2,9 kJ/kg-K.

Verifique o quanto esses valores se diferenciam do exemplo anterior, quando a
temperatura de ignicdo era menor (350°C). Os tempos sdo muito diferentes com o
aumento de 50°C na temperatura de ignicdo do material no caso espesso e no
fino? Qual apresenta maior diferenca absoluta?

3.4.Processo de propagag¢do da chama

Apos a ignicdo que acontece com a mistura ar e combustivel
(chama difusa), o préoximo passo sobre o crescimento no incéndio € a
propagacdo superficial da chama. Ele € o processo pelo qual o perimetro
do fogo cresce, ou seja, o aumento na extensdo da regido de queima. A
drea de propagacdo da chama ndo é a extensdo dela, mas da drea que
estd pirolisando/vaporizando e assim fornecendo gds combustivel para a

queima.

A propagacdo das chamas estd intimamente relacionada ao
aumento da regido de vaporizacdo ou de pirdlise a partir do ponto de
ignicdo. Entender a forma como uma chama se propaga é essencial para o
perito, uma vez que permite um melhor entendimento de como os incéndios
se comportam quantitativa e qualitativamente. Caso ndo haja um aumento
na regido de vaporizacdo ou pirdlise, o incéndio ndo ird se propagar,
fazendo com que o material seja autoextinguivel. Obviamente, ndo é
porque um material foi considerdvel autoextinguivel em determinado teste

ou situacdo, que ele serd em condicdes ou testes diferentes.



CIENCIA DO FOGO 96

Para combustiveis sdlidos, as temperaturas essenciais no
processo de propagacdo das chamas sdo o ponto de ignicdo (ao conftrdrio
do ponto de fulgor uma vez que sempre existird uma chama proxima para
manter a combustdo) e a temperatura do sélido na regido que ainda ndo foi

afetada pela chama.

A chama transfere calor de diversas formas para a regido
proxima a ela, essa regido afetada pelo fluxo de calor proveniente da
chama ¢é indicada por &f. Em geral o fluxo de calor nessa regido é
influenciado por diversos fatores, como orientacdo, vento e a propria

natureza do combustivel sélido ou liquido.

No caso de uma superficie, a velocidade de propagacdo da

frente de chama pode ser dada por:

__ of
- tig

vf

Onde: 6f € a regido de influéncia da chama e t;; 0 tfempo de

ignicdo.

Nas figuras a seguir se pode verificar a regido de pirdlise (X,) € a
regido de influéncia a favor e contra o fluxo de ar da chama quando da
propagacdo dela em uma superficie vertical (Figura 20) ou em uma
superficie horizontal (Figura 21). Fica claro que a regido de influéncia (&f)

contra o fluxo de ar é bem menor que na regido a favor.
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Figura 20 - Propagacado vertical da chama a favor e contra o fluxo de ar

Propagacéo contra o fluxo de ar

Propagacéo a favor do fluxo de ar

Fluxo de ar

Fonte: QUINTIERE, 1997

Figura 21 - Propagacgado lateral da chama a favor e contra o fluxo de ar

:> Z
et % Propagacéo contra
W R R AT s

o fluxo de ar

Propagacao a favor

Fluxo de ar do fluxo de ar

Fonte: QUINTIERE, 1997

Enconfrar a regido de influéncia (8f) ndo € trivial. Por conta disso,
sdo realizados teste com base em norma (ASTM E 1321 - Standard Test
Method for Determining Material Ignition and Flame Spread Properties4) e
encontrados pardmetros que permitam a determinacdo da velocidade de

propagacao.

4 Método de teste padrdo para determinar as propriedades de ignicdo de materiais e
propagacdo de chamas. Traducdo do autor.
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Figura 22 - Aparato de teste da ASTM E 1321
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Fonte: http://www.swri.org/4org/d01/fire/firetech/images/de 129727 jog

Como visto anteriormente, para materiqis espessos o tempo de
ignicdo é dado por:
T Tig —Ts 2
tig = Z(kpc) N
Para a propagacdo lateral ou para baixo e ndo considerando o
fluxo de ar, é verificado que a propagacdo depende apenas do

combustivel, ou seja, do q". Temos entdo que:

4‘ ',,2

Vi = kpc(Tig — Ts)?

Logo:

_ O
Vi = kpc(Tig — Ts)?

Onde: Ts > Temperatura critica € ® € propriedade apenas do

combustivel, pois ndo é considerado movimento de ar.



CIENCIA DO FOGO 99

Tabela 8 - Dados de propagacao lateral da chama pela ASTM E 1321

'y

Material Tig kl;f)cz kW? Tsmin
[°C] [(mzK) s] l 3 l [°C]
Chapa de fibra de madeira (MDF) 355 0.46 2.3 210
Chapa de madeira 365 0.88 11.0 40
Compensado 390 0.54 13.0 120
Acrilico (Polimetiimetacrilato - PMMA) 380 1.0 14.4 <90
Espuma pldstica rigida 390 0.32 1.7 120
Espuma pldstica flexivel 435 0.03 4.1 215
Carpete acrilico 300 0.42 9.9 165
Papel de parede 412 0.57 0.8 240
Telha asfdltica 378 0.70 5.4 140
Vidro reforcado de poliéster (1,14mm) 390 0.32 10.0 80

Fonte: QUINTIERE, 1997

Diferentemente da propagacdo para baixo, onde §f € pequena
e praticamente constante (~1 mm), a zona de influéncia na propagacdo
para cima ou a favor do fluxo pode aumentar ou diminuir fortemente devido
as propriedades de combustdo e do fluxo, afetfando o comprimento da
chama. Desa forma, calcular a propagacdo para cima ou influenciada pelo

fluxo de ar de forma simples ainda ndo € possivel.
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Exemplo 3 — Velocidade de propagacao lateral

Calcular a velocidade de propagacao lateral da chama sem acdo do vento em
uma placa de espuma rigida (PU) submetida a uma temperatura Ts=225°C,
dados: T;=435°C, ®=4,1kW?/m°, T=215°C, kpc=0,03(kW/m°K)®s

RESPOSTA

Pela aplicagdo direta da formula, a velocidade de propagacéo é dada por:

. ® ~ 41
V= kpc(Tig — Ts)2 ~ 0,03 - (708 — 488)2

vf~ 3 mm/s

Exercicio 5 - Velocidade de propagacdo da chama

Calcule a velocidade de propagacéo lateral considerando os seguintes materiais:

a) madeirite (plywood),
b) acrilico (PMMA), e

c) carpete acrilico

Considere os dados da tabela acima.

O cdiculo da velocidade de propagacdo pode ser uma
excelente ferramenta de avaliacdo no tempo de queima, em especial para
incéndios que ndo propagaram completamente, seja pelo combate, seja
por falta de oxigénio. Dessa forma, se souber as propriedades do material,

poderd se estimar o momento do inicio da ignicdo do objeto.

Na tabela a seguir (Tabela 9) sdo listados alguns valores fipicos
na velocidade de propagacdo da chama que pode ser Ufil durante uma

investigacdo de incéndio.
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Tabela 9 - Valores tipicos na velocidade de propagag¢do da chama

Velocidade de

Propagacdo propagacado
(cm/s)

Combustdo lenta (smoldering) 0,001 a 0,01
Lateral ou para baixo em sélido espesso 0,1
Influenciada pelo vento em gramineas ou

. - 1a30
deftritos de vegetacdo
Para cima em sélido espesso 1 a 100
Horizontal em liquidos 1a100

10 a 100 (laminar)

Chama pré-misturada ~105 (defonacdo)

Fonte: QUINTIERE, 1997

3.5.Taxa de liberagao de calor e carga de incéndio

A carga de incéndio de um determinado local, como bem
descrita no Mdodulo | do Manual Bdsico de Combate a Incéndio, € a
quantidade de energia (calor) liberada pela combustdo completa de todos
os materiais combustiveis do ambiente. Mas a carga de incéndio, mesmo
sendo bem definida e tabelada na literatura, e por vezes utilizada como
referéncia a andlise de risco, ela ndo consegue representar a realidade de
como serd o comportamento de um incéndio. A energia devida a queima
de todos os materiais nunca serd liberada ao mesmo tempo, pois, além da
combustdo ndo necessariamente ser completa em cada material, 0s
materiais ndo entram em ignicdo necessariamente ao mesmo tempo. Dessa
forma, dois sinistros com cargas de incéndio semelhantes poderdo ter
comportamento completamente diferente, representando, de fato, riscos

diferentes.

A grandeza que melhor representa o comportamento do
incéndio e o desenvolvimento é a taxa de liberacdo de calor, § dado em
kW (Heat Release Rate — HRR), sendo esse verdadeiramente o fator principal

para caracterizar o risco e severidade em um incéndio.
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Em geral, o desenvolvimento de um incéndio € mais bem
descrito por uma curva Q versus temperatura. Essa curva permite avaliar o
momento de maior liberacdo de energia, se a queima desse material pode
ser fonte de ignicGo para materiais proximos, o tempo de duracdo da
gueima, ou até mesmo correlacionar com a quantidade de dgua necessdria
para debelar o incéndio em qualguer tempo. Exemplo desse tipo de curva
pode ser visto na figura abaixo. Importante notar que a drea sob a curva

(integral da curva) representa a carga de incéndio no material.

Figura 23 - Curva da Taxa de liberagao de calor pelo tempo para
diversos tipos de mobilidrio.
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Fonte: Introduction of Fire Behavior. Quintiere

Vdrios fatores podem influenciar na taxa de liberacdo de calor
(0), sobre as propriedades do combustivel, geometria, ventilacdo, formas de
transferéncia de calor, etc. Sendo assim, para um mesmo objeto podem ser
apresentadas diferentes curvas Q versus temperatura, dependendo desses
fatores, mas as dreas sob cada uma das curvas da taxa de liberacdo de
calor devem ser iguais, na medida em que possuem a mesma carga de

incéndio.

A forma mais simples de calcular a taxa de liberacdo de calor é

por meio de medida na taxa de queima de massa (m) quando se conhece
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o calor de combustdo especifico (AHC). Como nem sempre a taxa de
qgueima de massa € constante e uniforme em toda a drea, geralmente é
usada a taxa de queima por unidade de drea (m"), ou
fluxo de queima de massa. Uma forma de calcular a

taxa de liberacdo de calor é pela férmula:

0 = m"AAHC.

Onde:

e m" é a faxa de queima de massa por

unidade de drea (massa de combustivel
vaporizada e consumida por unidade de drea superficial);
e A a drea envolvida na vaporizacdo;

e AHC o calor efefivo de combustdo.

Para realizar esse cdlculo € importante conhecer a taxa de
qgueima de massa e o calor efetfivo de combustdo. Alguns desses valores
podem ser encontrados em literatura, como os apresentados nas tabelas a

seguirr.
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Tabela 10 - Taxa maxima de queima de massa por unidade de drea.

Combustivel m" (g/m2-)
Propano liguefeito 100-130
Gas natural liquefeito 80-100
Benzeno 90
Butano 80
Hexano 70-80
Heptano 65-75
Gasolina 50-60
Acetona 40
Metanol 22
Poliestireno granular 38
Acrilico (Polimeftilmetacrilato - PMMA) granular 28
Polietleno granular (PE) 26
Polipropileno granular (PP) 24
Espuma rigida de poliuretano (PUR) 22-25
Espuma flexivel de poliuretano 21-27
Policloreto de vinila (PVC) 16
Papeldo ondulado 14

Estrado de madeira 11

Fonte: J.G. Quintiere, Principles of Fire Behavior

104
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Tabela 11 - Calor efetivo de combustao

Combustivel AHC (kJ/g)
Metano 500
Efano 47.5
Propano 46,5
Mondxido de Carbono 10,1
n-Butano 45,7
Heptano 44,6
Gasolina 43,7
Querosene 43,2
Benzeno 40,0
Acetona 30.8
Etanol 26,8
Poliestireno 39.8
Acrilico (Polimetiimetacrilato - PMMA) 24,9
Polietileno (PE) 43,3
Polipropileno (PP) 43,3
Policarbonato 29,7
Nylon 6/6 29.6
Policloreto de vinila (PVC) 16,4
Celulose 16,1
Madeira 13-15

Fonte: QUINTIERE, 1997.
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Exemplo 4 — Taxa de liberag&o de calor

Calcule a taxa de liberacdo de calor maxima para uma superficie circular de
gueima de 1m de didmetro para os seguintes materiais: madeira, poliestireno,
heptano e gasolina. Considere a madeira como um estrado (crib). Utilize os
valores de queima da massa por unidade de &area maximos e do calor de
combustéo efetivo nas tabelas anteriores.
RESPOSTA

Se fosse para calcular um caso real de estrado de madeira, deveriamos
considerar toda a area exposta ao calor, ndo apenas a face superior. Mas, nesse
caso especifico, tem-se tabelada a estimativa da taxa de queima do estrado de

madeira. Pelas tabelas anteriores, temos que:

— Madeira: AHC = 14kJ/gem" = 11g/m2-s
— Poliestireno: AHC = 39.8kJ/g e m" = 38g/m2 s
— Heptano: AHC = 44.6kJ/g e m" = 70g/m2-s
— Gasolina: AHC = 43.7kJ]/g e m" = 55g/m2 - s
E considerando:

e (O =m"AAHC
e A=mn(D/2)2onde D =1m
Logo,

— Madeira: Q =120 kW
— Poliestireno: Q = 1.187 kW

— Heptano: Q= 2.451 kW
— Gasolina: 0 =1.887 kw

Em geral, devemos considerar o calor efetivo de combustdo
(AHC), nGo o tedrico (AHC?), por vezes dado. Isso decorre do fato de em um
incéndio nem todo combustivel vaporizado entra em combustdo (apenas

cerca de 60 a 80%). logo, o calor efetivo de combustdo € dado por:
AHC = y AHC®,

Onde: y =0,6 —0,8.
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Exercicio 6 — Taxa de liberagéo de calor
Calcule a taxa de liberacdo de calor de uma amostra de acrilico (PMMA)
sendo pesada numa célula de carga enquanto queima. Sabe-se que a
leitura da taxa de queima é de 2,5 g/s. Considere o calor de combustao

tedrico (AHC®) igual a 25kJ/g e y = 0,7.

Com base nos valores tabelados, € possivel ter uma estimativa
do pico da taxa de liberacdo de energia de alguns materiais e assim definir
se o material teria energia suficiente para fazer com que materiais proximos

enfrem em igni¢cdo.

Outra forma de calcular a taxa de liberacdo de calor (Q) € por
meio de um cone calorimetro (ver Figura 24). O valor da taxa de calor
liberado é obtido por meio da quantidade de Oz consumido, podendo
também ser medido o consumo de CO2 e CO. Um requisito necessdrio para
o cone calorimetro funcionar € que fodos produtos da combustdo sejam
coletados e retirados a partir de um duto, onde, a certa distGncia permita

uma mistura adequada, o fluxo e os produtos dos gases sdo medidos.

Figura 24 - Representacdo esquematica de um cone calorimetro
SMOKE 4

TRANSMISSION

PATH o EXHAUST FAN
: ( I 1.5 m3/s)
[w]

GAS SAMPLING RING PROBE
BIDIRECTIONAL VELOCITY PROBE

THERMOCOUPLE —:;-f

WATER-COOLED SKIRT

|
/

GARDON GAGE
WASTEBASKET
o SIMULATION BURNER

WEIGHING PLATFORM
(0-50 kg LIVE LOAD!

Z 77

Fonte: Internet
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A taxa de liberacdo de calor pode ser dada por:
Q =m(43 — 5y ) AHCO
Onde:

e 1 € o fluxo, em massa, dos gases coletados

e yi1é fracdo da massa de oxigénio no ar

o v, é fracdo da massa de oxigénio nos produtos da
combustdo

e AHCY é o calor de combustdo para o calorimetro de

consumo de oxigénio (13,1 kJ/g)

Exemplo 5 - Taxa de liberagcéo de calor por consumo de oxigénio
Calcule a taxa de liberacdo de calor maxima para uma amostra de acrilico
(PMMA) queimando em um calorimetro de consumo de oxigénio. Considerando
que para calorimetro de consumo de oxigénio AHC?% = 13.100 k] /kg e sabendo
que a leitura do fluxo em massa dos gases coletados no exaustor é de 0,05 kg/s ,
com fragcdo de massa de oxigénio de aproximadamente 15% no duto, determine
Q.

RESPOSTA
Primeiro temos que saber a quantidade de oxigénio, em massa, que existe no ar:
A molécula O, tem massa molar de 32 kg/kmol, enquanto a massa molar do N, é
de 28 kg/kmol. Sendo assim, a massa molar no ar de oxigénio € de 6,72 g/mol
(32 - 21%), enquanto a de nitrogénio € de 21,12 g/mol (32 - 79%). Logo, a fracao

. A . 6,72
em massa no ar de oxigénio é de 23% ( ).

6,72+21,12
Com base neste valor, temos que: Q = m(y5s — vy, ) AHC9Z,

Logo, Q = 0,05(0,23 — 0,15) x 13.100,

Q =524 kW
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4. DINAMICA DO INCENDIO

A compreensdo de como o incéndio se comporta permite ao
perito entender e feorizar sobre a propagacdo. Ela é fortemente
influenciada pela compartimentacdo, quantidade, fipo e distribuicdo do
material combustivel, e ventilacdo. E o comportamento do incéndio que
leva ao aparecimento dos padroes de queima, pois ird influenciar na
velocidade e intensidade da combustdo, bem como na movimentacdo da
fumaca e gases aquecidos. Sendo assim, € importante para o perito buscar
informacodes e ferramentas que permitam verificar a direcdo e sentido de
propagacdo do fogo. O conhecimento bdsico sobre a dindmica do
incéndio estd no capitulo 5 do mdédulo 1 do Manual Bdsico de Combate a
Incéndio do CBMDF e nessa secdo iremos estudar um pouco mais desse

conhecimento.

Toda combustdo é afetada pelo empuxo, que determina o
movimento dos materiais no interior da chama e seu comportamento. Esse
movimento de matericis determina o crescimento da chama, sua

propagacdo e a enfrada de ar.

A pluma € uma coluna de chama e produtos da combust@o em
movimento ascendente acima da fonte de combustivel. O empuxo € uma
forca influenciada fortemente pela diferenca de densidade do fluido. No
caso dos gases, a densidade é inversamente proporcional a temperatura.
Dessa forma, o aquecimento dos gases resultantes da combustdo causa
uma forca de empuxo para cima. Em chamas naturais, onde as principais
forcas atuantes sGo as de empuxo, conforme os gases quentes sobem, o ar
fio € forcado para o interior da chama, causando o seu resfriamento.
Conforme esses gases sdo resfriados, a forca de empuxo se anula e os gases
param de subir. A taxa sobre a enfrada de gases determina a altura e as

caracteristicas da chama.
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Mesmo que toda combustdo seja afetada pelo empuxo, nem
sempre ela serd a principal forca determinante no comportamento ou
dindmica da combustdo. Se os gases da combustdo sdo liberados com
velocidades elevadas, como no caso dos gases sob pressdo, a forca de
empuxo ndo serd capaz de determinar o comportamento da chama.
Exemplo disso sdo os bicos de Bunsen e os macaricos. Caso as chamas
estejaom sob a acdo de vento, os gases quentes podem ser deslocados
lateralmente, modificando o caminho natural. Dependendo da forca do
vento, o deslocamento de grande quantidade de gases aquecidos pode
até mesmo causar o fim da combustdo (retrada de calor), como, por

exemplo, o ato de apagar uma vela assoprando.

Conforme o0s gases aquecidos da pluma sobem, eles sdo
resfriados como resultado da mistura desses gases com o ar ambiente que
entfra através da borda. A reducdo da temperatura em funcdo da altura é
acompanhada de um aumento do didmetro da pluma e uma reducdo na
velocidade de ascensdo. Esse movimento produz um cone térmico e ird

gerar marcas de queima nos objetos que estejam no caminho.

4.1.Fases do incéndio

Conhecer as fases do incéndio permite ao investigador avaliar
melhor o comportamento do fogo, comparar com situacdes semelhantes, e

até mesmo buscar indicios do uso de agentes acelerantes.

Na fase inicial o incéndio estd restrito ao foco inicial e as
condi¢cdes do ambiente ainda sdo satisfatdrias. Se o incéndio é debelado
nesse estdgio, o investigador tem muito claro o foco inicial e o primeiro
objeto incendiado. Assim sendo, nesse estdgio, caso o objeto ndo esteja
proximo a uma superficie, ndo se veem padrdoes de queima no ambiente,
sejam marcas de fuligem ou de degradacdo térmica, pois o plano neutro

estd bem elevado, ocorrendo pouco acUmulo de fumaca e temperatura no
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ambiente pouco alterada. Se o objeto incendiado estiver perto de uma
superficie vertical, seja uma parede ou outro objeto, pode ocorrer o padrdo

de gqueima em V invertido.

Figura 25 - Fase inicial de um incéndio.

Incipiente

Fonte: NIST.

Na fase crescente o incéndio j& comeca apresentar padroes de
qgueima bem definidos. Quanto mais no inicio da fase crescente o incéndio é
debelado, mais facil para o perito encontrar o foco inicial e o primeiro objeto
incendiado, podendo apresentar padrdes de queima em coluna. E também
nessa fase que pode acontecer a generalizacdo do incéndio (flashover) e a
explosdo da fumaca. Caso esses comportamentos extremos do fogo
acontecam, os padrdées de queima normais serdo alterados de forma
significativa, fazendo com que o investigador tenha mais cuidado quando
na andlise. Na medida em que o incéndio se desenvolve na fase crescente,
€ mais provavel encontrar o padrdo de queima em V, podendo também
apresentar marcas da degradacdo térmica nas superficies, em especial nas
paredes e outros objetos proximos ao foco. Assim como na fase totalmente
desenvolvida, ou no final da fase crescente, o incéndio pode comecar a ser

controlado pela ventilacdo.
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Figura 26 - Fase crescente (inicio e fim) de um incéndio.

Crescimento Crescimento

neutro

Plano
neutro

Fonte: NIST.

Se o incéndio atinge a fase totalmente desenvolvida, todo o
material combustivel disponivel estaria fazendo parte do incéndio. H&G uma
quantidade muito grande de fuligem no ambiente e a temperatura € muito
alta, gerando diversas marcas de degradacdo por calor. Podem aparecer
outras marcas de queima que ndo apenas do foco inicial devido aos
diversos objetos que estGo contribuindo para o incéndio no ambiente. A
ventilacdo serd de grande importdncia para formacdo dos padrdes de
queima, pois as chamas, e consequentemente as maiores temperaturas, irdo
ocorrer apenas onde hd oxigénio ou outro comburente, alterando as marcas
de fuligem e da degradacdo térmica (ver item 5.6 - Fatores que podem

alterar o padrdo de queima).

Figura 27 - Imagem de um incéndio totalmente desenvolvido

Totalmente desenvolvido

Fonte: NIST
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Caso o incéndio chegue a fase final, praticamente todo o
material combustivel encontrado no local participou do incéndio. Apenas os
pontos com pouca disponibilidade de oxigénio tem maior chance de
estarem preservados. Os padroes de queima foram consolidados, mas,
dependendo da severidade na queima e na disponibilidade de oxigénio no

ambiente, eles terdo sido fortemente influenciados pela ventilacdo.

O desenvolvimento das diversas fases no incéndio é fortemente

influenciado pelas condicdes de ventilacdo no ambiente.

4.2.Incéndio em compartimentos

O comportamento do incéndio vem se transformando durante
os Ultimos anos. A mudanca dos materiais mais naturais para os sintéticos, ou
mesmo de aglomerados para madeiras de lei, utilizados nos mobilicrios e
revestimentos, estd alterando a velocidade e intensidade na combustdo. Em
testes realizados pelo Underwriters Laboratory em 2009, foi mostrado que, nos
EUA, um compartimento com mobilidrio e material de revestimento da
década de 1950 poderia chegar & fase totalmente desenvolvida em tempo
superior a 29 minutos, enquanto no mesmo tipo de ambiente, mas com
mobilidrio e material de revestimento do século XXI, chegou da generalizacdo

do incéndio em menos de 4 minutos (KERBER, 2014).
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Figura 28 - Comparagdo do comportamento do incéndio com mobilidrio
antigo e com moderno

Comparacéo entre mobilias em uma sala

Mobilia antiga Mobilia moderna

Underwriters
Lahoratories

Fonte: UL.

No ensaio com mobilidrio moderno, o incéndio comecou
lentfamente até o primeiro minuto na medida em que a chama da vela
tocou o estofamento do sofd e a manta de poliéster colocada sobre o sofd.
Com 3 minutfos, metade do sofd estava envolvida no incéndio, o carpete
havia comecado a queimar e a camada de gases quentes comecava
preencher o terco superior do ambiente. O ambiente chegou a
generalizacdo do incéndio em 3 minutos e 40 segundos. No caso com
mobilidrio antigo, o incéndio também cresceu de forma lenta no primeiro
minuto, na medida em que a chama da vela atingiu o estofamento do sofd
e a manta de algoddo. Com 5 minutos, a chama alcancou o braco do sofd
e propagou para a cortina. Com 10 minutos o incéndio havia se propagado
para apenas 1/3 do sofd. De 10 a 20 minutos, o incéndio continuou a se
propagar no resto do sofd e comecou a desenvolver uma camada de gases
quentes. Nesse caso, a generalizacdo de incéndio aconteceu com apenas

29 minutos e 30 segundos apds a ignicdo.

Quando a temperatura é analisada dentro do ambiente, é
possivel verificar qudo rdpido ela cresceu no mobilidrio novo quando

comparado com o mobilidrio antigo (ver Figura 29).
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Figura 29 - Grafico da média entre a temperatura nas camadas superiores e
inferiores nos ambientes com mobilidrio novo (experimento 1) e antigo
(experimento 2)
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Fonte: KERBER, 2009.

Isso também vale para incéndio em veiculos, onde estudos
(COLLIER, 2011) mostram um aumento na taxa mdaxima de liberacdo de
calor, de 4 para 8 MW, aumento da temperatura média na camada
superior, de 150 para 217 °C, e uma mais rapida perda de visibilidade a 2 m
de altura, de 25 para 19 minutos quando comparam carros antigos com

modernos.

Obviamente, essa mudanca no comportamento acrescenta
uma maior dificuldade para os investigadores, pois aumenta a
probabilidade de pegarem cada vez mais incéndios em que as fases
totalmente desenvolvida ou final tenham sido atingidas, ou mesmo tenham
acontecido comportamentos extremos do fogo. Isso pode levar que as
marcas de queima devido aos primeiros objetos incendiados possam ficar
escondidas, ou mesmo novas marcas de queima venham a ser criadas. Por
conta disso, € importante que sejam estudados de forma sistemdtica os
padroes de queima em incéndios totalmente desenvolvidos e nagueles em

que ocorreram comportamentos extremos do fogo.



CIENCIA DO FOGO 116

4.3. Comportamento da fumacga

A fumaca, além de exercer grande influéncia no
comportamento do incéndio, permite a criacdo de padrdes de queima.
Conhecendo como a fumagca se comporta permite ao investigador

compreender a dindmica do incéndio.

Como a fumaca possui gases aquecidos e, por conseguinte,
irradia calor, ela permite a degradacdo e pirdlise de materiais combustiveis.
A fumaca pode, por exemplo, ser o fator que ird levar ao derretimento das
pecas plasticas de um chuveiro, mesmo que o incéndio tenha ocorrido no
quarto. Cabe ao investigador analisar se a degradacdo de um determinado
objeto foi consequéncia do calor gerado pela fumaca ou causa da prépria
ignicdo. A degradacdo do material atingido pela fumaca pode ser um
indicativo da temperatura a que ela chegou, refletindo a intensidade do

proéprio incéndio.

A opacidade da fumaca ¢é principalmente oriunda da
quantidade de fuligem. Essa mesma fuligem €& que ird gerar os principais
padrées de queima observados em um incéndio, permitindo ao investigador
notar o caminho percorrido pela fumaca, bem como o local da sua origem.
A producdo de fuligem esta direfamente relacionada co tipo de material
em combust@o, mas também a perda de calor nas chamas quando em

contato com uma superficie mais fria.

Outra caracteristica importante da fumaca é a sua mobilidade.
Por causa da conveccdo, a fumaca tende a subir e ocupar qualquer
espaco disponivel no seu caminho. Isso faz com que ela se desloque e
carregue calor e fuligem para locais ndo necessariomente contiguos o
ambiente incendiado. Para o investigador é importante saber o caminho

percorrido pela fumaca e os possiveis locais onde ela foi gerada, ajudando



CIENCIA DO FOGO 117

na compreensdo dos padrdoes de queima e apontando a zona de origem ou

mesmo o foco.

Como a fumaca carrega gases inflamaveis, ela pode entrar em
combustdo, dependendo da temperatura e concentracdo de oxigénio.
Mesmo a fumaca sendo quente, quando da sua ignicdo a taxa de liberacdo
de calor aumenta muito, fazendo com que possa ocorrer a degradacdo
térmica dos materiais que ndo estivessem necessariamente préoximo ao foco.
Cabe ao investigador, analisar se essas marcas de degradagdo térmica, da
mesma forma que as marcas de fuligem, foram devidas ao foco ou em

consequéncia da ignicdo da fumaca (foco secunddrio).

Para finalizar, a toxicidade da fumaca € um dos principais
agentes que levam a morte durante um incéndio, por conta de produtos
como o mondxido de carbono ou dcido cianidrico resultantes da
combustdo, em especial de espumas. E necessdrio que o investigador, em
especial em casos criminais, saiba se esses gases toxicos levaram ao obito
das vitimas, ou se elas foram intfoxicadas antes do incéndio. Além disso, é
importante e necessdrio que o investigador use EPI adequado quando
adentrar em um local de incéndio. Como poucas vezes se sabe exatamente
o que foi queimado em um local e como ndo necessariomente tenha
havido o perfeito escoamento de todos os gases no ambiente, o perito deve
se resguardar dos efeitos adversos da fumaca, em especial quando for ao

local logo apds ter sido realizado o rescaldo.

5. MARCAS DE QUEIMA
5.1.Infroducgdo

Os padrdées de queima sd@o indicadores da degradacdo ou da

auséncia de degradacdo do ambiente, sendo importantes indicios do



CIENCIA DO FOGO 118

comportamento do fogo. Eles sdo criados pela interacdo enfre materiais e

objetos presentes no ambiente com a chama, o calor e a fumaca.

Para compreender como os padroes de queima sdo criados é
essencial que o investigador conheca de comportamento do fogo,
transferéncia de calor e reacdo dos materiais ao fogo. Os padrdoes de

gueima mais comuns em superficies verticais sdo (ver Figura 30):

e Vinvertido ou fringulo
e Colunag; e

e V

Figura 30 - Padroes mais comuns de queima

Fonte: OBACH, 2012.

Neste capitulo serdo mostrados como os padrdoes de queima
surgem a partir do desenvolvimento do incéndio, ficando para o capitulo
sobre Metodologia o estudo de como essas marcas podem ser utilizadas
para ajudar na elucidacdo da dindmica do incéndio ou mesmo do foco

inicial do incéndio.
5.2.Padrao V invertido ou triGngulo

Esse padrdo tem como principais caracteristicas estar associado
d baixa liberacdo de energia (Figura 31) ou indicar que o fogo ndo se
sustentou além da fase inicial. E um padr&o mais comum de ser visto em
superficies ndo combustiveis, pois elas ndo confribuem para o

desenvolvimento do incéndio. Além disso, com esse tipo de padrdo ndo se
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espera por marcas no teto acima dele, pois a coluna de gases convectivos

até o teto ainda ndo foi formada (Figura 32).

Figura 31 - Padrao de V invertido ou friangulo

Fonte: NFPA 921/2014.

Figura 32 - Queima com pouca liberagao de energia gerando um padrao V
invertido ou triangulo

Fonte: Site NIST.

5.3.Padrao coluna

Caso o material combustivel aumente a sua taxa de liberacdo
de energia, as marcas de queima passam do padrdo V invertido para o
padrdo coluna, pois a coluna de gases convectivos se torna maior e mais
consistente. Esse padrdo é formado caso ndo haja uma grande interacdo
da pluma ou da massa de gases aquecidos ascendente a uma superficie

horizontal acima do foco (teto, anteparo ou mesmo um movel).
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Figura 33 - Padrao coluna
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Fonte: NFPA 921/2014

Figura 34 - Padrao coluna de queima em situagao real

Fonte: OBACH, 2012

5.4.Padrao V ou em Cone

Esse padrdo de queima ocorre devido 4 evolugcdo natural do
incéndio. Quanto mais o incéndio se desenvolve, maior a taxa de liberacdo
de energia e também da producdo de fumaca. Com a ascensdo e difusdo
da massa gasosa aquecida, ela atinge o teto, e comeca a defletir para as
laterais, fazendo com que preencha os espacos vazios de cima para baixo
devido ao empuxo. Com o objeto proximo a parede, sdo deixadas, em
geral, marcas mostrando exatamente a ascensdo e difusdo dessa massa

aguecida, como pode ser visto na Figura 35. A forma em V é determinada
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pelas caracteristicas da superficie, tamanho e forma da fonte inicial,
condicdes de ventilacdo, mas ndo depende de qudo rdpida foi a ignicdo

da fonte de calor.

Figura 35 - Padrao de queima em V ou cone

Fonte: NFPA 921/2014

Caso o objeto esteja mais afastado da parede, em geral deixa
uma marca mais parecida com um U do que um V, como pode ser visto na
representacdo mostrada na Figura 36, pois o vértice do cone ndo intercepta

a superficie vertical.

Figura 36 - Padrao de queimaem U

Fonte: NFPA 921/2014

Os padroes de queima em V e em U estdo representandos na
Figura 37. Nela é possivel ver a marca de queima em V devido a uma

superficie (paralelogramo) préxima ao objeto em chamas, enquanto o
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padrdo em U acontece devido a infersecdo do plumo de gds aquecido a

parede.

Figura 37 - Padraioem Ve em U

Destruicdo do teto
Forma em U onde a plumo
intersecciona com a parede

Plumo de |
gas quente

Objetos proximos ao
combustivel possuem |
padrdo em V mais , 7 Parede longe
pronunciados e baixo Combustivel do foco

Fonte: ICOVE e DeHAAN, 2003

5.5.Outros padroes

Além dos padrdes citados anteriormente, que estdo geralmente
associados a superficies verticais (paredes e divisorias), & possivel verificar a
existéncia de marcas circulares em superficies horizontais (fefo ou em
mobilidrios, por exemplo) devido & degradacdo imposta pela coluna de

gases aquecida e pela propria chama.

Como o desenho de um alvo de jogos de dardo, a degradacdo
€ maior no cenfro (local de mais alta temperatura) e apresenta anéis de
menor destruicdo na medida em que se afasta do centro (ver
representacdo dos anéis na mesa, Figura 38, e destruicdo no teto, Figura 39).
A destruicdo na viga foi maior no cenfro do anel (descascamento do

reboco) e menor no distanciamento do centro.
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Figura 38 - Degrada¢do da mesa (superficie horizontal)

Fonte: CBMDF

Figura 39 - Marca de queima no teto

Fonte: CBMDF

Da mesma forma, a degradacdo nas estruturas de sustentacdo
do forro falso pode também indicar os pontos de maior liberacdo do calor
durante o incéndio, permitindo ao investigador usar esses padroes como

referéncias a busca pelo local de inicio do incéndio (Figura 40).
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Figura 40 - Degradagdo na estrutura metdlica de sustentagdo do forro

o] S R

i
S R

Fonte: CBMDF

Outras marcas de queima sdo obtidas da carbonizacdo e
degradacdo de materiais. Elas podem indicar a direcdo de propagacdo do
fogo, bem como a posicdo da chama ao atingir o objeto. Exemplo disso
pode ser visto na Figura 41. Se a degradacdo foi na parte superior do objeto,
a transmissdo de calor ocorreu de cima para baixo. O inverso também é
verdadeiro. Se a degradacdo ocorrer na parte inferior, o calor aconteceu de

baixo para cima.

Figura 41 - Degradagdo da superficie horizontal do mobilidrio

T\

Fonte: NFPA 921/2014

Podem ocorrer também marcas de “queima limpa” em

superficies ndo combustiveis (ver Figura 42). Elas ocorrem quando essas
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superficies sdo suficientemente aquecidas (acima de 500 °C), fazendo com

que a fuligem e gases da pirdlise condensadas sobre elas queimem.

Figura 42- Marca de queima limpa na parede

Fonte: CBMDF

Dessa forma, as marcas de “queima limpa” ocorrem devido ao
contato direto das chamas, durante certo tempo, sobre as superficies, sendo
qgue essas chamas podem ser origindrias da queima de algum material
combustivel, ou mesmo pela queima dos gases na camada de fumaca, em
especial em situacdo pods-generalizacdo de incéndio (flashover). Ver secdo
5.6.2 adiante.

Além das marcas de queima, o derretimento de materiais, como
polimeros, metais, vidros, etc., podem ser excelente indicio da temperatura
alcancada no ambiente, bem como na direcdo e comportamento do fogo.
A titulo de exemplo, temos o derretimento do vidro, cuja temperatura de
transicdo ocorre, para vidro comum de 3 mm, enfre 530 e 600 °C, e do

policarbonato, com temperatura de transicdo em torno de 147 oC (Figura 43)
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Figura 43 - Vidro derretido apés um incéndio

Fonte: https://www.wfm.co.in/fire-safety-in-facades-myths-realities/

Além desses materiais, alguns metais, como aluminio (com ponto
de fusdo 660°C), chumbo (327 °C), estanho (232°C) e cobre (1.063 °C)
também podem ser excelentes referéncias das condicdes de temperatura
que chegou o ambiente (Figura 44). Outras temperaturas de referéncia
sobre o derretimento de materiais podem ser vistas no Manual Bdsico de

Combate a Incéndio ou nos capitulos anteriores.

Figura 44 - Derretimento do aluminio das rodas de um veiculo devido a um
incéndio florestal

Fonte: https://mashable.com/2016/12/01/smoky-mountain-images-car/#EmWélvPb75qZ
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5.6.Fatores que podem alterar o padrao de queima
5.6.1. Ventilacdo

A ventilacdo pode alterar o padrdo de queima, pois ird
modificar o comportamento das correntes de conveccdo, levando a uma
mudanca na chama e no caminho da fuligem (plumo). Ela pode levar a
quebra de simetria das marcas de queima, ou mesmo fazer com que marcas
de queima se apresentem em pontos mais distantes do local de origem do

fogo.

Figura 45 - Plumo de queima sob efeito da ventilagao

Ventilacao

—

——u

A

Fonte: CBMDF

Outra forma das marcas de queima serem alteradas pela
ventilacdo decorre da taxa de queima (m) ser fortemente dependente do
tamanho e forma das aberturas. Essa relacdo € valida até certo limite de
abertura. Se a abertura da ventilacdo for grande o suficiente, a taxa de
qgueima se torna independente do tamanho da abertura, pois dependerd
mais das caracteristicas do combustivel e da relacdo superficie-drea.
Quando isso ocorre, o incéndio passa a ser controlado pelo combustivel, ndo
sendo mais controlado pela ventilacdo. Um mesmo tipo e quantidade de
combustivel podem apresentar marcas diferentes caso a queima seja
controlada pela ventilacdo. Caso essa seja deficitdria, com pouca

quantidade de ar disponivel, as marcas de queima terdo menor altura.
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Um exemplo claro de como a ventilacdo afeta as marcas de
gueima pode ser visto na pericia realizada pelo CBMDF. Apesar de o
incéndio ter iniciado mais no centro da figura abaixo do lado esquerdo
(Figura 46a), as marcas de queima no local do final da queima poderia
indicar que o incéndio teriam comecado mais proximo a porta (ver padrdo

em V na Figura 46b) (Braga e Oliveira, 2009).

Figura 46 - Influéncia da ventilagao nas marcas de queima. Simulagao
computacional realizada em um incéndio real periciado pelo CBMDF

Smokeview 4.0.8 - Oct 5 2006 I.:r‘:l;y Smokeview 4.0.8 - Oct 5 2008 temp
Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal - EMG - BM/7 ¢ Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal - EMG - BM/7 ¢
Incendio em Barraco - 01JAN2007 Incendio em Barraco - 01JANZ007

775 775 I

700 700
625 625
550
475

400 !
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(@) “| o

Frame: 67 Frame: 800
0:01:00.2 [T 0:12:00.0 [ ”

Fonte: CBMDF

O gue se vé pela simulacdo computacional de incéndio é que
as chamas caminharam em direcdo a abertura existente no ambiente
(porta), buscando mais oxigénio na medida em que o oxigénio existente no
local era consumido pela queima. Dessa forma, as chamas, e
consequentemente o calor, se deslocaram para o local onde existia mais
oxigénio disponivel, ou seja, na abertura da porta, fazendo com que as
paredes e objetos em volta fossem submetidos a um calor mais intenso e por
mais tempo, criando as marcas de queimas vistas ao final. Nas figuras a
seguir € possivel verificar as chamas e marcas de queima produzidas nesse
incéndio, na medida em que o tempo € franscorrido, mostrando de forma
clara que a combustdo e, assim sendo, as marcas de queima foram
fortemente influenciadas pela ventilacdo (porta aberta no lado esquerdo da

figura).
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Figura 47 - Influéncia da criagdo nas marcas de queima devido a ventilagdo
natural (porta aberta). Simulagdo computacional realizada em um incéndio
real periciado pelo CBMDF
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Ao final, haverd uma maior liberacdo de calor no ponto onde
existem as chamas difusas, fazendo com que as marcas de queima fiquem

concentradas proximas da porta e ndo do foco inicial.
5.6.2. Generalizacdo do incéndio (flashover)

A ocorréncia ou ndo da generalizacdo do incéndio (flashover) é

também um fator a ser considerado pelos investigadores na andlise das
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marcas de queima. Estudos realizados pela ATF (Bureau of Alcohol, Tobacco,
Firearms and Explosives dos Estados Unidos) mostraram que na situacdo de
pos-generalizacdo do incéndio as marcas iniciais de queima podem ficar
escondidas na fuligem ou mesmo serem criadas outras marcas que ndo
necessariamente apontam para o local de origem do incéndio (OBACH,
2012 e CARMAN 2012).

Eles analisaram as marcas de queima apds dois tipos de ensaios:
No primeiro o incéndio foi suprimido 40 segundos apds a generalizacdo do
incéndio ter se estabelecido no ambiente e, no segundo caso, 2 minutos e 30
segundos apds a generalizacdo ter ocorrido. O foco inicial foi sempre no
mesmo lugar, numa lata de lixo entre a poltrona e a cama (ver Figura 48). A
porta foi mantida aberta, até mesmo para permitir que a generalizacdo do
incéndio viesse a acontecer. Mas, pela porta ter ficado aberta, ela também
exerceu uma influéncia nas marcas de queima (ver influéncia da ventilacdo

no incéndio).

Figura 48 - Croqui do local

Ve A

Fonte: CARMAN, 2012

Quando o incéndio foi suprimido 40 segundos apds a
generalizacdo, foi possivel verificar algumas marcas de queima em V logo
acima de alguns objetos combustiveis, como a mesinha de cabeceira

(marca em V a direita) e no préprio local do foco, lata de lixo, (marca em V
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a esquerda), demonstrando a importGncia de, em situacdes pos-
generalizacdo do incéndio, se analisar outros indicios para que se possa

chegar & conclusdo de onde era o foco (Figura 49).

Figura 49 - Marcas de queima em incéndio debelado 40 segundos apods a
generalizagao do incéndio (flashover)

Fonte: OBACH, 2012

A situacdo se torna ainda mais complexa quando se sdo
analisadas as marcas de queima no incéndio suprimido 2 minutos e 30
segundos apds a generalizacdo do incéndio. Nesse caso foi possivel verificar
uma marca em V muito pronunciada onde nem mesmo existia algum objeto
(Figura 50). Essa marca de queima foi criada pds-generalizacdo do incéndio
devido a ventilacdo proveniente da porta aberta. Ela permitiv que o
oxigénio enfrasse no ambiente e fosse de encontro aos gases rico em
combustivel provenientes da fumaca, alcancando a sua mistura ideal na
faixa entra a porta e a parede perpendicular ao fluxo de ar, criando chamas
nesse local, inclusive proximo a parede. Na Figura 51€ possivel verificar a
simulacdo computacional do teste realizado, mostrando claramente a
ocorréncia de fluxo de calor muito alto na superficie onde foi encontrada a
marca de queima vista na Figura 52 (parede contrdria a posicdo da porta),
apresentando de forma ainda mais clara o porqué da existéncia delq,

mesmo ndo estando associada a queima de nenhum objeto.
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Figura 50 - Marca de queima no incéndio debelado 2 minutos e 30 segundos
apos a generalizagdo do incéndio (flashover)

.

Fonte: OBACH, 2012

Figura 51 - Perfil do fluxo de calor nas superficies 12 segundos apds a
generalizagdo do incéndio (flashover) debelado apés 2 minutos e
30 segundos

Fonte: CARMAN, 2008.

Além disso, pode-se verificar que algumas marcas fambém
foram criadas na medida em que o incéndio ndo foi combatido logo apds o
inicio da generalizacdo do incéndio. Nas figuras a seguir € possivel observar
o local proximo a porta com o incéndio debelado apds 40 segundos e
depois de 2 minutos e 30 segundos. No incéndio em que a generalizacdo do
incéndio permaneceu por mais tempo foi possivel notar uma marca limpa
numa posicdo enfre a comoda e a porta. Isso poderia levar o investigador a

pensar que havia um objeto naquela posicdo e que ele foi retirado depois,
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mas na verdade essa marca foi deixada pela posicdo da porta e pelo fluxo

de ar que enfrou no ambiente.

Figura 52 - Marcas de queima no ambiente nos tempos de 40 segundos (a) e
2 minutos e 30 segundos (b) apés a generalizagdo do incéndio (flashover)

Fonte: OBACH, 2012

Em situacdes pos-generalizacdo do incéndio € ainda mais
importante que o investigador verifique como o ar rico em oxigénio entra no
ambiente e para onde se move uma vez Id dentro. Isso ocorre, pois, logo
apods a generalizacdo do incéndio a concenfracdo de oxigénio no local
pode chegar a niveis muito baixos, fazendo com que a ventilacdo seja um
fator ainda mais importante para que haja a combustdo e assim sejam

criadas as marcas de queima.

No exemplo a seguir € possivel verificar como o investigador
pode se beneficiar desse conhecimento quando na andlise das marcas de
queima em um sinistro. Ao se deparar com um incéndio em uma sala, o
investigador pode encontrar 2 marcas de queima no ambiente: um na
posicdo X, na parede perpendicular ¢ porta, e outra na posicdo Y, na

parede paralela a porta.
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Figura 53 - Marcas de queima em um ambiente pds-generalizagdo do
incéndio

C

Y

A

Fonte: CARMAN, 2013

Sabendo que a porta estava aberta durante todo o incéndio e
que ocorreu a generalizacdo do incéndio (flashover), devido ao fluxo de ar
que entra no ambiente pela porta na face A, ocorre a queima dos gases
combustiveis naquela posicdo (ver drea em azul da Figura 54). Sendo assim,
o0 mais provavel é que a marca de queima na posicdo Y tenha acontecido
apos a generalizacdo do incéndio, e ndo antes dela. Dessa forma, a marca
de qgueima na posicdo X é mais provavel que tenha ocorrido antes da
generalizacdo do incéndio, podendo ter sido causado pela queima no foco

do incéndio.
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Figura 54 - Representacao do fluxo de ar que entra pela porta

C

Fonte: CARMAN, 2013

5.7.Mitos e concepgoes equivocadas na investigagdo de incéndios

Pesquisas mais recente tém desmontado teorias e crencas que

muitos investigadores ainda possuem. Entre elas podemos citar (HALL, 2011):

e Carbonizacdo profunda ]

o Mito: o local de carbonizacdo mais profunda indica a
origem, pois € o local onde o incéndio queimou por mais ‘
tempo.

o Readlidade: carbonizacdo profunda pode ocorrer fora da
drea de origem e ndo deve ser considerada para determinar a
duracdo de queima.

e Trincas em vidros sl
o Mito: vidro frincado indica o uso de acelerante (\ﬁ
o Redlidade: As frincas irregulares nos vidros podem tfer sido
causadas apenas pelo rdpido resfriamento devido ao =
combate do incéndio.
e Padrdo de queimaem V
o Mito: o local de origem é marcado pelo padrdo em V.
o Redlidade: O padrdo em V ndo vem com uma marca de '
tempo, podendo ser relacionado ou nGo com a origem =
do incéndio (ver discussdo sobre o efeito da
generalizacdo do incéndio nas marcas de queima).
e Marcas do tipo pele de crocodilo na madeira
o Mito: marcas do fipo pele de crocodilo na madeira
podem indicar o uso de agente acelerante. .
o Redlidade: Ndo existe correlacdo cientifica entre a ‘
presenca dessas marcas quebradicas e brihantes com o
uso de acelerantes.
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e Marcas de queima irregulares
o Mito: Queimas com padrdes irregulares de queima e
linhas finas de demarcacdo entre as dreas queimadas e
ndo queimadas significa o uso de acelerante. @
o Redlidade: As linhas de demarcacdo ocorrem sem razdo =
aparente.
e NA&o conseguir provar que foi acidente sugere-se que foi um incéndio
criminoso
o Mito: Incéndio criminoso pode ser determinado descartando
todas as causas acidentais na zona de origem
o Redlidade: A inabilidade do perito para provar que o incéndio
foi acidental ndo constitui prova que o incéndio foi criminoso. A
falta de comprovacdo de um acidente ndo pode ser usado
como prova de ocorréncia num incéndio criminoso.
e Incéndio de progressdo rapida

o Mito: Incéndios que queimam de forma rdpida foram v
iniciados com uso de agentes acelerantes. “‘

o Readlidade: Testes realizados com ambientes tipicamente
mobiliados sem uso de acelerantes atingirom a sua fase
totalmente desenvolvida no tempo de 3 minutos e 30 segundos
(Nos Estados Unidos).
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V. ESTRUTURAS E MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL EM
SITUACAO DE INCENDIO

1. MORFOLOGIA DAS CONSTRUGOES CIVIS

A morfologia das construcdes civis pode ser dividida em trés

grandes grupos:

e FEstrutura;
e Vedacodes;

e Acabamento ou revestimentos.

Esses grupos que formam a edificacdo sdo responsdveis pela
estabilidade, divisdbes de ambientes, protecdo contra intempéries,

durabilidade e estética.

1.1.Estrutura

E responsdvel por absorver as acdes das edificacdes e manté-la
estdvel, obedecendo a dois critérios bdsicos: o Estado Limite Ultimo (ELU),
que garante a ndo ruptura dos elementos estruturais e o Estado Limite de
Servico (ELS), garante que a edificacdo deverd se comportar dentro de

certos limites de fissuracdo, deslocamentos e vibracoes.
As acoes podem ser classificadas em:

e Forcas - como o vento atuando na fachada de uma
edificacdo, o solo atuando com o empuxo sobre uma
contencdo e o carregamento que uma laje suporta

devido ao uso de uma edificacdo;
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Deslocamentos - como o recalgue de um pilar devido ao
deslocamento de uma fundacdo, a protensdo aplicada

em um elemento estrutural e a variacdo de temperatura.

Os esforcos sdo a resposta de um elemento estrutural para uma

acdo, podendo ser: Momento Fletor, Esforco Cortante, Esforco Normal de

Tracdo ou Compressdo e Momento Torsor.

Dentre os elementos estruturais pode-se citar:

a) Lajes

SGo elementos laminares onde uma dimensdo é muito
menor que as outras duas.
A espessura € muito menor do que a largura e
comprimento.
Funcdo: receber o0s carregamentos do pavimento e
transmiti-los as vigas ou aos pilares.
Os principais esforcos resistidos sdo: Momento Fletor (M),
podendo ocorrer tfambém o Esforco Cortante (Q) e o
Esforco Normal (N) podendo ser de compressdo ou de
tfracdo a depender das acdes combatidas por elas.
Os principais materiais utilizados sdo:
Concreto armado ou protendido;

o Aco

o Mista: parte que sofre fracdo de aco e a parte que

sofre compressdo de concreto;

o Madeira
Tipologia: macicas, nervuradas, frelicadas (EPS> ou
Cer@mico), vigotas pré-moldadas, Igje lisa, laje cogumelo

e laje nervurada.

b) Vigas

5 Poliestireno Expandido (Isopor)
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S@o elementos lineares onde uma dimensdo € muito maior
que as outras duas.

O comprimento &€ muito maior que as dimensdes da secdo
transversal, da base e da altura.

Funcdo: receber os carregamentos das lgjes e tfransmiti-los
aos pilares.

Os principais esforcos resistidos sGdo: Momento Fletor (M) e
o Esforco Cortante (Q), podendo ocorrer também o
Momento Torsor (T) e o Esforco Normal (N) podendo ser de
compressdo ou de tracdo a depender das acoes
combatidas por elas.

Os principais materiais utilizados sdo:

o Concreto armado ou protendido;

o Aco: podendo ser em perfil laminado ou dobrado
ou formado por trelica;

o Mista: podendo ser o perfil de aco revestido com
concreto armado ou parte da viga que sofre tracdo
de aco e a parte que sofre compressdo de
concrefo;

o Madeira

c) Pilares

S@o elementos lineares onde uma dimensdo € muito maior
que as outras duas.

O comprimento é muito maior que as dimensdes da secdo
transversal, da base e da altura.

Funcdo: receber os carregamentos das vigas ou lajes e
transmiti-los as fundacoes.

Os principais esforcos resistidos sdo: Esforco Bormal (N)
podendo ser de compressdo ou de tracdo onde recebe o
nome de firante e o Momento Fletor (M), podendo ocorrer
também o Esforco Cortante (Q) e o Momento Torsor (T), a

depender das acdes combatidas por eles.
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Os principais materiais utilizados sdo:
o Concreto armado;
o Aco: podendo ser em perfil laminado ou dobrado
ou formado por trelica;
o Misto: podendo ser o perfil de aco preenchido com
concreto armado ou simples ou o perfil de aco
revestido com concreto armado ou simples;

o Madeira

d) Fundacdes

Existem dois tipos de fundacdes, as profundas e as rasas.
Fundacdo profunda é considerada a partir de 3m de
profundidade e a fundac¢do rasa é considerada até 3m de
profundidade.
Dentre os tipos de fundacdo profunda temos as estacas e
o tubuldo.
Dentre os fipos de fundacdo rasa temos as sapatas, os
radiers e os blocos de fundacdo.
Para ligacdo entre as fundacdes e os pilares normalmente
existe um elemento de fransicdo chamado de bloco de
coroamento.
Funcdo: receber os carregamentos dos pilares ou paredes
estruturais e fransmiti-los ao solo.
Os principais esforcos resistidos sdo: Esforco Normal (N)
podendo ser de compressdo ou de tracdo, podendo
também ocorrer o Momento Fletor (M) e o Esforco
Cortante (Q), a depender das acdes combatidas por eles.
Os principais materiais utilizados sdo:

o Concreto simples, armado ou protendido, moldado

in loco ou pré-fabricado;
o Aco: normalmente perfil de frilho de trem;
o Solo cimento e;

o Madeira.
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e) Contencdes

Funcdo: Conter um volume de terra para escavacoes ou
para consfrucdo de subsolos em edificacdes.
Podem ser muros de arrimo ou cortinas.
Os principais esforcos resistidos sGdo: Momento Fletor (M) e
o Esforco Cortante (Q), podendo também ocorrer o
Esforco Normal (N), a depender das acdes combatidas
por eles.
Os principais materiais utilizados sdo:

o Concreto simples ou armado, moldado in loco ou

pré-fabricado;

o Aco: podendo ser perfil laminado ou dobrado;

1.1.1. Sistemas Estruturais

Os

Sistemas Estruturais sdo composicoes que utilizam os

elementos estruturais. O exemplo mais simples que existe é o portico formado

pela composicdo de uma viga e dois pilares.

Pode-se classificar os sistemas estruturais em:

1. Hipoestatfico: onde o numero de graus de liberdade é

superior ao nuUmero de graus de resfricdo, por
conseguéncia temos uma estrutura instavel.

Isostatica: onde o nUmero de graus de liberdade € igual
ao nUmero de graus de restricdo, por consequéncia temos
uma estrutura estdavel.

Hiperestatica: onde o numero de graus de liberdade é
inferior ao nUmero de graus de restricdo, por

consequéncia temos uma estrutura estdvel e redundante.
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Figura 55 - Graus de liberdade

Graus de liberdade no espago Graus de liberdade no plano

Figura 56 - Vinculos de apoio

4N £
»
Vinculo 1° Género Winculo 2° Género Vinculo 3" Género
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Caminho simplificado do carregamento:

Figura 57 - Caminho do carregamento
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Tipos mais comuns de sistemas estruturais:

e Estrutura convencional (lajes, vigas e pilares);

e Esfrutura metdlica;

e Estrutura mista (steel deckd);

e Alvenaria esfrutural - bloco de concreto ou
cer@mico;

e Parede armada;

o Steel frame’.

¢ Laje composta por uma telha de aco galvanizado e uma camada de concreto.
7 Sistema estrutural formado por perfis leves de aco galvanizado, onde sdo fixados os
de gesso ou madeira.

145

bloco

painéis
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1.1.2. Acidentes Estruturais
Colapso Progressivo

E a propagacdo de uma ruptura inicial e localizada, semelhante
a uma reacdo em cadeia que conduz a ruptura parcial ou total do edificio,

causadas, principalmente, por:

e Erro de projeto;

e FErro de construcdo;

e Acodes varidveis abusivas: extrapolam as envoltérias de
acoes e combinacdes consideradas ou que ndo foram
adotadas em projeto;

e Acdes excepcionais: explosdes de gds, explosdo de
bombas, colisdo de veiculos, colisdo de avides, acoes

ambientais extremas (tornados).

Figura 58 - Colapso progressivo

um colapso progressivo

Fonte: Internet
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Queda de marquise

Marquise € uma laje em balanco, normalmente engastada, que
avanca para fora da projecdo da edificacdo, cujo colapso é causado,

principalmente, por:

e Erro de projeto;
e FErro de execucdo;
e Ma utilizacdo;

e Falta de manutencado.

Figura 59 - Colapso de marquise

Fonte: Internet
1.2.Vedacgoes

Sdo responsdveis por dividir os ambientes, compartimentar e
proteger as edificacdes e seus ocupantes contra intempéries, como vento e
chuva. Quando atuam como elemento de compartimentacdo podem agir
como retardante na propagacdo do incéndio. Além das caracteristicas
anteriores, eles podem ter caracteristicas estruturais, que garantem a

estabilidade da edificacdo.

Dentre os elementos de vedacdo pode-se citar:
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a) Paredes

Sdo formadas por tijolos ou blocos ligados entre si por argamassa
de assentamento. Essa argamassa € formada de cimento, areia e dguag,
podendo ter em sua composicdo cal e outros aditivos para melhorar a

trabalhabilidade e impermeabilidade.

Podem ser encontrados pilares utilizados apenas para enrijecer o
pano de alvenaria, que normalmente tem até 5 metros de comprimento. A
partir dessa distGncia se faz necessdria a colocacdo de um pilar. Outro caso
em que pode ocorrer a presenca de pilares sem funcdo estrutural em

paredes € nos encontros de paredes ortogonais.

Nas aberturas de paredes, como portas e janelas sdo
encontradas as vergas na parte superior das portas e janelas e as

contravergas na parte inferior das janelas, também conhecida como peitoril.

As vergas e contravergas tém a funcdo de enrijecer as aberturas
das paredes, para evitar o aparecimento de fissuras na paredes e distorcoes
nas aberturas. Esse enrijecimento € necessdrio porque as tensdes que
afravessam as paredes ao enconfrarem um obstdculo como as aberturas
mudam de direcdo para contornd-las e nesse momento surgem tensdes de
tracdo na alvenaria, que ndo suporta esse tipo de esforco, sendo entdo
combatidas pelas vergas e contravergas. Estes elementos pilares, vergas e

contravergas sdo feitos normalmente de concreto armado.
b) Divisorias

As divisérias sdo enconfradas em edificios residenciais,

comerciais e industriais.

Os perfis que estruturam as divisérias podem ser de aluminio, aco

ou madeira.
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J& as chapas de fechamento podem ser de madeira, gesso ou
plastico. Essas divisorias podem ocupar todo pé direito da edificacdo ou
parcialmente, podendo ter vidro na metade superior. Quando as divisorias
sdo feitas por perfis de aluminio e chapas de gesso acarfonados recebem o

nome de drywall.
c) Telhados

A estrutura do telhado tfambém é conhecida como trama, que é
composta por ripas, caibros, tercas, vigas base e tesouras. Podem ser feitas

de madeira, aco ou aluminio.

As telhas que formam a cobertura do telhado podem ser de

cerdmica, fiborocimento, concreto, aco, zinco e material reciclado.

1.3. Elementos de acabamento ou revestimento

Sdo os elementos responsdveis pela durabilidade e estética das
edificacdes. SGo também grandes responsdveis por proteger a estrutura e as
vedacoes contra os efeitos do fogo. Além de responsdveis pela propagacdo

ou ndo do incéndio, dependendo do material utilizado.

Dentre os elementos de acabamento ou revestimentos pode-se

citar:
a) Reboco

Revestimento utilizado sobre a alvenaria, apds o chapisco, para
receber o acabamento, seja ele finta ou cerdmica. E feito com uso de
argamassa, que consiste na mistura de cimento, areia e dgua, podendo ser
adicionado o cal para economia de cimento e também pode ser
industrializado, onde sdo adicionados alguns aditivos quimicos para melhorar

a qualidade.
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b) Pintura

Acabamento que é feito apds o reboco, com objetivo estético e
de impermeabilizar a parede. A pintura é feita apds a aplicacdo de uma
camada de massa corrida ou gesso para melhor uniformizar a parede.
Existem diversos tipos de pintura, denfre eles: PVA, acrilica, epdxi, verniz e
esmalte. Ainda existem as texturas, utilizadas como elementos decorativos ou

em fachadas.
c) Conftrapiso

Camada de argamassa aplicada sobre a laje com objetivo de
niveld-la para posterior aplicacdo do piso (revestimento), nas dreas

molhadas da edificacdo como banheiros e cozinha

O objetivo do contrapiso, além de preparar a laje para receber
0 piso, € em de dar o caimento necessdrio d conducdo da dgua para os

ralos.
d) Piso

Revestimento aplicado sobre o contrapiso com objetivo estético

e funcional, dependendo do ambiente.

Os pisos podem ser: cerdmicos, de madeira, de pldstico e

carpetes.

2. MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL

Dentre os diversos materiais de construcdo utilizados no Brasil,

pode-se citar:
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2.1.Concreto

E o material composto de aglomerantes que na presenca de
dgua endurecem, formando uma pedra artificial, além do aglomerante (no
caso o cimento), estd presente o agregado miudo (areia) e o agregado

graudo (pedra natural), na maioria das vezes a brita.

A proporcdo entre esses materiais que fazem parte do concreto

denomina-se fragco ou dosagem, apresentado da seguinte forma:

Figura 60 - Trago de concreto

Concreto = aglomerante + dgua + agregado miludo + agregado gratdo
"-\—v,—r'
pasta

dargamassa

Fonte: Estruturas de concreto armado fundamentos de projeto, dimensionamento e

verificacdo. Teatini

A relacdo dgua/cimento (a/c) é o principal fator que determina
a resisténcia e durabilidade do concreto, sendo ainda importante a
variacdo granulométrica sobre os agregados, a fim de se preencher todos os
vazios presentes na mistura. Nessa mistura ainda é possivel acrescentar
aditivos para melhorar as caracteristicas do concreto requerido em cada

situacdo.
Propriedades mecanicas do concreto:

e Modulo de Elasticidade: Ecs;

e Coeficiente de poisson: v =0,2;

e Coeficiente de Dilatacdo Térmica: p=0,2 a 1,4 105 °C-
e Concreto Armado: B =1x 105°C!

e Peso especifico: y = 2.500 Kg/m?
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Tipos de concreto:

a) Concreto simples - Material estrutural feito apenas com o
concreto, sem qualquer tipo de armadurag;

b) Concreto armado - Material estrutural composto de
associacdo do concreto com barras de aco (armadura
passiva) nele inseridos, que depende da aderéncia entre
si, de modo que constfituam um sdlido Unico, do ponto de
vista mecdénico, quando submetido ds acdes externas;

c) Concreto Protendido - Material estrutural constituido pela
associacdo do concreto simples ou armado com uma
armadura ativa, resistindo solidariamente aos esforcos que

a peca estiver submetida.

A armadura ativa é constituida por cabos ou cordoalhas,
submetidas a uma forca de fracdo, aplicada por meio de macacos

hidraulicos, antes de ser aplicado o carregamento previsto na estrutura.

Ao serem retirados os macacos, estando as cordoalhas
firmemente ligadas a um sistema de ancoragem, serdo induzidas tensdes de
compressdo na peca. Essa armadura atfiva atua para reduzir, ou até mesmo
eliminar, as tensdes de tracdo que serdo produzidas no concreto quando for
aplicado o carregamento definitivo, eliminando ou diminuindo fissuras e

deslocamentos.

A protensdo pode ser aderente ou ndo aderente e ainda ser

feita antes ou apds a concretagem, dependendo do tipo de obra.
Vantagens

e Fdcil adaptacdo as férmas, por ser lancado em estado
semifluido, o que abre enormes possibilidades para a

concepcdo arquitetdnica;
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Com o uso de adifivos plastificantes e fluidificantes, usados
para aumentar a trabalhabilidade e a fluidez do concreto,
possibilitam o uso do concreto bombeado, que permite
lancar o concreto pelas mangueiras sob pressdo, em
grandes alturas, com reducdo significativa dos custos e
prazos para tarefas de transporte e lancamento;

Economia nas construcdes pela possibilidade de
obtencdo de materiais nas proximidades da obra. Vale
observar que toda cidade de porte médio ou grande tem
hoje uma ou mais fabricas de cimento no seu entorno;
Facilidade e rapidez na constfrucdo com o uso de pecas
pré-moldadas, estruturais ou ndo;

Boa resisténcia ao fogo, desde que obedecida a NBR
15.200;

Durabilidade elevada - os custos de manutencdo das
estruturas de concreto sdo baixos, quando atendidos 0s
requisitos das normas técnicas pertinentes; no entanto,
deve-se ressalfar que a manutencdo preventiva é
essencial, especialmente em edificacdes de exposicdo
continua a agentes agressivos (ambiente marinho,
poluicdo atmosférica, umidade excessiva), ou de
emprego do concreto aparente (sem argamassa de
revestimento);

Boa resisténcia a choques, vibracoes e altas temperaturas;
A resisténcia a compressdo do concreto aumenta com a
idade;

Nd&o requer mao de obra especializada;

Desvantagens:

Peso proprio elevado (massa especifica = 2.500kg/m3);

Fissuracdo inerente 4 baixa resisténcia & tracdo;
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2.2.Aco

Consumo elevado de férmas e escoramento, além de
execucdo lentq, quando utilizados Processos
convencionais de montagem de férmas e concretagem;
Dificuldade em adaptacdes posteriores - alteracoes
significativas na edificacdo exigem revisGdo do projeto
estrutural, o que implica, muitas vezes, na necessidade de
reforco na estruturag;

O concreto ndo € um material inerte e inferage com o
ambiente - as condi¢cdes de agressividade ambiental vao
determinar, em cada caso, a espessura da camada de

concreto com cobrimento e protecdo das armaduras.

E o material formado pela combinacdo do ferro com alguns

elementos quimicos como: carbono, silicio, manganés, fésforo, enxofre,

cobre e cromo, a fim de proporcionar caracteristicas especificas a

depender da utilizacdo a ser dada ao aco.

Segue alguns tipos de aco:

Figura 61 - Alguns tipos de ago e suas composicoes quimicas

Composicao Quimica (% p/p)

Faixa de
Espessura
(mm)

2,0~12,70 0,15 méx. 1,60max. 0,60 max. 0,030 méx. | 0,020 max. | P 0'(21? 2%
1,50 ~ 16,00 1,30max
................. 0,18 Max. |--woeeeeeeseses|  0,50~1,50 | 0,010~0,060| 0,030 max. | Cu 0,05~0,40
2,00~ 16,00 1,40max
. ) Cu 0,20 min.
457~12,70 | 015 1,00méx. . 0,15 max. 0,05 max. 126,0(2)
200~584 | 0,22max. | 1,25max.(4) - s 0,040 méx. 126,0(2)

Fonte: Catdlogo da Usiminas, 2015
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Propriedades Mecanicas:

e Moddulo de Elasticidade: E =210 Gpa;
e Coeficiente de Poisson: v =0,3;
e Coeficiente de Dilatacdo Térmica: B = 1,2x 105 °C-!

e Peso especifico: y =7.850 Kg/m?
Propriedades Fisicas:

e Ductibilidade - capacidade do material se deformar sob
acdo de cargas;

e Fragilidade - oposto de ductibilidade. Os acos podem
apresentar caracteristicas de elementos frdgeis em baixas
temperaturas ambientes;

e Resiliéncia - capacidade do material absorver energia
mecdnica em regime eldstico;

e Tenacidade - capacidade do material absorver energia
mecdanica em deformacgodes eldsticas e pldsticas;

e Dureza - resisténcia ao risco ou abrasdo;

e Fadiga - resisténcia nos carregamentos repetitivos.
Produtos:

e Produtos siderurgicos - produzidos em siderdrgicas,
laminados ou conformados a quente, sendo perfis, barras
e chapas exemplos desses produtos;

e Produtos metalUrgicos - produzidos em metallrgicas sendo
perfis compostos por chapas dobradas ou chapas

soldadas exemplos desses produtos.
Algumas aplicagoes:

e Telhados, edificios industricis e comerciais, residéncias,
hangares, pontes e viadutos, pontes rolantes e

equipamentos de  transporte, reservatérios, torres,
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guindastes, postes, passarelas, industria naval, escadas e

mezaninos.
Vantagens:

e Fabricacdo das estruturas com precisdo milimétrica,
possibilitando assim um alto controle sobre a qualidade do
produto acabado;

e Garantia das dimensdes e propriedades dos materiais;

e Material resistente a vibracdes e choques;

e Possibilidade de execucdo de obras mais répidas e limpas;

e Possibilidade de desmontagem e posterior montagem das
estruturas em outro local;

e Alta resisténcia estrutural, possibilifando execucdo de
estruturas mais leves capazes de vencer maiores vaos;

e Possibilidade de reaproveitomento dos materiais em
estoque ou mesmo sobra de obras;

e Diminui as cargas para as fundacoes.
Desvantagens:

e Llimitacdo de execucdo em fdbrica, em funcdo do
transporte até o local da montagem fing;

e Necessidade de tratamento superficial para as pecas
contra oxidacdo, exceto aco patindveis;

e Requer mdo de obra especializada;

e Material ndo resistente ao fogo, sendo necessario
revestimento para protegé-lo confra essa acdo - existem
acos resistentes ao fogo, mas ndo elimina a protecado feita

por meio do revestimento.
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2.3.Madeira

E um material natural, encontrado na natureza e muito utilizado
na construcdo civil. E muito empregada em estrutura de telhados, divisérias,
revestimentos, paredes, fbrma para estruturas de concreto, moveis,
esquadrias como portas e janelas, escadas, estruturas de barracos e de

edificacdes de médio porte, como casas e igrejas.
Existem dois fipos de madeira:

e Duras, também conhecidas como madeira de lei:
o Provenientes de drvores frondosas;
o Dicotiledbneas, da classe angiosperma, folhas
achatadas e largas;
o Crescimento lento;
o Exempilos: peroba, ipé aroeirq, etc.
e Macias:
o Provenientes de drvores coniferas;
o Classe gimnosperma, folhas agulhas ou escamas;
o Crescimento rapido

o Exemplos: pinho do Parand, pinus, etc.

As madeiras ufilizadas nas construcdes podem se classificar em

duas categorias:

e Madeiras Macigas:
o Madeira bruta ou rolica;
o Madeira falquejada;
o Madeira serrada;
e Madeiras industrializadas:
o Madeira compensada;
o Madeira lominada e colada

o Madeira recomposta.
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2.4.Ceramica

E a denominacdo de todos os artigos ou objetos produzidos de

argila e submetidos ao fogo.

E utilizada na alvenaria estrutural, como tijolo estrutural, nas
paredes (como tijolo macico ou furado), nos ftelhados (telhas), nos
revestimentos de pisos e paredes (como porcelanatos, pastilhas e cer@micas

em geral).

No processo de fabricacdo, a transformacdo do barro em
cer@mica acontece durante a queima. Na primeira queima, a dgua que
existe na argila se evapora, aproximadamente em torno dos 400 °C. Em
seguida ocorre a eliminacdo da dgua quimica, entre os 450 °C e 700 °C. A
argila torna-se anidra, comumente chamada de metacaulim. Aos 830 °C

transforma-se em gama-alumina e aos 1.050 °C em mulita.

A diferenca entre o revestimento cerdmico e o porcelanato estd
na tecnologia da manufatura desses produtos. O porcelanato possui um
processo tecnologicamente mais complicado e um resultado mais

controlado do que a cer@mica comum.

O porcelanato é feito com uma mistura de porcelana e diversos
minerais, passando por uma queima de temperatura superior a 1.200°C. O
resulfado € mais homogéneo, muito denso, vitrificado e mais resistente do
que as cer@micas convencionais, além de ser menos poroso e, portanto, ter

um indice de absorcdo de dgua muito baixo.
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Resisténcia a abrasdo das ceramicas:

Figura 62 - Classificagcdo das ceramicas quanto a resisténcia a abrasao

PEI TRAFEGO PROVAVEIS LOCAIS DE USO

PEI 0 - Paredes (desaconselhavel para pisos)

REINI BAIXO Banheiros residenciais, quartos de dormir etc.

BE[Z2 MEDIO Comodos sem portas para o exterior e banheiros.

PEI 3 MEDIO ALTO  Cozinhas, corredores, halls e sacadas residenciais e quintais.

PEl 4 ALTO Residéncias, garagens, lojas, bares, bancos, restaurantes,
hospitais, hotéis e escritorios.

RE(FS ALTISSIMO Residéncia, areas publicas, shoppings, aeroportos, padarias
e fast-foods.

Fonte: Guia da ANFACER,2009
2.5.Tintas

A tinta € uma composicdo quimica formada pela dispersdo de

pigmentos numa solucdo de um ou mais polimeros, que, ao ser aplicada na

forma de uma pelicula fina sobre uma superficie, se fransforma num

revestimento.

verniz.

Quando a composicdo ndo contém pigmentos, € denominada

Sdo utilizadas em revestimentos de pisos, paredes e tetos e

podem ser do tipo PVAS, acrilica, epdxi, poliuretano, verniz ou esmalte

sintético.

tem finalidades diferentes:

De acordo com a superficie na qual vai ser aplicada, a pintura

e Alvenaria - a pintura evita o esfarelamento do material, a

absorcdo de dgua da chuva e da sujeira, o

desenvolvimento de mofo entre outros;

8 Acetato de Polivinila: nome da substéncia usada para fabricar a tinta Idtex.
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2.6.Vidro

Madeira - além do embelezamento, a fintfa na madeira
contribui para impedir a absorcdo de dgua e umidade
pelo material, o que leva a maior durabilidade;

Metal ferroso (aco-carbono) - atualmente a pintura é a
solucdo mais utilizada para o combate a corrosdo nesses
materiais;

Metal ndo ferroso - assim como em todos os outros, a

pintura é utilizada para colorir e decorar esses materiais.

Componentes bdsicos:

Resinas - sdo responsdveis pela formacdo da pelicula
protetora na qual se converte a tinta depois de seca;
Pigmentos - sGo particulas sélidas e insolUveis, podendo ser
divididos em dois grupos: ativos e inertes. Os pigmentos
ativos conferem cor e poder de cobertura a tinta,
enquanfo que os outros se encarregam de proporcionar
lixabilidade, dureza, consisténcia e outras caracteristicas;
Diluentes - também chamados de solventes, sdo liquidos
volateis que possibilitam a tinta apresentar sempre a
mesma viscosidade e forma liquida;

Aditivos - sdo compostos que geralmente estGo em
pequena quantidade na tinta e conferem a ela
caracteristicas especiais, como secantes, fungicidas,

bactericidas, aromas, entre outras.

O vidro € 100% reciclavel. Além das matérias-primas naturais, sdo

utilizados também cacos de vidro, o que permite reduzir além do consumo

das matérias-primas, o de energia, fazendo dele um material sustentével. O

principal atributo natural do vidro é a estabilidade, que o permite resistir

tanto ao calor quanto aco frio extremo. O vidro é completamente inerte e




ESTRUTURAS E MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL EM SITUACAO DE INCENDIO 161

imutdvel, resistente aos agentes atmosféricos e quimicos, ndo fransmitindo

nada aos produtos que estdo envoltos nele.

E utilizado em guarda corpos, coberturas, paredes, janelas e

portas, podendo ser liso (comum), aramado, temperado ou laminado.

E formado essencialmente de matérias-primas naturais e

abundantes :

e Areia - compde a maior parte da composicdo e tem
capacidade vitrificante;

e Barriha - auxilia na fusdo da areia e controla a
viscosidade;

e Calcdrio - auxilia na estabilidade do vidro.

2.7.Plasticos

SGo materiais orgdnicos poliméricos sintéticos, de constituicdo
macromolecular, dotadas de grande maleabilidade, faciimente
transformdavel mediante o emprego de calor e pressdo. A matéria-prima dos

pldsticos geralmente € o petrdleo.

Sdo utilizados em forros, pisos, coberturas, paredes, janelas,
portas, instalacdes elétricas e hidraulicas e podem ser de PVC?, PETIO, EPS,

PU'!, PPR'2 ou policarbonato.
Podem ser subdivididos em:

e Termopldsticos - derretem e sdo recicldveis (PET , PVC e
EPS);

? Policloreto de Vinila

10 Poli Teftalato de Etila

11 Poliuretano

12 Polipropileno Copolimero Random
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e Termofixos - nGo derretem e ndo sdo reciclaveis (baquelite,

PU-Poliuretanos).
2.8. Aluminio

O processo de formacdo do aluminio se d& a partir da matéria-
prima bauxita que € friturada e lavada, entdo € extraido por meio do

refinamento a alumina ou 6xido de aluminio.

Com a combinacdo da aluminag, eletfricidade e carbono gera-se
o aluminio liquido, que pode ser fundido em lingotes de extrusdo, laminagdo

ou ligas de fundicdo, dependendo do uso do aluminio.

E muito utilizado na construcdo civil (em estruturas, esquadrias,
fios elétfricos), nos automodveis, em componentes eletrbnicos, em

embalagens, entre outros.

Possui como principais caracteristicas ser leve, resistente,
maledvel, reciclavel, supercondutor de calor e eletricidade, incombustivel,

de alta durabilidade, resistente & corrosdo e excelente refletor de luz e calor.

O aluminio € 100% recicldavel e pode ser combinado a outros
elementos para formar uma liga mais adequada para cada uso, tais como o

cobre, o magnésio e o silicio.
2.9.Cobre

O processo de formagcdo do cobre se dd a partir da extracdo do
minério, conhecido como calcosite ou calcosita (Cu2S) que € moido,
aqguecido e na presenca de oxigénio (O2) libera o cobre (2Cu) e o didxido

de enxofre (SO2).

E utilizado na construcdo civil (tubulacdes de dgua e gds), bem

como em fios elétricos, componentes eletrénicos, entre outros.
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Possui como principais caracteristicas ser maledvel, recicldavel,
supercondutor de calor e eletricidade, incombustivel, de alta durabilidade,

resistente a corrosdo e antibacteriano.
2.10. Gesso

O gesso € um mineral aglomerante produzido a partir do
aquecimento da gipsita, um mineral abundante na natureza. E composto de

sulfato de cdilcio hidratado (CASO4.2H20) e com a calcinagdo deste.

O processo de producdo do gesso, por meio da calcinacdo,
necessita de elevadas temperaturas, sendo utilizada como fonte energética
a queima de madeira, como consequéncia, devastando a flora, a fauna e a

resiliéncia do lugar.

Durante o processo ¢ liberada grande quantidade de dgua e de
residuos da combustdo, como os éxidos de enxofre, que, reagindo com a
dgua, produzem o dcido sulfidrico e sulfurico possibilitando assim ocorréncia

de chuvas dcidaos.

E muito utilizado na construcdo civii como forro, divisérias e

revestimento de parede e de teto.

Possui como principais caracteristicas ser isolante térmico e
acustico, faciimente moldado, de endurecimento rdpido, excelente isolante

contra propagacdo de fogo e com boa aderéncia.

3. COMPORTAMENTO E CARACTERISTICAS DAS EDIFICACOES EM SITUACAO DE
INCENDIO

Edificacdes especiais, tais como edificios altos, grandes
depdsitos, centros de compras, instalacoes industriais, necessitam de projetos

diferenciados, pois envolvem grandes riscos.
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Essas construcdes podem ndo fer obedecido a todas as
exigéncias, falhando em algum ponto do projeto, da construcdo, da
operacdo e da manutencdo, colocando em risco 0s ocupantes e bombeiros

envolvidos no caso de sinistro.

J& as edificacoes subnormais, foram construidas em locais onde
ocorrem crescimento e alastramento de favelas e corticos, devido ds
condi¢cdes econdmicas e a migracdo em massa para as cidades, criando

assim, ambientes de risco.

Sdo edificacdes ndo controladas pelo Estado e portanto ndo
seguem normas de seguranca. Além disso, o CBMDF ndo realiza fiscalizagcdo
e vistoria em residéncia unifamiliar, 0 que aumenta a exposicdo ao risco por,
muitas vezes, tratar-se de construcdes precdrias, feitas com materiais

combustiveis ou instalacdes e equipamentos em péssimas condicoes.

Qualquer peqgqueno incéndio pode se transformar em uma
tragédia num curto espaco de tempo, sobrando para os bombeiros apenas

o rescaldo e o atendimento s vitimas.

As acdes adotadas para se alcancar uma seguranca adequada

em um edificio devem ser coerentes e implantadas de maneira conjunta.

Essas acdes constituem o sistema global de seguranca contra
incéndio, o qual é particular a cada edificio e a concepgdo e o
desenvolvimento cabem a uma equipe mulfidisciplinar de profissionais,

devido ao grande niUmero de aspectos abordados.

Os requisitos funcionais a serem atendidos por um edificio seguro

estdo diretamente ligados a sequéncia de etapas de um incéndio.
As etapas sdo:

a) Inicio do incéndio;

b) Crescimento do incéndio no local de origem;
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Combate;

Propagacdo para oufros ambientes;

Evacuacdo do edificio;

Propagacdo para outros edificios;

Ruina parcial ou total do edificio;

Operacdes de natureza de combate ao fogo e de

resgate/salvamento de vitimas.

Estabelecidas as etapas de um incéndio, os requisitos funcionais

a serem atendidos pelos edificios consistem respectivamente em:

a)
b)

c)

d)

f)

g

h)

Dificultar a ocorréncia do principio de incéndio;

Ocorrido o principio de incéndio, dificultar a ocorréncia da
inflamag¢do generalizada do ambiente;

Possibilitar a extingcdo do incéndio no ambiente de origem,
antes que a inflamacdo generalizada ocorra;

Instalada a inflamacdo generalizada no ambiente de
origem do incéndio, dificultar a propagacdo para outros
ambientes;

Permitir a fuga dos usudrios do edificio;

Dificultar a propagacdo do incéndio para edificios
adjacentes;

Manter o edificio integro, sem danos, sem ruina parcial ou
total;

Permitir operacdes de natureza de combate ao fogo, de

resgate/salvamento de vitimas e de pericia.

O comportamento diante do fogo em materiais combustiveis

utilizados nos revestimento e acabamento de paredes, tetos e pisos, bem

como daqgueles

incorporados aos sistemas construtivos, podem ser

conhecidos mediante ensacios laboratoriais, de modo isolado, e mediante

condicdoes padronizadas que visam reproduzir determinados momentos de

um incéndio.
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Esses ensaios permitemm um controle das caracteristicas de
reacdo ao fogo desses materiais, tais como: a faciidade de ignicdo e
capacidade de sustentar a combustdo. Isso possibilita uma melhor selecdo
dos materiais, a fim de obter niveis aceitGveis de seguranca confra incéndio,
j& no processo construtivo do edificio e reduzindo assim a probabilidade de o

incéndio ter inicio nos materiais que compdem os edificios.

A Instrucdo Técnica de Sdo Paulo N° 10 — Controle de
Materiqis de Acabamento e Revestimento, estabelece diretrizes para o uso

de materiais combustiveis atreladas as respectivas finalidades.

As caracteristicas que determinam a intensidade e o

desenvolvimento do incéndio sdo:

e Facilidade de ignicdo;

e Capacidade de sustentar a combustdo;

e Rapidez com que as chamas se propagam pelas
superficies;

e Quantidade e taxa de desenvolvimento de calor liberados
Nno processo de combustdo;

e Desprendimento de particulas em chama e/ou brasa;

e Desenvolvimento de fumaca e gases nocivos.

Os objetivos fundamentais da seguranca contra incéndio sdo

minimizar o risco A vida e reduzir a perda patrimonial.

O risco a vida humana é determinado pela exposicdo severa a
fumaca e ao calor, bem como ao desabamento de elementos construtivos

sobre os usudrios ou na equipe de combate.

A principal causa de obitos por incéndio € a exposicdo a
fumaca toxica ou asfixiante, que ocorre nos primeiros momentos do sinistro,

sendo assim é prioridade a rdpida desocupacdo do ambiente em chamas.
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Edificios de pequeno porte e de facil desocupacdo exigem
menos dispositivos de seguranca e a verificacdo da estrutura em situacdo de

incéndio pode ser dispensada.

Edificios de maior porte, em que hd dificuldade de se avaliar o
tempo para desocupacdo ou que um eventual desabamento pode afetar a
vizihhanca ou a equipe de combate, exigem maior seguranca e verificacdo

das estruturas em incéndio.

Um sistema de seguranca contra incéndio consiste em um
conjunto de meios ativos (extintores, hidrantes, deteccdo de calor ou
fumaca, brigada contfra incéndio, entre outros) e passivos (resisténcia ao
fogo das estruturas, escadas de seguranca, compartimentacdo, entre

outros).

Como visto anteriormente, m incéndio pode ser dividido

basicamente em quatro fases:

Na primeira fase, de inicio do incéndio, a reacdo dos materiais
ao fogo € a grande protagonista do sinistro, fendo como consequéncia a
liberacdo de odor, desenvolvimento da fumaca e solicitacdo de socorro aos

bombeiros, estando o incéndio restrito a um local.

Na segunda fase e terceiras fases, de crescimento e
desenvolvimento total do incéndio, tanto a reacdo como a resisténcia ao
fogo desempenham papéis importantes, devido a propagacdo de chamas
para os ambientes do edificio de origem e aos edificios adjacentes, por meio
de: portas, janelas, shafts ou qualquer outra abertura constante nas paredes

e tetos.

Na quarta fase, de extincdo do incéndio, a reacdo dos materiais
ao fogo jd produziu seus efeitos, o local incendiado depende decisivamente

da resisténcia ao fogo dos elementos que constituem o edificio (elementos
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estruturais e elementos de compartimentacdo horizontal e vertical),

desempenhando um papel decisivo ao salvamento de bens e pessoas.

Em resumo: as chamas, a fumaca, o calor desenvolvido, o
nUmero de vitimas, o pdnico dos usudrios e a severidade do incéndio, estdo
relacionados com a reacdo ao fogo diante dos materiais combustiveis

contidos no edificio e agregados ao sistema construtivo.

A infegridade dos elementos construtivos e estruturais, a
dificuldade de propagacdo do fogo entre compartimentos, a eficacia na
atuacdo dos sistemas de extincdo e as possiveis vidas resgatadas e bens
salvados dependem da resisténcia ao fogo dos elementos que compdem o

edificio e os da propria estrutura.

Resisténcia ao fogo € a propriedade sobre um elemento de
construcdo em ndo ceder ¢ acdo do fogo por determinado periodo de
tempo, mantendo a seguranca estrutural (estabilidade e integridade),

estanqueidade a gases e chamas, e isolamento térmico.

Figura 63 - Resisténcia ao fogo

isolamento

estabilidade

estanqueidade

Fonte: A seguranca contra incéndio no Brasil

Com respeito ao estudo sobre seguranca nas estruturas, o
incéndio pode ser caracterizado por uma curva que fornece a temperatura

dos gases em funcdo ao tempo de incéndio.
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Figura 64 - Curva da Temperatura versus tempo em um incéndio real
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Fonte: SEITO e outros,2008

Essa curva apresenta trés regides. Uma regido inicial com baixas
temperaturas, em que o incéndio € considerado de pequenas proporcoes. A
combustdo pode gerar gases toxicos ou asfixiantes, mas o risco de dano &

estrutura € baixo.

Uma segunda regido, com aumento brusco da inclinacdo na
curva da temperatura versus tempo € conhecido como fase de
aqguecimento. Nessa fase pode ocorrer o flashover (generalizacdo do
incéndio), ou seja, quando toda a carga combustivel do ambiente entra em

ignicdo quase que instantaneamente.

O incéndio torna-se de grandes proporcoes tomando todo o
compartimento. A temperatura dos gases se eleva rapidamente até todo

material combustivel extinguir-se.

Apds essa fase existe uma terceira regido onde hd reducdo

gradativa na temperatura dos gases.

Segundo o Manual de Combate a Incéndio — Mddulo 1 do
CBMDF, o incéndio é dividido em quatro fases e ndo trés, como apresentado

no grdfico da figura anterior. As quatro fases do manual sdo:

e fase inicial;




ESTRUTURAS E MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL EM SITUACAO DE INCENDIO 170

e fase crescente;
e fase totalmente desenvolvida;

e fase final.

As duas curvas possuem o mesmo comportamento, porém na
curva da Figura 64, o autor juntou as fases crescente e totalmente
desenvolvida na fase de aquecimento, tendo em vista que o foco ndo é o
combate ao incéndio, como no caso do manual, sendo portanto um grafico
mais simplificado. Para a andlise das estruturas em situacdo de incéndio a
curva € mais simplificada ainda, sendo considerado o incéndio a partir da

segunda fase, como pode ser visto na Figura 66.

Caso a edificacdo tenha medidas para o combate a incéndio,
protecdo ativa eficiente para extinguir o fogo antes do flashover, a

seguranca na estrutura serd pouco afetada em situacdo de incéndio.

Figura 65 - Efeito sobre o chuveiro automdatico no desenvolvimento do

incéndio
TE’I.'I.IP eranwa
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o
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Fonte: SEITO e outros,2008

s

Visto a dificuldade em determinar a curva com precisdo, é
comum verificar as estruturas dos edificios de maior risco para a situacdo

pos-flashover.

Por ser de dificil determinacdo, a curva real € comumente

substituida por curvas temperatura versus tempo naturais, onde o cendrio do
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incéndio € modelado de forma simplificada. As curvas sdo parametrizados
por meio da carga de incéndio, grau de ventilacdo e inércia térmica dos

elementos de compartimentacdo.

Admite-se que a temperatura € uniforme no compartimento,

tendo essa hipdtese com base no regime turbulento de um incéndio.

Modelos mais precisos podem ser obtfidos empregando-se
simulacdes computacionais, utilizando a modelagem de incéndio, nos quais
pode-se considerar duas ou mais zonas de temperaturas, sendo mais
adequado ao pré-flashover, ou uma distribuicGo mais realistica de

temperaturas no compartimento.

A curva temperatura versus tempo do incéndio se altera para

cada situacado.

Na falta de estudos mais realisticos, uma curva padronizada de
temperatura versus tempo dos gases € adotada como modelo e utilizada
para os ensaios com fornos de institutos de pesquisa, para a andlise
experimental de estruturas, materiais de revestimento contra-fogo, portas

corta-fogo, entfre outros.

A curva padrdo é de fdcil uso, porém quaisquer conclusdes com
base nessa curva devem ser analisadas com cuidado, pois o incéndio
padrdo pode ndo corresponder ao incéndio real. Para o emprego dela ha
necessidade de se ufilizar artificios, tal qual o TRRF (Tempo Requerido de

Resisténcia ao Fogo).

O modelo da curva € conhecido como modelo do incéndio
padrdo, sendo a mais difundida internacionalmente e recomendada pela

ISO 834 (1994), conforme curva e equacdo contidas no grdfico a seguir.
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Figura 66 - Curva modelo para o Incéndio Padrao
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Fonte: SEITO e outros, 2008

A curva padrdo é empregada em incéndios em ambientes com

material combustivel formado predominantemente de materiais celuldsicos.

Para incéndios em ambientes com material combustivel

formado por hidrocarbonetos o EC1 (2002) padroniza a seguinte curva:

Figura 67 - Curva padrao de hidrocarbonetos
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Fonte: SEITO e outros,2008

Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

E o tempo minimo, em minutos, que os elementos construtivos
devem resistr mantendo a integridade, estanqueidade e isolamento,

quando sujeitos a uma acdo térmica padronizada, em um ensaio

laboratorial.
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Na engenharia de estruturas, em situacdo de incéndio, o que
determina a ruina de um elemento estrutural € o campo de temperaturas no
qual o elemento estd submetido e o fempo sobre o qual ficou exposto a

essas temperaturas.

Dessa forma, deve-se seguir uma maneira mais precisa para
conceituar o TRRF. O incéndio real ou natural afinge uma temperatura
maxima, se essa temperatura for uniformemente distribuida no elemento
estrutural, sendo possivel, a partir de expressdes da transferéncia de calor,

determinar a curva temperatura versus tempo no elemento.

O dimensionamento da estrutura para essa temperatura

assegura uma resisténcia ao fogo adequada durante a vida Util da estrutura.

Figura 68 - Temperatura maxima na estrutura
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Fonte: SEITO e outros,2008

No entanto, na prdtica emprega-se a curva padrdo, surgindo
assim uma dificuldade operacional. Nesse caso, a curva temperatura versus

tempo do elemento estrutural ndo apresenta ponto mdaximo.

Normalmente, esse problema é solucionado admitindo-se o valor
de um tempo, em funcdo do risco de incéndio, tipo de ocupacdo e altura,

avaliado nas edificacoes.
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Figura 69 - Curva modelo no incéndio padrao de uma estrutura

temperatura incéndio

estrutura

tempo

Fonte: SEITO e outros,2008

Esse tempo é conhecido por tempo requerido de resisténcia ao
fogo (TRRF) das estruturas e € estabelecido em normas ou codigos. A partir
desse tempo, € possivel determinar a temperatura na estrutura e assim

dimensiond-la.

O TRRF é um tempo ficticio que, associado & curva padrdo,
também ficticia, conduz & mdaxima temperatura no elemento estrutural no
incéndio real. Geralmente, esse tempo é pré-estabelecido por consenso em

cada sociedade, sem cdlculos mais precisos. (SEITO e outros, 2008, p.147)
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.
Figura 70 - Valores de TRRF
P"“gﬂg‘g:‘lge do Altura da edificagdo
Grupo Ocupagéofuso Divisao Classe Sz Classe Sy | Classe Py Classe P2 Classe P3 Classe Ps Classe Ps
hs>10m hs<10m h<ém 6m<h<12m 12m<h<23m 23m<h<30m h>30m
A Residencial A1ahd 90 60 (30) 30 30 60 90 120
B Servigos de hospedagem B-1eB-2 90 60 30 60 (30) 60 a0 120
¢ Comercial varejista C1aC3 90 80 50 (30) 60 (30) 60 90 120
D Servigos profissionais, D12D-3 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
pessoais e técnicos
E Educacional e cultura E-1aE-6 80 60 (30) 30 30 60 90 120
fisica
Locais de reunido de F-1,F-2,F-5, 60 (30 60 60 90 120
F piiblico Fi6eF-8 80 60 (30)
G-1e G-2nao
abertos 60 (30 80 90 120
lateralmente e %0 60 (30 30 (30)
G-3aG5 ‘
G Servigos automotivos
G-1eG-2
abertos %0 60 (30) 30 30 30 30 80
lateralmente
H Servigos de salda & H1aH-5 %0 60 30 60 60 90 120
institucionais
. ] 1 90 60 (30) 30 30 60 20 120
: Industrial 12 120 % 50 (30) 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120
il J-1 90 60 (30) 30 30 30 30 “ 60
! Depositos 2 120 %0 60 0 90 (60) 120 (30) 120
Fonte: NBR 14432:2001
Existe ainda outro método de cdlculo que permite atenuar o

TRRF de uma edificacdo em até 30 minutos, caso essa possua condicoes

favordveis de ventilacdo e sistemas de protecdo contra incéndio, de forma

a tornar a edificacdo mais segura.

Esse método € conhecido como tempo equivalente (Teq).

Figura 71 - Comparativo entre as curvas modelo e as curvas reais

tempera tura
maxima do
elemento
estrutural

instante em
Llll e Ocorre a
temperatura
maxima no
elemento
estrutural

Temperatura (°C)

| incéndio natural

mmcendio-padrac

-—— -
- -

elemento estrutural

(incéndio-padrao)

| elemento estrutural
(incéndio natural)

TRRF ou tempo equivalente T'empo (min)

Fonte: SEITO e outros,2008
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Carga de incéndio € a soma das energias calorificas possiveis de
serem liberadas da combustdo completa de todos os materiais combustiveis
em um espaco, inclusive os revestimentos das paredes, divisdrias, pisos e

tetos.

J&d a carga de incéndio especifica € o valor da carga de
incéndio dividido pela drea de piso do espaco considerado, expresso em

megajoule (MJ) por metro quadrado (m?);

Seguem abaixo dois métodos de cdiculo para determinacdo da
carga de incéndio de uma edificacdo, que pode ser utilizada tanto para
determinar o risco de uma edificacdo a ser construida ou jd existente ou até
mesmo para estimar a carga de incéndio em um sinistro e com isso conseguir

chegar a uma temperatura no incéndio e tempo.

e Método de cdiculo probabilistico - método de cdlculo
baseado em resultados estatisticos do tipo de atividade
exercida na edificacdo em estudo;

e Método de cdiculo deterministico - método de cdlculo
baseado no prévio conhecimento da quantidade e
qualidade de materiais existentes na edificacdo em

estudo.

ApsGs o incéndio o perito em incéndios e explosdes precisa
avaliar os possiveis danos e riscos que a estrutura apresenta, tais como
possiveis estalos, deformacdes excessivas, desplacamento de concreto e
fissuracdo, visando a propria seguranca e da equipe. Caso ache necessdrio,
poderd solicitar a presenca de um engenheiro estrutural para analisar a
situacdo na estrutura apds incéndio e verificar a necessidade de

intervencdo.

Quando se analisa as consequéncias do fogo nos elementos de
concreto, deve-se tentar definir alguns dados importantes, como a

temperatura méxima atingida e a duracdo em que a peca ficou submetida.
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Determinar a temperatura exata de um incéndio é uma tarefa
impossivel, no entanto pode-se ter uma aproximacdo por meio do exame de
alguns materiais encontrados no local, tendo por base o ponto de fusGo em

cada material.

Figura 72 - Pontos de fusao de alguns materiais

Material Temperatura de Fusao (em °C) |
B Niguel 1455
Aco 1400
Vidrodcristal 1100 a 1400
Fios elétricos {cobre 1083
Frala Chal)
Latac S00
Bronze a00
i Aluminio I -
Zinco 419
Chumbo 327
Estanho 232
Polietileno B 120 -
Borracha 100
] Ve oo ) 6s
Polluretano B0

Fonte: METHA, 1994

Apds conseguir determinar a temperatura e o tempo que o

elemento ficou submetido, € possivel avaliar a atual condicdo do elemento.

Existem algumas bibliografias que relacionam a cor do concreto
com a temperatura a qual o elemento estrutural ficou exposto. No caso da
pericia em incéndio e explosdes isso ndo se aplica, tendo em vista que essa
mudanca de cor sO é possivel verificar quando o concreto € submetido a
elevadas temperaturas por meio de painel radiante e ndo em situacdo real
de incéndio, onde o concreto fica completamente preto devido ao
acumulo de fuligem, de dificil remocdo. Os agregados e diferentes tipos de
cimento fambém podem alterar a cor do concreto, o que torna o caso em

lide um mitfo.




ESTRUTURAS E MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL EM SITUACAO DE INCENDIO 178

E necessdria a avaliacdo em cada elemento utilizando alguns

ensaios e procedimentos.
Procedimentos para avaliacdo na estrutura de concreto:

e Limpar a superficie do concreto com jatos de ar, dgua ou
areiq;

e Exirair corpos de prova para ensaios de compressdo em
laboratério;

e Exfrair amostra de concreto para andlise quimica em
laboratério;

e Exfrair amostras da armadura para ensaio d tracdo em
laboratério;

e Medir deformacdes com aparelhos de precisdo;

e Utllizar aparelhos de ultrassom para avaliar «
homogeneidade do concreto;

e Utilizar o pacdmetro para localizar as barras de aco no
interior do concreto;

e Realizar provas de carga;

e Fazer teste de dureza com esclerébmetro.
3.1.Comportamentos Dos Materiais Sob A¢ao Do Fogo

O comportamento dos materiais sob acdo do fogo € um grande
indicador da temperatura no incéndio, da zona de origem e do foco inicial,
sendo muito importante entender o comportamento deles para se

determinar a causa do incéndio.

Pode-se verificar a temperatura aproximada no incéndio tendo
como base a temperatura de fusdo em alguns materiais, como apresentado

anteriormente.

ldentifica-se a zona de origem a partir do comportamento dos

materiqis contidos na edificacdo, como modveis e elementos construtivos.
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Como o efeito da coluna térmica no forro de gesso, na pinfura da parede ou

no reboco, por exemplo.

No foco inicial € muito comum o desplacamento do reboco e o
descolamento dos revestimentos cer@micos ou do contrapiso onde o fogo

ocorreu devido d elevada temperatura.

E possivel identificar a coluna térmica em telhas de fibrocimento,

ou nas estruturas dos telhados, sejam eles de madeira ou metdlicos.

A capacidade resistente do concreto, do aco, das estruturas
mistas, da madeira, da alvenaria estrutural e do aluminio em situacdo de
incéndio, é reduzida em vista da degeneracdo das propriedades mecdnicas

dos materiais ou na reducdo da drea resistente.

Apesar da reducdo nas propriedades mecdanicas do concreto e
da madeira ser mais acentuada, em funcdo da temperatura, quando
comparada com a do aco, deve-se lembrar que a temperatura média
atingida por um elemento isolado de aco em incéndio € geralmente maior
do que a dos outfros dois materiais, afinal o aco € um melhor condutor

térmico.

No aco e no aluminio, a resisténcia e o modulo de elasticidade

sdo reduzidos quando submetidos a altas temperaturas.

Os elementos de madeira sofrem carbonizacdo na superficie
exposta ao fogo, reduzindo a drea resistente e realimentando o incéndio. A
regido central recebe protecdo proporcionada pela camada carbonizada,

atfingindo baixas temperaturas.

O carvdo é um residuo da combustdo incompleta da madeira,
que se comporta como isolante térmico. A condutividade térmica do
carvdo isoladamente da temperatura ambiente, representa cerca de 1/6 da
condutividade térmica da madeira em igual condicdo, o que j& poderia ser

considerada baixa.
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3.1.1. Comportamento do concreto armado no incéndio:

No concreto, além da reducdo na resisténcia e no modulo de

elasticidade ocorre a perda de drea resistente, devido ao spalling.

Spaling € um lascamento da superficie do elemento de
concreto quando submetido a um incéndio, devido a pressdo interna da
dgua ao evaporar-se e ao comporfamento diferencial dos materiais

componentes do concreto (cimento, areiq, brita, dgua e aco).

Em concretos de alta resisténcia pode ocorrer o spalling

explosivo, pela maior dificuldade de percolacdo da agua.

O spalling reduz a drea resistente do concreto e expdem a

armadura ao fogo.

Outro fator que afeta o concreto é o resfriamento brusco
provocado pela dgua de combate ao fogo, que produz um choque térmico

no elemento estrutural.

Isso tem sido, em alguns casos, o responsdvel pelos danos no
concreto, pois a agua reidrata o hidroxido de Cdicio (Ca(OH)z), inchando o
concreto e produzindo fissuras a ponto de deslocar o concreto de

cobrimento da armadura.

a) Caracteristicas da dgua no concreto aquecido - a dgua contida
no concreto endurecido apresenta-se de trés formas:
e Ligada guimicamente - quando realiza a hidratacdo do
cimento;
e Ligada fisicamente - absorvida, dgua de cristalizacdo;

e No estado livre - ocupa 0s poros.

Para temperaturas um pouco superiores 100°C ocorre

evaporacdo da dgua livre e parte da dgua ligada fisicamente, o que
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implica na refracdo da peca, gerando microfissuras, alterando-se muito

pouco a resisténcia mecdnica do elemento estrutural.

Para temperaturas superiores 400 °C comeca existir a perda de
dgua ligada quimicamente; nessa condicdo ocorre uma queda

considerdvel na resisténcia do concreto.
b) Caracteristicas do cimento no concreto aquecido

Em concretos que empregam cimento Portland comum e
agregados usuais, nas temperaturas de até 300 °C alteram muito pouco as
caracteristicas mecdnicas; para temperaturas mais elevadas é preferivel a

utilizacdo de cimento aluminoso e pozolanico.

Quando a temperatura atinge em torno de 900 °C, o cimento se
encontra em risco de destruicdo total. Segundo Bauer esse fenébmeno é
menos grave e ocorre mais lentamente que a dilatacdo dos agregados,

provocando o aparecimento de fissuras.
c) Caracteristicas do agregado no concreto aquecido

Os agregados se comportam bem até aproximadamente
300 °C; a partir dessa temperatura comecam por apresentar uma dilatacdo

excessiva, provocando o fissuramento no concreto.

Os calcdrios sdo menos afetados pelo fogo devido ao

coeficiente de dilatacdo 0,8x10-5C-1, mais baixo do que o granito 1,0x10-5C-1.

O calcdrio tem reacdes endotérmicas quando aguecido, porém

quando atfinge 900 °C se decompode liberando CO2, CaO e MgO.
O granito e o gnaisse fissuram acima de 500 °C.

O basalto ndo se altera com o calor assemelhando-se ao

comportamento da argila expandida e ao da escadria.
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Concretos com alto teor agregado versus cimento comportam-

se melhor em caso de incéndios.
d) Caracteristicas da armadura no concreto aquecido

Os acos resistem bem até 350 °C, onde ocorre um incremento
de resisténcia & tragcdo até essa temperatura, caindo vertiginosamente para

temperaturas superiores.

Outro fator importante a ser avaliaodo é o cobrimento da
armadura. Quando esse aco estd muito na superficie, o concreto ndo
consegue protegé-lo tanto da acdo do calor, quanto da agdo da dgua de
combate ao fogo, sendo, portanto, um elemento menos resistente ao

incéndio.

Quando o aco estd submetido a temperaturas superiores a
365 °C, pode apresentar o fendmeno da deformacdo progressiva, fluéncia.
Nessas condicdes a ruptura do aco se dd por fluéncia e ndo a ruptura

caracteristica por estriccdo.
e) Caracteristicas dos revestimentos no concreto aquecido

As argamassas de cimento, areia e cal, normalmente utilizadas
nos revestimentos, ndo tém se mostrado eficiente como protecdo, por se

degradarem a temperaturas normalmente atingidas no incéndio.

O gesso por sua vez, constitui uma excelente protecdo, uma vez
qgue 3 cm de revestimento é capaz de conferir uma protecdo de até quatro

horas em caso de incéndios.
3.1.2. Comportamento do aco no incéndio

As estruturas de aco s@o mais vulnerdveis ao fogo do que as de
concreto. Em torno de 600 °C o aco perde praticamente 50% de resisténcia,
prejudicando assim sua capacidade de resistir aos esforcos de tracdo e

compressdo.
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Na maioria das vezes as esfruturas metdlicas ndo sdo
adequadamente protegidas e sofrem colapso total ou parcial em um
incéndio. Quando isso ndo ocorre elas apresentam deformacdes excessivas

implicando na necessidade de refazé-la.

O aumento de temperatura nas estruturas de aco provoca
grandes dilatacdes, gerando assim deformacdes excessivas e
consequentemente elevacdes de tensdes para os nodés das ligacoes,

comprometendo assim a estabilidade do conjunto estrutural.

Diante disso, caso a estrutura resista, € importante avaliar as
condicdes das ligacoes, frincas em solda e parafusos. Deve-se verificar
também a integridade dos elementos que formam a estrutura, quanto a

flambagem (se sofreram deformacdo ou reducdo de secdo).

Acos resistentes ao fogo sdo o0s acos derivados de alta
resisténcia, onde sdo adicionados outros elementos quimicos, como niquel,
titGnio, vanddio e molibidénio, com a finalidade de aumentar o tempo de

inicio na deformacdo da estrutura.

Ensaios de tracdo do USI-FIRE-40, a uma temperatura de 600°C,
mostram uma perda de resisténcia de 25% enquanto o ASTM A-36 tem uma
reducdo de 50%. A Usiminas desenvolveu, com base no USI-SAC-41 e USI-
SAC-50, os USI-FIRE-40 e o USI-FIRE-49.

O aco é constituido, basicamente, por uma liga de ferro e
carbono. Parte das propriedades € determinada pela propor¢cdo entre esses
elementos, sendo de grande importdncia a forma como eles combinam

quando tratados com calor.

Quanto a dureza o ago pode variar de bem macio a bem duro,
dependendo do tratamento térmico a que for submetido. Isso € importante
qguando se quer um formato especifico e que ao mesmo tempo tenha

dureza elevada.
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Resumidamente, quando o aco com 0,6% de Carbono é

aquecido a 800°C surge a austenita:

e Se deixd-lo resfriar naturalmente a 648 °C, tem-se a perlita
de dureza Brinell 200;

e Se resfriar rapidamente de 800°C até 315 °C, tem-se outro
cristal, a bainita de dureza Brinell 550.

e Se resfriar rapidamente de 800 °C até 125°C, sem dar
tempo de surgir a perlita ou a bainita, tem-se outro cristal,

a martensita de dureza Brinell 650.

O aguecimento elevado do aco e seu resfriamento brusco é o
tratamento de témpera, que aumenta a dureza, o limite de elasticidade, a

resisténcia a tracdo, porém diminuindo o alongamento e a tenacidade.

Normalmente a perlita, a bainita e a martensita sdo estruturas
muito quebradicas e para o uso estrutural necessita-se de acos mais
maledveis. Isso pode ser conseguido aquecendo-se novamente a perlita, por
exemplo, a altas temperaturas e a resfriando de forma controlada, obtendo-
se, assim, um aco de mesma resisténcia que a perlita e muito menos

quebradico.

O sistema de protecdo das estruturas metdlicas € formado por
materiais de sacrificio, protecdo passiva, utilizados como revestimento, com
O Unico objetivo de retardar a evolugcdo da temperatura no elemento de

aco em caso de incéndio.
Sdo considerados materiais de sacrificio:

e Elementos de argila ou cer@micos;
e Concreto;

e Argamassa projetada;

o (Gesso;

e Gesso e fibras;
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e Argamassa com vermiculita;

e Argamassa com fibra de amianto;
e Manta de fibra cer@mica;

e Manta de I& de rocha;

e Tinfas intumescentes.

3.1.3. Comportamento das estruturas sob agcdo do fogo

O aco comeca a perder resisténcia a partir de 550 °C, mas qudo
rapidamente a estrutura ird colapsar depende de vdrios fatores. Um pilar ou
uma viga pode continuar funcionando sob altas temperaturas, dependendo
do carregamento, das condicoes de apoio e dos graus de restricdes, da
relacdo das propriedades do material com a temperatura e do gradiente de

temperatura na secdo (British Standards Institution, 1990).

O que determina a resisténcia ao fogo de um elemento em

concreto € arelacdo entre o volume da peca e o cobrimento da armadura.

Para o caso das estruturas metdlicas, o que determina a
resisténcia ao fogo do elemento estrutural € o indice de massividade, que

relaciona o volume da peca com a sua espessural.

Nas estruturas de concreto armado, o efeito da variacdo de
temperatura quando expostas ao fogo causa o aparecimento de tensdes

devido a diferenca do coeficiente de dilatacdo térmico.

Na temperatura ambiente, cerca de 20 °C, os coeficientes do
aco e do concreto s@o praticamente iguais, motivo pelo qual eles trabalham
bem juntos no concreto armado, porém ocorrendo elevacdo da
temperatura, a diferenca entre os coeficientes aumenta, podendo ser 30

vezes superior o coeficiente do aco em relacdo ao do concreto.
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Nas lajes de concreto armado, com a face inferior exposta ao
fogo, além da diferenca de dilatacdo térmica que ocasiona o arqgueamento
das barras, ocorre também o spalling, gerando assim grandes deformacdes
das lgjes. Um dos sintomas que irdo surgir além do desplacamento do
cobrimento de concreto € o descolamento dos revestimentos cerémicos da

parte superior da lgje.

Essas deformacdes das lajes, quando possuem vaos muito
grandes, podem gerar esforcos de torcdo em vigas e em caso de lgjes
cogumelos, o aparecimento de momentos fletores nos topos dos pilares.
Essas alteracdes nas estruturas se ndo forem absorvidas pelo restante da
estrutura circunvizinha, ou se ndo houver uma folga no dimensionamento dos
elementos ou até mesmo se esses elementos ndo forem dimensionados para

essa situacdo, pode ocasionar o colapso da estrutura, seja ele local ou total.

A redistribuicdo dos esforcos ocorre apenas nas edificacoes

hiperestaticas, que sGo a maioria.

No caso das lajes continuas, a primeira redistribuicdo de
esforcos que ocorre € a do momento positivo resistente, que serd reduzido
devido 4 acdo do fogo, sendo essa parcela restante absorvida pelo
momento negativo resistente, que se encontra preservado devido as

armaduras que 0s combatem se encontrarem na parte superior da lgje.

Jd nas Igjes simplesmente apoiadas, como no caso de lajes pré-
moldadas e algumas trelicadas, essa redistribuicdo ndo ocorre, visto que ndo

existe armadura negativa, apenas positiva.

No caso de marquises, o mais prejudicial € um incéndio na parte
superior da laje, tendo em vista que a armadura principal, armadura
negativa, encontra-se na porcdo superior da laje, protegida pelo piso e pelo

contrapiso.
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Caso o incéndio ocorra na parte inferior da marquise, apesar das
temperaturas serem mais elevadas, existe uma camada maior até alcancar
as barras de aco. Porém, a parte inferior do concreto da marquise, que
funciona a compressdo, ao perder sua capacidade resistente, poderd

também vir a colapsar.

Nas vigas, quando submetidas a acdo do fogo, ocorre situacdo
semelhante a das lgjes, porém a fransmissdo dos esforcos aos pilares € mais

relevante.

Segue abaixo as deformacodes sofridas pela viga de concreto
armado e protendido submetida a diversas temperaturas. Esses valores sdo
apenas para proporcionar a ho¢cdo de grandeza com as deformacoes das

vigas quando submetidas a elevadas temperaturas.

A pré-determinacdo de uma flecha € um processo complexo e
depende de diversas varidveis como a resisténcia do concreto, o mdédulo de
elasticidade, tempo de escoramento quando foi construida, vinculos de
apoio desses elementos, flecha inicial, dimensdo das pecas, fissuracdo, entre

outras.

As deformacdes em vigas e lajes recebem o nome de flecha (f),

como exemplo para entendimento da tabela abaixo:

Ex: Para um vado livre com uma viga de 5 m ou 500 cm (L), tem-

se, a 545°C, uma flecha de:

f=1L/50=500/50 =10 cm.




ESTRUTURAS E MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL EM SITUACAO DE INCENDIO 188

Figura 73 - Flechas em vigas de concreto submetidas a elevadas

temperaturas
Flecha Temperatura do Aco (°C)
Concreto Armado Concreto Protendido
L/200 180 180
1L/100 345 345
L/50 545 445
L/30 670 550 o |

Fonte: MARCELLI, 2007

Nos pilares de concreto armado, essa diferenca de dilatacdo
dos materiais ocasiona o argueamento das barras de aco, expulsando o
cobrimento de concreto e expondo as armaduras, além da propria
flambagem das barras; com isso, a resisténcia do pilar € prejudicada,

podendo ocorrer o colapso.

Nas hiperestdticas, caso ocorra o colapso de um pilar,
dependendo de sua importancia, podem sofrer apenas um colapso parcial

ou um colapso progressivo.
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VI. SISTEMA DE PROTECAO CONTRA INCENDIO E PANICO

1. LEGISLAGAO RELACIONADA AO SISTEMA DE PROTEGAO CONTRA INCENDIO
E PANICO (SPCIP)

De acordo com o Decreto n° 21.361, de 20 de julho de 2000,
Regulamento de Seguranca Confra Incéndio e Panico do Distrito Federal
(RSCIP-DF):

Art. 4°- Ao Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal, por
infermédio de seu orgdo proprio, compete estudar, elaborar normas
técnicas, analisar, planejar, fiscalizar e fazer cumprir as atividades atinentes a
seguranca confra incéndio e pdnico, bem como realizar vistorias e emitir
pareceres técnicos com possiveis consequéncias de penalidades por

infracdo ao Regulamento, na forma da legislacdo especifica

Ainda de acordo com o mesmo decreto, em seu artigo 9°, as
protecdes contra incéndio e pdnico sdo classificadas em dois grupos,

conforme descricdo a seguir:
| — PASSIVAS

a. Meios de prevencdo contra incéndio e pdnico:

e Correto dimensionamento e isolamento das instalacoes
elétricas;

e Sistema de protecdo contfra descargas atmosféricas
(SPDA);

e Sinalizacdo de seguranca;

e Sistema de iluminacdo de emergéncia;

e Uso adequado de fontes de ignicdo;

e Uso adequado de produtos perigosos.




SISTEMA DE PROTEGCAO CONTRA INCENDIO E PANICO 191

b. Meios de confrole do crescimento e da propagacdo do

incéndio e panico:

Controle de quantidade de materiais combustiveis
incorporados aos elementos construtivos;

Confrole das caracteristicas de reacdo ao fogo dos
materiais incorporados aos elementos construtivos;
Compartimentacdo horizontal e vertical;

Resisténcia ao fogo de elementos decorativos e de
acabamentos;

Isolamentos;

Afastamentos;

Aceiros;

Limitacdo ao uso de materiais que emitam produtos
nocivos sob a acdo do calor ou fogo;

Controle da fumaca e dos produtos da combustdo.

Cc. Meios de deteccdo e alarme:

Sistema de alarme;
Sistema de deteccdo de incéndio;
Sistema de comunicacdo de emergéncia;

Sistema de observacdo / vigildncia.

d. Meios de Escape:

ProvisGo de vias de escape;
Saidas de emergéncia;
Aparelhos especiais para escape;

Elevador de emergéncia.

e. Meios de acesso e facilidade para operacdo de socorro:

Vias de acesso;

Acesso a edificacdo;

Dispositivos de fixacdo de cabos para resgate e
salvamento;

Hidrantes urbanos;

Mananciais;
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Provisdo de meios para o acesso dos equipamentos de

combate nas proximidades do edificio sinistrado.

f. Meios de protecdo contra colapso esfrutural:

Correto dimensionamento das estruturas;
Resisténcia ao fogo dos elementos estruturais;

Revestimento de estruturas metdlicas.

g. Meios para administracdo da protecdo contra incéndio e

pdanico:

Supervisor de seguranca confra incéndio e Panico;

Brigada de incéndio.

Il = ATIVAS

a. Meios de extincdo de incéndio:

Sistema de protecdo por extintores de incéndio;
Sistema de protecdo por hidrantes;

Sistema de chuveiros automdticos, comumente
denominados sprinklers;

Sistema fixo de espuma;

Sistema fixo de gds carbdnico (CO2);

Sistema fixo de P6 Quimico Seco;

Sistema fixo de dgua nebulizada;

Sistema fixo de gases especiais;

Abafadores;

Bombas costais.

2. IMPORTANCIA DA INTER-RELAGAO ENTRE AS UNIDADES DO CBMDF

O Sistema de Seguranca Contra Incéndio e Panico no dmbito do

Distrito Federal é executado por meio do Ciclo Operacional de Incéndio e

compreende as missdes fins da corporacdo voltadas para a drea de

incéndio.
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Figura 74 - Ciclo Operacional Completo do CBMDF

Fase Fase
Normativa Fiscalizadora

L/

Fase Fase
Investigativa Combativa

A fase normativa estd relacionada & Diretoria de Andlise de
Projetos (DIEAP), tendo como funcdo a elaboracdo e atualizacdo das
normas técnicas, de acordo com o desenvolvimento das tecnologias e a

retfroalimentacdo das informacdes obtidas pela DINVI.

A fase Fiscalizadora estd relacionada & Diretoria de Vistorias
(DIVIS) e de Andlise de Projeto (DIEAP), com funcdes de consulta prévia,
andlise de projetos e de fiscalizar o cumprimento das normas do CBMDF nas
edificacdoes de acordo com os riscos de cada uma, além de verificar se os
sisfemas est@o funcionando apods a liberacdo de alvard, sendo isso garantido

com a correta manutencdo do sistema.

A fase combativa estd relacionada efetivamente com o
trabalho exercido no COMOP, sendo responsdvel pelo combate direto ao

incéndio.

A fase investigativa estd relacionada a Diretoria de Investigacdo
de Incéndios (DINVI), sendo de responsabilidade determinar as causas do
incéndio e o correto funcionamento dos sistemas preventivos e produzir

informacdes para retroalimentar as outras fases do ciclo operacional.
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Diante disso, & possivel observar como a acdo de uma das fases
pode interferir, positiva ou negativamente, nas outras, cabendo a cada
6rgdo a otimizacdo das atividades para alcancar o nivel de exceléncia

almejado.

3. EDIFICACOES

A ocorréncia de um incéndio €& determinada por fatores
inerentes a cada edificio e a seguranca desejdvel estd diretamente

relacionada as categorias de risco.

Os fatores que contribuem para a definicdo do risco de incéndio

sdo basicamente quatro:

e Caracteristicas da populacdo do edificio;
e Tipo de ocupacdo;
e Caracteristicas construtivas do edificio;

e Localizacdo do edificio.
As variaveis que definem cada uma dessas caracteristicas sdo:
a) Caracteristicas da populacdo do edificio

e populacdo total do edificio;
e composicdo da populacdo fixa e flutuante;
e condicodes fisicas e psicoldgicas da populacdo;

e distribuicdo etdria da populacdo.
b) Tipo de ocupacdo

e natfureza das atividades desenvolvidas no edificio;
e materiais combustiveis trazidos para o interior do edificio
(carga térmica variavel).

e tipos de materiais armazenados e manipulados;
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tipos de equipamentos existentes no edificio.

c) Caracteristicas construtivas do edificio

materiais de construcdo utilizados e técnicas aplicadas;
tipo de sistema estrutural adotado;

tipo de instalacoes de servico existentes;

distribuicdo dos espacos;

forma do edificio;

volume do edificio;

nUmero de pavimentos;

drea total do edificio;

drea de cada pavimento;

aberturas de ventilacdo;

materiais combustiveis destinados ao revestimento/acaba-
mento de paredes, tetos e pisos e/ou incorporados aos

sistemas construtivos (carga térmica fixa).

d) Localizacdo do edificio:

situacdo em relacdo as divisas do lote;

largura das ruas e outras condicoes de acesso;
distdncia do Grupamento de Bombeiros mais proximo;
abastecimento de dgua para o combate;

meios de comunicacdo com o corpo de bombeiros.

4. A IMPORTANCIA DO PROJETO DE ARQUITETURA E DE INCENDIO

Um bom projeto arquitetdnico, sob o aspecto da seguranca

contfra incéndio e pdnico, com a adocdo de medidas adequadas de

protecdo passiva, pode dificultar o surgimento de um principio de incéndio,

bem como restringir o seu desenvolvimento. Porém, o projeto de arquitetura
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ndo é suficiente para garantir a seguranca da edificacdo, sendo necessdria

a elaboracdo dos projetos de seguranca contra incéndio e pdnico - PSCIP.

O PSCIP consiste na elaboracdo de sistemas preventivos ativos e
passivos, que junto a uma arquitetura bem elaborada oferecem seguranca

na edificacdo.

Existem quatro sistemas obrigatérios a todos os tipos de

edificacdo, que sdo:

e Saidas de emergéncia;
e Sinalizacdo de seguranca confra incéndio;
e lluminacdo de emergéncia;

e Extintores de incéndio.

H& ainda outros sistemas que complementam os anteriores, a

depender do fipo de ocupacdo na edificacdo. Os principais sistemas sdo:

e Hidrantes;

e Alarme de incéndio;

e Deteccdo de incéndio;

e Chuveiros automdaticos;

e Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas;
e Cenftral de GLP.

Para o projeto e a instalagcdo das medidas preventivas ativas, €
essencial uma boa integracdo entre o projeto arquitetdnico e os projetos de
cada sistema, normalmente divididos por especialidade, a saber: elétrica,
hidrdulica e mecdénica. Sendo necessdria a compatibilizacdo dos projetos.
Também ndo é suficiente para garantir a seguranca da edificagcdo apenas o
projeto e a instalacdo dos preventivos, tendo em vista que sem uma

manutencdo periddica esses sistemas deixam de ser confiaveis.

O Decreto n® 21.361, de 20 de julho de 2000 (RSCIP-DF)

estabelece, quanto aos projetos, que:
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Art. 16 — Os projetos de instalacdo contra incéndio e panico serdo
apresentados ao Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal
para andlise e aprovacdo, obedecendo ao disposto em Norma
Técnica especifica.

§ 1° - A Consulta Prévia, para andlise e aprovacdo de projetos,
deverd ser realizada junto ao Corpo de Bombeiros Militar do Distrito
Federal, devendo ser apresentado o estudo preliminar e os dados
necessdrios a andlise.

§ 4° - A andlise de projeto tem por objetivo conferir se os
pardmetros bdsicos de seguranca contra incéndio e pdnico estdo
sendo obedecidos, sendo de inteira responsabilidade do autor do
projeto e do responsdvel técnico pela execucdo da obra, os
danos advindos do descumprimento das Normas Técnicas do
CBMDEF.

O objetivo do projeto arquitetébnico é transformar a necessidade

do cliente em um projeto bem planejado, como estes exemplos:

a.

Definir quantidade e tamanho de cdmodos de acordo
com a necessidade do cliente;
Elaborar o sistema de ventilacdo e iluminacdo natural da

edificacdo;

. Dimensionar as saidas de emergéncia de acordo com a

necessidade da edificacdo;

Definir os materiais de construcdo a serem utilizados;

. Definir o local das passagens das instalacoes;

Definir pé direito e as compartimentacdes horizontais e

verticais.

No Brasil a arquitetura e o urbanismo ainda ndo tém a questdo

da seguranca contra incéndio e pdnico absorvida plenamente nas praticas

de projeto e construcdo.

Assim sendo, sdo necessdarias mudancas em todos os aspectos

qgue envolvem a construcdo de novas edificacdes, tais como:
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e no planejamento urbano, para garantr o acesso de
viaturas de bombeiros;

e na existéncia de hidrantes urbanos;

e Nas protecoes passiva e ativa de cada edificacdo;

e nas saidas de emergéncia;

e nas compartimentacoes;

e Nna reacdo ao fogo dos materiais de construcdo e

acabamentos.

5. SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA INCENDIO E PANICO
5.1.Proteg¢ao passiva

As medidas passivas de protecdo contra incéndio sGdo aquelas
incorporadas diretamente ao sistema construtivo. SGo funcionais em situacdo
de uso normal do edificio e reagem passivamente ao desenvolvimento do

incéndio, além de:

a. ndo estabelecer situacdes propicias para o crescimento e
propagacdo do sinistro;

b. ndo permitir o colapso estrutural do edificio;

c. facilitar a fuga dos usudrios;

d. garantir a aproximacdo e ingresso dos bombeiros no

edificio para o desenvolvimento das acdes de combate.
5.2.Protecgao ativa

As medidas de protecdo ativa complementam as medidas de
protecdo passiva, sendo compostas basicamente de equipamentos e
instalacdes prediais que serdo acionadas em caso de emergéncia, de forma
manual ou automdtica, usualmente, ndo exercendo nenhuma funcdo em

situacdo normal de funcionamento da edificacdo.
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6. NORMAS TECNICAS DO CBMDF

Como € atribuicdo do CBMDF elaborar normas relacionadas
com a seguranca contra incéndio e pdnico, foram criadas as Normas
Técnicas, com a finalidade de badlizar as construcoes e funcionamento das
edificacdes de acordo com o sistema de protecdo contra incéndio e

pdanico.

A Norma Técnica ne 1 (NT 01) determina os sistemas necessarios

para cada edificacdo e seu risco relacionado.
A NT 02 classifica as edificacdes segundo os riscos;
As NTs 03, 04 e 18 tratam dos sistemas preventivos ativos.
A NT 10 trata do dimensionamento de saidas de emergéncia.

As NTs 05 e 08 abordam os riscos e cuidados na utilizacdo e

armazenamento de GLP e fogos de artificio.

A NT 12 estabelece a padronizacdo grdfica de projetos a serem

apresentados para aprovacdo.

De acordo com o desenvolvimento de tecnologias, da
sociedade e com intuito de se manter atualizado, inclusive mundialmente,
com relacdo ao tema, € necessdrio o continuo desenvolvimento e
atualizacdo das normas, por meio de pesquisas e experimentos, a fim de
gerar o conhecimento necessdrio para a construcdo de edificacdes mais

seguras.

Alguns temas precisam ser bem avaliados e fiscalizados, por

interferirem diretamente no comportamento dos incéndios, sendo eles:

e Resisténcia ao fogo dos elementos de construcdo;

e Compartimentacdo horizontal e vertical;
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Controle dos materiais de acabamento e revestimento das
edificacoes;
Cargas de incéndio das edificacoes;

Controle de fumaca.

7. PRINCIPAIS SISTEMAS A SEREM OBSERVADOS PELO PERITO EM INCENDIO E

EXPLOSOES

O perito em incéndio e explosdes, ao realizar a investigacdo de

uma ocorréncia de incéndio, além das causas e subcausas, zona de origem

e foco inicial,

deve observar também o funcionamento dos sistemas

preventivos, sejam eles ativos ou passivos.

Deverd descrever em laudo, para retroalimentacdo do sistema:

O correto dimensionamento de sistemas preventivos, para
auxiliar e orientar a DIEAP;

O correto funcionamento ou auséncia de sistemas para
auxiliar e orientar a DIVIS e;

O funcionamento do combate ao incéndio se foi efetfivo e

eficiente, para auxiliar e orientar o COMOP.

Dentre os sistemas a serem avaliados pode-se ainda verificar:

se os exfintores existiam, se estavam dentro da validade e
se foram utilizados;

a uflilizacdo dos hidrantes e se as mangueiras e 0s
esguichos estavam no local;

se a deteccdo de fumaca e o alarme de emergéncia
funcionaram corretamente, detectando o inicio do
incéndio e alertando os usudrios da edificacdo além de
acionar outros sistemas interligados, como o0s chuveiros

automdaticos;
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o funcionamento dos chuveiros automdaticos, avaliando

sua eficiéncia;

e o funcionamento das saidas de emergéncia, avaliando o
livre acesso, funcionamento das portas corta fogo e
sinalizagcdo por toda a rota de fuga;

e se a compartimentacdo funcionou, diminuindo a
propagacdo do incéndio.

e se a iluminacdo de emergéncia funcionou, para
evacuacdo da edificacdo;

e a presenca da sinalizacdo de emergéncia, para auxiliar na
evacuacdo da edificacdo;

e se 0s elementos estruturais sofreram acdo direta do fogo e
presenca de fissuras e desplacamentos;

e se 0s materiqis de construcdo contribuiram ou ndo com a

propagacdo e desenvolvimento do incéndio.
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VIl. METODOLOGIA CIENTIFICA PARA INVESTIGACAO DE
INCENDIO

1. INTRODUCAO

Um incéndio € um fendmeno que ocorre quando o fogo esta
sem nenhum tipo de confrole. Ele pode ter consequéncias, desde pequenas
proporcoes, como a queima acidental de papel em um cesto de lixo, até
grandes proporcdes, como a queima completa de uma residéncia ou,

aindag, envolver mortes.

No intuito de prevenir a ocorréncia de incéndios, cabe ao perito
em incéndios e explosdes planejar, coordenar e concluir uma investigacdo
com o objetivo de elucidar as causas que determinaram o surgimento do
incéndio.

Em um cendrio de incéndio, o investigador inicialmente ird se
deparar com vdrios atores e uma série de varidveis para elucidacdo da
investigacdo.

Normalmente, um incéndio envolve a atuacdo do Corpo de
Bombeiros, a participacdo dos moradores ou, ainda, de vizinhos.
Paralelomente, um incéndio pode conter diversos fipos de materiais
combustiveis, bem como diferentes tipos de fontes de calor.

Durante a pericia em incéndio, o perito precisard executar e
coordenar diferentes etapas, tais como documentacdo do bem sinistrado,
registros fotogrdficos de padroes de queima, coleta de amostras, entrevista,
dentre outras.

Para tanto, o perito necessitard de conhecimentos que vdo
além daqueles voltados especificamente ao comportamento e dindmica do
fogo.

De acordo com a NFPA (2011, p. 14), uma investigacdo de

incéndio é definida como "o processo de determinacdo da origem, da
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causa e do desenvolvimento de um incéndio ou explosdo”. Dessa forma, a
investigacdo de incéndio tem por objetivo determinar a origem e a causa
de um incéndio, bem como descrever a dindmica do fogo, do surgimento &

propagacado.

Portanto, de forma geral, os objetivos da pericia em incéndio e

explosdes incluem os seguintes propositos:

e Determinar a origem do incéndio;

e Determinar a causa — a natureza do combustivel, da fonte
de calor e como o material ignizou;

e Descrever as circunst@ncias que contribuiram para ignicdo
e propagacdo do incéndio;

e Determinar se o incéndio foi acidental ou deliberado;

e Em caso de feridos ou mortos, verificar o que contribuiu

para o dano.

Dessa forma, para obter éxito na investigacdo, o perito em
incéndio e explosdes deve seguir um regramento logico e sistemdtico de
todas as etapas de uma investigacdo, desde a coleta de dados no cendrio
sinistrado até a definicdo da origem e causa do incéndio.

Portanto, este manual visa apresentar uma metodologia
cientifica para investigacdo de incéndio, cujo objetivo é estabelecer uma
série de procedimentos protocolares os quais, necessariamente, estdo
alinhados a um método cientifico, o qual permitird a correta coleta de
dados, bem como o desenvolvimento, teste e selecdo das hipdteses para

fins de determinacdo da origem e da causa de um incéndio.

2. DEFINICAO DE TERMOS

Acelerante: liquido inflamdvel usado para iniciar e aumentar a

taxa de crescimento ou de propagacdo do fogo.
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Causa: condicdes, circunst@ncias e danos decorrentes da
combinacdo de um material combustivel, com uma fonte de ignicdo e com

um agente oxidante que resultou em um incéndio.

Combustao incandescente: queima luminosa de um material

solido sem a presenca de uma chama visivel.

Foco inicial: menor drea dentro da zona de origem onde a fonte
de ignicdo e o primeiro material combustivel se interagiram para produzir o

incéndio.

Fonte de ignicdo competente: fonte de calor capaz de transferir
a um material combustivel uma quantidade de energia suficiente ao ponto

que a sua temperatura atinja a temperatura de ignicdo.

Investigagdo de incéndio: processo que visa determinar a

origem, a causa, bem como descrever a propagacdo de um incéndio.

Linha do tempo: representacdo dos eventos relacionados com o

incéndio mostrados em ordem cronoldgica.

Multifocos: incéndio caracterizado pela existéncia de mais de

um foco inicial.

Objeto causador: equipamento ou dispositivo que deu inicio ao

incéndio.

Padrao de queima: mudanca fisica visivel ou mensurdvel ou

forma identificdvel produzida por um ou mais efeitos do fogo.

Primeiro material combustivel: material combustivel que, ao ser
submetido & fonte de ignicdo competente e na presenca de um agente

oxidante, deu origem ao fogo inicial.

Propagacdo de incéndio: movimento do fogo de um lugar para

outro.
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Queima limpa: padrdo de queima sobre superficies

caracterizado pelo consumo da propria fuligem produzida pelo fogo.

Reconstrugdo: processo de recriacdo das condicoes de pré-
incéndio no cendrio investigado com a utilizacdo de materiais ou elementos
estruturais comburidos, removidos ou deslocados enconfrados durante a

coleta de dados na cena do incéndio.

Segundo material combustivel: material combustivel atingido tGo

logo surgiu o fogo inicial que deu origem ao incéndio.

Sequéncia de ignigdo: fase da investigacdo que se refere &
sucess@o de eventos e circunst@ncias que permitiram a interacdo dentre a
fonte de ignicdo, o primeiro material combustivel e o oxidante, produzindo

assim o fogo inicial.

Zona de origem: regido, ambiente ou cOmodo, em parte ou por

completo, do local do incéndio no qual o foco inicial estava localizado.
3. METODO CIENTIFICO

Assim como ocorre nas diferentes dreas do conhecimento, a
aplicacdo de um método cientifico se faz necessdrio para o
desenvolvimento de pesquisas e investigacdes, afastando do estudo
qualguer tipo de faldcias ou conclusdes meramente especulativas. Dessa
forma, o método cientifico tem por objetivo fornecer um processo analitico e
organizado necessdrio para o sucesso da investigacdo de incéndio.

Nesse contexto, a NFPA 921 (2011) estabelece que a
abordagem sistemdatica para investigacdo de incéndio € o método

cientifico. A Figura 75 apresenta todas as etapas do método cientifico.



METODOLOGIA CIENTIFICA PARA INVESTIGAGAO DE INCENDIO 207

Figura 75 - O método cientifico
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Fonte: NFPA (2011)

As atividades e os aspectos principais a serem estabelecidos e
verificados em cada etapa do método cientifico podem ser descritos da

seguinte maneira:

1.Reconhecer a necessidade.
e O problema existe?
e O incéndio ocorreu?
2.Definir o problema.
e Determinar a origem do incéndio;

e Determinar a causa do incéndio.
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3.Coletar dados.

e Os dados sGo empiricos;

e Os dados podem ser obtidos de observacdoes e outras
formas de coleta direta.

4. Analisar os dados.

e E uma etapa essencial antes de se formular uma
hipdtese;

e Todos os dados coletados deverdo ser analisados;

e Caso necessdrio, o perito deverd solicitar auxilio
técnico.

5.Desenvolver as hipodteses.

e As hipdteses serdo desenvolvidas com base na
experiéncia, conhecimento, expertise e treinamento
do perito;

e As hipdteses serdo desenvolvidas somente com base
nos dados empiricos j& analisados;

e A abordagem adotada é o método indutivo;

e A hipdtese desenvolvida ndo tem validez, somente
probabilidade.

6.Testar as hipoteses.

e A abordagem adotada é o método dedutivo;

e Esta etapa pode utilizar “experimentos mentais”;

e A hipotese testada tem validez.

7.Selecionar a hipodtese final.

e A hipdtese final tem que passar no teste de hipotese.
Caso contrdrio ela deverd ser descartada;

e Hipdteses alternativas precisam ser desenvolvidas;

e Caso nenhuma hipdtese passe no teste ou, ainda, se
mais de uma hipdtese seja selecionada, a causa do

incéndio é dita indeterminada.
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No método cientifico estabelecido, verifica-se que se o perito
usar s6 o método dedutivo, ele ignora a experiéncia. Por oufro lado, se o
perito usar s6 o método indufivo, ele ignora a relacdo entre os fatos
(premissas).

Portanto, apds a andlise dos dados, a metodologia cientifica
para investigacdo de incéndio adotard uma abordagem indutiva
(desenvolvimento de hipdteses) seguida de uma a abordagem dedutiva
(teste de hipdteses).

A seguir, o presente manual apresentard os procedimentos
envolvidos em cada etapa do método cientifico aplicado na determinacdo

da origem como, por conseguinte, na resolucdo da causa do incéndio.

4. DETERMINACAO DA ORIGEM

Um dos principais propdsitos da investigacdo & determinar a
origem do incéndio, ou seja, o local onde o fogo teve inicio. A identificacdo
da origem é fundamental porque somente a partir da descoberta de onde o
incéndio comecou que o perito poderd encontrar todos os elementos que
interagiram para produzir o fogo inicial e, a partir de entdo, compreender
como o fogo se propagou para os demais materiais combustiveis presentes
no cendrio sinistrado.

Dessa forma, salvo em raras situacoes, a determinacdo da
origem & o primeiro e grande passo da pericia em incéndio.

Inicialmente, a localizacdo da origem do incéndio € dividida em
duas etapas que se referem a uma regi@o macro e, denfro desta, uma
delimitacdo mais especifica.

Para tanto, ficam estabelecidos dois conceitos fundamentais
para determinacdo da origem denominados zona de origem e foco inicial.

Adicionalmente, cabe destacar que ao final de toda e qualquer
investigacdo, o perito deverd apresentar a zona de origem e o foco inicial

do incéndio.
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O primeiro passo na determinacdo da origem ¢é identificar a
zona de origem do incéndio.

Com base na NFPA (2004, p. 14), o CBMDF adotou até entdo
como metodologia para investigacdo o entendimento que a zona de
origem se referia ao comodo da edificagcdo onde o incéndio teve inicio.
Entretanto, conforme a NFPA (2011, p. 12), a zona de origem passou a ser
definida como “uma estrutura, parte de uma estrutura ou localizacdo
geogrdfica geral dentro do cendrio de incéndio onde se acredita que o
foco inicial estava localizado”.

Essa definicGo mais recente mostra que, ao se estabelecer a
zona de origem, entdo, o perito deve se certificar que nela estd a origem do
incéndio.

Dessa forma, a zona de origem é definida como a drea ou o
cbomodo da edificacdo estabelecidos pelo perito, dentro do cendrio de
incéndio, onde necessariamente o fogo teve inicio.

O segundo passo para determinacdo da origem € identificar o
foco inicial. Assim como a definicdo de zona de origem, o conceito de foco
inicial também foi alterado pela NFPA (2011), para “localizacdo fisica exata
dentro da zona de origem onde a fonte de calor e o combustivel reagiram e
causaram um incéndio ou uma explosdo”.

Portanto, denfro dos limites da zona de origem, o perito deve
localizar o ponto exato onde o fogo comecou, ou seja, o foco inicial.

Por outro lado, conforme NFPA (2011, p. 157), o foco inicial pode
ser fambém entendido como o menor local dentro da zona de origem no
qual a fonte de calor, o material combustivel e o oxidante reagiram entre si
gerando o fogo.

Esse conceito € mais proximo das situacoes praticas, visto que o
perito encontra muitas dificuldades, pelos mais variados motivos, em ser tGo
preciso na identificacdo da localizacdo fisica exata do ponto onde o fogo

comecou.
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Dessa forma, o foco inicial € definido como o menor local denfro
da zona de origem no qual a fonte de calor, o material combustivel e o
oxidante reagiram entre si produzindo o fogo.

Para fins de elucidacdo da origem do incéndio, o investigador
deverd coordenar as informacdes e observacdes que envolvem os seguintes

aspectos:

e A andlise das declaracdes das pessoas que testemunharam
ou estavam presentes no momento do incéndio;

e A andlise dos efeitos e dos padroes de queima deixados
pelo fogo;

e A andlise dos locais onde um arco elétrico causou danos
aos circuitos elétricos envolvidos;

e A andlise da dindmica e do comportamento do fogo, isto €&,
a forma de surgimento do fogo até a sua interacdo com o

sistema construtivo.

Nesse contexto, conclui-se que a origem do incéndio pode ser
determinada pelo exame dos padroes de queima e efeitos do fogo. Cabe
lembrar, entdo, que as superficies tanto da estrutura como dos objetos da
edificacdo registraram toda a duracdo do incéndio, desde o surgimento até

a sua extincdo.

O passo fundamental na determinacdo da origem do incéndio é
determinar a sequéncia que esses padrdes de queima foram produzidos.

Para fins de ilustracdo, a Figura 76 descreve o resulfado de uma
investigacdo que determinou a origem de um incéndio que ocorreu em um

apartamento.
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Figura 76 - O investigador concluiu que a zona de origem foi a sala de um
apartamento. A partir do padrao de queima na parede, o foco inicial foi
definido como a regido sobre o sofd

Fonte: DINVI

A pericia mostrou que a zona de origem foi a sala de TV de um
apartamento. Essa conclusdo estd coerente com a definicdo de zona de
origem, uma vez que o perito realizou um exame no exterior de um prédio
residencial multifamiliar e identificou a unidade onde o incéndio comecou.
Ainda, o perito conseguiu identificar no apartamento o cémodo onde o
fogo comecou.

Na determinacdo do foco inicial, as marcas de combustdo nas
paredes da zona de origem permitiram ao investigador verificar que o
incéndio teve inicio no local onde o sofd estava posicionado.

Caso o perito ndo tivesse mais evidéncias, ele ja teria elementos
para definir o foco inicial como o local da sala onde estava situado o sofd.

Entretanto, a andlise dos dados coletados, como a verificagcdo
das marcas de queima no emadeiramento e no tecido do sofd, permitiram

ao perito concluir que o fogo teve inicio sobre o sofd.
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Nesse ponto, o perito ndo conseguiu mais avancar nas
conclusdes como, por exemplo, se o fogo teve inicio no encosto ou no
assento.

Dessa forma, o perito concluiu que o foco inicial do incéndio foi
em determinada regido sobre o sofd e que neste local ocorreu a interacdo
entre o material combustivel, o oxidante e agente igneo que deu inicio ao
incéndio.

A Figura 77 mostra um segundo exemplo de apresentacdo para
determinacdo da origem de um incéndio. Nesse caso, o perito concluiu que
a zona de origem foi a cozinha de um apartamento e o foco inicial na
regido extrema da bancada onde foram identificados a fonte de ignicdo e

o primeiro material combustivel.

Figura 77 - A zona de origem foi a cozinha de um apartamento. O foco inicial
situado sobre a bancada foi determinado a partir do padrao de queima na
parede (cone truncado)

]
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Fonte: DINVI
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Por fim, vale destacar que a confeccdo de um croqui pode ser
muito Ufil para identificacdo da zona de origem e do foco inicial. A Figura 78

apresenta um croqui do incéndio ocorrido em um consultério odontologico.

Figura 78 - Croqui do incéndio ocorrido em uma clinica odontolégica. Nele,
verifica-se que fogo comecgou na sala de esterilizagao
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A seguir serd apresentada a metodologia para investigacdo

sobre a determinacdo do local de onde o fogo teve inicio.
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4.1. Metodologia

A determinacdo da origem na investigacdo de incéndio é
estabelecida a partir da aplicagcdo do método cientifico jG mencionado.
Portanto, a metodologia adotada envolve o reconhecimento e a definicdo
do problema a ser resolvido, a coleta de dados, a andlise dos dados, o
desenvolvimento e teste de uma ou mais hipdteses. Dessa forma, caberd ao

perito cumprir as etapas descritas a seguir.
4.1.1. Reconhecimento da necessidade e definicdo do problema

Nesta primeira fase, o perito deve certificar-se da necessidade
para determinacdo da origem e se de fato esse problema existe.
Aparentemente evidente, ndo raras as vezes que uma investigacdo teve
inicio sem mesmo um incéndio ter ocorrido ou ter acontecido em locais

definidos como de desinteresse por autoridade competente.

Incéndios que ocorrem em entulhos, pequenos gramados ou
mesmo aqueles que se limitaram ao fogo inicial podem ser considerados

exemplos dos quais a pericia pode ser dispensada.

Portanto, o perito deve reconhecer a necessidade da pericia
para o local, ou seja, que de fato um incéndio ocorreu. Para isso, o
investigador deve observar as informacdes iniciais que constam no relatdrio
de acionamento de ocorréncia, antes de se deslocar ao cendrio do
incéndio. Essas informacdes devem ser novamente verificadas quando da

chegada ao local da pericia.

Em seguida, apds a confimacdo da existéncia do incéndio,
segue-se a definicdo do problema, ou seja, a etapa na qual o perito deverd
estabelecer que a investigacdo deverd determinar a origem, caso até entdo

ela seja considerada desconhecida.
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Portanto, fundamentalmente, a investigacdo de incéndio terd
inicio tdo logo o perito em incéndio e explosdes cerfifique-se que um

incéndio ocorreu e que sua origem € desconhecida.
4.1.2. Coleta dos dados

A coleta de dados corresponde, primordialmente, a etapa de
campo da investigacdo. Essa fase s6 pode ser realizada por profissionais
capacitados e freinados, pois, além das habilidades, envolve o

conhecimento e a expertise dos integrantes da equipe pericial.

Para ressaltar a importdncia, vale destacar que todas as etapas
subsequentes da pericia dependem da qualidade dos dados coletados,

tanto na forma quanto na quantidade.

Diante da quantidade de dados e informagcdes disponiveis, o
perito faciimente pode se confundir e, por efeito, sair do cendrio com dados
de baixa qualidade ou até mesmo em quantidade insuficiente. Portanto, o
perito deve acautelar-se e adotar os procedimentos estabelecidos nas fases

previstas neste manual de metodologia para investigacdo de incéndio.

De maneira geral, na etapa de coleta de dados a equipe de
pericia deverd colher dados que envolvem os seguintes aspectos do
incéndio: dados bdsicos do cendrio, condicdes de pré-incéndio, condicoes
de pods-incéndio, escavacdo, exame e reconstrucdo do cendrio,
declaracodes de testemunha, informacdes do Corpo de Bombeiros, dados do

sistema de seguranca, alarme e detectores, dentre outros.

A seguir, o presente manual mostra os procedimentos que
devem ser adotados em cada fase da investigacdo para a correta coleta
de dados.
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4.1.2.1. Avadliacdo inicial

Antes de enfrar no cendrio do incéndio, o perito deverd fazer
uma avaliacdo inicial da investigacdo a fim de verificar a complexidade,
extensdo, necessidade de logistica, ainda, a seguranca do local para

realizacdo da pericia.

O primeiro aspecto a ser verificado refere-se as condicdes de
seguranca do local a ser periciado, O perito deverd adotar inicialmente
todas as medidas preventivas que evitem qualquer tipo de acidente que

venha a colocar em risco a equipe de investigacdo.

Dentre outros aspectos, ele deve certificar-se que toda a equipe
fard uso de equipamento de protecdo individual (EPI), que o local ndo
oferece risco estrutural ou queda de material e, ainda, que ndo haverd risco
de choque elétfrico. Neste caso, o investigador deverd certificar-se do
desligamento do fornecimento de energia elétrica, principalmente nas

edificacoes que fazem uso de gerador ou de uma subestacdo de energia.

Em muitas situacdes, o perito deverd solicitar o apoio de 6rgdos
como a Policia Militar, Defesa Civil, Companhia Energética para garantir as
condicdes de isolamento e seguranca do local. Adicionalmente, o
acionamento de érgdos como a Policia Civil ou o Conselho Tutelar fambém
podem ser necessarios para casos em que a equipe verificou sinais evidentes

de crime.

A Figura 79 apresenta uma situacdo de morte no local a ser
periciado que demandou a presenca do érgdo competente antes do inicio

da pericia no incéndio.
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Figura 79 - Durante a avaliagdo inicial o perito solicitou apoio do érgdo
competente ao verificar ha presenca de uma vitima morta

Fonte: DINVI

Ainda na avaliacdo inicial, o investigador deverd coletar
informacdes de pessoas envolvidas com o incéndio como o proprietdrio,
pessoas que realizaram o combate e os militares do Corpo de Bombeiros.
Vale ressaltar que nessa fase é importante o perito confirmar os dados de
registro da ocorréncia com as informacoes coletadas, tais como dados da

edificacdo, dados de vitimas, viaturas de combate utilizadas, dentre outras.

No local, o perito também poderd avaliar se 0s recursos
materiais e humanos frazidos sdo suficientes para dar inicio ao processo de
investigacdo. A pericia deverd ser iniciada somente com todo o suporte que
se fizer necessdrio d realizacdo do trabalho. Em situacodes prdaticas, a falta de

uma lanterna ou de um alicate pode comprometer a coleta de dados.

A Ultima etapa da avaliagcdo inicial compreende uma andlise
das dreas ao redor da edificagcdo. O perito deverd observar se a edificacdo

foi, na verdade, atfingida pela propagacdo de outro incéndio, se existem
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edificacdes adjacentes que possuem chaminés ou fornos, se o portdo
enconfrava-se aberto, ou até, se existia alguma fonte ou dispositivo de

ignicdo ao redor da edificacdo.

Resumidamente, portanto, durante a avaliagcdo inicial caberd

ao perito em incéndio avaliar os seguintes aspectos:

e Condicoes de seguranca e isolamento da edificacdo;
e Necessidade de apoio de outros 6rgdos;

e Informacdes iniciais da ocorréncia;

e Recursos materiais € humanos;

e Areas ao redor da edificacdo.

4.1.2.2. Exame do exterior da edificacdo

Nesta fase, o investigador deverd realizar um exame do exterior
da edificacdo por meio de uma inspecdo em todo o perimetro. Esse
procedimento permitird avaliar a extensdo e a localizagcdo do dano, além

de ajudar a definir o tamanho e a complexidade do incéndio.

Paralelamente, o perito deverd levantar as informacodes sobre os

detalhes construtivos e os materiais empregados do exterior da edificacdo.

A presenca de brises ou varandas, assim como detalhes dos
materiais empregados no revestimento externo, sdo exemplos de aspectos
que devem ser considerados durante a inspecdo no exterior do bem

sinistrado.

Um ponto importante a ser verificado na avaliacdo do exterior €
conferir a situacdo de portas e janelas. Essa andlise fornecerd informacdes
importantes quanto a origem do incéndio, uma vez que as marcas de

combustdo poderdo indicar se o fogo comecou dentro ou fora da
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edificacdo e, ainda, fornecer indicios de quais pavimentos ou ambientes

foram mais danificados.

Para fins de coleta de dados, a equipe pericial deverd,
minimamente, realizar registro fotografico das fachadas e confeccionar ou
apresentar planta de localizacdo da edificacdo sinistrada. Nesse caso, o
perito poderd utilizar uma imagem aérea produzida por aeronaves ou

satélites.

De tudo exposto, na fase de exame do exterior da edificacdo, o

investigador de incéndio deverd avaliar os seguintes aspectos:

e ExtensGo e o dano do incéndio no perimetro da
edificacdo;

e Falhas estruturais/arquiteténicas;

e Materiais empregados e os detalhes construtivos;

e Situacdo de portas e janelas;

e Localizacdo da edificacdo em relacdo as edificacoes
vizinhas;

e Situacdo das edificacdes vizinhas.

4.1.2.3. Exame do interior

A fase de exame do interior € realizada somente apds o exame
do exterior da edificacdo e ocorre dentro da edificacdo incendiada. Nela, a
pericia deverd avaliar os ambientes que foram atingidos pelo incéndio,
inclusive aqueles que ndo foram atingidos diretamente pela acdo das

chamas mas que possam ter relacdo com a investigacdo.

Os dados coletados durante o exame do interior permitirdo ao

investigador determinar a zona de origem do incéndio.
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No inferior da edificacdo, o perito deverd, de inicio,
confeccionar um croqui com a apresentacdo dos ambientes que foram
atingidos pelo incéndio. Ainda, a investigacdo pericial deverd identificar o

mobilidrio e os objetos presentes nas areas atingidas pelo incéndio.

Durante o exame, a equipe de pericia deverd documentar o
dano e o padréo de queima provocado pela transferéncia de calor, os
niveis de estratificacdo do calor e da fumaca e, ainda, os danos Nnos
elementos estruturais de todos os ambientes atingidos pelo incéndio. Nesse
contexto, o perito deverd verificar a posicdo e o dano das portas, janelas e

escadas.

Em seguida, o perito deverd verificar o tipo e os materiais
utilizados na construcdo. Dessa forma, o uso de carpete ou porcelanato no
piso ou se o teto possui forro ou Ndo sdo aspectos que o investigador deverd

observar durante a inspecdo do interior da edificacdo.

Adicionalmente, em situacdes prdticas, muitos incéndios estdo
relacionados a alteracdo no uso da edificacdo por conta do proprietdrio.
Para exemplificar, considere que o proprietdrio possui uma autorizacdo ou
uma licenca para funcionar como restaurante mas que, por razdes diversas,

comeca a estocar botijdes de GLP no subsolo para revenda.

Portanto, caberd ao perito observar se o proprietdrio do imovel
realiza alguma atividade divergente daquela aprovada na destinacdo da
edificacdo. Essa verificacdo pode ser realizada mediante a andlise
documental da licenca de funcionamento expedida pela administracdo

regional.

Cabe ressaltar, ainda, que o registro do layout e da
compartimentacdo sdo informacdes fundamentais para compreensdo da
propagacdo do incéndio. Nesse contexto, € importante a verificacdo da
presenca de shafts, pocos, dutos, canais ou assemelhados no pavimento ou

na interligacdo entre eles.
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Outro aspecto importante dessa fase da investigacdo € a coleta
de informacdes (declaracdes, imagens ou videos) sobre os sistemas de
alarme de seguranca, as quais podem ser de grande utlidade para
identificacdo de incendidrios e para elaboracdo da linha sobre o tempo do

incéndio.

Por fim, o perito deverd coletar todos os dados relativos o
sistema de seguranca confra incéndio e pdnico e, caso julgue necessdrio,

acionar de imediato a fiscalizacdo do CBMDF para as providéncias cabiveis.

A Figura 80 mostra que, durante o exame do interior de uma
residéncia, a marca de queima encontrada na geladeira indicava que o
incéndio havia comecado em um dos quartos ou, a principio, ndo havia

iniciado na cozinha.

A Figura 81 mostra as marcas de queima e 0s danos provocados
pelas chamas na porta e no teto de uma sala de jantar no interior de uma
residéncia. Elas permitiram ao investigador concluir que o fogo comecou na

cozinha da edificacdo.

A Figura 82 mostra padrdes de queima limpa no teto e altura da
camada de fumaca nas paredes no hall. O perito fambém documentou os
padrdoes de queima nos portais dos quartos. Esses registros no interior da
edificacdo permitiram ao investigador concluir que a zona de origem do

incéndio foi de um quarto (na foto, a direita).



METODOLOGIA CIENTIFICA PARA INVESTIGACAO DE INCENDIO 223

Figura 80 - A marca de queima na geladeira permitiv ao perito concluir que
o quarto foi a zona de origem do incéndio

e

Fonte: DINVI
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Figura 81 - O queima da porta e as marcas encontradas no teto indicaram
ao perito que a zona de origem foi o ambiente situado atrds da porta
(cozinha da residéncia)

Fonte: DINVI
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Figura 82 - Os padroes de queima coletados permitiram ao investigador
concluir que a zona de origem foi o quarto da residéncia (seta a direita)

Fonte: DINVI
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Diante do exposto, resumidamente, do exame do interior da

edificacdo, o investigador de incéndio deverd observar os seguintes

aspectos:

4.1.2.4.

Croqui dos ambientes atfingidos pelo incéndio;

Mobilidrio e objetos de todos os ambientes atingidos pelo
incéndio;

Materiais e pecas construtivos;

Dano e padroes de queima nos materiais € nos elementos
estruturais de todos os locais atingidos pelo incéndio;
Situacdo de portas, janelas e escadas;

Destinacdo e o uso da edificacdo;

Situacdo da utilizacdo e distribuicdo de energia e de
equipamentos que produzem calor;

Leitura de reldgios de medicdo dos equipamentos;

Sistema de alarme de seguranca;

Sistema de seguranca contra incéndio da edificacdo.

Exame da zona de origem

O exame da zona de origem refere-se a fase investigativa que

tem como ‘"universo” o ambiente, coémodo ou drea onde o incéndio

comecgou, ou seja, o local onde estd necessariamente presente o foco

inicial.

A definicdo da zona de origem é resultado dos exames do

exterior e do interior da edificacdo, os quais j&d foram descritos. Entretanto,

mesmo com a andlise dos dados coletados nesses exames, a zona de

origem ndo € tdo evidente, como ocorre nos casos em que o incéndio

envolve multifocos ou queima total.
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Inicialmente, o perito deverd adotar uma postura cautelosa e
planejada dentro da zona de origem. A falta de um conjunto de
procedimentos bdsicos e de estratégia na coleta de dados podem produzir
sérios prejuizos ao trabalho de investigacdo, tais como: dados insuficientes e
de baixa qualidade, desordem nos registros fotograficos, destruicdo ou erros

de coleta das evidéncias fisicas, dentre outros.

Entdo, o exame da zona de origem para fins de coleta de dados
deverd ser executado em ftrés etapas: dados iniciais, escavacdo e

reconstrucdo e exames complementares.
4,1.2.4.1. Dados iniciais

O objetivo primordial da coleta de dados inicial € descrever as
condicoes existentes na zona de origem encontradas pela equipe de pericia
na situacdo de pods-incéndio. O perito deverd garantir que os materiais ndo
sejam movimentados e que o cendrio se mantenha preservado até o final

dessa fase para os devidos registros.

Em situacdes rofineiras, € comum que pessoas ligadas ao
proprietdrio da edificacdo sinistrada, como parentes e amigos, bem como o

pessoal da imprensa queiram acompanhar o trabalho na zona de origem.

Portanto, inicialmente, o perito deverd certificar-se que estejam
no local somente a equipe pericial e pessoas devidamente autorizadas que

possam conftribuir com a coleta de dados.

Para execucdo da documentagdo sobre o cendrio de incéndio,
as principais ferramentas utilizadas sdo o registro fotografico e a elaboracdo
de croqui. Esses servicos poderdo ser realizados por integrantes da equipe

pericial e supervisionados pelo perito responsavel pelo trabalho.

Os primeiros dados a serem coletados referem-se a descricdo do
ambiente. As principais informacodes sdo as dimensdes do local, inclusive pé

direito, dimensdes de esquadrias, existéncia de forro, altura do entreforro.
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Paralelamente, o investigador deverd registrar os materiqis
construtivos e de acabamento encontfrados no local. Por fim, a equipe
deverd anotar todas as paredes, piso e teto e, ainda, registrar a condicdo

nas portas e janelas (abertas ou fechadas).

ApoOs a descricdo ambiental, a coleta terd como alvo obter
informacdes sobre os materiais combustiveis existentes na zona de origem. O
perito deverd identifica-los, principalmente o mobilidrio e eletrodomésticos,

inclusive os que ndo foram atingidos pelo incéndio.

Para exemplificar, considere que exista um piano na zona de
origem. Ainda que ele ndo tenha sido atingido pelo fogo ou fumaca, o

investigador deverd documentd-lo.

Assim, ao final, caberd ao perito catalogar todos os materiais e

objetos existentes no local do incéndio.

Na coleta de dados iniciais do ambiente como nos materiais
combustiveis presentes na zona de origem, o investigador deverd verificar os

efeitos do incéndio, sendo os principais:

e Padroes de queima;

e Marcas de calor;

e Marcas de fumaca;

e Queimas baixas e de penetracdo;
e Profundidade de carbonizacdo;

e Aparéncia de carbonizacdo superficial;
e Efeitos superficiais;

e Desplacamentos;

e Marcas fantasmas;

e Calcinacdo em placas de gesso;
e Mobilidrio com molas;

e Vidro;

e Ponto de fusdo dos materiais;
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e Queima limpa;

e Areas protegidas.

Outfro dado inicial importante nessa fase investigativa € a
documentacdo das potenciais fontes de ignicdo. Portanto, o investigador
deverd atentar-se a fontes de calor como equipamentos elétricos, fornos,
eletfrodomésticos, pontos de energia elétrica, extensdes, interruptores, dentre

outros.

Por fim, a coleta de dados inicial abrange a verificacdo das
instalacdes existentes no local, sendo que as mais comuns referem-se as
instalacdes elétfricas e aos sistemas preventivos, tais como detectores e

chuveiros automdaticos.

Cabe ressaltar, ainda, que a quantidade de dados iniciais
depende do tamanho da zona de origem e da quantidade de materiais
combustiveis vistos. Portanto, o investigador pode se deparar em algumas

situacoes com uma quantidade de dados que dificultfam a compreensdo.

Nesse contexto, para fins de documentacdo, a elaboracdo de
croqui se apresenta como uma valiosa ferramenta para ilustrar os dados
iniciais coletados. Assim, o perito deverd elaborar um desenho esquematico
para apresentacdo dos dados iniciais sempre que possivel e necessdrio a

uma facil compreensdo.

De tudo exposto, na fase de coleta de dados iniciais da zona de
origem, o perito em incéndios e explosdes deverd observar os seguintes

aspectos:

e Ndo realizar movimentacdo de material do cendrio;
e Descrever o ambiente;

e Descrever os materiais construtivos;

e Descrever a situacdo nas portas e janelas;

e Descrever os materiais combustiveis;
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e Documentar os efeitos do incéndio na edificacdo e nos
materiais combustiveis.

e Descrever as potenciais fontes de ignicdo;

e Descrever ainstalacdo elétrica do ambiente;

e Descrever o sistema de ar condicionado, caso exista;

e Descrever o sistema de prevencdo contra incéndio no
ambiente, caso exista;

e Confeccionar croqui com as dimensdes do ambiente e a
disposicdo dos materiais combustiveis;

e Plotar no croqui o local das potenciais fontes de ignicdo;

e Catalogar os objetos e materiais existentes no cendrio.

4.1.2.4.2. Escavacdo e reconstrucdo

A escavacdo é a fase de exame da zona de origem que
envolve a remocdo de escombros para elucidacdo da causa e melhor
compreensdo do incéndio Devido a descaracterizacdo do local, o perito
deverd acautelar-se que a escavacdo so pode ser iniciada apods certificar-se

que a coleta de dados iniciais foi bem executada.

O principal objetivo da escavacdo ¢ tentar identificar elementos
que podem ter contribuido para a producdo do fogo inicial e sua
propagacdo. Portanto, o investigador deverd verificar durante a escavacdo
se ha presenca de potenciais fontes de ignicdo ou objetos causadores, tais

como palitos de fosforo, isqueiros, cigarros, dentre outros.

Paralelaomente, o perito poderd enconfrar também
equipamentos energizados ou eletrodomésticos que produzam calor, como

aqueles que utilizam baterias.
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Adicionalmente, alguns objefos encontrados fambém podem
inferir em circunst@ncias que contribuiram para o incéndio, tais como a

identificacdo de cinzeiros ou latas de bebida alcodlica.

A escavacdo exigird do perito uma atencdo e um cuidado
elevados, pois a remocdo ou mesmo a destruicdo de evidéncias poderdo
prejudicar significativamente a elucidacdo da origem. Dessa forma, é
desaconselhdvel a utilizacdo de equipamentos pesados na execucdo da

escavacdo.

A reconstrucdo trata do processo de recriacdo das condicoes
de pré-incéndio no cendrio investigado com a utilizacdo de materiais ou
elementos estruturais comburidos, removidos ou deslocados encontrados na

zona de origem.

O seu principal objetivo é descrever as condicdes de pré-
incéndio e analisar a dindmica do fogo a partir das marcas de queima

deixadas nos materiais comburidos.

A escavacdo e a reconstrucdo sdo fases primordiais No processo
investigativo. Elas permitem ao perito observar os padrdes de queima nas
superficies expostas d chama e ao calor do incéndio, tfanto da estrutura
como dos objetos presentes no cendrio. Paralelamente, essas atividades
possibilitam a localizacdo das evidéncias que certamente auxiliardo na

determinacdo mais precisa da origem do incéndio.

Cabe ressaltar que a escavacdo e a reconstrucdo exigem do
perito um esforco fisico e psicoldgico, uma vez que deverd executar um
trabalho “sujo” que envolve a remocdo de escombros e a movimentacdo
de materiqis ou equipamentos e, paralelamente, um trabalho que exigird

atencdo e paciéncia.

O perito deverd fazer uso de registros fotogrdficos antes e apds

qualguer remocdo de material ou coleta de evidéncia, confeccionar croqui
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e realizar enfrevista para identificar a posicdo de materiais e objetos antes

do incéndio.

Por fim, cabe destacar que o perito obrigatoriamente deverd
documentar a reconstrucdo da zona de origem. Entretanto, a extensdo da
drea a ser reconstruida é definida pelo perito ndo sendo, portanto,
necessario reconstruir a zona de origem por completo. Para fins ilustrativos, a

fase de escavacdo estd apresentada nas Figuras 83, 84, 85, 86, 87 e 88.

Figura 83 - Cendrio do incéndio antes do inicio da etapa de escavagado

Fonte: DINVI
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Figura 84 - Equipamento elétrico enconitrado durante uma escavagao

Fonte: DINVI

Figura 85 - A seta indica a ocorréncia de um fenémeno termelétrico em um
dos plugs da tomada

Fonte: DINVI
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Figura 86 - Sistemas de protecdo elétrica da edificagao

Fonte: DINVI

Figura 87 - Recipiente de liquido inflamavel encontrado no quarto de uma
residéncia

Fonte: DINVI
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Figura 88 - Ponto de energia elétrica que foi encontrado apés a escavagado

Fonte: DINVI

A Figura 89 mostra a reconstrucdo de um armdrio de cozinha

Figura 89 - A curva mostra que a queima ocorreu da direita para esquerda

Fonte: DINVI
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As Figuras 90 e 91 apresentam, respectivamente, uma zona de

origem antes e depois da reconstrucdo do cendirio.

Figura 90 - Cendrio de uma cozinha antes da reconstrugdo

Fonte: DINVI
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Figura 91 - Cendrio apds reconstrugao total da cozinha

R

Fonte: DINVI

4.1.2.43. Exames complementares

O investigador pode, ainda, verificar outros aspectos na coleta
de dados, os quais podem fornecer informacdes Uteis na determinacdo da

origem do incéndio. Dentre eles, destacam-se as seguintes:

e Condicoes de pré-incéndio;

e Descricdo dos materiais combustiveis;

e Dimensoes fisicas da estrutura;

e Descricdo dainstalacdo elétrica;

e Descricdo dainstalacdo dos sistemas de ar condicionado;
e Condicoes climdaticas;

e Declaracdo de testemunhas;

e Instalacdes complementares da edificacdo;

e Descricdo do sistema de prevencdo confra incéndio;

e Localizacdo de interruptores e ftomadas;

e Sistema de alarme e cGmeras de seguranca.
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A Figura 92 mostra uma imagem obtida de uma cdmera de

video do sistema de seguranca da edificacdo.

Figura 92 - A camera de video do circuito de seguranca permitiv ao perito
estabelecer a linha de tempo. As setas indicam o local e o hordrio do inicio
do incéndio

10/04/2015 11:53:11

Fonte: DINVI

4.1.3. Andlise dos dados

O método cientifico estabelece que todos os dados coletados
sobre a origem do incéndio sejam analisados. A diferenca entre a andlise e a
coleta de dados € que esta Ultima é uma etapa da pericia que frata da
identificacdo, coleta e documentacdo de dados enquanto a andlise produz
informacdo a partir do conhecimento, freinamento, experiéncia e expertise

do perito.

A andlise dos dados € uma etapa fundamental e que deve ser
executada antes da formulacdo de qualquer hipdtese. Conforme NFPA
(2011, p. 163) preconiza “compreender o significado dos dados permitird que
o investigador elabore hipdteses baseadas em evidéncias, ao invés da

especulacdo ou da crenca subjetiva”.
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Os dados coletados e devidamente registrados na etapa
anterior deverdo ser analisados e correlacionados a partir dos padrées de
queima, propagacdo da chama e do calor, dindmica do fogo, calcinacdo
e profundidade de carbonizacdo dos materiais, mapeamento de arco
elétrico (se necessdrio), sequéncia da ignicdo e detalhes construtivos e de

uso da edificacdo, dentre outros.

Os padrdées de queima surgem do crescimento e da
propagacdo do fogo e sdo os indicadores mais ufilizados para a
determinacdo da origem do incéndio. Os padrées de queima mais comuns
foram apresentados e discutidos no capitulo especifico deste manual

(pagina 117).

Inicialmente, cabe ressaltar que a leitura e a interpretacdo de
padrdes de queima, os quais sdo registros de todo o incéndio, exige do
perito o dominio de conceitos apresentados no capitulo sobre ciéncia do

fogo, tais como dindmica do fogo e padroes de queima.

O perito deverd considerar todos os padrdes de queima
coletados e somente em casos especificos, como em um dano muito

limitado, a origem serd definida por apenas um padrdo de queima.

O principal desafio para o perito nessa fase da investigacdo é
definir a sequéncia na formacdo dos padrdoes. O perito deve se atentar que
os padrées variam conforme as condicdes ambientais e de extincdo.
Portanto, um padrdo de queima vai ser diferente em um ambiente que

ocorreu flashover daquele em que o incéndio foi extinto ainda no inicio.

O perito deve notar que o local mais atfingido é resultado de
diversos fatores, como tipo, geometria e localizacdo do material
combustivel, condicdes de ventilacdo, dentre outros. Dessa maneira, o
investigador nGo deve assumir que o local que queimou por mais tempo e,
portanto, que apresenta infensas marcas de queima foi, necessariomente, a

origem do incéndio.
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Os dados analisados de materiais comburidos fambém podem
fornecer informacdes sobre a dinGmica do incéndio, principalmente apds a
reconstrucdo. Na Figura 93, a andlise de um dado coletado permifiv ao

perito determinar o sentido e a direcdo da propagacdo de um incéndio.

Figura 93 - Bulbo “estourado” de uma lampada. A seta indica o sentido de
propagacgdado do calor

Fonte: DINVI

Outra andlise muito utilizada é a verificacdo da profundidade de
carbonizacdo nos materiais existentes no cendrio do incéndio. Ela fornece
informacoes da intensidade do incéndio, bem como auxilia na inferéncia da

duracado.

A Figura 94 mostra, apds reconstrucdo realizada, a intensidade
da queima em um armdrio de madeira existente num escritério. Na andlise
do dado, o investigador verificou a presenca somente de uma das laterais

do movel.
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Figura 94 - Andlise das marcas de queima em um armadrio de escritorio
revelam a intensidade do fogo no local
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Fonte: DINVI

A Figura 95 mostra que o tapete existente na sala de TV
apresenta marcas de queima intensas cujo padrdo sugere que houve a

presenca de liquido inflamdavel no incéndio.
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Figura 95 - Apds reconstrugdo de um tapete, a andlise do dado sugere a
uvtilizagcao de liquido inflamavel no incéndio

Fonte: DINVI

4.1.4. Desenvolvimento de hipoteses

Essa etapa tem por objetivo desenvolver as hipdteses sobre a
origem do incéndio, uma vez que o perito ja realizou a andlise dos dados

coletados.

Dessa forma, o perito deverd desenvolver uma hipdtese inicial
sobre a origem. Metodologicamente, € altamente recomenddvel que o

perito também elabore hipdteses alternativas sobre o local do inicio do fogo.

A elaboracdo de hipdteses a partir de dados corretamente
analisados € uma ferramenta primordial na investigacdo de incéndio, pois
permite ao perito trabalhar com o maior nUmero de possibilidades da

origem.

A Figura 96 representa um incéndio ocorrido em um

apartamento, cuja zona de origem foi a sala de estar. A andlise dos dados
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coletados permitiu ao investigador identificar duas marcas de combustdo, as

quais estdo indicadas na figura por duas setas.

Figura 96 - As setas apontam duas marcas de combustdo: a queima na
parede sugere que o fogo tenha iniciado atrds do sofd, enquanto a marca
no teto sugere que a origem do incéndio foi sobre a prateleira

Fonte: DINVI

A primeira indica uma marca de combustdo no teto logo acima
da prateleira. Portanto, o perito poderia elaborar a seguinte hipbdtese sobre a
origem do incéndio: o fogo teve inicio na prateleira da sala de estar do

apartamento.
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Adicionalmente, existe uma marca de combustdo na parede,
indicada pela segunda seta. Assim, o investigador poderia desenvolver a
seguinte hipdtese: o fogo feve inicio afrds do sofd da sala de estar do

apartamento.

Cabe ressaltar que essa etapa se encerra com a formulacdo das
hipdteses, as quais serdo aceitas ou descartadas conforme descricGo na

proxima etapa.
4.1.5. Teste das hipdteses

O teste de hipdteses é a etapa mais importante no uso do
método cientifico para determinacdo da origem do incéndio. O perito
deverd desenvolver pelo menos uma hipdtese com base nos dados

analisados.

Apds os testes, essas hipdteses de trabalho poderdo ser
descartadas, revisadas ou ainda expandidas com mais detalhes assim que
novos dados sdo coletados durante a investigacdo e novas andlises sdo

aplicadas.

O fteste de qualgquer hipdtese sobre a origem requer um
entendimento dos eventos associados ao surgimento do fogo, bem como o

crescimento e propagacdo através da edificacdo.

Dessa maneira, além de identificar a fonte de ignicdo e o
primeiro material combustivel que ignizou, caberd ao perito verificar se a
hipotese de trabalho também € compativel e consistente com a andlise do

comportamento e dano do fogo na estrutura.

Para exemplificar, considere a hipdtese de que um incéndio teve
origem em uma lixeira de um escritério. Nesse caso, ndo basta identificar a
fonte de ignicdo e o primeiro material combustivel ignizado, pois ainda
caberd ao perito verificar se a origem € compativel com o resultado do

incéndio no escritorio.
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Portanto, o investigador deverd avaliar se a propagacdo e

dindmica do incéndio estdo compativeis com a posicdo da lixeira.

Do exposto acima, o perito deverd, minimamente, testar as

hipoteses formuladas com os seguintes questionamentos:

e Na origem existe uma fonte de ignicGo com energia
suficientee
e A origem explica os dados?

e As contradicoes estdo resolvidas?

No cendrio existe alguma origem alternativa que também

explica igualmente os dados?

Cabe ressaltar, fundamentalmente, que o teste de hipdteses se
caracteriza pela exposicdo de premissas que invalidem a tese formulada, ou
seja, o perito deverd expor argumentacdes no sentido de refutar a hipdtese

(e ndo de confirma-lal).
Selecionar a hipodtese final.

As hipoteses testadas poderdo ser aceitas ou descartadas.
Portanto, nesta Ultima etapa da investigacdo da origem, o perito deverd

selecionar a hipdtese final e identificar a origem do incéndio.

No caso de somente uma hipdtese aprovada nos testes ela serd
dita como a origem do incéndio. Excetuando-se o caso partficular de
multifocos, se existirem duas ou mais hipdteses que passaram no teste, elas

serdo classificadas como possiveis origens do fogo.

Por fim, caso nenhuma hipdtese formulada passe nos testes, o

fogo sera classificado como de origem indeterminada.

Cabe lembrar que podem existir incéndios em que nenhuma
hipdtese sobre a origem consiga ser elaborada, desse modo a origem é

classificada também como indeterminada. Isso acontece quando o perito
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julga que houve um prejuizo significativo na qualidade e na quantidade dos

vestigios deixados no incéndio que, basicamente, ocorre nas seguintes

situacoes:
e Queima total da edificacdo;
e Remocdo de materiais e objetos;
e Limpeza do local.
A Figura 97 apresenta um incéndio em edificacdo com queima
total.

Figura 97 - Queima total de uma residéncia: origem indeterminada

Fonte: DINVI

De tudo exposto, o perito deverd ser objetivo na apresentacdo
da origem do incéndio apds a selecdo final da(s) hipdtese(s). Entdo, caberd

ao investigador:

e Definr a zona de origem ou classificd-la como
indeterminada;

e Definir, espacialmente, o foco inicial ou classificd-lo como
indeterminado;

e Definir a origem como indeterminada.
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5. DETERMINAGAO DA CAUSA

A causa do incéndio € uma etapa fundamental na investigacdo
e tem por objetivo descrever a forma e as circunst@ncias de surgimento e
propagacdo do fogo, o qual é resultado de uma combinacdo entre um

material combustivel, uma fonte de calor e um comburente.

A determinacdo da causa de um incéndio é definida como um
processo metodoldégico de investigacdo que tem por finalidade identificar o
primeiro material combustivel, a fonte de ignicdo, o agente oxidante e as

circunst@ncias que resultaram no incéndio.

Adicionalmente, vale ressaltar que a ignicdo € um processo de
iniciacdo de uma combustdo autossustentdvel. Portanto, os elementos do
tetraedro do fogo por si s&6 ndo produzem chama, sendo necessdrio
apresentar também os fatores que permitram eles se combinarem e

reagirem entre si.

O primeiro material combustivel € o elemento que descreve o
objeto que foi consumido para produzir o fogo inicial. Na reacdo de
combustdo € ele que, na presenca de uma fonte de ignicdo, reage com o

agente oxidante para produzir o fogo.

O primeiro material combustivel ignizado ndo deve ser
confundido com o material que, porventura, venha constituir a fonte de

ignicdo.

A fonte de ignicdo € o elemento que descreve o objeto que
forneceu energia calorifica em quantidade suficiente para gqueimar o
primeiro material que ignizou. Uma vela ou um palito de fésforo acesos sdo

exemplos de fontes de ignicdo.
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O agente oxidante € o elemento que representa o comburente
na reacdo da combustdo sendo, na maioria das vezes, o oxigénio presente

no ar atmosférico.

A sequéncia de ignicdo é o elemento que descreve os fatores
que levaram a fonte de ignicdo, o primeiro material combustivel ignizado e o

agente oxidante se misturassem e reagissem produzindo o fogo.

Portanto, a investigacdo vai além da identificacdo dos
elementos do tridngulo do fogo e tem que esclarecer as circunst@ncias que
contribuiram para a existéncia do incéndio. Nesse contexto, por exemplo, o
perito deverd avaliar se o fogo teve inicio pelo mau uso de um equipamento

ou pelo descarte de um material.

O comportamento humano, a ventilacdo do ambiente, o uso de
agente acelerante, a falha do sistema preventivo de combate a incéndio e
o defeito de funcionamento de um equipamento elétrico sdo exemplos de
fatores que devem ser compreendidos e elucidados na determinacdo da

causa do incéndio.

Para ilustrar uma situacdo que represente aspectos relacionados
com a causa de um incéndio, considere que o fogo tenha iniciado em
funcdo do contato de um cigarro ainda aceso com o papel que havia no
cesto de lixo da secdo de uma reparticdo publica. O perito, ao identificar o
papel na cesta de lixo como o primeiro material combustivel e o cigarro
como a fonte de ignicdo, constatou que essas informacdes ndo eram

suficientes para concluir que fora o surgimento do fogo inicial.

Nesse contexto, a investigacdo deve esclarecer as condicdes de
como houve a inferacdo entre o agente igneo e o combustivel. O perito
pode concluir, inclusive, que o incéndio s teve inicio porque uma pessoa foi

negligente ao descartar um cigarro incandescente em local inadequado.
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A descricdo das condicdes e circunstdncias envolvidas no
surgimento do fogo inicial e na propagacdo do incéndio sdo extremamente

valiosas para elaboracdo de medidas preventivas.

Do acima exposto, conclui-se que a causa do incéndio deverd

abranger os seguintes aspectos:

e A causa do incéndio: elucida o surgimento do fogo inicial
e a propagacdo;

e O dano ao patriménio: descricdo do prejuizo patrimonial
provocado pelo incéndio;

e O dano a vida: descricdo das circunsténcias relacionadas
as vitimas (feridas ou mortas);

e O comportamento humano: descricdo da acdo do

homem em quaisquer dos itens supramencionados.

Portanto, estabelecidos os elementos que definem a causa do
incéndio, o presente manual apresentard a metodologia cientifica adotada

para esse proposito.
5.1.Metodologia

A determinacdo da causa na investigacdo de incéndio é

estabelecida a partir da aplicacdo do método cientifico.

Dessa forma, caberd ao perito cumprir as etapas relacionadas

abaixo.
5.1.1. Reconhecer a necessidade e definir o problema

A primeira etapa na determinacdo da causa € reconhecer a

necessidade e defini-la como um problema de investigacdo de incéndio.

De maneira semelhante a metodologia adotada para

determinacdo da origem, o investigador deve inicialmente coletar
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informacdes sobre a existéncia do incéndio e que a causa ainda é

desconhecida.

Nessa fase da investigacdo, o perito j& determinou o foco inicial
e, assim, o local onde o fogo inicial surgiu. Se o fogo que deu origem Qo
incéndio estd denfro do foco inicial, entdo a causa do surgimento do fogo

inicial fambém estd dentro dele.

Portanto, metodologicamente, a investigacdo da causa so

poderd ser iniciada apods prévia determinacdo da origem do incéndio.

Em consequéncia, a causa serd dita como indeterminada para

os incéndios cuja origem é indeterminada.

Sendo assim, ressalta-se que o aspecto mais importante dessa
etapa é o perito certificar-se que a origem do incéndio j& foi determinada.
Satisfeita essa condicionante, o perito terd a determinacdo da causa para

um problema a ser solucionado e poderd iniciar o trabalho investigativo.

Do exposto acima, nesta etapa inicial caberd ao perito

certificar-se dos seguintes aspectos:

e O incéndio ocorreu;
e A causa é desconhecida;

e A origem do incéndio foi determinada.
5.1.2. Coletar os dados

A etapa de coleta de dados para determinacdo da causa do
incéndio inclui a identificacdo de materiais combustiveis, fontes de ignicdo,

oxidantes e as circunstncias.

A partir da regido definida como o foco inicial do incéndio, o
investigador deverd coletar os dados de todos os potenciais materiais

combustiveis e fontes de ignicdo que estiverem ali presentes.
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No caso de coleta de evidéncias fisicas, para fins de
comparacdo, o perito deverd recolher amostras em regides preservadas e

ndo atingidas pelo fogo e, portanto, fora do foco inicial.

O perito deverd identificar todos os matericis combustiveis
presentes na regido do foco inicial. Cabe ressaltar que cada material deverd
ser descrito quanto ao tipo, quantidade e localizagcdo especifica.
Inicialmente, o perito deverd identificar todas as fontes de ignicdo presentes
na regido do foco inicial. Cabe ressaltar que cada fonte de ignicdo deverd

ser descrita quanto ao tipo, quantidade e localizagcdo especifica.

Em muitas das situacdes investigadas, o perito ndo consegue
identificar a fonte de ignicdo, principalmente, em razdo de estar exposta a

acdo do calor e da chama desde o inicio do incéndio.

Isso ocorre, na maior parte das vezes, quando a fonte de calor
produz uma chama aberta, como no caso de palitos de fosforo ou velas.
Caso o perito ndo encontre nenhuma fonte de ignicdo, ele deverd registrar

a indeterminacdo.

Na terceira fase dessa etapa, o perito deverd certificar-se que o
agente oxidante consumido na reacdo de combustdo foi o oxigénio. Caso

conftrdrio, caberd ao investigador identificar o gd&s.

Por fim, o investigador deverd identificar a sequéncia de
ignicdo. Ela refere-se da sucessdo de eventos e circunst@ncias que permitiram
a interacdo da fonte de ignicdo, do primeiro material combustivel com

oxidante, produzindo assim o fogo inicial.

Essa apresentacdo € muito Util para inferir de maneira ldgica
uma explicacdo da causa, utilizando outros dados nos casos em que a fonte
de ignicdo ndo é enconfrada, como nas explosdes difusas e incéndios com

multifocos.
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As Figuras 98, 99 e 100 apresentam incéndios distintos em que o
investigador identificou, respectivamente, um ar-condicionado, um detector

de presenca e um palito de fosforo.

Figura 98 - Incéndios no equipamento de ar condicionado

Fonte: DINVI
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Figura 99 - Incéndio no detector de presencga instalado em uma escada
enclausurada protegida

Fonte: DINVI

Figura 100 - Um palito de fésforo utilizado como fonte de ignigao

Fonte: DINVI
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Portanto, na etapa de coleta de dados, o perito deverd verificar

as seguintes tarefas:

e |dentificar os materiais combustiveis;
e |dentfificar as potenciais fontes de ignicdo;
e |dentificar o agente oxidante;

e |dentificar as circunstdncias do incéndio.
5.1.3. Analisar os dados

O método cientifico estabelece que todos os dados coletados
na investigacdo sejam analisados. Assim, o perito deverd examinar e
intferpretar cada componente dos dados coletados. Dessa forma, a andlise
dos dados é baseada no conhecimento, treinamento, experiéncia e

expertise do investigador de incéndio.

Cabe destacar, ainda, que a etapa de andlise de dados € uma
etapa que obrigatoriamente antecede a formulacdo das hipdteses de

causda.

Por fim, o perito deverd compreender o significado dos dados
para formular hipdteses baseado nas evidéncias em vez de especulacdo ou

crenca.

Na andlise do material combustivel identificado na etapa de
coleta de dados, o investigador deverd avaliar os seguintes aspectos:

geometria e orientacdo, temperatura de ignicdo e quantidade.

Na andlise da fonte de calor envolvida na combustdo, o perito
deverd analisar aspectos como ftipo, orientacdo e taxa de liberagcdo de

calor.

Na andlise da sequéncia de ignicdo, caberd ao investigador

analisar aspectos da proximidade do primeiro material combustivel com a
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fonte de ignicdo, bem como do segundo material combustivel com o fogo

inicial.

De forma geral, em situacodes rofineiras, os materiais combustiveis
enconfrados na origem do incéndio, como moéveis de madeira macica, por
exemplo, ndo entram em combustdo quando em contato com fontes de
calor com baixa energia, baixa temperatura e de curta duracdo. Portanto,
percebe-se que € primordial ao perito a compreensdo dos assuntos

apresentados no capitulo que aborda os aspectos da Ciéncia do Fogo.

Do exposto acima, na etapa de andlise de dados caberd ao

investigador de incéndio verificar os seguintes aspectos:

e Analisar os materiais combustiveis;
e Analisar as potenciais fontes de ignicdo;
e Analisar o agente oxidante;

e Analisar a sequéncia de ignicdo.
5.1.4. Elaborar as hipdteses

Esta etapa se caracteriza pela elaboracdo das hipdteses sobre a
causa do incéndio. A formulacdo de uma hipotese sé pode ocorrer baseada

nos dados analisados.

O perito deverd elaborar necessariomente uma hipotese
relacionada a cada fonte de ignicdo analisada. Cabe ressaltar que o

investigador deverd considerar os casos de auséncia de fontes de ignicdo.

Além disso, o perito deverd desenvolver hipoteses sobre o

primeiro material ignizado de cada fonte de ignicdo considerada.

Por fim, vale lembrar que é recomenddvel o desenvolvimento de
hipdteses alternativas uma vez que um maior numero delas possibilita,

normalmente, ainda mais a descoberta da causa provavel do incéndio.
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Portanto, resumidamente, na elaboracdo de hipdteses sobre a

causa, o perito deverd avaliar os seguintes aspectos:

e Desenvolver uma hipdtese relacionada a cada potencial
fonte de ignicdo;

e Considerar auséncia de fontes de ignicdo;

e Sugerir a indicacdo do primeiro material combustivel
ighizado para cada fonte de ignicdo considerada;

e Considerar hipdteses alternativas.
5.1.5. Testar as hipoteses

Esta etapa tem por objetivo testar as hipdteses j& desenvolvidas
na etapa anterior da investigacdo. Toda hipdtese elaborada deverd

necessariamente ser testada, conforme prescreve o método cientifico.

O teste de hipdtese € realizado com base no raciocinio
dedutivo, ou seja, o investigador deverd confrontar as hipdteses elaboradas
com todos os fatos e dados conhecidos, bem como do conhecimento

cientifico relacionado ao incéndio.

Cabe enfatizar que os testes, em tese, tém o objefivo de
apresentar premissas ou argumentos para descartar as hipdteses elaboradas

e ndo para confirma-las.

Nesse contexto, o perito deverd trabalhar de forma criteriosa
todas as etapas metodoldgicas apresentadas neste capitulo. Nao raras sdo
as vezes que um registro fotogrdafico, um video ou um dado da literatura

cientifica invalida a conclusdo de uma investigacdo de incéndio.

O processo de eliminacdo de hipdteses ndo serd abordado com
profundidade neste manual. De uma forma geral, o perito sempre deverd

avaliar as seguintes questoes:
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e A fonte de ignicdo considerada estava localizada no foco
iniciale

e A fonte de ignicdo considerada € capaz de ignizar o
primeiro material combustivel?

e A fonte de ignicdo considerada teve tempo suficiente
para ignizar o primeiro material combustivel2

e A causa considerada estd coerente com todos os dados
conhecidos?¢

e As contradicoes estdo resolvidas?

e Existe alguma outra hipdtese relacionada a causa que

também explica os dados?

Para testar as hipdteses, o perito poderd utilizar as ferramentas

citadas abaixo, como referéncia inicial, a saber:

e Literatura cientifica;

e Ciéncia do fogo;

e Experimentos fisicos;

e Experimentos cognitivos;
e Modelos computacionais;
e Linhas de tempo;

e Arvore de falhas.
5.1.6. Selecionar a hipotese final.

A Ultima etapa de toda investigacdo de incéndio € selecionar a

hipoteses final.

Os testes de hipdteses resultardo somente em trés situacoes,

excludentes entre si, que sdo classificadas da seguinte forma:

e Causa determinada: quando somente uma das hipdteses

passou Nos testes. Nesse caso, a causa determinada é dita



METODOLOGIA CIENTIFICA PARA INVESTIGACAO DE INCENDIO 258

como provavel (superior a 50% de probabilidade) e é
validada como a causa do incéndio;

Causa possivel: guando duas ou mais hipdteses passaram
nos testes. Desse modo, cada causa enconfrada é
considerada como possivel (inferior a 50% de
probabilidade) e ndo pode ser validada como causa do
incéndio;

Causa indeterminada: quando nenhuma das hipdteses

elaboradas passou nos testes.

No estabelecimento da causa do incéndio, o investigador

deverd apresentar de forma objetiva e clara os aspectos abaixo. Ele deverd

deixar claros os elementos que se encontram determinados.

O primeiro material combustivel;
A fonte de ignicdo;

O agente oxidante;

A sequéncia de ignicdo;

O dano ao patrimoénio;

O dano ¢ vida.

Por conseguinte, o perito deverd, ainda, classificar a causa do

incéndio enconfrada quanto & responsabilidade de pessoas ou instituicoes,

na forma que segue abaixo.

Causa Acidental: quando ndo existe a intencdo do
homem em produzir o incéndio e seus resultados. Ex.:
normalmente incéndios de origem elétrica;
Causa Natural: associada aos fendmenos naturais. Ex.:
Incéndios provocados por raio e vendaval;
Causa Intencional: associada d acdo deliberada do

homem em produzir o incéndio e seus resultados;
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Causa Indeterminada: quando a causa ndo pdde ser

classificada nos itens anteriores.

6. PROTOCOLO DE CAMPO

6.1. Antes do deslocamento

6.2.No local

Verificar se o incéndio ocorreu;
Verificar as informacdes iniciais da ocorréncia;
Verificar se o0s recursos humanos € materiais estdo

disponiveis.

6.2.1. Antes de examinar a edificacdo

Anotar o hordrio do inicio da pericia;

Confirmar as informacaodes iniciais da ocorréncia;
Certificar-se de que o incéndio ocorreu;

Certificar-se da presenca do proprietdrio ou responsdvel
pela edificacdo;

Verificar se 0s recursos humanos e materiqis serdo
suficientes;

Verificar se hd vitimas;

Verificar se hd riscos de desabamento;

Verificar se hd indicios de crime;

Verificar se hd necessidade de apoio de outros 6rgdos;
Adotar os procedimentos de isolamento e seguranca da
edificacdo;

Coletar declaracoes de testemunhas;

Coletar dados preliminares sobre a atuacdo de pessoas e

do Corpo de Bombeiros no combate ao incéndio.
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6.2.2. Exame do exterior a edificacdo

e Documentar todo o perimetro da edificacdo;

e Documentar a extensdo e o dano do incéndio no exterior
a edificacdo;

e Confeccionar um croqui da edificacdo em relagcdo a
localizacdo e edificacoes vizinhas;

e Documentar se as edificacoes vizinhas foram atingidas
pelo incéndio;

e Documentar a situacdo nas portas e janelas;

e Anotar os materiais empregados e os detalhes construtivos
da edificacdo;

e Verificar possiveis falhas estruturais/arquiteténicas.
6.2.3. Exame do interior a edificacdo

e Fotografar todos os ambientes da edificacdo;

e Documentar o0s materiais e pecas construtivas da
edificacdo;

e Confeccionar croqui dos ambientes da edificacdo
atingidos pelo incéndio;

e Documentar objetos e materiais de todos os ambientes
atingidos pelo incéndio;

e Documentar o dano provocado pela transferéncia de
calor, os niveis de estratificacdo do calor e da fumaca e,
ainda, os danos aos elementos estruturais de todos os
ambientes atingidos pelo incéndio;

e Documentar a posicdo e o dano do incéndio nas portas,
janelas e escadas;

e Documentar a situacdo da utilizacdo e distribuicdo de
energia e de equipamentos que produzem calor como

fornos, aquecedores, motores, dentre outros;



METODOLOGIA CIENTIFICA PARA INVESTIGACAO DE INCENDIO 261

Documentar a leitura realizada em reldgios de medicdo
dos equipamentos;

Coletar informacdes (declaracdes, imagens ou videos)
sobre os sistemas de alarme de seguranca;

Documentar a destinacdo e o uso da edificacdo;

Avaliar o sistema de seguranca confra incéndio da
edifcacdo e, caso julgue necessdrio, acionar a

fiscalizacdo do CBMDF para as providéncias cabiveis.

6.2.4. Exame sobre o inferior da zona de origem

6.2.4.1.

Durante a coleta inicial

Nd&o realizar qualquer tipo de movimentacdo de material
no cendrio investigado;
Realizar documentacdo fotografica do ambiente;
Confeccionar croqui com as dimensdes do ambiente e a
disposicdo dos materiais combustiveis;
Plotar no croqui o local das potenciais fontes de ignicdo;
Descrever os materiais construtivos;
Documentar a situacdo nas portas e janelas;
Documentar os efeitos do incéndio na edificacdo e nos
materiais combustiveis presentes na zona de origem,
dentre os quais se destacam:

o Padrdées de queima;

o Marcas de calor;

o Marcas de fumaca;

o Queimas baixas e de penetracdo;

o Profundidade de carbonizacdo;

o Aparéncia de carbonizacdo superficial;

o Efeitos superficiais;

o Desplacamentos;

o Marcas fantasmas;
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6.2.4.2.

o Calcinacdo em placas de gesso;

o Mobilidrio com molas;

o Vidro;

o Ponto de fusdo dos materiais;

o Queima limpa;

o Areas protegidas.
Documentar as evidéncias fisicas, equipamentos,
distribuicdo e aparelhos de protecdo (estabilizadores,
disjuntores, valvulas de alivio, dentre outros);
Inventariar todos os objetos e materiais presentes no

cendrio.
Durante a escavacdo e reconstrucdo

Certificar-se quanto as condicdées de seguranca e
utilizacdo do equipamento de protecdo individual (EPI),
como oculos e luvas, antes de iniciar a escavacdo;
Descrever os materiais combustiveis;

Descrever as potenciais fontes de ignicdo;

Descrever a instalacdo elétrica do ambiente;

Descrever o sistema de ar condicionado, caso exista;
Descrever o sistemma de prevencdo contra incéndio no
ambiente, caso exista;

Acautelar-se quanto ao uso de ferramentas pesadas,
como pds e enxadas;

Documentar escombros, evidéncias, indicadores e
amostras encontradas durante a escavacado;

Documentar a reconstrucdo de materiais, objetos e
mobilidrio;

Documentar, se possivel, a reconstrucdo completa do

cendrio do incéndio.
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6.2.4.3. Durante a coleta de evidéncias

e Certificar-se quanto das condicdes de seguranca e
utilizacdo de EPI antes de qualquer tipo de coleta;

e Certificar-se da utilizacdo de equipamentos e materiqis
proprios e adequados para correta remocdo de
evidéncias;

e Fotografar a evidéncia antes e apds a coleta;

e Plotar no croqui o local da coleta de evidéncias;

e Coletar juntamente G evidéncia pericial, se possivel, uma
amostra idéntica da que ndo sofreu acdo do fogo;

e Certificar-se quanto ao armazenamento adequado da
amostra de incéndio;

e Garantir a integridade da cadeia de custodia;

e Afentar aos procedimentos de coleta de evidéncias de

estabelecidos em instrucdo normativa da DINVI.
6.3.Saida do local

e Certificar o proprietdrio da edificacdo sobre as
responsabilidades e deveres que ele ird assumir apds a
saida da equipe de pericia do local, conforme formuldrio
proprio da DINVI;

e Certificar o proprietdario da edificacdo sobre o inventdrio
que foi realizado na zona de origem e eventual refirada
de evidéncia pericial, conforme formuldrio proprio da
DINVI;

e Certificar-se sobre a integridade de todos o0s recursos
utilizados na realizacdo do frabalho pericial;

e Anotar o hordrio de término da pericia.
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VIIl. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA PERICIA

1. INTRODUCAO

Prover as equipes com recursos para desempenhar atividades € uma
preocupacdo perene do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal. Para
ofimizar as missdes, a Corporacdo disponibiliza viaturas, aeronaves,
equipamentos de campo e laboratoriais que ddo suporte as pericias em

incéndios e explosdes Nos mais variados fipos.

O exame do local sinistrado € realizado com o auxilio dos materiais de
campo, com 0s quais se pode proceder registros fotograficos e de filmagens
da cena, bem como a coleta e custddia de vestigios e provas e ainda

realizar oitiva de testemunhas.

Por vezes, hd necessidade de readlizar exames em laboratério dos
vestigios coletados pelos peritos nos locais de incéndios, para que possam
melhor fundamentar os laudos periciais. Os laboratdrios sGo equipados para
que os peritos possam analisar de forma minuciosa e cienfifica os vestigios e
provas coletadas, realizar testes e experimentos relativos as possibilidades de

incéndio, objetivando a comprovacdo das hipdteses formuladas.

Periodicamente, o Corpo de Bombeiros investe na formacdo para
técnicos de pericia em incéndio que oferecem suporte especializado
investigacdo. Em campo, esses profissionais auxiliam no frabalho de registro
de imagens, conducdo e operacdo de viatura e equipamentos e na coletaq,

acondicionamento e fransporte das amostras encaminhadas para exame.

Nos laboratérios de andlises, sdo realizados os exames de materiais
coletados, em especial dqueles de natureza elétfrica e quimica. E de
fundamental importéncia que seja formado uma base de dados sélida que

disponibilize as informacdes das investigacdes concluidas, dos exames
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realizados e das experiéncias e vivéncias nas pericias em incéndios e

explosoes.

Como em todas as atividades de natureza bombeiro militar, a utilizacdo
de Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) e Equipamentos de Protecdo
Coletiva (EPCs) figura como requisito indispensavel a realizacdo da pericia,

quer seja em campo, quer seja nas atividades desenvolvidas em laboratério.

Com o mesmo cuidado, o protocolo de seguranca nos laboratérios
deve ser elaborado e seguido de forma criteriosa e disponibilizado de modo

que todos tenham facil acesso.

Os protocolos de framitacdo de documentos e procedimentos quanto
a coleta, custdédia das amostras, exame laboratorial e emissdo de laudos,
devem seguir criteriosamente as normas estabelecidas pela Corporacdo,

com fulcro na legitimacdo do objeto como prova material da investigacdo.

O que se segue € uma lista abrangente de ferramentas compiladas a
partir de uma variedade de fontes publicadas, contudo ela ndo deve ser
inferpretada como um conjunfo de utensilios que a pericia em incéndio e
explosdes "deve ter', mas como um ponto de partida para os investigadores,
de forma que eles proprios definam seus equipamentos de acordo com as
necessidades. A determinacdo do conteldo do kit de ferramentas é da
responsabilidade do investigador e € determinada por exigéncias, padrdes e

necessidades locais e preferéncias de investigacdo.

A equipe de pericia em incéndios e explosdes percorre todo o Distrito
Federal com emprego de viaturas oficiais do Corpo de Bombeiros,
preferencialmente com aporte de tracdo 4x4, equipadas com sistemas de
sinalizacdo sonora e luminosa, bem como radiocomunicacdo, de forma a
possibilitar o deslocamento e o tfransporte de equipamentos diversos tais

como serdo abordados a seguir.
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1.1.Equipamentos de seguranca

Entende-se por Equipamento de Protecdo Individual (EPI) todo
dispositivo ou produto de uso individual utilizado pelo trabalhador, destinado
a protecdo de riscos suscetiveis de ameacar a seguranca e a saude no

tfrabalho!s,

Por definicdo da Norma Regulamentadora n° 06 (NR-06), do Ministério
do Trabalho e Emprego (MTE), EPI é todo “dispositivo ou produto, de uso
individual utilizado pelo trabalhador, destinado & protecdo de riscos

suscetiveis de ameacar a seguranca e a saude no frabalho”.

A exposicdo aos mais variados riscos € uma constante nas atividades

Bombeiro Militar.

Prevenir e mitigar sdo prdticas que antecedem as operacdes e devem
permanecer até que todas as atividades sejom encerradas. Para tanto, a
utilizacdo de EPIs, a adocdo de medidas de protecdo coletivas, a restricdo
de acesso ¢ fonte de risco, bem como reducdo a exposicdo desses perigos
caracterizam boas prdficas que minimizam ou neufralizam 0s  riscos

identificados no desencadear de uma missdo.

Os EPIs sdo os responsdveis pela protecdo e integridade do individuo
com o intuito também de minimizar os riscos ambientais no trabalho e

promover a saude, bem-estar e evitar os acidentes e doencas ocupacionais.

Por essa razdo, € imprescindivel a realizacdo de atividades de campo e
laboratoriais aparatado com todo EPI cabivel em cada frabalho realizado,
atentando-se, inclusive para a seguranca daquelas pessoas que ndo
compdem a equipe de pericia, mas por alguma razdo devem estar

presentes na cena.

13 Norma Regulamentadora é (NR 6) do Ministério do Trabalho e Emprego
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a. Capacetes: EPI para protecdo da cabeca contra impactos de
objetos sobre o crénio, combinado com oéculos para protecdo

dos olhos e face contra impacto de particulas volantes.

Figura 101 - Capacete Gallet F2

Fonte: Internet

b. Luvas: EPI para protecdo das mdos contra agentes abrasivos,

escoriantes, cortantes, perfurantes, além de agentes térmicos.

Figura 102 - Luvas de protegdo

Fonte: Internet

c. Coturno: EPlI para protecdo dos membros inferiores contra
impactos de quedas de objetos, agentes térmicos, cortantes e

perfurantes.
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Figura 103- - Bota coturno

Fonte: Internet

d. Mdscaras: EPl para protecdo das vias respiratdrias conftra

poeiras, névoas, fumos, material particulado, gases e vapores.

Figura 104 - Mdascaras

Fonte: Internet

e. Casaco e calca de combate a incéndio: EPI para protecdo de
membros superiores e inferiores contra impactos de quedas de

objetos, agentes térmicos, cortantes e perfurantes.
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Figura 105 - Casaco e calga de protegao

Fonte: CBMDF

1.2. Equipamentos de Protegao Coletiva

Conhecidos como EPC, esses equipamentos sdo utilizados de
forma coletiva, destinados a proteger a saude e a integridade fisica dos

profissionais que trabalham em ambientes que apresentam riscos.

Figura 106 - Sinalizagcao e iluminagao

Fonte: Internet
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Figura 107 - Kit de sinalizagdao
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Fonte: Internet

Figura 108 - Balao de lluminag¢ao

Fonte: CBMDF

1.3. Equipamentos de campo

Sdo instrumentos levados para as pericias de forma que auxiliam
o desenvolvimento da atividade, ressaltando ndo ser uma listagem estatica,

sendo da responsabilidade do perito definir os equipamentos que necessita.

e lluminacdo (Lanterna, ciliorim ou baldo) - possibilita a
iluminacdo do local sinistrado durante a investigacdo por

periodos mais prolongados.
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Figura 109 - Cilibrim

(s

Fonte: CBMDF

Figura 110 - Lanterna

Fonte: CBMDF

a. Extensdo - Possibilita a conducdo de energia elétrica

externa ao local da investigacdo

Figura 111 - Extensdo elétrica

Fonte: Internet

b. Equipamentos de escavacdo, limpeza e remocdo -
Possibilitam a retirada de escombros e residuos do local da
investigacdo, tais como: pd, enxada, pé de cabra, corta

frio, entre outros.
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Figura 112 - Equipamentos gerais de escavag¢ao

Fonte: Internet

c. Ferramentas de corte - equipamentos de pequeno porte
que auxiliom em remocdo de objetos tais como: chaves

de fenda, chave Philips, martelo, alicates, entre outros.

Figura 113 - Equipamentos gerais de corte

Fonte: Internet

d. Equipamento de filmagem e fotografia - utilizado para o
registro de: pontos de referéncia, vestigios e provas

localizados durante a investigacado, incéndio,
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depoimentos colhidos e de detalhes considerados

necessdrios para emissdo do laudo pericial.

Figura 114 - Equipamento de fiimagem e fotografia

Fonte: Internet

e. Legendas - auxiiam o perito no registro dos vestigios,
provas e localizacdo dos indicios, como pontos de

referéncia.

Figura 115 - Placas para legendar fotos

v—=yy

Fonte: internet

f. Dispositivos de medidas de comprimento (trenas) -
utilizados para delimitar as dimensdes do ambiente e dos
componentes, que serdo necessdrios na confeccdo de

croquis, mapas, plantas do local investigado.
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Figura 116 - Trena digital

Fonte: Internet

Figura 117 - Trena manual

Fonte: Internet

Figura 118 - Roda de medigao

Fonte: Internet

Figura 119 - Paquimetro
A
. <

Fonte: Internet
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g. Aferidores de elefricidade - utilizados para apurar as
condicoes elétricas dos ambientes e/ou dos equipamentos

periciados.

Figura 120 - Multimetros

Fonte: Internet

h. Orientacdo geogrdfica (GPS) - utilizado para auxiliar na
confeccdo de croquis, mapas, plantas do local
investigado, medicdo de toda ordem, bem como
localizacdo de pontos geogrdaficos, por meio de

geoprocessamento.

Figura 121 - GPS portdtil e veicular

Fonte: Internet
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i. Equipamentos para registro manual (prancheta, caneta,
papel) - auxiliaom na confeccdo de croquis, documentos,
coleta de depoimentos e demais registros de informacoes

importantes para o laudo pericial.

Figura 122 - Instrumentos gerais para registro manual

Fonte: Internet

j. Kit de primeiros socorros - Possibilita a realizacdo do socorro
bdsico as equipes de trabalho, vitimas e testemunhas,

caso necessario.

Figura 123 - Kit de primeiros socorros
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Fonte: CBMDF
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1.4. Equipamentos laboratoriais

A redlizacdo de ensaios laboratoricis constitui uma das
ferramentas que conftribui para a formulagcdo e comprovagdo das hipdteses
de surgimento do incéndio. Segue abaixo alguns equipamentos que podem

auxiliar o perito a elucidar os questionamentos.

Importante salientar que laboratdrios sdo ambientes controlados
e, portanto, exigem cuidados especiais. Cabe ao perito em incéndio e
explosdes atentar para as normas de seguranca previstas para o uso dos
laboratérios da Diretoria de Investigacdo, que normalmente, encontram-se
na entrada. Em caso de duvidas, procurar o técnico responsdvel, a fim de

evitar acidentes.

a. Multimetro de bancada - € um instrumento utilizado para
medir tensdo DC e AC, corrente DC e AC, resisténcia,
capacitancia, temperatura, frequéncia, teste de diodo e
continuidade, loop 4~20mA (%), maximo, minimo e modo

relativo

Figura 124 - Multimetro de bancada

o

Fonte: CBMDF
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b. Fontes de tensdo e de corrente ideais sdo fontes que
fornecem os valores determinados de tensdo ou de
corrente independentemente da carga a qual forem
ligadas. E possivel construir sistemas retroalimentados que
percebam mudancas na carga e modifiguem 0s
par@metros fisicos da fonte de forma a manter sua saida

constante.

Figura 125 - Fonte de tensao

Fonte: CBMDF

c. Estereomicroscopio: A microscopia Opftica, ou de luz,
permite a observacdo de estruturas, impossivel a olho nu,
através da incidéncia de luz, e de lentes objetivas que
promovem um aumento de até mil vezes o tamanho
original. Bastante empregado para identificacdo de
fendbmenos elétricos entre outros, possui saida para
computador e cé@mera fotogrdfica, o que contribui

sobremaneira para confeccdo do laudo pericial.
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Figura 126 - Estereomicroscépio

Fonte: Internet

d. Cromatégrafo a gds - equipamento de separacdo e
andlise das subst@dncias quimicas presentes em uma
amostra, utiliza o principio de cromatografia gasosa, onde
0s componentes da amostra sdo separados por meio das

diferencas de polaridade.

Figura 127 - Cromatoégrafo a gds

/

Fonte: CBMDF

e. Espectrobmetro de massa - equipamento de andlise
quimica para identificacdo de substdncias por meio da
relacdo carga versus massa dos padroes gerados por

fragmentacdo das moléculas. Utilizado na avaliagcdo da



g. Espectrofotbmetro de infravermelho
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presenca de determinadas substdncias em amostras

especificas.

Figura 128 - Espectrometro de massa

Fonte: CBMDF

Espectrofotbmetro de ultravioleta - equipamento utilizado
na identificagcdo de substéncias quimicas pelo principio de
absorcdo de ondas eletromagnéticas na regido de

ultravioleta

Fonte: CBMDF

equipamento

utilizado na identificacdo de substncias quimicas pelo
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principio de absorcdo de ondas eletromagnéticas na

regido de infravermelho.

Figura 129 - Especirometro de infravermelho

Fonte: CBMDF

h. Termogravimetfro - equipamento utilizado no estudo de
degradacdo térmica de substdncias por meio da andlise
de perda de massa quando o material € submetido a

aguecimento (da temperatura ambiente em até 1.000 °C).

Figura 130 - Termogravimetro

Fonte: CBMDF
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i. Mufla - equipamento utilizado no estudo de degradacdo
térmica ou inflamabilidade de subst@ncias (em uma

temperatura ambiente de 1.200 °C).

Figura 131 - Mufla

Fonte: CBMDF

j. Balanca andlitica - equipamento utilizado para

determinacdo da massa de determinada amostra.

. Carga Mdxima: 200 gramas
. Carga Minima: 0,02 gramas
. Menor divisdo: 0,001 gramas

Figura 132 - Balanga analitica

Fonte: CBMDF
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2. COLETA DE AMOSTRAS

As amostras de evidéncias podem ser definidas, de modo geral,
como qualquer item tangivel que tende a provar ou refutar fatos ou
questdes. Essas evidéncias do local sinisfrado podem ser relevantes para
definir questdes relacionadas G origem, causa, propagacdo ou

responsabilidade pelo incéndio.

Com isso, todo esforco deve ser empregado para manter a
cena do incéndio o mais intacto possivel, de forma a preservar as evidéncias
espalhadas pelo local, pois com uma preservacdo inadequada, qualquer

contaminacdo de provas fisicas pode reduzir o valor probatdrio da amostra

A contaminagdo de amostras pode ocorrer a partir de métodos
improprios de coleta, armazenamento ou fransporte. Para tanto é preciso
avaliar o estado fisico, caracteristicas fisicas, fragilidade e volatilidade do

material a ser coletado para definir a melhor metodologia a ser empregada.

Assim sendo, o recipiente deve garantir a integridade da
amostra, evitando qualquer alteracdo ou contaminacdo dessa. O recipiente
a ser empregado deve ser escolhido pelo perito em incéndio e explosdes,
conforme o caso, podendo empregar solucdes criativas para a coleta da
amostra, como a folha de aluminio, que preserva gases da amostra por

certo tempo, além de ser um recurso de fdacil acesso e manipulacdo.
Os recipientes podem ser de itens comuns, tais como:

a. Folha de aluminio — empregado para coleta de amostras
solidas, isola e preserva consideravelmente a amostra, ndo

sendo aconselhdvel para amostras liquidas.
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Figura 133 - Folha ou papel aluminio

Fonte: Google

b. Latas de metal — recipientes multifuncionais, assim como os
potes de vidro, podem ser usados para armazenar

amostras liquidas e sdlidas.

Figura 134 - Recipientes de metal com tampa

”
’

Fonte: Internet

c. Recipiente de vidro - recipiente multifuncional para a
pericia, pode ser empregado para coletar e armazenar

amostras liquidas e solidas.

Figura 135 - Potes de vidro com tampa

Fonte: Internet
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d. Envelopes — empregados para coleta de amostras sélidas,
tém as mesmas limitacdes da folha de aluminio. Em alguns
casos podem ser empregados para coletar amostras

liguidas.

Figura 136 - Envelopes plasticos

"1

Fonte: Internet

e. Sacos de papel - utilizados para coleta de amostras
solidas, mas possui uma limitacdo ainda maior no sentido

de ndo possuir resisténcia mecdanica.

Figura 137 - Saco de papel

v

Fonte: Internet

f. Sacos de pldstico — empregados para coletas de amostras
solidas. Dependendo do fabricante, também ndo
apresentam elevada resisténcia mecdanica, pode romper-

se e prejudicar a amostra.
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Figura 138 - Sacos pldsticos

Fonte: Internet

E importante frisar que em todos os casos, os recipientes devem
estar limpos e secos, a fim de ndo contaminar ou diluir a amostra em

questdo.

3. FOTOGRAFIA FORENSE

A documentacdo visual da cena do incéndio pode ser feita
usando video ou fotografia. As imagens podem retratar a cena melhor que
palavras, de forma que sdo os mais eficientes lembretes dos quais o

investigador viu na cena.

Padrdes e itens ignorados no momento em que foram feitas as
fotografias ou videos podem se fornar evidentes. Podem, ainda,
fundamentar relatérios e declaracdes do investigador. Dessa forma, serdo
apresentados conceitos bdsicos de fotografia, de maneira a familiarizar o
leitor com o assunto em pauta, porém ndo tem por objetivo aprofundar ou

esgotar a matéria.

O aspecto mais fundamental da fotografia € que o investigador
compreenda o funcionamento da cdmera. A maneira mais facil de

aprender o funcionamento € comparar a cdmera com o olho humano.



EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA PERICIA 288

A luz é o principal componente da fotografia e na maior parte
dos ambientes incendiados os objetos de interesse estdo escurecidos ou

estdo sob um fundo escurecido, o que ndo promove condicdes favordaveis.

Fazendo analogia ao olho humano, uma pessoa gquando
percorre um ambiente escuro suas pupilas dilatam a fim de recolher mais luz.

Da mesma forma, a cdmara necessita de um funcionamento similar.

A pessoa em um quarto escuro, normalmente, acende a luz
para melhorar a visdo, assim como um fotdégrafo usa um flash ou um projetor
para melhorar a visdo da cmara. Tanto o olho humano quanto a cdmera
refletem uma imagem invertida sobre a superficie sensivel a luz: o filme (ou
sensores) na cdmera e a retina no olho. A quantidade de luz admitida é

regulada pelairis (no caso do olho) ou pelo diafragma (no caso da cdmera).

Figura 139 - Comparagdo dos componentes da maquina fotografica com
olho humano
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Fonte: Internet

3.1.Classificagao das cameras fotogrdficas

H& uma infinidade de c@meras e tipos disponiveis, pequenas,
grandes, de baixo custo ou de custo elevado, além de uma vasta gama de
acessérios. Algumas cdmeras sdo totalmente automdticas, dando o
fotoégrafo uma sensacdo de conforto sabendo que tudo que eles precisam

fazer é apontar e disparar.
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Com relacdo 4 captacdo de luz as mdaquinas podem ser
classificadas como analdgicas ou digitais. Nas analdgicas as imagens sdo
refletidas em peliculas sensiveis a luz: os filmes. Nas digitais, a luz é refletida
em sensores fotossensiveis, que digitalmente € convertida em arquivos de

imagens.

Figura 140 - Sensor fotossensivel

Fonte: Internet

O grande beneficio da cdmera digital € que ela tem a
capacidade de processar o arquivo digital e em instantes pode mostrar o
resulfado da imagem capturada ao fotégrafo. Diferentemente da cdmera
analdégica, onde a imagem permanece armazenada no fime, em negativo,

e para a fotografia ser vista € necessdrio que se revele o fime.

Com relacdo a finalidade as cdmeras podem ser classificadas
como amadoras, semi-profissionais ou profissionais. Nas amadoras ndo ha
contfrole algum dos componentes da cdmera, todos os confroles sdo

automdadticos.
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Figura 141 - Exemplos de cGmeras amadoras

Fonte: Internet

Nas cdmeras semi-profissionais ocorre uma maior autonomia do
fotografo sobre o equipamento, mas ndo total, dessa forma, hd controle
parcial da c@mera. Uma caracteristica importante € a objetiva fixa,

diferentemente da profissional.

Um incobmodo constantemente observado na captura das
imagens por cdmeras amadoras e algumas semi-profissionais € a distorcdo
de posicdo entre a imagem vista pelo fotografo e a imagem realmente
capturada, conhecido como “erro de paralaxe”. Esse erro deve ser corrigido
manualmente, de forma que a imagem vista pelo fotdégrafo deve ser a

mesma que a cdmera captura.

Figura 142 - Erro de paralaxe
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Fonte: Internet
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As c@meras profissionais como ja foi citado ddo total autonomia
ao fotografo, de forma que hd controle integral dos componentes da
cdmeraq, principalmente a velocidade do obturador, abertura do diafragma
e confrole da sensibilidade (ISO). Empregam lentes Single Lens Reflex (SLR),
que reduzem o erro de paralaxe, aproximando a imagem vista pelo

fotografo da imagem capturada pela cdmera, por meio de espelhos.

Figura 143 - Espelhos que reduzem o erro de paralaxe nas cameras digitais
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Fonte: Internet

Outra caracteristica peculiar das cdmeras profissionais sdo as
objetivas acopladas. Ou seja, a possibilidade de remover ou combinar
diferentes tipos de objetivas dependendo das caracteristicas da imagem a

ser capturada pelo fotografo.
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Figura 144 - Diferentes objetivas que podem ser acopladas nas cameras
profissionais

Fonte: Internet
3.2. Objetiva

A objetiva é a parte mais importante da maquina. Compode-se
basicamente do diafragma, do sistema de foco e de um conjunto de lentes,
cuja composicdo determinard o resultado final. Deve proporcionar fofos
com nifidez, sem distorcdes e com contraste adequado, absorvendo pouca

quantidade de luz.

Uma objetiva é essencialmente o olho da c@mera, e tem vdrias
funcdes importantes na fotografia. A objetiva contfrola com precisdo qual é
a parte da imagem que ird aparecer perfeitamente nitida. Outra funcdo
importante de uma objetiva € o dngulo de visdo, que determina qual parte

do cendrio que o fotdgrafo tem & sua frente que serd incluida na fotografia

Uma objetiva fotogrdfica ndo € uma Unica lente, mas sim uma
serie de lentes diferente, ou elementos, dispostos em grupos. Um dos grupos

é movel, para focar a objetiva.
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Figura 145 - Conjunto de lentes que compoe uma objetiva

Fonte: Internet

Distancia focal € uma caracteristica fundamental da cdmera
fotogrdfica. Geralmente representada em milimetfros (mm), € uma descricdo
bdsica de uma lente fotogrdfica. NGo € a medida do real comprimento da
lente, mas um cdlculo de uma disténcia otica do ponto onde os raios de luz
convergem para formar uma imagem nitida de um objeto no sensor digital

ou filme de 35 mm, no plano focal da c@mera.

A dist@ncia focal nos diz o dngulo de visdo (quanto da cena serd

capturado) e a ampliacdo (qudo grandes os elementos individuais serdo).

Quanto maior a distdncia focal, mais estreito o dngulo de visdo e

maior a ampliacdo.

Ao contrdrio, quanto menor a distncia focal, maior serd o

angulo de visdo e menor a ampliacdo.
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Figura 1446 - Resultados das imagens obtidas das diferentes distancias focais

Fonte: Internet

Tipos de objetivas

Normal - O nome de normal foi atribuido a essas objetivas em
virtude do dngulo de visdo coberto por elas, que aproxima muito a distdncia
focal, enfre 40 e 58 mm, do angulo de visGdo humana, que é cerca de 50
graus. Além disso, o famanho relativo dos objetos e até a drea de nifidez
efetiva se assemelha muito d visdo humana. A distdncia focal normal é
aproximadamente igual a diagonal do negativo da cdmara. No caso da
c@mera de 35 mm, a diagonal do filme mede 43 mm aproximadamente.
Portanto sdo consideradas normais as que tém distGncia focal entre 35 e

58 mm.
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Figura 147 - Objetiva normal

Fonte: Internet

Angular — Todas as objetivas com dist@ncia focal inferior & da
normal sdo consideradas grande-angulares, ou seja, nas cameras de 35 mm
a dist@ncia focal inferior a 40 mm. Essa denominacdo deve-se ao dngulo

maior que as normais, podendo chegar a mais de 180 graus.

Olho de peixe (fish-eye 06-16 mm): exclusiva para fotos com

grandes dngulos.

Figura 148 - Objetivas angulares - olho de peixe
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Fonte: Internet
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Figura 149 - Imagem obtida da objetiva angular

Fonte: Internet

Figura 150 - Imagem da esquerda foi obtida da objetiva normal, enquanto a
imagem da direita foi obtida da objetiva angular

Fonte: Internet

Grande-angular (10-35 mm): propicia um maior campo de visdo,
sendo mais utilizada para fotografar fachadas e construcdées ou em

ambientes pequenos.
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Figura 151 - Objetivas angulares - grande-angular

SIGMA CANON NIKON

12-24mm f/4.5-56 10-22mm /3.5-4.5 12-24mm f/4

Fonte: Internet

Figura 152 - Comparagcdo de imagem obtida da objetiva normail (interna) e
da objetiva angular (externa)

W

Fonte: Internet

Teleobjetiva — SGo objetivas com distGncia focal superior a das
normais. Produzem imagens maiores e abrangem dangulos menores, de
acordo com a distadncia focal. Para as cdmaras de 35 mm as teles mais
comuns sdo: 85 mm, 105 mm, 135 mm, 150 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm,
500 mm, 1.000 mm e 1.200 mm. A imagem ampliada de objetos distantes faz

com que parecam proximos.
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Figura 153 - Teleobjetivas

NIKON CANON

400mm /2.8 400mm f/2.8
Fonte: Internet

Figura 154 - Imagem obtida da teleobjetiva: ampliagdo e aproximagao do
objeto

Fonte: Internet
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Figura 155 - Imagem obtida da teleobjetiva: ampliagdo e aproximagao do
objeto

Fonte: Internet

Objetivas Macro — As  objefivas macro sdo utilizadas para
fotografar objetos a uma pequena distGncia, como o detalhe de uma flor,
ou fotos de insetos minusculos. Sua utilizacdo € muito especifica. Essas lentes
contém mecanismos especiais para focalizacdo proxima, de forma que

tendem a ser mais pesadas do que as lentes convencionais.

Figura 156 - Objetivas macro

MACEO 100mm

Fonte: Internet
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Figura 157 - Imagem obtida da objetiva macro: objetos bem pequenos

Fonte: Internet

Figura 158 - Imagem obtida da objetiva macro: objetos pequenos (frago de
fusao)

Fonte: Internet

Objetiva composta (zoom) € a reunido de mais de um tipo de

objetiva em uma sé lente.

Figura 159 - Diversas objetivas que podem compor a objetiva zoom

Fonte: Internet
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As cd@meras profissionais, como ja foi citado, ddo total
aufonomia ao fotdégrafo, de forma que hd confrole integral dos
componentes da cdmera, principalimente a velocidade do obturador,

abertura do diafragma e conftrole da sensibilidade (ISO).
3.3. Abertura do diafragma

Equipamento que controla a abertura da objetiva, definindo a
quantidade de luz que é exposta no sensor. E o orificio por onde a luz entfra
na cdmera. O diGmetro pode ser alterado para controlar a quantidade de
luz que chega ao sensor de imagem. Uma menor quantidade de luz cria

uma imagem mais escura e uma maior quantidade uma imagem mais clara.

Quanto maior é a abertura, maior a quantidade de luz que é

captada pelo sensor e, quanto mais luz, mais clara fica a fotografia.

AqQui a regra do dobro também se aplica. /2.8 deixa entrar 2
vezes mais luz que f/4 e, 64 vezes mais que f/22. A configuracdo da abertura
também permite obter diferentes profundidades de campo, que € a zona

de nitidez que se estende antes e depois do objeto fotografado

Figura 160 - Niveis de abertura do diafragma

ABERTURAS DE DIAFRAGMA
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Fonte: Internet
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Figura 161 - Comparagdo em niveis de exposicdo do sensor de luz

Foto Superexposta Foto com boa exposicao FotoiSubexposta <+ -

Fonte: Internet

3.4. Obturador

O obturador € como uma cortina na frente do sensor ou pelicula
gue se abre e fecha para permitir que a luz toque o sensor. Obturador é o
equipamento que determina quanto tempo a luz permanece sobre o sensor
e essa velocidade pode ser aumentada ou diminuida dependendo das
necessidades e, claro, do objetivo. Os ajustes do obturador sGo realizados

através da regulacdo manual do tempo de exposicdo (ver Figura 163).

e Velocidades com numeracgdo alta (tfempo rédpido de
abertura) = Congelam a imagem em movimento

e Velocidades com numeragao baixa (tempo lento de
abertura) = Borram a imagem em movimento

e Velocidade Parada (tempo fixo de abertura)



EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA PERICIA 303

Figura 162 - Obturador aberto (esquerda) e obturador fechado (direita)

Fonte: Internet

e X (flash) (numeracdo fica destacada)

o 4(4s),2(2s),1(15),2 4,8, 15,30, 60, 125, 250, 500,
1.000, 2.000, 4.000 e 8,000
o B (pause) - Que mantém o obfurador aberto

enquanto o botdo disparador estiver pressionado.

Figura 163 - Velocidades do obturado

@ Charlotte Lowrie

Fonte: Internet
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Figura 164 - Imagens de diferentes velocidades do obturador - aumentando
da direita para a esquerda

Fonte: Internet

Figura 165 - Imagens de diferentes velocidades do obturador

Fonte: Internet

3.5.1SO

Iso € o equipamento que controla a qualidade em que é
recebida a luz, ou seja, o quanto sensivel fica o receptor ds luz — sensor.
Calibra a leitura do fotdmetro em funcdo da sensibilidade da luz desejada.
No controle do ISO, quanto maior for a numeracdo mais sensivel, quanto

menor for a numeracdo menos sensivel;
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Figura 166 - Imagens obtidas de diferentes controles de ISO

1 -
ISO 1600 ISO 3200

Em todas as imagens foram usadas a mesma abertura (f/3.5) e a mesma velocidade (1/3s)

Fonte: Internet

3.6.Como obter uma boa fotografia

A seguir sdo apontadas algumas sugestdes para auxiliar na

obtencdo das fotografias empregadas na pericia

1. Primeiro passo € balancear os trés principais controles da
c@mera fotogrdfica: controle de diafragma, sensibilidade

(ISO) e velocidade do obturador;
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2. Posicionar a c@mera de forma empregar as duas maos:
uma segurando o corpo da cmera e a outra apoiando a

objetiva. Seguem abaixo alguns exemplos

Figura 167 - Posicionamento da caGmera: ambas as maos devem ser
empregadas — uma segura a camera e a outra controlar a objetiva

Fonte: Internet

3. Ao fotografar pequenos objetos, empregar fundo branco
a fim de destacar melhor a imagem, cotovelos e bracos

podem ser apoiados para o conforto do fotdgrafo;

Figura 168 - Emprego de fundo branco para destacar o objeto alvo

Fonte: Internet
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4, Caso necessdario, utilizar um tripé ou qualquer outro recurso

que facilite a captura da imagem;

Figura 169 - Tripé

Fonte: Internet

5. Regular o foco de acordo com o objeto a ser capturado;

Figura 170 - Regulagem de foco

Fonte: Internet
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6. Centralizar o item principal da foto — enquadramento;

Figura 171 - Enquadramento da montanha como objeto principal da imagem

T ——

Fonte: Internet

7. Fotografar de modo que a imagem contenha o mdaximo
de informacdes possiveis sobre o objeto, desde que
relevantes; assim sendo, ndo devem ser incluidas nas
fotografias imagens de pessoas ou objetos ndo

relacionados ao evento;

Figura 172 - Mudancga de angulo de visdo para inserir a maior quantidade de
informagao do objeto

certo

Fonte: Internet
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8. Direcionar o objeto para ser capturado;

Figura 173 - Direcionamento do objeto na imagem

errado certo

Fonte: Internet

9. Posicionar-se, sempre que possivel, de costas para o sol,

mas evitando ndo criar sombras na imagem;

Figura 174 - Sombra na imagem

Fonte: Internet

10.Quando necessdario o uso do flash, atentar para possiveis

sombras nos objetos;
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11.Por fim, ter o cuidado de ndo expor dedos ou outros

anteparos na frente da objetiva.

Figura 175 - Dedo a frente da objetiva no momento da captura da imagem

Fonte: Internet



