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RESUMO

Este artigo estuda as diferentes marcas de combustdo encontradas em ocorréncias de incéndio
em edifica¢des, buscando demonstrar de que forma a interpretagdo correta dessas marcas
possibilitara ao investigador de incéndio identificar o sentido de propagacdo das chamas.
Trata inicialmente dos procedimentos adotados durante o exame externo da edificacdo. Em
seguida, o foco ¢ dado aos exames do interior da edificagdo. Na sequéncia, discorre-se sobre a
morfologia das diferentes marcas de combustdo — inclusive sobre aquelas geradas em
situacdes de inflamagdo generalizada do ambiente e sob a influéncia de ventilacdo —, areas de
queima limpa, marcas de combustdo em polimeros termoplasticos e lampadas incandescentes,
e consideracgdes relevantes sobre a madeira. Aborda-se também a possibilidade de simulagdo
computacional das marcas de combustao por meio dos aplicativos Fire Dinamycs Simulator
e Smokeview. Na conclusdo, constata-se a importancia deste estudo para a investiga¢do de
incéndio, notadamente para a descoberta de elementos como zona de origem e foco inicial,
além das causas e subcausas do incéndio. Sugere-se, por fim, que trabalhos futuros versem
sobre marcas de combustao em incéndios florestais e incéndios em veiculos.

Palavras-chave: Investigacao de incéndios. Marcas de combustao. Sentido de propagacao das
chamas.

1 INTRODUCAO

O objetivo principal deste artigo consiste em descrever as marcas de combustdo
encontradas em ocorréncias de incéndio em edificagdes e discorrer acerca da maneira correta
de interpretd-las, a fim de identificar o caminho percorrido pelas chamas durante o
desenvolvimento do incéndio.

Nesse sentido, pretende-se resolver o seguinte problema de pesquisa: De que forma o

exame das marcas de combustdo possibilitara a identificacdo do caminho de propagacao das
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chamas e, consequentemente, de elementos como zona de origem e foco inicial em
ocorréncias de incéndio em edificacdes?

Em relagdo a metodologia, a pesquisa fundamentou-se no modelo proposto por
Saunders, Lewis e Thornhill (2003). Assim, quanto a logica, utilizou-se o método dedutivo,
partindo do conhecimento de dados gerais para a conclusdo de questdes especificas. Quanto a
abordagem do problema, a pesquisa classifica-se como qualitativa, buscando compreender os
significados e as caracteristicas dos diferentes padrdes apresentados pelos autores estudados
(LAKATOS; MARCONI, 2011). Quanto aos objetivos, a pesquisa classifica-se como
descritivo-exploratéria: exploratoria por ndo requerer a elaboragao de hipoOteses a serem
testadas; e descritiva, por observar, registrar, analisar e correlacionar fatos ou fendmenos sem
manipula-los (BERVIAN; CERVO; SILVA, 2007). Quanto a estratégia, a pesquisa classifica-
se como bibliografica, sendo realizada a partir de material j& publicado, como livros, artigos, e
material disponibilizado pela Internet (GIL, 2010). Quanto ao horizonte de tempo, a pesquisa
classifica-se como transversal, coletando e analisando os dados em um momento. Quanto a

coleta desses dados, a pesquisa valeu-se de documentagdes diversas.

2 EXAMES DO EXTERIOR DA EDIFICACAO

A investigacdo do incéndio tem inicio pelo exterior da edificacdo e pelos terrenos que
a circundam. E necessario que o investigador circunde a edificagio ao menos uma vez para
verificar as marcas no terreno, e outra vez para analisar a integridade da prépria edificagao.
Tal andlise o ajudara a determinar se o incéndio ocorreu de forma continua ou por meio de
focos independentes (possivel indicador de incéndio criminoso). Também possibilitara a
identificacdo da intensidade da queima nos diversos quadrantes, tetos e aberturas, além da

descoberta de objetos totalmente estranhos a cena (MCFADDEN; PHILLIPPS, 1984).

Figura 1 — Observacao externa: janela quebrada e marcas de fuligem
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Fonte: Lentini (2013, p. 301)



O investigador deve conferir especial atengdo as paredes da edificagdo,
registrando vestigios como: manchas de fumaca; sinais de carbonizagao e fuligens; pontos,
aparentemente sem conexao; portas e janelas abertas ou fechadas; estado dos vidros das portas
e janelas (quebrados, derretidos, retorcidos, manchados de fumaca etc.); indicios de entrada
forcada; posic¢ao e estado das chaves dos medidores de gas e eletricidade; ponto mais baixo

com sinais do fogo; posi¢ao e estado das mangueiras e escadas (NFPA, 2014).

Figura 2 — Indicativos de entrada forcada

Fonte: Lentini (2013, p. 301-302)

A anélise de toda a edificacdo deve abranger inclusive as areas ndo atingidas, na
medida em que, em alguns casos, a fonte de calor que originou o incéndio ndo se encontra no
ambiente sinistrado, podendo ter sido trazida por meio de fossos de ventilacdo, sistema de ar
condicionado, dutos técnicos, escadas, janelas ou mesmo de sacadas de outras unidades no
caso de edificios verticalizados (SEITO et al, 2008).

Nos casos de queima dos terrenos ao redor do local sinistrado, o investigador deve,
além de procurar por objetos que se relacionem com o incéndio (recipientes, ferramentas,
objetos de valor, marcas de pegadas e pneus), buscar determinar se o incéndio originou-se do
exterior da estrutura propagando-se para o seu interior, ou o oposto (CBMDF, 2010).

No caso de um incéndio que tenha se iniciado no ambiente externo propagando-se
para o interior da edificacdo, sera possivel observar na parede externa a marca de combustao
em “V” (cujos detalhes morfoldgicos serdo tratados mais a frente). Tal marca tende a se
propagar por toda a parede até um ponto em que venha a se extinguir, ou pode, de outra
forma, adentrar o edificio. Qualquer janela dentro do “V” estara envolta por fuligem, e, onde
as chamas penetrarem a edifica¢do, os sinais de propagagdo continuardo ascendendo pelas
paredes interiores (MCFADDEN; PHILLIPPS, 1984).

Quando o incéndio se propaga do interior do edificio para o seu exterior, os veiculos
de propagacdo costumam ser materiais provenientes da estrutura ou do mobilidrio; nesse caso,

as marcas de combustdo provenientes do interior da edificacdo levam até a abertura onde



supostamente existiam os materiais que causaram a propagagao das chamas para o ambiente
externo (CBMDF, 2010).

Os telhados também exigem observacdo especial por parte do investigador, uma vez
que as correntes de convecgdo representam grande parte do calor produzido no incéndio,

gerando danos consideraveis na parte superior da edificagao (LENTINI, 2013).

Figura 3 — Observacao externa do telhado permitiu ao investigador
identificar a zona de origem do incéndio
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Fonte: LENTINI (2013, p. 335)

O local onde o telhado apresenta maior dano tende a coincidir com a zona de origem

do incéndio (LENTINI, 2013).
3 EXAMES DO INTERIOR DA EDIFICACAO

Para o entendimento da dindmica do incéndio no interior da edificagdo, o investigador
devera partir do ponto menos atingido pela combustdo e retroceder cuidadosamente até o
ponto mais atingido, observando todas as marcas de combustdo encontradas no caminho
(MCFADDEN; PHILLIPPS, 1984).

Parte-se do amplo para o restrito, do universal para o particular, do macro para o
micro. Se o incéndio envolveu varios pavimentos de um edificio, procura-se determinar em
qual deles o fogo teve inicio. De igual forma, caso o incéndio tenha ocorrido em uma area
mais ampla — a exemplo de um complexo industrial —, o investigador devera iniciar os seus
trabalhos pelo setor onde ocorreu a menor queima (ARAGAO, 2010).

Durante esse trajeto, o investigador ndo deve ignorar nenhum detalhe, pois um simples

objeto podera lhe indicar o sentido de propagacao das chamas (NFPA, 2014).



4 MORFOLOGIA DAS MARCAS DE COMBUSTAO

Marcas de combustdo sdo definidas como os efeitos visiveis ou mensuraveis que
permanecem depois de um incéndio, ocasionadas pela radiacdo, pelo contato com a camada
de gés quente (convecgdo), ou pelo contato direto com as chamas (condugdo). De maneira
geral, tais marcas assumem determinadas formas geométricas, cujo reconhecimento mostra-se
imprescindivel ao investigador para o entendimento da dindmica do incéndio, sobretudo no
tocante a identificacdo da zona de origem e do foco inicial (LENTINI, 2013).

A morfologia das marcas de combustdo dependerad essencialmente das condi¢cdes do
ambiente (quantidade e natureza do material comburido, natureza das superficies e estruturas
expostas ao fogo, etc.), do estagio de evolucdo do incéndio e da ventilagdo (NFPA, 2014).

O primeiro a identificar formas geométricas nas marcas de combustdo foi John D.
Dehaan, autor de Kirk's Fire Investigation, ao afirmar, no ano de 1969, que a propagagdo
ascendente do fogo formava uma marca de cone invertido, sendo o apice na parte inferior
(foco inicial). O autor, contudo, ja naquela época, alertava os investigadores de que o referido
padrdo poderia sofrer alteracdo a depender de uma série de fatores, a exemplo da quantidade
de material combustivel presente no local, do fluxo de ar, das caracteristicas estruturais da
edificacao e da ventilagdo. A forma conica tridimensional apresentada em Kirk's persiste até
hoje como meio predominante de avaliacdo da geometria das marcas de combustdo. Apenas
anos depois ¢ que a literatura passou a expressar essa forma cOnica também em formas
bidimensionais, incluindo variagdes das marcas em “V”, marcas em “U”, ¢ marcas no formato
de ampulheta (GORBETT et al, 2015).

A maioria das marcas de combustdo ¢ gerada diretamente pelas chamas, que sdo
tridimensionais. Tais marcas apresentam linhas de demarcagdo dos efeitos do fogo sobre
materiais criados pela forma tridimensional da labareda (cone) sendo cortadas por uma
superficie bidimensional, como um teto ou uma parede. Quando a chama ¢ bloqueada por
uma superficie, nota-se a formacgdo de se¢des cOnicas. A taxa de liberagdo de calor do
combustivel durante o processo de queima tem um efeito profundo sobre a forma das marcas
de combustdo, sendo as principais: a) marcas em “V”; b) marcas em “V” invertido; c)

ampulheta; d) marcas em “U”; e) ponteiro e seta; e f) forma circular (DE HAAN, 2011).

4.1 MARCAS EM “V” INVERTIDO (TRIANGULO)

Marcas em forma de “V” invertido (também chamadas de triangulares) sao geralmente



causadas por chamas verticais que ndo alcancaram o teto, ou quando este ndo existe.
Costumeiramente verificadas no estdgio inicial do incéndio, ou nos incéndios de curta
duracdo, e ainda naqueles com baixa taxa de liberagdo de calor. Podem ser um indicativo de
que o incéndio foi apagado ainda no seu inicio ou pode configurar a existéncia de focos
secundarios, ocasionados por exemplo pela queda de detritos do teto (fall down). A forma

bidimensional ¢ triangular, com a base para baixo (NFPA, 2014).

Figura 4 — Projecdo trimensional da marca Figura 5 — Marca em “V” invertido ou triangular
em “V” invertido produzida pela queima de uma pequena pilha de jornais
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Fonte: NFPA (2014, p. 66) Fonte: Lentini (2013, p. 83)

Por muitos anos, a marca em “V” invertido (ou triangular) foi interpretada como prova
de incéndio em liquidos inflamaveis. Atualmente, contudo, entende-se que qualquer fonte de
combustivel (vazamento de gas combustivel, combustiveis de Classe A, etc.) que produza
chamas que nao tenham sido restringidas verticalmente por uma superficie horizontal, como o
teto ou algum movel, pode produzir marcas de combustdo no formato de “V” invertido ou

triangular (GORBET et al, 2015). Figura 7 — Marca em “V” invertido formada
devido a queda de detritos do teto (fall down)

Figura 6 — Marca em “V” invertido ou triangular
originada pela queima de querosene

Fonte: NFPA (2014, p. 67)



4.2 MARCAS EM FORMATO COLUNAR

A medida que o incéndio se desenvolve e que a taxa de liberacdo de calor se eleva, as
marcas de combustdo em “V” invertido (ou triangular) adquirem um padrdo colunar, com

linhas verticais paralelas se propagando em dire¢do ao teto (GORBETT et al, 2015).

Figura 9 — Marca em forma de coluna: extin¢do do incéndio antes
que as chamas tivessem mais tempo de interagir com o teto

Figura 8 — Projecdo tridimensional da
marca em forma de coluna

Fonte: Lentini (2013, p. 84)

Fonte: Lentini (2013, p. 85)

Normalmente, esse tipo de marca pode ser visualizado quando o incéndio foi extinto
ainda durante esse estagio intermedidrio, vale dizer, quando as chamas interagiram apenas por
um curto espago de tempo com o teto ou com outra superficie horizontal. Tal extingdo pode
ter ocorrido em razao do combate efetuado pelos Corpos de Bombeiros, ou ainda pela falta de

oxigénio ou de material combustivel (LENTINI, 2013).

4.3 MARCAS EM “V” CLASSICO OU TiPICO

Com a progressao do incéndio, a marca colunar ird se transformar na marca de
combustdo denominada “V” clédssico ou tipico, sendo gerada pelo contato direto com as
chamas, pelo calor de convecg¢do ou pela radiacdo dos gases aquecidos do incéndio

(LENTINI, 2013).



Figura 10 — Zona de origem do incéndio. Presenca de marca em “V” no
guarda-roupa localizado no canto do ambiente (foco inicial).

Fonte: Lentini (2013, p. 129)

No espago tridimensional, a referida marca possui a geometria de um cone com o
vértice voltado para baixo e, no plano bidimensional, assume a forma de um “V” regular,
aparecendo em superficies verticais como paredes, portas, laterais de moéveis e aparelhos

(ARAGAO, 2010).
Figura 12 — Marca em “V” tipico verificada
na zona de origem do incéndio
Figura 11 — Projecdo tridimensional da
marca em “V” tipico ou regular

Marca circular no teto

Marca em "V" |
na parede

Fonte: NFPA (2014, p. 66)

Fonte: Lentini (203, p. 87)



Existem, porém, alguns conceitos equivocados em relagdo as marcas em “V” e que
foram reverberados ao longo dos anos. O primeiro era acreditar que a marca em “V”
necessariamente indicaria o foco inicial do incéndio. Tal equivoco foi dissipado ja na primeira
edi¢do da NFPA 921, a qual deixou claro que a referida marca poderia estar presente em um
local diverso do foco inicial, causada, por exemplo, pelo acumulo de material combustivel no
referido local ou pela queda posterior de detritos. O segundo equivoco referia-se a base da
marca em “V”. Pensava-se que a base estreita indicaria necessariamente um rapido
desenvolvimento do incéndio e que estaria associada a presenca de liquido acelerante; por
outro lado, a base larga indicaria um lento desenvolvimento do incéndio. Ambos os equivocos
cairam em descrédito e ndo mais prevalecem dentro do atual contexto da investigacdo de

incéndio (GORBETT et al, 2015).

Figura 13 — Base estreita e base larga: inexisténcia de relagdo com a
velocidade de propagacgdo do incéndio e o uso de acelerantes

Base estreita Base larga
Fonte: NFPA (2014, p. 59)

O angulo da marca em “V” depende de varios fatores, dentre os quais: a) taxa de
liberagdo de calor; geometria do combustivel; efeitos da ventilagdo; combustibilidade da
superficie sobre a qual a marca aparece; e presenca de superficies horizontais, como tetos,

prateleiras e tampos de mesa (NFPA, 2014).

4.4 MARCAS EM FORMA DE AMPULHETA

A marca de combustdo na forma de ampulheta pode ser considerada uma juncao da
marca em “V” tipico com a marca em “V” invertido (ou triangular), razdo pela qual também
costuma ser chamada de “duplo V”. Na parte inferior da coluna térmica formada, estard
presente a marca em “V” invertido, onde possivelmente terd iniciado a combustdo. Acima
dessa marca, estard a marca em “V” tipico, com vértice mais ou menos largo, constituindo a

zona de gases quentes, oriundos da convec¢dao (DE HAAN, 2011).



Figura 14 — Marca em forma de ampulheta verificada em Figura 15 — Area de queima limpa verificada logo
incéndio provocado por liquido inflaméavel no piso. acima do foco inicial. Marca de ampulheta evidenciada.

Fonte: Hine (2004, p. 27) Fonte: NFPA (2014, p. 68)

A medida que os gases quentes ascendem da zona de combustdo, esfriam-se
progressivamente por arraste do ar periférico (coluna térmica), acarretando a extensao lateral
das marcas em “V” tipico na parte superior. Ja o “V” invertido (ou triangular) localizado na
parte inferior mostra-se normalmente menor e, em geral, apresenta queima mais intensa ou

mesmo queima limpa (ARAGAO, 2010).

4.5 MARCAS EM FORMA DE “U”

Quando o foco inicial estiver mais afastado da superficie vertical na qual se formaria
uma marca em “V” tipico, sera possivel verificar uma marca de combustdo em forma de “U”,
com linhas de demarcagdo mais curtas e com vértice arredondado em vez de pontiagudo
(NFPA, 2014).

Ja nas superficies horizontais (como tetos e lajes de forro), devido aos efeitos da
radiacdo, a referida chama produzirda uma marca de combustdo em formato de circulo
completo (quando ndo hd interseccdo com a parede), ou de circulo incompleto (quando hé

intersec¢do com a parede) (LENTINI, 2013).



Figura 17 — Marca em “U” na parede aos fundos,
localizada distante do foco inicial.

Figura 16 — Projecdo tridimensional da marca
de combustdo em formato de “U”.

Marca de circulo incompleto no teto

Marcaem "U" __]
na parede

Fonte: NFPA (2014, p. 68)

As linhas inferiores da marca em “U” geralmente estdo mais altas do que as linhas
inferiores da correspondente marca em “V”, pois estas estdo localizadas mais proximo do

foco inicial (NFPA, 2014).

4.6 MARCAS EM FORMA DE CONE TRUNCADO

Na geometria, truncado significa “cortado por um plano secante” (PRIBERAM, 2015).
Na investigacdo de incéndio, as marcas tridimensionais do cone truncado sdo geradas pela
intersec¢do dos gases quentes advindos da ascensdo da coluna térmica com as superficies
verticais e horizontais (perpendiculares), resultando na combinagdo de mais de uma marca
bidimensional (NFPA, 2014).

Ressalte-se que a anatomia da chama, por si sO, possui carater tridimensional, o que
pode ser verificado (inclusive) em uma combustdo simples como aquela ocorrida em uma
vela. Nesse caso, tal como ocorre nos incéndios, a chama se apresentard de maneira difusa e

turbulenta (QUINTIERE, 2006).



Muitas marcas de combustdo, tais como marcas em “V”, marcas em “U”, marcas
circulares e marcas de “ponteiro ou seta”, estdo diretamente relacionadas com o cone
tridimensional de calor criado pelo fogo. Devido a introducdo de ar (arraste), a largura do
cone aumenta com a elevagdo da altura. Quando os gases quentes encontram uma obstrucao
para o seu movimento vertical, como o teto de uma sala, passam a se mover horizontalmente,

gerando as referidas marcas (NFPA, 2014).

Figura 18 — Projecdo tridimensional da marca de combustdo em formato de
cone truncado
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Fonte: NFPA (2014, p. 69)

Embora a marca de cone truncado esteja normalmente associada a localizagdao do foco
inicial do incéndio, os investigadores ndo devem tomar esse indicativo como uma verdade
absoluta. Isso porque as diferentes formas de ventilacdo podem alterar significativamente o
formato do cone truncado ou mesmo a sua localiza¢ao em relagdo ao foco inicial (GORBETT

et al, 2015).

4.7 MARCAS EM FORMA DE SETAS E PONTEIROS

Em muitas ocasides, o exame das marcas de combustdo nos pilares, nas vigas e nas
paredes de madeira permitird identificar o sentido de propagag¢do das chamas. De maneira
geral, quanto mais curtas e carbonizadas as tdbuas e ripas de madeira, mais perto estardo do

foco inicial se comparadas as tabuas e ripas maiores e menos carbonizadas (NFPA, 2014).



Figura 20 — Detalhe do forro e da parede de madeira, indicando
sentido de propagacdo das chamas da direita para esquerda

Figura 19 — Quanto menor a distancia do foco
inicial, maior o dano na parede de madeira
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Fonte: NFPA (2014, p. 70)

Fonte: Laudo Pericial n° 16/98/CBMSC

A forma da secdo transversal das vigas tendera a produzir "setas" apontando a dire¢ao
do foco inicial. Isso ocorre em razdo da queima dos angulos agudos das arestas das referidas
vigas que se encontram mais proximo do foco inicial. De igual modo, os lados mais

carbonizados dos pilares de madeira sinalizam de onde as chamas partiram (NFPA, 2014).

Figura 22 — Marcas de combustdo indicando sentido
de propagacdo das chamas da esquerda para a direita

Figura 21 — Secao transversal de um pilar
de madeira apontando para o foco inicial
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Fonte: NFPA (2014, p. 70)

Fonte: Laudo Pericial n° 16/98/CBMSC



4.8 INFLAMACAO GENERALIZADA E VENTILACAO

Ainda acerca da morfologia das marcas de combustdo, deve ser entendido que a
auséncia de um padrao observavel apds um incéndio (marcas em “V”, em coluna, ampulheta
etc.), ndo significa que ele ndo estava presente no inicio do incéndio. Quando ocorre a
inflamac¢ao generalizada do ambiente (flashover), normalmente quando a temperatura supera
os 600°C, as marcas iniciais de combustdao podem ficar escondidas pela fuligem, ou podem ser

criadas outras marcas que ndo necessariamente apontardo para o foco inicial (OBACH, 2012).

Figura 23 — Incéndio extinto 40 seg apos a sua Figura 24 — Incéndio extinto 2 min e 30 seg apds a sua
generalizacdo (flashover) generalizacdo (flashover)

R el ]
Fonte: Obach (2012, p. 4) Fonte: Obach (2012, p. 4)

Nesse tipo de situacdo (pds-flashover), para que ndo incorra em erro, o investigador de
incéndio devera conferir aten¢do especial a ventilagdo, analisando de que forma o oxigénio

penetrou no ambiente e, uma vez 14 dentro, como ele se comportou (OBACH, 2012).

5 AREAS DE QUEIMA LIMPA

Trata-se de um fendmeno observado em superficies ndo inflamaveis, quando a fuligem
e a fumaga condensada, que seriam normalmente encontradas na superficie, acabam sendo
consumidas pelas chamas. O carbono serd oxidado, transformando-se em gases e
desaparecendo da superficie. Isso produz uma area limpa com as adjacéncias escurecidas
pelos produtos da combustido, devido ao contato direto com as chamas ou com o calor

irradiado (NFPA, 2014).



Figura 25 — Area de queima limpa acima da
cadeira, no lado esquerdo da imagem

Figura 26 — Area de queima limpa na parede localizada
no lado direito da imagem

| Y

Fonte: McCollom (2014)

Fonte: University of New Haven (2015)

Embora possam ser um indicativo de forte aquecimento, areas de queima limpa ndo
necessariamente indicam a zona de origem do incéndio. A quantidade e as caracteristicas do
material combustivel, os aspectos relacionados a ventilagdo (ventilagdo por pressao positiva,
localizagdo das aberturas), assim como a forma como se deu a utilizacao do jato de dgua pelos
bombeiros, sdo fatores que devem ser observados pelos investigadores (GORBETT et al,
2015).

Figura 28 — Area de queima limpa ocasionada
pela presenca de um sofa. Zona de origem
localizada em outro ambiente.

Figura 27 — Area de queima limpa proximo & porta que
se encontrava aberta durante o teste de incéndio. Zona
de origem localizada no outro ambiente.

Fonte: Gorbett et al (2015, p. 24)

Fonte: Laudo Pericial n°
10000162/10°BBM/2015/CBMSC



As linhas de demarcacgao entre as areas queimadas e limpas e as escurecidas podem ser
usadas pelos investigadores de incéndio para a determinacao do sentido de propagacao das

chamas ou das diferencas de intensidade ou do tempo da combustiao (NFPA, 2014).

6 MARCAS DE COMBUSTAO EM POLIMEROS TERMOPLASTICOS

Polimeros termoplésticos amolecem e derretem ao longo de um intervalo de
temperaturas relativamente baixas, variando, em geral, de 75°C a 400°C. O derretimento do
plastico pode dar informagdes relevantes ndo apenas sobre as temperaturas, mas

principalmente sobre onde se concentrou a quantidade maior de gases quentes (NFPA, 2014).

Figura 29 — Fuséo do recipiente pléastico indicando propagacao das chamas da direita
para a esquerda, levando a geladeira identificada como foco inicial.

| o ___ swe YIS
Fonte: Informe Pericial n° 141/1°BBM/2013/CBMSC
Se as chamas tiverem se propagado horizontalmente, a lateral dos objetos plésticos
estardo mais deformadas, ao passo que, se as chamas tiverem se propagado de maneira mais
ascendente, sera a parte inferior dos objetos que se apresentarda mais deformada

(MCFADDEN; PHILLIPPS, 1984).
7 MARCAS DE COMBUSTAO EM LAMPADAS INCANDESCENTES

Marcas de combustdo em lampadas incandescentes também podem indicar o sentido
de propagacdo das chamas. Como o lado da ldmpada mais proximo do foco inicial tende a
sofrer um aquecimento maior, 0s gases presentes em seu interior irdo se expandir, aumentando
a pressao interna até que haja o rompimento de sua superficie. A parte expandida da lampada

aponta a dire¢@o do foco inicial (NFPA, 2014).



Figura 30 — Sentido de propagacao das Figura 31 — Sentido de propagacao das
chamas da direita para esquerda. chamas da esquerda para direita.

Fonte: NFPA (2015, p. 57) Fonte: Laudo Pericial n°
10040316/1°BBM/2015/CBMSC

Embora as lampadas que subsistem a fase de extingdo do incéndio possam ser
utilizadas para descobrir o sentido de propagacdo das chamas, o investigador necessita
primeiramente apurar se alguém porventura girou o soquete da lampada antes da chegada dos
bombeiros combatentes ou dos bombeiros responsaveis pela investigagdo do incéndio para

que nao seja induzido a erro (NFPA, 2014).
8 ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE A MADEIRA

A queima da madeira, semelhante ao que acontece com outros materiais combustiveis,
acarreta a perda de material. O aspecto visual dessas perdas pode fornecer importantes
vestigios ao investigador e estdo relacionadas ao acimulo de calor radiante, ao contato direto
com a chama ou a presen¢a de incandescéncia na regido afetada. Normalmente, o que se
observa ¢ o maior consumo do material na superficie inicialmente exposta ao calor, criando-se
uma fresta mais larga nesse ponto, diminuindo progressivamente em dire¢do a outra face da

superficie (NFPA, 2014).

Figura 32 — Marcas de combustao em madeira com incéndio se propagando
de baixo para cima e de cima para baixo (perda de material)

Parte de baixo
queimada

T

Propagacao do incéndio

Marcas de Combustao

Parte de baixo
preservada

Fonte: Lentini (2013, p. 97)



O termo alligatoring foi uma expressao criada para descrever o aspecto adquirido pela
madeira apoOs a sua queima, por lembrar o couro do jacaré. Pode variar em tamanho e forma,
dependendo do gradiente de calor e da velocidade da queima (LENTINI, 2013).

Por muitos anos, acreditou-se que o aspecto superficial da parte carbonizada
(escura, brilhante, colorida, com a formagao de bolhas) teria relacdo direta com o uso de
hidrocarbonetos como aceleradores da propagag¢ao do incéndio. Atualmente, porém, essa
informacao ¢ tida como um dos grandes mitos da investiga¢cdo de incéndio (LENTINI, 2013).

Figura 33 — Variagdo de tamanho e forma das Figura 34 — Marcas (ou bolhas) de diferentes tamanhos
marcas, indicando queima de cima para baixo. identificadas na mesma parede de madeira.
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Fonte:do autor o ' ‘ Fonte: ntii (2013,. 441

A taxa de carbonizacdo da madeira varia muito, dependendo de fatores como: a)
taxa e duragdo do aquecimento; b) efeitos da ventilagdo; c) relagdo superficie/peso; d)
direcdo, orientagdo e tamanho do grdo da madeira; e) tipo de madeira (pino, abeto,
carvalho, etc.); f) teor de umidade da madeira; e g) tipo de revestimento da madeira
(NFPA, 2014).

Por esse motivo, é desaconselhdvel que o investigador de incéndio faga correlagdo do
efeito alligatoring com o uso de agente acelerante ou com a taxa de crescimento do incéndio,

observando somente os aspectos visuais da carbonizacao (LENTINI, 2013).



9 SIMULACAO COMPUTACIONAL DAS MARCAS DE COMBUSTAO

Visando identificar a zona de origem e o foco inicial de um incéndio,
frequentemente se faz necessaria a realizacdo de testes e ensaios praticos. Entretanto, a
construcdo de modelos reais, em escala ou naturais, demanda consideravel custo
financeiro, pessoal especializado e tempo para que os modelos estejam prontos para os
testes (RAJAO, 2008).

Com o aprimoramento da tecnologia de sistemas de informagdo e de
processamento de dados, os recursos de modelagem computacional tém-se apresentado
como uma solugdo interessante e viavel financeiramente (BRAGA; LANDIM, 2008).

Nesse sentido, o National Institute of Standards and Technology (NIST), dos
Estados Unidos da América, desenvolveu um software de simulagdo computacional de
incéndios denominado Fire Dinamycs Simulator (FDS). Foi inicialmente desenvolvido
para simular incéndios em edificacdes, visando estudar a dindmica dos incéndios mais
detalhadamente, a custo baixo e de forma que ndo colocasse em risco os académicos,
engenheiros e técnicos. Porém, logo se observou que o referido aplicativo poderia ser
utilizado também na investigacdo de incéndios (RAJAO, 2008).

Juntamente com o FDS, utiliza-se o aplicativo Smokeview (SMV), desenvolvido
para visualizar os dados numéricos gerados pelo FDS, possibilitando animagdes graficas
e desenhos estaticos em trés dimensdes. Em resumo, o SMV constitui a plataforma de

visualizacdo grafica dos dados de saida do FDS (RAJAO, 2008).

Figura 35 — Exemplo de representacdes graficas proporcionadas pela combinacdo entre os
aplicativos FDS e SMV. Marca de combustio gerada pela queima de um sofa em uma sala.

Time 766 Tire: 765

Fonte: Forney (2007)



Além da identificacdo das marcas de combustdo e do sentido de propagagdo das
chamas, os aplicativos permitem também a verificacdo das condi¢cdes a que um local
pode ter sido submetido quando da ocorréncia de um incéndio, calculando dados
importantes como temperatura, concentracdo de gases como oxigénio e monoxido de
carbono, tempo para acionamento dos chuveiros automaticos e dos detectores de fumaca
e calor, tempo de queima, entre outros (BRAGA; LANDIM, 2008).

Vale frisar que a simulagdo computacional ndo possibilita a obten¢do de todas as
respostas sobre o incéndio. Trata-se de mais uma ferramenta a disposi¢do do investigador,
que, em conjunto com o seu conhecimento sobre ciéncia do fogo e metodologia de
investigacao de incéndio, possibilitara a consecugdo de resultados eficazes e conclusdes bem

fundamentadas (BRAGA; LANDIM, 2008).

CONCLUSAO

Ao término deste artigo, verificou-se que a interpretacdo correta das diferentes marcas
de combustdo encontradas em edificacdes incendiadas possibilita ao investigador a
identificacdo do sentido de propagacao das chamas.

Provou-se que, uma vez identificado o sentido de propagacao das chamas, o
investigador de incéndio terd condigdes mais robustas de definir elementos importantes, como
zona de origem e foco inicial, além das causas e subcausas do incéndio.

Demonstrou-se que o processo investigatorio abrange tanto o exame externo da
edificacao quanto o seu exame interno.

Tratou-se também da morfologia das marcas de combustdo, das areas de queima
limpa, das marcas em polimeros termoplésticos e lampadas incandescentes, de aspectos
relevantes sobre a madeira e ainda dos principais aplicativos utilizados na investigagdo de
incéndio.

Por fim, como este artigo limitou-se a abordar unicamente as marcas de combustdo
presentes em ocorréncias de incéndio em edifica¢des, sugere-se que trabalhos futuros possam
versar sobre as marcas de combustdo encontradas em situagdes de incéndio florestal e
incéndio em veiculos, na medida em que também constituem objeto de pericia do Corpo de

Bombeiros Militar de Santa Catarina.
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