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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, fransformando-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.

Nessa segunda parte, sdo abordados os capitulos de
conhecimentos especificos, referentes aos tipos de incéndios mais comuns
periciados: incéndios de origem eléfrica, incéndios em veiculos, incéndios
florestais e explosdes. Em cada um deles, sGo delineadas as principais
caracteristicas de cada evento, os cuidados necessdrios, os vestigios

existentes e correlacdo com o comportamento do incéndio.

O capitulo sobre incéndio de origem eléfrica apresenta os
conhecimentos bdsicos sobre eletricidade, dispositivos e os fendmenos
elétricos e a importéncia para a investigacdo de incéndio, permitindo que o
perito  possa identificar as causas dos incéndios relacionados com

fendmenos elétricos.

O capitulo que trata de incéndio em veiculo visa orientar os

peritos em incéndios e explosdes sobre as peculiaridades da investigacdo
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dos incéndios em veiculos, apresentando os componentes e sistemas, bem

como as fontes de ignicdo especificas.

O capitulo sobre incéndio florestal se busca mostrar o
comportamento do fogo em incéndios florestais e fatores que o influenciam
e os indicadores de propagacdo do fogo e de fontes de ignicdo. Este
capitulo tem grande importéncia na medida em que ocorrem no Distrito
Federal, em especial na época de estiagem, um grande numero de

incéndios florestais.

J& o capitulo sobre Explosdes tfrata dos conceitos bdsicos, dos
tipos e dos efeitos sobre as estruturas e o ser humano, dos conhecimentos
que os peritos devem dispor para realizar uma investigacdo de qualidade.
Alguns assuntos sobre explosdo também podem ser encontrados no Manual
Bd&sico de Combate a Incéndio do CBMDF, em especial nos capitulos 2 e é

do Mdédulo 1 — Comportamento do Fogo.

Brasilia-DF, 25 de outubro de 2019.
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. INCENDIO DE ORIGEM ELETRICA

1. PERICIA EM INCENDIO RELACIONADO A ELETRICIDADE

Considerando que muitos incéndios tém sua causa relacionada
com eletricidade, buscou-se apresentar neste capitulo do manual algumas
técnicas e conhecimentos periciais necessdrios para que o perito em
incéndio e explosdes consiga conjecturar, identificar e qualificar as possiveis
causas do incéndio relacionado com fendmenos elétricos e efeito joule,
quando originado, de alguma forma, por dispositivo elétrico conectado a

circuito sujeito a passagem de corrente elétrica e aos seus efeitos.

2. A ELETRICIDADE COMO CAUSA DE INCENDIOS

O uso continuo da energia elétrica faz parte do planejamento
estratégico para desenvolvimento de todos os paises, pois seu emprego
possibilita desde o funcionamento dos motores das indUstrias até os sistemas
de telecomunicacodes e informdatica mais complexos e modernos j& criados,
contribuindo decisivamente para o aumento da qualidade de vida da
populacdo e para o desenvolvimento de toda sociedade. Sabe-se que o
aumento das aplicagcdes da eletricidade no dia a dia é o principal agente
causador de diversos registros de incéndios. Esse fato levou ao
estabelecimento de cddigos que definiram regras para a execucdo das
instalacdes elétricas, visando a seguranca de cada pessoa e também de

seus bens patrimoniais.

A linha de pensamento adotada por Estellito Rangel Junior, no
artigo infitulado “A eletricidade como fator gerador de incéndios”, acredita
que os incéndios devidos a eletricidade sdo, na maioria dos sinistros,

originados por sobreaguecimento elétrico da fiacdo predial decorrente dos
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fendbmenos elétricos, que pode tanto comburir o revestimento pldstico dos
fios (isolacdo) quanto os materiais que estiverem proximos, como tecidos,

pldsticos e papeis, dando inicio ao incéndio.

Esse sobreaquecimento na fiacdo predial surge como
consequéncia de alguma irregularidade ou anormalidade na instalacdo
elétrica, seja ela um subdimensionamento dos condutores que pode ter sido
originado em projeto inadequado, seja ela devido ao mau uso das

instalacoes ou dispositivos elétricos por parte dos préprios consumidores.

As Normas Brasileiras (NBRs) sGo os instrumentos legais que
advertem e orientam os profissionais do ramo da eletricidade sobre as
normas bdsicas de instalacdes elétricas no intuito de garantir um padrdo de
qualidade minima para que instalacdes ndo oferecam riscos elétricos aos
seres humanos, as edificacdoes, aos animais e aos bens materiais. As NBRs sdo
aprovadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e € esta
quem disponibiliza, por exemplo, a NBR-5410:2004, atualizada conforme
versdo corrigida 2008, que estabelece as condicdes que devem satisfazer as
instalacdes elétricas de baixa tensdo (até 1.000 Volts em corrente alternada),
a fim de garantir a seguranca de pessoas e animais, o funcionamento

adequado da instalacdo e a conservacdo dos bens.

Dessa forma, a NBR-5410:2004 € a norma que estfipula as
condicdes minimas para o funcionamento usual e seguro das instalacdes
elétricas de baixa tensdo em tensdo alternada e 1500V em tensdo continua.
Essa norma € aplicada como par@metro principalmente em instalacoes

prediais, publicas e comerciais.

Para o perito em incéndio e explosdes, a NBR 5410:2004 funciona
como um guia prdtico de incéndios relacionados com a eletfricidade,
versando sobre o que se deve ou ndo fazer em uma instalacdo elétrica de
baixa tensdo. Essas informacodes, aliadas a expertise do perito, sdo essenciais

para o deslinde das causas de incéndio relacionadas com eletricidade.
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Cabe ressaltar, no entanto, que a norma NBR 5410:2004 fornece
apenas as orientacdes necessdrias, para fins de seguranca das instalacoes e
usudrios, aos profissionais de eletfricidade. Portanto, essa norma possui o
carater orientador, ou seja, na execucdo de projetos de elefricidade a

norma ndo € aplicada por ndo ter forca de lei.

No Brasil ndo existem mecanismos que imponham o uso de
normas técnicas, salvo nos casos expressos por lei. Assim sendo, cabe as
Normas Técnicas e a outros documentos no &mbito do Executivo Estadual,
como os codigos de obras, suprir a auséncia de lei geral. Ocorre que, a falta
de regulacdo genérica cria um vazio que ndo € completamente preenchido

pela legislacdo infraconstitucional, criando assim perigosas lacunas.

Nesse enfoque, compete ao perito em incéndio e explosdes
verificar os pontos de divergéncia e de vazio que sdo gerados pelo
confronto de uma norma de orientagcdo (NBR 5410:2004) e uma norma
impositiva (por exemplo, Norma Técnica editada pelo CBMDF), com vistas a
refroalimentar o sistema de seguranca conftra incéndio, tanto interna como
externa corporis, bem como garantir a seguranca necessdria para a
sociedade, evitando assim situacdes de risco iminente e perdas humanas e

materiais significativas.

3. PERICIA EM INCENDIO RELACIONADO A ELETRICIDADE

O passo inicial da investigacdo sobre incéndio relacionado &
eletricidade consiste em verificar, in loco, as possiveis causas elétricas que
deram origem ao incéndio. A verificacdo minuciosa das condicdes de
seguranca eléfrica do dispositivo elétfrico, supostamente, tido como
causador do incéndio, torna-se o trabalho precipuo do perito em incéndio e

explosoes.
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O conceito de fendmeno elétrico é pré-requisito indispensdavel a
formacdo para o profissional que realizard a pericia técnica de sinistros
envolvendo o uso da elefricidade. O conhecimento aprofundado de tais
mecanismos em nivel técnico pericial fornecerd uma visdo critica
diferenciada da atividade pericial executada pelos peritos em incéndio e
explosdoes do CBMDF.

Sabe-se que foi a investigacdo sobre as causas de incéndios que
motivou o estudo mais aprofundado dos fendmenos elétricos por parte da
DINVI, a fim de que seus peritos continuem desenvolvendo, com exceléncia,

as investigacoes periciais relacionadas ao uso da eletricidade.

Com vistas a subsidiar a coleta de informacdes sobre uma
pericia em incéndio relacionado com a eletricidade, o perito deve
obedecer ao Procedimento Operacional Padrédo (POP) de incéndio

relacionado com a eletricidade, estabelecido pela DINVII, a saber:

e Redlizar uma inspecdo visual no equipamento elétrico
sinistfrado.

e Providenciar o registro fotogrdfico do equipamento elétrico
sinisfrado e outros dispositivos conectados a ele.

e |dentificar e registrar as informacdes contidas na placa de
identificacdo  elétrica (ou informacdo  similar) do
equipamento sinistrado;

e Fotografar ou firar copia da ficha de manutencdo do
equipamento, da nota fiscal do equipamento e do esquema
elétrico do equipamento, caso disponiveis;

e Caso o equipamento sinistrado disponha de manual do
fabricante, identificar e registrar a rede eléfrica de
alimentacdo do equipamento elétrico sinistrado (rede
elétrica: monofdsica, bifdsica ou trifdsica); as informacodes
elétricas possiveis do equipamento (por exemplo, tensdo

elétrica, corrente elétrica, poténcia elétrica, resisténcia
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elétrica e outras constantes no corpo do equipamento); a
condicdo de todos os dispositivos elétricos e dispositivos de
protecdo (fusivel, disjuntor, relé térmico, disjuntor diferencial
residual, relé falta de fase, supressor de surto, chave
contatora, etc) localizados na zona de origem do incéndio ou
dano eléfrico, ou relacionados com a zona de origem ou
foco inicial; e as principais caracteristicas de funcionamento
do circuito de comando e do circuito de forca;

e O perito em incéndios e explosdes deve coletar e registrar
informacodes de populares ou testemunhas sobre o momento
em que o incéndio ou o dano elétrico foi verificado;
informacodes de populares ou testemunhas sobre a rofina e o
regime de funcionamento do equipamento eléfrico em
andlise; informacdes peculiares sobre a utilizacdo e

manutencdo do equipamento elétrico em andilise pericial;

4. DISPOSITIVOS ELETRICOS, CONDUTORES E EQUIPAMENTOS
4.1.Disjuntores

Em instalacdes elétricas, torna-se fundamental utilizar dispositivos
responsdveis pela seguranca de pessoas e do patrimoénio. Os disjuntores sdo
componentes de seguranca em um circuito eléfrico que desempenham
bem a funcdo de preservar a integridade dos condutores e
consequentemente de equipamentos, de locais e pessoas, pois estes
equipamentos sdo projetados para atuar em situacdes de anormalidade na

corrente elétrica, em um circuito qualquer.

Nessas circunst@ncias, esses dispositivos de protecdo detectam
anomalias nos circuitos elétricos e, na maioria dos dispositivos possuem duas
funcodes: térmica e magnética. Quando ocorre o aumento da corrente

elétrica provocando uma elevacdo na temperatura em todo o condutor, o
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dispositivo térmico percebe e desarma o disjuntor; j@ quando hd um
aumento na corrente elétrica, muito rdpido a ponto de ainda ndo ter havido
um aumento da temperatura, o dispositivo magnético desarmard o disjuntor.
Ao conjugar as duas funcdes, tém-se o0s conhecidos disjuntores
termomagnéticos. Desarmando o circuito a corrente cessard, protegendo

tanto os condutores quanto equipamentos.

Figura 1 - Disjuntor Termomagnético

oe |

—
==
@@')

Fonte: Internet

Juntamente com o disjuntor termomagnético, devem ser
ufilizados também outros dispositivos de protecdo visando aumentar a
seguranca da instalacdo elétrica nas situacdes de risco corriqueiras
apresentadas pelos sistemas elétricos. Como exemplos, hd o Dispositivo de
Protecdo contra Surtos de Tensdo (DPS), que € um dispositivo responsdvel por
detectar uma sobretensdo transitéria (surto de tensdo) muito alta, fazendo
com que o surto de tensdo seja descarregado na terra de forma direta antes

que possa atingir os equipamentos.
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Figura 2 - DPS

Fonte: Internet

J& o Disjuntor Diferencial Residual (DDR) € um outro fipo de
equipamento que atua numa instalagcdo elétrica quando o valor da
corrente de fuga, fluxo de corrente anormal ou indesejada, ultrapassa o
valor nominal permitido pelo equipamento. Responsavel pela protecdo das

pessoas contra choques elétricos.

Figura 3 - DR

Fonte: Internet

Para fins de laudo pericial, os peritos em incéndio e explosdes
devem fazer constar as condicdes dos dispositivos de seguranca em uma
instalacdo elétrica, uma vez que a NBR 5410:2004 recomenda que sejam

utilizados os disjuntores de protecdo em instalacdes elétricas prediais.
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No circuito elétrico de uma residéncia, tém-se normalmente
disjuntores de 10 A para os circuitos de iluminacdo e circuitos de tomadas de
uso geral (TUG) e disjuntores de 16 A para os circuitos de tomadas de uso

especifico (TUE) e correntes elétricas superiores a 10 A.

Em um circuito elétrico de iluminacdo, o disjuntor raramente
atuard por sobrecarga, visto que a soma das intensidades de corrente de
todas as Idmpadas de um circuito normalmente ndo atinge o valor de 10 A.
Porém, caso ocorra um curto-circuito ou uma fuga de corrente elétrica,

provavelmente o disjuntor acionard, seccionando o circuito.

Situacdes como essas tendem a aprimorar a expertise do perito
em incéndio e explosdes ao verificar qual fendmeno elétrico estd associado
Qo sinistro e a consequente identificacdo da causa de incéndio relacionado

a eletfricidade.

Figura 4 - Tipos de circuito elétrico de uma residéncia

TUG e &

Poténcia 100VA por ponto tomada
Cozinha, area de servigo e banheiros 600VA em 3 pontos
Ex: notebook, TV, video game, aspirador po, etc.

Ty
I U Tomadade ~ “ q
Uso Especifico
Poténcia do Equipamento . _v" 1

Localizada no maximo a 1,5m do equipamento
Circuito exclusivo corrente (i) maior 10A
Ex: Chuveiro, Cook top elétrico, ar-condicionado

Fonte: Internet

Um circuito elétrico de tomadas sofre, frequentemente,
sobrecarga elétrica quando sdo conectados a ele muitos equipamentos
elétricos. Nessa situacdo, a poténcia elétrica total associada ao circuito

elétrico € maior do que a poténcia nominal de seguranca que o proprio
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circuito elétrico suporta. Nesse caso, a corrente elétrica que flui pelos
condutores do circuito eléfrico € maior do que a ampacidade dos fios

condutores; gerando assim o fendmeno de sobrecarga eléfrica.

Quando o circuito elétrico € devidamente projetado, uma
sobrecarga elétrica ndo é suficiente para avarid-lo de forma definitiva,
inutilizando-o. J& que os dispositivos de protecdo do circuito e dos
equipamentos elétricos devem atuar com o objetivo de seccionar o circuito,
garantindo a seguranca de pessoas e a integridade dos dispositivos elétricos

e bens patrimoniais.

A NBR 5410:2004 orienta que as pessoas, bem como os
equipamentos e materiais fixos adjacentes a componentes da instalacdo
elétrica, devem ser protegidos confra os efeitos térmicos prejudiciais, que
possam ser produzidos por esses componentes, tais como: risco de
queimaduras, combustdo ou degradacdo dos matericis e 0o
comprometimento na seguranca de funcionamento dos componentes

instalados.

Ela também dispde sobre orientacdes de protecdo contra
incéndio, ao afirmar que os componentes da instalacdo ndo devem
representar perigo de incéndio para os materiqis adjacentes. Para isso,
devem ser observadas, além das prescricdes dessa norma, as respectivas

instrucoes dos fabricantes.

Assim sendo, cabe ao perito em incéndio e explosdes verificar
tanto se as regras previstas na NBR 5410:2004 estdo sendo seguidas como se
os equipamentos elétricos envolvidos no incéndio estdo de acordo com as
normas técnicas especificas para cada fipo de equipamento elétrico,
buscando a conformidade dos dispositivos de protecdo com as normas de

referéncia.
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4.2. Condutores

Fios e cabos sdo enconfrados em diferentes bitolas, indicadas
para funcoes especificas nas instalacdes eléfricas. Uma instalacdo elétrica
pode apresentar fios rigidos e cabos flexiveis, dependendo do tipo de
projeto e instalacdo onde se pretende utilizar. Cada fio ou cabo possui uma
secdo nominal (drea), expressa em milimetros quadrados, que estd
relacionada a resisténcia elétrica do condutor. Via de regra, quanto maior a
necessidade de corrente em uma instalacdo elétrica, maior deve ser a

secdo nominal do condutor.

Em uma residéncia, a capacidade de conducdo eléfrica do
condutor dependerd do método de instalacdo do circuito (eletroduto
aparente, embutido em alvenaria, entre outros); do tipo de isolacdo, PVC ou
EPR/XLPE; do nUmero de condutores carregador no mesmo eletroduto; e do
material, aluminio ou cobre. Podendo ser verificada a capacidade de

conducdo de acordo com os pardmetros na Tabela 37 da NBR 5410:2004.

Segue abaixo uma tabela de exemplificacdo de um dos casos
previstos na NBR 5410:2004, sobre a capacidade de corrente elétrica (A) em

fios condutores.

Tabela 1 - Capacidade de condugado de corrente

Secdo Transversal (mm?2) Corrente Elétrica (A)
0.5 8
0,75 10
1,0 12
1,5 15,5
2,5 21

4 28
6 36
10 50
16 68
25 89
35 11
50 134

70 171
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Nota: Capacidade de conducdo de corrente para cabos instalados em elefrodutos

(até 3 condutores carregados), de acordo com a NBR-5410 (método B-1).

Fio ou fio sdlido (cabo rigido) € um condutor macico, formado
por um uUnico material, o cobre (Cu), o que faz dele um produto bem menos
flexivel. Para manutencdo de sua vida Ufil, o cabo rigido ndo deve ser
dobrado nem muito manuseado, pois esse condutor de cobre poderd sofrer
o processo de desconexdo parcial, perdendo suas propriedades e
funcionalidades. Seu uso € mais comum em instalacdes mais simples, como
sistemas de iluminacdo, tfomadas simples e chuveiros elétricos, limitado &

secdo nominal mdxima de 10 mm?2.

Figura 5 - Fio ou fio sélido (cabo rigido)

Fonte: Internet.

Denomina-se cabo todo condutor de energia elétrica formado
por vdarios fios de cobre encordoados (torcidos). O objetivo desse
encordoamento ¢é facilitar o manuseio do produto, possibilitando
flexibilidade e dobras sem danificar a estrutura. Normalmente, o cabo flexivel

é formado por:

e 7 fios (sec@o nominal de até 35 mm?);
e 19 fios (50 mm?2 até 95 mm?); e

e 37 fios (120 mm?2 em diante).
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Figura 6 - Cabo

Fonte: Internet.

J& o cabo flexivel € um condutor elétrico composto por um feixe
de fios de cobre bem finos, também encordoados. E mais maledvel que o
cabo, por isso € o condutor mais utilizado em instalacdes elétricas, pelo fato

de agilizar o processo de instalacdo.

Figura 7 - Cabo flexivel

Fonte: Internet.

Para a construcdo de condutores elétricos, usa-se tanto o cobre
como o aluminio. Entretanto, o cobre é o material mais utilizado na
fabricacdo de fio elétrico e apresenta uma temperatura de fusdo com
aproximadamente 1.082°C. J& o aluminio € o segundo material mais
utilizado na fabricacdo de condutores elétricos e sofre fusdo com

temperaturas proximas a 660 °C.

O aluminio raramente resiste a um incéndio sem mudar seu
estado fisico, pelo fato de um incéndio poder atingir temperatura de 900 °C
na fase desenvolvida. Essa caracteristica do aluminio pode ser utilizada tanto
na andlise das causas que ocasionaram o incéndio como pardmetro para
determinagdo de gradientes de temperatura em diversos locais do

ambiente sinistrado, a depender do cendrio de incéndio.
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Segundo a NBR 5410:2004, no item 6.2.5, que trata da
capacidade de conducdo de corrente nos fios, as prescricdées da norma sQo
destinadas a garantir uma vida satisfatéria a condutores e isolacdes
submetidos aos efeitos térmicos produzidos pela circulagcdo de correntes
equivalentes as suas capacidades de conducdo de corrente durante
periodos prolongados em servico normal. Assim sendo, € de suma
importdncia que o perito em incéndio e explosdes seja capaz de julgar,
tecnicamente, se determinado condutor em um circuito elétrico foi ou ndo

submetido a uma corrente elétrica superior & capacidade nominal.

Para a correta caracterizacdo do condutor e ampacidade, o
perito em incéndio e explosdes pode se valer tanto da NBR 5410:2004 como
de normas técnicas internacionais que versam sobre o tema condutores
elétricos. O importante aqui é a correta realizacdo do dimensionamento
elétrico em um circuito sob andlise, com vistas a subsidiar o laudo pericial no
que tange ao enguadramento da situacdo fdatica com os par@dmetros

normativos.

A tabela a seguir ilustra alguns exemplos mais comuns da correta
utilizacdo em um circuito elétrico, de acordo com a bitola dos cabos

elétricos.
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Tabela 2 - Exemplos comuns da correta utilizagdo de cabos elétricos de
acordo com sua bitola

BITOLA (mm?2) UTILIZACAO

1,5 Circuitos de iluminacdo residencial simples.

2,5 Circuitos de iluminacdo e circuitos de tomadas simples
(eletrodomésticos em geral).

4,0 Circuitos de tomadas simples, de torneiras e chuveiros elétricos e de ar
condicionado de pequeno porte.

6,0 Circuitos de torneiras e chuveiros elétricos e de ar condicionado de
pequeno porte.

10,0 Quadro de entfrada de energia elétrica residencial.

16,0 Motobomba para piscinas e condominios.

25,0 Forno elétrico de padaria.

35,0 Quadro de entrada de energia elétrica em prédios de até trés
andares.

50,0 Mdaguinas industriais de grande porte.

70,0 Quadro de entrada de energia em prédios altos.

NOTA: secoes minimas dos condutores, de acordo com a norma NRB 5410.

De acordo com a terminologia técnica, um condutor isolado € o
fio ou cabo com apenas isolacdo. A cobertura € o invélucro externo, ndo
metdlico, sem funcdo de isolacdo, mas apenas de protecdo mecdnica e/ou

quimica.

Os fios condutores normalmente sdo revestidos por isolantes
termopldsticos como o cloreto de polivinila (PVC). Existem também os
isolantes termofixos como o etileno-propileno (EPR) e o polietileno reticulado
(XLPE).

Normalmente as coberturas sdo em PVC porque apresentam
boa resisténcia a agentes quimicos e a dAgua. Esse material possui boa
caracteristica de ndo propagacdo a chama, porém gera considerdvel
quantidade de fumaca, gases toxicos e corrosivos quando submetido ao

fogo.

A NBR 5410:2004 define a temperatura em regime permanente

como sendo a maior temperatura que a isolacdo pode atingir
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continuamente em servico normal. Para o PVC essa temperatura € de 70 °C.

J& para o EPR e o XLPE essa temperatura € de 90 °C.

J& a temperatura em regime de sobrecarga € a temperatura
maxima que a isolacdo pode atingir em regime de sobrecarga que ndo
deve ser superior a 100 horas durante 12 meses consecutivos e nem superar
500 horas durante a vida do cabo. Para o PVC essa temperatura é de
100 °C. Para o EPR e o XLPE € de 130 °C.

Por fim, a temperatura em regime de curto-circuito € a
temperatura mdxima que a isolacdo pode atingir em regime de curto-
circuito. Segundo a NBR 5410:2004, a duracdo desse regime ndo deve
superar 5 segundos durante toda a vida do cabo. Para o PVC essa
temperatura € de 160 °C e para o EPR e o XLPE é de 250 °C.

4.3.Equipamentos

Em uma rede elétrica, existem basicamente trés tipos de cargas
elétricas: as cargas resistivas, as indutivas e as capacitivas. Essa classificacdo
estd diretfamente ligada ao tipo de energia consumida pelo aparelho, a
forma de funcionamento e o tipo de poténcia que solicita da rede (poténcia
atfiva, poténcia reativa e poténcia aparente), pode ser definido pelo fator

de poténcia.

Para entender os diversos tipos de cargas € preciso conhecer da
lei de Faraday-Neumann, também chamada de Lei da Inducdo Magnética,
e a diferenca entre resisténcia e impeddncia. A Lei de Faraday-Neumann
relaciona a forca eletromotriz gerada com os terminais de um condutor e a
variacdo do fluxo do campo magnético em funcdo de um intervalo de
tempo em que a variacdo acontece, sendo expressa matematicamente

por:

do,
dt
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O sinal negativo da expressdo € uma consequéncia da Lei de
Lenz, que diz que a corrente induzida tem um sentido que gera o fluxo

induzido oposto pelo fluxo indutor.

Impeddncia elétrica ou simplesmente impeddncia é a medida
da capacidade de um circuito resistir ao fluxo de uma determinada corrente
elétrica quando se aplica certa tensdo elétrica nos terminais. Observando a
Lei de Lenz pode-se concluir que em circuitos de corrente alternada, mesmo
em regime permanente, a inversdo da corrente ao longo do tempo
(frequéncia) gera um fluxo que cria resisténcia exfra a passagem da

corrente.

z

E por esse motivo que se diz, em corrente alternada, os
equipamentos que possuem bobinas e capacitores, além da resisténcia, a
impeddncia ndo serd a resisténcia pura do equipamento ela deverd
considerar os elementos indutivos e capacitivos. O nome impeddncia é
proprio para esses casos, logo o perito deve se referir a resisténcia como
equipamentos resistivos e como impedancia os equipamentos indutivos e/ou

capacitivos.

Na corrente continua (CC em portugués, DC em inglés) a
impedd&ncia corresponde 4 resisténcia, pois ndo existe, em regime
permanente, a variacdo de campo ao longo do tfempo, logo a Lei de Lenz é
zero, ndo havendo outras resisténcias no equipamento além da resisténcia
pura, pois ndo existem resisténcias geradas dos campos de indutores e

capacitores.
4.3.1. Resistivos

Sdo aparelhos que fransformam energia elétrica em térmica.
Esses sGdo denominados resistivos, por possuirem, geralmente, um resistor
como um de seus componentes. SGo exemplos comuns de aparelhos

resistivos: torradeira, chuveiro, chapinha de cabelo e fornos.
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Figura 8 - Forno elétrico: equipamento elétrico resistivo

Fonte: Internet.

Resumidamente, conectar uma carga resistiva ao sistema
significa que a corrente e a tensdo mudardo de polaridade em fase, ou seja,
sincronizadas, gerando um fator de poténcia unitdrio, em que a energia é
transferida para a mesma direcdo afravés do sistema em cada ciclo. Ou
seja, a corrente que circula por essa carga alterna-se e acompanha a

tensdo aplicada.
4.3.2. Capacitivos

As cargas capacitivas, utilizadas em banco de capacitores,
lGdmpadas fluorescentes e computadores, criaom campos elétricos pelos
capacitores existentes nessas cargas. Por isso, provoca atraso na tensdo e

também influenciam no fator de poténcia do circuito elétrico.

Figura 9 - Banco de capacitores: Equipamento elétrico capacitivo

Fonte: Internet.
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4.3.3. Indutivos

As cargas indutivas, geralmente utilizadas em motores e
transformadores, criam campos magnéticos nas bobinas existentes dentro
desses equipamentos, logo, pela Lei de Lenz, surgem forcas resistivas a
criacdo desses campos, impeddncia, fato que defasa a corrente em

relacdo a tensdo, o que pode ser medido pelo fator de poténcia.

Figura 10 - Bobinas: Equipamento elétrico indutivo

Fonte: Internet.

Bobinas e indutores sdo componentes constituidos por espirais de
fios esmaltados em formas que podem ou ndo fer um nucleo de material
ferroso. Os nUcleos de materiais ferrosos podem ser ferrite, ferro doce, po de

ferro ou outros.

A funcdo de um indutor no circuito eletrbnico &€ apresentar
oposicdo a variagcdes rdpidas da corrente. A criacdo dos campos
magnéticos no interior desses equipamentos necessita de poténcia, porém
essa ndo realiza trabalho efetivamente, pois € utilizada apenas para criacdo
do referido campo magnético, por isso essa poténcia € denominada de

poténcia reativa.

5. FENOMENOS ELETRICOS

As instalacdes elétfricas podem ser geradoras de fonte de
ignicdo por meio de suas conexdes (contato imperfeito ou desconexdo
parcial), de faiscas (centelhnamento), de arcos elétricos (arco voltaico), de

curto-circuito, de sobrecarga e de outros fendbmenos elétricos. Para o perito
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em incéndio e explosdes, € fundamental a habilidade de investigar e

entender o fendmeno elétrico como possivel causa de incéndio.
5.1.Efeito Joule

Define-se como efeito Joule a passagem da corrente elétrica
por um condutor que provoca o aumento de temperatura e a consequente
liberacdo de energia na forma de calor. Nesse efeito térmico, a energia
elétrica se fransforma em energia térmica, sendo diretamente proporcional a
resisténcia elétrica do condutor, ao quadrado da intensidade da corrente
que o percorre e ao tempo de passagem dessa corrente elétfrica. Sendo a
corrente elétrica que passa pelo condutor constante, efeito Joule é descrito

pela seguinte relacdo matemdtica:
O=Ri’t

Onde Q (J) € o calor gerado, i (A) € a corrente elétrica que
percorre o condutor com determinada resisténcia (R). R (Q) é a resisténcia
elétrica do condutor e t (s) € o intervalo de tempo em que a corrente
eléfrica percorre o condutor. Em um filamento de fungsténio de uma
lGdmpada, por exemplo, temos a transformacdo de energia elétrica tanto na
forma de calor (efeito joule) como na forma de luz (onda eletromagnétical),

observado na figura a seguir.

Figura 11 - Efeito Joule no filamento de uma lampada incandescente
(aproximadamente 3.400°C)

Fonte: Internet.
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Caso a corrente elétrica que atravessa a resisténcia R ndo seja
constante e dependa do tempo, a equacdo do efeito Joule € descrita na

seguinte relacdo:

I
0= RIizdt
Iy
Para o perito em incéndio e explosdes & importante saber que o
efeito Joule € um fendmeno elétfrico que demonstra como a energia elétfrica
pode ser dissipada na forma de calor, possibilitando, na maioria dos casos, a

ocorréncia dos demais fendbmenos elétricos j& mencionados anteriormente.

Como exemplo, nas conexdes elétricas, o contato imperfeito e a
desconexdo parcial podem ser a causa de incéndios devido ao efeito Joule.
Nessas situacoes, a temperatura nos condutores ou nos contatos elétricos
aumenta gradativamente com o tempo em que a corrente elétrica passa

por esses dispositivos.

A medida que aumenta o calor, a resisténcia elétrica do
dispositivo também pode aumentar, causando a geragcdo de calor
adicional. As temperaturas alcancadas podem facilmente exceder a de
ignicdo na maioria dos combustiveis. Fendmenos decorrentes do efeito Joule
sdo, em sua grande maioria, a causa mais comum de incéndio relacionado

com eletricidade.
5.2.Fusao e Trago de Fusao

Em Fisica, define-se fusdo como a mudanca do estado sdlido
para o estado liguido de uma substé@ncia qualguer, provocada por
aguecimento. Ao receber calor, o sélido pode aumentar a temperatura até
atingir o que se denomina "ponto de fusdo" (PF), que € a temperatura na
qual a substéncia no estado sdlido inicia o processo de passagem para o

estado liquido.
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A tabela a seguir apresenta as temperaturas de fusdo dos

principais metais que sdo de interesse para uma pericia em incéndio.

Figura 12 - Temperatura de fusao de diversos materiais

Metal Temperatura (°C)
Cobre (Cu) 1.083
Aluminio (Al) 659
Ferro (Fe) 1.535
Chumbo (Pb) 327
Zinco (Zn) 419
Aco Carbono (Fe e C) 1.410 - 1.540
Aco inoxidavel (Fe e Cr) 1.510
Bronze (base: Cu e Sn) 927
Latdo (base: Cu e Zn) 905 - 932
Ouro (Au) 1.063
Prata (Ag) 961

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/cref/amees/tabela.html

Em um cendrio de incéndio o perito em incéndio e explosdes ird
encontrar, provavelmente, metais que sofreram fusdo pelas mais diversas
formas. Isso ocorre pelo fato de, durante a fase desenvolvida do incéndio, as
temperaturas atingirem valores acima de 800 °C, calor suficiente para que

alguns metais sofram o processo de fusdo.

Porém, nesse mesmo lugar, o perito em incéndio e explosdes
poderd enconfrar condutores eléfricos que sofreram o processo de
mudanca de estado, e, apds a diminuicdo da temperatura, retornaram aos
estados fisicos originais. Nesse contexto, caberd a esse profissional identificar
o tipo de fendbmeno que ocasionou a mudanca de estado fisico desse

material.

Nesse ponto, para o estudo correto dos fendmenos elétricos, faz-
se necessario distinguir, de forma precisa, o conceito de fusdo e o conceito
de traco de fus@o no &mbito da pericia em incéndio relacionado com a

eletfricidade.
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O tfraco de fusdo é definido como a mudanca do estado fisico
(fusdo) de um metal qualguer, provocada por um fendbmeno elétrico, e
posterior retorno ao estado original de antes do incéndio (solidificacdo).
Assim, se materializa na mudanca da forma fisica do metal como
consequéncia da elevacdo abrupta da corrente elétrica que o atravessa,
corrente essa responsdvel pela dissipacdo de grande quantfidade de
energia térmica capaz de derreter o metal, fazendo-o mudar de estado
fisico (fusdo), sendo uma das mais importantes consequéncias dos

fendmenos elétricos.

Pelos motivos apresentados sobre fendmenos elétricos, fica claro
na necessidade da correta definicdo de traco de fusdo para que o perito
em incéndio e explosdes saiba delimitar, com precisdo, o fendmeno elétrico

em andlise no local de incéndio relacionado com a eletricidade.

Para definicdo da causa do incéndio, torna-se imperioso a
distincdo entre os conceitos de fraco de fusdo primdrio e traco de fusdo

secunddrio.

O traco de fusdo primdrio € definido como o fendmeno elétrico
gue causou o incéndio. Jd o traco de fusdo secunddrio € definido como a

consequéncia de um fendmeno elétrico causado pelo incéndio.

Assim, cabe ao perito em incéndio e explosdes caracterizar e
identificar o tipo de traco de fusdo como consequéncia de um determinado
fendbmeno elétrico e delimitd-lo, com exatiddo, a possivel causa do incéndio
(fraco de fusdo primdrio) ou como resultado dele (traco de fusdo

secunddrio).
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5.3.Curto-circuito

Tendo como referéncia o manual da SCHNEIDER ELETRIC sobre
“Os Efeitos dos Curtos-Circuitos”!, o fendmeno elétrico curto-circuito pode ser
definido como uma ligacdo de baixa impeddncia entre dois pontos a
potenciais elétricos diferentes. Essa ligacdo de baixa impeddncia pode ser

de dois tipos:
1) metdlica, quando se diz que hd um curto-circuito; ou
2) por um arco elétrico, que é a situacdo mais comum.

Durante o curto-circuito, com a elevacdo da corrente, surgem
esforcos mecdnicos enfre os condutores ou entre componentes dos
equipamentos (sGdo os chamados efeitos mecdnicos do curto-circuito ou
“chicotes”) e aquecimentos dos condutores ou das partes condutoras dos

equipamentos (sdo os chamados efeitos térmicos do curto-circuito).

O curto-circuito monofdsico, também conhecido por ‘“curto-
circuito fase-terra ou fase-neutro”, é causado normalmente por uma falha
mecdanica, como, por exemplo, a ruptura de condutores ou mad isolacdo. J&
o curto-circuito trifdsico acontece quando em um circuito elétfrico existe mais
de uma fase. Esse tipo de curto-circuito ocorre quando hd um contato,

devido a qualquer fator, entre as fases de um circuito eléfrico.

Ainda segundo o manual da SCHNEIDER ELETRIC sobre “Os
Efeitos dos Curtos-Circuitos”, os curtos-circuitos sdo causados normalmente
por uma falha da isolacdo sdlida, liqguida ou gasosa que sustenta a tensdo
entre condutores ou entre condutores e terra. A falha da isolacdo pode ser

motivada por:

e danos mecdnicos - como exemplo, quebra de isoladores,

quebra de suportes ou queda de poste;

! https://www.docsity.com/pt/os-efeitos-dos-curto-circuitos/4722084/
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e USO abusivo - situacdo em que se exige de um equipamento
a poténcia maior que a nominal, provocando uma
deterioracdo da isolacdo, que estard submetida a uma
temperatura mais alta do que a temperatura nominal de
trabalho;

e umidade - alguns isolantes porosos (orgdnicos e inorgdnicos)
apresentam uma reducdo rdpida da rigidez quando
absorvem umidade (é o caso do 6leo, do papel, da fenolite,
da porcelana porosa usada em baixa tensdo e do papeldo);

e descargas parciais - sob acdo de um campo elétrico intenso,
o material sofre gradativamente reducdo de rigidez
dielétrica, ocorrendo sua perfuracdo;

e sobretensdes - normalmente dois tipos de sobretensoes
podem levar a uma perfuracdo na isolacdo do material
condutor:

o as de manobra (ou internas), que ocorrem quando se
efetua um desligamento (voluntdrio ou provocado) ou
ligamento de um circuito; e

o as atmosféricas que surgem nos condutores de um
circuito (em baixa, média ou alta tensdo) quando, por
exemplo, um raio atinge as proximidades ou

diretamente as linhas do circuito elétrico.
5.3.1. Caracteristicas

Em testes realizados no Laboratério de Eletfricidade (LABEL) da
DINVI, ao longo do ano de 2016, gerou-se curtos-circuitos em fios condutores

de 1,5 mm2, submetidos a diferenca de potencial de 220V.

Apds os  experimentos, as seguintes caracteristicas desse
fendbmeno foram registradas, observadas, analisadas e descritas a fim de

comparacdo com exames periciais:
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1. A intensa dissipacdo de calor pelo material (efeito Joule)

ocorre localmente no ponto de curto-circuito dos condutores.

Figura 13 - Degradagao do material isolante e frago de fusao

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF

Em experimentos realizados no LABEL, a equipe de laboratdrio
verificou no fendmeno elétfrico de curto-circuito que a perda de isolacdo ou
a deterioracdo do material isolante €, normalmente, ocasionada por fatores
relacionados com a dissipacdo de energia no condutor elétrico devido ao

efeito Joule ou a degradacdo do material isolante.

2. O material condutor e seu isolante mantém as propriedades

fisicas ao longo da secdo onde ndo ocorreu o curto-circuito.

Figura 14 - Material isolante do condutor manteve sua integridade

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF

Exames laboratoriais mostraram que isso ocorre pelo fato da

dissipacdo de calor ser intensa apenas no ponto de curto-circuito. Por esse
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motivo, tanto o condutor elétrico, quanto o material isolante, mantém a

integridade ao longo do fio condutor onde ndo ocorreu o curto-circuito.

3. Ocorre a formacdo de traco de fusdo por curto-circuito no
condutor elétrico (o formato mais comum do traco de fusdo
por curto-circuito € o de pérola, comumente chamada de

pérola da fusdo).

Figura 15 - Traco de fusdo por curto-circuito

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF

Na literatura pericial, os tracos de fusdo por curto-circuito se
apresentam normalmente como pontos diminutos detectados na fiacdo
elétrica que curto-circuitou. As dimensdes do traco de fusdo dependem da
qguantidade de material condutor e da poténcia do circuito elétrico que
enfrou em curto-circuito. Em ensaios realizados no LABEL, verificou-se a
formacdo de pérola de fusdo no fendmeno elétrico de curto-circuito, entre a

fase e o neutro, em circuito de alimentacdo alternada residencial de 220 V.
5.4.Sobrecarga elétrica

A sobrecarga elétfrica pode ser definida como elevacdo da
passagem de corrente eléfrica em um circuito, em situacdo normal de
funcionamento elétrico, com valor acima do mdximo de corrente elétrica

projetado para esse circuito.
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Portanto, na sobrecarga elétrica a poténcia eléfrica fotal
conectada ao circuito elétrico é superior a poténcia elétfrica total suportada
por ele. Por consequéncia, a sobrecarga eléfrica acarreta uma corrente

elétrica maior do que a nominal projetada para o circuito.

Figura 16 - Circuito de tomada com potencial para sobrecarga elétrica

Fonte: intfernet

Espera-se que os fendbmenos elétricos advindos da sobrecarga
elétrica ocorram de maneira lenta e gradual (devido a insercdo de mais
equipamentos no circuito), visto ser essa a situacdo em que o circuito
elétrico fica submetido a uma corrente elétrica com intensidade algumas
vezes acima do valor nominal do circuito elétrico por um longo intervalo de

tempo.

A tabela a seguir ilustra uma situacdo em que o circuito elétrico

entra no estado de sobrecarga elétrica.

Figura 17 - Circuito Elétrico de Tomadas

Fio: 2,5 mm2 (21 A) DDP: 220 V Poténcia Méxima do Circuito: 4620 W
Poténcia Instalada (W) Corrente do Circuito (A) Situacdo
1.000 W 4,5 NORMAL
3.000 W 13,7 NORMAL

5.000 W 22,7 SOBRECARGA
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Portanto, na medida em que mais equipamentos elétricos sdo
inseridos no circuito, maior serd a poténcia elétfrica total instalada.
Conseqguentemente, maior serd a corrente elétrica no circuito. Quando a
corrente eléfrica atingir um valor superior G corrente elétrica mdaxima
suportada pelo condutor ou dispositivo elétrico, esse circuito ou

equipamento estard em sobrecarga elétrica.
5.4.1. Caracteristicas

Em testes realizados no Laboratério de Eletfricidade (LABEL) da
DINVI, ao longo do ano de 2016, correntes elétfricas de 50, 75, 100 e 150 A

passavam nos fios condutores de 1,5 mm?2, com 25 cm de comprimento.

Apss os experimentos, as seguintes caracteristicas do fendmeno
sobrecarga elétrica foram registradas, observadas, analisadas e descritas a

fim de comparacdo com exames periciais.

1. A dissipacdo de calor pelo material (efeito Joule) ocorre de
maneira isotrépica ao longo de uma secdo do fio condutor.
Isso se dd pelo fato de a corrente elétrica ser a mesma em
todo o condutor. Essa situacdo ocasiona a degradacdo
quase que uniforme tanto do condutor como do seu material

isolante.
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Figura 18 - Degrada¢ao do material isolante

ﬁ_"'-m

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF

Em testes realizados no LABEL, observou-se a degradacdo
caracteristica do material isolante (foto acima) que reveste o fio condutor
devido a intensa dissipacdo de calor ocasionada pela sobrecarga elétrica
no circuito. O fio condutor em questdo foi submetido a passagem de
corrente eléfrica de 50 A, durante o tempo de 60 segundos,

aproximadamente.

Figura 19 - Degradag¢ao do condutor

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF

O material que compde o fio condutor sofreu degradacdo
caracterizada pela mudanca de coloracdo. E provdvel que a resisténcia
elétrica do fio condutor tenha sofrido diminuicdo devido a perda de

propriedades fisicas em consequéncia do fendmeno de sobrecarga elétrica;
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porém, essa informacdo ndo se forna relevante para o perito em incéndio e

explosdes em um local de incéndio relacionado com a eletricidade.

2. A dissipacdo de calor no condutor gera temperatura
suficiente para que ocorra a fusdo (traco de fusdo de
sobrecarga). Podendo causar a ruptura do material condutor
quando esse for submetido a corrente  elétrica

suficientemente alta.

Figura 20 - Trago de fusdao de sobrecarga com ruptura

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF

Figura 21 - Trago de fusdao de sobrecarga com ruptura

-

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF

Observa-se na fotografia acima a ruptura do fio condutor

devido a intensa dissipacdo de calor ocasionada pela sobrecarga elétrica
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no circuito. O fio condutor foi submetido a passagem de corrente eléfrica de

150 A pelo tempo de 30 segundos, aproximadamente.

Em testes realizados no LABEL, com fios de 0,75 mm?2, 1,0 mm?2 e
1.5mm?2, observou-se que o fraco de fusdo de sobrecarga ocorre
normalmente em condutores elétricos com valores de correntes entre 4 e 5
vezes o valor da corrente elétrica suportada pelo condutor elétrico (4.Inominal
< lfusao <5.lnominal). Portanto, as poténcias das cargas instaladas no circuito
elétrico sdo essenciais para a determinacdo da corrente nominal e da

corrente de curto-circuito que atravessard o condutor elétrico.

Figura 22 - Trago de fusdo de sobrecarga sem ruptura

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF

Observa-se na figura acima o traco de fusGo de sobrecarga,
sem ruptura no fio condutor, devido a intensa dissipacdo em um ponto ao
longo do condutor. Para que ocorra esse fraco de fusdo, a temperatura em
um ponto do fio condutor deve atingir valores superiores a 1.080 °C em um

fio de cobre.

O fio condutor foi submetido d passagem de corrente elétrica de
150 A pelo tempo de 30 segundos. Constatou-se também que o fraco de
fusGo de sobrecarga sem ruptura pode acontecer em mais de um ponto no

fio condutor com sobrecorrente elétrica.
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3. O material condutor perde propriedades fisicas (flexibilidade
e resisténcia mecdnica) ao longo do condutor com

sobrecarga eléfrica.

Figura 23 - Perda de propriedade fisica do fio condutor

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF

Observa-se na figura acima que a sobrecarga no fio condutor

resultou na diminuicdo da flexibiidade do material, sendo facimente

guebrado quando dobrado. Por consequéncia, perdeu também resisténcia

mecdnica ao longo de toda estrutura, ao ser submetido ¢ passagem de

corrente elétfrica de 150 A pelo tempo de 30 segundos, aproximadamente.

4. O isolante do material condutor se degrada de dentro para
fora ao longo de uma secdo do fio condutor. Essa
caracteristica é observada devido ao fato da dissipacdo de

calor ocorrer de forma radial a partir do fio condutor.
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Figura 24 - Degradagdo do isolante do condutor elétrico

M—‘

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF

Em medicdes realizadas no LABEL, a temperatura de
degradacdo do PVC em fios de 1,5mm2, submetido a passagem de
corrente eléfrica de 80 A, se deu a temperaturas entre 200 °C e 300 °C. Esse
fato revela que, em uma sobrecarga elétrica, o fio condutor dissipa grande
quantidade de calor ao longo de toda extensdo. Esse fendbmeno pode ser
causa de incéndios visto que a dissipacdo de energia ocorre em todo o fio e

ndo apenas em um ponto especifico.
5.5.Desconexao Parcial

A desconexdo parcial é definida como a degradacdo gradual
de um material condutor, por meio de processo mecdnico ou quimico,
ocasionando a diminuicdo da secdo transversal do condutor em um ponto
do circuito, a diminuicdo de sua ampacidade e a liberacdo de calor por

meio do efeito Joule.
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Figura 25 - Fenomeno elétrico de desconexdo parcial

-

Fonte: LABEL.

Normalmente a desconexdo parcial provoca centelhamento e
liberacdo de energia térmica, responsdvel pelos fracos de fusdo pontuais
observados em condutores flexiveis. Quando a desconexdo parcial ocorre
proximo de materiais combustiveis (que funciona como agente acelerante)

existe a possibilidade real de se iniciar um incéndio.

A desconexdo parcial pode ser ocasionada por fatores
mecdanicos ou quimicos. O isolamento dos condutores € composto de um
polimero, normalmente o PVC, que ndo é projetado para sofrer
determinadas solicitacdes mecdnicas. Como exemplo, esforcos mecdanicos,
impactos no fio por objetos cortantes, excesso de movimento no condutor,
entre outros fatores de ordem fisica, podem provocar a degradacdo parcial

ou fotal no condutor.

Nesse fendbmeno elétrico, quando as partes seccionadas se
tocam, poderd ocorrer a formacdo de diminutos tracos de fusdo de
desconexdo parcial devido ao grande aumento da corrente elétfrica na

regido da desconexdo, que ocasiona:

1) possivel formacdo de arco elétrico (ruptura da rigidez

dielétrica do ar);

2) liberacdo de grande quantidade de calor (efeito Joule);
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3) fusdo do meio condutor (traco de fusdo de desconexdo

parcial).

Ainda que o condutor ndo esteja totalmente seccionado, a
intfensidade de corrente elétrica pode provocar a formacdo de fracos de
fus@o de desconexdo parcial. Nesse caso, a confirmacdo da ocorréncia do
fendbmeno de desconexdo parcial como traco de fusdo primdrio ou
secunddrio devera ser verificada e caracterizada pelo perito em incéndio e
explosdes por meio da correlagdo entre os dados obtidos na pericia in loco e

os resultados do exame pericial realizado no LABEL.

Figura 26 - Desconexdo parcial em condutores flexiveis

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF.

O perito em incéndio e explosdes deve observar e caracterizar
as diferencas entre tfracos de fusdo ocasionados por desconexdo parcial e
por curto-circuito. Em um cabo flexivel, a desconexdo parcial poderd formar
mais de uma pérola de fusdo (figura mostrada acima) que apresenta
dimensdes muito menores que a pérola de fusdo gerada de um curto-

circuito.

Em um curto-circuito com cabo flexivel, o traco de fusdo, via de
regra, serd identificado por uma pérola de fusdo em cada extremidade do
fio condutor, que se apresenta com as mesmas caracteristicas que qualquer

outro traco de fusdo oriundo do fendmeno elétrico.
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Figura 27 - Trago de fusao de desconexao parcial

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF.

5.5.1. Caracteristicas

Em festes realizados no Laboratério de Eletfricidade (LABEL) da
DINVI, ao longo do ano de 2016, correntes elétricas de 70, 80 e 95 A

passavam nos fios condutores de 1,5 e 2,5 mm2, com 25 cm de comprimento.

ApOs 0s experimentos, as seguintes caracteristicas do fenémeno
desconexdo parcial foram registradas, observadas, analisadas e descritas a

fim de comparacdo com exames periciais.

1. A dissipacdo de calor no material ocorre, com maior
infensidade, no ponto de desconexdo parcial. Isso se da pelo
fato de a corrente elétrica nesse ponto gerar maior liberacdo
de calor por meio do efeito Joule. Essa situacdo ocasiona a

degradacdo tanto do condutor como do material isolante.
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Figura 28 - Degradag¢ao do material isolante

V

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF

Observa-se na fotografiac acima a degradacdo pontual,
caracteristica do material isolante que reveste o fio condutor, devido d
intensa dissipacdo de calor ocasionada pela desconexdo parcial. O fio
condutor foi submetido a passagem de corrente elétrica de 50 A pelo tempo

de 120 segundos.

2. A dissipacdo de calor no condutor gera temperatura
suficiente para que ocorra a fusdo do material condutor
(tfraco de fusdo de desconexdo parcial). Esse traco de fusdo
ndo ocorre ao longo do condutor, mas apenas no ponto de
desconexdo parcial. Esse fendmeno pode causar a ruptura
do material condutor quando ele for submetido a corrente

elétrica suficientemente alta.
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Figura 29 - Trago de fusao de sobrecarga com ruptura

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF

Observa-se na fotografia acima a ruptura do fio condutor
devido a intensa dissipacdo de calor. O fio condutor foi submetido &
passagem de corrente elétrica de 90 A pelo tempo de 120 segundos,

aproximadamente.

Em ftfestes realizados no LABEL, observou-se que, para a
ocorréncia do traco de fusdo de desconexdo parcial, depende-se tanto da
corrente elétfrica no fio condutor quanto da degradacdo do material que

ocasiona a desconexdo.

Caso a corrente elétrica aumente por um motivo qualquer, o
fendmeno de desconexdo parcial pode ocorrer mais rapidamente pelo fato
dessa corrente atravessar uma secdo fransversal do condutor menor (menor

bitola do fio condutor tem como consequéncia menor ampacidade).

Caso a secdo transversal do fio diminua por motivo qualquer,
sua ampacidade também diminuird, ocasionando igualmente a

desconexdo parcial como fendmeno elétrico.

3. O material condutor perde propriedades fisicas (flexibilidade
e resisténcia mecdnica) exatamente no ponto de

desconexdo parcial.
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Figura 30 - Perda de propriedade fisica do fio condutor

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF

Figura 31 - Perda de propriedade fisica do fio condutor

N‘.—

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF

Observa-se na fotografia acima que a desconexdo parcial em
um ponto do fio condutor resultou na diminuicdo da flexibilidade do material

apenas naquele ponto, sendo faciimente quebrdvel quando dobrado.

O restante do condutor manteve as propriedades fisicas
essenciais (flexibilidade e resisténcia elétrica e mecdnica). O fio condutor foi
submetido a passagem de corrente eléfrica de 95 A pelo tempo de 90

segundos, aproximadamente.

4. O isolante do material condutor se degrada de dentro para
fora exatamente no ponto de desconexdo parcial. Essa

caracteristica é observada devido ao fato da dissipacdo de
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calor ocorrer de maneira mais intensa no ponto de

desconexdo parcial.

Figura 32 - Degradacgdo do isolante do condutor elétrico

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF

Em medicdes realizadas no LABEL, a temperatura de
degradacdo do PVC em fios de 1,5mm?2, submetido a passagem de
corrente elétrica de 80A, se deu a partir de valores entre 200 °C e 300 °C.
Essa temperatura gera um gradiente de temperatura responsével pela

dissipacdo de calor que degrada o material condutor de dentro para fora.
5.6.Contato imperfeito

Os conectores elétricos sdo compostos por partes moveis
conectdveis. Essa conexdo entre os conectores deve ocorrer de maneira
plena, com vistas a permitir que as conexdes funcionem com a maior

eficiéncia elétrica possivel.

O contato imperfeito € o fendbmeno elétrico resultante da md
conexdo mecanica entre partes condutoras de eletricidade gerando uma
maior resisténcia entre os contafos. Essa md conexdo mecdnica causa

pequenos arcos elétricos, que sdo responsdveis pela degradacdo quimica
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do condutor e consequente reacdo quimica responsdavel pela formacdo de

6xido cuproso (Cu20) na regido de contato imperfeito dos conectores.

A resisténcia eléfrica inerente Qs conexdes elétfricas entre os
materiqis utilizados nos sistemas eléfricos € chamada de resisténcia de
contato, devendo ser a minima possivel para evitar o aguecimento da

conexdo.
5.6.1. Caracteristicas

Em testes realizados no Laboratério de Eletfricidade (LABEL) da
DINVI, ao longo do ano de 2016, alguns equipamentos foram submetidos &
situacdo de contato imperfeito. Apds experimentos, as seguintes
caracteristicas do fendmeno foram registradas, observadas, analisadas e

descritas a fim de comparacdo com exames periciais.

1. A dissipacdo de energia térmica no condutor (arco elétrico)
pode provocar grande elevacdo da temperatura no local de

contato imperfeito.

Figura 33 - Contato imperfeito em tomada

Fonte: internet

No local de contato imperfeito, devido a formacdo de arco
elétrico, hd o aumento da temperatura local e, consequentemente, a

formacdo do filme de oxidacdo sobre o material condutor. Na literatura, um
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arco elétrico é o resultado da ruptura da rigidez dielétrica de um gds a qual

produz uma descarga de plasma (gds ionizado em alta temperatura).

2. A dissipacdo de energia térmica provoca degradacdo
pontual no ponto de contato imperfeito, caracterizando a

formacdo de filme de oxidacdo na lGmina de cobre.

Figura 34 - Contato imperfeito em tomada

Fonte: Internet

5.7. Grdfitizagao

Define-se grafitizacdo como o processo do qual um material ndo
condutor torna-se meio condutor de elefricidade devido & formacdo de
grafite, criado no material isolante como consequéncia do centelhamento e

da liberacdo de calor decorrente do efeito Joule.

Esse fendbmeno elétrico acarreta o aumento da condutividade
do meio isolante, transformando-o em material condutor. Em materiais
grafitizados a passagem da corrente elétrica gera muita energia térmica e
luminescéncia; normalmente, o centelnamento dos circuitos elétricos

carboniza os materiais isolantes tfornando-os meios condutores.
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Figura 35 - Grdfitizagao

Fonte: LABEL/DINVI/CBMDF.

5.7.1. Caracteristicas

1. O centelhamento, causado pela ruptura da rigidez dielétrica,
carboniza materiais naturalmente dielétricos. O aumento de
temperatura ocasionado uma infensa liberacdo de calor
favorece os processos de carbonizacdo e grafitizacdo, que

fendem a aumentar.

Em circuitos elétfricos, chaveamento € o processo em que
equipamentos elétricos de forca sdo ligados e desligados de forma
ordenada na execucdo de alguma tarefa especifica. O chaveamento gera
centelhas elétricas (arcos elétricos) que liberam o calor responsavel pela
carbonizacdo de subst@ncias em ambientes contendo materiais orgdnicos.

A ocorréncia recorrente desse processo provoca a grafitizacdo no material.

2. O material isolante, ao ser grafitizado pela passagem da
corrente elétrica, € comburido gerando calor, luz, cinzas e
mais grafite. Esse processo elefroquimico se repete

provocando, por exemplo, escavacdo na madeira.

O desenvolvimento do processo descrifo no item anterior
provoca a grafitizacdo parcial nessas substdncias, aumentando muito a
condutividade do meio, gerando correntes de fuga. Essas correntes,
circulando em meios grafitizados, geram mais calor liberado do meio. Esse

fendmeno é conhecido por grafitizacdo.
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5.8.Descarga atmosférica (Raio)

Uma descarga atmosférica sobre a terra € definida na
NBR 5419-1:2015 (que frata da protecdo de estruturas contra descargas
atmosféricas) como uma descarga elétrica de origem atmosférica entre
uma nuvem e a terra, consistindo em um ou mais componentes da descarga
atmosférica. Essa descarga pode atingir a ordem de dezenas de

quiloamperes (KA).

O raio, também conhecido como reldmpago, € um fendmeno
natural, bem como uma forma de percepcdo da energia elétrica sendo

manifestada por um efeito visivel aos olhos na forma de energia luminosa.

Figura 34 - Descargas elétricas em Brasilia

Fonte: Internet

A descarga atmosférica provoca uma corrente eléfrica de
grande intensidade, devido a diferenca de potencial (DDP) entre uma
nuvem e outro meio, que, ao longo do percurso, ioniza o ar proximo e cria
um plasma (gds oxigénio em alta temperatura) que emite radiacdo

elefromagnética, sob forma de luz e som.
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Estudos? indicam que a elevacdo térmica em uma descarga

atmosférica pode alcancar temperaturas proximas de 30.000 °C.

Estudos3 realizados pelo INPE mostram que no Brasil, na primeira
década do século XXI, o maior indice de mortes ocasionadas por descargas
elétricas ocorreu no ano 2001, com 193 vitimas, e o menor indice ocorreu em
2004, com 93 casos. No ano de 2009, foram registradas 131 mortes
ocasionadas pelas descargas atmosféricas. Segue abaixo o mapa indicativo
de percentual do aumento da incidéncia de descargas elétricas no Brasil

até o final do século XXI, com base em série historica.

Figura 37 - Mapa de Aumento da Incidéncia de Raios no Brasil até o final do
século XXI

LEGENDA (%)

70 80 110

Fonte: internet

O Distrito Federal (DF) encontfra-se numa regido de grande
ocorréncia de descargas elétricas. Dados do INPE mostram que o DF
apresenta uma densidade anual de 5,31 descargas elétricas por quilémetro

quadrado (densidade de descarga/Km2.ano).

2 http://www?2.palomar.edu/users/warmstrong/lightnin.htm
3 http://www.osetoreletrico.com.br/web/a-empresa/496-desvendando-os-fascinios-do-
raio.html
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Descargas elétricas podem causar tanto incéndios urbanos
quanto florestais. No caso dos incéndios florestais iniciados por raios, mais
informacdes serdo apresentadas no capitulo dedicado a Investigacdo de
Incéndio Florestal (Capitulo Il deste mddulo). O incéndio relacionado com a
eletfricidade se vincula a descargas elétricas quando o Sstema de Protecdo

Confra Descargas Atmosférica (SPDA) ndo funciona como deveria.

A instalacdo do SPDA é uma exigéncia do CBMDF, por meio de
Norma Técnica e da NBR 5419:2015, e tfem como objetivo evitar ou minimizar
o impacto dos efeitos nas descargas atmosféricas, que podem ocasionar

incéndios, explosdes, danos materiais e risco a vida de pessoas e animais.
5.8.1. Caracteristicas do SPDA (CBMDF/DESEG)

O Sistema de Protecdo contra descarga atmosférica (SPDA) é
definido pela NBR 5419-3:2015 como o sistema completo utilizado para
minimizar os danos fisicos causados por descargas atmosféricas em uma
estrutura. E constituido pelo sistema de protecdo externo (subsistemas de

captacdo, descida e aterramento) e interno (ligacdes equipotenciais).

Para o perito em incéndio e explosdes, no local em que uma das
hipoteses esteja relacionado a uma descarga atmosférica, a observéncia
das normas de instalacdo do SPDA na edificacdo € de fundamental
importancia para identificar a causa do incéndio em decorréncia de um

raio.

Uma forma detalhada de se obter informacdes importantes a
respeito €& o checklist elaborado pelo DESEG para a Vvistoria de
enquadramento do SPDA em uma edificacdo, de acordo com a
NBR 5419:2015. Cabe ao perito em incéndios e explosdes, e ndo ao
vistoriante, verificar se o0 ndo enquadramento das normas, ou possivel falha
no SPDA apds a instalacdo, pode ter resultado em um incéndio depois do

recebimento da descarga atmosférica.
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Em uma pericia cuja hipdtese principal € o fendmeno elétrico
caracterizado pela descarga atmosférica, o perito deve tomar os seguintfes

cuidados:

1. Quanto a norma e ao projeto - verificar se o Sistema de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) estd

conforme o preconizado na norma técnica de referéncia;

2. Quanto a captacdo —averiguar se todos os pontos de
aterramento nas massas metdlicas da cobertura do SPDA
estdo de acordo com o previsto na norma técnica de

referéncia;

3. Quanto as descidas - examinar se as seccdes minimas das
cordoalhas, os espacamentos entre os condutores e as
emendas estdo de acordo com o recomendado na norma

técnica de referéncia;

4. Quanto oo aterramento —considerar se o material de
construcdo e a seccdo minima dos eletrodos de aterramento

estdo conforme a norma técnica de referéncia.

Em um incéndio com a possibilidade de a causa ser uma
descarga elétrica, serd essencial a verificacdo ponto a ponto das exigéncias
listadas na NBR 5419-3:2015 e outras normas técnicas de referéncia tendo

como objetivo constatar o apresentado nas normas, em todas as exigéncias.

O ndo cumprimento da obrigacdo imposta na NBR 5419:2015
pode ser o principal fator para uma ocorréncia de incéndio relacionado
com a eletricidade, devido a falhas no sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas de uma estrutura predial. Assim, cabe ao perito em
incéndio e explosdes ndo o papel de vistoriar (adequar o SPDA com a
norma), mas sim de investigador pds-sinistro (considerar o SPDA com a

situacdo fatica).
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Incéndios em edificacdes devido a descarga atmosférica
normalmente ocorrem pelo fato de o SPDA da edificacdo ndo estar de
acordo com a NBR 5419:2015 ou dele se enconfrar em condicdes precdarias

de manutencado.

Destarte, a investigacdo pericial deverd, sempre que necessario,
partir dos par@metros normativos da NBR 5419:2015. Apds isso, com d
comprovacdo do cumprimento de todas as normas referente ao SPDA da
edificacdo, o perito em incéndio e explosdes poderd verificar as hipdteses
de incéndio consequentes de uma descarga atmosférica na edificagcdo
conforme estabelecida na NBR 5419:2015.

6. EFEITO CORONA

O efeito corona € um fendmeno elétrico relativamente comum
em linhas de transmissdo de alta tensdo. Esse efeito ocorre devido ao campo
elétrico muito intenso que surge nas vizinhancas dos condutores pelo fato da
passagem de corrente elétfrica ultrapassar o limite de isolacdo do ar. Com
isso, as parficulas de ar que envolvem o condutor fornam-se ionizadas e,
como consequéncia, emitem luz e som quando da recombinacdo dos ions

com os elétfrons.

Figura 38 - Efeito corona em uma rede de alta tensao

Fonte: Internet.
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Esse fipo de fenbmeno ocorre devido a ionizacdo forcada dos
elétrons ao redor do fio condutor de alta tensdo. Acontece principalmente
nos campos eléfricos elevados (rede de alta tensdo), nos quais ions ou
elétrons possuem energia cinética suficiente para produzir a ionizacdo
caracteristica do efeito corona. Essas particulas sGo aceleradas pelo intenso
campo elétfrico que colidem contra os dtomos, formando assim os arcos

eléftricos.

Obviamente, quanto maior o nivel de tensGo para uma
determinada configuracdo de linha, maiores serdo as perdas devido ao
efeito corona. Contrariomente, quanto maior o nivel de tensdo, menores
serdo as perdas devido ao efeito Joule (proporcional ao quadrado da
corrente elétrica), pois, a corrente circulante serd menor para uma mesma

poténcia tfransmitida.

Isoladores defeituosos e condutores danificados sGo os principais
problemas em dispositivos elétricos de alta tensdo que podem causar efeito
corona. Esse efeito pode gerar ruido audivel e de radiofrequéncia,

principalmente préoximo a linhas de transmisséo de alta fensdo.

O efeito corona pode ocorrer também denfro de componentes
elétricos tais como fransformadores, capacitores, motores elétricos e
geradores. Nesses equipamentos, o efeito Corona atua progressivamente
danificando o isolamento interno desses mecanismos, levando a falha

prematura dos equipamentos.

7. MAGNETOSTRICAO

A magnetostricdo € o zumbido caracteristico emitido por
equipamentos elétricos devido a vibracdo dos componentes internos &
passagem de corrente elétrica. Nos transformadores elétricos de poténcia, o

som ocorre a uma frequéncia de 120 Hz.
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Quando as vibracdes alcancam essa frequéncia, o metal
utilizado para construir o ndcleo interno do transformador comeca a produzir
um ruido ocasionado pela sua vibracdo. Esse som é uma reacdo do metal
do aparelho ao campo magnético que surge a medida que a corrente

elétrica o atravessa.

Figura 39 - Transformador de for¢ca

Fonte: Internet.

A quantidade de barulho produzido por um dispositivo elétrico
depende do seu tamanho e poténcia. Os fransformadores industriais emitem
uma quantidade significativa de ruido devido a grande poténcia eléfrica.
Dispositivos eléfricos menores emitem um som ligeiramente audivel na

mesma frequéncia de equipamentos maiores.
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Il. INCENDIO EM VEICULOS

Veiculos automotores, por definicdo, sdo aqueles que possuem

um motor de propulsé@o que o facam circular por seus préoprios meios. 4

Essa propulsdo € fornecida de um motor, normalmente de
combustdo interna, um motor elétrico, ou uma combinacdo dos dois, tais
como nos veiculos hibridos. Para efeitos legais, veiculos automotores sdo
muitas vezes identificados com um nUmero de classes de veiculos, incluindo
carros, Onibus, motocicletas, veiculos fora de estrada (ou off-road),

caminhdes leves e caminhdes regulares.

A investigacdo de incéndio em veiculos engloba aspectos gerais
de dindmica dos incéndios, combustiveis e liquidos inflamdaveis, fontes de
ignic@o e a composicdo geral do veiculo. E de exfrema importéncia que o
perito esteja familiarizado com o método cientifico, fontes de ignicdo mais

comuns, combustiveis e os componentes pldasticos inflamdaveis do veiculo.

1. ESTRUTURA BASICA DOS VEICULOS

A evolucdo dos veiculos automotores diversificou-os e agregou
inOmeros componentes acessérios que ndo podem ser generalizados.
Entretanto, a estrutura original permanece, apresentando significativa
prevaléncia de quatro componentes bdsicos, sendo eles (Automotive

Industry: Auto Parts, EQuipment, and Services, 2016):

e Estrutura ou chassi - componente estrutural, construido em
liga metdlica, que fornece suporte e integra todos os

componentes do veiculo;

4
Conceito do Cédigo de Transito Brasileiro
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e Motor - componente primordial e essencial do veiculo.
Inclui nas partes principais a transmissdo, o sistema de
fornecimento de combustivel, o sistema de arrefecimento,
o sistema de lubrificacdo, o sistema de exaustdo e o motor
de partida;

e Corpo - componente que abarca as demais partes do
veiculo (incluindo o interior), tal como o habitdculo,
estofamentos e acabamentos pldsticos (console, painel,
portas, etc);

e Sistema elétrico - componente independente que liga a
fonte de energia elétrica a todas as partes que carecem
de dalimentacdo de carga da bateria, através do

alternador.

Na sequéncia, serdo apresentados os sistemas especificos, com

maior prevaléncia na investigacdo de incéndios.

2. INCENDIOS MAIS COMUNS EM VEICULOS

Raramente hd uma Unica causa para incéndios em veiculos,
mesmo que o perito possa elucidar todas as circunst@ncias que provocaram
o incéndio. E sempre mais provavel que haja uma combinacdo de causas:
humanas, mecdnicas e quimicas, todas elas tfrabalham em conjunto para a
falha sistémica causadora do incéndio. Na maioria dos casos, as fontes de
energia de ignicdo de incéndios em automoveis sdo semelhantes aos

incéndios estruturais, tanto pela fonte quanto pela dindmica do fogo.

Um veiculo automotor contém vdrios materiais inflamaveis,
incluindo liquidos inflamdaveis (ex: gasolina e dleo), bem como os
combustiveis sélidos (ex: pldasticos e estofamentos). Os veiculos possuem
inUmeras fontes potenciais de incéndio, incluindo dispositivos elétricos,

podendo ocorrer os mesmos fendmenos elétricos indicados em outro
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capitulo deste manual. Vazamentos de combustivel nas linhas de
alimentacdo fambém podem, rapidamente, se inflamar no compartimento

do motor onde faiscas sdo possiveis.

No entanto, o fipo e a quantidade de materiqis sintéticos
combustiveis enconfrados em automoveis de hoje, quando queimados,
podem produzir qgueima acentuada, sem necessidade de acelerante ou de
gueima do combustivel do veiculo, o que torna o nivel de incertezas muito

elevado acerca das causas.

Uma grande variedade de materiais e substdncias pode servir
como 0s primeiros a queimar nos incéndios de automaodveis. Esses incluem
dispositivos de abastecimento; transmissdo, direcdo hidrdulica, e fluidos de
freio; aditivos; lubrificantes; e materiais internos do veiculo ou da carga. Uma
vez iniciado o incéndio, quaisquer desses materiais podem conftribuir para ser
um combustivel secunddrio, afetando a taxa sobre o crescimento do

incéndio.

Em incéndios provenientes de falhas sistémicas, as de
combustiveis soélidos sdo menos comuns que as ocorridas em liquidos e gases
como 0s primeiros materiais queimados nos veiculos, exceto dos locais onde
instalacdes elétricas ou fontes externas de energia sejam as possiveis fontes

de ignicdo.

3. FONTES DE IGNICAO

A National Fire Protection Association (NFPA) 921 traz as principais
fontes de ignicdo. O que se apresenta nesse manual € baseado nessa

norma.
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3.1.Chama aberta

Em veiculos ainda com carburacdo, a fonte mais comum de
uma chama aberta é provocada por um fendmeno chamado retrocesso de

chama ou backfire.

Consiste basicamente na queima dos gases fora da cdmara de
combustdo, ou seja, no escapamento, que ndo oferece maiores riscos, ou
no coletor de admissdo, que pode se espalhar no motor. Isso ocorre
sobretudo em motores desregulados e com pecas vencidas, como a vela.
Se por um lado os veiculos mais modernos usam sistema de injecdo,
eliminando o combustivel, o fendmeno tem sido relativamente comum nos
veiculos adaptados para gds natural veicular (GNV). Chama aberta
também pode provir de fosforos e materiais incandescentes. Em food trucks,
hd também o manuseio de equipamentos que operam com chama aberta,

como fogdo e forno.
3.2.Fontes elétricas

Aplicam-se aqui os mesmos conceifos de fendmenos elétricos
elencados no presente manual, no capitulo sobre incéndios de origem
elétrica. Entretanto, algumas peculiaridades sobre veiculos devem ser

enfatizadas.

Quando o motor estd desligado, a Unica fonfe disponivel de
energia elétfrica é a bateria, podendo haver mais de uma bateria. Alguns
componentes permanecem eletricamente conectados a bateria, operando

a 12 V. mesmo que a chave ndo esteja na ignicdo, e podem vir a falhar.

Sdo estes os principais: gerador, alternador, motor de partida,
caixa de fusiveis (sob o painel), alarme, alguns acessérios ndo originais,
isqueiro, bancos elétricos, vidros elétricos, travas elétricas, luzes internas,

retrovisores elétricos e chave de ignicdo. Entretanto, ressalta-se que, quando
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estd em funcionamento, o veiculo fem muito mais fontes de energia

elétrica.

Fusiveis, disjuntores e cabos fusiveis oferecem protecdo aos
circuitos eléfricos dos veiculos motorizados. Nos sistemas de corrente
continua, a estrutura (chassi), as partes metdlicas da carroceria e o motor
estdo conectados ao negativo da bateria, para o aterramento. O lado
positivo da bateria fornece corrente para os fusiveis e a todos os
equipamentos elétricos. Dessa forma, um dispositivo elétrico pode ter apenas
um fio conectado fisicamente, mas estd ligado a partes metdlicas do veiculo
que completam o circuito de volta para o terminal negativo da bateria
(terra). Assim sendo, hd risco de se fechar um curto-circuito quando o fio
positivo energizado, um terminal ou componente condutivo tocar na

superficie que serve como aterramento, por exemplo, a lataria.

Muitos sistemas elétricos podem provocar a sobrecarga elétrica
no veiculo, por defeito no funcionamento ou por mal dimensionamento dos
componentes elétricos, sobretudo se ndo for original e ter sido instalado apds
a aquisicdo do veiculo. A sobrecarga pode também provocar a ignicdo do
material de revestimento, do carpete e de sujeiras depositadas sob o banco,

por exemplo.

O fenbmeno eléfrico pode ocorrer devido ao desgaste,
esmagamento ou rompimento de cabos (ou mesmo do isolante), tendo a
bateria energia suficiente para comburir um fluido combustivel que esteja
derramado nas proximidades. O material acumulado proximo a  esses
sistemas, como depdsitos de graxa ou sujeira vinda da rua, também podem
conduzir eletricidade, contribuindo para a eclosdo. Segundo a NFPA 921
(item 25.4.2.5), uma grafitizacdo dos materiais isolantes pode ser facilitada

por essas sujeiras e pode ocorrer em sistemas de 12V.

Filamentos de ldmpadas quebradas podem servir como fonte de

ignicdo, especialmente para gases e vapores, sobretudo a gasolina.
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Normalmente, os filamentos das IGmpadas operam com temperaturas na
ordem de 1.400 °C, sob uma atmosfera inerte, a vacuo. Quando o filamento
€ exposto ao ar ambiente, produz uma chama aberta e se apaga, logo em

seguida.

Barnett (2013, pdg. 58) traz uma lista mais detalhada dos
dispositivos elétricos ou eletromecdnicos que sdo capazes de causar um

incéndio por falha operacional:

e bateria;

e alternador;

e motor de partida;

e motor do ventilador/motores elétricos do sistema de
ar condicionado;

e bobina de ignicdo do motor;

e interruptores elétricos;

e solendides;

o fiacdo;

e painel de fusiveis e relé;

o fardis;

e frilha do assento elétrico ou aquecedor de assento.
Alguns cuidados com sinais de fendbmeno elétrico

Altas temperaturas proximas ao ponto de fusdo do cobre,
associadas ao contato com a dgua podem, provocar uma coloracdo
esverdeada nos fios de cloreto de polivinila (PVC). Esse esverdeamento
indica a formacdo de sulfato de cobre, sulfeto de cobre ou cloreto de

cobre, e ndo estd associado aos fios com revestimento de polietileno (PE).

Entretanto, testes realizados por Gregory J. Barnett, nos anos de
2007 e 2012, revelaram que o contato de um fio revestido de PVC com o
fluido da bateria, esta contendo dcido sulfirico, pode provocar esse

esverdeamento, sugerindo um falso indicativo de sobreaquecimento do fio.
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Como visto no capitulo sobre eletfricidade, fracos de fusdo sdo
indicativos de curto-circuito na fiacdo. Entretanto, um pneu incendiado tem
energia calorifica capaz de atingir a temperatura de fusdo dos fios que

estdo posicionados acima desse pneu.

Por outro lado, fracos de fusdo podem se desfazer com
manobras bruscas, como, por exemplo, a aplicacdo de jato de dgua no

combate ou a retfirada da bateria.
3.3.Superficies aquecidas

Gases e fluidos inflamdveis, como dleo de motor e fluido de freio,

podem se queimar ao enfrarem em contato com superficies quentes.

Um dos maiores pontos de aguecimento de um veiculo € o
sistema de exaustdo, que tem como funcdo principal a eliminacdo dos
gases gerados apds a queima nos cilindros, devidamente filfrados para
amenizar a poluicdo. Pode atingir mais de 300 °C no escapamento e mais
de 700 oC no catalizador. Mesmo apds o desligamento do veiculo, o

decaimento da temperatura € lento.

Segundo a NFPA, o tempo é de 20 a 30 minutos para a
temperatura do escapamento abaixar 80%. Como os conversores cataliticos
(ou catalisadores) podem aumentar a temperatura apds o desligamento do
motor, levarando de 45 minutos a 90 minutos para decair 80% de

temperatura.

Logo, existe casuistica de incéndios e principios de incéndio em
veiculos associados ao contato direto do escapamento com materiais
inflamdaveis de baixa energia de ativacdo, tais como grama, folhas secas,

papel ou mesmo lixo da rua.

A imagem a seguir foi feita pela cdmera térmica, no momento

em que um galho colocado dentro do escapamento, ignizou-se, em um
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teste realizado pela DINVI, em outubro de 2015, de forma a subsidiar um

laudo pericial

Figura 40 - O escapamento da viatura do CBMDF, motor diesel, chegou a
320°C, medido com termopares

Fonte: DINVI/CBMDF

Nesses casos, a dindmica do incéndio vai seguir um padrdo de
gueima dissociado dos que envolvem o combustivel e outros componentes
inflamdaveis, deixando marcas no caminho ascendente oriunda da fonte de

energia externa da parte inferior do veiculo.>

Segundo a NFPA, normalmente, a gasolina ndo serd inflamada
em uma superficie quente, sendo necessdrio para ignizd-la, um arco, faisca
ou chama aberta. Entretanto, a ignicdo dos vapores de gasolina em contato

com uma superficie quente ndo pode ser descartada.

No geral, a ignicdo de liquidos por superficies quentes é
provocada pela conjugacdo de vdrios fatores e ndo somente pela
temperatura de ignicdo, sendo estes: a pouca ventilacdo do local;
condicoes ambientais, tais como umidade, temperatura do ar e do fluxo de
ar; e as propriedades fisicas dos fluidos, como o ponto de autoignicdo, ponto

de fulgor do liquido, ponto de ebulicdo do liquido, a pressdo de vapor do

5
Um estudo de caso que ilustra bem esse tipo de situagdo pode ser encontrado nos laudos referentes as viaturas
tipo ASE e ABTF que vieram a se incendiar durante ocorréncia operagdo de incéndio florestal em 2015. (DINVI, 2016)
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liguido, a taxa de vaporizacdo do liguido e nebulizacdo. Outros fatores
podem influenciar também no processo, como a rugosidade da superficie
qguente, o tipo de material e o tempo de permanéncia do liquido sobre essa

superficie.
3.4.Faisca mecanica

S&o dois os contatos entre as superficies, cujo atrito € capaz de

gerar energia suficiente para inflamar gases, vapores e liquidos pulverizados:

metal-metal (aco, ferro ou magnésio) - que pode ocorrer em

polias, eixos ou rolamentos;

metal-estrada, que normalmente envolve um componente
quebrado, como eixo de transmissdo, sistema de escape, ou aro da roda

apods a perda de um pneu.

Em ambos os casos se exige que o veiculo esteja ligado ou em
movimento. Mesmo a baixa velocidade (8 km/h) percebeu-se a producdo

de faiscas que atingiram 800 ° C.
3.5.Cigarros e congéneres

Segundo a NFPA, os tecidos e materiais de estofamento dos
veiculos modernos sdo geralmente dificeis de se ignizar com um cigarro
aceso. Entretanto, a ignicdo pode ocorrer a partir de um cigarro aceso sobre

um papel, tecido ou outros detritos combustiveis.

Nos EUA, alguns estados adotaram a lei que proibe a adicdo de
nifrato de potdssio ao cigarro, o que comumente causa a extincdo de um

cigarro ndo tragado antes mesmo de pegar fogo no estofamento.
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4. SISTEMAS DE ALIMENTACAO DE COMBUSTIVEL

H& dois sistemas de combustivel: o de baixa pressdo (ou a
vdAcuo) e o de alta pressdo. Ambos sdo compostos de um tanque, onde o
combustivel € armazenado, de tubos e bomba, para sua condugcdo. Em

ambos, o combustivel é pulverizado, comprimido e queimado.

Figura 41 - Esquema do sistema de alimentagdo do combustivel até o bico
injetor

Distribuldor Gosador
ia 0 volume oe

reguia
/\ﬁ combustivel injetado

¥
/
S\ \ 7 A vévita de Gescarga
s

/ evita 83 pressie:
-"‘f - / xcessivas da gasolt

/ P
A no tubo de alimentacho

Fonte: COSTA (2002)

Em linhas gerais, o sistema de baixa pressdo € composto do
quase extinto carburador, que arrasta (por efeito Venturi) o combustivel
injetado na cdmera onde ocorrerd a mistura com o ar. O que determinard a
quantidade de gasolina a ser injetada € o vacuo, provocado com maior ou
menor abertura dessa c@mera pelo acelerador. Entdo, a mistura ird para o
pistdo, onde uma faisca causard a explosdo. O combustivel € injetado no
carburador a uma pressdo entre 3 e 5 psi (menos de 1 bar). Vazamentos do
sistema  podem ocorrer, provocando um incéndio. Entretanto, esse
vazamento pode ser provocado também por uma chama anterior, levando

o investigador a uma falsa conclusdo.

J& o sistema de alta pressdo opera entre 35 e 70 psi (2,4 a 4,8
bar) e usa de um a quatro bicos injetores, em que um controlador eletrénico
comandard a quantidade de combustivel a ser injetada. Com isso,
economiza-se 0 consumo de combustivel, aumenta-se o rendimento do

veiculo e polui-se menos o ambiente. Alguns modelos incluem um sistema de
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reforno de combustivel, que o fransporta de volta ao tangque no
desligamento do veiculo, reduzindo as chances de acidente. Vazamentos
do sistemma de alta pressdo podem provocar o esguichamento do
combustivel por metros. Uma desvantagem € que é possivel que o sistema

permaneca sob pressdo, mesmo com o veiculo desligado.

Durante a operacdo de abastecimento do carro, um incéndio
pode ocorrer devido a elefrostatica causada pelo deslizamento da gasolina
pela tubulacdo que a conduz até o tanque de combustivel. A elefricidade
estatica pode ser também gerada pelo movimento do motorista no banco
do carro, e um incéndio pode ocorrer também, se ele descer do veiculo,
considerando que hd liberacdo de vapores do combustivel durante a
operacdo de abastecimento. Assim, os tanques nos dias atuais sdo aterrados
na lataria do veiculo, para evitar o acidente, bem como a boca de entrada

do combustivel (por onde se abastece) € isolada.

Ressalta-se que incéndios dessa natureza ndo ocorrerdo com o
diesel, por ser bem menos inflamdvel do que a gasolina e o etanol.
Entretanto, tanques de diesel ndo sdo aterrados e o abastecimento com
gasolina nesses fanques, por engano, pode também ocasionar incéndio por

eletricidade estdftica.

Na figura a seguir, hd uma fagulha ocorrida durante o
abastecimento, provocada pelo contato da boca de enfrada do

combustivel com a lataria do veiculo.
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Figura 42 - Fagulha ocorrida durante o abastecimento, provocada pelo
contato da boca de entrada do combustivel com a lataria do veiculo

4.1.Gas Natural Veicular (GNV)

O gdas natural veicular (GNV) € uma mistura de hidrocarbonetos

leves com gases inertes, havendo mais de 80% de metano.
S&o importantes caracteristicas do gas natural:

e densidade inferior a do ar;

e baixo ponto de vaporizacdo (-162°C a 1 atm);

e limite de inflamabilidade entre 5 e 15%;

e poder calorifico entre 8.450 Kcal/m3 (poder calorifico
inferior - PCIl) e 9.400 Kcal/m3 (poder calorifico superior -
PCS).

E armazenado em cilindro de alta pressdo, préximo de 200 bar

(cerca de 23 m3 a 21°C).

Cada cilindro possui uma vdlvula de cabeca no gargalo,
equipada com um dispositivo que interrompe o fluxo de gds caso haja uma
ruptfura da tubulacdo, e excesso de pressdo, que se rompe Ccaso A
temperatura no cilindro atinja valores préoximos de 120 oC e a pressdo

proxima de 360 bar.

O redutor de pressdo tem a funcdo de diminuir a pressdo para
proximo da pressdo atmosférica, a fim de o gds ser infroduzido no coletor do

motor. A tubulacdo de alta pressdo conduz o GNV da vdlvula de
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abastecimento até o cilindro de armazenamento e desse até a valvula

reguladora de pressdo, conforme o esquema abaixo.

Figura 43 - Veiculo convertido para GNV

1. Cilindro GNV 2. Vdlvula do cilindro
3. Tubulacdo de alta pressdo 4. Regulador de pressdo
5. Comutador - que permite ao motorista alternar enfre GNV e gasolina (ou dlcool)
6. Valvula de abastecimento 7. Mandmetro
Fonte: De Oliveira (2007)

Na tabela a seguir sdo apresentados os pontos de temperatura

dos principais gases combustiveis empregados em veiculos:

Tabela 3 - Propriedades dos gases combustiveis em veiculos automotores

Temperatura Limite de
pd inflamabilidade Ponto de Gravidade Especifica
e o
o (Vol. % de ebulicdo (Ar)
autoignicdo .
[ combustivel no ar)
GAS —
. Minima
oC Inferior  Superior oC %eoni/'gogf energia
(LFL) (UFL) ap de
(ar=1) Lo
ignicdo
Hidrogénio 40-572 4.0 75.0 -253 0.07 0.018
Gas natural 55 450 53 15.0 1162 0.60 0.280
(metano)
Propano 450-493 2.2 9.5 -42 1.56 0.250

Fonte: NFPA 921 (2011), Tabela 25.3.2
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5. COMPOSITOS AUTOMOTIVOS

Para o investigador, € importante conhecer o comportamento

do calor nos diferentes materiais constituintes de um veiculo.
5.1. Metais

A maior parte de um veiculo € constituida de metais. Segue a

tabela para identificacdo dos pontos de fusdo.

Tabela 4 - Temperatura de fusdo de metais comumente encontrados em
motores de veiculos

Temperatura de fusdo (°C)

Zinco fundido 300 - 400
Magnésio 650
Ligas de aluminio 566 — 650
Cobre 1.082
Ferro fundido
Cinzento 1.350 — 1.400
Branco 1.050-1.100

Fonte: NFPA 921 (2011), TABELA 25.3.3.2

Normalmente, o alternador resiste a altas temperaturas vindas de
um incéndio no compartimento do motor. O derretimento indica que,

provavelmente, o incéndio iniciou-se nele proprio.
5.2.Polimeros

Atualmente, os polimeros (termopldsticos, termorrigidos,
elastébmeros, olefinas e poliolefinas, borrachas e nanocompdsitos) constituem

cerca de 10% de um carro.

Segue uma tabela da taxa de liberacdo de calor dos pldsticos

selecionados:
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Tabela 5 - Taxa de liberacdo de calor dos pldsticos selecionados

Pico da taxa de

Partes do veiculo MOS,SO do liberacdo de
polimero calor (kW)
Bateria isolada cal3 21
Bateria e mais a capa da bacteria ca?2 53
Bateria em caixa aquecida cald 88
Ressonador do filtro de ar 1.14 85
Conjunto do farol 1.7 23
Cilindro mestre do freio N/A 10
Grade churrasqueira do para-brisa 1.7 53
(lodo do motorista)
Grade churrasqueira do para-brisa 1.7 58
(lado do passageiro)
Feltro do capd (lado do motorista) 0.5 25
Feltro do capd (lado do passageiro) 0.5 16
Forro traseiro da caixa de roda 0.56 85
Tanque de combustivel (vazio - 8.48 500
Polipropileno)
Banco do passageiro dianteiro 8 540

Fonte: Barnett (2013)
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Tabela 6 - Plasticos comumente encontrados em veiculos automotores

Pico da
Temp. Temp. taxa de
Material . QIe~ d? AHc Kj/g) liberacdo Local no veiculo
ignicdo fus@o de calor
(°C) °C) (KW/m?)

Fibras acrilicas 560 90-105 28 300 Carpete

ABS 410 88-125 29 614-683 Partes da carroceria

Fibra de vidro 560 428-500 A resina queima, mas

(res.lpo ndo as partes de vidro

poliéster)

Nylons 413-500 220-265 28 517-593 Acabamento,
engrenagem da janela,
engrenagem, sistema
de ar condicionado,
estrutura

Policarbonato 440-522 265 22 16 Painel, estrutura, fardis

Polietileno 270-443 115-137 40 453-913 Isolamento de fio,
tangue de combustivel,
protetor da bateria,
tampa da bateria

Polipropileno 250-443 160-176 43 377-1170  Ressonador, estrutura,
dutos de ar, sistema de
ar condicionado,
tampa da bateria

Poliestireno 346-365 120-240 36 723 Isolamento,
estofamento e
acabamento

Poliuretano 271-378 120-160 18 290 Assentos, apoios de
bracos, estofamento,
acabamento

Vinil (PVC) 250-430 75-105 11 40-102 Isolamento de fio,

estofamento, sistema
de ar condicionado,
isolamento do
compartimento do
motor

Fonte: NFPA 921 (2011), TABELA 25.3.2

5.3.Liquidos inflamaveis

Segundo a NFPA (921, 25.3.1), liquidos inflamdveis estdo quase

sempre presentes nesses incéndios, podendo advir da falha de sistemas, dos

acidentes ou de crimes.
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Segue a tabela de algumas das propriedades de liquidos

inflamdveis normalmente encontrados em um veiculo:

Tabela 7 - Propriedades de liquidos inflamaveis

Limite de Ponto de
o ] Ponto Tempera- Inflamabili- ebulicao Densidade
Liquido inflamavel tura de dade
de fulgor T do vapor
autoignicdo
LIl LSI Inicial Final
°C °C % % °C °C (Ar=1)
Gasolina -45 a -40 257-280 1.4 7,6 26-49 171-233 3-4
Oleo Diesel 357-404 5-6
38-62 254-260 0.4 7 127-232
(Tipo 2 - EUA)
Fluido do freio 110-171 300-319 1.2 85 232-288 460-550 5-6
. . ~ >‘|
Fluido da direcdo 175180 3605382 1 7 309-348
hidrdulica 507-523
Oleo do motor 200-280 340-360 1 7 299-333 472-513 >1
Oleo do cambio 150-270 >382 1 7 316-371 >525 >]
. e >'|
Fluidodatransmis- 154 pgg 3305382 1 7 239-242
sdo automdtica 507-523
Efileno glicol 2,1
110-127 398-410 3.2 153 196-198
(anticongelante)
Propileno glicol 2,6

93-107 371-421 2,6 12,5 187-188
(anticongelante)

Metanol .
(fluido do 11-15 464-484 6 36 65
parabrisa)

Fonte: NFPA 921 (2011)

5.4.Estofamento

Atualmente, as normas para seguranca preveem menor

combustibilidade no compartimento de passageiros.
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A resolucdo N° 498 do Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN), de 29 de julho de 2014, indica que, a partir de 1° de janeiro de
2015, todos os veiculos, independentemente da capacidade de lotacdo,
deverdo apresentar velocidade de propagacdo da chama de, no maximo,
100 milimetros por minuto, padrdo mais rigoroso do que a norma americana
gue indica os niveis de inflamabilidade de materiais do interior dos veiculos
(FMVSS 302), que permite até 102 mm/min.

Alguns veiculos de luxo sdo construidos com matericis que
retardam a chama, dificultando a propagacdo de um fogo inicial por falha
operacional. Consequentemente, o esperado padrdo “V" de queima pode

ndo ficar claro para o perito em incéndio e explosoes.

Ainda assim, segundo Barnett (2013), testes revelaram que nos
veiculos que seguem a FMVSS 302, ocorre uma combustdo lenta
(smoldering), levando, em média, entre 90 e 120 minutos para eclodir um

incéndio.

Segundo a NFPA 921 (item 25.4.5), uma vez iniciada a
combustdo, a espuma de uretano, material fipico dos assentos de veiculos
norte-americanos, aumenta substancialmente a intensidade de um incéndio

em veiculos.
5.5.Vidros

A Resolucdo do Conselho Nacional de Trénsito (CONTRAN)
N.° 254/2007 exige que somente o vidro do para-brisa seja laminado. Assim
sendo, € mais comum encontrar vidros temperados nas laterais e na fraseira

do veiculo.

Geralmente, os vidros comuns se rompem a 70 °C. Entretanto,
cada tipo de vidro se comportard de modo diferente, a frente de um

aumento sUbito da temperatura.
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No vidro laminado, constituido de duas I&minas separadas por
uma pelicula polimérica, o aumento sUbito da temperatura pode fazer com
que essa pelicula forme bolhas, de modo a provocar rachaduras nas
ldminas. E de se esperar que, posteriormente, tal vidro venha se descolar da
esquadria e caia sobre o painel, considerando a inclinacdo negativa do

para-brisa.

J&d no vidro temperado, esse aumento subito faz com que
estilhace, em pequenos “cubos”, podendo cair dentro do carro, quando
ndo houver sobrepressdo advinda da fumaca gerada no interior, ou para

fora do veiculo, quando houver sobrepressdo.

Em ambos tipos de vidro, o aumento gradativo e lento da
temperatura pode causar o derretimento, o que ocorrerd entre 700 e
800 °C.

Figura 44 - Aquecimento do vidro pode deixar fraturas paralelas na
esquadria.

Fraturas atras da
esquadria

Calor irradiado ou
convectido

Fonte: DeHaan (2007)

E importante saber distinguir entre as marcas de avaria nos vidros
provenientes de um aquecimento pelas provocadas por um impacto
mecdanico, sendo invidvel fazer qualquer distincdo se o vidro estiver

derretido. Por vezes, serd necessdrio analisd-lo em microscopio laboratorial.
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Figura 45 - Padrao de marcas de fratura no vidro por impacto mecanico:
linhas radiais e concéntricas, a partir do ponto do impacto

S

B

Fonte: http://www.spyderonlines.com/image.php2pic=/images/wallpapers/broken-glass-

wallpaper/broken-glass-wallpaper-10.jpg

Figura 46 - Marcas laterais no vidro provocadas pelo impacto

Marca lateral radial

Direcao da forga Buraco

Marca lateral concéntrica

Direcdo da forga t Buraco

Fonte: TEAF (2012)
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5.6.Food Trucks

O perito em incéndio e explosdes deve, primeiramente,
assegurar-se sobre qual atividade é desempenhada no veiculo sinistrado: se
hd somente o armazenamento e comercializagcdo de comidas prontas ou se

hd o processamento de comidas.

Segundo o SEBRAE (2016), a maioria dos food trucks sdo dotados
dos seguintes equipamentos: gerador elétrico, fogdo e geladeira industriais,
compartimento de gds (geralmente sdo dois botijdes instalados abaixo do
fogdo), um tanque para detritos, um exaustor e um reservatério para

armazenar dgua com capacidade para 50 litros.

Ainda, pode haver: fornos elétfricos, micro-ondas, chapa e
fritadeira, computador, caixa registradora, ar-condicionado, geladeira e
freezer, multiprocessador de alimentos, espremedor de frutas, liquidificador

industrial, balanca eletrdnica, alarmes e cdmeras, entre outros.

Os armdarios, pia, compartimentos, fogdo, geladeira, coifa, entfre

outros, sdo de aco inox, o que conftribui para o retardamento das chamas.

O gerador € movido a gds ou outro combustivel e deve ficar
separado do compartimento de gds, sendo calculado conforme a

demanda do estabelecimento.

As fontes de ignicdo, portanto, podem ser por:. contato com

chama aberta, fendmeno elétrico ou contato com superficie quente.
5.7. Metodologia para andlise dos materiais

Barnett (2013) propde uma metodologia ordenada para andlise

dos materiais em um veiculo sinistrado:

1. Definir os tipos de materiais empregados na construcdo do veiculo - Se for
de luxo, haverd mais nanocompositos poliméricos e, portanto, menor

chance de propagacdo sem uso de acelerantes;
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2. Definir o foco inicial - Estabelecer, denfro da zona de origem, a drea do
foco inicial, por meio dos padroes de queima;

3. Definir a taxa de liberacdo de calor e da temperatura de ignicdo dos
metais e compositos poliméricos - Podem ser utilizados catdlogos de taxas
de liberacdo de energia de diferentes materiais ou realizar testes para
catalogacdo, bem como um bico de Bunsen. O tempo também pode ser
uma importante varidvel. Entdo, coleta-se igual material do caso
concreto e repete-se o teste, para comparacdo. Se o padrdo for
incompativel com o resultado esperado, pode-se abrir uma hipdtese de
um o incéndio criminoso.

4. Definir onde houve a falha primdria no sistema - Pode ocorrer de o
incéndio iniciar-se em um componente do sistema em decorréncia da
falha em outro componente. Essa é uma armadilha para o investigador. E
importante, também, conhecer os componentes constituintes dos
diferentes sistemas e se o equipamento inicialmente incendiado € original
do veiculo ou ndo. Para isso, pode ser utilizado o manual do veiculo, a

coleta de depoimentos, o estudo de casos andlogos, entfre outros.

6. INDICADORES DE INCENDIO CRIMINOSO EM VEICULO

Para a conclusdo de incéndio criminoso em veiculo, deve-se,

primeiramente, excluir todas as demais hipoteses.

Uma caracteristica comum do incendidrio € aplicar grande
quantidade de liquido inflamdvel para incendiar o  veiculo.
Consequentemente, o padrdo de queima serd maior, fanto em velocidade
quanto em proporcdo, ao se comparar com um incéndio ocorrido sem

agente acelerante.

Durante a investigacdo, o perito em incéndio e explosdes deve
observar se as janelas estavam abertas ou fechadas e se hd sinais de

arrombamento nas fechaduras ou ainda desproporcional amassamento nas
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portas. E em caso de suspeita de furto, verificar se o cilindro da chave de
ignicdo foi retirado, o que pode ser um indicativo de que o ladrdo usou

ligacdo direta para roubd-lo.
Sdo sinais de incéndio criminoso:
a) Revestimento esbranquicado

Fosfatizacdo é o processo de aplicacdo de fosfato de zinco na
lataria do carro, antes de se aplicar propriomente a pintura. Tal
procedimento garante maior protecdo ao aco contra a corrosdo provinda

da tinta e outros componentes.

Sua aplicacdo é feita entre 400 e 450 °C. Essa € a temperatura

necessdria para fazé-la descolar do metal em que estd aderida.

Mais comumente, sGo os compostos poliméricos mais antigos
que podem gerar calor suficiente para se atingir tal temperatura. Ainda
assim, resta ao investigador fazer uma contextualizacdo das marcas

enconfradas em face da posicdo desses polimeros.

Cita-se que a pintura do carro ndo tem boa inflamabilidade,

necessitfando de uma fonte continua de chama para se incendiar.
b) Padroes de queima em porcdes inferiores do veiculo

Cabe evocar, no presente, um principio bdsico do fogo: ele
sempre tende a subir. Assim, padrdoes de queima enconfrados nas porcoes
inferiores do veiculo sdo sempre importantes para uma andlise mais apurada

pelo perito em incéndio e explosdes.

Marcas de queima no assoalho podem indicar que a porta (ndo
somente a janela) do carro estava aberta no momento do sinistro, devido a

entrada de oxigénio na porcdo inferior do compartimento de passageiros.
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Sinais de queima no batente da porta fambém podem indicar
que ela estava aberta no momento do sinistro. Entretanto, ndo se deve

desprezar as seguintes possibilidades:

e Qque a porta tenha sido aberta apds a eclosdo (por
exemplo, para o combate);

e Que, estando a porta fechada e se for ateado fogo na
lataria, o combustivel lancado pode escorrer para dentro

do batente, deixando pequenas marcas de incéndio.
c) Consumo extremo de polimeros

Com normatizacdo de resisténcia ao fogo dos materiais
poliméricos, sdo necessarios, em media, de 10 a 30 minutos para se consumir
totalmente. Assim, incéndios de rdpidas proporcdes sdo fortes indicativo de

incéndio criminoso.
d) Marca de fogo embaixo do motor

Vestigios de queima embaixo do motor sem o rompimento dos
reservatorios de fluidos combustiveis (fluido de direcdo hidraulica, gasolina,
fluido de transmissdo, 6leo do motor e fluido de arrefecimento) pode ser

indicativo de incéndio criminoso.

Assim sendo, o incéndio ndo atingiria grandes proporcoes e seria

mais facil identificar os vestigios do foco.
e) Fogo em diferentes compartimentos

O incéndio deixa marcas de seu progresso, que, relembrando,
pode ser por conducdo, conveccdo ou radiacdo do calor. Focos
nitidamente distinfos, em que se comprovou ndo haver qualquer
comunicacdo entre ambos, pode ser sinal de incéndio criminoso, com

multiplos focos.
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Deve-se, entretanto, estar atento ao fendbmeno da deflexdo de
chamas, devido a pequena altura do teto e capd, que poderd provocar

outros focos denfro de um mesmo compartimento.
f) Destruicdo da coluna de direcdo

A barra de direcdo é revestida por uma coluna de aluminio, cujo
ponto de fusdo gira em torno de 530 cC. Como ndo hd material combustivel
abaixo dela, e considerando o comportamento sempre ascendente do
fogo, pode-se concluir que tal destruicdo muito provavelmente ocorre
somente se houver um ateamento de fogo abaixo dela. Obviamente, a

barra de direcdo, que é de aco, ndo sofrerd grandes avarias.
g) Destruicdo de pecas de aluminio fundido

Sdo pecas feitas com aluminio fundido: coletor de admissdo,
carcaca de alternador, corpo de borboleta, compressor do ar-

condicionado, cilindro mestre e componentes da suspensdo, entre outros.

Algumas pecas de aluminio fundido ficam posicionadas ao lado
dos reservatoérios de liquidos inflamdaveis, cujo derramamento pode provocar
a fusdo desses materiais. Quanto a isso, ndo se pode tirar melhores

conclusoes.

A suspeita, entretanto, caird sobre as pecas de aluminio fundido
que estiverem avariadas por acdo térmica, estando longe de qualquer fluido
combustivel. O perito em incéndio e explosdes deve observar se existem, nas

proximidades, vestigios de um foco de incéndio.

Deve-se observar, contudo, se essa peca avariada se enconfra
na rota de saida do fogo, uma vez que as chamas “procuram’ aberturas
para “respirar”. SGo estas as saidas das chamas do compartimento do motor:

grade frontal, rodas e interior do compartimento de passageiros.
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7. TECNICAS DE INVESTIGACAO EM VEICULOS

Assim como nos incéndios estruturais, serdo mais fdceis as

investigacdes de incéndio em que houve poucos danos.

Em que pese o pequeno espaco em relacdo a uma edificacdo,
o fogo e a fumaca comportar-se-do de modo semelhante em ambos os
casos. Dessa forma, a NFPA emprega a mesma metodologia para

investigacdo.

E fundamental que o perito em incéndio e explosdes conheca os
sistemas de um veiculo, sobretudo a forma como operam, de modo a
determinar se houve algum mau funcionamento ou alteracdo na

configuracdo, ou, ainda, se foi uma dessas a causa do fogo.

Para melhor aproveitamento, o veiculo deve ser examinado no
proprio local do sinistro, uma vez que rastros no chdo podem ser importantes
para a investigacdo, como marcas de foco, queda de vidros e outros

detritos.
7.1.Inspecado e gravacao das informagoes

ldentificar o fabricante, ano, modelo, placa, cor e VIN (Vehicle
identification number, também conhecido numeracdo do chassi). Outros
dados poderdo ser levantados, como o tipo de motor, sobretudo se forem
importantes para a investigacdo. Se o proprietdrio ndo foi localizado e se
suspeitar de roubo ou furto seguido de incéndio criminoso, deve-se consultar
a situacdo do veiculo. Ha aplicativo de celular disponibilizado pelo Poder
PUblico que auxilia o investigador nesse sentido, como, por exemplo, o
Sinesp Cidaddo Este aplicativo permite verificar se o veiculo tem registro ou
alerta de roubo ou furto, bem como verificar se a marca, modelo e cor do

veiculo correspondem ¢ placa encontfrada.

Conforme a NBR 6066/2009, o VIN (ou NIV, NUmero de

ldentificacdo do Veiculo, em portugués) é um cdédigo internacional
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composto por 17 digitos, alfanumeéricos, e deve ser gravado diretamente
sobre uma parte integrante do veiculo, tais como a esfrutura de chassis, ou
no caso de veiculos com uma esfrutura integrada no corpo/chassis, uma
parte que ndo pode ser facilmente removida ou substituida; ou ainda

gravada em placa que ndo pode ser faciimente removivel ou substituida.

A Figura 47 apresenta a ilustracdo com algumas possibilidades

de localizacdo do VIN nas principais marcas de veiculos de passeio no Brasil:

Figura 47 - Possivel localizagdo do VIN

® ®

Fonte: SENASP/ANP (2008)

7.2.Cena do sinistro

As informacodes mais importantes a serem coletadas sobre a
cena do sinistro dizem respeito & condicdo e uso do veiculo antes e durante
o sinistro. Utilizar as técnicas de coleta de informacdes descritas neste
manual, incluindo a inspecdo do préprio veiculo. A NFPA 921 (2011) dd&
exemplos de importantes informacdes que podem ser colhidas a respeito do

veiculo:

Data da Ultima utilizacdo;

Quilometragem rodada;

Manutencado;
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e Combustivel;
e Objetos pessoais;

e Fotografias, durante e depois do sinistro.

Devem ser inspecionados o funcionamento mecdnico do
veiculo sinistrado, a composicdo e a suscetibilidade ao fogo. Analisar outro
veiculo do mesmo modelo e ano, bem como consultar o manual, podem
assegurar ao perito em incéndio e explosdes importantes informacdes para a

determinacdo da causa.

Toda a cena deve ser observada e fotografada, registrando as
condicdes e localizacdo do veiculo, bem como dos elementos a volta
atfingidos pelo fogo. Desses elementos externos, deve-se ficar atento aos que

poderiam vir a provocar um aguecimento desproporcional ao veiculo.

Cita-se um curioso caso, que mereceu destaque da imprensa
internacional, no ano de 2013. Um prédio em Londres de fachada espelhada
comecou a derreter compodsitos pldsticos nos veiculos estacionados em
frente (The Guardian, 2015), fato bastante incomum nas pericias em incéndio

e explosdes, porém veridico.

As fotos devem incluir todas as faces, inclusive o teto e sob o
veiculo, bem como todos os compartimentos, no interior e exterior do

veiculo.

Se o veiculo foi removido, pode ser importante analisar e
fotografar também a cena, em busca de deftritos e outras marcas, bem

Ccomo ouvir testemunhas.
7.3.Examinando o veiculo
7.3.1. Estabelecer a zona de origem

O primeiro passo € determinar a zona de origem do incéndio.
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Metodologicamente, pode-se dividir o veiculo em frés
compartimentos, a saber: motor, de passageiros e de carga. Veiculos que
ndo possuem o compartimento de carga ou o apresenta conjugado com os

passageiros podem ser classificados apenas com dois compartimentos.

Geralmente, para a chama eclodida no compartimento de
passageiros evoluir, € necessario que pelo menos um dos acessos (porta,
janela) esteja aberto, de modo a permitir a entrada de ar, sem o qual o fogo

tenderd extinguir-se.

Um importante indicador do compartimento inicialmente
incendiado pode estar presente no para-brisa e na porcdo do capd mais

proximo do para-brisa.

Frequentemente, incéndios iniciados no compartimento do
motor deslocam-se para dentro do compartimento de passageiros por meio
dos dutos de ventilacdo e outras aberturas existentes, causando danos,
primeiramente, no painel, e na porcdo inferior do para-brisa, deixando

marcas como indicadas na figura a seguir.

Figura 48 - Padrao do desenvolvimento das chamas a partir do
compartimento do motor

Fonte: NFPA 921/2011
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Geralmente, focos iniciados no compartimento de passageiro
com todos os vidros fechados tendem a se extinguir, por abafamento, pela
propria fumaca gerada. Entretanto, basta que uma das janelas esteja
aberta para aumentar exponencialmente o risco de propagacdo até a fase

totalmente desenvolvida.

Em oposicdo, as chamas iniciadas no compartimento de
passageiros tendem a atingir a porcdo superior do para-brisa e, apods
rompimento, a queimar diretamente a tinta do capd, abrangendo-lhe uma
drea maior do que na situacdo anterior, conforme pode ser observada na

figura seguinte.

Figura 49 - Padrao do desenvolvimento das chamas a partir do
compartimento de passageiros

Fonte: NFPA 921/2011

7.3.2. Examinar os sistemas do compartimento de origem.

Deve ser analisado o estado de cada sistema componente do
compartimento de origem e o possivel envolvimento no sinistro, conforme j&
exposto neste manual. Novamente, enfatiza-se a recomendacdo de se
iniciar o exame a partir dos sistemas menos atingidos para os mais atingidos

pelas chamas.

Ainda, deve-se estar atento:
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e 00 potencial de carga de incéndio desses sistemas;

e 00 caminho da propagacdo do fogo;

e 0O padrdo de queima, que deve ser compativel com o
padrdo ja conhecido;

e ao ponto de fusGdo dos materiais, com base nas

informacoes anteriores.
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. INCENDIO FLORESTAL

1. INTRODUCAO

Este capitulo contém algumas particularidades inerentes ao

incéndio florestal.

Incéndio florestal € todo e qualguer incéndio que consome

material combustivel classe A, origindrio da vegetacdo.

E também todo fogo sem controle que incide sobre qualquer
forma de vegetacdo, podendo ser tanto provocado pelo homem
(intencional ou por negligéncia) ou por fonte natural (raio, por exemplo)
(IBAMA, 1994).

Incéndio florestal também pode ser definido como uma
combustdo ndo controlada que se propaga livremente, consumindo os
combustiveis naturais de uma floresta, tais como serapilheiraé¢ (ou litter),
gramineas, folhas, tocos e galhos mortos e até mesmo a vegetacdo viva,

dependendo da intensidade (Batista & Soares, 1997).

Outfro conceito é que incéndio florestal pode ser fogo sem
controle (incéndio) que se propaga livremente e consome os diversos tipos
de material combustivel existentes em uma floresta (Soares, 1985, apud
Nunes, 20095).

O conceito na drea da pericia do CBMDF se complementa com
a ideia de que o incéndio florestal queima o que ndo estava destinado a

queimar, independentemente do tipo de vegetacdo afetada.

6 Serrapilheira € uma camada que fica acima do solo e é formada por restos de
folhas, galhos, frutos e demais partes vegetais bem como restos de animais e excretas
(http://www.iguiecologia.com/o-que-e-serrapilheira/)
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AQui se esclarece que no bioma Cerrado, e em outros biomas
ndo fipicamente compostos por florestas, também ocorrem incéndios
florestais, em sentido amplo, como traz o fundamento contido no conceito
da pericia do CBMDF.

Nesse sentido, pode-se fazer a investigacdo de incéndio florestal
em locais com dreas de campo, brejos, matas, reflorestamentos, florestas...
ou seja, a especialidade florestal dessa investigacdo provém do radical flora,
significando que o material combustivel do incéndio provém de todo o
conjunto de vegetais que forma um ambiente ou ecossistema, podendo ser

composto de gramineas, ervas, arbustos e/ou drvores, vivos ou mortos.

Essa denominacdo € importante para o bioma Cerrado, assim
como para os demais biomas brasileiros; porém o foco deste capitulo serdo
os incéndios florestais no bioma Cerrado, onde os peritos em incéndios e
explosdes do CBMDF tém exercido a funcdo rotineiramente, pois o DF tem

100% de sua drea territorial inserido nesse bioma.

Outra particularidade € que o fogo aqui é tratado como parte
infegrante dos ecossistemas do bioma Cerrado, um mosaico de formacdes
vegetais que variam desde campos abertos até formacdes densas de

florestas, tal como ele é (Aguiar & Camargo, 2004).

Em termos globais, o Cerrado pode ser considerado uma
Savana, como partes da Africa e da Austrdlia, mas frata-se de um ambiente
totalmente singular (Branco, 2003). Em uma das classificacdes mundiais de
vegetacdo, € uma savana fropical Umida. Existem, em sua forma, influéncias
marcantes e determinantes primdrias: a sazonalidade de chuvas (periodo
chuvoso e estiagem) e os solos profundos, e de forma secunddria, o fogo, a

herbivoria e 0 manejo das paisagens (Silva Jr, apud SEMARH, 2003).

Registros histéricos indicam a existéncia do Cerrado no Planeta
Terra como ecossistema natural e autoregenerativo, com a presenca do

fogo. O fogo periddico € um dos condicionantes da vegetacdo do Cerrado
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(Silva Jr, apud SEMARH, 2003). A presenca humana, nos Ultimos 10.000 anos,
tem sido a maior causa dos incéndios florestais no Brasil (Coutinho, 1982 apud
Silva Jr).

Sob outra perspectiva histérica, o fogo na regido do Cerrado
remonta hd mais de 22.000 a.C., e s& ocorriaom por causas naturais,
geralmente no inicio da estacdo chuvosa; j@ com a presenca humana, o
regime de queimas mudou, aumentando sua frequéncia, com incéndios
ocorrendo no inicio € no meio da estacdo mais seca de cada ano (MMA,
2011).

Conhecer o Cerrado e suas peculiaridades é base fundamental

para a avaliacdo e investigacdo dos incéndios florestais.

2. LEGISLAGCAO AMBIENTAL GERAL E APLICADA

Uma importante ferramenta para investigacdo dos incéndios
florestais € a pesquisa da legislacdo ambiental vigente no local do sinistro,

especialmente a relacionada ao uso do fogo.

A legislacdo ambiental contempordnea que rege as atividades
nos ambientes naturais € relativamente recente, conjugada com
movimentos mundiais relacionados ao meio ambiente. Seu inicio se deu em
discussoes cientificas fechadas, de grupos especificos; depois, um crescente
interesse fransformou esse comeco restrito a encontros continentais e até
mundiais. Varias dessas convencodes suscitaram legislacdes brasileiras que
regem afividades em ambientes naturais e, em alguns casos, até o de
cometimento de crimes ambientais, o que tfambém inclui praticas com o uso

de fogo.

A legislacdo brasileira ambiental € ampla na esfera federal e, em
muitos Estados Federados, alguns regramentos especificos regem as

questoes relacionadas, por exemplo, ao uso de fogo como pratica agricola.
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Nesse sentido, € necessdrio certificar-se dos regramentos que estdo em vigor

e se ndo sdo conflitantes com os das esferas superiores, até o nivel federal.

Outro ponto € que hd um conjunto especifico de leis, decretos e
outras normas para as unidades de conservacdo, o que as diferencia das
demais dreas, com permissdes e proibicdes de atividades, de forma bem
detalhada.

Os Planos de Manejo, documento que cada unidade de
conservacdo deveria ter e ser de dominio publico, sdo importantes
instrumentos nesse detalhamento de atividades permitidas e proibidas

dentro da dreaq, inclusive as atividades com uso de fogo.

Esses planos sdo periodicamente revisados e atualizados,
portanto devem ser consultados quando do momento da investigacdo de
qualquer incéndio florestal denfro dessas unidades de conservacdo. Essa
situacdo também se repete quanto as esferas (federal e estadual), como a

anteriormente citada.

Alguns regramentos da esfera federal, que podem ser
consultados sempre que necessario, cujos objetos estdo no Anexo 1, sendo

estas:

1. Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo
(9.985/2000);

Lei de Protecdo a Fauna (Lei 5.197/1967);

Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei 6.938/1981);

Lei de Crimes Ambientais (Lei 9.605/1998);

Resolucoes CONAMA, por exemplo a Resolucdo CONAMA
n. 11, de 14 de dezembro de 1988;

Codigo Florestal (Lei 4.771/1965);

Novo Codigo Florestal

Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei 12651/2012);

Plano de manejo de unidade de conservacdo federal;

A

0 0 N O




INCENDIO FLORESTAL 101

10.OQufras.

Exemplos de regramentos estaduais e distritais, do mesmo modo

consultados quando necessdrio, resumidos No Anexo 2:

1. Manejo de cana-de-acucar com fogo, em SP;

2. PPCIF - Plano de Prevencdo e Combate aos Incéndios
Florestais, no DF (Decreto 1.7431/1996);

3. Lei contra queima de lixo, no DF;

4. Politica Ambiental do DF;

5. Plano de manejo de unidade de conservacdo estadual ou
distrital;

6. Autorizacdo de queima controlada;

7. Outraos.

Aqui cabe destacar a importdncia no estudo das prdticas
agricolas e silviculturais com uso do fogo, como as queimas controladas e as

diversas técnicas.

Queimas confroladas podem ser realizadas com diversos
objetivos e de variados modos, dentre eles: fogo a favor do vento, fogo
contra o vento, fogo em manchas, fogo de flanco, gueima Chevron, queima
central ou anel de fogo. Essas prdticas tfém, em comum, a vantagem de ser
de baixo custo operacional, embora com alto risco de sairem de confrole. A
apresentacdo dessas técnicas estd fora do escopo deste trabalho, mas,
para mais informacgdes sobre as caracteristicas dessas queimas, existe o
material produzido por Couto & Candido, 1980; Batista & Soares, 1997, entre

outros autores.

No Brasil, cada local tem um tipo de técnica mais comumente
ufilizada pelos agricultores e, cada Estado Federado e respectivas
Secretarias de Agricultura e Meio Ambiente, podem ter regras especificas

sobre a autorizacdo no emprego dessas técnicas para os agricultores ou
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outros solicitantes, que devem ser confimadas durante o processo

investigativo dos incéndios florestais.
3. HISTORIA DOS INCENDIOS FLORESTAIS

Incéndios florestais ocorreram e ocorrem em vdrias partes do
mundo, em diversos ambientes e desde tempos idos. Livros e inUmeras
publicacdoes apresentam o histérico desse fendbmeno, assim como relatos de

incéndios florestais histéricos ao redor do mundo.

No Brasil, o inicio marcante dessas ocorréncias foi o incéndio
florestal no sul do pais, no Estado do Parand, conhecido como o “Parand em
flagelo”, em 1963. Esse evento perdurou vinte dias, o fogo, sem controle,
consumiu dreas rurais € urbanas, causou prejuizos econdmicos locais e
regionais e, principalmente, ceifou vidas. O Parand teve 30% de sua drea

qgueimada e 73 mortos relatados a época.

Passados cinquenta anos do ocorrido, varios jornais reviveram
aqguele periodo. A Gazeta do Povo, estampou a seguinte manchete, no dia
9 de agosto de 2013: "Quando o Parand virou um inferno — Em 1963, quando
o “demonio reinou”, um incéndio devastador atingiu 128 cidades do Estado
e matou 110 pessoas”. A Folha de Londrina, em 5 de setembro de 2013,

também publicou uma matéria: “Fogo e geada, uma tragédia ha 50 anos.”

Segundo os pesquisadores Soares & Batista, mundialmente,
aqguele incéndio pode ser considerado o segundo mais dramdtico do
planeta, devido aos numeros: 110 mortos oficialmente, centenas de feridos,

5,5 mil casas destruidas e 5,7 mil familias desabrigadas.

Além disso, as dreas queimadas foram estimadas enfre 965 mil e
2 milhées de hectares, atingindo mais de 100 municipios em todo o Estado
do Parand. A estiagem prolongada, apods geada, facilitara a expansdo do
fogo. O incéndio teria iniciado na segunda quinzena de agosto e cessadp

entre os dias 18 e 20 de setembro de 1963.
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Segundo esses mesmos pesquisadores, apesar dos reforcos de
oufros Estados Federados e de outros paises como Estados Unidos, além de
suprimentos vindos da Itdlia, do Japdo, da China e da Suica, o incéndio sb

cessou apos a chegada da chuva (Anexo 3).

A parfir desse grande incéndio florestal no Parand, houve um
impulso para o desenvolvimento na drea de incéndios florestais, nas esferas
de ensino, pesquisa, equipamento, treinamento, planejamento,

monitoramento, prevencdo e confrole, além da propria investigacdo.

E, como investigacdo, conforme Matos & Carvalho (2001), os
enfoques deste frabalho ndo se restringem ao pressuposto da existéncia de
crime, e sim se estendem para apontar as causas, a autoria, instruir processos
na justica, alimentar bancos de dados estatisticos a fim de subsidiar a
elaboracdo de planos e sistemas de protecdo, apontar eventuais falhas nas
demais fases do ciclo operacional bombeiro militar, avaliar e quantificar
danos, além de estimar a eficdcia de métodos ou equipamentos

empregados nas demais fases.

Eles acrescentam que os Corpos de Bombeiros tém especial
interesse nessa investigacdo para a retroalimentacdo do sistema como um
todo, que contempla as fases normativa, estrutural, ativa e investigativa, e
conclui que a investigacdo €, em Ultima andlise, o 6érgdo confrolador do
sistema, pois conhece, acompanha o desempenho e promove a evolucdo

do sistema por completo.

4. NOCOES DE ECOLOGIA

Ecologia, conceitualmente, € a parte da Biologia que estuda as
relacdes entre os seres vivos e o meio ambiente em que vivem, bem como

suas reciprocas influéncias (Ferreira, 1999).
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Neste capitulo, serdo abordadas algumas questdes que
influenciam mais diretamente e com maiores variacdes a ocorréncia € a
din@dmica dos incéndios florestais. E imprescindivel relembrar que todo e
qualguer ambiente, onde tenha ocorrido um incéndio florestal a ser
investigado, € fruto de uma série de processos ecoldgicos que resultaram no

ambiente a ser estudado.

A principal caracteristica de um incéndio florestal € ndo estar
confinado e se propagar liviemente. E um fogo que queima livremente,
respondendo apenas as variagcdes do ambiente. Devido ds chances de
combinacdes dos combustiveis naturais, clima e topografia, esse fogo pode
permanecer somente como um pequeno ponto de combustdo lenta ou
pode rapidamente se desenvolver num fogo de grandes proporcoes. Nos
dois casos, estd respondendo livremente ao ambiente local (Batista & Soares,
1997).

No bioma Cerrado, as fisionomias sdo variadas e seus conteddos

e fipos de materiais combustiveis, complexos.

Os principais tfipos fisiondmicos, didaticamente divididos para
melhor compreensdo, sdo os que compdem as formacdes florestais, as
formacdes savanicas e as formacdes campestres. O esquema apresentado
a seguir demonstra essas variagcdes e pode ser consultado no capitulo de
Ribeiro & Walter, 2008 (in Sano, Alimeida & Ribeiro, 2008). Todas as figuras
relacionadas as fitofisionomias do bioma Cerrado, transcritas na Figura 50,

sdo provenientes dessa publicacdo.
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Figura 50 - Principais tipos fisionomicos do Bioma Cerrado

Fonte: llustracdo: José Felipe Ribeiro, em http://www.agencia.cnptia.embrapa.br
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As formacodes florestais sdo as matas ciliares, as matas de galeria,

as matas secas e o cerraddo.

As formacoes savanicas sdo os tipos de cerrado: denso, fipico,

ralo e rupestre, além das veredas, parque de cerrado e palmeiral.

J& as formagdes campestres sGdo os campos: sujo, limpo e

rupestre.

Em cada uma dessas fisionomias hd uma composicdo propria
das espécies vegetais, além da cobertura do solo, conforme os esquemas a

seguir apresentados.

Figura 51 - Mata ciliar

Periodo seco
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Fonte: llustracdo: Wellington Cavalcanti, em http://www.agencia.cnptia.embrapa.br

Mata ciliar pode ser representada conforme a figura acima,
onde o leito do curso de agua recebe luz solar diretamente e suas bordas
sGo preenchidas com um complexo vegetacional de darvores, arbustos €, em
menor expressdo também gramineas e ervas. A composicdo geral ndo se
modifica com o periodo chuvoso, exceto pelo ligeiro aumento na largura do

curso de agua.

As matas de galeria mais comuns em todo o Distrito Federal e
representadas conforme a Figura 52, apresentam o leito do curso de dgua

gue ndo recebe luz solar diretamente. A borda é também preenchida com
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drvores, arbustos, ervas e gramineas €, mesmo durante a estiagem, com
algumas drvores que podem perder as folhas, raramente o leito do coérrego é

aquecido de forma direta pelo sol.

Uma outra informacdo contida neste esquema é a altura média
das arvores, normalmente entre 20 e 30 metros. O esquema de cobertura

arbdrea entre elas e a mata ciliar pode ser considerado similar.

Figura 52 - Matas de galeria

Altura média (m): 20-30

Cobertura arbérea

Fonte: llustracdo: Wellington Cavalcanti, em http://www.agencia.cnptia.embrapa.br

As matas secas e o0s cerraddes possuem uma composicAo
vegetal que contempla a existéncia de algumas espécies que perdem as
folhas durante a estiagem, para diminuir a evapotranspiracdo. Essas duas
fisionomias, da categoria de fisionomias florestais, geralmente ndo estdo

associadas a cursos de dgua.

As matas secas, de drvores com alfuras entre 15 e 25 metros,
cobertura arbdérea entre 70 e 85% apresentam dois cendrios distintos entre a
época chuvosa e a estiagem. Conforme a categoria de mata seca (por
exemplo, a categoria C da Figura 53), a perda de folhas € tdo significativa

gue chega a diminuir a cobertura arbérea (CA) em até 50%, permanecendo
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somente alguns individuos arbdéreos com copa, durante a estiagem. Veja

este esquema das categorias de matas secas:

Figura 53 - Matas secas

CA=70-95 ©

@ Altura média (m) 15-25
CA 70-95
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Fonte: llustracdo: Wellington Cavalcanti, em http://www.agencia.cnptia.embrapa.br

O cerraddo, com alturas médias das darvores entre 8 e 15 metros,
e cobertura arbdérea média entfre 50 e 90%, pode ser representado conforme
o0 esquema a seguir. Note que podem ocorrer ilhas de cobertura arbérea e

lacunas de vegetacdo rasteira expostas diretamente ao sol.
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Isso denota uma possibilidade de continuidade horizontal de
material combustivel fino mais pronunciado nesta fisionomia que nas

anteriores, na categoria de fisionomias florestais do bioma Cerrado.

Figura 54 - Cerradao
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Fonte: llustracdo: Wellington Cavalcanti, em h’er://www.ogencio.cnp’rio.embrobc.br

As formacdes savdanicas, que sdo os tipos de cerrado: denso,
tipico, ralo e rupestre, além das veredas, parque de cerrado e palmeiral, j&
apresentam uma caracteristica diferenciada. O cerrado denso tem drvores
de altura média entre 5 e 8 metros e cobertura arbdrea entfre 50 e 70%. Isso
indica que todo o espaco restante € coberto com plantas de menor porte,

COomo ervas e gramineas.
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Figura 55 - Cerrado denso

44 Arura média (m): 5-8

Fonte: llustracdo: Wellington Cavalcanti, em http://www.agencia.cnptfia.embrapa.br

Cerrado tipico, conforme a Figura 56, apresenta drvores com
altura média de 3 a 6 metros e cobertura arbdrea entre 20 e 50%. Desse
modo e mais intensamente, o restante da cobertura é composta de

arbustos, ervas e gramineas.
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Figura 56 - Cerrado tipico
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Fonte: llustracdo: Wellington Cavalcanti, em http://www.agencia.cnptia.embrapa.br

O cerrado ralo ainda apresenta drvores, com altura média entre
2 e 3 metros, porém sua cobertura arbdrea raramente extrapola os 20%,

como pode ser visto na Figura 57.
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Figura 57 - Cerrado ralo
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Fonte: llustragcdo: Wellington Cavalcanti, em http://www.agencia.cnptia.embrapa.br

O esquema a seguir (Figura 58) demonstra um tipico cerrado
rupestre, associado a ambientes rochosos. Sua cobertura arbdrea é
semelhante a do cerrado ralo, porém sua principal caracteristica é o
substrato, onde a vegetacdo estd sobre pouco solo entre afloramentos de

rocha.

As drvores situam-se em fendas nas rochas, mas em geral, a
vegetacdo arbustivo-herbdcea é predominante. Nessa fisionomia hd uma

descontinuidade horizontal do material combustivel bem frequente.
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Figura 58 - Cerrado rupestre

14 4 Altura média (m): 2-4

Fonte: llustragcdo: Wellington Cavalcanti, em http://www.agencia.cnptia.embrapa.br

O parque de cerrado, também chamado de campo de
murunduns, & semelhante ao cerrado rupestre em termos de cobertura
arbdrea. O diferencial € a presenca de elevacoes e depressdes no terreno,
muitas vezes imperceptiveis a olho nu, mas que promovem o alagamento

tempordrio ou certa saturacdo hidrica nas depressoes.

Nas elevacdes, as espécies arbdreas sGo mais proximas As
espécies do cerrado tipico e, nas depressdes, as espéecies sao mais parecidas

as dos campos Umidos, o conjunto das gramineas.
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Figura 59 - Parque de cerrado, também chamado de campo de murunduns
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Fonte: llustracdo: Wellington Cavalcanti, em http://www.agencia.cnptia.embrapa.br

J& os chamados palmeirais, podem ser compostos com uma
espécie predominante de palmeira, cujos nomes bem diferentes
demonstram a dominante, por exemplo, babacual ou guerobal. No DF, em
terrenos mal drenados dos fundos de vales pouco ingremes, os buritis sGo

dominantes, formando os buritizais.
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Figura 60 - Palmeirais
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Fonte: llustracdo: Wellington Cavalcanti, em http://www.agencia.cnptia.embrapa.br

Um diferencial na identificacdo entre o palmeiral e a vereda, é
gue no primeiro hd uma formacdo de dossel, ou seja, as copas das palmeiras
se focam e formam uma cobertura aérea conjunta, mesmo que ndo

continua. A média de altura das palmeiras € de 8 a 15 metros.

Nas veredas, a cobertura € de um Unico individuo,
pontualmente, com meédia de altura de 12 a 15 metros. Oufro ponfo
importante € que a vereda € acompanhada de um estrato mais ou menos

denso de espécies arbustivo-herbdceo.
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Figura 61 - Veredas
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Fonte: llustracdo: Wellington Cavalcanti, em http://www.agencia.cnptia.embrapa.br

Das classificacoes citadas, as formacdes campestres compostas
das fisionomias dos campos: sujo, limpo e rupestre se diferenciam por ndo
apresentarem espécies arbdreas. Em todos e em cada um deles, hd subtipos

de acordo com o solo e com a saturacdo hidrica.

Os esquemas a seguir, em ordem, denotam as diferencas, porém
O mais importante para um perito em incéndio florestal € compreender que
essas dareas sdo basicamente compostas com vegetacdo herbdceo-

arbustiva.




INCENDIO FLORESTAL 117

Figura 62 - Esquema de campo sujo
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Fonte: llustracdo: Wellington Cavalcanti, em http://www.agencia.cnptia.embrapa.br

Figura 63 - Esquema de campo limpo
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Fonte: llustracdo: Wellington Cavalcanti, em http://www.agencia.cnptia.embrapa.br
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Figura 64 - Esquema de campo rupestre
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Fonte: llustracdo: Wellington Cavalcanti, em http://www.agencia.cnptia.embrapa.br

A simples identificacdo da fisionomia afetada pelo incéndio ndo
determina quaisquer fatores na investigacdo, mas ter esse conhecimento € a
base para elaboracdo, por exemplo, da hipotese sobre o provavel objeto

causador do incéndio.

Dependendo do material combustivel e a distribuicdo horizontal
e vertical da dreaq, disponivel na zona de origem do fogo, pode ser mais
provdAvel um ou outro objeto causador. Conhecer as distribuicdes espaciais
dos tipos de materiais combustiveis disponiveis, bem como a relacdo com as
condicdes meteoroldgicas, € imprescindivel para compreensdo geral do

comportamento do fogo no inicio, durante e ao final do incéndio.

Mais importante que saber qual fisionomia do bioma Cerrado o

incéndio consumiu €& a composicdo média, em termos dos materiais
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combustiveis, e suas relacdes com as possiveis fontes de ignicdo, além de

também estimar o comportamento do fogo.

Um caso de incéndio florestal que teve origem em uma drea de
campo sujo, cujo material combustivel € predominantemente graminoso
com alguns arbustos esparsos, pode ter sido iniciado com um objeto muito
leve, como um fosforo. Dependendo das caracteristicas dos materiais
combustiveis nas proximidades que ndo sofreram incéndio, se eles estiverem
mortos e/ou muito secos, pode ter ocorrido um comportamento mais
agressivo, com uma alta velocidade de propagacdo, e cujo efeito do vento

foi relevante para a progressédo do incéndio.

Jd&, em outra situacdo, nas mesmas condicdes meteoroldgicas e
de local do exemplo anterior, um incéndio florestal cuja origem ocorreu em
uma mata de galeria, cuja composicdo € de material mais verde, poucas
gramineas e predominio de drvores e arvoretas (drvores em estdgio jovem
de crescimento), a busca por um objeto causador como fésforo € menos
vidvel que no caso anterior. Este incéndio tende a ter sido um incéndio mais
lento, em termos de propagacdo e cujo efeito do vento foi menos

determinante para a progressdo.

5. NOCOES DE COMPORTAMENTO DO FOGO

A tarefa de investigar as causas de qualquer incéndio exige,
dentre outras tantas, a habilidade de identificar os caminhos que o fogo
tracou durante o avanco, retrocedendo, assim, ao ponto de origem. Para
tanto, necessdrio se torna o conhecimento sobre o comportamento das
diversas condicdes ambientais (meio fisico e condicdes atmosféricas), uma
vez que o fogo, ao deslocar-se, deixa registrado o rastro de evidéncias
(indicadores). Caberd ao perito, basicamente, "ler" tais indicadores e

percorrer o caminho inverso até o ponto de origem.
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Tal competéncia ndo € algo exatamente simples de se adquirir,
contudo a pratica mostrard que olhos bem freinados aliados a um bom
conhecimento do comportamento do fogo facilitarGo sobremaneira essa

parcela no frabalho investigativo, fornando-a tranquila e até prazerosa.

A observacdo minuciosa dos efeitos causados nos materiais
combustiveis e ndo combustiveis mostram a direcdo e o sentido do
andamento do incéndio florestal. O grau de dano nesses materiais ja reflete
as etapas dele. Baseado nos indicadores de queima e nos principios bdsicos
do comportamento do incéndio florestal, pode-se determinar a drea de
origem, o ponto onde o incéndio realmente comecou e o objeto causador
da ignicdo, quer seja um palito de fésforo, um dispositivo de acdo retardada
ou até mesmo uma particula incandescente de um cano de descarga que

foi ejetada no material combustivel.

Tudo isso, porém, depende da acuidade no trabalho de
interpretacdo dos indicadores de queima, cautela ao caminhar sobre a
drea do incéndio, observacdo minuciosa da "zona de confusdo" e prdtica,

muita pratica em campo.

Convém redfirmar que os trabalhos investigativos devem ser
desenvolvidos com o cuidado de ndo se alterar indicadores da marcha do
incéndio, sendo tanto mais importante esse cuidado, quanto mais proximo

do ponto de origem se encontre o perito.

Conceitos como "zona de confusdo”, "ponto de origem" e "causa
da ignicdo" serdo esclarecidos d medida que avancarmos na metodologia
de investigacdo. Dentfro da drea queimada estd a zona de confusdo; dentro
da zona de confusdo, estd o ponto de origem do fogo e neste ponto estd a
causa da ignicdo, onde se podem buscar os residuos do objeto causador do

incéndio, se esse for também o objetivo da investigacdo.
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Anfes porém, € necessdrio detalhar dois grupos de fatores que
afetam os incéndios florestais e seu desenvolvimento: os que se relacionam

aos combustiveis disponiveis para a queima e os fatores meteorologicos.

O primeiro grupo, o que influencia nas possibilidades de
ocorréncias € composto por um conjunto de fatores relacionados aos
materiais combustiveis disponiveis para queima. Esses fatores podem facilitar
ou dificultar o inicio de um incéndio florestal, o que confirma ou ndo se um
principio de incéndio se transformard em um incéndio florestal propriamente

instalado.
5.1.Fatores relacionados aos materiais combustiveis

Os fatores relacionados aos materiais combustiveis que
influenciom o incéndio florestal sdo inUmeros, porém vamos citar:
quantidade, compactacdo, umidade relativa do material, inflamabilidade e

uniformidade.

A quantidade de material combustivel disponivel determinard,
pela quantidade de calor liberada da queima, se o incéndio se propagard e
de que forma o fard. A compactacdo € o espaco entre as particulas do
material combustivel e, quanto mais compacto, menos inflamavel serd,
dado a dificuldade de formacdo da base para a combustdo (com a
reducdo do comburente). A umidade relativa do material combustivel é
varidvel, em especial, quando vivo ou morto e; mesmo nessa segunda
condicdo (morto), a variagcdo também € notdvel. Quanto maior a umidade
no material combustivel, menor a liberacdo de calor e maior consumo de
energia para sua secagem, o que provocard uma redugdo da velocidade
de evolucdo no incéndio florestal. Ja a inflamabilidade, essa & uma
caracteristica inerente de cada material vegetal, mas aliado ao tamanho
reduzido, ou seja, material combustivel fino e morto (folhas, aciculas de Pinus
€ pequenos ramos, por exemplo), aumentam a expressdo dessa

caracteristica, pois € com a mais rapida troca de calor e umidade desse tipo
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de material combustivel com o ambiente que é facilitada a combustdo.
Quanto a uniformidade, isso diz respeito a distribuicdo espacial de uma dreq,
tanto no sentido horizontal quanto vertical. E uma caracteristica muito
importante porque confrola, parciaimente, onde o fogo pode ir e a que
velocidade se propaga. Em locais sem obstdculos e com distribuicdo
uniforme dos materiais combustiveis, as chamas se propagardo livremente.
Quando ha interrupcdes nessa distribuicdo, ou seja, quando o material
combustivel estd disposto de forma dispersa, o fogo tem mais dificuldade em

se propagar na drea.
5.2.Fatores relacionados as condigoes meteorolégicas

As condicdes meteoroldégicas sdo o conjunto principal do
segundo grupo que influencia na dindmica e propagacdo dos incéndios

florestais.

Destaca-se inicialmente a diferenca entre os conceitos de clima
e meteorologia: clima é o conjunto de condicdes meteoroldgicas
caracteristicas do estado médio da atmosfera em um ponto da superficie
terrestre, obtfido a partr de observacdes feitas durante décadas;
meteorologia € a ciéncia que investiga os fendbmenos atmosféricos e cujas
observacoes possibilitam a previsdo do tempo, sendo tempo o periodo em

que se vive, o presente.

Em nivel simples, clima €& a descricdo estatistica em termos de
média e variabilidade de quantidades relevantes durante um determinado
periodo de tempo (INMET, 2016).

Clima, ainda segundo definicdo de Ferreira (1999), € o conjunto
de 39 condicdes meteoroldgicas caracteristicas do estado médio da
atmosfera de um ponto da superficie terrestre. Meteorologia trata da
observacdo do tempo, de forma contfinua para criar um fluxo regular de
dados, com o propdsito de previsdes e planejamento (INMET, 2016). Por outro

lado, meteorologia, segundo Ferreira (1999), € da ciéncia que investiga os
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fendbmenos atmosféricos e cujas observacdes possibilitam a previsdo do

tempo.

Dados meteorolégicos devidamente coletados, armazenados e
analisados s@do a fonte das normais e padroes climdaticos. As normais
climdticas sdo os valores médios calculados por um periodo relativamente
longo e uniforme, compreendendo no minimo trés décadas consecutivas. J&
os padroes climaticos normais sdo as médias dos dados climatologicos

calculados em periodos consecutivos de 30 anos (Tedeschi, 2013).

Nesse sentido, evidencia-se que as condicdoes que afetam o
desenvolvimento real dos incéndios florestais sdo as condicdes
meteoroldégicas e ndo as condicdes climdticas. As condicdes climdaticas
estdo mais ligadas & questdo da possibilidade de ocorréncia de um principio
de incéndio florestal e ndo do desenvolvimento do incéndio florestal
propriamente instalado. Os principais fatores meteoroldgicos rotineiramente
medidos sdo: precipitacdo atmosférica em forma de chuva ou pluviosidade
(em numero de dias sem chuva), déficit de saturacdo do ar (em milimetros),
umidade relativa do ar (em porcentagem), temperatura do ar (em graus
Celsius), velocidade do vento (em metros por segundo). Os principais
equipamentos existentes nas estacdes meteoroldgicas que fazem essas
medidas sdo: o pluvibmetro (pluviosidade, chuva), sensores de temperatura
e umidade relativa e o pirandmetro (radiacdo solar) (INMET, 2016). Das
condi¢cdes meteoroldgicas que afetam o desenvolvimento dos incéndios
florestais, os fatores precipitacdo, umidade relativa do ar, temperatura do ar

e vento sdo os principais a serem abordados.
a) Precipitacdo

A precipitacdo afeta, inicialmente, a umidade do material
combustivel e a temperatura do ar (Couto & Cdéndido, 1980). Estudos
mostram que a distribuicdo temporal da pluviosidade € mais importante que

as quanfidades abundantes de chuva de forma concentrada. Outra
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vinculacdo importante com esse fator € a relacdo com a evaporacdo, pois
dai pode resultar o déficit hidrico, mesmo que tempordrio e sazonal.
(Tedeschi, 2013).

b) Umidade relativa do ar

Ela interage com a temperatura do ar e determina a
capacidade de secagem do material combustivel (Couto & Candido, 1980).
A baixa umidade relativa do ar significa maior evaporacdo, e assim, maior
secagem do material combustivel. Esse fator € bastante voldtil e varidvel, dia
a dia, hora a hora. E um dos fatores decisivos para a ocorréncia e o
desenvolvimento do incéndio florestal. Conjugado a temperatura do ar,
promovem uma rapida desidratacdo do material combustivel, predispondo-
o a queima. A umidade relativa do ar estd diretamente relacionada com a

baixa pluviosidade.

E um indice de comportamento do incéndio, quando j& iniciado,
dado que facilita ou dificulta ainda mais sua propagacdo por esta forte
relacdo enfre a umidade relativa do ar e a umidade do material
combustivel. Tendo a andlise restrita a esse fator, espera-se que, quando a
umidade relativa do ar estiver abaixo de 25%, possa haver grande
probabilidade de surgir um incéndio florestal que se propague de forma

violenta e tenha seu controle dificultado.

E de exifrema relevancia para o perito, conhecer as condicdes
reinantes de temperatura e umidade relativa do ar no local e na hora em
que teve inicio o incéndio. Essas informacdes podem ser obtidas dos
depoimentos de testemunhas ou, no caso de incéndios em unidades de
conservacdo, das informacdes prestadas por servidores, guardas florestais,
vigilantes enfre outros. A maioria das unidades de conservacdo também
mantém sistemas de registro dos indices de periculosidade nos incéndios

florestais. Os institutos e 6rgdos de Meteorologia e Climatologia sdo fontes
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confidveis desses dados, em locais onde haja o monitoramento

meteorologico.

c) Temperatura do ar

Temperatura do ar tem influéncia indireta porque se relaciona
com a umidade relativa do ar. Elas se concatenam de forma estreita, mas
abaixo de 12,8 °C tem baixa probabilidade de ocorrer o incéndio. Aqui cabe
esclarecer ainda um outro fator: o ponto de orvalho é a temperatura
ambiente no que o ar resfriado sob pressdo constante se torna saturado.
Considerada uma situacdo na temperatura do ar constante, quanto menor
for a umidade relativa do ar, mais baixo o ponto de orvalho, maior a
diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura do ponto de orvalho, o

que faz crescer o risco de incéndio.
d) Vento

Vento é conceitualmente o movimento horizontal do ar; distinto
da corrente de ar, cuja direcdo é vertical. E o fator de maior influéncia no
alastramento, na velocidade e muitas vezes, até na intensidade do incéndio
florestal. E fambém o fator mais inconstante e varidvel, especialmente
durante a ocorréncia dos incéndios florestais. O vento aumenta a
velocidade de propagacdo porque intensifica o suprimento de oxigénio
para a combustdo, impulsiona o ar agquecido para adiante da cabeca do
fogo, resseca os combustiveis a frente e dispersa fagulhas, possibilifando o
surgimento de novos focos (focos secunddrios). O vento também impele as
proprias chamas do incéndio para adiante, conduz calor por radiacdo e
conducdo e, em algumas situacoes, facilita o desenvolvimento de incéndios

em copa.

Focos secunddrios podem confundir o perito, levando-o a um

ponto de origem falso. Dai porque recomenda-se a mdxima reducdo da
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drea a ser analisada. As estratégias de reducdo da drea a ser analisada

serdo tratadas mais adiante (em Metodologia para Investigacdo).

O fogo a favor do vento (cabeca do incéndio) tem maior
velocidade que o fogo contra o vento (traseira do incéndio) e portanto,
nesses dois pontos observa-se claramente a diferenca nos tipos de carvdo e

na quantidade de combustivel consumido.

O vento determina a direcdo e o sentido do incéndio, dissemina
novos focos além da drea do incéndio, produz movimentos enganosos,
turbilhdées e mudancas no sentido do fogo. Os incéndios florestais produzem
vento devido ao aquecimento do ar que promove a ascensdo de massas de
ar quente, causando zonas de baixa pressdo atmosférica. O vento depende
das diferencas de pressdo atmosférica e do relevo terrestre. Ele sopra das
dreas de alta pressdo para as dreas de baixa pressdo atmosférica; essas
pressoes sdo causadas pela diferenca de temperatura do ar. Quando o ar é
aguecido ele se expande, fica mais leve e eleva-se; desse modo é
substituido pelo ar mais frio. O ar que sobe produz uma zona de baixa
pressdo atmosférica e o ar mais frio que desce comprime o ar que estd mais

proximo a superficie da terra, produzindo assim uma zona de alta pressdo

atmosférica.
Tabela 8 - Pressdo atmosférica
AUMENTA DIMINUI
Com o aumento na Com o aumento na umidade do ar
densidade do ar
Com o aumento na Com o aumento na temperatura
latitude Com o aumento na altitude

Fonte: IBAMA, Manual

O deslocamento do vento ocorre de uma zona de alta pressdo
atmosférica para uma zona de baixa pressdo atmosférica. Como

conhecimento, hd de se relatar que as brisas da terra e do mar sdo
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produzidas pela diferenca de pressdo entre a terra e o mar. De dig, a terra se
torna quente e o ar sobe formando uma zona de baixa pressdo sobre a terra
que recebe, portanto, a brisa maritima. Durante a noite, a terra torna-se mais
fria que o mar, fransformando-se numa zona de alta pressdo atmosférica,
ocorrendo entdo a brisa terrestre. Esse processo ocorre com incéndios
florestais, longe das dreas maritimas, nas encostas e morros, entre dia e noite.
Essa base de conhecimento torna-se importante e deve ser levada em
conta quando o incéndio florestal a ser investigado perdurou por varios dias

€ noites.

Tabela 9 - Sentido dos ventos

DIA NOITE

Sopram da base para o topo das Sopram do topo para a base das
encostas e morros encostas e morros

Ocorre a brisa maritima (que € Ocorre a brisa terrestre, entrando
mais forte que a brisa ferrestre), até 20 km sobre o mar
entrando até 50 km, sobre a terra

Fonte: IBAMA, Manual

Veja a figura a seguir:
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Figura 65 - Efeito dos ventos em montanhas

BARLAVENTO SOTAVENTO
barlavento  lado de onde sopra o vento.
sotavento lado oposto ao lado de onde sopra o vento.

Fonte: IBAMA, Manual

Outros fatores meteoroldgicos que afetam os incéndios florestais
sdo insolacdo e radiacdo solar, evaporacdo, raios que atfrelados a fatores
fisiograficos, como topografia, altitude, relevo e outros demonstram a
complexidade da andlise das dreas a serem investigadas em toda e

qualquer parte da superficie terrestre (Tedeschi, 2013).

De qualguer modo, a figura a seguir demonstra resumidamente
alguns desses fatores meteoroldgicos e influéncia geral na intensidade do

incéndio florestal, e no desenvolvimento.
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Figura 66 - Fatores que influenciam na intensidade do incéndio florestal

Intensidade do Incéndio Florestal:
¢ Maior volume de combustiveis de queima rapida;
e Predominio dos combustiveis uniformes;
A e  Menor teor de umidade nos combustiveis;
e Aclives a frente do fogo;
e Ventos fortes;

¢ Baixa umidade relativa do ar;

e Temperatura atmosférica elevada.

e Menor volume de combustiveis de queima rapida

e Predominio dos combustiveis desuniformes

e Maior teor de umidade nos combustiveis
e Declives a frente do fogo
¢ Ventos fracos
o Elevada umidade do ar
v o Temperatura baixa

Fonte: Ibama, Manual

5.3.indices de Risco e Perigo de Incéndios Florestais

Em complemento das condicdes meteoroldgicas, seus
componentes tém sido muito Uteis na formulacdo de indices de risco e
perigo de incéndios florestais. Em esséncia, risco & probabilidade ou
possibilidade de perigo; e perigo € o estado ou situacdo que inspira

cuidado.

indices s@o geralmente numeros, formulacdes matematicas que
expressam uma medida absoluta ou relativa. indices de risco e indices de
perigo de incéndios florestais contém diversos conceitos (Nunes, 2005),
porém os indices de perigo que se baseiam na variagcdo de alguns fatores
meteoroldgicos sdo de adocdo mais ampla em fodo o mundo. Os indices de
perigo podem ser divididos em duas categorias: os indices de ocorréncia e

os indices de propagacdo. O primeiro diz respeito a possibilidade do
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surgimento de um principio de incéndio; o segundo fraz a nocdo do
comportamento dos incéndios, apods sua eclosdo. (Manta, 2003, apud Nunes,
2005). Esse mesmo autor ainda esclarece que fais indices podem ser
acumulativos ou ndo, dependendo da andlise didria somado as condigcoes
de dias anteriores ou apenas as condi¢cdes do proprio dia. Os paises mais
desenvolvidos no campo da Ciéncia Florestal, como RuUssia, Suécia, Canadd
e Estados Unidos, cujos sistemas de protecdo florestal sdo bastante eficientes,

preferem os indices acumulativos complexos.

indices de inflamabiidade s&o nUmeros que refletem,
antecipadamente, a possibilidade de ocorrer e a facilidade de se propagar
um principio de incéndio florestal em determinada localidade coberta por
um tipo de vegetacdo especifica, de acordo com as condicoes
atmosféricas do dia (Soares, 1972, apud Couto & Candido, 1980). Essa
terminologia também se encaixa na categoria de indices de perigo. A
previsdo das condicdes de perigo permite provocar uma adog¢cdo de
medidas preventivas mais eficientes e econdmicas nos periodos mais criticos
e, em caso de ocorréncia de principios de incéndios, prever seu
comportamento esperado. A maioria desses indices € cumulativa, o que
quer dizer que o valor encontrado em um dia é somado ao valor do dia
seguinte, se ndo houver chuva suficiente para os decréscimos conforme uma

escala pré-determinada, e assim, sucessivamente (Couto & Candido, 1980).

Vdrias formulacdes matemdticas foram testadas e aplicadas ao
redor do mundo, inclusive hd uma férmula brasileira, a Férmula de Monte
Alegre’ (FMA). Os mais difundidos em todo o mundo sdo: Féormula de
Angstrong, indice de Inflamabilidade de Nesterov?, indice Logaritmico de

Telycin'® e a Formula de Monte Alegre.

" FMA = Z?zl(%) onde FMA = Férmula de Monte Alegre, H = umidade relativa do ar
(%) medida as 13 e 15 h, e n = nimero de dias sem chuva
8 B = 0,05H - 0,1(T - 27), onde B é o indice de Angstron, H = umidade relativa do ar

em %, e T = temperatura do ar em °C.
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Mais detalhamentos estdo em Couto & Candido (1980), Batista &
Soares (1997), entre outros autores. O Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) calcula e disponibiliza em sua pdgina na internet, diariamente, o
indice de Inflamabilidade de Nesterov para centenas de estacoes
meteoroldgicas automdticas. Esse indice foi adotado devido a vdrios
fatores, além de sua confiabilidade relacionada a possibilidade de
ocorréncia real dos incéndios florestais no Cerrado, dentre eles: €
probabilistico para a ocorréncia de incéndios florestais, € cumulativo, é
baseado em par@metros meteoroldgicos, inclusive de estacoes
meteorolégicas automdaticas, atende a todos os Estados Federativos do Brasil
além de ser de disponibilizacdo gratuita e didria através da pdgina do INMET

(www.inmet.gov.br). No Distrito Federal esse indice é calculado para trés

localidades, o que se refletiu e se confirmou no Decreto n°® 17.431/1996 —

Plano de Prevencdo e Combate aos Incéndios Florestais (consulte Anexo).
5.4.Indicadores de queima

Os principais indicadores de queima foram observados
experimentalmente nos incéndios florestais. Apesar disso, um ou dois
indicadores ndo dardo a certeza do senfido do caminhamento do fogo; ha
de se observar, portanto, o maximo de padrdes existentes na drea para que
a conclusdo sobre a origem do incéndio seja correta. O perito necessita ter
senso de observacdo espacial, conhecimento de comportamento do fogo e
das influéncias ambientais, cautela e concentragcdo ao inspecionar a drea
incendiada. As informacdes fornecidas por pessoas que viram o incéndio
ndo devem influenciar no trabalho de levantamento da drea. Somente apds
o perito fazer a avaliagdo inicial da cena, conforme o capitulo de
Metodologia, a fim de buscar a dinédmica do incéndio, elaborar o croqui da
drea com os indicadores observados e orientados em relacdo aos pontos

cardeais, e s6 entdo é que deverd analisar detidamente os depoimentos

®G=Y",d; t; onde G é o indice de Nesterov, d é déficit de saturacdo do ar em
milibares, e t & temperatura do ar em °C.

7=y log(t; ;) onde | = indice de Telicyn, t = temperatura do ar em °C, r =
temperatura do ponto de orvalho em °C, e log = logaritmo na base 10



http://www.inmet.gov.br/
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sobre o ocorrido, compondo assim o seu frabalho, tanto com o
levantamento técnico, quanto com os depoimentos de testemunhas. Devido
a importéncia das testemunhas, o oufro perito que ndo participard de
imediato na investigacdo de campo, deverd anotar sem hesitacdo, os
depoimentos das pessoas presentes durante o incéndio contendo nome,
endereco, identificacdo e qualificacdo, pois, com o passar do tempo essas

mesmas pessoas relutardo em prestar qualquer informacdo sobre o ocorrido.
5.4.1. Para se conhecer o incéndio florestal:

Um perito em incéndio florestal deve saber que as partes
principais da ocorréncia que ele avaliard sdo: a drea queimada, a zona de

confusdo, o ponto de origem e a causa da ignicdo.

Figura 47 - Representagcdo da drea queimada, zona de confusdo, ponto de
origem e causa da ignigao

APEA QUEIMADA
Z0NA M Comrusic
'ﬁoum DE ORIGEM

g

l
CAUSA Dd s6micdo

fonte: IBAMA, Manual

Incéndios florestais sGo complexos, mas para serem iniciados
varias fases interdependentes de forma ascendente sdo cumpridas, para
que se efetivem. As principais fases que ocorrem em um incéndio florestal

sAo:

e pré-aquecimento do material combustivel;

e liberacdo e combustdo dos gases;
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e queima do material combustivel.

Quanto as classificacdes dos incéndios florestais, elas sdo
baseadas no grau com que os combustiveis estdo envolvidos na combustdo,
desde o solo até o topo das drvores. Em resumo: incéndio no solo ou

subterr@neo, incéndio superficial e incéndio em copa.

Incéndios em solo ou subterrdneo sdo ocasionados por fogo que
qgueima abaixo da superficie do solo devido a uma acumulacdo de matéria
orgdnica que forma uma manta, muitas vezes espessa. Eles sGo incéndios de
dificil deteccdo e controle, de propagacdo lenta e que podem manter-se
com um pequeno ponto de combustdo em raizes subterréneas de drvores
secas, progredindo até alcancarem a superficie do solo, dando inicio a
incéndios superficiais. Seus efeitos podem abranger inclusive na fauna do

solo.

Os incéndios superficiais sGo 0s incéndios que queimam o0s
combustiveis depositados no chdo da floresta, até uma altura média de 1,80
metros. Pode ser um fogo rasteiro, de baixa intensidade que consome pouco
material combustivel ou pode ser um incéndio infenso propagando-se em
grande velocidade, consumindo muito material combustivel. Um incéndio
superficial pode atingir a vegetacdo mais alta e chegar até a copa das
drvores, iniciando um incéndio em copa. O material combustivel existente no
solo da floresta € também conhecido como "transporte" de incéndio.
Quando o fransporte se compode predominantemente de combustiveis leves,
a propagacdo do incéndio € mais rapida e, portanto, a queima ndo produz
temperaturas muito altas. Gramineas, nesse caso, costumam deixar
indicadores que apontam claramente o caminho percorrido pelo incéndio.
Sdo os incéndios mais comuns e, apesar disso, ndo sdo os mais dificeis de se
combater e controlar. Em condicdes apropriadas, os incéndios superficiais

podem originar incéndios em copa e incéndios subterréneos.




INCENDIO FLORESTAL 134

Incéndios em copa avancam através das copas das drvores e
arbustos, mais ou menos independentes do incéndio superficial. Com
excecdo dos incéndios por raios, quase todos os incéndios em copa sdo
provenientes de incéndios superficiais. E o tipo mais perigoso de incéndio
florestal que existe e o que provoca maiores danos. Isso ocorre
especialmente por causa da grande intensidade e rapidez de propagacdo;
cujo principal fator preponderante € a presenca de vento ou aclive
acentuado que aproxima as copas das arvores e facilita a propagacdo do

fogo.

Convém lembrar que, mesmo em condicdes naturais de pouco
vento, o incéndio florestal, depois de adquirir certa intensidade, produz o
“seu proprio vento”, consequéncia dos movimentos convectivos resultantes
do aqguecimento das massas de ar ao redor, e principalmente, & frente da

cabeca do fogo.
5.4.2. Partes do Incéndio Florestal

A figura abaixo mostra as principais partes de um incéndio
florestal: cabeca ou frente, retaguarda ou cauda, flancos (direito e

esquerdo), dedos, focos secunddrios, ilha ndo queimada.
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Figura 48 - Partes principais de um incéndio florestal

CABECA DO INCENDIO

FLANCO
ESQUERDO

FOCO
SECUNDARIO

RUMO
D0 VENTO

Y

s
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NTO DE ORIGEM DO INCENDIO
RETAGUARDA OU CAUDA

Fonte: internet

Na cabecga ou frente do incéndio, as chamas estdo a favor do
vento e em direcdo aos combustiveis ainda ndo consumidos; € onde o dano
€ maior, o fogo € mais “forte e quente” pois 0s meios de propagacdo do

calor estdo mais intensos.

Na retaguarda ou cauda do incéndio, as chamas propagam-se
contra o vento, portanto a velocidade de alastramento do fogo € menor,

assim como a energia total produzida pela combustdo.

Os flancos sdo as laterais do incéndio, e os dedos sdo dreas de
propagacdo do incéndio que ocorrem em sentido diferente do incéndio
principal por questdoes de disponibilidade de combustivel ou de mudancas

do vento pontuais e de curta duracdo de tempo.

J& os focos secunddrios ocorrem quando hd um lancamento de
algum material incandescente proveniente do incéndio em drea proxima,
mas ndo contigua, que gera um novo ponto de combustdo do material

combustivel disponivel. Em sua grande maioria, esses focos secunddrios sdo



http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwipuZnK9PfMAhXE6CYKHQ2UDY4QjRwIBw&url=http://incendiosflorestais0.blogspot.com/2014_06_01_archive.html&psig=AFQjCNHjW30hgrTkVkDmBMnHwRuAr0i5jA&ust=1464357815891971
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englobados pelo incéndio principal, quando da confinuidade no

desenvolvimento desses incéndios.

Os incéndios florestais comecam pequenos € aumentam de
infensidade ao evoluirem. Os danos na origem do fogo sdo geralmente
bastante menores que na cabeca do incéndio. O perito, em busca da
causa do incéndio, deve ter conhecimento operacional de como o
incéndio florestal se comporta sob condicdes varidveis, para durante a
procura da zona de confusGo conjugar seus conhecimentos sobre o
comportamento do fogo com indicadores de queima, pois hd sempre a
possibilidade de alastramento irregular devido ao comportamento variavel

do fogo sob as diferentes influéncias ambientais.

No inicio, o incéndio ndo define claramente a direcdo principal,
dai o conceito de zona de confusdo, pois os indicadores nessa fase
apontam para praticamente todas as direcdes de propagacdo. Depois de
adquirir intensidade, o incéndio define uma direcdo predominantemente

determinada na direcdo predominante pelo vento na regido.

Uma vez definida a direcdo predominante de propagacdo, o
incéndio passard a "tracar' um rastro marcante de queima, que pode ser
comparado a uma espinha dorsal do incéndio. Chamamos a essas espinhas
dorsais de "tunel negro”. SGo semelhantes a "corredores” por onde avancou o
incéndio com o maior poder de destruicdo. Didaticamente dizemos que
pode haver mais de uma espinha dorsal, pois o tunel negro, em principio,
liga a zona de confusdo 4O cabeca, ou as cabecas, ou aos dedos do
incéndio. O que caracteriza o tUnel negro € a maior infensidade de queima

e, portanto, o maior poder de destruicdo do fogo nesse percurso.

A tarefa do perito € identificar o tunel negro o mais proximo
possivel da zona de confusdo, drea do incéndio onde os indicadores de
propagacdo sdo contraditérios, o que gera reavaliacdes repetidas do

sentido principal da propagacdo e, posicionando-se de costas para a
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cabeca do incéndio, percorré-lo, retfrocedendo, até essa zona de confusdo,
sempre guiado pelos indicadores de queima. Somente o treinamento
garantird ao perito a habiidade de enxergar o tUnel negro com clareza.

Veja a figura a seguir:

Figura 49 - representagdo do tinel negro

ZONA DE CONFUSIO

QRIEEN 20 FORD
TRRZEIRA 20 FOEO

FLANCO 20 FD60

FRENTE DO FO60 ou
CABEGA DO FOGO

Fonte: IBAMA, Manual

5.4.3. Conceitos relativos ao comportamento do incéndio florestal

Combustivel, calor e oxigénio sdo os frés elementos
imprescindiveis G ocorréncia de fogo e podem variar resulfando na
mudanca de comportamento do fogo. Assim, acUmulo de vegetacdo nos
extratos gramineo e arbustivo da floresta, temperaturas elevadas e ventos

intensos sao fatores predisponentes a incéndios de grande intensidade.

E necessdrio relembrar, mesmo que de forma simples e rdpida, as
formas bdsicas de transmissdo de calor, as quais tém papel preponderante
para o entendimento de como se propaga o incéndio florestal: radiacdo,
conveccdo e conducdo. Esses conceitos podem ser revistos no Manual de
Combate a Incéndio, do CBMDF.




INCENDIO FLORESTAL 138

E importante destacar, dentre as formas de propagacdo do
incéndio florestal, a conveccdo, por ser determinante da velocidade e da

direcdo predominante do incéndio.

O "gradiente" ou inclinacdo (aclive ou declive), por ser fator
modificador dos efeitos da conveccdo e da radiacdo, tem relevante papel
no comportamento do fogo e, portanto, produzird indicadores que Ihe sdo

peculiares.

Existem vdrios fatores que afetam o incéndio florestal, e
destacamos: combustivel, condicdes meteoroldgicas, topografia e barreiras,
sendo que serdo tfratados a seguir, exceto o fator relacionado as condicoes
meteorolégicas, que foram tratadas em Nocdes de Comportamento de

Fogo, item 2, deste capitulo.
5.4.3.1. Combustivel
Os combustiveis florestais classificam-se, basicamente, em:

a. combustiveis leves, menores ou ligeiros: gramineas
(capim), ervas, folhas, aciculas, ramos finos;
b. combustiveis pesados ou maiores: troncos, galhos, raizes;

c. combustiveis verdes: plantas vivas ou folhagens.

Fatores como a natureza, a disposicdo e a umidade dos
combustiveis terdo enorme impacto na forma como eles ardem e, portanto,
produzirdo diferentes indicadores de queima. Combustiveis menores, leves
ou ligeiros ardem mais rapidamente e queimam de modo mais completo.
Combustiveis pesados possuem queima mais lenta, mas produzem muita
energia calorifica e, consequentemente, deixam as marcas caracteristicas

desse tipo de queima.

Quanto maior a uniformidade no arranjo dos combustiveis, mais
regulares sdo a expansdo e os danos do incéndio. Combustiveis

desuniformes resultam em modificacdes na velocidade de expansdo,




INCENDIO FLORESTAL 139

intensidade e direcdo do incéndio florestal. Quanto maior o volume de
combustivel de queima rdpida, maior serd a expansdo e infensidade do
incéndio. O teor de umidade afeta a velocidade de expansdo, intensidade
e direcdo do incéndio. Quanto maior a umidade contida nos combustiveis
ou na atmosfera, mais haverd material cuja queima foi incompleta. O
conteldo de umidade é a mais importante propriedade que controla a
inflamabilidade dos combustiveis vivos e mortos. A umidade do material
combustivel € consequéncia das condicdes atmosféricas e pode variar

rapidamente.

Os combustiveis vivos e mortos tém diferentes mecanismos de
retencdo de dgua e diversas respostas as variacdes do clima. O conteldo
de umidade no material vivo € mais estdvel e maior do que o existente no
material morto. Desta forma, o material morto € mais seco e responde mais
rapidamente as variagcdes meteoroldgicas, sendo, portanto, o principal
responsdvel pela propagacdo do incéndio. O conteldo de umidade do
material morto pode apresentar uma grande variacdo, raramente descendo

abaixo de 2%.

Lembre-se um dos fatores que influi no comportamento dos
incéndios e diz respeito aos combustiveis € a continuidade, ou seja a
distribuicdo dos materiais a serem consumidos, fanto no sentido horizontal,
quanto vertical. A combinacdo da disposicdo continua horizontal com a
disposicdo continua vertical (das copas) proporciona a ocorréncia de
incéndio de grande intensidade, devido & proximidade das massas de
combustiveis. Esse item foi discutido no primeiro tépico de Nocdes de
Comportamento do Fogo, no grupo de fatores relacionados aos

combustiveis disponiveis para queima, entre outros.

Quando ocorrem incéndios em que hd continuidade vertical e
descontinuidade horizontal, os incéndios nas copas serdo dispersos. J& a
existéncia apenas da continuidade horizontal sé possibilitard a instalacdo de

um incéndio na copa causado por correntes de conveccdo, seja pela
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proximidade das copas com o solo devido a existéncia de aclives, por
exemplo, ou em virtude de elevada inflamabilidade das copas, como no

caso de espécies resinosas, tal qual os conhecidos pinheiros (Pinus sp.).

Figura 70 - Continvidade de vegetagao

CONTINUIDADE HORIZONTAL CONTINUIDADE VERTICAL
Fonte: IBAMA, Manual

A descontfinuidade horizontal pode ser decorrente de
afloramentos rochosos, solos rasos ou encharcados que interrompem, por
ndo proporcionar substrato adequado, a continuidade na vegetacdo
graminosa/herbdcea, arbdérea ou arbustiva. Também pode ser devido a
uma entropia qualguer que suprima a continuidade nos extratos (entropia,
em Fisica, € a grandeza que dimensiona a degradacdo de energia num

sistema).

Figura 71 - Descontinvidade de vegetagao

DESCONTINYIDABE HOR/ZONTAL DESCONTINVIDADE VERTICAL

Fonte: IBAMA, Manual
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A acdo humana na extracdo de madeira ou a consequéncia do
primeiro incéndio numa floresta heterogénea com densa continuidade
horizontal possibilitam que a luz solar, antes retida em grande parte pelas
copas arbdreas densas € Umidas, afinjam o solo, dinamizando o surgimento
de vegetacdo rasteira (graminosa/herbdcea) e arbustiva que formardo uma

escada para que o proximo fogo atinja a copa das arvores.

A cada incéndio, a floresta heterogénea torna-se mais suscetivel
a incéndios posteriores de maiores intensidades. Esse cendrio € bem comum
nas matas de galeria no Distrito Federal, pois ocorrem incéndios recorrentes
com pequeno intervalo de tempo, o que dificulta a recomposicdo

vegetacional da fisionomia.

Figura 72 - Nascimento da vegetagao arbustiva

Fonte: IBAMA, Manual

5.4.3.2. Topografia

A topografia influencia de vdrias maneiras a propagacdo de um
incéndio florestal, em especial se o terreno ndo for plano em toda a
extens@do do incéndio. Ele possibilita a intensificacdo das correntes de
conveccdo e radiagcdo, no caso de aclive a frente da cabeca do fogo,

aumentando a velocidade de propagacdo e a intensidade dos danos.
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Figura 73 - Efeito da radiagdo em terreno plano

RADIACAD

Fonte: IBAMA, Manual

Figura 74 - Terreno em aclive, cuja propagac¢ado do incéndio segue a
inclinagao, intensificando o fenomeno da convecg¢ado

GRADIENTE INTENSIFICANDD A CONVECZAC

Fonte: IBAMA, Manual

Ocorre o contrdrio, no caso de haver declive a frente do fogo.
As caracteristicas de danos, no caso de aclives adiante do fogo sdo
semelhantes as que ocorrem no incéndio impulsionado pelo vento. Um
segundo fendmeno que interessa ao perito, em caso de declive a frente da
cabeca do incéndio, € o rolamento de material combustivel em chamas,

produzindo focos secunddrios.
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Figura 75 - A propagacgdo do incéndio segue a inclinagdo do terreno, em
declive, reduzindo os efeitos dos fenobmenos da convec¢ado e da radiagao

I
CRADIENTE DIFINUINDD O5 £FLI70s DE CONVECGAC £ RADIAGAC

Fonte: IBAMA, Manual

5.4.3.3. Barreiras

Barreiras podem ser formadas por rochas, elevacdoes ou baixios
sem vegetacdo suficiente para sustentar o fogo, cursos de dgua, e outros.
Elas podem ser também as chamadas “cortinas contra fogo”, cujo principio
é semelhante aos dos “quebra-ventos”, desde que formadas por espécies

com baixa inflamabilidade.

As barreiras afetam a velocidade e o alastramento do fogo,
podendo até mesmo extingui-lo, e também influem nos efeitos de radiacdo
e conveccdo. As barreiras geralmente causam turbilndes de vento que
podem mudar a direcdo do fogo, ao menos em pequenas distancias,

independentemente do vento dominante.

O homem tem usado frequentemente como barreiras para a

propagacdo dos incéndios florestais, os aceiros.
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Aceiros sdo dreas sem vegetacdo ou com vegetacdo reduzida,
qgue permeiam dreas vegetadas a serem protegidas do fogo, podendo ser
também usadas como estradas ou dreas de apoio, escoamento de aguas

pluviais (“bigodes”), enfre outras finalidades.

Os aceiros podem ser feitos com o proprio fogo, desde que de
forma controlada, em periodo contrdrio ao de maior risco, como ferramenta

de manejo preventivo contra grandes incéndios florestais.
6. INDICADORES DE PROPAGAGCAO DO INCENDIO E DE FONTE DE IGNICAO
é.1.Indicadores de Propagagao do Incéndio

Os indicadores de propagacdo do incéndio ou indicadores de
queima indicam a direcdo do fogo e poderdo ocorrer tanto nos

combustiveis grandes quanto nos pequenos.

Jamais deve-se usar apenas um indicador ou um Unico tipo de
indicador de queima; € importante observar cuidadosamente mais
indicadores, conjugando-os sempre com conhecimentos sobre o
comportamento do fogo. Um raciocinio interessante, que pode auxiliar na
avaliacdo dos indicadores de propagacdo € o da soma de vetores, como
se cada indicador observado formasse um vetor que somado aos demais da

dreaq, criasse um vetor resultante com direcdo e sentido bem marcado.

Uma queima completa de material combustivel proveniente da
vegetacdo resultard em cinza clara, embranquecida e uma qgueima

incompleta em cinza escura.

Geralmente, quanto mais distante estiver do ponto de origem, o
incéndio fica mais intenso e a queima mais rapida e incompleta. Essas
observacoes sdo também relacionadas ao tempo de permanéncia do fogo
sobre o material combustivel, pois quanto maior esse tempo, mais claro € o

material das cinzas resultantes.
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Um exemplo disso € o conjunto das cinzas de uma fogueira que
se consumiu até o fim de todo o material combustivel disponivel; as cinzas
resultantes sdo claras, ndo escuras. O tamanho e a definicdo dos indicadores
diminuem a medida que se aproxima da origem do incéndio, pois, proximo
da origem, a intensidade do fogo € menor, porém o tempo de permanéncia

pode ser maior.

Supondo que ocorra indicadores incoerentes, o perito em
incéndio e explosdes deve seguir sempre a maioria dos indicadores para
determinar o percurso do fogo e lembrar do raciocinio relacionado & soma

de vetores.

A cada indicador de queima, use a bussola ou outro instrumento
(por exemplo, GPS'!') para posiciond-lo no croqui da drea queimada.
Modernamente o uso do GPS, nesse sentido, € mais recomendado. No
entanto, independentemente do instrumento utilizado, importa a confeccdo
de um croqui claro e coerente com o cendrio do incéndio e com as

informacdes colhidas e os indicadores apontados.

Outro ponto a ser destacado € relacionado aos formatos dos
troncos e a arquitetura das darvores, que podem influenciar na andlise dos
indicadores, em especial as darvores do bioma Cerrado, com seus troncos
retorcidos. Além disso, € necessdario estar atento a marcas de incéndios
anferiores que permanecem, como as manchas em troncos de Arvores vivas

OoU em moirdoes de cercas.

O detalhamento da feitura de um croqui estd no capitulo de
Metodologia, mas & importante destacar que o desenho deve ser feito em
papel, com ldpis ou caneta e com os recursos disponiveis para os exames de

campo, de forma objetiva e com uma certa nocdo de escala.

1 Global Positioning System, ou, em traducdo livre, sistema de posicionamento
global.
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Os principais simbolos a serem empregados no caminhamento
do incéndio florestal sdo os relativos ao fogo, a favor e contra o vento,

respectfivamente a seta e o “v". Lembre-se da marcacdo do Norte

Magnético, ainda em campo.
6.1.1. Indicador 1: talos de gramineas

A aproximacdo do fogo causa um pré-aquecimento nos talos
das gramineas, especialmente nas situacdes com pouco ou nenhum vento,
aquecendo e carbonizando-os primeiramente de um lado, reduzindo-os em
tamanho pelo efeito da rdpida desidratacdo e diminuindo suas resisténcias.

Consequentemente, os talos cairdo para o do lado enfraquecido.

A observacdo de outros indicadores torna-se imprescindivel pois
podem ocorrer circunst@ncias, tais como o vento, que determinam o sentido

de fombamento, independentemente da acdo do fogo.

Detalhes do topo dos talos poderdo determinar se o fogo foi
contra ou a favor do vento. O topo dos talos das gramineas preservado,
caido sobre um solo enegrecido € um exemplo de fogo confra o vento que
consumiu esse fipo de material combustivel. O topo do talo da gramineaq,

ainda preservado, indica para onde o incéndio caminhou.

Lembre-se que a maior parte do material combustivel num
incéndio florestal no Cerrado diz respeito a vegetacdo rasteira, ou seja, as
gramineas e as ervas secas. Folhas e galhos finos fambém queimam com
facilidade, em contraposicdo ao material verde e froncos grossos que

resistem mais ao fogo (Bizerril, 200?). Veja as figuras:
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Figura 76 - Queima de vegetagao rasteira

<' VENTO | | VENTO \
§ P

Fonte: IBAMA, Manual

Figura 77 - Detalhe do topo dos talos das gramineas

Sentido de propagacdo do fogo

<+

: DETALHES DE QUEINAS [ \
) DIFERENTES DOS PEC/0i0S \ |
/ DEVIDO AD FOGO A FAVOR .
E COvirA © VENTO

Fonte: IBAMA, Manual

(D\

Outfra situacdo em gramineas, de fogo sem vento,

apresentado a seguir.




INCENDIO FLORESTAL 148

Figura 78 - Gramineas sujeitas ao fogo sem vento

Fonte: IBAMA, Manual

6.1.2. Indicador 2: combustiveis protegidos

Uma queima vagarosa, de baixa temperatura, queimard
somente a vegetacdo que estd frontalmente exposta ao fogo. Analise o
conjunto das plantas queimadas. Geralmente, os combustiveis protegidos

nAdo mostram sinais de queima.

Uma grande drea que queime vagarosamente apresentard,
quando vista de longe do ponto de origem, uma coloracdo mais clara
devido a uma queima mais completa. Proximo ao ponto de origem do fogo,

a combustdo serd incompleta e portanto, as cinzas mais escuras.

A parte da planta ou madeira atingida pelo fogo apresentard
uma queima mais infensa, mais completa, uma cinza embranquecida no
lado voltado frontalmente ao fogo enquanto ao lado oposto (protegido),

haverd menos sinais de ter sido queimado. Observe a figura:
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Figura 79 - Queima de combustiveis protegidos
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Fonte: IBAMA, Manual

Qualquer objeto protetor apresentard um fipo especifico de
queima; a drea protegida apresentar-se-& bem distinta. Haverd uma linha
clara de queima na parte frontal ao fogo e um contorno desigual, de

qgueima incompleta, na parte oposta a frente do fogo.

Quando retirado do local onde se enconfrava o objeto no

momento do incéndio, hd marcas preservadas em ambas as superficies.

Figura 80 - Preservagdo de marcas devido a um objeto protetor

(7w ]

CONTORNG DESIGUAL DE QUEIMA

Fonte: IBAMA, Manual
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6.1.3. Indicador 3: Carbonizacdo em forma de cava

Os aprofundamentos da queima (cavas) nos combustiveis, em
geral ocorrem frontalmente ao sentido do vento, pois € o lado exposto ao

vento e portanto, a queima € mais intensa.

Esse efeito ocorre até em gramineas e pode ser examinado
friccionando-se as costas da mdo na drea gqueimada. Esse movimento,
quando feito na drea carbonizada posicionada frontalmente ao sentido do

fogo proporcionard a sensacdo de algo aveludado.

No lado oposto (protegido) haverd a sensacdo de algo aspero.
H& que se fazer esse movimento em todas as partes queimadas até
enconfrar as dreas que proporcionam mais acentuadamente as sensacoes

dsperas e aveludadas.

Figura 81 - Carbonizagdo em forma de cava

Fonte: IBAMA, Manual




INCENDIO FLORESTAL 151

6.1.4. Indicador 4: Linha de Carbonizacdo

Esse tfipo de indicador € muito comum em froncos de drvores e
permanecerd por muitos anos apds o incéndio. Trata-se de um marcador
importante, mas que deve ser analisado com cautela em dreas de incéndios
florestais recorrentes, pois a marca observada pode ndo ter sido testemunha

do incéndio no momento investigado, e sim, de incéndios anteriores.

Quando um incéndio queima morro acima ou num plano
horizontal a favor do vento, a linha superior de carbonizacdo incide em
dngulo agudo sobre o solo. Observe as figuras e lembre-se do raciocinio

sobre a soma de vetores:

Figura 82 - Queima morro acima ou num plano horizontal a favor do vento

a > -~

PROLONEAMENTO DA

‘ ' CARBONIZALAO DEYIDO AD
ACUMULO DE COMBUSTVEL
MO S0L0

PROLONGAMENTO DA CARBONIZAGAD
DEVIBO A ACUMULO DE COMBUSTIVEL
Na soLo

Fonte: IBAMA, Manual

Observe uma fotografia de um caso real de um incéndio
florestal. Esta arvore estava na borda de uma mata de galeria; o fogo havia

passado a meses. A marca de queima continua no tronco e denota o
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sentido do fogo nesse ambiente, naquele ponto. Apesar de ndo haver aclive
perceptivel, a marca em angulo agudo demonstra que a disponibilidade
maior de comburente na borda da mata de galeria provocou 0 mesmo

efeito (marca no tronco) que o da existéncia de um aclive pronunciado.

Figura 83 - Linha de carbonizagdo em uma situagao real

Fonte: Ten Cel QOBM/Compl. Maria Luiza S. P. Tedesch

Quando um incéndio queima morro abaixo ou num plano

horizontal contra o vento, a linha superior da carbonizacdo serd paralela ao
solo.
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Figura 84 - Queima morro abaixo ou num plano horizontal contra o vento

1 FROLONGAMENTO 24

=g o CARBONIZACAD DEVIDO  _

SRS BuS AO ACUMULD BE COMBUSTIVEL
: NO S0L0

PROLONGAMENTO DA CARBONIZACAC
DEYIDD AD ACUMULD DE COMBUSTIVEL
NO SOLD

Fonte: IBAMA, Manual

Em qualquer dessas situacdes, o acumulo de combustivel (folhas,
galhos) num lado do fronco causard um aumento no dngulo da linha de
carbonizacdo apenas naquele lado, mas ndo afetard o padrdo de

carbonizacdo no restante do perimetro do tronco.
6.1.5. Indicador 5: Altura de Carbonizacdo e Intensidade do Vento

A intensidade do vento deftermina a altura de carbonizacdo nos
troncos das drvores. Quanto mais fraco for o vento, maior altura alcancard a

carbonizacdo; quanto mais forte o vento, menor a altura de carbonizacdo.
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Figura 85 - Influéncia da intensidade do vento na altura de carbonizagao

SENTIDO DO FOGO >
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Fonte: IBAMA, Manual

6.1.6. Indicador é: Distancia da Origem e Intensidade do Fogo

O fogo, na sua origem, movimenta-se vagarosamente, so

desenvolvendo calor e velocidade na medida em que se afasta da origem.

Na drea de origem, o fogo produz temperaturas relativamente

baixas e as copas das arvores sofrem poucas ou nenhuma consequéncia.

Ao se afastar da origem, o incéndio vai aumentando a intensidade,

produzindo correntes de ar quente e elevadas temperaturas que aguecem,

desidratam e queimam as copas das arvores.

Figura 86 - Influéncia da distancia da origem nas marcas de queima

Fonte: IBAMA, Manual
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Quando a origem do incéndio ocorre em dreas de campos
limpos (onde sdo raros ou inexistentes os individuos arbdreos), tais indicadores
certamente ndo serdo encontrados. Esse fato obrigard o perito em incéndios
e explosdes a valer-se de outros indicadores que possam, somados as

demais evidéncias, suplantar tal caréncia.
6.1.7. Indicador 7: Forma de escamas de Jacaré

E uma forma de carbonizacdo normalmente encontrada em
estacas de cercas, estruturas de madeira, suporte de placas de sinalizacdo,

entre outfros elementos dessa naturezao.

Caso as formas de escamas de jacaré se apresentem com
aspecto de escamas largas e brilhantes, a queima foi resultado de fogo

rapido e de alta temperatura.

As escamas pequenas € opacas sdo resultado de fogo lento e
ndo muito quente. A profundidade de carbonizacdo € um bom indicador do
sentido do fogo. Cabe ressaltar que marcas de incéndios anteriores nesse
tipo de indicador podem confundir o perito durante a investigacdo, como

dito no inicio desse topico.
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Figura 87 - Carbonizagdo em forma de escamas de jacaré

Fonte: IBAMA, Manual

6.1.8. Indicador 8: Congelamento de Galhos ou “Freezing”

Quando as folhas e galhos finos recebem muito calor, ficam
macios e faciimente se curvam no sentido do vento. Ao esfriarem, ficam

geralmente curvados para o sentido do fogo.

z

E um excelente indicador, porém a observacdo de outros
indicadores conjugados a esse e aos conhecimentos do perito sobre o

comportamento do fogo & imprescindivel. Observe a figura:

Figura 88 - "Congelamento” de galhos

Fonte: IBAMA, Manual
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6.1.9. Indicador 9: Manchas em objetos ndo combustiveis

Rochas, latas, vidros, metais, torrdes de terra, cupinzeiros € outros
objetos ndo combustiveis, bem como materiais combustiveis ndo atingidos
pelo fogo, ficardo manchados pelos vapores liberados dos combustiveis

gueimados e por minUsculas particulas impulsionadas pelo fogo, que ficardo

aderidas nas superficies.

Figura 89 - Manchas em objetos ndo combustiveis

Fonte: IBAMA, Manual

6.1.10. Indicador 10: Fuligem

A fuligem é depositada nas cercas metdlicas de lado voltado
frontalmente ao fogo. Os arames mais proximos ao solo apresentam maior

evidéncia desse indicador de queima.
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Figura 90 - Marca de fuligem em cerca

Fonte: IBAMA, Manual

Para finalizar este item dos indicadores da propagacdo do fogo
ou indicadores de queima, cabe ressaltar a importéncia de se usarem varios
tipos de indicadores, durante todo o percurso dentro da drea incendiada,
assim como nas circunvizinhancas da drea ardida e marcd-los claramente

Nno croqui.

Nenhum indicador deve ser, isoladamente, o determinante do
sentido de propagacdo do incéndio florestal, sendo um somatdrio do

conjunto de indicadores que apontam o caminhamento feito pelas chamas.

Por fim, em qualquer estudo que se faca no processo
investigativo, €& possivel encontrar indicadores conflitantes devido a
incéndios anteriores ou outros condicionantes, mas o que deve prevalecer é
o raciocinio do somatdrio de vetores, com vistas a minimizar os erros na

avaliacdo do fendmeno de propagacdo do incéndio florestal.
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6.2.Indicadores de Fonte de Ignigao e Objeto Causador

Uma vez que o perito, valendo-se de seus conhecimentos
acerca do comportamento do fogo e guiado pelos indicadores de queima
que identificou, tfenha chegado ao ponto de origem do incéndio, passard a

etapa seguinte, qual seja, a identificacdo da fonte de ignicdo do incéndio.

Convém lembrar que a fonte de ignicdo estd infimamente
relacionada & "causa do incéndio", embora ndo deva se confundir com ela.
Adiante estdo relacionadas as fontes de ignicdo mais comuns e, s6 entdo,

serdo abordadas as causas do incéndio.
6.2.1. Cercas elétricas

O fogo pode ocorrer em qualquer parte da cerca que
esteja em contato com a vegetacdo. Um indicador dessa fonte de ignicdo é
uma estaca ou haste de vegetal queimada a partir da altura do arame da

cerca até o solo.
6.2.2. Cigarro

Para que o cigarro seja o objeto causador do incéndio, hd que

ocorrer simultaneamente as seguintes condicoes:

e umidade relativa do ar abaixo de 25%;

e O material combustivel em contato com a brasa do
cigarro tem que ser leve, exiremamente fino e seco
(gramineas e ervas, por exemplo);

e parte da brasa do cigarro tem que estar em contato
direto com o combustivel. Se o cigarro for realmente a
causa do incéndio e estiver em contato com o solo, essa
parte do cigarro que estd em contato com o solo ndo
ficard totalmente queimada, como ocorre na queima livre
progressiva de um cigarro, longe do contato com algum

sélido ou quando é fumado. Por outro lado, se o cigarro foi
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jogado na drea antes do incéndio, apds a passagem do
fogo, ele poderd ter uma aparéncia tipica denominada

aspecto explodido.

6.2.3. Combustdo espontdnea (ignicdo sem nenhuma fonte externa

de calor)

A acdo bacteriana em feno, sementes, cereais ou
serragem em condicdes especialissimas de auséncia de oxigénio e teor de
umidade adequado num espaco isolado propicio para uma completa
oxidacdo em um tempo considerdvel para que essas condicoes
desenvolvam calor suficiente na combustdo, sdo fatores imprescindiveis da

ocorréncia dessa fonte de ignicdo.

Feno molhado ou montes de serragem Umida sdo ambientes
bem adequados. E uma situacdo possivel e provavel, especialissima, porém

incomum.
6.2.4. Acdo Pessoal realizada por criancas

Pode ser a fonte de ignicdo, principalmente em locais
proximo de residéncias, em dreas de brincadeiras ou escolas. Geralmente
sdo encontrados um grande nUmero de fosforos no ponto de origem do fogo

ou vestigios de pequenas fogueiras.

6.2.5. Incéndios Intencionais (verificar se em metodologia, esse termo &

utilizado)

Os incéndios intencionais, portanto premeditados, podem
envolver o uso de dispositivos. Esses dispositivos podem ocorrer sob diversas
formas e combinagcdes, mas geralmente, usam elementos como fdsforos,
cigarros, velas, barbantes, arames, tiras de borracha, vasihames contendo

combustivel, entre outros.
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No caso do uso de vasilhames contendo combustivel, sendo ele
pldstico, derreterd com aspecto bastante carbonizado; ja latas e vidros se
apresentardo intensamente manchados de fuligem, resultante de vapores
liberados pelo proprio combustivel. Geralmente, cigarro e fésforo sdo os

componentes mais comuns dos dispositivos elaborados por incendidrios.

Quando for utilizado um isqueiro, ndo haverd dispositivo a ser
detectado na investigacdo, porém essa auséncia de dispositivo fambém é
um indicador. Quando tiver sido usado foésforo, um ou mais palitos podem ser
encontrados na drea de origem do incéndio. Mais uma vez, quando nenhum
dispositivo for encontrado, o perito em incéndios e explosdes pode ainda
assim localizar o ponto de ignicdo, embora ndo tenha encontrado

exatamente o objeto causador.

Sem provas fisicas, hd que raciocinar por exclusdo e eliminando
as demais possibilidades, dois ou mais focos com frequéncia, em especial
proximo a estradas e trilhas, pois geralmente, o incendidrio ndo quer ter

“muito trabalho” para atear fogo.

Podem ser enconfrados dispositivos de retardo (cigarro), ignicdo
(fosforo) e amarracdo (barbante ou arame, para amarrar os dois juntos) ou
restos desses materiais na proximidade do ponto de origem do incéndio.

Observe:
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Figura 91 - Exemplo de dispositivo de agdo retardada

5

DISPOSITIVO DE ACAO RETARDADA NO MEIO DE COMBUSTIve:
LEVE, UHIFORME , PROXIMO DE UMA GARRAFA DE GASOLINA

Fonte: IBAMA, Manudl

Outra andlise importante nesse tipo de incéndios intencionais € a
caracteristica do incendidrio. Existe o incendidrio considerado “organizado”

e o incendidrio considerado “desorganizado”.

O incendidrio desorganizado & impulsivo (possui vontade de
atear fogo), tem alvos variados, faz diversos focos, geralmente proximos a
estradas e trilhas, usa materiais disponiveis na drea (fochas de capim seco,
por exemplo), ndo planeja a acdo, mas em geral € prontamente acessivel a
prestar informacodes sobre o incéndio e ndo tem tempo para se afastar muito
do local de incéndio, pois usa o fogo a partir de chamas e ndo com
dispositivos incendidrios de acdo retardada. Os principais motivos e
motivacdes sdo: vandalismos, problemas mentais, vontade de encobrir um
crime, incendidrio por hdbito ou cultura, vinganca e lucros (quando ha

questdes de seguro associadas).

J& o incendidrio organizado usa dispositivos incendidrios de

acdo retardada, faz planejamento, escolhe o local mais propicio para o
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rapido alastramento do fogo, ndo se envolve com informacdes sobre o
incéndio, pois se concentra nos proprios pensamentos e somente observa o
incéndio a se propagar e a atividade em volta, aproxima-se do local apds o
incéndio jd ter se instalado e jd havendo outras pessoas presentes na dreq,
costuma seguir os mesmos padroes de atitude, pois tem sempre o mesmo
hdbito de instalar seus dispositivos incendidrios (modus operandi), e por fim,
sempre se concenfra em mecanismos de retardo na origem do incéndio.

Geralmente os motivos sdo distUrbios mentais.
6.2.6. Fogos de artificio e foguetes sinalizadores

Esses fipos de objetos causadores deixam residuos, como borra
branca (com aspecto de porcelana) e pd no local onde arderam o©s

foguetes sinalizadores, que podem ser encontrados.

Os residuos de fogos de artificio sGdo mais dificeis de detectar,
dado que pequenas particulas inflamdveis e ndo inflamdveis podem ser
espalhadas a alguma disténcia do local da explosdo. A drea onde ocorreu
a explosdo de fogos de artificio pode ficar ligeiramente comprimida e até
mesmo haver a formacdo de um buraco; possivelmente, um exame
cuidadoso nesse ponto pode mostrar fragmentos de papel que sdo

misturados ao solo no momento da explosdo.

Neste item, citam-se também os baldes, cuja pratica € comum
durante os festejos juninos e julinos em todo o Pais. A soltura de baldes
coloridos € pratfica de varias comunidades fradicionais, mas a queda deles
pode causar incéndios, ndo sé florestais, quando ainda tém material

incandescente em seu interior.

Alguns Estados Federados promovem campanhas educativas e
preventivas especificas para evitar a disseminacdo de tais praticas. Residuos
das partes constituintes e da armacdo podem ser encontrados, desde que

facilitados através da indicacdo do local de queda do baldo.
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6.2.7. Fogueira de acampamento

Nesse caso, podem ser enconfrados indicios de atividades

humanas recentes, inclusive com o encontro de restos de fogueira.

Uma pratica de rituais religiosos com uso de fogueira ou velas ou
polvora, ou tfambém um conjunto desses elementos, é fonte de ignicdo de
incéndios florestais. A prevencdo aos incéndios florestais nesses casos € uma
vertente educativa imprescindivel em comunidades com tais praticas.
Persistem elementos dos rituais mesmo apds a eclosdo do incéndio florestal,

0s quais podem ser encontrados pelo perito.
6.2.8. Linhas de fransmissdo de alta tensdo

Incéndios florestais, especialmente, os superficiais, podem ser
causados por fios elétricos caidos no chdo. Para mais informacdes, consulte
o capitulo sobre eletricidade deste manual. Um dos pontos que pode
chamar a atencdo do perito em incéndios e explosdes é o fato de encontrar

algum animal eletrocutado nas proximidades.

Em que pese a existéncia de mecanismos de protecdo das
redes de fransmissdo de energia elétrica, defeitos ou sobrecargas elétricas
no sistema podem gerar aquecimento de componentes das linhas de
transmissdo ao ponto de provocar a fundicdo de metais que, lancados na

vegetacdo, tém potencial para iniciar incéndios.

Nesse caso o perito, apds identificar o ponto de origem, deverd
buscar os fragmentos de metal fundido, os quais, naturalmente, deverdo ser
compativeis com os metais existentes na rede. Curtos circuitos podem
produzir violentas "explosdes’, de modo que fragmentos de porcelana ou
outro material isolante usado nas redes de fransmissdo também poderdo ser

enconfrados proximos ao ponto de origem.

Devido ao perigo potencial das linhas de transmissdo de alta

tensdo, foram inclusas neste item as seguintes informacaoes:




1.
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0s cabos condutores de energia das linhas de fransmissdo sado
instalados a uma altura compativel com o nivel de tensdo
que conduzem. Assim, a camada de ar funciona como um
capacitor que garante a diferenca de potencial existente
entre a linha de transmissdo e a terra, evitando dessa forma o
desligamento da linha de transmissGo;

a camada de ar em volta do cabo condutor fica totalmente
ionizada devido ao gradiente de potencial ou campo
elétrico da linha de transmissdo;

durante a ocorréncia de um incéndio sob a linha de
transmissdo, o calor do fogo ioniza toda a camada de ar e, a
fumaca contendo particulas de carbono e fuligem,
condutores de corrente elétrica, abre um buraco na camada
de ar que vai do solo (onde passa o incéndio) as linhas de
transmissdo, formando assim um caminho para a corrente
elétrica escoar para o solo. Assim, acontece a descarga
elétrica (ou falha elétrica) provocada por um incéndio que
passa sob as linhas de fransmissdo de energia, resultando no
desligamento imediato apds a falha elétrica e podendo
ocorrer também o religamento automdatico em poucos
minutos;

as linhas de fransmissdo de alta tensdo emitem um ruido de
Efeito Corona que se ouve quando energizadas, mas o
crepitar do fogo pode dificultar e até impedir a audicdo e,
mesmo que haja certeza de que a linha estd desligada, existe
a possibilidade de religamento automdatico, mais de uma vez.
A atitude correta, nesse caso, € combater o fogo antes ou
apds a sua passagem pelas linhas de alta tensdo. Na
eventualidade da ocorréncia de falha elétrica numa linha de
transmissdo, o indicador seria um buraco no solo causado
pela descarga eléfrica ou froncos de drvores ou arbustos

proximos com lascas evidenciando a descarga, porém este
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indicador seria consequéncia do incéndio e ndo causa, dai a

importéncia de observarem-se varios indicadores.

Em qualquer circunstncia, o combate ao fogo em linhas de
transmissdo jamais deve ser feito a menos de 30 meftfros da linha; nunca
utilizando abafador, pois seu uso implica caminhar e apoiar-se com o0s pPés
afastados, criando nessa posicdo uma diferenca de potencial ou tensdo de
passo, possibilifando a passagem de corrente elétrica pelo corpo do ser
humano. A forma segura € usar jatos de dgua, sempre direcionados ao solo,
nunca em direcdo aos cabos condutores de energia elétrica, distanciado 30

metros da linha, com vistas a apagar o incéndio nessa drea.
6.2.9. Projéteis luminosos e municdo incendidria

O lancamento desses projéteis luminosos pode causar incéndio a
longas dist@ncias, caso o projétil caia em material de facil combustdo. Eles
geralmente contém fdsforo ou outros componentes explosivos que poderdo

causar a ignicdo.

Os projéteis luminosos (dispositivos sinalizadores) costumam
deixar restos razoavelmente fdceis de serem enconfrados. No entanto,
municoes incendidrias (ou mesmo tiro tracante) sdo muito dificeis de serem

localizadas.
6.2.10. Queimadas agricolas

As queimadas agricolas, autorizadas ou ndo, podem dar origem
a incéndios florestais. Como ja citado no item 2, em Legislacdo Geral e
Aplicada, essas praticas precisam ser analisadas detidamente. Podas de
drvores queimadas e queima de lixo, associadas as ocorréncias anteriores
desse fipo podem indicar uma possivel reincidéncia dessa atitude. Clareiras
na mata também podem indicar a recorréncia dessa prdtica na drea. Até

mesmo certas comunidades com uso cultural e ancestral do fogo, como
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ferramenta de manejo para uso em culturas agricolas e florestais, devem ser

avaliadas cuidadosamente.
6.2.11. Raio

Essa € a causa natural mais comum no Brasil, embora ndo
seja a unica possibilidade. O raio € uma descarga atmosférica, geralmente
enfre uma nuvem e o solo, acompanhada de reldmpago e trovao (Ferreira,
1999). Ele deixa marcas nas arvores ou em objetos combustiveis atingidos,
podendo provocar lascas em troncos, raizes ou em qualgquer outro material

combustivel atingido.

O raio pode perfurar a terra e provocar o derretimento e a
vitrificacdo de grdnulos de areia, numa profundidade de 20 a 30 cm, em
terrenos arenosos. Um dos pontos a serem analisados nesse caso € a
distGncia ou impossibilidade de atfividade humana na drea queimada e
sempre associado a ocorréncia recente de tempestade elétrica. Mais
recentemente, é possivel confirmar com certa precisdo a localizacdo dos
raios que afingem determinada regido nos institutos de clima e

meteorologia, como INMET e ELAT/INPE.
6.2.12. Soldas

Elas podem ser de vara de elefrodo de solda ou de corte.
Elas fornecem fragmentos de metal ou metal derretido as proximidades. Em
havendo material combustivel leve, seco e exposto ao vento, com

temperatura ambiente elevada, isso possibilita um incéndio.
6.2.13. Veiculos pesados

Veiculos pesados sdo considerados os caminhoes,
locomotivas e tratores. Eles deixam rastros caracteristicos de pneus de maior
dimensdo. Ocorrem geralmente proximo a rodovias ou ferrovias, com
material combustivel fino e seco nas redondezas. Particulas incandescentes,

expelidas pelo escapamento de veiculos pesados que utilizam motores de
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baixa compressdo caem em combustiveis finos e secos tfambém podem
gerar incéndios florestais. Essas particulas tém, geralmente, um lado

arredondado, liso e o outro lado, enrugado ou serriihado. Observe:

Figura 92 - Forma das particulas incandescentes, expelidas pelo
escapamento de veiculos pesados que utilizam motores de baixa
compressao

Fonte: IBAMA, Manuadl

Tais particulas sdo extremamente pequenas e somente serdo
identificadas com o uso de equipamentos proprios para esse fim. H& de se
ressaltar que qualguer motor pode ejetar particulas quentes, mas um motor
mal regulado acumulard maior quantidade de carbono nos cilindros e no
escapamento. Motores de alta compressGdo (gasolina) tem menor
probabilidade de ejetar particulas incandescentes. Um detalhe a ser
observado é que em frechos onde é necessdria a reducdo de velocidade

ou a aceleracdo subita € mais provavel a ejecdo de particulas.

Em ferrovias, as particulas das sapatas de freio das locomotivas
em descidas acentuadas das estradas de ferro também sdo possiveis focos
de incéndios. Os focos, nesse caso, podem ocorrem em ambos os lados da
ferrovia, sempre a menos de 2 metros dos trilhos. Os pontos mais provaveis
sdo as curvas, desvios e declives da ferrovia, onde o uso dos freios € mais

solicitado.
6.2.14. Vidro, material refletivo e espelho

A probabilidade de ignicdo causada por esses materiais €

extremamente remota, embora ndo descartdvel, pois a concenfracdo dos
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raios solares por esses meios ndo produz temperatura tdo elevada para que

ocorra aignescéncia (producdo de fogo).

Seriam necessdrias a ocorréncia simulténea em condicdoes
excepcionais de todos os fatores predisponentes 4 queima tais como:
combustivel fino, homogéneo, com baixissima umidade, umidade relativa do
ar muito baixa, brisa suave e sol incidindo forte e favoravelmente sobre o

objeto concentrador dos raios solares.

7. CAUSAS DE INCENDIO FLORESTAL

As causas de incéndio florestal podem ter acdo humana ou ndo.
Sua importancia reside no fato de, dependendo de como foi ateado fogo
em determinada dreqa, essa causa pode ser trabalhada nos planos de
prevencdo. J& a andlise dessas causas, em incéndios recorrentes de
determinada drea, traz ainda a possibilidade de avaliacdo do grau de risco,

de acordo com as principais fontes de fogo.

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO) - Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo, as principais causas de incéndios florestais que ocorrem ao

redor de todo o mundo podem ser agrupadas:

Raios;

Incendidrios;

Queimas para limpeza;
Operacoes florestais;

Fumantes;

"o Q0 T Q

Fogos de recreacdo;

Estradas de ferro;

o Q@

Diversos.
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Nesses grupos, o unico de fonfe natural € o de raios. Estafisticas
demonstram que as principais causas de incéndios florestais no Brasil sdo as

queimas para limpeza e realizadas pelos incendidrios.

8. METODOLOGIA E PRATICA PARA INVESTIGAGCAO EM INCENDIOS FLORESTAIS

Os incéndios florestais, embora ocorram em ambientes abertos e
sob fatores inesperados (meteorologia e outros), ainda que possuam um
comportamento errdtico e fora de controle, apresentam caracteristicas

presumiveis.

Todos eles se iniciam pequenos e se tornam maiores e mais
quentes, conforme se propagam. Eles crescem em formato de U ou V, sob a
influéncia do vento predominante e fendem a mover-se na mesma direcdo

e sentido dele.

Um outro ponto bem caracteristico € que os incéndios florestais
movem-se mais rapidamente morro acima, conforme j& explicado no item
sobre topografia. Desse modo, com esses principios bem fundamentados, os
peritos em incéndios e explosdes buscam as pistas para localizar a fonte do
incéndio e descrever, o mais fielmente possivel, o comportamento do fogo

durante o incéndio florestal.

Durante a investigacdo em um incéndio florestal, deve-se

proceder da seguinte forma.

8.1.Entrada na drea queimada

Circule a drea queimada, sempre que possivel por completo,
observando indicadores que permitam verificar o senfido do fogo. Se
necessdrio, circule a drea vdrias vezes ou até ter a certeza de haver

encontrado o caminho que o fogo percorreu a favor do vento — e ndo entre




INCENDIO FLORESTAL 171

na drea se ndo tiver certeza absoluta, pegue todos os pontos do perimetro,

com o GPS, a cada vértice da poligonal.

Se possivel, faca um sobrevdéo na drea de grandes incéndios e
aproveite a aeronave para plotar pontos da poligonal do incéndio florestal.
Ao estar certo de por onde passou a frente de fogo, ai sim, j& em solo, enfre
cautelosamente na drea, em busca do maior numero possivel de
indicadores de queima. Lembre-se que se adentra pela drea queimada da

Ultima parte afetada pelo incéndio, e sempre em zigue-zague.

Figura 93 - Imagem aérea de uma drea queimada

Fonte: CBMDF

Use uma prancheta de campo, GPS ou bussola, frena, 1Gpis e
borracha e desenhe e esquematize, com a maior precisdo possivel, todos os

indicadores de queima encontrados.

Margue o Norte Magnético da bussola no croqui.
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Esforce-se para anotar as distncias e a direcdo (azimute) do
indicador encontrado, e georreferencie-o de forma que se saiba o sentido
do fogo e o corredor do incéndio a favor do vento (tunel negro e

circunvizinhangas), usando a seta — como simbolo.

Onde ndo foi o tunel negro, ou seja, fogo confra o vento,

assinale o simbolo de "“v" ou escama, no sentido inverso ao da seta.

Estes sdo os dois principais simbolos a serem usados nas
anotacdes de campo: a seta — e o simbolo de “v" ou escama, como pode

ser visto no exemplo de croqui apresentado na Figura 97.

Ambas as dreas podem ndo ter caracteristicas homogéneas, por
isso, as medidas das larguras dos corredores sdo importantes para o desenho
final do corredor principal por onde o fogo progrediu mais infensamente,
sem que se desconsidere a importéncia dos corredores secunddrios. O fipo
de aparelho GPS empregado pode dispensar a trena e também fornecer

outros dados da fisiografia do terreno.

Quando encontrar uma drea cujas caracteristicas de queima
sGo iguais em todas (ou quase todas) as direcdes, e onde a queima € mais
branda e incompleta, talvez com a forma mais ou menos circular e onde 0s
indicadores de queima sdo menores e muito confusos, pare, pois hd a

possibilidade de ter enconfrado a zona de confusdo.

A zona de confusdo é a drea onde o fogo tinha pouca
infensidade, pois € o local onde se iniciou a propagacdo, ocorrendo uma
qgueima leve; consequentemente, os indicadores de queima sGo mMenos
definidos, mais confusos. Nessa drea € visivel a queima incompleta e muito

semelhante em todas as direcoes.

Ndo entre nessa zona ainda.
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Primeiro, circule essa zona e delimite-a com barbante, fita
zebrada ou qualquer outro recurso disponivel. Essa drea deve ser protegida

da melhor forma possivel.

Plote essa drea e verifique se hd necessidade de vistoriar essa
parte meticulosamente. Analise mais uma vez os indicadores ao redor e,
Caso NAo seja a zona de confusdo, revise o croqui feito e analise novamente

o possivel caminho que o fogo percorreu no incéndio.

Repense e continue na busca de mais indicadores de queima
até encontrar uma nova drea com as caracteristicas da zona de confusdo e

repita o procedimento.

Lembre-se de conjugar todos o0s conhecimentos obtidos,
especialmente sobre o comportamento do fogo e os dos indicadores de
gueima. Considere também as informacdes obtidas de testemunhas e,
principalmente, de bombeiros ou guardas florestais que detectaram ou
estiveram no incéndio desde o inicio. Observacdo e concenfracdo sdo
comportamento decisivos na busca da zona de confusdo. E sabido que é

uma tarefa drdua e desafiadora.
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Figura 94 - Entrada na drea queimada, com o Norte Magnético marcado, de
onde se inicia o zigue zague da Ultima parte queimada até a zona de
confusao
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Fonte: IBAMA, Manual

No caso de grandes dreas queimadas, em que houve o
combate ao incéndio florestal por militares do Corpo de Bombeiros ou
voluntdrios, busque o chefe da operacdo de campo para mostrar onde
estava a linha de fogo quando foi iniciado o combate, pois assim se ganha

tempo na busca do melhor local de enfrada na drea queimada.

Pilotos das aeronaves de combate acionadas para o incéndio
possuem informacdes valiosas que podem ajudar a reduzir a drea a ser
analisada pelo perito. O sobrevoo de helicoptero, por exemplo, tfambém se
torna uma importante ferramenta para delimitar dreas de campo, a serem
exploradas e avaliadas como possiveis zonas de confusdo do incéndio

florestal.

Observe a foto a seguir:
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Figura 95 - Vista aérea da delimitagdo da drea queimada

Fonte: CBMDF

8.2. Andlise da zona de confusdo

Apds 0 mapeamento dos indicadores de queima existentes nas
dreas onde o fogo foi a favor e contra o vento, a fonte de ignicdo poderd
ser visivel. Caso conftrdrio, hd que se analisar detalhadamente a zona de

confusdo.

Como dito anteriormente, a zona de confusdo é a drea onde o
fogo tinha pouca intensidade, pois € o local em que iniciou a propagacdo,

ocorrendo uma queima leve.

Consequentemente, os indicadores de queima sdo menos
definidos, mais confusos, com a presenca de queima incompleta e muito

semelhante em todas as direcoes.

As caracteristicas dessas zonas sAo:
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e queima mais leve;

e queima semelhante em todas as direcoes;

e costuma ter forma circular com  caracteristicas
semelhantes tanto no sentido da cabec¢a do fogo quanto
no sentido da traseira do fogo;

e indicadores de queima menores, menos definidos e

confusos.

Na metodologia norte-americana, ao encontrar a zona de
confusdo, inicia-se 0 momento de procurar o possivel objeto que causou o
incéndio e também o ponto de origem, onde foi aplicado o dispositivo de

ignicdo.

Essa prdtica € comum nos Estados Unidos, mas a busca do
objeto causador ndo é o foco da investigacdo nos incéndios florestais no

Brasil, em especial no Distrito Federal.

Para encontrar o objeto causador do incéndio, ainda sem entrar
na zona de confusdo, deve-se dividi-la com barbante em segmentos longos
e estreitos. Quanto mais estreito o segmento, mais criteriosa e completa serd
a busca do objeto causador da ignicdo. O perito em incéndio e explosdes
deve, entdo, enfrar em um segmento da zona de confusdo e concentrar sua
atencdo em pequenas dareas por vez, podendo usar uma vara com d

largura do segmento, a fim de marcar os setores jd analisados.
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Figura 96 - Andlise da zona de confusdo, dividida em segmentos, com Norte
Magnético marcado

Fonte: IBAMA, Manual

Ao observar os indicadores de queima, o perito em incéndios e

explosdes deve se lembrar:

e Que a zona de confusGo possui esse nome por ser
realmente confusa, com aspectos que podem enganar os
investigadores;

e De observar os diversos tipos de indicadores de queima;

e De seguir sempre a maioria dos indicadores; apesar de
pequenos, devido 4 baixa intensidade do calor, estdo
presentes; para tal, o perito pode valer-se de uma lente de
aumento sempre que necessario;

e De fazer um croqui dos segmentos localizando o©s
indicadores de queima para sua orientacdo nessa busca;

e De, ao enconfrar a causa da ignicdo, fotografar o objeto,
inserindo-o no croqui e, por fim, se houver indicios de
incéndio criminoso, obedecer as instrucdoes normativas da
Diretoria de Investigacdo.

e Se for também o responsdvel pela pericia criminal, recolha

os restos do objeto causador da ignicdo utilizando uma
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luva, acondicionando em caixa adequada forrada de
algoddo para manté-lo intacto;

e De fazer, preferencialmente, um croqui georreferenciado,
usando softwares especializados, como o AUTOCAD,
ARQVIEW, TRACKMAKER, ou outfro, bem como ufilizar
imagens de satélites para elaborar o mapa temdtico,
incluindo cada fipo de vegetacdo perdida.

e Se ndo houver imagens atualizadas, € possivel utilizar as
imagens do Google Earth, mas lembrando que diversas
organizacdes governamentais possuem cartas e imagens
atualizadas, como por exemplo, SEMARH, SEDHUMA, no DF
e IBAMA, INPE e MMA enfre outros, no Brasil.

O mais importante em tudo isso que foi escrito € a capacidade
dos peritos em incéndios e explosdes do CBMDF, adquirida pelo treinamento,
de ler com precisdo os indicadores de queima cuja Unica finalidade é
indicar a direcdo e o sentido do fogo para que se possa chegar até a causa
da ignicdo do incéndio florestal, valendo-se sempre do raciocinio da soma
de vetores, a fim de determinar a direcdo e o sentido do caminhamento e
progressdo do incéndio florestal. SO assim, determina-se o caminhamento em

direcdo a zona de confusdo, onde se iniciou o incéndio.
8.3.Equipamentos

Os principais equipamentos de campo sdo elencados a seguir,
embora em cada situacdo de investigacdo, um ou mais possam ser

substituidos por outros que estiverem disponiveis:

e prancheta, IGpis, borracha e régua;

e GPS, preferencialmente o tipo geoestaciondrio;
e DbuUssola;

e lente de aumento;

e trena (50m);
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e sacos pldsticos, caixa ou outro recipiente adequado para
acondicionar vestigios;

e pinca grande;

e barbante, fita zebrada ou ouftro material para
demarcacdo;

e maquina fotogrdfica;

e fita adesiva;

e suporte técnico - trabalho de processamento e
georreferenciamento de imagens e criacdo/plotagem de
mMapas;

e manuais ou outras fontes de consulta contendo tabelas e

informacodes que possam apoiar o trabalho pericial.
8.4.Fotografia

A fotografia permite levar ao laudo a evidéncia que ndo pode
ser transportada (aspectos topogrdficos) ou que é susceptivel de se apagar

com o tempo, tais como algumas marcas de combustdo.

As fotografias devem aparentar o aspecto mais natural possivel.
Para uma vista geral de toda a cena as lentes devem estar a altura dos olhos
do fotografo e direcionadas horizontalmente, envolvendo aspectos proximos

(evidéncias e causas) e distantes (acidentes topogrdficos).

Sempre que possivel deve haver a sinalizacdo (por nUmeros ou
setas, por exemplo), na fotografia, dos pontos relevantes e das marcas de

queima indicadas no croqui.

Registrar, ao mdximo, a drea de origem do incéndio, com a
finalidade de demonstrar o maior nUmero de informacdes possiveis. Elas
devem possibilitar ao observador entender onde e como o incéndio
comecou e por onde se propagou, a partir de diferentes posicoes no

caminhamento dentro da drea incendiada.
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A sequéncia fotogrdfica deve conter:

o fotografias da cena geral — fotografias de diversos dngulos,
mostrando os dados importantes, evidéncias e aspectos
topogrdficos que caracterizam a drea, por exemplo, um
indicador de queima em primeiro plano (mostrando o
sentido do incéndio) e uma caracteristica topografica da
regido em segundo plano (mostrando onde se situa a area
investigada);

o fotografias de meédia distGncia — tém a finalidade de
mostrar as dreas importantes, com mais detalhes que as
fotos da cena geral, porém, devem ser faciimente
identificadas nas fotos da cena geral;

o foftografias de proximidade - todas as evidéncias
importantes devem ser fotografadas o mais proximo
possivel para registrar o maior nimero de detalhes,
procurando captar, em segundo plano, aspectos que
caracterizam a regido do incéndio, objetivo contido nas

fotografias da cena geral.

Atualmente, equipamentos como VANT e DRONE tém sido
utilizados em diversas finalidades e na investigacdo dos incéndios florestais
sdo muito Uteis para tomada cérea de fotografias (da cena geral e de
meédia disténcia), bem como na observacdo de pontos de dificil acesso dos
peritos no campo. Para mais informacdes e aplicabilidades, consulte
Munaretto, 2015.

8.5.Croqui e memorial descritivo

O desenho deve ser claro, objetivo e feito em escala, para ser
compreensivel. Uma escala de 1:10.000 € uma sugestdo. Um exemplo de
croqui € demonstrado abaixo, onde sdo vistos os dois principais simbolos do

fogo a favor e contra o vento e algumas referéncias fisicas (cerca, telhado
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de uma edificacdo). Um detalhe € a falta do Norte Magnético devidamente

marcado, conforme as figuras anteriores o demonstram.

Figura 97 - Exemplo de croqui
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Fonte: IBAMA, Manual
Deve, sempre que possivel, ser acompanhado:

e do mapa da drea queimada, indicando o foco inicial e o
sentido de propagac¢cdo do incéndio, georreferenciado,

contendo as legendas conjugadas com as legendas das
fotografias.

e daimagem de satélite sobre a poligonal do incéndio;

e do mapa temdatico, com o trabalho da imagem do

satélite, onde é possivel mostrar todos os tipos de

vegetacdo existente na drea.

O memorial descritivo deve conter a drea total do incéndio,

data, hora, fatores meteoroldégicos (como umidade, temperatura,
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velocidade e direcdo do vento, indice de inflamabilidade), drea de cada
tipo de vegetacdo queimada e danos indirefos, técnica usada no
tratamento das imagens e a origem da imagem usada. Todas as

informacoes obtidas devem conter a fonte, seja de meio real ou virtual.
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ANEXO 1

a) Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo — SNUC

LEI No 9.985, DE 18 DE JULHO DE 2000
Regulamenta o art. 225, § 1°, incisos I, Il, Il e VII
da Constituicdo Federal, institui o Sistema Nacional de

Unidades de Conservacdo da Natureza e dd& outras
providéncias.

b) Lei de Protecdo a Fauna

LEI N° 5.197, DE 3 DE JANEIRO DE 1967

Dispde sobre a protecdo a fauna e dd outras
providéncias.

c) Politica Nacional de Meio Ambiente

LEI N° 6.938, DE 31 DE AGOSTO DE 1981

Dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e
aplicacdo, e dd outras providéncias.

d) Lei de Crimes Ambientais
LEI N° 9.605, DE 12 DE FEVEREIRO DE 1998

Dispde sobre as sancdes penais e administrativas derivadas de
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e dd outras providéncias.

e) Resolucdes CONAMA - disponivel em pdf, na pdgina do
Ministério do Meio Ambiente. Edicdo Especial Rio+20.
Resolucdes vigentes entre setembro de 1984 e janeiro de
2012. 1126p.

Resolucdo CONAMA n. 11, de 14 de dezembro
de 1988 - dispde sobre as queimadas de manejo em
Unidades de Conservacdo
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f) Codigo Florestal

LEI N° 41, DE 13 DE SETEMBRO DE 1989

Institui o novo Cdédigo Florestall

g) Novo Cdédigo Florestal
LEI N° 12.651, DE 25 DE MAIO DE 2012

Dispoe sobre a protecdo da vegetacdo nativa;
altera as Leis nos 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393,
de 19 de dezembro de 1996, e 11.428, de 22 de
dezembro de 2006; revoga as Leis nos 4.771, de 15 de
setembro de 1965, e 7.754, de 14 de abril de 1989, e a
Medida Proviséria no 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e
dd outras providéncias.

h) Politica Nacional de Residuos Sdélidos

LEI N° 12.305, DE 2 DE AGOSTO DE 2010

Institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos;
altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e dd&
outras providéncias.

i) Plano de manejo de unidade de conservacdo federal




1)

2)

3)

4)

5)

6)
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ANEXO 2

Manejo de cana-de-acuUcar com fogo, em SP,

LEI ESTADUAL N° 11.241, DE 19 DE SETEMBRO DE 2002
Dispde sobre a eliminacdo gradativa da queima

da palha da cana-de-acUcar e dd& providéncias
correlatas.

Plano de Prevencdo e Combate aos Incéndios Florestais, no
DF

DECRETO N° 17.431, DE 11 DE JUNHO DE 1996

Institui o Plano de Prevencdo e Combate a
Incéndios Florestais do Distrito Federal e d& outras
providéncias.

Lei contra a queima de lixo, no DF

LEI N° 4.329, DE 5 DE JUNHO DE 2009

Dispde sobre a proibicdo da queima de restos
vegetais e lixo no territério do Distrito Federal

Politica Ambiental do Distrito Federal

LEI N° 41, DE 13 DE SETEMBRO DE 1989

Dispde sobre a Politica Ambiental do Distrito
Federal e d& outras providéncias.

Plano de manejo de unidade de conservacdo estadual ou
distrital

Autorizacdo de queima confrolada
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ANEXO 3 - EXTRATO DE INFORMAGCOES SOBRE O EVENTO “PARANA EM
FLAGELO”

Quando o Parand virou um inferno

Em 1963, quando o “demdnio reinou”, um incéndio devastador

atingiu 128 cidades do estado e matou 110 pessoas
Diego Antonelli

Figura 98 - Edicdo da Gazeta do Povo de 50 anos atrds relata a destruicao
causada pelas chamas
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No dia 28 de agosto de 1963, o governo do Parand decretou
Estado de Calamidade Publica. O fato, que estampou a manchete da
Gazeta do Povo, foi motivado pelos estragos causados pelo incéndio e os
problemas sociais gerados, como desabrigados e desempregados. A

atividade agricola na época praticamente parou.

O governador Ney Braga chegou a confratar, em outubro, por
300 milhdes de cruzeiros, uma equipe dos Estados Unidos para auxiliar no
desenvolvimento do Parand, que estava sofrendo com os efeitos da
tragédia. Os peritos norte-americanos orientaram os produtores rurais para

que ndo fizessem uso de queimadas para limpar o terreno antes do plantio.

Foram enviados ao estado medicamentos, ferramentas
agricolas, roupas e alimentos oriundos de diversos paises, como Estados

Unidos, Itdlia, Japdo, China e Suica.

Quando o Parand virou um inferno

Figura 99 - Foto do incéndio

Em foto de 1963, o Parand em chamas: florestas e araucdrias

foram devastadas. Ajuda para combater o fogo veio de outros estados.
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H& exatamente 50 anos, o Parand ardia em chamas. Uma série
de incéndios florestais entre os meses de agosto e setembro de 1963 causou
uma tragédia histérica — 110 pessoas morreram e 10% do territério do estado
foi consumido pelas chamas. Foi o pior incéndio registrado no Brasil e um dos
maiores do mundo. O cendrio foi descrito na época pelo trabalhador rural
Jodo Arruda, uma das cenfenas de vitimas do fogo, como o “ano da
peniténcia”. YO demonio reinou por aqui e trouxe todo o fogo do inferno

com ele”, disse, em um relatdrio elaborado pelo governo do estado.

O flagelo foi resultado da combinacdo de baixas temperaturas
com uma estiagem prolongada. Os campos estavam secos em razdo das
fortes geadas daquele ano. Como era de costume, os lavradores faziam
pequenas queimadas para limpar o terreno. NGo demorou muito para o

fogo avancar sem controle.

Figura 100 - cidades que mais sofreram com o incéndio de 1963
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Ao todo, 128 cidades das Regides Norte, Central e dos Campos
Gerais foram afetadas. Dois milhdes de hectares foram completamente
devastados ao longo de dois meses. “Foram 20 mil hectares de plantacdes,
500 mil de florestas nativas e 1,5 milhdo de campos e matas secunddrias”,
relata o pesquisador Anténio Carlos Batista, professor de Engenharia Florestal

da Universidade Federal do Parand.

Aproximadamente 8 mil imdveis, entre casas, galpdes e silos,
viraram cinzas. Cerca de 5,7 mil familias — a grande maioria formada por
trabalhadores rurais - ficaram desabrigadas. Tratores, equipamentos
agricolas e incontaveis veiculos foram atingidos pelo incéndio. Em 14 de
agosto de 1963 foram nofticiados os primeiros focos de incéndios em
Guaravera, Paiqueré e Tamarana, que eram distritos de Londrina. As chamas
se estenderam a Sengés e Jaguariaiva, o que provocou a perda de pelo
menos 15 milhdes de araucdrias. O relatério do governo estadual da época
revelou que Orfigueira teve 90% da drea queimada. Mais de 70% das
reservas florestais das IndUstrias Klabin de Papel e Celulose, cultivadas em
uma fazenda de Tibagi, se perderam. SO nesse local, 200 milhdes de
araucdrias foram destruidas. As perdas em todo o estado eram calculadas
em 200 milhdes de cruzeiros. A ajuda para combater o incéndio veio de
outfros estados, com o fornecimento de helicépteros e avides. “Ndo tinha
muito que fazer”, afirma Batfista. O fim do inferno paranaense acabou

naturalmente. *O fogo cessou s6 com a volta da chuva”, conta o professor.
Outros incéndios e os impactos das chamas de 1963

O incéndio florestal registrado no Parand hd 50 anos € um dos
maiores e com consequéncias mais drasticas em todo o mundo. Segundo o
livro Incéndios Florestais — Controle, Efeitos e uso do Fogo, escrito pelos
pesquisadores Ronaldo Viana Soares e Antdnio Carlos Batista, o incéndio de
Pesthigo, nos Estados Unidos, em 1871, foi um dos mais graves j& registrados,
matando 1,5 mil pessoas. Nos grandes incéndios de Idaho, também nos

Estados Unidos, 500 mil hectares foram devastados em 1933.
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“O incéndio de 1963 foi nGo s6 o maior e mais destrutivo j&
registrado no Brasil como um dos maiores e mais destrutivos do mundo.
Felizmente, no Brasil, nenhum outro chegou perto desse. O segundo maior
em extensdo ocorreu em Roraima, em 1998, atingindo cerca de 1,5 milhdo

de hectares”, afirma o pesquisador Viana Soares.

Segundo ele, no quesito de mortes, a fragédia no Parand foi a
segunda pior do mundo - perdendo para o de Pesthigo, no estado de
Wisconsin. No Brasil, o segundo incéndio com maior nUmero de vitimas foi
registrado no Parque Estadual do Rio Doce, Minas Gerais, em 1967, que

matou 12 pessoas.
Impactos

A partir da tfragédia de 1963, Batista revela que comecou a se
trabalhar para evitar outras calamidades. “Foi preparado um sistema de

alerta, que monitora e avisa sobre os perigos de incéndios florestais”, conta.

Segundo ele, ndo se pode afirmar que nunca mais ird ocorrer um
incéndio como aquele. “Existem formas de tentar prevenir e controlar as
chamas. Mas ndo hd estrutura suficiente para cessar imediatamente um

fogo do porte do de 1963”, ressalta.

O pesquisador Soares concorda. “Até hoje ndo existe no mundo
tecnologia capaz de combater incéndios de grande intensidade. Nesse
caso, somente mudancas climdticas podem resolver o problema.” Foi o que

aconteceu no Parand quando a chuva chegou.
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IV. EXPLOSOES

1. INTRODUGAO
1.1.Conceitos basicos de explosoes

Uma Explosdo € uma reacdo fisica ou quimica que resulta em
uma répida e violenta liberacdo de energia em um pequeno intervalo de
tempo, tendo como consequéncia o aumento rdpido de pressdo, o
deslocamento de um grande volume de gases, a geracdo de luz e de onda

de calor.

As explosdes sdo classificadas em nuclear, elétrica, mecdnica e

quimica.
A explosdo nuclear € causada por fissdo e fusdo nuclear.

Na fissdo, os adtomos de isdtopos instdveis sdo fundidos afravés
de néutrons em alta velocidade e a divisdo do nucleo libera energia e mais
néutrons. Esses néutrons vao dividir mais nicleos que criam uma reacdo em

cadeia.

Figura 101 - Fissdo Nuclear
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Na fusdo, os nucleos leves de hidrogénio e hélio combinam-se
para formar elementos mais pesados e liberam, nesse processo, enormes
quantidades de energia. O resultado € a explosdo que cria uma intensa
onda de calor e choque. Essa reacdo produz calor e radia¢cdo € a energia

liberada & muito maior do que em explosdes quimicas (por massa de

explosivo).
Figura 102 - Fusao Nuclear
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A explosdo elétrica é causada por descarga de corrente elétrica

de alta intensidade, ocorrendo uma expansdo gasosa por centelhamento.

Figura 103 - Explosdo Elétrica em poste de Alta Tensdo

Fonte: internet
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A explosdo mecdnica é causada pelo aumento interno da
pressdo que rompe o invélucro, cuja resisténcia € menor do que a forca
inferna decorrente de uma explosdo. Ex: pneu de ar, cilindro de gds

combustivel, caldeira de dgua, compressor de ar, etc.

Figura 104 - Explosdo em Reservatério de Compressor de Ar

Fonte: internet

As explosdes quimicas sdo oriundas de reacodes fisico-quimicas
da combustdo nas quais a liberacdo sUbita de energia € proveniente de
uma velocidade de reacdo exiremamente alta e, como produto, altas
pressdes e elevacdes bruscas de temperatura sdo geradas. A energia
liberada da combustdo possui dois mecanismos de propagacdo que ddo

prosseguimento na reacdo, na deflagracdo e na detonacdo.

Figura 105 - Explosdo em IndUstria Petroquimica
|

Fonte: internet
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A deflagracdo pode ser entendida por um processo de
combustdo lenta, ou seja, € um fendmeno térmico que origina calor e luz no
qual a velocidade de propagacdo da reacdo dd-se pela transferéncia de
calor; os elementos vao sendo inflamados a uma velocidade inferior a do

som no gdas de modo que ndo originam ondas de choque, Krehl (2009).

Por outfro lado, a detonacdo é uma reacdo explosiva que
produz uma onda de choque que se propaga na velocidade supersénica,
acima da velocidade do som. Os explosivos quimicos que originam
explosdoes mediante uma detonacdo sdo conhecidos como “alto explosivos”

ou explosivos de detonacdo, podendo se citar como exemplo o TNT.

Quando a propagacdo da reacdo ocorre pela passagem da
onda de choque na parte da mistura ainda ndo reagida, tem-se uma

detonacdo, onde a propagacdo da onda de choque pode ser supersénica.

Figura 106 - Exemplo de comportamento de uma detonagdo do ponto de
vista de um alvo
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Figura 107 - Exemplos de comportamentos de deflagracoes do ponto de
vista de um alvo
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Na observacdo da Figura 106, verifica-se que o pico de
sobrepressdo € atingido quase instantaneamente (quando chega ao alvo),

sendo um fator de amplificacdo dos danos para as estruturas.

Nos casos de deflagracdo (Figura 107), principalmente lenta, a
fase negativa sempre ocorre e apresenta uma menor escala em relagdo a
positiva. Como definido pela International Atomic Energy Agency (IAEA),
para alguns casos a andlise de estruturas submetidas a deflagracdes deve
considerar a carga devido ao calor, o qual é responsavel por grande parte

da energia dissipada.

Nos casos onde a causa da explosdo € um fator fisico apenas,
como a explosdo de um vaso de pressdo ou caldeira, por exemplo, esses
pontos cruciais listados anteriormente (tipo de explosivo, quantidade, etc.)
podem ser diferentes. Nesses casos ndo se considera exatamente uma
reacdo e sim um rompimento de uma estrutura com a liberacdo abrupta de

energia contida.

A magnitude de uma explosdo € estabelecida de acordo com o

total de energia liberada, comumente expressa em Joules (J).

Para estudos que envolvem as energias de explosdes, devido ao
grande nUmero de experimentos e dados coletados contendo esse

explosivo, & aceitavel a utlizacdo de um *"equivalente de TNT”. Esse
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equivalente permite uma definicdo de energia dos mais variados fipos de
explosivos em relacdo ao TNT que é de mais fdcil producdo e utilizacdo em

ensqios.

As explosdes também podem receber uma classificacdo de
acordo com o local onde ela ocorreu, podendo ser sobre a superficie ou

céu aberto, subaqudticas, as de altas altitudes e subterrdneas.

Elas também possuem diferentes categorias de acordo com o
nivel de confinamento da carga de explosivo, sendo fratadas como
confinadas, quando a explosdo ocorre em um ambiente com muitos
anteparos ou obstdculos, de modo que a onda de choque colide de
imediato com muitas superficies, e como ndo-confinadas quando
acontecem a céu aberto, quando a onda de choque se propaga
livremente a partir do epicentro até colidir com algum sdlido, Department of
the Army, the Navy and the Air Force (1990).

O que basicamente influencia nas classificacoes apresentadas &
0 meio onde ela aconteceu e a forma com que a energia € dispersa, o que
implica, por exemplo, em maneiras diferentes para a propagacdo do calor

ou da onda de chogue naguele meio.

1.2. Efeitos primdrios

1.2.1. Efeito térmico

Consiste na producdo de uma grande quantidade de chamas e
calor, a partr das reagcdes a explosdo. Produz queimaduras,

chamuscamento e derretimento de materiais, podendo iniciar um incéndio.

O efeito térmico costuma restringir-se a regido do epicentro da

explosdo, ndo causando danos a disténcias maiores.
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1.2.2. Sopro

Também chamado de concussdo, consiste em um forte
deslocamento de ar, causado pela expansdo dos gases da explosdo. A
forca dos ventos carrega e arremessa pessoas, objetos e fragmentos,
inclusive os produzidos pela onda de choque ao esmigalhar sélidos, como os

de alvenaria.
1.2.3. Fragmentagao

Os objetos formados por deftritos que se encontram no caminho
da onda de choque, pelos escombros da estrutura danificada ou que foram

formados infencionalmente, chamam-se fragmentos.

A fragmentacdo € o conjunto de fragmentos formados a partir

da detonacdo do artefato bélico.
1.2.4. Ondas de pressao explosiva

A onda de pressdo explosiva é formada pelas ondas de choque.
Os gases produzidos por uma explosdo expandem-se rapidamente. A
medida que esses gases se expandem, movem-se para fora do epicentro da
explosdo numa velocidade compativel com o explosivo empregado,
comprimindo o ar ao redor e formando uma onda de pressdo explosiva
(Graham, 2010).

Quando uma grande quantfidade de energia é liberada de
maneira repentina em um dado volume, se a velocidade de expansdo
dessa energia superar a velocidade do som nesse meio, uma onda de

choque serd gerada.
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Figura 108 - Caracteristicas de uma explosdo
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Durante a propagacdo da onda de choque pelo ar, parcelas
de energia vao sendo perdidas ao longo da distncia percorrida. Esse
fendbmeno pode ser mensurado pela reducdo expressiva das pressdées com o
incremento da extensdo, conforme mostra a Figura 109. A pressdo influencia
na velocidade das reacdes. O aumento da pressdo diminui o volume,
aumentando o numero de choques e, consequentemente, a velocidade da

reacqo.

Figura 109 - Curva tipica da pressdo x distdncia de uma explosdo
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As fases de pressdo nas ondas de choque se dividem em duas:

e Pressdo positiva,
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e Pressdo negativa.

A pressdo positiva ocorre a medida que os gases quentes se
expandem e sdo irradiados numa formacdo esférica com grande forca e
velocidade. Os primeiros instantes, apds a detonacdo de um explosivo a céu
aberto, sdo caracterizados por um aumento brusco da temperatura e da

pressdo na regido proxima ao ponto de explosdo.

Essa onda de pressdo é extremamente poderosa e destrutiva. A
energia liberada pela explosdo passa a se propagar pelo ar, radialmente em
todas as direcoes a partir do epicentro, na forma de calor e pela onda de
choque gerada, significando um aumento subito de pressGdo acima da
pressdo atmosférica e que ird determinar a forma da onda de choque.

Segue um decréscimo em forma similar até uma fase de pressdo negativa.

A pressdo negativa acontece quando a atmosfera comprimida
é deslocada e volta rapidamente a preencher o vacuo recém-criado. Esse
efeito de pressdo "negativa” (succdo), na verdade, € a diminuvicdo da
pressdo abaixo da atmosférica, ocorrendo devido a contracdo dos fluidos

que expandiram na explosdo para proporcionar o equilibrio do sistema.

As pressdes da fase negativa geralmente possuem uma
grandeza muito baixa, servindo apenas para arrastar os detritos oriundos da
primeira colisdo da onda de choque com o alvo. Por fim, a tendéncia
natural € a estabilizacdo, atfingindo novamente a pressdo atmosférica.
Embora a fase negativa seja menos poderosa do que a fase positiva, ela

possui uma duracdo maior que a positiva.
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Figura 110 - Caso genérico ilustrativo das fases de uma explosdo e seus
efeitos sobre estruturas alvos.

D . Apos 2 onda de choque se acalmar

Fonte: Graham (1985)

As elevadas pressdes de uma onda de choque podem ser
bastante danosas as edificacdes. Entretanto, apesar da complexidade do
fendbmeno, pode-se readlizar uma estimativa simplificada dos danos,

adotando as pressdoes de pico.

Ondas de choque provenientes de explosivos detonados ao ar
livre, comumente chamadas nas literaturas de “blast waves”, possuem uma
série de pardmetros importantes a serem avaliados durante a expansdo pelo
ar (Bangash e Bangash, 2006). Entre eles podem-se citar pressdo,
temperatura, massa especifica (visto que o aquecimento insere novas
condicdes nas relacdes moleculares) e a velocidade de propagacdo da

onda.
1.3.Fundamentos de uma onda de choque

Quando se estuda as explosdes € imprescindivel o

desenvolvimento do grdfico da pressdo em funcdo do tempo para uma
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onda de choque. Com esse grdafico se torna possivel definir varios

pardmetros importantes como tempos de chegada, tempos de duracdo,

sobrepressdo mdaxima, entre outros. A andlise dessas caracteristicas permite

ndo apenas um estudo mais detalhado da onda de choque, mas também a

inferacdo dessa com estruturas ou alvos quaisquer. Um diagrama fipico da

pressdo em funcdo do tempo de uma onda de choque pode ser visto na

Figura 111.

Figura 111 - Grdfico da pressado tipica em fungdo do tempo de uma onda de

) A

Pmax

Po

choque
Ta Ta+Td -
Duragio da f}se Druracio da fase
positiva Td™ negativa Td

Fonte: Ngo (2007).

A figura anterior apresentou vdrios par@metros relativos ao

estudo das ondas de choque:

Ta ou arrival time: Também conhecido como tempo de
chegada, define o tempo decorrido do inicio da explosdo
até que a onda de choque atinja um determinado ponto.
Td* ou Duration time+: Também conhecido como tempo
de duracdo da fase positiva da onda, ele tem inicio
quando a onda de choqgue atinge o ponto de andlise (Tq)
e permanece ao longo da fase positiva até o inicio da
fase negativa da onda. O tempo de duracdo da fase
positiva, juntamente com as pressdes que caracterizam
essa fase, sdo utilizados no estudo do pulso.

Td- ou Duration time-: Conhecido como tempo de

duracdo da fase negativa da onda de choque, ele tem
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inicio ao fim da fase positiva da onda e permanece até
que as pressdes decorrentes da onda de choqgue se
estabilizem com a do ambiente. Quanto ao tempo de
duracdo das fases da onda de choque, segundo Silva
(2007), o tempo de duracdo da fase positiva da onda é
cerca de 4 do Td-.

e Pmax OU pressdo mdaxima: E a pressdo mdxima da fase
positiva, caracterizada pelo pico de pressdo que ocorre
quando a onda de choque atinge um determinado ponto
de andlise.

e P, ou pressdo ambiente: E a pressdo de referéncia do
ambiente onde ocorreu a explosdo, em situacoes normais
de temperatura e pressdo possui um valor de 101,3 kPa.

e P- ou pressdo mdxima da fase negativa: E a presséo
maxima atingida durante a fase negativa, possui valor
bem inferior ao da pressdo mdxima da fase posifiva. As
pressdes da fase negativa geralmente possuem uma
grandeza muito baixa, servindo apenas para arrastar os
detritos oriundos da primeira colisdo da onda de choque

com o alvo.

E importante salientar que a diferenca entre a pressdo mdéxima

(P) e a press@do ambiente (Po) caracteriza a sobrepressdo (AP).

Cabe ressaltar que quaisquer alteracdes ambientais (relevo ou
alfitude) ou do fipo de explosivo utilizado podem ocasionar mudancas
significativas na forma como se apresentard a onda de choque e suas

consequéncias sobre a estrutura.
1.3.1. Conceitos bdsicos dos efeitos na reflexdo das ondas de choque

Quando uma onda de chogue encontra uma superficie sélida

ou algum obstdculo constituido de um meio bem mais denso que aquele em
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que ela se desloca e que oferece resisténcia a propagacdo, essa onda serd
refletida. Com isso pode-se observar que estruturas podem refletir as ondas
de choque nelas incidentes assim como o solo, mostrado na Figura 112

caso a detonacdo tenha ocorrido com certa alfura.

Figura 112 - Esquema da propagag¢ao de uma onda de choque devido a
uma explosdo acima do nivel do solo

Detonacdo do explosivo \\ _—— Chogque incidente
\ \
\
\ \
\
v \
-------- - /
Choque refletido no terreno e e 3 ,/

Fonte: Le Blanc et. al. (2005).

A reflexdo de ondas de chogue € um fendmeno complexo que
engloba inumeros fatores e parémetros, de modo que a determinacdo do
valor da pressdo da onda de choque refletida € de dificil obtencdo. Para

facilitar a andlise desse fendmeno, se divide a reflexdo em trés tipos bdsicos:

e Reflexdo normal;
e Reflexdo obliqua;

e Reflexdo Mach;

Uma andlise minuciosa do fendmeno mostra que, a partir do
momento que a onda de choque colide com uma superficie a uma
determinada velocidade, o movimento das particulas no plano de contato é

abruptamente interrompido.

As particulas que colidiram com a superficie tém uma
velocidade relativa daquelas ainda distantes. Essa velocidade relativa
mantém sua magnitude quando essas mesmas particulas passam a se

deslocar no sentido inverso ao qual incidiram.



EXPLOSOES 207

O choque refletido a partir dai passa a se mover a uma dada
velocidade. As caracteristicas entre o chogue incidente e o refletido sdo
diferentes, visto que o primeiro se movia sob as condicdes ambientes de
pressdo e temperatura, j@ o segundo estG em um meio cujo esses

par@metros foram alterados.

Quando uma onda de choqgue colide em uma superficie com
certo dngulo de incidéncia (aj), o vetor velocidade da onda faz um angulo
ndo nulo com a superficie atingida. A onda refletida possui um angulo de

reflexdo (ar) de valor diferente do dngulo de incidéncia.

Assim como a onda se reflete no solo, ela também se reflete nos
alvos (estruturas) por onde passa, fator esse que depende do dangulo
formado entre a onda e a superficie. Essa reflexdo acaba por aumentar a

sobrepressdo efetiva assim como a carga resultante sobre a estrutura.

As reflexdes obliquas tém um comportamento semelhante as
normais, o que implica em alguns coeficientes de reflexdo similares. Pode-se
aftribuir isso ao fato de que quanto menor for o dngulo de incidéncia, mais

proximo o fenémeno estard de uma reflexdo normal.

A Figura 113 ilustra um exemplo de reflexdo obliqua, onde Ur € o

vetor velocidade da onda refletida.

Figura 113 - Interagcdo de uma onda de choque atingindo uma superficie
obliquamente

onda refletida onda incidente

T s W e A e e e

Fonte: Mays (1995)



EXPLOSOES 208

A Figura 114 mostra uma detonacdo no ar em que a onda de
choque incidente, de propagacdo esférica, é refletida no solo. Em seguida
essa onda refletida encontra a incidente, gerando em consequéncia, uma

terceira onda (Onda Mach), de intensidade maior que a onda incidente.

Figura 114 - Efeito da detonag¢ao no ar formando onda mach

Onda
Ingdente
Onda
Incidente
Onda Retetida
Onaa !toch
\ onto Triplo

Fonte: Silva (2007)

De maneira similar como o que ocorre na reflexdo normal, a
onda refletida propaga-se em um meio diferenciado da onda incidente,
visto que os valores iniciais de pressdo e temperaturas foram alterados. A
Figura 115 a seguir, mostra um esquema de uma detonacdo originando
reflexdes no terreno, deve-se notar o surgimento da reflexdo Mach apds um

angulo de incidéncia critico.
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Figura 115 - Interagcdo de uma onda de choque com uma superficies, para
diferentes sentidos de propagac¢ao

Refl Inci
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Fonte: Mays (1995).

Quando o dangulo de incidéncia supera 40° a reflexdo Mach
acontece. Esse fendbmeno € um processo complexo e ocorre quando a
onda refletida consegue alcancar a incidente, de modo que, quando elas

se enconfram, a combinacdo da origem a onda Mach.

O efeito destrutivo da onda Mach é superior ao da onda
incidente, por esse motivo, sdo executadas e analisadas explosdes de
dispositivos a uma determinada altura do solo de modo que as ondas ao
serem refletidas no terreno e apds a combinacdo das ondas possa ser

avaliada o potencial destrutivo dessa onda.

O ponto ftriplo assinalado na ilustracdo anterior refere-se ao
ponto onde a onda de choque incidente, a refletida e a Mach se

interceptam.
1.3.2. Pardmetros da onda de choque

A variacdo da pressdo ao longo do tempo em uma posicdo
definida referente ao epicentro de uma explosdo, mostra um conjunto de
informacdes essenciais na caracterizacdo da mesma, minimizando e, por
vezes, dispensando a definicdo de outros pardmetros. Diversos sGo 0s

métodos numéricos utilizados atualmente para se obter essa funcdo, cada
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um com o nivel de complexidade. Somados a esses, hd os experimentais,

que podem usar relacoes em escala ou ndo.

Por existirem diversas varidveis envolvidas na concepcdo de um
evento explosivo, constatam-se algumas caracteristicas fundamentais dos

paré@metros da explosdo, sendo elas:

e Tipo de explosivo: Diversas combinacdes e mistura de
elementos quimicos sdo capazes de gerar explosdo,
porém, as queimas nas combinacdes entre sdlidos e
liguidos normalmente acontecem mais rapidamente;

e Quantidade: Quanto maior a quantidade do combustivel,
seja ele qual for e considerando as mesmas condicdes de
explosividade e velocidade de queima, por exemplo,
maior a quantidade de energia liberada, e assim, maior o
efeito;

e Rigueza da mistura: Por serem reacdes quimicas, existe
uma quantfidade exata de elementos constituintes para
definir o balanceamento correto da equacdo, chamada
de equilibrio estequiométrico. Se ndo for alcancado esse
valor para a reacdo em questdo, chamar-se-G uma
mistura desbalanceada, “rica” ou “pobre” conforme for o
caso e, consequentemente, menor serd a velocidade
obtida para a queima;

e Energia de ativacdo ou de ignicdo: E a energia minima
necessAria para provocar a reacdo. As caracteristicas dos
reagentes exigirdo uma fonte de ignicdo de maior ou
menor intensidade para que o processo seja iniciado ou
que ocorra;

e Local da explosdo: O local influi muito no que diz respeito
as barreiras, reflexdo da onda gerada e efeitos nas

estruturas proximas, etc.
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Assim, esses pardmetros irdo definir o comportamento da
reacdo, a qual as vezes ndo chega a se transformar em uma explosdo
efetivamente, tornando-se apenas uma queima acelerada (deflagracdo).
Quando as velocidades de queima envolvidas sdo suficientemente altas

para criar a onda de choque, considera-se entdo uma detonacdo.

Na deflagracdo, a reacdo se propaga fundamentalmente por
transmissdo de calor para as porcdes da mistura onde j& ocorreu a reacdo A

combustdo confra aquelas ainda ndo reagidas.

2. EXPLOSIVOS QUIMICOS

Explosivo € uma substancia quimica ou mistura de substéncias
que com a aplicacdo de calor ou choque, decompdem-se com exirema
rapidez, produzindo muito gds e calor. A féormula geral para um explosivo é
CxHyNwO;. (Kinney, G. and Graham, K., Explosive Shocks in Air, 2nd, edition,
USA, Springer-Verlag, 1985).

Reacdes explosivas sdo reacdes de oxidacdo, em que O
oxidante ndo precisa ser necessariamente o oxigénio; pode ser um sal

oxidante como um nitrato ou perclorato.

O estudo dos explosivos € importante, pois auxilia na definicdo
das pressdes geradas das ondas de choque. Existe uma categorizacdo
qguanto a massa equivalente em TNT de alto explosivos apresentada por

Bangash e Bangash (2006), que permite definir a magnitude do problema.

e Pequenas cargas de explosivo: Até 5kg de TNT;

e Médias cargas de explosivo: de 5kg a 20kg de TNT;

e Grandes cargas de explosivo/bombas: de 20kg a 100kg de
TNT;

e Imensas cargas de explosivos/bombas: a partir de 200kg
até 2.500kg TNT.
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Para que uma subst@ncia quimica seja um explosivo, sua reacdo

deve apresentar formacdo de gases, evolucdo de calor, rapidez de reacdo

e iniciacdo da reacdo (para ocorrer quando desejado).

necessAarios:

Para que a reacdo quimica ocorra, alguns fatores sdo

Afinidade quimica: € a tendéncia natural que certas
substé@ncias t&ém ao reagir com outras. E o que acontece
entre dcidos e bases, metais e ndo metais, oxidante e
redutor, etc.

Contato entfre as moléculas dos reagentes: € necessdrio
que as moléculas se choquem entre si (choque efetivo —
Teoria das Colisdes) para reagirem, e esse choque deve
ter uma direcdo correta e uma energia minima (energia
de ativacdo). Durante a colisdo hd formacdo de um
complexo ativado (composto mais energético da
reacdo), que € um composto infermedidrio e altamente

instavel.

2.1.Complexo ativado e energia de ativagao

Complexo afivado € o estado intermedidrio (estado de

transicdo) formado entre reagentes e produtos, em cuja estrutura existem

ligacdes enfraquecidas (presentes nos reagentes) e formacdo de novas

ligacdes (presentes nos produtos). Para que ocorra a formacdo do complexo

ativado, as moléculas dos reagentes devem apresentar certa quantidade

de energia, denominada energia de ativacdo (Eq).

A energia de afivacdo (Eq«) € a menor quantidade de energia

que deve ser fornecida aos reagentes para a formacdo do complexo

ativado e, consequentemente, para a ocorréncia da reacdo. Os fésforos

usados diariamente s6 entram em combustdo quando atritados. Nesse caso,

a Eq € obftida pelo atrito. J& na combustdo do gds de isqueiro, a Eq é
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fornecida por uma faisca. A Figura 116 representa a energia de ativacdo (b)

necessaria Ao inicio da reacdo, a energia dissipada apds a reacdo

exotérmica (c) e o estado de fransicdo formado enfre reagentes e produtos

denominado complexo ativado.

Figura 116 - Representagcdo esquematica do comportamento energético de
uma reagdo exotérmica, indicando o complexo ativado e energia de

m

ativacado
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Fonte: Blast (2007)

Alguns fatores influem na velocidade das reacoes, tais como:

Estado fisico dos reagentes: os gases reagem mais
rapidamente que os liquidos e estes mais rapidamente que
0s solidos;

Superficie de contato: pulverizam-se os sdélidos com a
finalidade de aumentar a superficie de contato entre os
reagentes, aumentando tfambém a velocidade de
reacqo.

Calor e luz: essas duas formas de energia séo usadas como
energia de ativacdo de algumas reacdes. O aumento da
temperatura implica no aumento da energia cinética
molecular, aumentando os choques efetfivos e,

consegquentemente, a velocidade de reac¢do.
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e Catalisador e inibidor: catalisador € a subst@ncia que
aumenta a velocidade de uma reacdo (forma um
complexo ativado de menor energia) sem ser consumida
durante o processo. O inibidor € a substancia que diminui
a velocidade de uma reacdo (forma um complexo
ativado de maior energia) e € consumida durante o
processo.

e Catdlse é o aumento de velocidade da reacdo,
provocado pelo catalisador.

e Pressdo: s6 apresenta influéncia considerdvel na
velocidade de reacdes em que pelo menos um dos
reagentes € gasoso. O aumento da pressdo diminui o
volume, aumentando o nUmero de choques e,
consequentemente, a velocidade de reacdo.

e Concentracdo dos reagentes: um aumento na
concentracdo dos reagentes provoca um aumento na
velocidade de reacdo, pois aumenta-se o nimero de
moléculas reagentes e, consequentemente, o niUmero de

choques.
2.2.Classificagao dos Explosivos Quimicos

A forma cldssica de taxonomia de explosivos quimicos é

apresentada no diagrama a seguir:



EXPLOSOES 215

Figura 117 - ClassificagGo de Explosivos Quimicos
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Fonte: Blast (2007)

2.3.Quanto a velocidade de decomposi¢cdo

O explosivo sélido pode ser dividido em alto-explosivo (HE-High
Explosive) e baixo-explosivo (LE-Low Explosive), onde a principal diferenca

estd na velocidade de queima, quando deflagrado ou detonado.

Nos LEs as velocidades de reacdo sdo sempre menores do que a

do som, o que ndo acontece aos HEs, onde excedem a velocidade do som.

A reacdo da carga principal de um explosivo pode ser iniciada
empregando-se um frem explosivo, que se compde com uma série de
elementos explosivos montados na ordem decrescente de sensibilidade a
iniciacdo e na ordem crescente de potencial de energia. Conforme ilustra a

Figura 118.
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Figura 118 - Esquema de um trem explosivo
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Fonte: Miscow, P.C. F. (2006)
2.4.Energia liberada da detonagao de explosivos sélidos

Em termos de energia liberada da detonacdo, € comum admitir
que essa, devido a alta densidade dos explosivos sdlidos em relacdo as
misturas gasosas, para cargas semelhantes, o volume se torna muito menor.
Isso permite a consideracdo de carga concentrada nessas situacoes,
gerando entdo uma onda de pressdo esférica no ar. Com isso, o volume
atfingido pelos efeitos da explosdo no tempo vai depender da distGncia ao

cubo (R3) até o epicentro.

3. EFEITOS DA DETONAGAO SOBRE AS ESTRUTURAS

As caracteristicas de cada onda de choque podem variar muito
dependendo de como a detonacdo ocorre. O comportamento da curva de
pressdo em funcdo do tempo, assim como os fatores responsdveis por ela,
pode apresentar sensiveis diferencas, vindo a caracterizar tipos distintos de
explosdo. Da mesma forma, os efeitos sobre as estruturas proximas serdo
diferentes de uma explosdo para outra. Isso porque a pressdo Mmaxima
afingida pela onda de choque, variacdo progressiva ou abrupta e tempo
de duracdo serdo distinfos em cada caso, o que se refletird diretamente no

esforco aplicado sobre a estrutura.
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Estas caracteristicas serdo usadas para diferenciar a forma de
reacdo da estrutura e escolher o tipo de andlise mais apropriado para cada

caso especifico.
As principais caracteristicas a serem analisadas sdo:

a) Rigidez estrutural: essa caracteristica € em funcdo dos materiais
utilizados na construcdo da estrutura, refletindo a forma pela qual
ela se deformard e quais os limites de carregamento que podem

leva-la ao colapso.

Estruturas industriais utilizam, geralmente, perfis e chapas de aco
na sua construcdo, proporcionando um maior grau de deformacgdo eldstica

antes que a deformacgdo pldstica e posterior ruptura ocorram.

Prédios vizinhos e algumas instalagcdes de controle costumam ser
feitos de concreto armado com paredes de fijolos e aberturas de vidro,

reagindo de forma completamente distinta sobre as estruturas metdlicas.

No cdlculo da rigidez levam-se em conta as dimensdes e o
momento de inércia da secdo transversal da estrutura na direcdo em que se
propaga a onda de choque, fazendo levando em consideracdo apenas o
material da estrutura, mas também seu formato espacial seja importante
para avaliar a reacdo do conjunto ao carregamento produzido pela

explosdo;

b) Periodo natural (tmm): Seu cdlculo leva em consideracdo a rigidez
estrutural e as principais caracteristicas associadas a ela, assim
como a massa e a forma pela qual ela estd distribuida na estrutura.
A comparacdo enfre a ordem de grandeza do periodo natural e o
tempo necessdrio para a passagem da onda de choque pela
estrutura vai indicar o fipo de caregamento ao qual ela estard

sujeita.
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c) Forma e orientacdo espacial da estrutura: os efeitos sobre as
estruturas sdo em funcdo da sobrepressdo caracteristica da onda
de choque, que € uma forca por unidade de dreaq, cuja influéncia
é diretamente proporcional a drea da superficie exposta d onda de

choque da estrutura.

Grande parte dos prédios tem forma de paralelepipedo,
facilifando muito o cdlculo da interacdo j&@ que, no caso da direcdo de
propagacdo da onda de choque ser perpendicular a sua face frontal, duas
faces da estrutura serdo perpendiculares ao sentfido de propagacdo da

onda de choque e outras rés paralelas a esse.

J& no caso de reservatdrios e instalacdes de processamento de
matérias-primas, isso ndo ocorre, fazendo com que se tenha de levar em
conta a variagcdo do dangulo que a superficie faz com a direcdo de

propagacdo da onda de choque d medida que ela passa pela estrutura.

No caso de uma estrutura em que o arrasto gerado pela pressdo
dindmica da onda de choque seja significativo, a intensidade do
carregamento dependerd de um coeficiente ligado a forma da mesma, dito

coeficiente de arrasto.

A existéncia ou ndo de aberturas na estrutura que possibilitem a
rapida equalizacdo entre a pressdo externa e a interna € igualmente
importante, j&@ que a forca resulfante numa determinada direcdo serd a
diferenca entre as parcelas aplicadas em sentidos opostos. Quanto mais
rapidamente essa diferenca desaparecer, menor serd o efeito resultante,
fazendo com que as estruturas de aberturas sejam menos suscetiveis aos
efeitos do diferencial de pressdo entre as partes que se comuniquem através

delas.
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3.1.Interagao da onda de choque com a estrutura

A passagem da onda de choque sobre uma estrutura é
acompanhada de uma série de eventos caracteristicos dessa interacdo. Sdo
fendbmenos fisicos relacionados a colisdo da onda com a superficie e a
transformacdo da energia cinética das particulas em movimento (vento

associado) das variagcdes na pressdo sobre a estrutura.

Uma das caracteristicas das ondas de choque é que elas sofrem
reflexdo ao incidirem sobre uma superficie, dependendo do dngulo formado
entre elas. Essa reflexdo acaba por aumentar a sobrepressdo efetiva, assim

como a carga resultante sobre a estrutura.

Sendo assim, pode-se dizer que, teoricamente, para uma onda
de choque incidindo no é&ngulo igual a zero sobre uma superficie plana, a
sobrepressdo refletida serd de duas a oito vezes o valor da sobrepressdo
incidente. A relacdo dada pela sobrepressdo refletida dividida pelo pico de

sobrepressdo incidente dd-se o nome de Coeficiente de Reflexdo.

Quando a estrutura é atingida pela onda de choque, hd um
aumento instant@neo da sobrepressdo efetiva, causado pela reflexdo da
onda incidente, seguido de um periodo de rdpido decaimento da
sobrepressdo (ts), ao fim do qual a sobrepressdo e a pressdo dindmica
retornam ao patamar encontrado no fluxo livre, conforme pode ser visto na

Figura 119:
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Figura 119 - Sobrepressao e pressao dindmica em fungdo do tempo,
passando por uma estrutura esférica

LR S N—

4 Pr = Overpressure after initial reflection

g Po = Overpressure at shock fromt
E o Q o = Peak dynamic pressure behind shock front
é s ty =~ Reflected pressure decay time

é

S ——

Fonte: Wall (1978)

As cargas resultantes sobre a estrutura decorrem da influéncia
dessas duas pressdes atuantes sobre a superficie, a sobrepressdo e a pressdo
dindmica (“side-on overpressure” e “dynamic pressure”). A pressdo
dinGdmica, multiplicada por um coeficiente de forma caracteristico da

estrutura € chamada pressdo de arrasto (“drag pressure”).

Tem-se ainda que a pressdo dindmica, sendo funcdo da
velocidade das particulas em movimento produzido pela sobrepressdo
(vento associado), pode ser expressa como uma relacdo entre o pico de

sobrepressdo e a pressdo atmosférica.

4. DISTANCIA VERSUS QUANTIDADE DE EXPLOSIVO

Os efeitos de uma explosdo em um determinado local estdo
relacionados a dois principais fatores, sdo eles a quantidade de explosivo e a

dist@ncia do explosivo ao local considerado.
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Em uma avaliacdo geral pode-se afirmar que quanto maior a
distGncia do epicentro ao ponto de andlise, menores serdo os efeitos
destrutivos da explosdo, visto que a energia vai sendo dissipada no meio

conforme a onda de choque e a energia calorifica véo se propagando.

Nesse admbito pode-se observar que a quantidade de energia
envolvida durante a explosdo também tem influéncia decisiva, numa
relacdo direfa em que acréscimos na energia incrementam o potfencial

destrutivo da explosdo.

A detonacdo de explosivos sdlidos € comumente considerada
como uma explosdo de uma carga pontual onde sdo originadas ondas de
choque com uma dispersdo radial a partir do epicentro. J& no caso de
explosdes de nuvens gasosas, essa consideracdo ndo pode ser realizada,

pois a carga explosiva ndo estd concentrada em um s6 ponto.

No estudo empirico das explosdes, um mesmo valor de distancia
em escala Z representa diferentes cargas de explosivos a diferentes
distdncias de um ponto que podem resultar efeitos semelhantes sobre um

mesmo alvo.

5. FORCA RESULTANTE SOBRE A ESTRUTURA
5.1.Carregamento por difragao

O carregamento produzido pela sobrepressdo incidente,
durante o processo de interacdo no qual ela é refletida na estrutura, é
chamado de carregamento por difracdo, jd que esse processo engloba os

diversos fipos possiveis de reflexdo ou mesmo a auséncia dela.

Esse carregamento pode ser dividido em esforcos gerados pelo

diferencial de pressdo entre a superficie frontal e a posterior da estrutura,
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assim como pelos esforcos gerados do diferencial de pressdo entre o interior

e o exterior da mesma.

Para se obter a curva de carregamento por difracdo sobre a
estrutura, ao longo da fase positiva da onda de choque, é preciso saber
qual a evolucdo da sobrepressdo em cada ponto da estrutura em funcado

do tempo contado a partir do inicio da passagem da onda.

Se for considerada a projecdo no sentido de propagacdo da
onda a uma drea infinitesimal e a da superficie da estrutura, correspondente
a um diferencial de deslocamento da onda sobre o eixo de propagacdo, e
mulfiplicar-se pelo valor da sobrepressdo instantdnea e pelo coeficiente de
reflexdo naquele ponto, se obterd a forca atuante sobre essa superficie na

direcdo de propagacdo da onda.

A conversdo da drea infinitesimal real projetada depende da
forma da superficie da estrutura, podendo ser expressa como uma equacdo

apenas para uma parcela das formas geométricas estruturalmente utilizadas.

Caso isso ndo seja possivel, deve-se encarar essa tarefa como
um somatorio de trechos discretos e finitos de uma estrutura complexa, o
que acarretaria um pouco mais de tempo e esforco para a obtencdo do

carregamento por difracdo resultante.

A Figura 120 mostra uma estrutura submetida a um
carregamento por difracdo, onde ocorreu uma aplicacdo repentina da
pressdo sobre todas as faces do alvo, de forma aproximadamente

simultGneaq.
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Figura 120 - Estrutura submetida a carregamento por difragao

Carregamento por
Difragao

Alvo

Onda de choque

Fonte: Miscow (2006)

Sob condicdes onde a frente de chogue ndo envolveu todo o
alvo, ocorre um diferencial de pressdo enfre a parte dianteira e traseira. O
diferencial de pressdo produz uma forca lateral (diffraction loading) que

tende deslocar o alvo na mesma direcdo da onda de sopro.

Uma vez o alvo totalmente envolvido, o diferencial de pressdo
deixa de existir. Porém, a pressdo aplicada ainda é superior a pressdo normal
e a forca lateral (diffraction loading) dd lugar a uma pressdo que tende a

comprimir ou “esmagar” o alvo.

A Figura 121, mostra a sequéncia de danos causados em um

edificio submetido a um carregamento por difracdo.
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Figura 121 - Estrutura submetida a carregamento por difragao

1. A onda de choque quebra as
vidragas, arrebenta as paredes
@ a3 colunas podem ser
danificadas.

Fonte: Miscow (2006)

5.2. Carregamento por arrasto

O carregamento gerado da pressdo de arrasto € chamado de
carregamento por arrasto. A influéncia do carregamento por arrasto € tanto
maior quanto mais longo for o periodo da fase positiva da pressdo, ou
quanto menor for a dimensdo da estrutura na direcdo de propagacdo da

onda de choque.
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Figura 122 - Estrutura submetida a carregamento por arrasto

Antes da Onda de Choque Alvo

Onda de Choque Alvo ; Camregamento por Amrasto
Carregamento por Arrasto Vento Reverso (Succao)
(do vento reverso)

Apos passagem da
onda de choque Alvo

Fonte: Miscow (2006)

Durante todo o periodo em que a fase positiva da onda de
sopro estd atuando, o alvo € submetido a um carregamento de pressdo
dindmica causada pelos ventos transientes de grande intensidade que
acompanham a frente da onda de choque, produzindo uma forca lateral

na direcdo da onda.

Alguns alvos que sdo relativamente flexiveis, ndo sdo danificados
pelo carregamento por difracdo. Esses mesmos alvos podem ser vulnerdveis

aos danos pelo carregamento por arrasto.

Alvos que ndo sdo firmemente fixados serGo arrancados e
poderdo ser deslocados por varios metros. As pessoas sdo muito vulnerdveis
a esse fipo de dano, bem como da ameaca secunddria de ser atingido por

outros objetos e destrocos lancados pela explosdo.

A Tabela 10 apresenta exemplos de possiveis alvos, e a

indicacdo de que o efeito de carregamento € mais vulnerdvel.
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Tabela 10 - Exemplos de mecanismo de danos para o Efeito da Onda de

Choque

Alvos Mecanismos de danos
Edificios industriais Difracdo
Estradas e pontes Difracdo
Blindados leves Arrasto
Blindados pesados Difracdo
Tropas em campo aberto Arrasto

Tropas em bunkers Difracdo
Aeronaves estacionadas Arrasto

6. DANOS A UMA EDIFICAGCAO

Os danos que uma explosdo pode causar estdo relacionados a
uma série de fatores, entre eles cita-se: o tipo e a quantidade de explosivo, a
duracdo do pulso causado (da onda de choque), a quantidade, disposicdo

e forma dos obstdculos que implicard na reflexdo das ondas de choque.

Além disso, podem-se relacionar também os projéteis e
fragmentos advindos dos efeitos da explosdo sobre o ambiente. Portanto
com tantos fatores a serem avaliados, o processo de prever os danos que

serdo causados pela explosdo pode ser bastante dificultoso.

A detonacdo pode ocorrer dentro da estrutura, o que
caracteriza uma explosdo confinada, nessa situacdo toda a energia estd
sendo dissipada no meio interno afetando diretamente os componentes

estruturais.

O grau de confinamento desse tipo de explosdo implica em
efeitos adicionais causados pela temperatura, pelo acumulo de gases e
pela amplificacdo de pressdes causadas pelas ondas refletidas estendendo

por muito a situacdo de carregamento imposta.
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O primeiro efeito mecdanico danoso de uma explosdo € a onda
de choque causada pelo acréscimo subito e significativo da pressdo na
frente da onda, que pode ser seguido por diferentes mecanismos de dano

como colisdo de fragmentos e incéndios (devido as altas femperaturas).

Os mecanismos de dano & estrutura podem ser divididos em dois
grupos principais o primeiro agrupando a onda de choque e seus efeitos,

enguanto que o segundo refere-se d ocorréncia de colapso progressivo.

Entende-se por colapso progressivo a condicdo de que um dano
causado a um elemento estrutural primdrio passa a se propagar pela
estrutura no decorrer do tempo, impossibilitando-a de estabilizar os esforcos

internos.

Em linhas gerais, o conceito de colapso estrutural, implica que
uma falha local ao longo do tempo comprometerd toda a capacidade

portante da estrutura.

As temperaturas geradas de algumas explosdes sdo
extremamente elevadas podendo implicar em consequéncias indiretas

como grandes incéndios.

Pode se categorizar os niveis de danos causados por explosdes
nas estruturas em cinco classes, sendo a classe A que representa os efeitos
mais devastadores. A Tabela 11 apresenta as respectivas classes e suas

caracteristicas.
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Tabela 11 - Classes de dano causadas por explosoes nas estruturas

Classes de dano Tipos de dano

Classe A Colapso completo. Estrutura reduzida a
escombros

Classe B Estrutura muito danificada além de
reparos

Classe C Sérios danos. A estrutura ndo pode ser

utilizada até ser reparada

Classe D Algum dano estfrutural, mas a estrutura
permanece parcialmente utilizdvel
antes mesmo de reparos

Classe E Sem danos estruturais. Apenas vidros
quebrados e fissuras em pecas de gesso

Fonte: Kinney e Graham (1985).

Com a aplicacdo do dano constante (pico de sobrepressdo) e a
variacdo do peso do explosivo e da distGnecia do foco da detonacdo,

podemos estimar os danos de uma edificacdo conforme a Figura 123.

Figura 123 - Estimativa de danos de uma edificagcao
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Em linhas gerais, para uma estrutura apresentar uma boa
resposta a uma explosdo externa, no minimo, deve estar apta a suportar
altos carregamentos laterais. O que permite afirmar que estruturas que foram
projetadas para suportar terremotos, em geral, apresentam um melhor

desempenho quando submetidas a explosoes.

A Tabela 12 apresenta danos causados a elementos das
edificacdes para respectivas variagcoes de pressdo com os danos sofridos nas

diversas partes das estruturas.

Tabela 12 - Danos causados a edificagoes por diferentes sobrepressoes

incidentes
Dano Sobrepressao (kPa)
Quebra de vidro Del10al,5
Dobramento em painéis metdlicos De7,5a 12
Falha de blocos de concreto De 12a 20
Danos sérios a estruturas de aco De 28 a 48
Danos severos em estruturas de De 41 a 62
concreto armado
Provdavel colapso da maioria das De 70 a 63
construcoes

Fonte: Applied Technology Council (2003).

7. EXPLOSOES INTERNAS E EXTERNAS

Uma explosdo em um ambiente confinado, como um quarto,
caracteriza uma explosdo interna, tendo caracteristicas das pressdes e da
propagacdo de onda, segundo Van Acker et al (2012), regidos pelos

seguintes fatores (no caso de uma explosdo gasosal):

e Dimensdes e configuracdo geométrica do quarto
e Volume do gds

e Tipo do gds e ignicdo
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e Quantfidade de aberturas do ambiente

As dimensdes e a configuracdo geométrica do quarto sdo
importantes na andlise, pois o pico da pressdo da onda de choque pode ser
amplificado pelas inUmeras reflexdes que podem ocorrer dentro da
estrutura. Associado a isso, e dependendo do grau de confinamento da
explosdo, efeitos adversos como incéndios provenientes das altas
temperaturas e o aumento da duracdo do tempo de carregamento das
pressoes, pelo acumulo dos produtos gasosos originados das reagoes

quimicas, podem ocorrer.

Caso a estrutura ndo tenha sido projetada para suportar tais
cargas a combinacdo desses efeitos negativos podem fazé-la sucumbir as

pressoes internas.

Em linhas gerais, os niveis de abertura de uma estrutura
submetida a uma explosdo interna podem representar um alivio de carga
para os elementos estruturais, visto que os gases internos vao ser dissipados
mais rapidamente para fora da estrutura. Sendo assim, uma estrutura com
muitas aberturas (por exemplo, janelas que podem ser quebradas) servem

de mecanismo para dispersdo dos gases internos e das pressoes.

Quantificar a magnitude das pressdes em ambientes confinados
€ um processo complexo, embora alguns autores j&@ tenham conseguido
executar essa predicdo com alguma precisdo para estruturas simétricas,
Smith (1994).

Ambientes assimétricos, geralmente compostos por uma
geometria variada, acabam tornando-se especificos demais para permitir a
eficdcia de uma predicdo mais geral, visto que as ondas de choque
refletem obliquamente e ao afingir os cantos fornam a andlise mais
complexa, isso ainda se associa ao fato dessas reflexdes tenderem a induzir o
surgimento da Onda Mach, que implica em um acréscimo abrupto das

pressoes.
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E importante salientar, quando se frata do estudo das explosdes
internas, que os andares superiores das estruturas acabam sendo muito
afetados, pois estdo sujeitos a problemas como desprendimento de placas e
grandes deformacoes dos seus elementos, ainda mais se a estrutura for feita
por componentes como paredes estruturais. Isso se deve ao fato desses
elementos estarem submetidos a menores cargas axiais e, portanto, ficarem

mMais sensiveis as pressoes de expansdo advindas de uma explosdo interna.

A Figura 124 apresenta uma imagem retratando uma explosdo

em andar elevado.

Figura 124 - Esquema de uma explosao interna resultando em colapso
progressivo, tendo o comportamento da propagacadao da onda de choque
em estruturas com diferentes geometrias

Fonte: Van Acker et al (2012)

Em linhas, gerais os danos causados por explosdes internas de
pequeno porte (como as de gds, por exemplo) podem ser sintetizadas como
responsdveis por falhas locais no piso e nas paredes em torno da explosdo
(um ponto especial de avaliagcdo, pela possivel funcdo estrutural de algumas
dessas) e danos a elementos ndo estruturais como janelas, portas, forros,

particoes etc.

O projeto de estruturas contra explosdes externas deve ser
produto de uma série de conhecimentos que vdo desde o estudo sobre esse

fendbmeno, avaliondo a carga acidental a ser considerada e englobar o
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meio onde essa explosdo pode ser dar, visto que o fendmeno das reflexdes

de onda deve serlevado em consideracdo.

Considerando uma explosdo dentro de um meio urbano, pode-

se afirmar que a energia liberada dessa € dividida em duas:

e Radiacdo termal: cujas consequéncias sdo grandes
incrementos na temperatura ambiente devido ao
aguecimento dos gases, podendo, por exemplo, provocar
incéndios.

e Onda de choque: pode se propagar por meio do ar
atingindo com edificacdes a velocidades supersdnicas,

sendo a principal causa de danos ds construcoes.

A configuracdo das ruas de uma cidade faz com que uma
explosdo que nela ocorra seja considerada como confinada, pois passard a
ser refletida no em torno das edificacdes e, por isso, pode amplificar a

pressdo a que estas estdo submetidas.

As ondas de choque possuem caracteristicas invasivas e,
dependendo da quantidade de explosivo detonado, tendem a se propagar
por longas distGncias e além de submeter todos os lados de uma edificacdo
(fachada, cobertura, etc) a sobrepressdes, penetrando nesses por aberturas
como janelas, portas e invadindo lugares que virtualmente deveriaom estar

protegidos como corredores e salas.

A distGncia até o epicentro da explosdo € um par@metro
fundamental na predicdo das pressdes visto que, infuitivamente, distGncias
maiores do epicentro implicam em pressdes incidentes menores no alvo. Em
grandes cidades, devido ao vasto volume de edificacdes, existe uma
auséncia de zonas livres para dispersdo de energia da onda, associado a
isso, ainda hd o fendbmeno das reflexdes, incrementando a sobrepressdo

imposta nas fachadas e o tfempo de duracdo desse tipo de carreamento.
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Existem algumas medidas bdsicas para protecdo contra eventos
envolvendo explosdo, englobando a colocacdo de elementos de

paisagismo como drvores e muretas que tendem dissipar a energia da onda.

Em contfrapartida, embora possam atenuar as sobrepressdoes em
um dado ponto, essas medidas podem originar fragmentos danosos as

pessoas e estruturas, o que pode ocasionar outras complicacoes.

Existem algumas medidas de protecdo simplificadas para conter
os efeitos nocivos das explosdes em edificios. Pode-se citar desde a
utilizacdo de materiais dlcteis nos elementos estruturais, por terem a
capacidade de absorver grandes quantidades de energia, até a utilizacdo
de vidracas resistentes nas janelas. Quanto a utilizacdo de vidracas para

protecdo, Mays (1995) cita alguns modos para essa utilizagdo:

e Aplicacdo de poliéster tfransparente anti-fragmentacdo na
superficie interna do vidro de modo a evitar que os
fragmentos que se desprendam venham a causar riscos as
pessoas;

e Ufilizacdo de vidros resistentes a explosdo;

e Instalacdo de uma segunda vidracaria resistente &

explosdo no interior da comum pré-existente;

Ao incidir sobre uma edificacdo, a onda de choque interage
com a geometria dessas, refletindo nas superficies e penetrando pelas
aberturas. Essa interacdo, em partes, lembra a acdo de fortes ventos, onde
hd a formacdo de vortices nos cantos do edificio, associado ao efeito de
reflexdo da onda de choque. Portanto no projeto de estruturas resistentes a
explosdes externas um projeto adequado de geometria da edificacdo pode

agir como mecanismo mitigador dos danos.

Estruturalmente uma maior regularidade na distribuicdo das
vigas e pilares com a utilizacdo de elementos robustos representam uma

otimizacdo da estrutura no que diz respeito d redunddéncia estrutural e a
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capacidade de redistribuicdo dos esforcos. Isso dificimente ird ocorrer em
uma estrutura arrojada no aspecto arquiteténico onde hd uso de grandes

vaAos ou secoes muito esbeltas.

Analisando o aspecto arquitetdnico da edificacdo é importante
salientar que irregularidades como reentfrncias e a existéncia de muitos
cantos servem como amplificadores das ondas de choque por permitirem
reflexdes sucessivas em um minimo espaco de tempo. Formas externas
convexas sdo mais eficientes e preferiveis ds concavas para conter ondas de
choque, visto que as pressoes refletidas em superficies circulares sdo bem

menos infensas do que nas demais geometrias, Van Acker et al (2012).

Buscar evitar sucessivas reflexdes das ondas de choque por meio
de uma arquitetura ofimizada é uma das melhores e mais econdmicas

maneiras de se preparar uma estrutura contfra explosoes.

8. EFEITOS DA DETONAGAO SOBRE O SER HUMANO

Quando acontece uma detonagcdo e a consequente
propagacdo da onda de choque, muitos danos podem ser causados, seja

em estruturas, no solo, alvos em geral, seja em seres humanos.

Segundo Baker (1983), sdo dois os efeitos sobre pessoas: diretos e

indiretos.

Os efeitos diretos, ou primdrios, estdo relacionados com as
variacdes de pressdo geradas pela detonacdo da carga. Alguns fatores
especificos ainda poderiom ser detalhados para um levantamento mais
criterioso desses danos, tais como idade, condicoes fisicas das pessoas, peso

e altura, entre outros.

Baker (1983) define que os efeitos indiretos se subdividem em

secunddrios, ftercidrios e diversos, onde o0s secunddrios envolvem
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lancamentos de projéteis oriundos da propria explosdo ou da passagem da

onda de pressdo sobre algum material.

Tabela 13 - Relagao de alguns danos causados diretamente aos seres
humanos devido as explosoes

Efeito Variagao de pressdo
Bar PSI
Suportavel (ndo causa Até 0,0001 Até 0,0015
dano)
Queda 0,07-0,1 1,05-1,5
Ruptura de timpano 0,35-1,0 525-15
Lesdes nos pulmaoes 20-5,0 30-75
Morte 7,0-150 105 - 225

Fonte: Kinney e Graham (1985)

Os efeitos tercidrios estdo diretamente ligados a aceleracdo ou
desaceleracdo que o corpo humano pode atingir, quando submetido a
uma onda de pressdo ou quando desacelerado bruscamente ao impactar

com alguma barreira.

Os seres humanos sdo feitos, em maior parte, de dgua. Como a
dgua ndo é compressivel, o individuo é razoavelmente resistente aos efeitos
da alta pressdo da onda de choque. Ao confrdrio da dgua, o ar é
perfeitamente compressivel. Portanto as partes do corpo mais vulnerdveis a
lesdes causadas pela onda de choque sdo justamente as cavidades aéreas,

como ouvidos, pulmdes e seios da fase (Figura 125).

A lesdo nos pulmodes (blast lung) € uma consequéncia direta da
sobrepressdo gerada pela onda de choque. E o ferimento fatal mais comum
dentre os atingidos inicialmente, seguido de perfuracdo nos timpanos, que é
uma lesdo no ouvido médio e depende da orientagcdo do ouvido no

momento da explosdo.
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Sinais de lesdes no ouvido estdo geralmente presentes no
momento da avaliacdo inicial e deve ser confirmada para quem apresentar
perda auditiva, otalgia, vertigem, hemorragia do canal externo ou ruptura.
Todos os pacientes expostos a explosdo devem passar por uma avaliagcdo

de audiometria.

Explosdes em espacos confinados como minas, prédios ou

grandes veiculos estdo associados com o grande indice de mortalidade.

Figura 125 - Lesoes em cavidades aéreas

Os seres humanos sdo feitos, em sua maior parte, de agua. Como a agua ndo
¢ compressivel, somos razoavelmente resistentes aos efeitos da alta pressdo
da onda de choque. Ao contrario da agua o ar é perfeitamente compressivel.
Portanto, as partes do corpo humano mais vuinerdveis a lesdes causadas pela
onda de choque s$80 justamente as cavidades aéreas, como 0s ouvidos,
pulmbes e seios da face.

Fonte: Academia Nacional de Policia (2014)

8.1.Distancia de seguranca

Para a protecdo dos seres humanos contra efeitos diretos ou
primdrios decorrentes de uma onda de choque, ou seja, a brusca mudanca
de pressdo define-se uma distdncia de seguranca adequada, de modo que
ao atingir o homem, a frente da onda esteja com uma intensidade em sua
variacdo, inferior a 0,07 Bar. Para tracar a curva dessa distGncia de
seguranca X peso liquido do explosivo, aplica-se os dados abordados na
Tabela 13.
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Figura 126 - Distancia de seguran¢a contra os efeitos diretos da onda de
choque sobre o homem

140 w——

ury
sy
o

il Pico de sobrepressio suportavel
L~ < 0,07 Bar.

\

(o) ]
&
N

Distancia de seguranga - Barricada (m)

(S

15
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Peso liquido de explosivo (kg-TNT)

Fonte: Blast (2007)

Ao se deparar com um ambiente em que ocorreu uma
deflagracdo, caso mais comum no trabalho dos peritos em incéndios e
explosdes, € possivel observar que, ao contrdrio de um incéndio, a explosdo
apresenta poucas ou nenhuma marca de fuligem nas paredes, sendo as
explosdes mais comuns causadas pelo vazamento de gds liquefeito de

petroleo (GLP) e por substéncias de impermeabilizacdo.

Figura 127 - Explosao em apartamento decorrente da impermeabilizagao do
estofado

Fonte: Laudo 976-2016 - DINVI
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Causado pela queima rdpida dos gases, o ambiente,
geralmente, se apresenta com marcas nos danos das janelas e moveis,
podendo atingir elementos estruturais mais fradgeis, como as trelicas de

madeira que suportam o telhado, por exemplo.

Figura 128 - Explosao em apartamento decorrente da aplicagao de
impermeabilizante no estofado

Fonte: Laudo 976-2016 - DINVI

Apesar da velocidade e da inferrupcdo do processo de
combustdo, as ondas de choque podem facimente causar danos e até

mesmo a morte das pessoas No interior do ambiente.
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