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RESUMO

A investigacdo de incéndio € uma atividade complexa que envolve habilidade,
tecnologia, conhecimento e ciéncia e tem como objetivo elucidar eventos
relacionados ao fogo, como causa, origem, propagacdo, fenbmenos etc. Analise
quimica para verificar a presenca de substancias estranhas naquele local e o uso de
softwares de simulagdo de incéndio, sdo maneiras eficientes e econOGmicas de
estudar o comportamento do fogo durante a ocorréncia de incéndio. Este trabalho
demonstra a aplicacdo da Cromatografia Gasosa Acoplada por Espectrometria de
Massas (GC-MS) nas analises para identificacdo de gasolina e diesel em diferentes
substratos por meio da extracdo por ACS e SPME, bem como a aplicacdo da
dindmica dos fluidos computacional (CFD) para auxiliar na elucidacao de incéndios.
As analises quimicas realizadas mostraram a possibilidade de identificar a presenca
de aceleradores mesmo em pequenas quantidades (1 pL) e em diferentes tipos de
materiais (madeira, polietileno, poliuretano, poliamida e papel de jornal). O modelo
computacional gerado pelo software Fire Dynamics Simulator (FDS) mostrou-se
consistente com os dados obtidos no local pelo perito de incéndio, servindo, assim,
para o descarte de hip6teses e conclusdo da investigacao.

Palavras-chave: Investigacdo. Fogo. Acelerante. Simulacéo. FDS.



ABSTRACT

Fire investigation is a complex activity that involves skill, technology, knowledge and
science and aims to elucidate events related to fire, such as cause, origin,
propagation, phenomena, etc. Chemical analysis to check the presence of foreign
substances in that location and the use of fire simulation software, are efficient and
economical ways to study the behavior of fire during the occurrence of a fire. This
work demonstrates the application of Gas Chromatography Coupled by Mass
Spectrometry (GC-MS) in the analysis to identify gasoline and diesel in different
substrates by means of ACS and SPME extraction, as well as the application of
computational fluid dynamics (CFD) to assist in the elucidation of fires. The chemical
analyzes carried out showed the possibility of identifying the presence of accelerators
even in small quantities (1 uL) and in different types of materials (wood, polyethylene,
polyurethane, polyamide and newsprint). The computational model generated by the
Fire Dynamics Simulator (FDS) software proved to be consistent with the data
obtained at the site by the fire expert, thus serving to discard hypotheses and
conclude the investigation.

Keywords: Investigation. Fire. Accelerator. Simulation. FDS.
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1 INTRODUCAO

1.1 INCENDIO

Desde os primérdios o incéndio é um dos principais problemas enfrentado pela
sociedade,! causando perdas de vidas humanas, lesdes e perdas de propriedades.
Seus prejuizos podem ser comparados aos causados por todas as classes de
desastres, competindo com os produzidos por furacées e terremotos.?

Somente no Espirito Santo, no triénio 2017-2019, foram registrados 16.120
atendimentos realizados pelo Corpo de Bombeiros na area de incéndio, sendo
desses 8.439 correspondem a incéndios urbanos, no qual o Corpo de Bombeiro
Militar do Espirito Santo (CBMES) é o responsavel por gerenciar as normas de
seguranca contra incéndio e panico e fiscalizar se estdo sendo cumpridas de
maneira adequada.’

Segundo dados do Sistema Unico de Saude (SUS), no triénio 2016 - 2018 foram
registradas 2.776 mortes por exposi¢cdo a fumaca, ao fogo e as chamas. A regido
Sudeste lidera com 1.272 mortes sendo que 62 dessas mortes ocorreram no Estado
do Espirito Santo.*

No idioma inglés e no espanhol ndo existem palavras que expressem de modo
diferente os termos “fogo” e “incéndio”, ambos sao conceituados pela palavra fire no
inglés® e fuego no espanhol.® No portugués a palavra fogo é derivada do latim ignis e
a palavra incéndio € derivada do latim incendium e ambas possuem significados
diferentes.’

O fogo € um processo quimico que ocorre entre uma substancia combustivel, um
comburente (o ar atmosférico) e uma fonte de calor (energia de ativacdo),
produzindo luz e calor em uma forma de reacdo sustentavel.®'' O Corpo de
Bombeiros Militar do Distrito Federal (CBMDF) entende combustdo como sinénimo
de fogo, sendo o fogo um termo mais usual e combustdo um termo mais utilizado
nos estudos cientificos®, jA 0 CBMES e o Corpo de Bombeiros Militar do Estado de
Goiads (CBMGO) nao apresenta definicdbes do termo fogo, ressaltando que € uma
palavra que nao pode ser definida, mas sim, explicada por meio de suas
caracteristicas'®, j4 o Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC)
entende que o fogo € a simples manifestacdo visual do processo da combustao,

sendo apenas uma das formas de combust&o existente.*
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O termo incéndio € o nome dado quando o fogo que foge ao controle e passa a
consumir aquilo que nao é destinado a queimar, podendo, pela acdo das suas
chamas, calor e/ou fumaca, causar danos a vida, ao patrimbnio e ao meio

ambiente.®*!

1.1.1 Teoria do Fogo

O fogo € um processo complexo que envolve muitas interagbes quimica e
fisica. Para entender melhor o comportamento de fogo, € necessario ter um
conhecimento basico sobre quimica, fisica, calor, transferéncia de massa e dinamica
de fluidos.*

A visdo mais elementar do fogo é fornecida pelo triangulo de fogo sendo uma
maneira simples de representar os trés fatores necessarios para 0 seu inicio:

combustivel, comburente e calor,*®

no entanto, o triangulo de fogo ndo descreve
todas as condi¢des para o desenvolvimento do fogo, porque néo inclui as reacdes
quimicas em cadeia e moléculas reativas em gases inflamados. As espécies
moleculares altamente reativas, referidas como radicais livres, devem estar
presentes em concentracdes suficientes para assegurar a continuacédo das reacoes
em cadeia, caso contrario, as chamas s&o extintas.?

Ja o tetraedro do fogo, conforme se observa na Figura 1, € a representacao
dos elementos da combustdo, mostra que a combustdo requer suprimentos de
combustivel e oxidante, uma alta temperatura e reacdes que se processam
rapidamente a esta alta temperatura para gerar uma quantidade maior de calor
quanto dissipado, de modo que a zona de reacdo nao resfrie.** Considerando que o
triangulo de fogo identifica as condigbes necessérias para iniciar um incéndio, o
tetraedro de fogo reconhece as condi¢des suficientes para um incéndio se sustente.
Essas condi¢Bes incluem a disponibilidade de combustivel gasoso ou vapores de
combustivel, que sé podem ser gerados se houver aquecimento suficiente de
externo fontes ou feedback de calor das préprias chamas de um material em

chamas.'?
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Figura 1. Representacao do tetraedro do fogo. Adaptado de ?

O combustivel € o campo de propagacdo do incéndio, sendo toda matéria
solida, liquida ou gasosa capaz de queimar,® geralmente na presenca do ar e em
condicbes normais de temperatura e pressao, podendo ocorrer na presenca de
oxidantes diferente do oxigénio, como o cloro, flior ou produtos quimicos contendo
oxigénio em sua estrutura.®

O calor representa a energia acima do nivel minimo necessario para liberar
vapores de combustivel e causar ignicdo. O calor € comumente definido em termos
de intensidade ou taxa de aquecimento (BTU/s ou kW) ou como a energia calorifica
total recebida ao longo do tempo (BTU ou kJ). Em um incéndio, o calor produz
vapores de combustivel, causa ignicdo e promove o crescimento do fogo e
propagacdo da chama, mantendo um ciclo continuo de producdo de combustivel e
ignicdo.®

A reacdo em cadeia € a sequéncia de rea¢des que conduzem a formacao de
produtos intermediarios (os radicais livres) que auto alimentam o fogo reagindo com
outras moléculas presentes nas chamas até a formacdo dos produtos finais da
combust&o.'® Ocorre pelo calor liberado pela prépria reacdo de uma célula de
combusté@o, que se for suficiente, ativa novas moléculas de massa circundante,
transferindo energia calorifica de uma molécula para outra.®

O calor se propaga de trés maneiras: conducdo, conveccdo e irradiacao
sendo influenciada: pelo tipo de material combustivel que esta sendo aquecido, pela
capacidade do material combustivel de reter calor e pela distéancia da fonte de calor
até o material combustivel.*°

A conducéo é a transferéncia de energia térmica através de um material por
contato entre suas moléculas em movimento, sendo que o contato real das
moléculas vibratorias é necessario, sendo limitada, em sua maior parte, a acao

localizada.®'° Seus efeitos sdo mais visiveis em materiais sélidos, onde o contato
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molecular é o mais alto e onde a conveccdo n&do ocorre,? porém, o fogo que se
propaga dessa maneira ndo deixa vestigios assinaladores em superficies como
paredes e teto, portando, o proprio corpo condutor de calor levard o perito até a
fonte de calor inicial.’® A taxa em que o calor (energia) é transferido através de um
corpo em condi¢cBes estaveis € fungcdo da diferenca de temperatura e da condutancia
do material envolvido.*?

Na conveccao € um meio de transferéncia de calor, sendo muito importante
no desenvolvimento dos incéndios,? envolve a transferéncia de calor por um fluido
circulante - seja um gas ou um liquido. O movimento do fluido pode ocorrer
naturalmente, impulsionado por diferencas de densidade ou pode ser o resultado de
um fluxo imposto (conveccgéo forcada).*? De forma natural, se uma superficie estiver
a uma temperatura mais elevada do que o fluido circundante, o ar adjacente a
superficie sera aquecido e se tornard menos denso do que o ar circundante e,
portanto, subird.®*® No caso dos incéndios, a transmissdo por convecgdo ocorre do
movimento ascendente da fumaca, vapores destilados e gases emanados como
produto da combustdo.

A irradiacdo é menos considerada para o espalhamento dos incéndios em
edificacdes maiores do que a transferéncia por condugéo ou convecgao, no entanto,
ele desempenha um papel critico no crescimento e propagacdo do fogo,
particularmente os incéndios maiores,?> sendo uma forma de energia que viaja
através de um espaco sem a necessidade de um meio intermediario, como um
sélido ou fluido.®*° Desloca-se como ondas eletromagnéticas em linhas retas, sendo
que VAcuo, todas as ondas eletromagnéticas viajam de maneira analoga a luz.*?*°

Baseado no tetraedro do fogo, os métodos ou processos de extingdo de
incéndios sdo realizados pela retirada de um ou mais elementos que o compde. Se
um dos lados da figura for quebrado, a combustédo seré interrompida e o incéndio
podera ser extinto, sendo esses métodos conhecidos como resfriamento,

abafamento, isolamento e quebra da reacdo em cadeia.’™*!

1.1.2 Incéndio Criminoso

No Brasil o incéndio criminoso é tipificado pelo Cédigo Penal em seu artigo 250
que determina que causar incéndio, expondo a vida a perigo, assim como a

integridade fisica ou o patriménio é crime, tendo uma pena de trés a seis anos de
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reclusdo e multa.’” Nos Estados Unidos da América (EUA) causar incéndio ou
causar uma explosdao de maneira mal-intencionada e/ou intencionalmente, ou
imprudentemente é chamado de Arson® e o agente responséavel por praticar esse
crime, que no Brasil é o incendiario, é conhecido como Arsonista.*?

O Arsonista utiliza de maneira deliberada do fogo para destruir as
propriedades, tirar a vida humana ou para fazer as pessoas se sentirem inseguras
na comunidade, sendo um crime que tende a ser dificil de investigar pois grande
parte das provas sdo danificado pelo fogo.?

Durante as investigagdes, se for determinado que um incéndio € de causa
criminosa ou de forma ilegal na propriedade, uma investigacdo criminal completa
deve ser conduzida. Outros incéndios para 0s quais uma causa nao pode ser
facilmente determinada, incluindo aqueles classificados como suspeitos ou
indeterminados, também devem ser investigados.*?

Muitos incéndios criminosos estdo associados a utilizacdo de acelerantes,*®
sendo que a presenca de um acelerador numa cena de incéndio pode indicar que
um ato de incéndio ocorreu em oposicdo a um incéndio acidental. Um acelerador
pode ser qualquer material usado para facilitar a ignicdo ou contribuir para a
velocidade ou a propagacao de um incéndio. O incéndio criminoso é considerado um
dos crimes mais faceis de cometer e uma das mais dificeis de investigar.®

InvestigacBes assertivas de incéndio por especialistas qualificados e
capacitados podem impedir os incendiarios. A determinacdo do incéndio criminoso
geralmente pode ocorrer somente ap0s uma investigacdo completa em que outras
causas possiveis sdo descartadas e a evidéncia fisica de um incéndio causado por

um incendiario é estabelecida,F! Indicador ndo definido.

1.1.3 Acelerante

7z

Quando um incéndio é iniciado deliberadamente, os incendiarios usam
liquidos inflamaveis que derramam sobre o local para ajudar dar inicio ao fogo,
propagar e assim acelerar a destrui(;z?\o.20 Um acelerante é qualquer combustivel ou
oxidante, muitas vezes um liquido inflamavel, usado para iniciar um incéndio,

aumentar a taxa de crescimento e acelerar a propagacéo do fogo.®
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Figura 2. Suspeito utilizando acelerante para dar inicio a um incéndio.”*

Os acelerantes podem ser encontrados em qualquer estado fisico: gas,
liquido ou sodlido. As provas para testes de aceleracdo devem ser coletadas e
testadas de acordo com as normas da American Society for Testing and Materials
(ASTM),® E1386, E1388, E1412, E1618 e E2154, uma vez que a deteccdo de
residuos acelerados afeta de forma decisiva o curso de investigacdo de incéndio e
constitui importantes evidéncias materiais do crime, a confiabilidade desses testes é
de extrema importancia.??

A gasolina é o combustivel mais comumente utilizado como acelerante,
porque é um liquido inflamavel eficiente e pode ser comprado e transportado mesmo
em grandes quantidades sem despertar as suspeitas dos vendedores e das
autoridades, assim como os diluentes de tinta e o querosene gque sdo combustiveis
bastantes comuns e podem ser adquiridos em quantidades moderadas sem a

suspeita, pois seu uso é liberado com pouca restricao.?
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Figura 3. Composicéo quimica de diferentes liquidos utilizados como acelerante. Adaptado de *

Stauffer e Byron (2007) alertam para os combustiveis alternativos, como o
biodiesel, que se apresentam de maneira crescente no mercado e ndo sdo a base
de petréleo, ressaltando que os analistas de detritos de fogo, geralmente néo
possuem experiéncia com liquidos ndo-petroliferos, e com o rapido aparecimento de
combustiveis alternativos, € provavel que os detritos de fogo que contenham essas
substancias sejam submetidos ao laboratério forense com mais frequéncia.?*

Com o auxilio dos laboratérios forenses o investigador pode identificar o
acelerante por meio dos vestigios que permanecem nos detritos ou dos residuos do
liquido inflaméavel resultante da combustdo incompleta, conforme pode ser
observado nas Figuras 3, onde cada tipo de acelerante possui constituintes e
grupamentos especificos de sua constituicdo, auxiliando na identificacdo e
caracterizacdo de substancias inflamaveis,” podendo ser dtil na identificacdo dos
constituintes do combustivel, do tipo de fonte de ignicdo,** da explicacéo da causa e

propagacao do fogo e até mesmo apontar para excluir suspeitos.®

1.1.4 Investigacéao de Incéndio

As doutrinas norte-americana e europeia utilizam o termo investigacdo de
incéndio para referir-se ao processo de determinacdo de origem, causa e
desenvolvimento de um incéndio ou explos&o® sendo realizada por pessoas ou
orgdos competentes, conforme exigéncia das normas que ditam o0s requisitos
minimos para trabalhar como investigador de incéndio nos setores privado e

publico.?’
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No Brasil ndo € comum a utilizacdo do termo investigacdo de incéndio, sendo
esse substituido pelo termo pericia de incéndio, desenvolvida pelo Corpo de
Bombeiros ou Policia Técnica Cientifica, de acordo com regulamentacdo Estadual.
No Espirito Santo, conforme a Constituicdo Estadual em seu Artigo 130, compete ao
CBMES a realizacéo da Pericia de Incéndio e Explosdo em local de sinistro,?® além
de ser atividade fundamental para o cumprimenta do Artigo 2° da Lei Estadual 9.269,
que atribui ao CBMES a responsabilidade de estudar a prevencédo e seguranca
contra incéndio.”

Na investigacdo do incéndio as causas sdo rastreadas a partir do proprio

incéndio e essas exploradas utilizando o método cientifico 3°

0 principal problema
na identificacdo e quantificacdo das causas do incéndio € a dificuldade na obtencéo
de dados precisos dos incidentes, sendo esse problema presente em todos paises

que realizam a atividade.?

Figura 4. Investigador de incéndio atuando no cenario pés-incéndio. 8

A Figura 4 mostra um investigador de incéndio realizando seu trabalho em um
cenario pos-incéndio. Durantes os trabalhos sdo realizadas avaliagfes dindmicas e
analise dos padrdes de queima, em seguida, a area de queima inicial é analisada
para determinar o ponto de origem da igni¢cdo, sendo que durante essa etapa, uma
potencial fonte de ignicdo é procurada, como uma vela, cigarro, fonte elétrica, etc.,
também é determinado no passo final se a potencial fonte de ignicdo € realmente a
causa do incéndio.*

Toda investigacéo de incéndio realizada pelo Corpo de Bombeiros Militar gera

um laudo pericial referente ao sinistro, e esse produto oficial € também utilizado para



24

contribuir com elucidacfes e resolucdes nas esferas juridicas e civis (processos e
investigacbes criminais, civis, subsidio para seguradoras, dentre outros), ou seja,
atende diretamente demandas da sociedade.*

Salvar vidas e prevenir lesfes sdo os verdadeiros motivos dos investigadores
de incéndios passarem longas horas buscando vestigios em uma cena de fogo ou
realizando analises laboratoriais e pesquisa. O papel que a investigacdo de fogo
desempenha no processo de regulamentacdo do cédigo também é significativo, pois
grande parte do progresso na reducao da frequéncia de incéndios e mortes por fogo
€ devido aos avancos realizados na melhoria da seguranca da vida e dos codigos de
seguranca contra incéndios, uma vez que a Unica maneira de ter certeza de que eles
tém o efeito desejado e ndo criam outros riscos imprevistos é documentando as
consequéncias causadas pelos incéndio em edificacdes contempladas pelo cédigo.?

Do ponto de vista da seguranca publica e das consideracbes econdmicas, é
importante que métodos de investigacdo para determinar com precisdo as causas
dos incéndios sejam entendidas e aplicadas na maior extenséo possivel. Nao deve
haver presuncéo de que um incéndio seja acidental ou incendiario,® sendo vital que
0 investigador ndo defina a causa do incéndio sem avaliar todas as evidéncias

coletadas.?

1.2 TECNICAS

1.2.1 Extracédo por carvao ativado (ACS)

Desde os anos 70 a técnica de extracéo por tira de carvao ativada vem sendo
estudada para auxiliar na investigacado sobre a utilizacdo de acelerantes para dar
inicio a incéndios** sendo uma das técnicas mais populares para essa finalidade.*®

A técnica consiste em expor o carvao vegetal no recipiente da amostra para
adsorver residuos liquidos inflaméaveis, sendo que o recipiente pode ser aquecido ou
deixado a temperatura ambiente por um determinado tempo e em seguida o carvao
€ removido e eluido com dissulfeto de carbono (CS;) ou éter dietilico e analisado
utilizando alguma técnica analitica, comumente sendo empregada a CG-EM,
conforme apresentado na Figura 3.%

Na ATMS E1412 encontram-se os parametros utilizados para a realizacédo da
técnica, sendo que a norma recomenda a utilizacdo de uma tira de carbono de 10

mm por 10 mm, ou 100 mmz2, sendo o CS,, n-pentano ou éter dietilico solventes
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adequados para realizar a eluicdo. Uma vez que o pentano e o éter dietilico
produzem relativamente grandes sinais ao passar por um detector de ionizacéo de
chama obscurecendo o sinal de hidrocarbonetos mais leves, o CS, é o solvente mais
recomendado para realizacdo da eluicdo.®®

Erro! Indicador néo definido.

Figura 5. Representacédo esquematica da técnica do ACS.

Outro parametro que a norma traz é a temperatura e o tempo de aquecimento
do recipiente, devendo-se atingir uma temperatura de 50 a 80 ° C, durante 2 a 24 h.
Alguns trabalhos buscaram aperfeicoar esses parametros fornecidos pela norma,
entre eles destaca-se o trabalho realizado por Salgueiro et al. (2012) que utilizou o
ACS a uma temperatura de 80 = 1°C por 14,0 £ 0,5 h no forno para extrair e
identificar gasolina de 95 octanas, gasolina de 98 octanas, diluente de tinta, iniciador
de carvdo sélido e aguarras.?

No mesmo ano Prather et al (2012) também utilizou a ACS (de 2,5 mm por 5
mm, da marca Albrayco Laboratories) em seus trabalhos, otimizando a extracéo
utilizando uma temperatura de 80°C durante 4 h. Decorrido esse tempo, a tira de
carbono foi eluida com 200 mL de diclorometano obtendo-se excelentes resultados
na andlise para detectar gasolina e querosene.*®

Sinkov et al (2014) utilizaram a ACS (também da marca Albrayco
Technologies) e otimizou a andlise para a deteccdo de gasolina usando uma
temperatura de 60°C, um tempo de extracdo de 16 horas e o dissulfureto de carbono
para eluir o carvao ativado, semelhante ao trabalho realizado por Lopatka et al.

(2015) onde a lata selada foi aquecida por 16h a 66°C e em seguida removida do

- - B - Exhl

%

forno. Apés atingir a temperatura ambiente, a tira de carbono ativado foi lavada com
dissulfureto de carbono.®’
No trabalho de Sandercock (2016) avaliou-se a utilizacdo de um pano de

carbono ativado (ACC) e uma tira de carbono ativado (ACS) na extracdo de varios
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liquidos inflaméaveis. A extragdo simultanea de liquidos inflaméveis utilizando ACC e
ACS foram realizadas durante um periodo de 16 horas em latas de tinta de um litro,
tanto a temperatura ambiente quando a 60 ° C. As extracfes aquecidas também
foram realizadas em uma mistura aceleradora de gasolina e diesel na presenca de
vapor de agua e o efeito do vapor de 4gua sobre a eficiéncia de extracdo de ACC e
ACS foi avaliada.®

Concluiu-se que na auséncia de vapor de agua, o ACC e o ACS
demonstraram extrair uma ampla gama de hidrocarbonetos de ILs sem alteracao
significativa das proporgdes relativas entre compostos em comparagdo com o liquido
limpo, sendo que o ACC usado neste estudo deu extratos de IL mais concentrados
do que o ACS. Ambas as formas de carvdo ativado, mostraram uma marcada
diminuicdo na recuperacdo de compostos de alcano comparado a recuperacdo de
compostos aroméaticos na presenca de altas concentracfes de vapor de dgua. Dado
que ACC e ACS se mostraram igualmente satisfatérios, o uso do ACC & mais
atraente principalmente devido ao custo do ACS, sendo que nesse estudo, 0 preco
unitario de um ACS foi de US $ 3,20, enquanto que o preco unitario do ACC de 1 cm
x 2cm foi de US $ 0,05.%

Cheenmatchaya e Kungwankunakorn (2018) investigaram a permeacdo da
gasolina em quatro tipos diferentes de solo e determinaram a profundidade ideal do
solo para deteccéo de gasolina residual que pode fornecer informacdes importantes
para vincular evidéncias com um incéndio criminoso. Os efeitos da duracdo para
extinguir o fogo e retirar a amostra também foram investigados. Para a extragédo do
ILRs, utilizaram 0,1 g de carbono ativado derivado da casca de arroz embalado em
um saquinho de cha e pendurado em um recipiente de 100 mL. As amostras foram
aguecidas a 70°C durante 30 min e utilizou o diclorometano (DCM) para extrair
residuos de gasolina do adsorvente para posterior analise por CG-EM, obtendo-se

6timos resultados.?

1.2.2 Microextracdo em fase solida (SPME)

Introduzido na década de 90 a microextracdo em fase sdlida (SPME)
encontrou indmeras aplicacdes.*® Trabalhos desenvolvidos nessa época ja
descreviam a técnica como sendo rapida, sem a necessidade de se utilizar solventes

e compativel para a preparacdo de diversas amostras tendo sido aplicada a uma
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variedade de &reas, entre elas: ambiental, higiene industrial, monitoramento de
processos, anélise clinica, forense, alimentar e de drogas.’® Atualmente a SPME é
considerada uma técnica de preparacdo de amostras portatil, simples, sensivel,
eficiente em termos de tempo, econdmica, confiavel, facil de automatizar e que
minimiza o consumo de solvente.**

Em SPME os revestimentos de fibra sdo usados para isolar e concentrar
analitos em um intervalo de tempo curto. ApGs a extracao, as fibras séo transferidas
com a ajuda de um dispositivo de manipulacdo tipo seringa para analise por
instrumentos de separacdo e quantificacdo dos analitos.”® O dispositivo basico de
SPME, conforme apresentado na Figura 6, consiste de um bastéo de fibra otica, de
silica fundida com uma extremidade recoberta com um filme fino de um polimero ou

de um sélido adsorvente.*?
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Figura 6. Dispositivo de SPME. *®

A escolha da fibra é uma das etapas mais importantes no método SPME e
depende do nivel de concentracdo e da amplitude, da complexidade da amostra, da
polaridade do analito e do peso / tamanho molecular da matriz da amostra. As fibras
geralmente séo classificadas em quatro categorias de acordo com:. o tipo de
revestimento, espessura do filme, polaridade e absorvente ou adsorvente. As
composicdes da fibra sdo as seguintes: polimero liquido puro (PDMS, PA) e filme
misto constituido por particulas solidas e polimero liquido (carboxen-PDMS, DVB-
PDMS). O extrato de polimero liquido puro através da absor¢éo (analito difuso e se

dissolve na fibra), enquanto para a fibra de particulas porosas, a extracdo é via
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adsorcao (analito que reside como uma camada mono). Os filmes mistos combinam
a extracdo através da absor¢cdo de polimero liquido com adsor¢do de particulas
porosas. Todas as fiboras SPME tém a capacidade, até certo ponto, de extrair 0s
analitos polares e ndo polares, mas a polaridade geral do revestimento determina a
sua adequacéo.**

Numa extracdo por SPME, as moléculas do analito tem de se deslocar da
matriz e penetrar no recobrimento, para isto, devem vencer a resisténcias a
transferéncias de massa até que se estabeleca um equilibrio de particdo (ou de
adsorcdo, para o caso de recobrimentos sélidos) do analito entre a fibra e o meio
que a envolve. Portanto, a teoria de SPME baseia-se na cinética de transferéncia de
massa entre fases e na termodinamica que descreve o equilibrio de particdo do
analito entre elas.

Existem trés formas de extracdo dos analitos usados em SPME: imerséo
direta, headspace e por membrana protetora (Figura 7). A amostragem por imersao
direta (Fig. 7A) baseia-se na insercao de do revestimento de fibra diretamente na
fase estacionéaria polimérica logo abaixo da matriz da amostra. Na amostragem por
headspace (Fig. 7B) a configuracdo é semelhante a da imersao direta, exceto que a
fibra € colocada acima da matriz da amostra sendo que o analito de interesse tem
que passar pela fase de vapor antes da extracdo ser alcancada. A decisdo de qual
forma de extracao utilizar depende do tipo de amostra, a volatilidade do analito e a
composicdo da matriz. Na amostragem por membrana protetora (Fig. 7C), é
colocada uma barreira (geralmente um tubo de silicio) entre a amostra e o
revestimento de fibras, no intuito de preservar o revestimento de fibra das
substancias que causam danos, pois ndo permitir a migracdo de interferéncias, mas

ha uma diminuic&o na difus&o do analito aumentando o tempo de extragéo. “%*
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Figura 7. Representacdo das formas de extracdo usando fibras de SPME: (A) imersdo direta, (B)
headspace, (C) membrana protetora. **

As investigacfes nos ultimos anos revelaram a capacidade latente da SPME
para a amostragem no local e a analise in situ. Em técnicas de SPME comuns, uma
pequena quantidade de fase de extracdo € colocada em contato com a matriz da
amostra ou espaco livre acima dela por um periodo predeterminado. Os analitos sao
extraidos diretamente de um espaco aquoso, gas0sO Ou superior acima das
amostras sélidas ou liguidas em uma fase estacionaria sendo posteriormente
submetidos a dessorcao, por meios térmicos ou pelo uso de um solvente. As fases
estacionarias sao tipicamente imobilizadas em superficies geometricamente diversas
ou embaladas dentro dos tubos, agulhas ou pontas da seringa.*

Apesar das inumeras vantagens apresentadas pela SPME e do nimero cada
vez maior de trabalhos sobre suas aplicacGes, as analises de matrizes complexas
impdem desafios substanciais, especialmente quando se trata de analitos de nivel
de traco. A incrustacdo da fase de extracdo por adsorcao irreversivel de
macromoléculas da matriz da amostra pode levar a uma diminuicdo substancial na
vida util do revestimento e alterar sua propriedade de extracdo. Carregar a matriz
para o0 instrumento pode causar efeitos de matriz, de modo que a busca de
revestimentos SPME robustos para melhorar o desempenho da técnica em matrizes

complexas é um topico de pesquisa ativo. Além disso, uma vez que a SPME é uma
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técnica de equilibrio que extrai concentracdes livres de analitos, ao estudar matrizes
ambientais contendo particulas solidas, pode ocorrer uma ligacdo extensa de
analitos a matéria sélida, levando a concentracfes livres diminuidas de analitos, o
que, por sua vez, reduz a sensibilidade do método. Nesses casos, 0s avancos da
SPME se concentraram no desenvolvimento de fases de extragdo altamente
especificas e na implementacao de grandes dispositivos de area superficial capazes
de melhorar a eficiéncia de extracdo.*

A ASTM E2154 normatiza a utilizacdo do SPME para separacdo e
concentracdo de residuos liquidos inflamaveis de amostras de detritos de fogo,
considerando ser a técnica mais adequada para a deteccao dos ILRs, para avaliar a
sua concentracdo e para extrai-los das amostras aquosas.”

A mesma norma orienta quanto as condutas que devem ser tomadas para
evitar qualquer tipo de erro na realizacdo do procedimento, de forma resumida:
deve-se verificar se a fibra esta livre de componentes de residuos inflaméaveis e
outros contaminantes, introduzindo a fibra no CG sob a dessorcdo do injetor e
condicbes cromatogréaficas para analise de residuos inflamaveis, sendo que este
residuo de fibra "em branco" sempre deve ser avaliado antes da amostragem de
residuos. Caso o recipiente que contém a amostra tiver uma tampa metalica, deve-
se fazer um orificio na tampa e instalar um septo de manga de borracha na abertura.
O recipiente deve ser aquecido até que a amostra atinja a temperatura desejada,
sendo que temperaturas inferiores a 60°C podem ser insuficientes para volatilizar
compostos acima de Cis e temperaturas acima de 80°C podem resultar em
discriminagao contra compostos de alta volatilidade quando 100um fibora PDMS é
utilizado. O tempo de exposicdo ideal para maxima sensibilidade dependera da
temperatura, concentracdo e da composicdo do composto volatil presente na
amostra, mas o0s prazos de exposi¢cao para triagem de rotina de amostras ficam na
faixa de 5-15 min.*

Diversos autores utilizaram essa técnica SPME para extrair o acelerante alvo
da pericia de incéndio e explosdo. Destacam-se os trabalhos desenvolvidos por
Cacho et al. (2014) que avaliaram a temperatura ideal para realizar a extracdo de
acelerantes utilizando a fibra PMDS, o volume do frasco, o suporte para exposicao
das barras de agitacdo e o tempo de extracdo. Dentro do seu campo de andlise
concluiu que a melhores respostas foram obtidas na temperatura de 50° C, em

relacdo aos frasco utilizados o de 40 mL obteve melhores resultados em compostos
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mais pesado e o de 15 mL utilizado em compostos mais leves, em relagcdo ao
suporte obteve melhores resultado utilizando o suporte magnético e em relacdo ao
tempo de extracdo, que considerou ser 0 aspecto mais importante na extracao,
definiu o tempo de 1 hora sendo o mais apropriado para realizar essa técnica e
garantir a sensibilidade maxima.*®

Dhabbah e Al-Ghamdi (2014) extrairam gasolina residual de carpete
utilizando a técnica SPME e reforcaram que € rapida, simples e eficiente, néao
requerendo habilidades especificas ou solventes para a extracdo. Os resultados
obtidos em seu trabalho indicaram que a quantidade de combustivel utilizada para
inflamar as amostras de tapete e a espessura, desempenham um papel importante
na presenca dos residuos de gasolina e depende da capacidade de adsorcdo do
tapete queimado. Para realizar a extracdo, o headspace com a fibra PMDS foi
realizado num forno a 50 °C por 30 min e conseguiram detectar tracos de gasolina
até 5 h, acima do tapete de 5 mm de espessura usando 2 mL de acelerador.*’

No mesmo ano Fettig et al. (2014) usaram uma fibra mista SPME (DVB / CAR
/| PDMS) para extrair compostos volateis da gasolina e do diesel, a viabilidade da
recuperacgdo de liquidos inflamaveis em residuos foi demonstrada com amostras de
tapete preservado e queimado. As melhores condicbes de SPME para deteccéo de
gasolina foram determinadas como sendo de 50 °C, com um tempo de incubacao de
5 min e um tempo de exposicdo de 30 min. Ja para o combustivel diesel, a
temperatura deve ser ajustada em um nivel mais alto (70 ° C), com outros
parametros mantidos similares.*®

Kruger et al. (2014) conduziram um trabalho sobre os efeitos dos
aceleradores durante incéndio em uma sala de estar e avaliaram a deteccdo dos
ILRs com diferentes fibras. Concluiram que a fibra mista SPME (DVB / CAR / PDMS)
€ ideal para adsorver componentes alvo de gasolina e diesel sendo que a
contaminagao de fundo ou produtos de combustdo levando a um resultado falso
positivo devem ser cuidadosamente consideradas. As condi¢cdes mais susceptiveis
de resultar em uma detecc¢éo confiavel de liquidos inflaméveis a partir de amostras
de detritos de fogo sdo: um fogo rapidamente extinto e uma amostragem extensa o

mais rapido possivel para evitar a evaporacéo das substancias volateis.*®



SUPRIMENTO DE GAS ARRASTE:
0 gas de arraste é, como o préprio nome
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1.2.3 Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas
(CG-EM)

A cromatografia abrange uma série de técnicas que tém em comum a
separacdo dos componentes de uma mistura por operacfes de equilibrio que
resultam na separacdo das entidades como resultado de sua particdo (sorcao
diferencial) entre duas fases diferentes, uma estacionaria com uma superficie
grande e uma em movimento em contato com a primeira. A cromatografia ndo se
restringe a separacdes analiticas podendo também ser usado na preparacdo de
substancias puras, no estudo da cinética das reacdes, nas investigacdes estruturais
de escala molecular e na determinacdo de constantes fisico-quimicas, incluindo
constantes de estabilidade de complexos, entalpia, entropia e energia livre.*

A Figura 6 traz uma representacdo de como funciona o equipamento, o principio
de funcionamento da cromatografia gasosa baseia-se na injecdo de uma solucéo de
amostra no instrumento em uma corrente de gas (hélio ou nitrogénio) que transporta
a amostra para um tubo de separacdo conhecido como "coluna" onde os varios
componentes sdo separados. O detector mede a quantidade de componentes que
saem da coluna, para medir uma amostra com uma concentracdo desconhecida é
necessario a injecdo de uma amostra padréo de concentracéo conhecida, sendo que
o tempo padrdo de retencao de pico da amostra (tempo de aparéncia) e a area sdo

comparados com a amostra de teste para calcular a concentragdo.>

SISTEMA DE INJECAO DA AMOSTRA: SISTEMA DE DETECGAO:

O injetor introduz a amostra, que esta O sistema de detecgao aponta o tempo

ou passara para o estado gasoso. que cada componente demorou para sair
da coluna, permitindo a identificagao dos
componentes.

Lo il

COLUNA E FORNO DA COLUNA:

O campo elétrico faz com que os componentes
da amostra sejam atraidos ou repelidos de

forma singular, separando-os.

Figura 8. Representacao do funcionamento de um cromatégrafo gasoso.
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A CG é o primeiro método analitico para a separacdo de compostos volateis,
combina velocidade de analise, alta resolucado, facilidade de operagdo, excelentes
resultados quantitativos e custos moderados, no entanto, os sistemas CG nao
podem confirmar a identidade ou a estrutura de qualquer pico, pois os tempos de
retencdo apesar de estarem relacionados aos coeficientes de particdo e esses
caracteristicos de um sistema bem definido, eles néo s&o unicos.>?

Assim, deve-se ter cuidado ao identificar um pico em um pirograma para um
composto desconhecido, isso significa que uma identificacdo confiavel ndo deve ser
baseada em dados de tempo de retencdo. As duas melhores técnicas para
identificar picos desconhecidos s&o a espectroscopia infravermelha (IRS) e a
espectrometria de massa (EM). A espectrometria de massa é o melhor das duas
técnicas porque se obtém um numero de massa que pode ser combinado com um
nimero de massa de uma biblioteca de espectros de compostos conhecidos,* além
disso, € um dos detectores mais ricos em informacfes, pois requer apenas
microgramas de amostra para fornecer dados sobre a identificacdo qualitativa de
compostos desconhecidos (estrutura, composicdo elementar e peso molecular) e
sua quantificacéo.>® A Figura 9 mostra alguns exemplos de espectro obtidos por CG-
EM, apresentando de alguns diferentes liquidos inflamaveis que podem ser
utilizados como acelerantes e serédo objetos de estudo nessa pesquisa.

Em uma reviséo realizada por Martin-Alberca et al.(2016) sobre as ferramentas
de analise utilizadas para detectar a presenca de acelerantes em detritos de
incéndio durante os anos de 2008 — 2015, trouxeram que € uma area amplamente
dominado pela CG acoplado a um detector EM, apresentando apenas algumas
limitacBes para separar e identificar isémeros estruturais e hidrocarbonetos pesados
de misturas complexas.>*

Entre os trabalhos que buscaram otimizar essa técnica de analise, destacam-se
os trabalhos realizados por: Choodum e Daeid (2011) que melhoraram o método de
espectrometria de massa cromatografica em gas (CG-EM) proposto pela ASTM-
1618, obtendo condicBes de separacéo e sensibilidade melhoradas.*

No ano seguinte, Salgueiro et al. (2012) propuseram uma estratégia para
verificar a qualidade da conservagdo da amostra, a transferéncia de residuos de
acelerante para o solvente final e a analise CG-EM utilizando padrdes internos e
obtiveram um procedimento adequado para verificar a repetitividade da analise, a

extracdo de ACS e a conservacdo da amostra.?
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Ja em 2016, Visotin e Lennard avaliaram um CG-EM portatil com o objetivo de
realizar a andlise dos detritos de fogo no local do incéndio. Analisando quatro
liquidos inflamaveis (gasolina, terebintina mineral, querosene e diesel) e sete
substratos (nylon, polipropileno e tapete de 14, base de borracha e espuma, pinheiro
e poliuretano ndo tratados), na maioria das amostras analisadas os dados obtidos
pelo CG-EM portateis permitiram a deteccdo e classificacdo correta de ILRs,
portanto, sendo considerado adequado a analise feita em campo das amostras
como uma tela preliminar para fornecer resultados preliminares rapidos para
pesquisadores de incéndio.*®

Outros autores se destacam por utilizar a CG-EM como método de anélise em
seus trabalhos com detritos de incéndio, como: Cacho et al (2014),* Borusiewicz
(2015),>° Dhabbah et. Al (2014)*, Lopatka (2015)°’, Cheenmatchaya e
Kungwankunakorn (2018)% e Hall et al(2016)°®.
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Figura 9. Cromatogramas obtidos por CG-EM para diferentes acelerantes. (a)Gasolina Comum -

Texaco. (b)Diesel - Shell. (c)Querosene - Sunnyside. (d) Alcool em gel - Hoogvliet. ®

1.3 ANALISE NUMERICA

1.3.1 Fluidodinamica Computacional (CFD)

O incéndio é sem duavida um dos fenbmenos mais complexos considerados
na ciéncia do fogo. Ela abrange quase todos os efeitos encontrados nos fluxos de
reacdo quimica. Dinamica de fluidos, combustdo, cinética, radiacdo e, em muitos
casos, efeitos de fluxo multifasicos estéo ligados entre si para fornecer um fenébmeno
fisico e quimico extremamente complexo.*

A Ciéncia da Seguranca contra Incéndios cresceu significativamente,
especialmente nos ultimos vinte anos. A modelagem matematica do fogo, no
entanto, ainda € jovem e € uma area em rapida evolucédo da Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD). Uma complexidade do fenbmeno o torna extremamente
desafiador do ponto de vista matematico. A incorporagdo de todos esses processos

em um modelo computacional unificado é uma tarefa ainda mais formidavel.*
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A modelagem matemética de incéndios partiu de modelos semi-empiricos e
analiticos. Sua evolugédo levou ao desenvolvimento de modelos de zona que
formaram a primeira geracdo de modelos de incéndio por computador. O
desenvolvimento da modelagem de CFD tornou possivel modelar fendbmenos de
incéndio por meio da solugdo das equacbes basicas de conservacdo. Ele
demonstrou sucesso na aplicacdo de véarios problemas de seguranca contra
incéndio e seu papel na pesquisa de incéndio aumenta constantemente a medida
gue os modelos se tornam progressivamente robustos e sofisticados, e estudos de
validacdo os tornam mais confiaveis. A abordagem CFD é considerada fundamental
para o desenvolvimento futuro de modelos de incéndio, que pode fornecer a base
para o desenvolvimento de regulamentos de seguranca contra incéndio com base no
desempenho.®

O ponto de partida para os modelos CFD é o conjunto de equacles
diferenciais parciais que afirmam a conservagdo de massa, momento e energia no
fogo e em todo o espaco ao seu redor. Essas equacdes sdo resolvidas
numericamente para produzir previsbes variaveis de tempo de temperatura,
velocidade do gés, concentracbes de espécies de gases e assim por diante, em uma
malha tridimensional de volumes de controle que abrangem a geometria que esta
sendo modelada. Diferentemente dos modelos de duas zonas, os modelos CFD
aplicam as leis de conservacdo em cada um dos milhares ou milhdes de volumes de
controle relativamente pequenos.®

As equacOes de conservacdo de massa, momento e energia que constituem

o nucleo de qualquer modelo de CFD s&o expressas a seguir: **

ap _
E+V.pu-0 (1)

22 + V. (pYau) = V. (pDaVY,) + mi (2)

9(pu)
at

d(ph) _ _ % m _
—r = V.(phu) = s’ V.q+e (4)

+V.(puu) = -Vp+f+V.t (3)

No entanto, a solucéo exata das equacdes governantes, resolvendo completamente
as escalas de comprimento e tempo que ocorrem nos fluxos turbulentos associados

ao fogo, ainda estd além das capacidades dos maiores computadores atualmente
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disponiveis. Como consequéncia, é necessario modificar as equacbes governantes
para modelar a turbuléncia ndo resolvivel. Atualmente, duas abordagens principais
sdo empregadas em simulacdes CFD de fogo: simulacdo de grandes redemoinhos
(LES) e equacdes de Navier-Stokes (RANS) com economia de energia Reynold.
Além das incertezas associadas a modelagem do fluxo turbulento, outras sao
introduzidas pela descricdo da quimica da combustéo; radiacdo; e massa, momento

e transferéncia de calor em limites solidos.®?

1.3.2 Fire Dynamics Simulator (FDS)

O FDS é um software de CFD que calcula o fluxo de calor impulsionado pelo
fogo. O software resolve numericamente uma forma das equacdes de Navier-Stokes
apropriado para a baixa velocidade, fluxo térmico com énfase na fumaca e no
transporte de calor dos incéndios.®?

A primeira versao do FDS foi langada publicamente em fevereiro do ano 2000,
sendo usado para criar um modelo de transporte de calor, predizer produtos da
combustdo em baixas velocidades, transferéncia de calor por radiacdo e conveccao
entre gases e superficies solidas, pirélise dos materiais solidos, como ocorre a
propagacdo das chamas e o crescimento do incéndio, capaz também de testar a
ativacdo de chuveiros automaticos, detectores de temperatura, fumaca e supressao

de incéndios com &gua por aspersdo com chuveiros automaticos.®

Figura 10. Simulacéo de incéndio usando o FDS para verificar o espalhamento da fumaca em uma
edificacéo.

Todos os parametros de entrada requeridos pelo FDS para descrever um
cenario de incéndio séo transmitidos por meio de um arquivo de texto criado pelo
usuario, baseado em comandos especificos de acordo com o guia de usuario
disponivel no site. Neste arquivo de entrada devem constar informacfes acerca do

dominio fisico e computacional, a geometria do ambiente e dos objetos, as
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propriedades fisico-quimicas dos materiais, bem como especificagbes sobre a
reacdo de combustdo e dados de saida a serem gravados.®

As reconstrucdes forenses exigem que o modelo simule um incéndio real com
base nas informacfes coletadas apds o0 evento, como testemunhas oculares,
materiais ndo queimados e assinaturas de queimaduras. O objetivo da simulacéo é
conectar uma sequéncia de observacgfes discretas com uma descricdo continua da
dindmica do fogo. Normalmente, as reconstru¢cées envolvem mais interacdo gas /
fase solida porque praticamente todos os objetos em uma determinada sala séo
potencialmente inflamaveis. Assim, h4 muito mais énfase em fendbmenos como
transferéncia de calor para superficies, pirélise, propagacao e supressdo de chamas.
Em geral, reconstrucdes forenses sdo simulacdes mais desafiadoras para serem
executadas porque exigem informacdes mais detalhadas sobre o contetdo da sala,
e h& uma incerteza muito maior na taxa de liberacdo de calor total & medida que o
fogo se espalha de um objeto para outro.**

Diversos estudos com aplicacdo do FDS na elucidacdo das causas do
incéndio foram realizados, com destaque para os estudos feitos pelo proprio NIST,
entre eles: Simulagdo da dinamica do incéndio para o caso do World Trade Center
(WTC) em 11 de setembro de 2001,% apés o atentado terrorista; o Incéndio na boate
Station em Rhode Island em fevereiro 2003,°° Simulagéo da Dinamica do Fogo na
Cherry Road NE em Washington D.C., ocorrido em 30 de maio de 1999;%” Simulacao
da dindmica de um incéndio em um duplex em lowa, ocorrido em 22 de dezembro
de 1999;%® Simulagdo da dinamica de um incéndio no pordo de uma Loja de
ferragens - Nova York, ocorrido em 17 de junho de 2001%° e a Simulacdo da
dindmica de um fogo movido pelo vento em uma casa de estilo rural — Texas,

ocorrido em 2009."°

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma analise experimental por meio de técnica cromatografica gasosa
acoplada a espectrometria de massas, com diferentes técnicas de extracdo (ACS e
SPME) e uma analise numérica, por meio do software FDS, para identificacdo de

agentes acelerantes em substratos encontrados em cenarios pos-incéndio.



39

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Analise de acelerantes

- Determinar a presenca dos compostos alvos, caracteristicos da gasolina e
do diesel, nas diferentes amostras de substratos (espuma, tecido, papel jornal,
plastico e madeira) apdés uma queima controlada na presenca do acelerante,
definindo o melhor tipo de amostra para ser coletado pelo perito;

- Verificar a presenca de compostos que mascaram a presenca de acelerante
em substratos queimados;

- Comparar a eficiéncia na identificacdo dos compostos alvo a partir das
técnicas de extracdo por ACS e SPME utilizadas para analise por CG-EM, definindo

a melhor técnica de extragao.

2.2.2 Analise computacional de incéndio

- Realizar dois estudos de caso, modelando por meio de trabalhos de

validacéo
do FDS, de incéndios ocorridos no Estado do Espirito Santo, buscando aproximar-se
0 ambiente simulado do ambiente encontrado no cenario de incéndio;

- Identificar quais informacfes o FDS € capaz de mostrar que podem auxiliar
durante o trabalho investigativo em um ambiente de incéndio;

- Estudar as condi¢gbes atingidas nos ambientes com énfase nos efeitos
observados no incéndio e caracteristicas dos materiais que compde cada ambiente

estudado.

3 METODOLOGIA
3.1 ANALISE DE ACELERANTES

3.1.1 Substrato

Os substratos utilizados foram: madeira (eucalipto), plastico (polietileno),
espuma (poliuretano), tecido (poliamida) e papel-jornal (celulose), conforme Figura
11. Todos os substratos foram depositados em trés pedacgos no interior de blocos de
dimensdes média de 10x10 cm? Os acelerantes foram depositados em uma

quantidade de 1 uL sobre cada pedaco do substrato, sendo eles: gasolina e diesel,
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gerando um total de 10 amostras que posteriormente foram extraidos por meio da
técnica do ACS e SPME.

" quatropontos de
distancia para 0 Z-4

Figura 11. Substratos utilizados nos testes realizados. Da esquerda para a direita: espuma, madeira,
papel jornal, tecido e plastico.

3.1.2 Queima do substrato

A ignicdo do substrato com o acelerante foi feita utilizando um isqueiro e a
extincdo das chamas foi realizada, apos 30 segundos do inicio da ignicdo, utilizando
o principio do abafamento. Na extingdo por abafamento, uma placa de madeira foi
utilizada para bloquear a passagem do oxigénio atmosférico para a amostra.
Posteriormente, a amostra solida foi coletada para o interior de um recipiente
metélico, onde um pedaco da fibra de carvao foi colocado sobre o espaco vazio do
recipiente e/ou a fibra do SPME foi exposta para extracdo dos elementos de

interesse, sem contato direto com a amostra.

3.1.3 Extracdo dos compostos

Para a extracdo dos elementos de interesse por ACS, foi utilizado uma fibra
de carvao ativado empregada em exaustores de ar para filtragem de gases nocivos,
conforme dispositivo mostrado na Figura 12, e foi extraido durante um tempo de 12
horas em uma estufa de 120°C, posteriormente dessorvido utilizando 2 mL de
diclorometano (DCM).
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Figura 12. Dispositivo montado para extracdo dos volateis oriundos da queima dos materiais. (a)
materiais utilizados, (b) dispositivo de extragdo, (c) posicionamento do carvao ativado no interior da
lata, (d) lata hermeticamente fechada com o disposicao de extragédo.

Para a extracdo dos elementos de interesse por SPME, foi utilizada uma fibra
mista de DVB/CAR/PMDS, a sequéncia metodolégica é mostrada na Figura 13,
onde a lata foi mantida a 70 °C por 30 minutos e em seguida a fibra foi exposta
durante um tempo de 5 minutos no interior da lata, sem entrar em contato direto com
a amostra, apés esse tempo, foi feita a injecdo da amostra no CG-MS, para isso a
fibra foi exposta durante um tempo de 2 minutos na porta do aparelho que estava a

250°C.
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Figura 13. Dispositivo montado para extracdo dos volateis oriundos da queima dos materiais, (a)
Dispositivo SPME, (b) Exposicdo da fibra no interior da lata, (c) inje¢do do SPME no CG-EM.

3.1.4 Parametros do equipamento

A andlise dos produtos de combustéo foi realizada em um cromatégrafo a gas
modelo Agilent 6890N com uma coluna HP-5ms com 30 metros de comprimento,
diametro interno: 0,25 mm, e gas portador: Hélio (pureza ultraelevada). Os
parametros de andlise por DCM utilizado para extracdo por ACS foram: vazao
constante de 0,80 mL min-1, volume de injecdo: 1 mL, temperatura de injecao: 40°C,
tempo de espera inicial: 3 min, taxa de aquecimento de 5 °C min™ até 150 °C e 15
°C.min™ até 300 °C, tempo final de espera: 1 min, e tempo total de execucdo: 36 min.

Para andlise direta na fibra do SPME, os parametros foram: vazao constante
de 0,80 mL min-1, tempo de exposi¢ado da fibra: 2 min, temperatura no inlet: 250° C,
temperatura inicial da coluna: 50°C, tempo de espera inicial: 1 min, taxa de
aquecimento de 20 °C-min™ até 210°C e 30°C.min™ até 310 °C, tempo final de

espera: 3 min, e tempo total de execucao: 15,33 min.

3.2 ANALISE COMPUTACIONAL

3.2.1 Software

O software utilizado para realizacdo da simulacdo foi o Fire Dynamics
Simulator (FDS). Toda simulacdo foi montada com base nas informacdes
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repassadas pelo perito responsavel pelo local da pericia em seu laudo investigativo
e por visita in loco, para verificar o tipo de material existe no local. Nenhum dos dois
casos estudados foi identificado, restringindo-se assim a andlise do desenvolvimento

do incéndio, preservando as pessoas diretamente envolvidas.
3.2.2 Parametrizagcao do ambiente

As propriedades térmicas dos materiais foram obtidas com base no banco de
dados de itens queimados criado pelo Centro Nacional de Ciéncia Forense (NCFS)
da Universidade da Florida Central (UCF) em parceria com o Departamento de
Engenharia de Protecdo contra Incéndios da Universidade de Maryland College Park

e apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades térmicas utilizadas para parametrizacdo do ambiente

. Calor Especifico Calor de Combustdo Condutividade Densidade
Material

kJ/(kg.K) kJ/kg Wim.k (kg/m3)
Madeira 1,8 13.000 0,13 502
Tecido 1 15.000 0,1 100
Espuma 1 30.000 0,05 40
Tijolo 1,05 1,05 1957
Gesso 1,09 0,17 930

3.2.3 Equipamento utilizado

Para a execucdo da simulagédo foi utilizada um Desktop HP EliteOne 800,
processador Core i5-4590S, 8GB RAM e HD 500GB.

3.2.4 Descricdo dos casos

3.2.4.1 Estudo de Caso n° 01

Trata-se de um incéndio ocorrido no Estado do Espirito Santo no ano de 2018

gue resultou na morte de duas pessoas, 0 caso em si ndo sera aprofundado para
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preservar o0 nome das vitimas e envolvidos, limitando-se aos resultados obtidos pela
andlise computacional, comparando com os danos encontrados no cenério do
incéndio. A simulacédo ocorreu em um tempo de 10 minutos, tendo em vista que se
buscava entender as condicbes alcancadas no interior de um quarto, conforme
croqui apresentado na Figura 14, e confrontar com as condi¢bes encontradas pela
guarnicao do Corpo de Bombeiros. O tempo de 10 minutos foi definido com base na
linha do tempo construida utilizando-se as imagens de uma camera de
videomonitoramento existente na regido, onde entre o tempo que foi possivel
visualizar a saida da fumaca, até a chegada do caminhdo dos bombOeiros para

realizar o combate ao incéndio, decorreu-se um tempo de 8 minutos.

Parede Janela
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Figura 14. Planta baixa do quarto onde ocorreu o incéndio, com destaque para os locais onde foram
instalados os dispositivos para monitoramento das condi¢des do quarto.

A geometria da estrutura, aberturas de portas e janelas para o exterior, que
influenciam criticamente o crescimento e a propagacao do fogo, foram feitas com
base na planta baixa da edificacdo. O tamanho da malha computacional foi de 10
cm, tendo sido dividido em uma grade de 75 x 50 x 30 células (112.500 células no
total) e o modelo de turbuléncia LES. A localizacdo da fonte de ignicao foi feita
levando em conta a hipotese formulada pelo perito com base no depoimento da
testemunha que estava no local no momento do ocorrido, que foi do incéndio ter sido
iniciado no ar condicionado do quarto. Para simular a queima do ar condicionado,

foram utilizados os parametros de queima de um televisor de 28 polegadas, que
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foram obtidos experimentalmente e disponibilizados pelo Centro Nacional de Ciéncia
Forense (NCFS), por apresentar formato, massa e constituicdo similar. As
propriedades térmicas de paredes, teto, pisos e moéveis, e o tamanho, localizacéao
foram feitos com base propriedades dos materiais existentes no banco de dados da
NCFS. Toda parametrizagao utilizada foi baseada em estudos realizados e validados
para comparar a eficiéncia do software com incéndios ocorridos em escala real com
destaque para os estudos desenvolvidos por Barowy e Madrzykowski.*

Conforme banco de dados do NCFS, a queima ocorrera conforme as
condicdes apresentadas na Tabela C.1. A base dos materiais presentes no quarto
foi simplificada em 3 materiais constituintes, sendo eles: madeira, espuma de
poliuretano e tecido, sendo apresenta as especificacdes na Tabela C.2.

As condi¢bes atingidas durante o incéndio foram monitoradas a partir de 6
dispositivos que foram instalados para monitorar a temperatura e o fluxo de calor e
estdo destacados na Figura 14. Os efeitos toxicos dos produtos da combustédo foram
desconsiderados, uma vez que no modelo adotado levou-se em conta parametros
simplificados da quimica da combustdo. Com os dados obtidos, foi possivel obter um
perfil de temperatura, fluxo de calor do ambiente e avaliar as condigbes que

alcancadas com o desenvolvimento do incéndio.

3.2.4.2 Estudo de Caso n° 02

Nesse estudo de caso, busca-se simular outro incéndio ocorrido no Estado do
Espirito Santo no ano de 2018 que vitimou uma crianca na capital do Estado. A
simulacdo ocorreu durante um tempo de 1800 segundos (30 minutos) para tentar
entender as condicbes alcancadas no interior da edificacdo, durante o
desenvolvimento do incéndio e um possivel cenério descrito pelo perito foi
executado com as seguintes caracteristicas: portas e janelas abertas, com excec¢ao
da porta de acesso ao banheiro, que permaneceu fechada apés o inicio do incéndio,
dimensdes da cama e do sofa verificadas no local do ocorrido.

A parametrizagOes desses materiais foram obtidas com base em bibliografias
gue validaram esse tipo de material, utilizando-se de forma analoga as utilizadas no
Estudo de Caso n°01, tendo sido dividido em uma grade de 85 x 30 x 26 (10cm) e 36
X 60 x 52 (5cm) células (178.620 células no total). Como carga de incéndio na

edificacdo, foram consideradas apenas: uma cama de casal do tipo box, dois
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colchdes de casal, um cabideiro com roupas e a porta que liga o quarto ao banheiro,
conforme apresentado no croqui da Figura 15. Dessa forma, o ambiente
computacional simulado foi simplificado em comparacédo ao local do incéndio, por
considerar que os colchdes queimados sdo a principal fonte de energia liberada no

incéndio, dessa forma com a maior parcela de contribuicdo para o incéndio ocorrido.

_ LOCAL DE INSTALAGAO P pe—

= - - DOS DISPOSITIVOS T === ]
I

Figura 15. Planta baixa da edificagdo onde ocorreu o incéndio, com destaque para os locais onde
foram instalados os dispositivos para monitoramento das condi¢ces do quarto.

Para monitorar as condi¢des atingidas durante o incéndio, foram colocados 35
dispositivos para medir a temperatura, fluxo de calor e visibilidade no ambiente
investigado, conforme esquema apresentado na Figura 15. Desses dispositivos, 15
foram posicionados na entrada da casa, nas alturas de 0,4m; 0,8m; 1,2m; 1,6m e
2,0m, 15 dispositivos na regido do quarto, nas mesmas alturas, proximo a porta de
entrada do ambiente, 3 no interior do banheiro em uma altura de 0,4m, 1 na porta do
banheiro e 1 no sofa para monitorar a temperatura do objeto. Com os dados obtidos,
foi possivel obter um perfil de temperatura, fluxo de calor e visibilidade do ambiente
e com isso avaliar as condicbes que alcancadas com o desenvolvimento do

incéndio.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE DE ACELERANTE

4.1.1 Extracao por carvao ativado (ACS)

No material suplementar foram apresentados os resultados das analises por

CG/MS dos substratos espuma, tecido, papel jornal, plastico e madeira,
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respectivamente, que foram queimados de forma natural, com gasolina e com diesel
(Figuras C.1-C.4).

Os principais compostos quimicos identificados nos cromatogramas da Figura
C.1 foram numerados e sua identidade revelada na Tabela 2. A gasolina e o diesel
sédo fragbes do petréleo, o primeiro contendo de 4 a 12 atomos de carbono em
estrutura molecular que enquadram em trés tipos gerais: parafinas (incluindo
cicloparafinas e materiais ramificados), olefinas e aromaticos, sendo sua distribuicdo
basica composta por alcanos (4 a 8%), alcenos (2 a 5%), isoalcanos (25 a 40%),
cicloalcanos (3 a 7%), cicloalcenos (1 a 4%) e aromaticos (20-50%), enquanto que o
segundo contem, predominantemente, mais de nove atomos de carbonos em sua
constituicdo, constituido por hidrocarbonetos parafinicos, olefinicos e aromaticos. O
Oleo diesel é formulado através da mistura de diversas correntes como gasoleos,
nafta pesada, diesel leve e diesel pesado, provenientes das diversas etapas de
processamento do petréleo bruto.”

Tabela 2. Compostos quimicos identificados como marcadores dos acelerantes de gasolina
(1-8) e diesel (6, 9-14).

Rotulo  combustivel Composto TR (min) Tecido Papel Plastico Madeira Espuma

1 Tolueno 7,0731 - - - X X
2 a-Xileno 10,0194 X X - X X
3 1-etil-2-metil-benzeno 12,9949 X X X X X
4 1, 3, 5- trimetil-benzeno 14,0609 X X X X X

5 Gasina Ihindene r%],ezt,i?-dihidro-S- 16,7543 X X X X X
6 Dodecano é%,%igé*{ X X X X
7 Penta-metil-benzeno 20,2830 X X X X X
8 1h-indene, _2,3-(_1ihidro-4,7-
= dimetil 21,6522 X - X X X
9 Tridecano 23,0214 X X X X X
10 Tetradecano 25,5865 X X X X X
11 . Pentadecano 27,4010 X X X X X
12 Diesel Hexadecano 28,7239 X X X X X
13 Heptadecano 29,8529 X X X X X
14 Eicosane 32,1898 X X X X X

A Figura 16 traz uma sobreposicdo dos cromatogramas dos substratos
queimados de maneira natural (linha preta), com a presencga de gasolina (linha
vermelha) e com a presenca de diesel (linha azul). E possivel perceber que quase

nao existe sobreposicdo das linhas o que demonstra o quando a separacao dos
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componentes se deram de maneira bastante efetiva, além disso, a auséncia da linha
preta quando comparada as outras linhas denota o quando os elementos de fundo,
volatilizados pela queima do material, ndo se sobressairam, minimizando qualquer

interpretacdo errada quando a presenca ou ndo de acelerante.

(a)dornal

6 7 8 é1“ I RERY 15151‘15 1:2:212223.;-15&2‘:52: 3"31 TR

(b)Madelra

8 7 & 9 1011121314 1516 17 18 19 20 271 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

(c)Plastico
L

§ 7 8 8 101112 13 4 15 16 17 15 19 20 21 22 23 24 25 25 27 25 29 30 31 32 33 34 35

(d)Tecido

6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 23 29 30 31 32 33 34 35

Tempo (min)

Figura 16. Cromatogramas sobrepostos da queima do substrato, em preto o substrato queimado sem
a presenca de acelerante, em vermelho o substrato queimado na presenca de gasolina e em azul o
substrato queimado na presenca de diesel.

De uma maneira geral, quando comparamos a capacidade do acelerante em
ser identificado, o diesel demonstrou ser melhor do que a gasolina, onde nos
substratos com menor capacidade de absor¢cdo, como o pléstico, jornal e o tecido
sintético, sinais correspondendo a marcadores quimicos do diesel (dodecano,
tridecano, pentadecano, hexadecano, heptadecano e eicosano) foram facilmente
identificados, sendo que os marcadores quimicos da gasolina (tolueno, a-Xileno, 1-

etil-2-metil-benzeno, 1, 3, 5-trimetil-benzeno, 1h-indene, 1,2,3-dihidro-5-metil,
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dodecano, penta-metil-benzeno, 1lh-indene, 1,2,3-dihidro-5-metil) apresentaram
uma menor abundancia.”® Isso se deve ao fato do diesel ser formado por
hidrocarbonetos com maior massa molar do que o da gasolina, e dessa forma,
apresentando uma temperatura de vaporizacdo de seus componentes na faixa de
288 a 338 °C,” o que dificulta a sua perda durante a queima do substrato. Por outro
lado, a gasolina, apresenta uma temperatura de vaporizagdo de seus componentes
na faixa de 14 a 135 °C."

Entre os materiais estudados como substrato, percebe-se que a espuma teve
a melhor capacidade de conservacdo dos combustiveis quando comparado aos
outros substratos e mesmo apdés 12 horas da queima, realizada com diesel, foi
possivel identificar os compostos quimicos marcadores do combustivel. Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato desse material (espuma de poliuretana)
apresentar uma menor densidade (0,02 g.cm™) em relacdo aos demais (madeira:
0,49 g.cm™; polietileno: 1,35 g.cm™; papel-jornal: 0,93 g.cm™; poliamida: 1,13 g.cm
%.51 Como consequéncia dessa propriedade, sua elevada porosidade confere a
espuma de PU uma alta capacidade de absorcédo de liquidos, fazendo com que a
substéancia fique retida em seu interior o que acaba inibindo-a da combustédo durante
um periodo maior.®* Por outro lado, o polietieno demonstrou ter uma pior
capacidade de conservacdo de combustivel, devido ao fato de suas caracteristicas
de impermeabilidade, limitando o acelerante a permanecer em sua superficie. Além
disso, o elevado potencial calorifico do plastico (44 MJ kg™), comparado aos outros
materiais (madeira: 19 MJ kg, papel-jornal: 17 MJ kg™, poliuretano: 23 MJ kg*, e
poliamida: 32 MJ kg™)” faz com que a reacdo de combustdo se desenvolva de
maneira mais rapida, levando ao consumo do acelerante e dificultando sua posterior
identificacao.

A Tabela 3 apresenta a porcentagem de similaridade para cada composto-
alvo identificado na queima dos substratos com o acelerante, onde em todos os
casos, o valor foi superior a 80 %. Entre os substratos utilizados, é possivel perceber
gue a similaridade dos compostos-alvo foram maiores na espuma (>89%), devido a
maior abundéancia desses componentes, o que facilita assim, uma maior area
cromatografica detectada para cada composto e como consequéncia uma melhor

gualidade no espectro de EI-MS produzido.

Tabela 3. Porcentagem de similaridade de cada composto-alvo identificado nos substratos.



Similaridade Similaridade
Substrato Compostos-alvo (Gasolina) (%) Compostos-alvo (Diesel) (%)
a-Xileno 80 Dodecano 97
1-etil-2-metil-benzeno 82 Tridecano 98
1, 3, 5- trimetil-benzeno 83 Tetradecano 95
lh-indene, 1,2,3-dihidro-5-
Tecido metil 82 Pentadecano 89
Dodecano 95 Hexadecano 82
Penta-metil-benzeno 81 Heptadecano 83
1h-indene, _2,3-(_jihidro-4,7- Eicosane
dimetil 89 82
a-Xileno 93 Dodecano 93
1-etil-2-metil-benzeno 97 Tridecano 97
1, 3, 5- trimetil-benzeno 80 Tetradecano 98
Papel 1h-indene, r:TL{Gi,i\?-d|h|dro-5- 6 Pentadecano o
Dodecano 83 Hexadecano 99
Penta-metil-benzeno 82 Heptadecano 95
- 81 Eicosane 81
1-etil-2-metil-benzeno 89 Dodecano 89
1, 3, 5- trimetil-benzeno 93 Tridecano 93
1h-indene, 1,2,_3-dihidro-5- Tetradecano
metil 85 87
Plastico Dodecano 30 Pentadecano 82
Penta-metil-benzeno 82 Hexadecano 83
1h-|ndeneaﬁr,13;tciillh|dro-4,7- 6 Heptadecano 6
- Eicosane
Tolueno 93 Dodecano 82
a-Xileno 98 Tridecano 80
1-etil-2-metil-benzeno 95 Tetradecano 80
Madeira 1, 3, 5- trimetil-benzeno 99 Pentadecano 82
1h-indene, 1,2,_3-dihidro-5- Hexadecano
metil 95 83
Dodecano 81 Heptadecano 82
Penta-metil-benzeno 89 Eicosane 80
1h-indene, 2,3-dihidro-4,7- )
dimetil 93
Tolueno 97 Dodecano 97
a-Xileno 98 Tridecano 98
1-etil-2-metil-benzeno 95 Tetradecano 95
Espuma 1, 3, 5- trimetil-benzeno 99 Pentadecano 99
1h-indene, 1,2,_3-dihidro-5- Hexadecano
metil 98 95
Dodecano 95 Heptadecano 93
Penta-metil-benzeno 90 Eicosane 89
1h-indene, 2,3-dihidro-4,7- )
dimetil 89
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Analisando a literatura, ndo foram encontrados trabalhos avaliando a
capacidade de absorcdo e a taxa de evaporacdo de combustivel nesses substratos,
limitando-se a estudar a interferéncia causada pela queima do substrato na
identificacdo do agente acelerante. Destacamos o trabalho de Stauffer e
colaboradores,* que em 2007, perceberam que os detergentes de lavar louca, por
vezes utilizados como alternativa de espumas comerciais pelo pessoal que trabalha
com a atividade combate a incéndios, apresentam em sua composicdo quimica
moléculas de tolueno, etilbenzeno, xilenos, indano, naftaleno e naftalenos mono-
substituido e padrdes de alquilbenzenos lineares semelhantes ao padréo de alcanos
em um destilado de petréleo. Esses compostos sao, portanto, moléculas marcadores
para a deteccao de liquidos inflamaveis.

Ja em 2016, nos trabalhos desenvolvidos por Visotin e Lennard,*® a gasolina
foi corretamente identificada nas amostras de detritos de incéndio em tapetes de 13,
telhas ceramicas e queima de assoalho de madeira. Entretanto, para a amostra de
tapete sintético, existiu uma interferéncia dos produtos de pirélise. Entre eles, o
estireno era composto mais abundante dentro do cromatograma.

Em relacdo a capacidade do fundo em interferir na identificagdo dos
acelerantes, observa-se que em todos os substratos foi possivel realizar a
identificacdo do acelerante. No entanto, a queima do substrato do tipo tecido e
madeira, apresentou uma elevada quantidade de outras substancias observadas
cromatograma, como acido 2-propanoico butil éster (tg= 10,84 min) e fenol, 2,4-bis
1,1-dimetiletil (tr = 27,54 min), o que pode prejudicar a identificacdo caso o tempo de
coleta do substrato com o acelerante seja mais elevado, diminuindo assim, a

guantidade de combustivel recuperado no processo de extracao.

4.1.2 Microextracdo em fase solida (SPME)

De maneira semelhante ao realizado na extracdo por ACS, o0s principais
compostos quimicos identificados nos cromatogramas da Figura C.2 foram

numerados e sua identidade revelada na Tabela 4.
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Tabela 4. Compostos quimicos identificados como marcadores dos acelerantes de gasolina
(1-8) e diesel (6, 9-14).

Roétulo Combustivel Composto TR (min) Tecido Papel Plastico Madeira Espuma

1 Tolueno 1,9292 X X X X X
2 a-Xileno 2,7226 X X X X X
3 1-etil-2-metil-benzeno 3,5388 X X X X X
4 1, 3, 5- trimetil-benzeno 3,8262 X X X X X

& Gasolina 1h-indene, nlq,ezt,i?-dihidro-s— 4.2071 N N X N X
6 Dodecano gggé{ X X X X X
7 Penta-metil-benzeno 5,5463 X X X X X
8 1lh-indene, _2,3-c_iihidro-4,7- 59593 X X X X X
= dimetil
9 Tridecano 6,2646 X X X X X
10 Tetradecano 6,9598 X X X X X
11 ] Pentadecano 7,6152 X X X X X
12 Diesel Hexadecano 8,2342 X X X X X
13 Heptadecano 8,8210 X X X X X
14 Eicosane - - - - - -

Comparando a Tabela 3 a Tabela 1, observa-se que em todos os substratos
gueimados foi possivel a identificacdo dos componentes presentes na gasolina e
apenas o Eicosane, presente no diesel, ndo foi identificavel nos picos resultantes,
tendo em vista a elevada taxa de aumento de temperatura utilizada no método, que
pode ter levado a saida da substéncia sem a separacao total das outras substancias
presentes no diesel.

No material suplementar foram apresentados os resultados das analises por
CG/EM dos substratos espuma, tecido, papel jornal, plastico e madeira,
respectivamente, que foram queimados de forma natural, com gasolina e com diesel
(Figuras C.1-C.4). Diferente da metodologia utilizada na analise pela extracdo por
ACS, na analise por SPME os compostos tiveram uma menor faixa do tempo de
retencdo, o que nao prejudicou a identificagdo dos picos de maneira isolada.

A Figura 17 traz uma sobreposicdo dos cromatogramas dos substratos
gueimados de maneira natural (linha preta), com a presenca de gasolina (linha
vermelha) e com a presenca de diesel (linha azul). Devido ao rapido aumento da
temperatura escolhido a partir da otimizacdo do método apresentado nos trabalhos
de Fettig,”® ao sobrepor aos cromatogramas, observa-se uma sobreposicdo nos
picos oriundos da gasolina e do diesel, o que pode dificultar a identificacdo correta

dos componentes de cada acelerante.
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Figura 17. Cromatogramas sobrepostos da queima do substrato, em preto o substrato queimado sem
a presenca de acelerante, em vermelho o substrato queimado na presenca de gasolina e em azul o
substrato queimado na presenca de diesel.

A Tabela 5 apresenta a porcentagem de similaridade para cada composto-
alvo identificado na queima dos substratos com o acelerante, onde em todos os
casos, assim como na analise realizada por ACS, o valor foi superior a 80 %. Entre
0s substratos utilizados, € possivel perceber que a similaridade dos compostos-alvo,
manteve-se maior na espuma (>89%), devido a maior abundancia desses

componentes, o que facilita assim, uma maior area cromatogréafica detectada para
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cada composto e como consequéncia uma melhor qualidade no espectro de EI-MS
produzido.

Tabela 5. Porcentagem de similaridade de cada composto-alvo identificado nos substratos.

Similaridade Similaridade
Substrato  Compostos-alvo (Gasolina) (%) Compostos-alvo (Diesel) (%)
Tolueno 86 Dodecano 97
a-Xileno 88 Tridecano 99
1-etil-2-metil-benzeno 91 Tetradecano 97
1, 3, 5- trimetil-benzeno 94 Pentadecano 92
Tecido 1h-indene, 1,2,'3-d|h|dro-5- 82 Hexadecano 85
metil
Dodecano 95 Heptadecano 87
Penta-metil-benzeno 90 Eicosane -
1h-indene, 2,3-dihidro-4,7-
s 91 - -
dimetil
Tolueno 83 Dodecano 93
a-Xileno 94 Tridecano 97
1-etil-2-metil-benzeno 97 Tetradecano 98
1, 3, 5- trimetil-benzeno 82 Pentadecano 95
papel 1h_mdene’nlwlezt’i?_dlhldro_S_ 87 Hexadecano 99
Dodecano 85 Heptadecano 95
Penta-metil-benzeno 84 Eicosane -
1h-indene, 2,3-dihidro-4,7-
s 87 - -
dimetil
Tolueno 85 Dodecano 89
a-Xileno 95 Tridecano 93
1-etil-2-metil-benzeno 91 Tetradecano 87
1, 3, 5- trimetil-benzeno 93 Pentadecano 83
Plastico 1lh-indene, 1,2,3-dihidro-5- 87 Hexadecano 89
metil
Dodecano 84 Heptadecano 82
Penta-metil-benzeno 85 Eicosane -
1h-indene, 2,3-dihidro-4,7-
o 87 - -
dimetil
Tolueno 93 Dodecano 82
a-Xileno 98 Tridecano 84
1-etil-2-metil-benzeno 95 Tetradecano 85
1, 3, 5- trimetil-benzeno 99 Pentadecano 88
Madeira 1lh-indene, 1,2,3-dihidro-5- 95 Hexadecano 85
metil
Dodecano 81 Heptadecano 87
Penta-metil-benzeno 89 Eicosane -
1h-indene, 2,3-dihidro-4,7-
o 93 - -
dimetil
Tolueno 97 Dodecano 97
Espuma a-Xileno 98 Tridecano 98

1-etil-2-metil-benzeno 97 Tetradecano 95
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1, 3, 5- trimetil-benzeno 99 Pentadecano 99
1h-indene, 1,2,_3-d|h|dro-5- 08 Hexadecano 95
metil
Dodecano 98 Heptadecano 95
Penta-metil-benzeno 93 Eicosane -
1h-indene, 2,3-dihidro-4,7-
: X 94 - -
dimetil

Comparando a Tabela 5 e Tabela 3, observa-se em termos absolutos uma
maior similaridade nos compostos-alvo identificados por meio da extracdo por
SPME, o que demonstra a capacidade da fibra utilizada para anélise em manter a
identidade na extragcdo, permitindo que o espectrometro de massas identifique de

maneira mais precisa ao utilizar-se o bando de dados da NIST como comparacéao.

4.2 ANALISE COMPUTACIONAL

4.2.1 Estudo de Caso 1

Foram feitos alguns apontamentos baseados nos efeitos da temperatura e
fluxo de calor observado pelo incéndio que evoluiu partindo da regido do ar
condicionado e se espalhando pelo colchdo da cama superior, que foi a hipotese
testada para a ocorréncia do incéndio.

Na simulacao, foi instalado um dispositivo para que a janela abrisse ao atingir
a temperatura de 200°C, como se houvesse acontecido a quebra, temperatura essa
encontrada na literatura nos trabalhos desenvolvidos por Babrauskas.’® No tempo de
60 segundos, iniciou-se a queima do colchdo da cama superior pelos efeitos do
incéndio iniciado no ar condicionado. No tempo de 244 segundos, houve a ignicéo
da escrivaninha e no tempo de 330 segundos, ocorreu o incéndio no colchdo da
cama inferior.

A Figura 18 demonstra as imagens do ambiente real e do simulado ou virtual
obtida a partir do software FDS. Considerando que o ambiente ventilado traz
melhores condi¢cBes de propagacédo para o incéndio, as conclusfes extraidas nesse
tipo de ambiente podem ser generalizadas para ambientes que apresentam

condi¢cdes mais desfavoraveis de ocorrer o desenvolvimento do incéndio.
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(b) (d) (d)

Figura 18. Comparativo com o cenario real do incéndio(A) e (B) com o cenario virtual (C) e (D).

Na Figura 18a observa-se um grande dano ocorrido na regido externa a
janela do quarto, onde por meio da simulacdo computacional apresentada na Figura
18c, € possivel perceber a grande incidéncia das chamas na regido externa na
parede da janela, justificando o alto grau de destruicdo. Na Figura 18b observa-se
um grande dano ocorrido no teto na saida do quarto onde se iniciou o incéndio, e por
meio da simulacdo representada na Figura 18d, é possivel notar uma grande
incidéncia das chamas na regiao do teto.

A Figura 19 faz um comparativo entre a exposicdo sofrida na regidao do
guarda-roupa e prateleiras, por meio da simulagcdo computacional (b) com os danos
encontrados no cenario investigado (a) e (c). Apesar da temperatura que atingiu a
parte externa do guarda-roupa chegar a 909 °C ser compativel com a carbonizacéo
completa da regigio’’ convém salientar a baixa condutividade térmica desse tipo de
material que varia entre 0,055 a 0,28 W m™ °C™*? dependendo do tipo de madeira,
corroborando ainda mais para uma preservagao da parte interior, 0 que nao foram
constatados na Figura 19, com um profundo grau de carbonizacdo. Um tempo maior
de exposicdo seria necessario contendo um alto nivel de fluxo de calor, para que
assim, conseguisse o consumo completo desse tipo de material. Isso também foi
perceptivel visualmente pela simulacdo, onde a primeira camada das células de

madeira compreendida pela regido mais externa, nao foi consumida com o incéndio.
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& )
Figura 19. (t= 407s) - Momento no qual a maior regido do guarda-roupa foi exposta a temperatura de
909 °C. (a) Danos ocorridos na regido do guarda-roupas. (b) Simulacdo mostrando a regido do
guarda-roupas e prateleiras, demarcando o local (cor preta) com a maior temperatura atingida (c)
Danos ocorridos na regido das prateleiras em virtude do incéndio.

Além disso, os incéndios envolvem reagentes, geralmente combustivel e ar,
ndo misturados completamente em nivel molecular antes da combustéo.
Normalmente, o combustivel esta no estado sélido ou liquido, portanto, a
transferéncia de material através de um limite de fase (mudanca de fase) também
deve ocorrer. O combustivel vaporizado deve combinar com o oxigénio do ar para
formar uma mistura inflamavel que, quando inflamada, forma a zona da chama. Na
maioria dos incéndios, essa mistura de vapor de combustivel e oxigénio ocorre
principalmente por difusdo e leva mais tempo em ordem de magnitude do que em
uma reacao quimica. Portanto, a difusdo de espécies é o principal processo de
controle durante esse comportamento de queima.®

A Figura 20 demonstra como ocorreu a variacdo da temperatura e do fluxo de
calor ao longo do incéndio, em um termopar fixado na regido da escrivaninha na
entrada do quarto incendiado. Conforme os parametros estabelecidos por Braga
(2010)° e por Figueroa e Moraes (2009)’’, percebe-se que:

01) Os gases oriundos da pirélise da madeira da escrivaninha entraram em igni¢ao
em aproximadamente 260 segundos, tendo em vista o fluxo de calor nesse tempo
encontrar-se em aproximadamente 13 kW m;

02) No tempo de aproximadamente 320 segundos observou-se a maior temperatura
e fluxo de calor registrado nos termopares instalados sobre a escrivaninha. Atingindo

um valor de 830 °C de temperatura e 33,5 kW m@ de fluxo de calor, no entanto,
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ambos se mantiveram por pouco tempo, tendo como consequéncia em virtude do
fluxo de calor a ignicdo espontanea da madeira (sem a necessidade da presenca do
contato da chama). A temperatura é compativel com a carbonizacdo da madeira,
porém, isso sO seria perceptivel na camada exterior do movel devido ao pouco
tempo que se manteve a essa temperatura, ndo sendo suficiente para a queima
completa;

03) Menos de 2 segundos apos atingir o fluxo de calor maximo, o fluxo de calor caiu
para a metade de seu valor e 8 segundos depois, para um terco do valor maximo,

sendo esse valor suficiente para pirolisar o material combustivel da escrivaninha.

Temperatura x Tempo Fluxo de Calor x Tempo
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Figura 20. Variacao da temperatura e do fluxo de calor do tampo da escrivaninha ao longo do tempo.

A Figura 21 apresenta duas laminas de monitoramento de temperatura que
foram posicionadas, sendo uma com visao da regido mais préxima ao beliche para
parte interna do quarto (a) e outra com a visdo da regido da porta de acesso para o
interior do quarto. A regido de cor preta mostra a regido do cobmodo no qual a
temperatura ainda proporciona condicdo de permanéncia de uma pessoa. Em
relacdo as condi¢cdes de vida no interior do quarto, com base na temperatura
monitorada, observa-se que em um tempo de aproximadamente 6 minutos apos o
inicio do incéndio, ainda existe uma regido no interior do cémodo onde a

temperatura permitiria a presenca de uma pessoa.
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Figura 21. (T= 330s) — Vista Posterior e Frontal — Temperatura de 40 °C na regido da cama de
inferior e abaixo da escrivaninha (regido preta). (a) Corte feito da regido proxima a casa. (b) Corte
realizado na entrada do quarto.
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N&o se podem desconsiderar os efeitos do fluxo de calor presentes em
decorréncia do incéndio que esta em desenvolvimento, que apesar da temperatura
na regido demonstrar no tempo de 330 segundos € perfeitamente possivel uma
pessoa permanecer nessa regiao, o fluxo de calor poderia ndo permitir. Levando-se
ISSO em conta, nesse mesmo tempo registrado pelo termopar da escrivaninha, teve-
se um fluxo de calor incompativel com a presenca de uma pessoa ho interior do
ambiente. No entanto, no tempo de 230 segundos, é compativel em ter uma pessoa
nessa regiao do quarto, devido a temperatura e o fluxo de calor serem compativeis
com os limites estabelecidos pelos trabalhos de Braga (2010).%® Na Tabela 05 foi
apresentado um resumo de todos os fendbmenos observados no cenario de incéndio
com o resultado da simulac&o caso o incéndio tivesse de desenvolvido de maneira

natural, sem a utilizacdo de um agente acelerante.

A Tabela 6 traz um resumo dos fendmenos que foram observados na simulagéo

e comparados com o observado no ambiente estudado.

Tabela 6. Resumo dos fenbmenos verificados com a simulacdo com o FDS e constatados
no local do incéndio.

FENOMENO NO LOCAL NA SIMULACAO (FDS)
Destruicéo da Escrivaninha Total Parcial
Danos no Guarda Roupa Total Parcial
Queima do Colchao Total Parcial
Condicdo de Entrada no Ambiente Adentrou sem causar Causaria queimadura de 2°
(Sem visibilidade) queimaduras grau
Condicao de Vida do Interior do Vitimas Fatais que ndo se Condicdes de sobreviver no
ambiente movimentaram colchéo inferior até 4 minutos

Observa-se que no ambiente estudado, a destruicdo da escrivaninha, os danos
no guarda roupa e a queima do colchdo da cama superior ocorreram de maneira
completa no tempo necessario para a chegada do Corpo de Bombeiros
(aproximadamente 10 minutos), contrario do que foi observado na simulagéo
computacional, onde os danos demonstrados no tempo de simulacdo, deu-se de
maneira parcial nesse mesmo tempo, condizendo que para ocorrer os referidos
danos necessitaria de um agente acelerador. Além disso, monitorada as condi¢gfes
de entrada e vida no interior do ambiente, observa-se pela simulacdo, que as

condicbes para adentrar no ambiente causariam queimaduras de 2° grau em uma
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pessoa que tentasse adentrar esse ambiente, assim como uma pessoa que
estivesse nesse ambiente, teria condicbes de sobreviver na parte inferior do
ambiente (mais préxima ao solo), até um tempo de 4 minutos. O que foi observado
de maneira diferente no local, onde a pessoa que relatou ter adentrado no local nédo
apresentou nenhuma queimadura. Além disso, as vitimas existentes no interior do
comodo, ndo apresentaram nenhuma reacédo de tentativa de fuga do incéndio,
contrapondo o levantamento realizado das condicbes de vida pela simulacéo

computacional.

4.2.2 Estudo de caso 2

Foram feitos alguns apontamentos baseados nos efeitos da temperatura,
fluxo de calor e visibilidade decorrentes do incéndio que se iniciou no colchdo do
quarto por meio da utilizagcdo de um dispositivo de acendimento do tipo isqueiro, que
foi a hipbtese testada para a ocorréncia do incéndio.

Na Figura 22 demonstra os danos ocorridos no ambiente estudado (a) e (c) e
traz o ambiente construido no software FDS. E possivel perceber a complexidade do
ambiente estudado devido a sua grande carga incéndio, onde no ambiente simulado
foi simplificado, concentrando toda observacédo pela queima dos colchdes e roupas

existentes no quarto e no sofa que existia na sala.

(b)

Figura 22. Comparativo do ambiente real com o ambiente simulado. (a) Porta de entrada do
ambiente sinistrado, (b)Ambiente virtual construido com base nas dimensdes e informagfes do
ambiente, (c)Visdo da entrada da edificacdo demonstrando os danos oriundos do incéndio ocorrido.
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Na Figura 23a foi apresentada a temperatura monitorada no interior do quarto
ao longo do desenvolvimento do incéndio. Com base nos estudos realizado por
Braga (2010)%, identificou-se que a temperatura limite que um ser humano
suportaria no interior do ambiente fica em torno de 50°C, portanto, foi utilizado esse
valor para definir como condic&o inadequada para entrada e permanéncia de uma
pessoa na regido. Foram também apresentados os dados referentes a regido interna
do quarto onde se originou o incéndio, sendo os valores monitorados nas alturas de
0,4; 0,8; 1,2; 1,6 e 2,0 m, tracando-se dessa maneira um perfil das condi¢cdes
alcancadas com o desenvolvimento do incéndio. Com base na Figura 23a, observa-
se que essa temperatura na altura de 2,0m foi atingida no tempo de 77 segundos; na
altura de 1,6m no tempo de 103 segundos; na altura de 1,2m no tempo de 112
segundos; na altura de 0,8m no tempo de 146 segundos e na altura de 0,4m no

tempo de 202 segundos.
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Figura 23. Variagdo dos pardmetros monitorados no interior do quarto.
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Na Figura 23b foi apresentada o fluxo de calor monitorado no interior do
quarto. Com base nos estudos realizado por Braga (2010)°%®, identificou-se que o
fluxo de calor limite que um ser humano suportaria no interior do ambiente fica em
torno de 4,5 kW m2, portanto, foi utilizado esse valor para definir como condicéo
inadequada para entrada e permanéncia de uma pessoa no interior do recinto.
Observa-se que esse fluxo de calor na altura de 2,0m foi atingida no tempo de 540
segundos; na altura de 1,6m no tempo de 532 segundos; na altura de 1,2m no
tempo de 530 segundos; na altura de 0,8m no tempo de 532 segundos e na altura
de 0,4m no tempo de 568 segundos.

Na Figura 23c foi apresentada a visibilidade monitorada no interior do quarto.
Os valores foram normalizados para uma distancia de 30m, entendendo-se como a
visibilidade méxima que uma pessoa consegue atingir. A medida que o incéndio se
propaga, em decorréncia do acumulo da fumaca no interior da edificacdo, esse
parametro foi alterando, aproximando-se do valor Om que corresponde a nenhuma
visibilidade do ambiente monitorado. Observa-se que a visibilidade atingiu um valor
correspondente a 50% da sua capacidade na altura de 2,0m no tempo de 160
segundos; na altura de 1,6m no tempo de 163 segundos; na altura de 1,2m no
tempo de 168 segundos; na altura de 0,8m no tempo de 208 segundos e na altura
de 0,4m no tempo de 520 segundos. A visibilidade de 10% foi atingida, na altura de
2,0m, no tempo de 564 segundos; na altura de 1,6m no tempo de 566 segundos; na
altura de 1,2m no tempo de 571 segundos; na altura de 0,8m no tempo de 590
segundos e na altura de 0,4m no tempo de 804 segundos.

Na Figura 24 foram apresentados os dados referentes a regido externa do
guarto, sendo posicionados os dispositivos para medicdo na regido da entrada da
edificacdo, onde os valores monitorados nas alturas de 0,4m; 0,8m; 1,2m; 1,6m e
2,0m, possibilitaram que fosse tragando um perfil das condi¢cbes alcancadas com o
desenvolvimento do incéndio.

Na Figura 24a foi apresentada a temperatura monitorada na entrada da
edificacdo. Observa-se que a temperatura limite suportada pelo ser humano na
altura de 2,0m foi atingida no tempo de 130 segundos; na altura de 1,6m no tempo
de 149 segundos; na altura de 1,2m no tempo de 196 segundos; na altura de 0,8m
no tempo de 523 segundos e na altura de 0,4m no tempo de 573 segundos.

Na Figura 24b foi apresentada o fluxo de calor monitorada na entrada da

edificacdo. Observa-se que o fluxo de calor limite suportado pelo ser humano na
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altura de 2,0m foi atingida no tempo de 573 segundos; na altura de 1,6m no tempo
de 578 segundos; na altura de 1,2m no tempo de 581 segundos; na altura de 0,8m

no tempo de 590 segundos e na altura de 0,4m no tempo de 605 segundos.
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Figura 24. Variagdo dos pardmetros monitorados na entrada da residéncia.

Na Figura 24c foi apresentada a visibilidade monitorada na entrada da
edificagdo. Observa-se que a visibilidade atingiu um valor correspondente a 50% da
sua capacidade na altura de 2,0m foi atingida no tempo de 185 segundos; na altura
de 1,6m no tempo de 201 segundos; na altura de 1,2m no tempo de 226 segundos;
na altura de 0,8m no tempo de 523 segundos e na altura de 0,4m no tempo de 561
segundos. A visibilidade 10% foi atingida, na altura de 2,0m, no tempo de 571
segundos; na altura de 1,6m no tempo de 578 segundos; na altura de 1,2m no
tempo de 578 segundos; na altura de 0,8m no tempo de 585 segundos e na altura
de 0,4m no tempo de 619 segundos.

Em relacdo aos danos observados, foi monitorada a degradacéo ocorrida no
colchd@o no qual foi iniciado o incéndio, na porta que do acesso ao banheiro e no
sofé existente na regido préxima a entrada da edificacdo, com base na observagéo
visual da simulacao realizada. Em relacdo aos danos do colchdo no qual se iniciou o
incéndio, observa-se que em um tempo de 994 segundos apos o inicio da
simulagéo, ocorreu sua total degradacdo. Em relacdo ao sofa, observa-as que sua

degradacédo foi iniciada em um tempo de aproximadamente 600 segundos,
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acentuando-se em um tempo de 750 segundos de simulacédo. Em relacdo a porta de
entrada do banheiro, observa-se que sua queima iniciou no tempo de
aproximadamente 1200 segundos, que sua regido onde iniciou a sua degradacao
corresponde a regido superior, ao lado direito de dentro do quarto para a regido do

banheiro, conforme Figura 25.

1

Figura 25. Sentido de degradacao da porta de entrada do banheiro.

Para subsidiar essa analise da degradacdo da porta do banheiro, foram
monitorados a temperatura, fluxo de calor e visibilidade do interior do banheiro a
uma altura de 0,4m. Os valores obtidos foram plotados nas Figuras 26 (a, b e c) e
analisados utilizando as premissas anteriormente empregada. Conforme observado,
no tempo de 1270 segundos, foi observado um valor de temperatura de 50° C e fluxo
de calor de 4,5 kW/m?, que impossibilita a permanéncia de uma pessoa no
ambiente, no tempo de 1277 segundos, um decréscimo de 50% da visibilidade e no

tempo de 1277 segundos, visibilidade proximo ao valor de 0 no interior do banheiro.
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Figura 26. Variacao dos parametros monitorados na entrada da residéncia.
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A partir da Figura 26, é possivel perceber uma alteragdo abrupta nos valores
analisados em um tempo de aproximadamente 1280 segundos, resultante da
degradacéo da porta de entrada do ambiente, o que possibilitou o desenvolvimento
do incéndio nessa regido na qual se encontrava isolado e com pressdo absoluta
inferior & do quarto o qual se iniciou o incéndio.

Em relacdo a visualizagdo da fumacga saindo pela porta, foi realizada uma
analise visual da simulacdo produzida, sendo representada na Figura 27 com o0s
tempos referente a percepcado visual que uma pessoa teria visualizando o incéndio

pelo lado de fora da edificagéo.

Baixa intensidade (t= 120s) Média intensidade (t=300s) Alta intensidade (t=568s)
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Figura 27. Andlise visual da fumaca saindo da edificagdo que ocorreu o incéndio.
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Observa-se que em um tempo de 120s, ja € possivel visualizar a fumaca saindo
pela porta de entrada da edificacdo, tempo no qual uma pessoa ainda seria capaz
de adentrar a todo o ambiente, conforme os parametros temperatura, fluxo de calor
e visibilidade analisados. No tempo de 568s, visualiza-se uma fumaca de maior
intensidade, que coincide com o tempo limite para uma pessoa possa adentrar até
na porta do quarto da edificacao.

A Tabela 7 traz um resumo dos fendbmenos que foram observados na simulacao

e comparados com o observado no ambiente estudado.

Tabela 7. Resumo dos fendbmenos verificados com a simulacdo com o FDS e constatados
no local do incéndio.

FENOMENO NO LOCAL NA SIMULACAO (FDS)
Queima do colchéao Total Total
Degradacéo do sofé Parcial Parcial

Queima da porta do banheiro Parcial Parcial

Até 3:30 apos o inicio do

Condicdo de entrada no quarto N&o conseguiu adentrar R
incéndio

Condicao de vida no interior do A Condic¢Oes de vida até 21
. Obito no local .
banheiro minutos
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Observa-se que a queima do colchdo, degradacao do sofa e queima da porta do
banheiro se deram de maneira analoga no ambiente estudado e na simulagéo
realizada, condizendo com a hipotese de origem acidental do incéndio. Em relacéo
as condicdes de entrada do quarto, tem-se que a dificuldade de adentrar no quarto
foi corroborada pelos dados de tempo que se conseguiria entrar, demonstrando o
rapido desenvolvimento do incéndio naquele ambiente. O monitoramento das
condicbes de vida no interior do banheiro demonstrou-se compativel com o
observado no local, tendo em vista que o0 acesso para salvamento da crianca presa
no banheiro se deu em um tempo superior a 21 minutos, ou seja, conforme a
simulagdo realizada, esse tempo seria 0 maximo que uma pessoa conseguiria

sobreviver dentro do ambiente.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que é possivel identificar a presenca de
gasolina e diesel em diferentes tipos de substratos queimados na presenca desses
acelerantes e que a utilizacdo da fibra de carbono para a extracdo e preparacdo da
amostra por ACS e a extracdo por SPME utilizando uma fibra mista de
DVB/CAR/PMDS se mostraram meétodos eficiente. Dessa forma, durante os
trabalhos investigativos, pode-se perceber que uma amostra de um material poroso
como uma espuma de colchdo, é mais interessante de ser coletada, tendo em vista
a melhor resposta na identificacdo do acelerante de interesse.

A similaridade dos compostos-alvo foi maior na extracdo por SPME, além disso,
€ uma técnica mais rapida de ser executada com um maior custo para
operacionalizar (devido a necessidade do dispositivo e das fibras proprias), no
entanto, a extracdo por ACS demonstrou ser uma técnica eficiente e satisfatoria para
0 objetivo pretendido, que apesar de requerer um maior tempo para o0 preparo da
amostra, o baixo custo da fibra utilizada € um fator importante a ser analisado na
escolha da técnica. Além disso, nenhuma das técnicas demonstrou sofrer
interferéncia de fundo pela queima dos substratos utilizados na pesquisa.

Em relacdo as simulagcbes realizadas, no estudo de caso 1, a destruicdo
completa da escrivaninha e a queima completa do colchdo da cama superior nao foi
observada nos 10 minutos de simulagé&o. Em relag&o as prateleiras do guarda-roupa

presentes do extremo direito do mével, evidenciou-se que ficaram parcialmente
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protegidas, mantendo-se uma integridade superior ao restante do guarda-roupa.
Sendo que a destruicdo generalizada no quarto s6 seria possivel, dentro dos
parametros estabelecidos, em um tempo superior a 10 minutos. Dessa forma, com
um acentuado grau de destruicdo que ocorreu no cenario de incéndio real em um
tempo inferior a 10 minutos, leva-se a uma possivel suspeita na utilizacdo de agente
acelerante para o rapido desenvolvimento do incéndio.

No estudo de caso 2, os resultados obtidos demonstraram que o limite toleravel
para acesso e permanéncia, de uma pessoa agachada a uma altura de 40 cm do
solo, se deu até o tempo de aproximadamente 9 minutos e 30 segundos apds o
inicio da simulacdo. No interior do quarto, o limite tolerdvel para acesso e
permanéncia, de uma pessoa agachada a uma altura de 40 cm do solo, se deu até o
tempo de aproximadamente 3 minutos e 30 segundos apds o inicio da simulacao.
No banheiro do quarto, ap6s um tempo de aproximadamente 21 minutos, o ambiente
tornou-se incompativel para a permanéncia de uma pessoa em seu interior. Em
relacdo aos danos observados, conclui-se que o consumo total do colchao, que foi o
foco inicial do incéndio, se deu em um tempo de 16 minutos e 30 segundos, a
degradacdo do sofa em um tempo de 30 minutos. A porta do banheiro foi degradada
pela metade em um tempo de aproximadamente 21 minutos apds o inicio do
incéndio, com uma direcao diagonal e um sentido esquerda descendente.

Desse modo, a andlise de acelerante e a simulacdo usando o FDS
demonstraram ser importantes ferramentas para auxiliar o perito na investigacdo do
incéndio para o descarte de hipéteses, auxiliando a entender quais substancias
estdo presentes no cenario e as condi¢cdes que foram atingidas no decorrer do
incéndio, no entanto, deve ser encarada como uma ferramenta suplementar, visto
gue para a correta aproximacdo da simulacdo com a realidade, sdo necessarias um

conjunto de variaveis que nem sempre estardo disponiveis no cenario de incéndio.
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APENDICE A

Arquivo input utilizado na Simulagéo do Estudo de Caso 1 com a explicagcéo dos codigos
utilizados
A primeira coisa a fazer ao configurar um arquivo de entrada é dar um nome ao trabalho. O nome do
trabalho é importante porque geralmente um projeto envolve inimeras simulagfes. Nesse caso, 0s
nomes das simulag@es individuais devem ser significativos e ajudar a organizar o projeto. O grupo de

listas de nomes HEAD contém dois parametros, como neste exemplo:

CHID significa ID do caractere, € uma sequéncia de 50 caracteres ou menos usada para marcar 0os
arquivos de saida. Se, por exemplo, CHID = 'WTC_05', é conveniente nomear o arquivo de dados de
entrada WTC_05.fds para que o arquivo de entrada possa ser associado aos arquivos de saida.
Nenhum periodo ou espaco é permitido no CHID porque os arquivos de saida sdo marcados com
sufixos significativos para determinados sistemas operacionais do computador. Se CHID ndo for
especificado, ele sera definido como o nome do arquivo de entrada menos o valor no primeiro periodo

e além dele.

TITLE é uma sequéncia de 256 caracteres ou menos que descreve a simulacdo. E simplesmente um

texto descritivo que é passado para varios arquivos de saida.

&HEAD CHID="Hipotese', TITLE="Hipotese'/

TIME é o nome de um grupo de pardmetros que definem a duracdo da simulacdo e o passo inicial
usado para avancar a solucdo das equacfes discretizadas. Normalmente, apenas a duracdo da
simulagdo é necessaria nesta linha, através do parametro T_END. Por exemplo, a linha a seguir

instruira o FDS a executar a simulacéo por 1800 s.

&TIME T_END=1800/

Todos os célculos do FDS devem ser executados em um dominio composto por volumes retilineos
chamados malhas. Cada malha é dividida em células retangulares, cujo numero depende da
resolucdo desejada da dindmica do fluxo. MESH é o grupo de lista de nomes que define o dominio

computacional.

&MESH 1JK=75,50,30, XB=-1,6.5,-1,4,0,3/

O grupo de listas de nomes OBST contém parametros usados para definir obstrugbes. Toda a
geometria do modelo é composta inteiramente de sélidos retangulares, cada um deles introduzido em
uma Unica linha no arquivo de entrada.

Cada linha OBST contém as coordenadas de um sélido retangular no dominio do fluxo. Esse sélido é
definido por dois pontos (x1, y1, z1) e (x2, y2, z2) inseridos na linha OBST em termos do sextupleto

real XB. Além das coordenadas, as condigBes de contorno da obstru¢cdo podem ser especificadas
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com o parametro SURF_ID, que designa qual linha SURF deve ser aplicada na superficie da

obstrucao.

&OBST XB=0,5.57,0,0.2,0,2.95, SURF_ID='"PAREDE' OUTLINE=.TRUE./
&OBST XB=0,5.57,2.65,2.85, 0,2.95, SURF_ID="PAREDE' OUTLINE=.TRUE. /
&OBST XB=5.37,5.57,0,2.85,0,2.95, SURF_ID="PAREDE' OUTLINE=.TRUE./
&OBST XB=0,0.2,0,2.85,0,2.95, SURF_ID="PAREDE' OUTLINE=.TRUE./
&OBST XB=3.8,4.0,0,2.85,0,2.95, SURF_ID="PAREDE' OUTLINE=.TRUE./
O grupo de listas de nomes HOLE define pardmetros que fazem um furo em uma obstrugéo existente

ou conjunto de obstrugdes.

&HOLE XB=3.7,4.1,1.15,1.70,-0.5,1.67/ Porta Central
&HOLE XB=4.5,4.7,2.60,2.90, 2.45,2.75/ Bascula

Todos os dispositivos, no sentido mais amplo da palavra, sdo designados por meio do grupo de lista
de nomes DEVC. O ID da cadeia de caracteres é apenas um descritor para identificar o dispositivo no
0s arquivos de saida e se alguma acéo estiver vinculada a sua ativacdo. O SETPOINT € o valor do
dispositivo no qual seu estado muda.

Para configurar a porta de entrada, foi configurado um DEVC_ID para gerar uma abertura (HOLE)
depois de 1 minuto e 30 segundos, tempo esse repassado pelo perito que configura o momento que

uma pessoa foi até o quarto e fez a abertura da porta.

PORTA ENTRADA
&HOLE XB=0.4,1.2,-0.1,0.3,0.1,2.1, , DEVC_ID="det9'/
&DEVC ID='det9', XYZ=1.3,0.2,1.7, QUANTITY="TIME', SETPOINT=90,
INITIAL_STATE=.FALSE.//
&HOLE XB=0.4,1.2,-0.1,0.3,-0.1,0.1/ Abertura inferior da porta
Para configurar a abertura da janela, foi utilizado o comando DEVC_ID onde foi configurada a sua

quebra quando a temperatura atingir 200°C, conforme o apresentado na literatura.

&HOLE XB=2.0,3.25,2.60,2.90, 1.05,2.45, DEVC_ID="det6'/
&DEVC ID='det6', XYZ=3.2,2.6,2.0, QUANTITY="TEMPERATURE', SETPOINT=200,
INITIAL_STATE=.FALSE.//

Para configurar os mdéveis existentes no interior do quarto, foram utilizados o comando OBST e
HOLE, j& explicados anteriormente. A parametrizacdo no material foi feita utilizando o comando
SURF que é um grupo de lista de nomes que define a estrutura de todas as superficies sélidas ou
aberturas dentro ou delimitando o dominio do fluxo. As condi¢cbes de contorno para obstrucdes e
aberturas de ventilacdo sdo prescritas consultando as linhas SURF apropriadas.
A linha SURF consiste em uma sequéncia de identificacdo ID ="..." para permitir referéncias a ela por
uma obstrucdo ou ventilacdo. Assim, em cada linha OBST e VENT que deve ser descrita abaixo, a
sequéncia de caracteres SURF _ID = "..." indica o ID da linha SURF que contém os parametros de

condicéo de limite desejados.

ARMARIO INTERNO

&OBST XB=3.40,3.8,0.2,0.8,2.15,2.25, SURF_ID='MADEIRA/PRATELEIRA 1



77

&OBST XB=3.40,3.8,0.2,0.8,1.65,1.75, SURF_ID='MADEIRA/PRATELEIRA 2
&OBST XB=3.40,3.8,0.2,0.8,1.15,1.25, SURF_ID='MADEIRA/PRATELEIRA 3
&OBST XB=3.40,3.8,0.2,0.8,0.65,0.75, SURF_ID="MADEIRA/PRATELEIRA 4

&OBST XB=0.2,0.5,0.2,2.65,2.55,2.65, SURF_ID="MADEIRA/PRATELEIRA 1 DO QUARTO
&OBST XB=0.20,3.8,2.35,2.65,2.55,2.65, SURF_ID="MADEIRA/PRATELEIRA 2 DO QUARTO
&OBST XB=3.5,3.8,0.2,2.65,2.55,2.65, SURF_ID="MADEIRA/PRATELEIRA 3 DO QUARTO
&OBST XB=0.20,3.8,0.2,0.5,2.55,2.65, SURF_ID="MADEIRA'/PRATELEIRA 3 DO QUARTO

&OBST XB=3.40,3.8,0.8,1.1,0,2.25, SURF_ID="MADEIRA'/

&OBST XB=3.40,3.8,1.1,1.7,0,2.25, SURF_ID="MADEIRA'/

&OBST XB=3.40,3.8,1.7,2.65,0,2.25, SURF_ID="MADEIRA'/
ARMARIO CLOSET

&OBST XB=5.07,5.37,0.2,2.65,0,2.65, SURF_ID="MADEIRA"/
&OBST XB=4.0,4.30,0.3,1.05,2.15,2.25, SURF_ID='MADEIRA'/ PRATELEIRA 1
&OBST XB=4.0,4.30,0.3,1.05,1.65,1.75, SURF_ID='MADEIRA'/ PRATELEIRA 2
&OBST XB=4.0,4.30,0.3,1.05,1.15,1.25, SURF_ID="MADEIRA'/ PRATELEIRA 3
&OBST XB=4.0,4.30,0.3,1.05,0.65,0.75, SURF_ID='MADEIRA'/ PRATELEIRA 4
&OBST XB=4.0,4.30,0.3,1.05,0.0,0.25, SURF_ID="MADEIRA'/ PRATELEIRA 5

&OBST XB=4.0,4.30,0.2,0.3,0.0,2.25, SURF_ID="MADEIRA'/ Lateral 1
&OBST XB=4.0,4.30,1.05,1.15,0.0,2.25, SURF_ID='MADEIRA'/ Lateral 2
&OBST XB=4.0,4.30,0.65,0.75,0.0,1.25, SURF_ID='MADEIRA'/ Central

&OBST XB=4.0,4.30,1.6,2.55,2.15,2.25, SURF_ID="MADEIRA'/ PRATELEIRA 1
&OBST XB=4.0,4.30,1.6,2.55,1.65,1.75, SURF_ID="MADEIRA'/ PRATELEIRA 2
&OBST XB=4.0,4.30,1.6,2.55,1.15,1.25, SURF_ID="MADEIRA'/ PRATELEIRA 3
&OBST XB=4.0,4.30,1.6,2.55,0.65,0.75, SURF_ID="MADEIRA'/ PRATELEIRA 4
&OBST XB=4.0,4.30,1.6,2.55,0.0,0.25, SURF_ID='MADEIRA'/ PRATELEIRA 5

&OBST XB=4.0,4.30,1.5,1.6,0.0,2.25, SURF_ID="MADEIRA'/ Lateral 1
&OBST XB=4.0,4.30,2.55,2.65,0.0,2.25, SURF_ID="MADEIRA'/ Lateral 2
&OBST XB=4.0,4.30,2.05,2.15,0.0,1.25, SURF_ID='MADEIRA'/ Central

MESA

&OBST XB=1.5,3.0,0.2,0.8,1.2,1.4, SURF_ID="MADEIRA'/
&OBST XB=2.15,2.35,0.2,0.8,0,1.2, SURF_ID="MADEIRA'/

BAU
&OBST XB=0.2,0.5,2.10,2.65,0,0.3, SURF_ID="MADEIRA"/
BELICHE

&OBST XB=0.5,2.95,2.65,1.60, 0,0.3, SURF_ID="MADEIRA/ Cama 1
&OBST XB=0.5,2.95,2.65,1.60, 0.3,0.7, SURF_ID="MADEIRA'/ Cama 2
&OBST XB=0.7,2.70,2.55,1.70, 0.7,0.9, SURF_ID="COLCHAQ' Colchéo 2
&OBST XB=0.5,0.7,1.8,1.60, 0.7,1.2, SURF_ID="MADEIRA'/ Braco 1
&OBST XB=0.5,0.7,2.65,2.45, 0.7,1.2, SURF_ID="MADEIRA'/ Brago 2
&OBST XB=2.95,2.80, 1.75,1.60, 0.7,1.2, SURF_ID="MADEIRA'/ Brago 3
&OBST XB=2.95,2.75, 2.65,2.45, 0.7,1.2, SURF_ID="MADEIRA'/ Brago 4
&OBST XB=0.5,2.95,2.65,1.60, 1.2,1.7, SURF_ID="MADEIRA'/ Cama 3
&0OBST XB=0.7,2.7,2.55,1.70, 1.7,1.9, SURF_ID="COLCHAOQO' Colché&o 3
&OBST XB=0.5,0.6,2.65,1.60, 1.7,1.9, SURF_ID="MADEIRA/
&OBST XB=2.95,2.85,2.65,1.60, 1.7,1.9, SURF_ID="MADEIRA"/

&HOLE XB=0.6,2.85,1.70,1.80, 1.2, 1.7/
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&HOLE XB=0.6,2.85,1.90,2.00, 1.2, 1.7/
&HOLE XB=0.6,2.85,2.10,2.20, 1.2, 1.7/
&HOLE XB=0.6,2.85,2.30,2.40, 1.2, 1.7/
&HOLE XB=0.6,2.85,2.50,2.60, 1.2, 1.7/
&HOLE XB=0.6,2.85,1.7,2.60, 1.2, 1.60/

ESCADA

&OBST XB=1.15,1.25, 1.5, 1.6, 0.0,1.9, SURF_ID='MADEIRA'/ Banso 1
&OBST XB=0.75,0.85, 1.5, 1.6, 0.0,1.9, SURF_ID="MADEIRA'/ Banso 2
&OBST XB=0.85,1.15, 1.5, 1.6, 0.2,0.3, SURF_ID='MADEIRA'/ Degrau 01
&OBST XB=0.85,1.15, 1.5, 1.6, 0.5,0.6, SURF_ID="MADEIRA'/ Degrau 02
&OBST XB=0.85,1.15, 1.5, 1.6, 0.8,0.9, SURF_ID='MADEIRA'/ Degrau 03
&OBST XB=0.85,1.15, 1.5, 1.6, 1.1,1.2, SURF_ID="MADEIRA'/ Degrau 04
&OBST XB=0.85,1.15, 1.5, 1.6, 1.4,1.5, SURF_ID="MADEIRA'/ Degrau 05
&OBST XB=0.85,1.15, 1.5, 1.6, 1.7,1.8, SURF_ID="MADEIRA'/ Degrau 05

A seguir foram apresentadas todas as parametrizagdes dos objetos. Para isso foi utilizado o comando
SURF ID, explicado anteriormente, onde cada objeto foi construido com base no comando MATL_ID,
gue agrega as propriedades do material como calor especifico, condutividade, densidade, calor de

combustéo, obtidos a partir da literatura especifica da area.

MATERIAL DA CAMA

&MATL ID ='FABRIC'

FYI ='Properties completely fabricated'
SPECIFIC_HEAT=1.0
CONDUCTIVITY=0.1

DENSITY=100.0
HEAT_OF_COMBUSTION= 15000. /

&MATL ID="FOAM'
FYI="Properties completely fabricated'
SPECIFIC_HEAT=1.0
CONDUCTIVITY =0.05
DENSITY =40.0
HEAT_OF_COMBUSTION= 30000. /

&SURF ID = 'COLCHAOQO'

FYI = 'Properties completely fabricated'
COLOR= "WHITE'
BURN_AWAY = .TRUE.
MATL_ID(1:2,1) = 'FABRIC',/FOAM'
THICKNESS(1:2) = 0.002,0.2
IGNITION_TEMPERATURE=350.00,

MATERIAL DOS ARMARIOS
&MATL ID="WOOD/,
FYI='"Ref=Spearpoint"s thesis, except cp’,
SPECIFIC_HEAT=1.80,
CONDUCTIVITY=0.1300,
DENSITY=502.00,
HEAT_OF_COMBUSTION=1.30E4/

&SURF ID="MADEIRA',
RGB=153,102,0,
TEXTURE_MAP='psm_woo0d2.jpg',
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TEXTURE_WIDTH=0.61,
TEXTURE_HEIGHT=0.61,
IGNITION_TEMPERATURE=280,
BACKING="EXPOSED,
MATL_ID(1,1)='WOOD",
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS(1)=0.0190
BURN_AWAY = .TRUE./

MATERIAL DA PAREDE

&MATL ID = 'TIJOLO'
CONDUCTIVITY = 1.05
SPECIFIC_HEAT =0.92

DENSITY = 1957.
N_REACTIONS = 1
HEAT _OF_REACTION = 700.
HEAT_OF_COMBUSTION = 30000.
REFERENCE_TEMPERATURE = 390.
NU_SPEC = 1.
SPEC_ID ='PROPANE/

&SURF ID = 'PAREDE'
COLOR = 'BEIGE'
BURN_AWAY = .FALSE.
MATL_ID ='TIJOLCO!
THICKNESS =0.013
PART_ID = 'SMOKE'/

MATERIAL GESSO

MATL ID="Gypsum’,
FYI='Drysdale, P. 36/,
SPECIFIC_HEAT=1.09,
CONDUCTIVITY=0.1700,
DENSITY=930.00/

&SURF ID='"APARELHO'
DEFAULT =.FALSE.
RGB = 205,205,205/

&SURF ID ='INVISIVEL'
DEFAULT =.FALSE.
COLOR ='INVISIBLE'/

Para parametrizar o foco inicial da hipdtese testada, foi feita a parametrizacdo conforme a seguir,
onde o incéndio iniciou-se no ar condicionado, perdurando por um tempo de 60 segundos e liberando
toda energia necessaria para a degradacdo completa do equipamento.

PROGRAMACAO DO AR CONDICIONADO
&HOLE XB=1.7,1.8,2.6,3.20, 2.40,2.1/
&HOLE XB=1.2,1.3,2.6,3.20, 2.40,2.1/
&HOLE XB=1.2,1.8,2.6,3.10, 2.4 ,2.5/
&OBST XB=1.3,1.7,2.6,3.10, 2.40,2.1, SURF_ID="APARELHO' / Ar condicionado
INCENDIO NO AR CONDICIONADO COM LIBERAGAO PROGRESSIVA DE REAGCAO

&SURF ID='BURNER', HRRPUA=1000., PART_ID='"SMOKE', RAMP_Q="ramp'/
&RAMP ID="ramp’,T=0.0,F=0.8/
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&RAMP ID="ramp’, T=30,F=1.000/
&RAMP ID="ramp', T=200.0,F=1.000/
&RAMP ID="ramp’, T=500,F=0.005/
&VENT XB=1.5,1.7,2.55,2.35,1.9,1.9, SURF_ID='"BURNER’, DEVC_ID='det3'/
&REAC SOOT_YIELD=0.01, FUEL='"PROPANE'/
&PART ID='"SMOKE', MASSLESS=.TRUE., SAMPLING_FACTOR=1/
&DEVC ID='det3', XYZ=0,0,0, QUANTITY=TIME', SETPOINT=60,
INITIAL_STATE=.FALSE./

Para monitorar as condigdes atingidas foram utilizados o comando BNDF, SLCF e DEVC. Os
parametros do grupo de listas de nomes BNDF permitem registrar as quantidades de superficie em
todas as obstrucdes solidas. O SLCF permite visualizar melhor os padrdes de fluxo, formando fatias
planares de dados. O DEVC é um dispositivo que armazena uma QUANTIDADE que ele monitora.
Geralmente, essa QUANTIDADE ¢é gravada em um limite limitado e no caso em questao, houve um

monitoramento da temperatura da parede e fluxo de calor.

&BNDF QUANTITY="WALL_TEMPERATURE'/
&SLCF PBY=0.3, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBY=2.1, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=2.3,0.5,1.4, IOR=+3 QUANTITY="WALL TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=2.3,0.6,1.4, IOR=+3 QUANTITY="HEAT_FLUX'/

&VENT MB="YMAX' SURF_ID="OPEN'/

&TAIL/ Arquivo de encerramento.
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APENDICE B

Arqguivo input utilizado na Simulacéo do Estudo de Caso 2

&HEAD CHID="Final', TITLE='Final/
&TIME T_END=2400/
&MISC TMPA=27/

&MESH ID='"Mesh01', 1JK=85,30,26, XB=0.0,8.5,1.0,4.0,0.0,2.6/
&MESH ID='"Mesh02', 1JK=36,60,52, XB=8.5,10.3,1.0,4.0,0.0,2.6/

&SURF ID="ADIABATIC',
COLOR='GRAY 80',
ADIABATIC=.TRUE./

&MATL ID="Gypsum’,
FYI='Drysdale, P. 36/,
SPECIFIC_HEAT=1.09,
CONDUCTIVITY=0.1700,
DENSITY=930.00/

&SURF ID = 'PAREDEG'
COLOR = 'BEIGE'
BURN_AWAY = .TRUE.
MATL_ID = 'Gypsum'
THICKNESS = 0.013
BURN_AWAY  =.TRUE.
IGNITION_TEMPERATURE=565.00
HRRPUA= 35/

MATERIAL DA PAREDE

&MATL ID = 'TIJOLO!
CONDUCTIVITY = 1.05
SPECIFIC_HEAT = 0.92

DENSITY = 1957.
N_REACTIONS = 1
HEAT_OF_REACTION = 700.
HEAT_OF_COMBUSTION = 30000.
REFERENCE_TEMPERATURE = 390.
NU_SPEC =1.

SPEC_ID ='PROPANE/

&SURF ID = 'PAREDE'
COLOR ='BEIGE'
BURN_AWAY = .FALSE.
MATL_ID ='TIJOLCO!
THICKNESS = 0.013/

&OBST ID="Obstruction’, XB=5.0,5.1,1.1,3.9,0.0,2.6, SURF_ID="PAREDEG'/
&OBST ID="Obstruction’, XB=3.4,3.5,1.1,2.6,0.0,2.6, SURF_ID="PAREDEG'/

&OBST ID="Obstruction’, XB=8.65,8.7,1.1,1.6,1.5,1.9, SURF_ID="PAREDEG'/

&OBST ID='Obstruction’', XB=0.5,0.6,1.1,3.9,0.0,2.6, SURF_ID='"PAREDE/
&OBST ID='Obstruction’', XB=0.5,8.6,1.0,1.1,0.0,2.6, SURF_ID='"PAREDE/
&OBST ID="Obstruction’, XB=0.5,8.6,3.9,4.0,0.0,2.6, SURF_ID="PAREDEG'/
OBST ID="Obstruction’, XB=8.4,8.5,1.1,1.7,0.0,2.6, SURF_ID="PAREDE/
&OBST ID="Obstruction’, XB=8.65,8.6,1,4,0.0,2.6, SURF_ID="PAREDE/
OBST ID="Obstruction’, XB=8.4,8.5,3.7,3.9,0.0,2.6, SURF_ID="PAREDE/



&OBST ID='Obstruction’', XB=8.6,10.3,1.7,1.8,0.0,2.6, SURF_ID="PAREDE/
&OBST ID='Obstruction’', XB=8.6,10.3,3.6,3.7,0.0,2.6, SURF_ID="PAREDE/
&OBST ID="Obstruction', XB=10.2,10.3,1.8,3.6,0.0,2.6, SURF_ID="PAREDE/

CAMA

&MATL ID = 'FABRIC'
FYI = 'Properties completely fabricated'
SPECIFIC_HEAT =1.0
CONDUCTIVITY=0.1
DENSITY =100.0
HEAT_OF_COMBUSTION = 15000./

&MATL ID = 'FOAM'

FYI = 'Properties completely fabricated'
SPECIFIC_HEAT =1.0
CONDUCTIVITY=0.05

DENSITY =40.0
HEAT_OF COMBUSTION = 30000. /

&SURF ID="'COLCHAOQO'
FYI="Properties completely fabricated'
COLOR ="WHITE'
BURN_AWAY = .TRUE.
MATL_ID(1:2,1) = 'FABRIC','FOAM'
THICKNESS(1:2) = 0.002,0.2
IGNITION_TEMPERATURE=415.00,

HRRPUA=350.00/

&SURF ID = 'COLCHAO2'
FYI="Properties completely fabricated'
COLOR="BLUE'
BURN_AWAY= .TRUE.
MATL_ID(1,1) = 'FABRIC',/FOAM'
THICKNESS(1:2) = 0.002,0.2
IGNITION_TEMPERATURE=415.00,

HRRPUA=350.00/

&SURF ID ='ROUPA'

FYl ='Properties completely fabricated
COLOR ="PINK'
BURN_AWAY = .TRUE.
MATL_ID(1:2,1) = 'FABRIC'
THICKNESS(1)=0.0190
IGNITION_TEMPERATURE=400.00,

HRRPUA=350.00/

&OBST ID="CAMA', XB=8.4,6.5,1.2,2.7,0.0,0.5, SURF_ID="MADEIRA"/
&OBST ID="CAMA', XB=8.4,6.5,1.2,2.7,0.7,0.5, SURF_ID="COLCHAO'/

&OBST ID="COLCHAO EXTRA', XB=6.5,8.0,1.3,2.7,0.7,0.8, SURF_ID="COLCHAO2,,
DEVC_ID="det2

&OBST ID="COLCHAO EXTRA', XB=6.5,8.0,1.2,1.3,0.7,1.7, SURF_ID="COLCHAO2,,
DEVC_ID="det2
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&DEVC ID='det2', XYZ=0,1,0, QUANTITY=TIME', SETPOINT=60,
INITIAL_STATE=.TRUE./

&OBST ID='"COLCHAO EXTRAII', XB=5.2,6.7,2.1,3.9,0,0.1, SURF_ID="COLCHAO?2',
DEVC_ID='det3/

&DEVC ID='det3', XYZ=0,1,0, QUANTITY=TIME', SETPOINT=60,
INITIAL_STATE=.FALSE./

&OBST ID='ROUPA’, XB=5.2,6,1.2,1.3,0.1,1.1, SURF_ID="ROUPAY/
&OBST ID='ROUPA’, XB=5.2,6,1.4,1.5,0.1,1.1, SURF_ID="ROUPA"/
&OBST ID='ROUPA’, XB=5.2,6,1.6,1.7,0.1,1.1, SURF_ID="ROUPA"/
&OBST ID='ROUPA’, XB=5.2,6,1.8,1.9,0.1,1.1, SURF_ID="ROUPA"/
&OBST ID='ROUPA’, XB=5.2,6,2.0,2.1,0.1,1.1, SURF_ID="ROUPA"/

INCENDIO NO COLCHAO (ISQUEIRO)

&SURF ID="Fogo’', HRRPUA=500., PART_ID="SMOKE'/
&VENT XB=7.3,7.4,1.4,1.3,0.8,0.8, SURF_ID='Fogo', DEVC_ID="det1/
&DEVC ID='detl', XYZ=0,1,0, QUANTITY=TIME', SETPOINT=60,
INITIAL_STATE=TRUE./

&REAC SOOT_YIELD=0.01, FUEL="PROPANE'/

&SURF ID="Fogoll', HRRPUA=500., RAMP_Q="ramp’, PART_ID="SMOKE' /
&RAMP ID="ramp’,T=0,F=1/
&RAMP ID="ramp’', T=220,F=1/
&RAMP ID="ramp’, T=240,F=0.0/
&VENT XB=6,6.2,3,3.2,0.1,0.1, SURF_ID="Fogo’, DEVC_ID="det4'/
&DEVC ID='det4', XYZ=0,1,0, QUANTITY="TIME', SETPOINT=1800,
INITIAL_STATE=.FALSE./

&PART ID='"SMOKE', MASSLESS=.TRUE., SAMPLING_FACTOR=1/

&MATL ID="WOOQD/',
FYI="Ref=Spearpoint"s thesis, except cp',
SPECIFIC_HEAT=1.80,
CONDUCTIVITY=0.1300,
DENSITY=502.00,
HEAT_OF_COMBUSTION=1.30E4/

&SURF ID="MADEIRA,
RGB=153,102,0,
TEXTURE_MAP="psm_wood2.jpg’,
TEXTURE_WIDTH=0.61,
TEXTURE_HEIGHT=0.61,
HRRPUA=181.39,
IGNITION_TEMPERATURE=280,
BACKING='"EXPOSED',
MATL_ID(1,1)="WOOQOD,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS(1)=0.0190
BURN_AWAY =.TRUE./

&OBST ID='"PORTA BANHEIRO', XB=8.65,8.7,2.7,3.5,0.1,2.1, SURF_ID='"MADEIRA"/

&HOLE ID="Hole', XB=4.9,5.1,2.9,3.7,-0.01,2.1/



&HOLE ID="Hole', XB=0.5,0.7,1.6,2.2,1.0,2.0/
&HOLE ID="Hole', XB=0.5,0.7,2.9,3.7,-0.01,2.1/
&HOLE ID="Hole', XB=8.5,8.65,2.7,3.5,-0.01,2.1/

&HOLE ID="Hole', XB=8.8,9.2,1.7,1.9,1.5,1.9/

&HOLE ID="Hole', XB=8.65,8.6,1.1,1.6,1.5,1.9/

&VENT MB="XMIN' SURF_ID="OPEN/
&VENT MB=XMAX' SURF_ID="OPEN'/
&VENT MB="YMIN' SURF_ID="OPEN/
&VENT MB="YMAX' SURF_ID="OPEN'/

MONITORAMENTO
&DEVC XYZ=8.65,3.1,1.5, IOR=-1 QUANTITY="WALL TEMPERATURE'/ PORTA
&DEVC XYZ=1,2,1, IOR=+1 QUANTITY="WALL TEMPERATURE' SOFA

&BNDF QUANTITY="WALL_TEMPERATURE'/

ENTRADA T

&DEVC XYZ=0.6,2.8,0.4, IOR=+1 QUANTITY="GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,0.8, IOR=+1 QUANTITY='"GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,1.2, IOR=+1 QUANTITY="GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,1.6, IOR=+1 QUANTITY="GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,2.0, IOR=+1 QUANTITY="GAS TEMPERATURE'/

&DEVC XYZ=5.1,2.8,0.4, IOR=+1 QUANTITY='GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,0.8, IOR=+1 QUANTITY="GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,1.2, IOR=+1 QUANTITY="GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,1.6, IOR=+1 QUANTITY="GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,2.0, IOR=+1 QUANTITY='"GAS TEMPERATURE'/

QUARTO T

&DEVC XYZ=0.6,2.8,0.4, IOR=+1 QUANTITY="GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,0.8, IOR=+1 QUANTITY="GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,1.2, IOR=+1 QUANTITY="GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,1.6, IOR=+1 QUANTITY="GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,2.0, IOR=+1 QUANTITY="GAS TEMPERATURE'/

&DEVC XYZ=5.1,2.8,0.4, IOR=+1 QUANTITY='"GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,0.8, IOR=+1 QUANTITY='"GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,1.2, IOR=+1 QUANTITY='"GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,1.6, IOR=+1 QUANTITY='GAS TEMPERATURE'/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,2.0, IOR=+1 QUANTITY="GAS TEMPERATURE'/

ENTRADA F

&DEVC XYZ=0.6,2.8,0.4, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUX'/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,0.8, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUX'/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,1.2, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUX'/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,1.6, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUX'/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,2.0, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUXY/

&DEVC XYZ=5.1,2.8,0.4, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUX/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,0.8, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUX/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,1.2, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUX'/



&DEVC XYZ=5.1,2.8,1.6, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUXY/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,2.0, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUXY/

QUARTO F

&DEVC XYZ=0.6,2.8,0.4, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUX"/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,0.8, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUXY/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,1.2, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUX/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,1.6, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUXY/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,2.0, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUXY/

&DEVC XYZ=5.1,2.8,0.4, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUXY/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,0.8, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUXY/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,1.2, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUXY/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,1.6, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUXY/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,2.0, IOR=+1 QUANTITY="HEAT_FLUXY/

ENTRADA YV

&DEVC XYZ=0.6,2.8,0.4, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,0.8, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,1.2, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,1.6, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,2.0, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/

&DEVC XYZ=5.1,2.8,0.4, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,0.8, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,1.2, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,1.6, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,2.0, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/

QUARTO V

&DEVC XYZ=0.6,2.8,0.4, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,0.8, IOR=+1 QUANTITY='VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,1.2, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,1.6, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=0.6,2.8,2.0, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,0.4, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,0.8, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,1.2, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,1.6, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&DEVC XYZ=5.1,2.8,2.0, IOR=+1 QUANTITY="VISIBILITY"/

BANHEIRO

&DEVC XYZ=10.2,2.8,0.4, IOR=-1 QUANTITY="GAS TEMPERATURE/
&DEVC XYZ=10.2,2.9,0.4, IOR=-1 QUANTITY="HEAT_FLUXY
&DEVC XYZ=10.2,3.0,0.4, IOR=-1 QUANTITY="VISIBILITY'/

SOFA

&OBST XB= 0.8,1.6,1.2, 1.4, 0.3, 1.10, SURF_ID="SOFA'/ braco 0,128
&OBST XB= 0.8, 1.0, 1.4, 2.60, 0.5, 1.5, SURF_ID="SOFA encosto 0,24
&OBST XB= 0.8, 1.6,1.4, 2.6, 0.3, 0.5, SURF_ID="SOFA'/ assento 0,192
&OBST XB= 0.8, 1.6, 2.60, 2.80, 0.3, 1.10, SURF_ID="SOFA'/ brago 0,128
&0OBST XB=0.8, 1.6, 1.2, 2.8, 0, 0.3, SURF_ID="SOFA'/ chdo 0,384

&SURF ID = 'SOFA'
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FYI = 'Properties completely fabricated'
COLOR='RED'
BURN_AWAY = .TRUE.
MATL_ID(1:2,1) = 'FABRIC','FOAM'
THICKNESS(1:2) = 0.002,0.2
IGNITION_TEMPERATURE=350.00,

HRRPUA=350.00/
&SLCF PBZ=0.5, QUANTITY="TEMPERATURE'/

&SLCF PBZ=0.5, QUANTITY="VISIBILITY'/
&TAIL /
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APENDICE C

Parametros utilizados nas simulacdes com FDS

Tabela C.1 Parametrizacdo da fonte inicial do incéndio do Estudo de Caso n°01

Caracteristicas de

. Material | Peso Total Queima
Item Descricao Principal (Kg) Massa
P g Inflamavel | HRRMAX
(kg) (kW)

A televisdo era uma
Televiso televisao de 28 "tubo
' de raios catodicos Plastico 31,83 5,2 274

28 "CRT (CRT) com um estojo
de plastico rigido.

Tabela C.2 Parametrizacdo da matéria-prima presente nas simulacdes

Material Densidade Cgrilgﬂgt%o Condutividade Calor_ Especifico
(kg/m3) - (W/(m*K)) (kj/(kg*K))
(kj/kg)
Tecido 100 15000 0,1 1
Espuma 40 33280 0,05 1
Madeira 489 14500 0,14 1,38




APENDICE D

Anédlises Quimica realizadas
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Figura D.1 Cromatogramas de CG-EM para deteccdo de acelerantes em diferentes tipos de materiais por extracdo ACS
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Figura D.2 Cromatogramas de CG-EM para deteccéo de acelerantes em diferentes tipos de materiais por extracdo SPME
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APPLICATION OF COMPUTER FLUID DYNAMICS (CFD) AND ANALYSIS OF ACCELERATORS IN FIRE INVESTIGATION.
Fire investigation is a complex activity that involves skill, technology, knowledge and science and aims to elucidate fire-related events
such as cause, origin, propagation, phenomena, etc. Chemical analysis to verify the presence of foreign substances in that location, as
well as the use of fire simulation software are efficient and economical ways to study fire behavior during the occurrence of fire. This
work demonstrates the application of Gas Chromatography coupled to Mass Spectrometry (GC-MS) in the analysis for gasoline and
diesel identification in different substrates, as well as the application of computational fluid dynamics (CFD) to aid in the elucidation
of fires. The chemical analyses performed showed the possibility of identifying the presence of accelerants even in small quantities
(1 pL) and in different types of materials (wood, polyethylene, polyurethane, polyamide and newsprint). The computational model
generated by the software proved to be consistent with the data obtained at the scene by the fire expert, thus serving in the hypothesis

discard and conclusion of the investigation.

Keywords: investigation; fire; accelerating; simulation.

INTRODUCAO

O desenvolvimento da atividade de pericia ou investigacao
de incéndio e explosdo esta diretamente ligado a evolugdo do co-
nhecimento relacionado a ciéncia do fogo. No Brasil, somente em
2017, a Seguranga Contra Incéndio foi reconhecida como éarea do
conhecimento pela CAPES e, em razéo disso, pouco conhecimento
foi produzido devido & falta de estudos nessa area. Somente no
triénio 2016-2018, 14.097 atendimentos relacionados a incéndios
foram realizados pelo Corpo de Bombeiros no ambito do Estado
do Espirito Santo, desse total, 539 foram objetos de investigacdo
de incéndio.?

Diversos trabalhos sdo reportados aplicando software Fire
Dynamics Simulator (FDS) para buscar entender os efeitos do in-
céndio e antecipar-se, caso viesse a ocorrer, incéndios em tdnel,%*
plataformas de exploragdo de petroleo,® pontes,® edificios,” entre
outros. Na identificagdo de acelerantes destacam-se as aplicacdes
quimiométricas,® as otimizagdes realizadas por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas® e analise direta por espectro-
metria de massas no espagco livre (E-Nose).*

Nesse escopo, surge a questdo problema que deu origem a esse
trabalho: quais aplicaces praticas e limitagdes que as simulagdes com-
putacionais de incéndio e analise quimica de acelerantes podem agregar
de informag@es para a tomada de decisdes do perito de incéndio?

Neste contexto, esse trabalho tem como objetivo descrever como
essas praticas podem contribuir nos estudos investigativos da Pericia
de Incéndio do Corpo de Bombeiros Militar do Espirito Santo. Para
isso, foi realizada uma pesquisa de simula¢do computacional utili-
zando o software Fire Dynamics Simulator (FDS) em dois cenarios
reais de incéndio e uma analise quimica por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (CG-EM) de diferentes tipos de

*e-mail: vljuniorqui@gmail.com

materiais queimados (madeira, polietileno, poliuretano, poliamida e
papel-jornal) com gasolina e diesel (1 pL).

Analise de acelerantes

Quando um incéndio é iniciado deliberadamente, os incendiarios
usam liquidos inflamaveis que derramam sobre o local para ajudar
dar inicio ao fogo, propagar e assim acelerar a destruicdo.* Um
acelerante é qualquer combustivel ou oxidante, muitas vezes um
liquido inflamavel, usado para iniciar um incéndio, aumentar a taxa
de crescimento e acelerar a propagacéo do fogo.*

Os acelerantes podem ser encontrados em qualquer estado fisico:
gas, liquido ou sdlido. As provas para testes de aceleragdo devem ser
coletadas e testadas de acordo com as normas da American Society
for Testing and Materials (ASTM),*? uma vez que a deteccdo de
residuos acelerados afeta de forma decisiva o curso de investigacao
de incéndio e constitui importantes evidéncias materiais do crime, a
confiabilidade desses testes é de extrema importancia.*®

A gasolina é o combustivel mais comumente utilizado como ace-
lerante, porque é um liquido inflamavel eficiente e pode ser comprado
e transportado mesmo em grandes quantidades sem despertar as sus-
peitas dos vendedores e das autoridades, assim como os diluentes de
tinta e 0 querosene que sdo combustiveis bastantes comuns e podem
ser adquiridos em quantidades moderadas sem a suspeita, pois seu
uso é liberado com pouca restrigéo.*

Durante as investigaces se for determinado que um incéndio seja
de causa criminosa ou de forma ilegal na propriedade, uma investi-
gacdo criminal completa deve ser conduzida. Outros incéndios para
0s quais uma causa nao pode ser facilmente determinada, incluindo
aqueles classificados como suspeitos ou indeterminados, também
devem ser investigados.*

Muitos incéndios criminosos estdo associados a utilizacao de
acelerantes, sendo que a presencga de um acelerador numa cena de
incéndio pode indicar que um ato de incéndio ocorreu em oposicao
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a um incéndio acidental. Um acelerador pode ser qualquer material
usado para facilitar a ignicdo ou contribuir para a velocidade ou a
propagacdo de um incéndio. O incéndio criminoso é considerado
um dos crimes mais faceis de cometer e uma das mais dificeis de
investigar.®

Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas
(CG-EM)

A cromatografia abrange uma série de técnicas que tém em co-
mum a separagdo dos componentes de uma mistura por operagdes
de equilibrio que resultam na separagao das espécies como resultado
de sua partigdo (sorcéo diferencial) entre duas fases diferentes, uma
estacionaria com uma superficie grande e uma em movimento em
contato coma primeira. A cromatografia ndo se restringe a separacoes
analiticas podendo também ser usada na preparagdo de substancias
puras, no estudo da cinética das reacdes, nas investigagoes estruturais
de escala molecular e na determinacéo de constantes fisico-quimicas,
incluindo constantes de estabilidade de complexos, entalpia, entropia
e energia livre.”

Em uma revisdo realizada por Martin-Alberca et al. (2016)®
sobre as ferramentas de andlise utilizadas para detectar a presenca de
acelerantes em detritos de incéndio durante os anos de 2008-2015,
0s autores trouxeram que é uma area amplamente dominada pela
técnica de CG acoplada a um detector EM, apresentando apenas
algumas limitagcOes para separar e identificar isdbmeros estruturais e
hidrocarbonetos pesados de misturas complexas.

Para a preparacdo da amostra para ser analisada por CG-EM é
necessario seguir algumas metodologias proprias para esse tipo de ma-
terial, com destaque paraa ASTM E1412 que normatiza a utilizacdo
do extracdo por carvao ativado (ACS) para separagao e concentracdo
de residuos liquidos inflamaveis de amostras de detritos de fogo,
considerada ser uma técnica adequada para a deteccdo dos residuos
de liquidos inflamaveis (ILRs), para avaliar a sua concentracdo e para
extrai-los das amostras.*

A técnica consiste em expor o carvdo vegetal no recipiente da
amostra para adsorver residuos liquidos inflamaveis, sendo que o
recipiente pode ser aquecido ou deixado a temperatura ambiente por
um determinado tempo. Em seguida o carvao é removido e eluido
com dissulfureto de carbono (CS2), diclorometano (DCM) ou éter
dietilico e analisado utilizando alguma técnica analitica, comumente
sendo empregada a CG-EM.*

Diversos estudos utilizam o ACS para extra¢do dos ILRs, com
destaque para os trabalhos realizados por Salgueiro et al. (2012) que
utilizaram 0 ACS a uma temperaturade 80 + 1 °C por 14,0 £ 0,5 h no
forno para extrair e identificar gasolina de 95 octanas, gasolina de 98
octanas, diluente de tinta, iniciador de carvdo solido e aguarras.?® No
mesmo ano, Prather et al. (2012) também utilizou a ACS (de 2,5 mm
por 5 mm, da marca Albrayco Laboratories) em seus trabalhos,
otimizando a extragdo utilizando uma temperatura de 80 °C durante
4 h. Decorrido esse tempo, a tira de carbono foi eluida com 200 mL
de diclorometano obtendo-se excelentes resultados na analise para
detectar gasolina e querosene.?*

Lopatka et al. (2015)% utilizaram a ACS (também da marca
Albrayco Technologies) e otimizaram a andlise para a deteccéo de
gasolina usando uma temperatura de 66 °C, um tempo de extracdo
de 16 horas e o dissulfureto de carbono para eluir o carvdo ativado.
No ano seguinte, no trabalho de Sandercock (2016)* avaliou-se
a utilizacdo de um pano de carbono ativado (ACC) e uma tira de
carbono ativado (ACS) na extracdo de varios liquidos inflamaveis.
As extragdes simultaneas de liquidos inflamaveis utilizando ACC
e ACS foram realizadas durante um periodo de 16 horas em latas
de tinta de um litro, tanto a temperatura ambiente quanto a 60 °C.

Quim. Nova

As extragBes aquecidas também foram realizadas em uma mistura
aceleradora de gasolina e diesel na presenca de vapor de agua e o
efeito do vapor de agua sobre a eficiéncia de extragdo de ACC e
ACS foi avaliado.

Fire Dynamics Simulator (FDS)

O FDS é um software de dinamica computacional de fluidos
(CFD) que calcula o fluxo de calor impulsionado pelo fogo e é dis-
ponibilizado gratuitamente pelo National Institute of Standards and
Technology (NIST). O software resolve numericamente uma forma
das equacgdes de Navier-Stokes apropriado para a baixa velocidade,
fluxo térmico com énfase na fumaga e no transporte de calor dos
incéndios.?

Ele resolve numericamente uma forma das equagdes de Navier-
Stokes apropriadas para fluxo de baixa velocidade com énfase no
transporte de fumaga e calor dos incéndios. A turbuléncia é tratada
de maneira padrdo por meio da simulagdo de grandes redemoinhos
(LES), no entanto, o modelo adotado pode ser alterado para simula-
¢do numeérica de direcdo (DNS), simulacdo de redemoinhos muito
grandes (VLES) e simulacéo de redemoinhos muito grandes simples
(SVLES). A combustdo é baseada na mistura de reacdo limitada, infi-
nitamente rapida de espécies que se aglomeram e reagem em escalas
que representam a misturas dessas espécies. A radiacdo térmica é
calculada resolvendo a equagdo de transporte de radiagdo para o gas
cinza utilizando o método do volume finito (MVF).?

A primeira versdo do FDS foi lancada publicamente em feve-
reiro do ano 2000, sendo usado para criar um modelo de transporte
de calor, predizer produtos da combustdo em baixas velocidades,
transferéncia de calor por radiacdo e convecgdo entre gases e
superficies sdlidas, pirdlise dos materiais sélidos, como ocorre a
propagacéo das chamas e o crescimento do incéndio, capaz também
de testar a ativacdo de chuveiros automaticos, detectores de tem-
peratura, fumaga e supressdo de incéndios com agua por aspersao
com chuveiros automaticos.?

Todos os parametros de entrada requeridos pelo FDS para descre-
ver um cenario de incéndio sdo transmitidos por meio de um arquivo
de texto criado pelo usuario, baseado em comandos especificos de
acordo com o guia de usuario disponivel no site. Neste arquivo de
entrada devem constar informagdes acerca do dominio fisico e com-
putacional, a geometria do ambiente e dos objetos, as propriedades
fisico-quimicas dos materiais, bem como especificacbes sobre a
reacdo de combustdo e dados de saida a serem gravados.®

Em uma busca realizada no site www.periodicoscapes.gov.br
utilizando-se o termo “Fire Dynamics Simulator”, observa-se um
total de 1.178 publicac@es de periddicos revisados por pares desde o
langamento do software em 2000, sendo que 58,91% dessas publica-
¢Oes estdo concentradas nos Ultimos 5 anos.?® A Figura 1 apresenta a
distribuicdo desses artigos em funcdo do tempo.

Diversos estudos com aplicagdo do FDS na elucidagdo das causas
do incéndio foram realizados, com destaque para os estudos desen-
volvidos pelo NIST, entre eles: simula¢&o da dindmica do incéndio
para o caso do World Trade Center (WTC) em 11 de setembro de
2001,% ap6s o atentado terrorista; o incéndio na boate Station em
Rhode Island em fevereiro de 2003,% simulagdo da dindmica do
fogo na Cherry Road NE em Washington D.C., ocorrido em 30 de
maio de 1999;* simulacdo da dindmica de um incéndio em um du-
plex em lowa, ocorrido em 22 de dezembro de 1999;* simulacéo da
dindmica de um incéndio no pordo de uma loja de ferragens, Nova
York, ocorrido em 17 de junho de 2001*e a simulagdo da dindmica
de um fogo movido pelo vento em uma casa de estilo rural, Texas,
ocorrido em 2009.%
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Figura 1. Evoluco do quantitativo de publicacdes com aplicacdes do software FDS?’

PARTE EXPERIMENTAL
Analise de acelerantes

Os substratos utilizados foram: madeira (eucalipto), pléstico
(polietileno), espuma (poliuretano), tecido (poliamida) e papel-jornal
(celulose). Todos os substratos foram depositados em trés pedacos no
interior de blocos de dimensdes média de 10 x 10 cm?. Os acelerantes
foram depositados em uma quantidade de 1 uL sobre cada pedaco do
substrato, sendo eles: gasolina e diesel.

A ignicdo do substrato com o acelerante foi feita utilizando um
isqueiro e a extingdo das chamas foi realizada, apds 30 segundos do
inicio da ignigdo, utilizando o principio do abafamento. Na extin¢&o
por abafamento, uma placa de madeira foi utilizada para bloquear a
passagem do oxigénio atmosférico para aamostra. Posteriormente, a
amostra solida foi coletada para o interior de um recipiente metélico,
onde um pedago da fibra de carvéo foi colocado sobre o espago vazio
do recipiente, sem contato direto com a amostra.

Paraaextracdo dos elementos de interesse, foi utilizada uma fibra
de carvédo ativado empregada em exaustores de ar para filtragem de
gases nocivos, que foi extraido durante um tempo de 12 horas em
uma estufa de 120 °C, e posteriormente dessorvido utilizando 2 mL
de diclorometano (DCM).

A anélise dos produtos de combustdo foi realizada em um cro-
matdgrafo a gas modelo Agilent 6890N com uma coluna HP-5ms
com 30 metros de comprimento, diametro interno: 0,25 mm, e gas
portador: hélio (pureza ultraelevada). Os parametros de analise fo-
ram: vazéo constante de 0,80 mL min*, volume de injecdo: 1 mL,
temperatura de injec&o: 40 °C, tempo de espera inicial: 3 min, taxa
de aquecimento de 5 °C min*até 150 °C e 15 °C min*até 300 °C,
tempo final de espera: 1 min, e tempo total de execugdo: 36 min.

Fluidodinamica computacional (CFD)

O software utilizado para realizagdo da simulacéo foi o Fire
Dynamics Simulator (FDS). Toda simulagéo foi montada com base
nas informacdes repassadas pelo perito responsavel pelo local da
periciaem seu laudo investigativo e por visita in loco, para verificar o
tipo de material existente no local. Nenhum dos dois casos estudados
foi identificado, restringindo-se assim a analise do desenvolvimento
do incéndio, preservando as pessoas diretamente envolvidas. As
propriedades térmicas dos materiais foram obtidas com base no
banco de dados de itens queimados criado pelo Centro Nacional de
Ciéncia Forense (NCFS) da Universidade da Florida Central (UCF)
em parceria com o Departamento de Engenharia de Protecdo contra
Incéndios da Universidade de Maryland College Park (UMCP).

Para a execucdo da simulacdo foi utilizada um Desktop HP
EliteOne 800, processador Core i5-4590S, 8GB RAM e HD 500GB.

Estudo de caso n® 1

Trata-se de um incéndio ocorrido no Estado do Espirito Santo no
ano de 2018 que resultou na morte de duas pessoas. O caso em si nao
serd aprofundado para preservar o nome das vitimas e envolvidos,

limitando-se aos resultados obtidos pela analise computacional,
comparando com os danos encontrados no cenario do incéndio. A
simulagdo ocorreu em um tempo de 10 minutos, tendo em vista que
se buscavaentender as condi¢des alcangadas no interior de umquarto,
conforme croqui apresentado na Figura 2, e confrontar com as con-
dicBes encontradas pela guarnicéo do Corpo de Bombeiros. O tempo
de 10 minutos foi definido com base na linha do tempo construida
utilizando-se as imagens de uma camera de video-monitoramente
existente na regido, onde entre o tempo que foi possivel visualizar
a saida da fumaca, até a chegada do caminhdo dos bombeiros para
realizar o combate ao incéndio, decorreu-se um tempo de 8 minutos.

A geometria da estrutura, aberturas de portas e janelas para o

exterior, que influenciam criticamente o crescimento e a propaga-
cao do fogo, foram feitas com base na planta baixa da edificacdo,
o tamanho da malha computacional foi de 10 cm, a localizacdo da
fonte de ignigdo foi feita levando em conta a hipétese formulada pelo
perito, a liberacdo de energia da fonte de ignicao foi feita distribuin-
do a energia liberada na queima de um televisor de 28 polegadas,
propriedades térmicas de paredes, teto, pisos e moveis, e o tamanho,
localizagdo foram feitos com base no banco de dados da NCFS.
Toda parametrizagdo utilizada foi baseada em estudos realizados
e validados para comparar a eficiéncia do software com incéndios
ocorridos em escala real.

Para simular a queima do ar condicionado, foram utilizados os
parametros de queima de um televisor de 28 polegadas por apresenta-
rem formato, massa e constituicéo similar. Conforme banco de dados
do Centro Nacional de Ciéncia Forense (NCFS) da Universidade da
Florida Central (UCF), a queima ocorrerd conforme as condi¢des
apresentadas na Tabela 1S. A base dos materiais presentes no quarto
foi simplificada em 3 materiais constituintes, sendo eles: madeira,
espuma de poliuretano e tecido, sendo apresentadas as especificagdes
na Tabela 2S.

As condigdes atingidas durante o incéndio foram monitoradas a
partir de 6 dispositivos que foram instalados para monitorar a tem-
peratura e o fluxo de calor. Com os dados obtidos, foi possivel obter
um perfil de temperatura, fluxo de calor do ambiente e avaliar as
condi¢des que foram alcangadas com o desenvolvimento do incéndio.

Estudo de caso n° 2

Nesse estudo de caso, busca-se simular outro incéndio ocorrido
no Estado do Espirito Santo no ano de 2018 que vitimou uma crian-
¢a na capital do Estado. A simula¢do ocorreu durante um tempo
de 1800 segundos (30 minutos) para tentar entender as condicOes
alcancadas no interior da edificacdo, durante o desenvolvimento do
incéndio e um possivel cenario descrito pelo perito foi executado
com as seguintes caracteristicas: portas e janelas abertas, com
exce¢do da porta de acesso ao banheiro, que permaneceu fechada
apos o inicio do incéndio, dimensdes da cama e do sofa verificadas
no local do ocorrido.

As parametrizagdes desses materiais foram obtidas com base
em bibliografias que validaram esse tipo de material, utilizando-se
de forma analoga as utilizadas no Estudo de caso n° 1. Como carga
de incéndio na edificacéo, foram consideradas apenas: uma cama de
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Figura 2. Planta baixa do quarto onde ocorreu o incéndio

casal do tipo box, dois colchdes de casal, um cabideiro com roupas
e a porta que liga o quarto ao banheiro, conforme apresentado no
croqui daFigura 3. Dessaforma, o ambiente computacional simulado
foi simplificado em comparagao ao local do incéndio, por considerar
que os colchdes queimados s&o a principal fonte de energia liberada
no incéndio, dessa forma com a maior parcela de contribuicdo para
o incéndio ocorrido.

Para monitorar as condigdes atingidas durante o incéndio, foram
colocados 35 dispositivos para medir a temperatura, fluxo de calor e
visibilidade no ambiente investigado. Desses dispositivos, 15 foram
posicionados na entrada da casa, nas alturas de 0,4 m; 0,8 m; 1,2 m;
1,6 m e 2,0 m, 15 dispositivos na regido do quarto, nas mesmas
alturas, proximo a porta de entrada do ambiente, 3 no interior do
banheiro em uma altura de 0,4 m, 1 na porta do banheiro e 1 no sofa
para monitorar a temperatura do objeto. Com os dados obtidos, foi
possivel obter um perfil de temperatura, fluxo de calor e visibilidade
do ambiente e com isso avaliar as condi¢des que foram alcancadas

com o desenvolvimento do incéndio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlise de acelerantes

Os principais compostos quimicos identificados nos cromatogra-
mas da Figura 39S foram numerados e sua identidade revelada na
Tabela 1. A gasolina e o diesel sdo fracdes do petroleo, o primeiro
contendo de 4 a 12 dtomos de carbono em estrutura molecular que
enquadram em trés tipos gerais: parafinas (incluindo cicloparafinas e
materiais ramificados), olefinas e aromaticos, sendo sua distribuicdo
basica composta por alcanos (4 a 8%), alcenos (2 a 5%), isoalcanos
(25a40%), cicloalcanos (3 a 7%), cicloalcenos (1 a 4%) e aromaticos
(20-50%), enquanto que 0 segundo contém, predominantemente, mais
de nove atomos de carbonos em sua constituigdo, constituido por
hidrocarbonetos parafinicos, olefinicos e aromaticos. O 6leo diesel
¢é formulado através da mistura de diversas correntes como gaséleos,
nafta pesada, diesel leve e diesel pesado, provenientes das diversas
etapas de processamento do petrdleo bruto.*
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Figura 3. Planta baixa da edifica¢do onde ocorreu o incéndio
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Tabela 1. Compostos quimicos identificados como marcadores dos acelerantes de gasolina (1-8) e diesel (6, 9-14)

Rétulo Combustivel Composto Tr (Min) Tecido Papel Plastico Madeira  Espuma

1 Tolueno 7,0731 - - X X

2 a-Xileno 10,0194 X X - X X

3 1-etil-2-metil-benzeno 12,9949 X X X X X

4 . 1,3,5-trimetil-benzeno 14,0609 X X X X X
Gasolina . . .

5 1h-indene, 1,2,3-dihidro-5-metil 16,7543 X X X X X

6 Dodecano 18,9332/ 20,2296* X X X X X

7 Penta-metil-benzeno 20,2830 X X X X X

8 1h-indene, 2,3-dihidro-4,7-dimetil 21,6522 X X X X

9 Tridecano 23,0214 X X X X X

10 Tetradecano 25,5865 X X X X X

11 Pentadecano 27,4010 X X X X X

12 e Hexadecano 28,7239 X X X X X

13 Heptadecano 29,8529 X X X X X

14 Eicosane 32,1898 X X X X X

*Hidrocarboneto utilizado como marcador na gasolina (Tr = 18,9332 min) e no diesel (Tr = 20,2296 min).

No material suplementar foram apresentados os resultados das
andlises por CG-EM dos substratos espuma, tecido, papel jornal,
plastico e madeira, respectivamente, que foram queimados de forma
natural, com gasolina e com diesel (Figuras 39S-41S).

De uma maneira geral, quando comparamos a capacidade do
acelerante em ser identificado, o diesel demonstrou ser melhor do que
a gasolina, onde nos substratos com menor capacidade de absorgao,
como o pléstico, jornal e o tecido sintético, sinais correspondendo a
marcadores quimicos do diesel (dodecano, tridecano, pentadecano,
hexadecano, heptadecano e eicosano) foram facilmente identifi-
cados, sendo que os marcadores quimicos da gasolina (tolueno,
a-xileno, 1-etil-2-metil-benzeno, 1,3,5-trimetil-benzeno, 1h-indene,
1,2,3-dihidro-5-metil, dodecano, penta-metil-benzeno, 1h-indene,
1,2,3-dihidro-5-metil) apresentaram uma menor abundancia.® Isso
se deve ao fato do diesel ser formado por hidrocarbonetos com maior
massa molar do que o da gasolina, e dessa forma, apresentando uma
temperatura de vaporizagdo de seus componentes na faixa de 288 a
338 °C,* 0 que dificulta a sua perda durante a queima do substrato.
Por outro lado, a gasolina, apresenta uma temperatura de vaporizagao
de seus componentes na faixa de 14 a 135 °C.*

Entre os materiais estudados como substrato, percebe-se que a
espuma teve a melhor capacidade de conservacéo dos combustiveis
quando comparado aos outros substratos e mesmo apés 12 horas da
queima, realizada com diesel, foi possivel identificar os compostos
quimicos marcadores do combustivel. Esse comportamento pode ser
explicado pelo fato desse material (espuma de poliuretana) apresentar
uma menor densidade (0,02 g cm<) em relacdo aos demais (madeira:
0,49 g cm?; polietileno: 1,35 g cm®; papel-jornal: 0,93 g cm; po-
liamida: 1,13 g cm=).3 Como consequéncia dessa propriedade, sua
elevada porosidade confere a espuma de PU uma alta capacidade de
absorcdo de liquidos, fazendo com que a substancia fique retida em
seu interior, 0 que acaba inibindo-a da combustdo durante um pe-
riodo maior.®Por outro lado, o polietileno demonstrou ter uma pior
capacidade de conservagdo de combustivel, devido ao fato de suas
caracteristicas de impermeabilidade, limitando o acelerante a perma-
necer em sua superficie. Além disso, o elevado potencial calorifico
do pléastico (44 MJ kg*), comparado aos outros materiais (madeira:
19 MJ kg?, papel-jornal: 17 MJ kg?, poliuretano: 23 MJ kg?, e
poliamida: 32 MJ kg™)* faz com que a reacdo de combustéo se de-
senvolva de maneira mais rapida, levando ao consumo do acelerante
e dificultando sua posterior identificacéo.

A Tabela 2 apresenta a porcentagem de similaridade para cada
composto-alvo identificado na queima dos substratos com o

acelerante, onde em todos os casos o valor foi superior a 80%. Entre
0s substratos utilizados, é possivel perceber que a similaridade dos
compostos-alvo foram maiores na espuma (>89%), devido a maior
abundancia desses componentes, o que facilitaassim, uma maior area
cromatografica detectada para cada composto e como consequéncia
uma melhor qualidade no espectro de CG-EM produzido.

Analisando a literatura, ndo foram encontrados trabalhos avalian-
do a capacidade de absorcéo e a taxa de evaporagdo de combustivel
nesses substratos, limitando-se a estudar a interferéncia causada
pela queima do substrato na identificagdo do agente acelerante.
Destacamos o trabalho de Stauffer e Byron*® que, em 2008, perce-
beram que os detergentes de lavar louga, por vezes utilizados como
alternativa de espumas comerciais pelo pessoal que trabalha com a
atividade de combate a incéndios, apresentam em sua composicéo
quimicamoléculas detolueno, etilbenzeno, xilenos, indano, naftaleno
e naftalenos mono-substituido e padrdes de alquilbenzenos lineares
semelhantes ao padréo de alcanos em um destilado de petréleo. Esses
compostos sdo portanto moléculas marcadores para a detecgao de
liquidos inflamaveis.

Jaem 2015, nos trabalhos desenvolvidos por Visotin e Lennard,*
a gasolina foi corretamente identificada nas amostras de detritos de
incéndio em tapetes de 13, telhas ceramicas e queima de assoalho de
madeira. Entretanto, para a amostra de tapete sintético, existiu uma
interferéncia dos produtos de pirdlise. Entre eles, o estireno era o
composto mais abundante dentro do cromatograma.

Em relagdo a capacidade do fundo em interferir na identificagéo
dos acelerantes, observa-se que em todos os substratos foi possivel
realizar a identificacéo do acelerante. No entanto, a queima do subs-
trato do tipo tecido e madeira, apresentou uma elevada quantidade
de outras substancias observadas no cromatograma, como acido 2-
propanoico butil ester (tz = 10,84 min) e fenol, 2,4-bis 1,1-dime-
tiletil (tzg = 27,54 min), o que pode prejudicar a identificagdo caso
o tempo de coleta do substrato com o acelerante seja mais elevado,
diminuindo assim, a quantidade de combustivel recuperado no pro-
cesso de extrac&o.

Fire Dynamics Simulator (FDS)

Estudo de cason® 1

Foram feitos alguns apontamentos baseados nos efeitos da
temperatura e fluxo de calor observado pelo incéndio que evoluiu
partindo da regido do ar condicionado e se espalhando pelo colchao
da cama superior, que foi a hipotese testada para a ocorréncia do
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Tabela 2. Porcentagem de similaridade de cada composto-alvo identificado nos substratos

Substrato Compostos-alvo (Gasolina) Similaridade (%) Compostos-alvo (Diesel) Similaridade (%)
a-Xileno 80 Dodecano 97
1-etil-2-metil-benzeno 82 Tridecano 98
1,3,5-trimetil-benzeno 83 Tetradecano 95
Tecido 1h-indene, 1,2,3-dihidro-5-metil 82 Pentadecano 89
Dodecano 95 Hexadecano 82
Penta-metil-benzeno 81 Heptadecano 83
1h-indene, 2,3-dihidro-4,7-dimetil 89 Eicosane 82
a-Xileno 93 Dodecano 93
1-etil-2-metil-benzeno 97 Tridecano 97
1,3,5-trimetil-benzeno 80 Tetradecano 98
Papel 1h-indene, 1,2,3-dihidro-5-metil 82 Pentadecano 95
Dodecano 83 Hexadecano 99
Penta-metil-benzeno 82 Heptadecano 95
- 81 Eicosane 81
1-etil-2-metil-benzeno 89 Dodecano 89
1,3,5-trimetil-benzeno 93 Tridecano 93
1h-indene, 1,2,3-dihidro-5-metil 85 Tetradecano 87
Plastico Dodecano 80 Pentadecano 82
Penta-metil-benzeno 82 Hexadecano 83
1h-indene, 2,3-dihidro-4,7-dimetil 83 Heptadecano 82
- Eicosane

Tolueno 93 Dodecano 82
o-Xileno 98 Tridecano 80
1-etil-2-metil-benzeno 95 Tetradecano 80
Madeira . 1,3,5- trimetil;b.enzeno - 99 Pentadecano 82
1h-indene, 1,2,3-dihidro-5-metil 95 Hexadecano 83
Dodecano 81 Heptadecano 82
Penta-metil-benzeno 89 Eicosane 80

1h-indene, 2,3-dihidro-4,7-dimetil 93 -
Tolueno 97 Dodecano 97
a-Xileno 98 Tridecano 98
1-etil-2-metil-benzeno 95 Tetradecano 95
1,3,5-trimetil-benzeno 99 Pentadecano 99
Espuma 1h-indene, 1,2,3-dihidro-5-metil 98 Hexadecano 95
Dodecano 95 Heptadecano 93
Penta-metil-benzeno 90 Eicosane 89

1h-indene, 2,3-dihidro-4,7-dimetil 89 -

incéndio. O detalhamento visual da simulagdo foi apresentado nas
Figuras 1S-15S.

Na simulacéo, foi instalado um dispositivo para que a janela
abrisse ao atingir a temperatura de 200 °C, como se houvesse
acontecido a quebra, temperatura essa encontrada na literatura nos
trabalhos desenvolvidos por Babrauskas.*> No tempo de 60 segundos,
iniciou-se a queima do colchdo da cama superior pelos efeitos do
incéndio iniciado no ar condicionado. No tempo de 244 segundos,
houve a igni¢do da escrivaninha e no tempo de 330 segundos, ocorreu
o0 incéndio no colchdo da cama inferior.

A Figura 4 demonstra as imagens do ambiente real e do simu-
lado ou virtual obtida a partir do software FDS. Considerando que

0 ambiente ventilado traz melhores condicGes de propagacéo para
o0 incéndio, as conclusdes extraidas nesse tipo de ambiente podem
ser generalizadas para ambientes que apresentam condi¢cdes mais
desfavoraveis de ocorrer o desenvolvimento do incéndio.

Na Figura 4a observa-se um grande dano ocorrido na regido ex-
terna a janela do quarto, onde por meio da simula¢do computacional
apresentada na Figura 4c, é possivel perceber a grande incidéncia
das chamas na regido externa na parede da janela, justificando o alto
grau de destruicéo. Na Figura 4b observa-se um grande dano ocorrido
no teto na saida do quarto onde se iniciou o incéndio, e por meio da
simulagdo representada na Figura 4d, é possivel notar uma grande
incidéncia das chamas na regiao do teto.
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Figura 4. Comparativo com o cendrio real do incéndio (a) e (b) com o cenario virtual (c) e (d)

A Figura 5 faz um comparativo entre a exposi¢do sofrida na
regido do guarda-roupa e prateleiras (b) com os danos encontrados
no cendrio investigado (a) e (c). Apesar da temperatura que atingiu
a parte externa do guarda-roupa chegar a 909 °C ser compativel
com a carbonizagdo completa da regido,* convém salientar a baixa
condutividade térmica desse tipo de material que varia entre 0,055
a 0,28 W m? °C,*> dependendo do tipo de madeira, corroborando
ainda mais para uma preservagédo da parte interior, o que nao foram
constatados na Figura 5, com um profundo grau de carbonizagdo. Um
tempo maior de exposicao seria necessario contendo um alto nivel
de fluxo de calor, para que assim, conseguisse 0 consumocompleto
desse tipo de material. 1sso também foi perceptivel visualmente pela
simulacdo, onde a primeira camada das células de madeira compreen-
dida pela regido mais externa nao foi consumida com o incéndio.

Os incéndios envolvem reagentes, geralmente combustivel e ar,
ndo intimamente misturados em nivel molecular antes da combustéo.
Normalmente, o combustivel esta no estado sélido ou liquido, portanto,
a transferéncia de material através de um limite de fase (mudanca de
fase) também deve ocorrer. O combustivel vaporizado deve combinar
com o oxigénio do ar para formar uma mistura inflaméavel que, quando
inflamada, forma a zona da chama. Na maioria dos problemas de incén-
dio, essa mistura de vapor de combustivel e oxigénio ocorre principal-
mente por difusdo e leva mais tempo em ordem de magnitude do que
em uma reacdo quimica. Portanto, a difusdo de espécies é o principal
processo de controle durante esse comportamento de queima.®

A Figura 6 demonstra como ocorreu a varia¢do da temperatura
e do fluxo de calor ao longo do incéndio, em um termopar fixado na

(b)

regido da escrivaninha naentrada do quarto incendiado. Conforme os

parametros estabelecidos por Braga (2010)* e por Figueroa e Moraes

(2009),* percebe-se que:

1) Osgasesoriundosdapirolise damadeiradaescrivaninhaentraram
em ignigdo em aproximadamente 260 segundos, tendo em vista
o fluxo de calor nesse tempo encontrar-se em aproximadamente
13 kW m?;

2) No tempo de aproximadamente 320 segundos observou-se a
maior temperatura e fluxo de calor registrado nos termopares
instalados sobre a escrivaninha. Atingindo um valor de 830 °C de
temperatura e 33,5 kW m2de fluxo de calor, no entanto, ambos
se mantiveram por pouco tempo, tendo como consequéncia em
virtude do fluxo de calor a ignigéo espontanea da madeira (sem a
necessidade da presenca do contato da chama). A temperaturaé
compativel com a carbonizacdo da madeira, porém, isso so seria
perceptivel na camada exterior do mével devido ao pouco tempo
que se manteve a essa temperatura, ndo sendo suficiente para a
queima completa;

3) Menos de 2 segundos apds atingir o fluxo de calor maximo, o
fluxo de calor caiu paraa metade de seu valor e 8 segundos depois,
para um terco do valor maximo, sendo esse valor suficiente para
pirolisar o material combustivel da escrivaninha.

A Figura 7 apresenta duas laminas de monitoramento de tempe-
ratura que foram posicionadas, sendo uma com viséo da regido mais
préxima ao beliche para parte interna do quarto (a) e outra com a
visdo da regido da porta de acesso para o interior do quarto. A regiéo
de cor preta mostra a regido do comodo no qual a temperatura ainda

(©)

Figura 5. (t = 407 s) - Momento no qual a maior regido do guarda-roupa foi exposta a temperatura de 909 °C. (a) Danos ocorridos na regido do guarda-roupas.
(b) Simulac&o mostrando a regido do guarda-roupas e prateleiras, demarcando o local (cor preta) com a maior temperatura atingida. (c) Danos ocorridos na
regido das prateleiras em virtude do incéndio
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Figura 6. Variacao da temperatura e do fluxo de calor do tampo da escrivaninha ao longo do tempo

proporciona condigdo de permanéncia de uma pessoa. Em relagdo
as condi¢des de vida no interior do quarto, com base na temperatura
monitorada, observa-se que em um tempo de aproximadamente 6
minutos ap6s o inicio do incéndio, ainda existe uma regido no interior
do cdmodo onde a temperatura permitiria a presenga de uma pessoa.

N&o se podem desconsiderar os efeitos do fluxo de calor presentes
emdecorrénciado incéndio que estd em desenvolvimento, que apesar
da temperatura na regido demonstrar no tempo de 330 segundos é
perfeitamente possivel uma pessoa permanecer nessa regido, o fluxo
de calor poderia ndo permitir.

Levando-se isso em conta, nesse mesmo tempo registrado pelo
termopar da escrivaninha, teve-se um fluxo de calor incompativel com
a presenca de uma pessoa no interior do ambiente. No entanto, no
tempo de 230 segundos, é compativel em ter uma pessoa nessa regiao
do quarto, devido a temperatura e o fluxo de calor serem compativeis
com os limites estabelecidos pelos trabalhos de Braga (2010).% Na
Tabela 3 foi apresentado um resumo de todos os fendmenos obser-
vados no cendrio de incéndio com o resultado da simulagdo caso o
incéndio tivesse se desenvolvido de maneira natural, sem a utilizagéo
de um agente acelerante.

Estudo de caso n° 2
Foram feitos alguns apontamentos baseados nos efeitos da
temperatura, fluxo de calor e visibilidade decorrentes do incéndio

920
830 l

N , 3 t -

—.l-l 740

650

iﬂ 1

580

IIII e

380

280

200

110 I
40

que iniciou-se no colchdo do quarto por meio da utilizagdo de um
dispositivo de acendimento do tipo isqueiro, que foi a hipotese testada
para a ocorréncia do incéndio. O detalhamento visual da simulacéo
foram apresentados nas Figuras 16S-38S.

Na Figura 8 foi apresentada a temperatura monitorada no interior
do quarto ao longo do desenvolvimento do incéndio. Com base nos
estudosrealizado por Braga (2010), identificou-se que atemperatura
limite que um ser humano suportaria no interior do ambiente fica em
torno de 50 °C, portanto, foi utilizado esse valor para definir como
condicdo inadequada para entrada e permanéncia de uma pessoa na
regido. Foram também apresentados os dados referentes a regido
interna do quarto onde se originou o incéndio, sendo os valores mo-
nitorados nas alturas de 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 e 2,0 m, tragando-se dessa
maneira um perfil das condi¢des alcancadas com o desenvolvimento
doincéndio. Com base na Figura 8a, observa-se que essa temperatura
na altura de 2,0 m foi atingida no tempo de 77 segundos; na altura
de 1,6 m no tempo de 103 segundos; na altura de 1,2 m no tempo
de 112 segundos; na altura de 0,8 m no tempo de 146 segundos e na
altura de 0,4 m no tempo de 202 segundos.

Na Figura 8b foi apresentada o fluxo de calor monitorado no in-
terior do quarto. Com base nos estudos realizados por Braga (2010),
identificou-se que o fluxo de calor limite que um ser humano supor-
taria no interior do ambiente fica em torno de 4,5 kW m, portanto,
foi utilizado esse valor para definir como condigdo inadequadapara
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Figura 7. (T =330 s) — Vista Posterior e Frontal — Temperatura de 40 °C na regido da cama de inferior e abaixo da escrivaninha (regido preta). (a) Corte feito

da regido préxima a casa. (b) Corte realizado na entrada do quarto

Tabela 3. Resumo dos fendmenos verificados com a simulagdo com o FDS e constatados no local do incéndio

Fendmeno No local Na simulagéo (FDS)
Destruicéo da Escrivaninha Total Parcial
Danos no Guarda Roupa Total Parcial
Queima do Colchéo Total Parcial

Condigéo de Entrada no Ambiente (Sem visibilidade)

Condicéo de Vida do Interior do ambiente

Adentrou sem causar queimaduras

Vitimas Fatais que ndo se movimentaram

Causaria queimadura de 2° grau

Condigdes de sobreviver no colchéo inferior até
4 minutos
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Figura 8. Variagao dos parametros monitorados no interior do quarto

entrada e permanéncia de uma pessoa no interior do recinto. Observa-
se que esse fluxo de calor na altura de 2,0 m foi atingida no tempo de
540 segundos; naalturade 1,6 m no tempo de 532 segundos; na altura
de 1,2 m no tempo de 530 segundos; na altura de 0,8 m no tempo
de 532 segundos e na altura de 0,4 m no tempo de 568 segundos.

NaFigura8c foi apresentada a visibilidade monitoradano interior
do quarto. Os valores foram normalizados para uma distancia de
30 m, entendendo-se como a visibilidade maxima que uma pessoa
consegue atingir. A medida que o incéndio se propaga, em decorréncia
do acimulo da fumaga no interior da edificacéo, esse parametro foi
alterando, aproximando-se do valor 0 m que corresponde a nenhuma
visibilidade do ambiente monitorado. Observa-se que avisibilidade
atingiu um valor correspondente a 50% da sua capacidade na altura
de 2,0 m no tempo de 160 segundos; na altura de 1,6 m no tempo
de 163 segundos; na altura de 1,2 m no tempo de 168 segundos; na
altura de 0,8 m no tempo de 208 segundos e na altura de 0,4 m no
tempo de 520 segundos. A visibilidade de 10% foi atingida, na altura
de 2,0 m, no tempo de 564 segundos; na altura de 1,6 m no tempo
de 566 segundos; na altura de 1,2 m no tempo de 571 segundos; na
altura de 0,8 m no tempo de 590 segundos e na altura de 0,4 m no
tempo de 804 segundos.

Na Figura 9 foram apresentados os dados referentes a regido
externa do quarto, sendo posicionados os dispositivos paramedicéo
na regido da entrada da edificagdo, onde os valores monitorados nas
alturas de 0,4 m; 0,8 m; 1,2 m; 1,6 m e 2,0 m, possibilitaram que
fosse tracado um perfil das condicdes alcancadas com o desenvol-
vimento do incéndio.

NaFigura9afoi apresentadaatemperatura monitoradanaentrada
daedificacdo. Observa-se que atemperatura limite suportada pelo ser
humano na altura de 2,0 m foi atingida no tempo de 130 segundos;
na altura de 1,6 m no tempo de 149 segundos; na altura de 1,2 mno
tempo de 196 segundos; na alturade 0,8 m no tempo de 523 segundos
e na altura de 0,4 m no tempo de 573 segundos.

Na Figura 9b foi apresentada o fluxo de calor monitorada na en-
trada da edificagdo. Observa-se que o fluxo de calor limite suportado
pelo ser humano na altura de 2,0 m foi atingida no tempo de 573

400,000 600,000 800

1400,000 1600,000

segundos; na altura de 1,6 m no tempo de 578 segundos; na altura
de 1,2 m no tempo de 581 segundos; na altura de 0,8 m no tempo
de 590 segundos e na altura de 0,4 m no tempo de 605 segundos.

Na Figura 9c foi apresentada a visibilidade monitorada na
entrada da edificacdo. Observa-se que a visibilidade atingiu um
valor correspondente a 50% da sua capacidade na altura de 2,0 m
no tempo de 185 segundos; na altura de 1,6 m no tempo de 201
segundos; na altura de 1,2 m no tempo de 226 segundos; na altura
de 0,8 m no tempo de 523 segundos e na altura de 0,4 m no tempo
de 561 segundos. A visibilidade 10% foi atingida, na altura de
2,0 m, no tempo de 571 segundos; na altura de 1,6 m no tempo de
578 segundos; na altura de 1,2 m no tempo de 578 segundos; na
altura de 0,8 m no tempo de 585 segundos e na altura de 0,4 m no
tempo de 619 segundos.

Em relacdo aos danos observados, foi monitorada a degradacdo
ocorridano colchdo no qual foi iniciado o incéndio, na porta de acesso
ao banheiro e no sofé existente na regido proxima a entrada da edifica-
¢do, com base na observagao visual da simulagdo realizada. Em relagéo
aos danos do colchdo no qual se iniciou o incéndio, observa-se que em
um tempo de 994 segundos apds o inicio da simulacéo, ocorreu sua
total degradacéo. Em relagdo ao sofa, observa-as que sua degradacéo foi
iniciadaem um tempo de aproximadamente 600 segundos, acentuando-
-se em um tempo de 750 segundos de simulagcdo. Em relacéo a porta
de entrada do banheiro, observa-se que sua queima iniciou no tempo
de aproximadamente 1200 segundos, que sua regido onde iniciou a sua
degradacéo corresponde a regido superior, ao lado direito de dentro do
quarto para a regido do banheiro, conforme Figura 10.

Para subsidiar essa analise da degradacdo da porta do banheiro,
foram monitorados a temperatura, fluxo de calor e visibilidade do
interior do banheiro a uma altura de 0,4 m. Os valores obtidos foram
plotados nas Figuras 11 (a, b e c) e analisados utilizando as premis-
sas anteriormente empregadas. Conforme observado, no tempo de
1270 segundos, foi observado um valor de temperatura de 50 °C e
fluxo de calor de 4,5 kW m2, que impossibilita a permanéncia de
uma pessoa no ambiente, no tempo de 1277 segundos, visibilidade
préximo ao valor de 0 no interior do banheiro.



10 da Cunhaetal. Quim. Nova

(a) 01.500
01.000

00.500

Temperatura(°C)

-00.200 00.000 00.200 00.400 00.600 00.800 01.000 01.200 01.400 01.600 01.800
Tempo (s)

(b) 100,000

50,000

0,000

0,000 200,000 400,000
-50,000

600,000 L ; ) 16 1800,000
o & " a2 e v

-100,000

Fluxo de calor (kw/m?)

Tempo(s)

(C) 40,000
30,000
20,000
10,000

§

Visibilidade (m)

0,000 200,000 400,000 600,000 800,000 1000,000 1200,000 1400,000 1600,000 1800,000
Tempo(s)

Figura 9. Variacao dos parametros monitorados na entrada da residéncia

B

Figura 10. Sentido de degradacao da porta de entrada do banheiro
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Figura 12. Anélise visual da fumaga saindo da edificagdo que ocorreu o incéndio

A partir da Figura 11, é possivel perceber uma alteragéo abrupta
nos valores analisados em um tempo de aproximadamente 1280 se-
gundos, resultante da degradacédo da porta de entrada do ambiente, o
que possibilitou o desenvolvimento do incéndio nessa regido na qual
se encontrava isolado e com pressdo absoluta inferior & do quarto o
qual se iniciou o incéndio.

Em relacdo a visualizacdo da fumaca saindo pela porta, foi reali-
zada uma analise visual da simulagéo produzida, sendo representada
na Figura 12 com os tempos referente a percep¢do visual que uma
pessoa teria visualizando o incéndio pelo lado de fora da edificacéo.

Observa-se que em um tempo de 120 s, ja é possivel visualizar a
fumacasaindo pela portade entrada da edificagdo, tempo no qual uma
pessoa ainda seria capaz de adentrar a todo o ambiente, conforme os
parametros temperatura, fluxo de calor e visibilidade analisados. No
tempo de 568 s, visualiza-se uma fumaga de maior intensidade, que
coincide com o tempo limite para uma pessoa possa adentrar até na
porta do quarto da edificag&o.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que é possivel identificar a
presenca de gasolina e diesel em diferentes tipos de substratos quei-
mados na presenca desses acelerantes e que a utilizacdo da fibra de
carbono para a extragdo e preparagdo da amostra se mostrou serum
método eficiente. Dessa forma, durante os trabalhos investigativos,
pode-se perceber que uma amostra de um material poroso, como uma
espuma de colchdo, é mais interessante de ser coletada, tendo em
vista a melhor resposta na identificacdo do acelerante de interesse.

Em relagdo as simulagdes realizadas, no estudo de caso 1, a
destruicdo completa da escrivaninha e a queima completa do colchdo
da cama superior ndo foi observada nos 10 minutos de simulacéo.
Em relagdo as prateleiras do guarda-roupa presentes no extremo di-
reito do movel, evidenciou-se que ficaram parcialmente protegidas,
mantendo-se uma integridade superior ao restante do guarda-roupa.
A destruigdo generalizada no quarto so seria possivel, dentro dos
parametros estabelecidos, em um tempo superior a 10 minutos. Dessa
forma, com um acentuado grau de destruigdo que ocorreu no cenario
de incéndio real em um tempo inferior a 10 minutos, leva-se a uma
possivel suspeita na utilizacdo de agente acelerante para o rapido
desenvolvimento do incéndio.

No estudo de caso 2, os resultados obtidos demonstraram que 0
limite toleravel para acesso e permanéncia de uma pessoa agachada a
uma altura de 40 cmdo solo, se deu até o tempo de aproximadamente
9 minutos e 30 segundos ap6s o inicio da simulacéo. No interior do

quarto, o limite toleravel para acesso e permanéncia de uma pessoa
agachada a uma altura de 40 cm do solo, se deu até o tempo de
aproximadamente 3 minutos e 30 segundos ap6s o inicio da simu-
lacdo. No banheiro do quarto, apds um tempo de aproximadamente
21 minutos, 0 ambiente tornou-se incompativel para a permanéncia
de uma pessoa em seu interior. Em relacdo aos danos observados,
conclui-se que o consumo total do colchdo, que foi o foco inicial
do incéndio, se deu em um tempo de 16 minutos e 30 segundos, a
degradagdo do sofa em um tempo de 30 minutos. A porta do banheiro
foi degradada pela metade em um tempo de aproximadamente 21
minutos apos o inicio do incéndio, com uma dire¢do diagonal e um
sentido esquerda descendente.

Desse modo, a andlise de acelerante e a simulagdo usando o FDS
demonstraram ser importantes ferramentas para auxiliar o perito na
investigacdo do incéndio para o descarte de hipoteses, auxiliando a
entender quais substancias estdo presentes no cenario e as condi-
¢Bes que foram atingidas no decorrer do incéndio, no entanto, deve
ser encarada como uma ferramenta suplementar, visto que para a
correta aproximacao da simulacdo com a realidade, é necessario
um conjunto de variaveis que nem sempre estardo disponiveis no
cenario de incéndio.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Parametrizacdo dos materiais da simulag&o, figuras demonstrando
as etapas dos incéndios simulados, cromatogramas e espectros de
massas das andlises estdo disponiveis em http://quimicanova.shq.
org.br, na forma de arquivo PDF, com acesso livre.
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