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RESUMO

Este artigo estuda as particularidades inerentes a utilizacdo dos indicadores de queima para
pericias em incéndio florestal. Trata inicialmente dos conceitos bdasicos relacionados aos
indicadores de queima utilizados no processo pericial mundo afora, abordando aspectos que
refletem principalmente a confiabilidade destes indicadores de queima, sendo a partir de
manuais, literaturas e artigos na area, sendo por pesquisas experimentais realizadas. De modo
a confrontar os resultados encontrados pela literatura e pelos experimentos realizados, o
presente estudo visou identificar particularidades através de queimas simuladas. Como
resultados do trabalho, obteve-se resultados esperados para alguns dos indicadores de queima.
No entanto, para outros indicadores os resultados divergiram da literatura. Tais resultados
divergentes podem ser explicados pela dificuldade de retratar as simulagoes fielmente a
situagOes encontradas em cenarios reais, bem como de controle de varidveis como a intensidade
da queima e da ventilagdo utilizada no processo.

Palavras-chave: Incéndio Florestal. Indicadores de Queima. Pericia de Incéndio.

ABSTRACT

This article studies the particularities inherent to the use of burn indicators for forest fire
investigation. It initially deals with the basic concepts related to the burn indicators used in the
investigation process worldwide, addressing aspects that mainly reflect the reliability of these
burn indicators, starting from manuals, literature and articles in the area, and through
experimental researches carried out. In order to compare the results found in the literature and
the experiments carried out, the present study aimed to identify particularities through simulated
fires. As a result of the work, expected results were obtained for some of the burn indicators.
However, for other indicators, the results diverged from the literature. Such divergence results
can be explained by the difficulty of portraying the simulations faithfully to situations found in
real scenarios, as well as controlling variables such as the intensity of the burn and the ventilation
used in the process.

Kewywords: Wildfires. Burn Indicators. Fire investigation.
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1 INTRODUCAO

A atividade pericial no CBMSC vem evoluindo ao longo dos ultimos anos,
principalmente no que se refere a pericia de incéndio em edificacdes. Muito dessa
evolucao se deu pelo emprego de uma metodologia para investigacao de
incéndios aliada a diversos estudos que foram realizados na area de incéndios
estruturais. Tais agdes proporcionaram aos peritos formados e em formagao, um
maior conhecimento e dominio de mecanismos de surgimento e propagacao dos
incéndios, principalmente no que tange a analise das marcas de combustdo que
sao indicadores de como os incéndios se desenvolvem ao longo do tempo.

Diferentemente dos incéndios em edificacdes, os incéndios florestais
possuem mecanismos de propagacao diferenciados, uma vez que fatores como
vento, topografia, umidade dos combustiveis, entre outros, interferem
diretamente. Assim, apenas a analise das marcas de combustdo, deixadas pelo
fogo nos materiais combustiveis, podem nao identificar fielmente, nem fornecer
insumos necessarios para avaliar a propagacao do incéndio. Nessa toada,
existem estudos acerca de indicadores de queima que, juntamente com as
marcas de combustdo nos materiais combustiveis, ajudam a entender a
dinamica de desenvolvimento dos incéndios florestais. Tais indicadores de
queima ja sao empregados por diversos peritos mundo afora, conforme pode-se
observar em literaturas estrangeiras tais como o Guide to Wildland Fire Origin
and Cause Determination (2016) do National Wildfire Coordinating Group, o
European Glossary for Wildfire and Forest Fires (2012) e até mesmo em
instituicbes bombeiris brasileiras como o Corpo de Bombeiros Militar do Distrito
Federal (2018) e do Estado de Goias (2017).

Muito embora o Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Santa Catarina
utilize indicadores de queima em seus processos periciais de incéndio florestal,
deve-se buscar um maior conhecimento acerca desses indicadores,
principalmente no que tange a confiabilidade destes. Isto vai de encontro ao
estudo realizado por Simeoni et. al (2017) que realizaram um experimento
visando verificar a confiabilidade dos indicadores de queima através de uma
queima simulada. Assim, é de extrema importancia que seja realizada uma
pesquisa para que seja feito um levantamento dos indicadores de queima
preconizados pelas diversas literaturas e sejam conduzidos experimentos de
modo a verificar as particularidades de tais indicadores de queima como
mecanismos facilitadores de interpretacdao da propagacao de um incéndio
florestal.

Nesse sentido, o objetivo do presente artigo cientifico é identificar as
particularidades dos indicadores de queima utilizados em pericias de incéndio
florestal.
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2 INDICADORES DE QUEIMA PARA A PRATICA PERICIAL DE
INVESTIGACAO DE INCENDIO FLORESTAL

2.1 METODO DE COLETA DE DADOS

Para a presente pesquisa, utilizou-se da metodologia de pesquisa proposta
por Lakatos e Marconi (2003). Desta forma, este trabalho se classifica quanto a
l6gica de pesquisa, em dedutiva e, quanto a abordagem do problema, em
qualitativa. Quanto a natureza, pode-se classificar a pesquisa deste trabalho
como aplicada, e em relacao aos objetivos, em exploratéria e descritiva.

No que tange aos procedimentos técnicos foram adotados a pesquisa
bibliografica a qual foi feita a partir do levantamento de artigos e manuais que
discorreram acerca dos indicadores de queima, permitindo ao pesquisador
conhecer o que ja se estudou sobre o assunto. Foi dado énfase na abordagem
das seguintes literaturas: Guide to Wildland Fire Origin and Cause Determination
(2016) do National Wildfire Coordinating Group, European Glossary for Wildfire
and Forest Fires (2012), Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2018)
e do Estado de Goias (2017) e o estudo realizado por Simeoni et. al (2017).
Como método de extracao dos dados, foi adotada a observacao indireta para
coleta de informacdes acerca dos indicadores de queima e informacoes
especificas.

Também foi utilizada a pesquisa experimental, no qual foram analisados
os resultados dos experimentos realizados em um simulador de queima de modo
a corroborar com o levantado na pesquisa bibliografica. Para isto, utilizou-se um
simulador de queima, com area total de 8,70 m? (2,90 m de largura por 3,00 m
de comprimento), bem como fardos de feno de aproximadamente 10kg para
cada ensaio (a aproximacao do peso se refere a variagao de umidade presente
em cada um dos fardos de feno, alterando levemente o peso das amostras), que
serviram de material combustivel. Também empregou-se o uso de um ventilador
de pressao positiva a combustdo a uma distancia de 11,75 m do simulador de
queima, de modo a simular a acao do vento em um incéndio florestal. Ressalta-
se que foram feitas 3 queimas, partindo-se do centro para as extremidades de
modo a poder se avaliar a influéncia do vento nos indicadores.

Além disso, para verificar a confiabilidade dos indicadores de queima,
utilizou-se de touceiras de capim seco, galhos de arbustos com folhas verdes,
troncos de arvore de diferentes dimensdes, garrafas de vidro, latas de aluminio
e cerca de metal. Esses materiais foram utilizados nas 3 queimas simuladas da
seguinte forma: 12 queima - touceiras de capim seco e galhos de arbustos com
folhas verdes para analise dos indicadores de congelamento de galhos e talos de
gramineas; 22 queima - troncos de arvore de diferentes dimensdes para analise
de angulo de carbonizacao e combustiveis protegidos; 32 queima - galhos de
arbustos com folhas verdes, garrafas de vidro e latas de aluminio para analise
de grau de queima, congelamento de galhos, depdsito de fuligem e manchas de
carbonizacdao. O posicionamento dos materiais para anadlise dos indicadores de
queima se encontram na Figura 1 a Figura 3.
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A partir dos resultados obtidos foram feitas analises acerca dos resultados

obtidos durante os experimentos, de modo a verificar as particularidades dos
indicadores para facilitar sua utilizacao nos processos periciais do CBMSC.

Figura 1 - Posicdo dos materiais na 1° Figura 2 - Posicdo dos materiais na 22
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2.2 PARTICULARIDADES DOS INDICADORES DE QUEIMA

Segundo o European Glossary for Wildfire and Forest Fires (2012) os
indicadores de queima podem ser divididos em duas sub-categorias:

e Macro indicadores — tratam-se de pistas, marcas ou padroes em larga
escala deixados em combustiveis parcialmente queimados e objetos nao
combustiveis que sdo facilmente visiveis a distancia. Sao geralmente
associados a areas de queima de maior intensidade, onde houve um
avango da cabecga do fogo. Conforme Simeoni et. al. (2017), estes sao os
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mais indicados para areas de queimas com grande intensidade, mesmo
ap6s periodos de chuva que possam impactar a area.

e Micro indicadores — tratam-se de pequenas pistas, marcas ou padrdes
individuais deixados em combustiveis parcialmente queimados e objetos
ndo combustiveis que geralmente ndo sdo facilmente Vvisiveis,
principalmente a distancia. Eles geralmente se tornam menos visiveis
quanto mais vocé se aproxima da origem do fogo.

Dentre os macro e micro indicadores, existem diversos indicadores de
queima, os quais serao tratados a seguir.

2.2.1 Carbonizacao Profunda

Esse indicador é bastante visivel em galhos, troncos e produtos acabados
de madeira, uma vez que tais materiais exibem uma aparéncia fissurada
enegrecida e brilhante ou escamada, facil de ser verificada apdés um incéndio
(IBAMA, 2011; CBMDF, 2018). Os materiais de madeira acabam perdendo massa
e encolhem a medida que queimam, formando uma superficie escamada,
indicando que essas estiveram expostas por um periodo prolongado as chamas,
indicando a diregcdo de propagacao do fogo.

Diferentemente da doutrina adotada pelas instituicdes brasileiras, deve-se
dar destaque que, atualmente, este indicador ndo é utilizado pela doutrina do
NWCG desde o ano da ultima atualizacdo do guia pericial em 2016.

2.2.2 Angulo de Carbonizacdo

Segundo o manual do IBAMA (2011) e o NWCG (2016), trata-se de um
indicador de queima que é geralmente confidvel, especialmente para avaliar o
sentido de propagacdo das chamas, indicando a direcao do fogo e do vento na
cabeca do incéndio. A altura do padrao de carvao acima do solo € uma pista da
intensidade do fogo. Conforme o NWCG (2005), a confiabilidade deste indicador
é geralmente maior em amostras individuais em configuracdes de dossel aberto.

Todavia, deve-se ter em mente as possiveis excecdes que poderao ser
encontradas: em areas de superficies planas, no qual os materiais possuam
diametros reduzidos e baixas alturas, pode nao ser possivel identificar a direcao
das chamas; queimas prévias na regidao (principalmente em areas de queimas
corriqueiras); arvores coniferas que apresentam uma casca fina e madeiras
duras (que geralmente apresentam superficies enegrecidas por todos os lados);
acumulo de combustivel em ladeiras quando o fogo avanca ladeira abaixo, de
modo a influenciar no padrao de queima nos trocos. (NWCG, 2016)

2.2.3 Grau de Queima

Trata-se de um indicador que deve ser analisado de maneira macro para
que possa ser identificado. Segundo NFPA (2004), IBAMA (2011) e CBMGO
(2017) as marcas de combustao nos materiais sao crescentes a partir da origem
do incéndio, de modo que se tenha poucos danos na zona de origem e maiores
danos em areas mais distantes a medida que o fogo ganha intensidade.
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Ainda, de maneira geral, “o grau de danos indicara o sentido da
propagacao e o comportamento do incéndio, mas ndo a localizagao da origem
do incéndio”. (IBAMA, 2011)

S

2.2.4 Carbonizacao em Forma de Cava

Conforme indicado pelo CBMDF (2018) e NWCG (2016), trata-se de um
indicador que é mais confidvel em areas associadas a cabega do incéndio, ndo
sendo usualmente associado as areas atingidas pela cauda do incéndio. Em
combustiveis de grande diametro, a direcao da carbonizacdo em forma de cava
pode ser inconsistente com a direcao de propagacao do incéndio devido ao
tempo de exposicdo ao fogo e possivel alteracao da direcdo do vento. Ja com
relagdo a combustiveis de pequeno diametro, estes podem ndo ser confiaveis
quando existir a incidéncia de vento fortes e irregulares.

Conforme constatado no estudo de Simeoni et. al. (2017), a carbonizagao
em forma de cava foi mais notdria em galhos voltados para a frente de incéndio
e menos na direcao oposta. Isso € consistente com o fato de que os galhos
estavam mais expostos ao calor da frente do fogo quando enfrentavam o fogo
que se aproximava.

2.2.5 Combustiveis Protegidos

De acordo com o IBAMA (2011) e o NWCG (2016), os combustiveis
protegidos possuem um bom grau de confianga, uma vez que apresentam com
precisao a direcdo do fogo, sendo mais confiaveis em incéndios de intensidade
baixa a moderada.

Com relacao a propagacdo do incéndio, ao se analisar a cabecga ou a cauda,
existem algumas particularidades especificas a cada uma delas. Os indicadores
de queima na cabeca do incéndio sao mais claros em objetos maiores, uma vez
que em objetos menores pode ser dificil discernir, devido a inteira combustao
destes objetos (NFPA, 2004; NWCG, 2016).

Ja na cauda do incéndio, os indicadores de protecao geralmente estarao
associados aos combustiveis e objetos mais protegidos e menores, devido a
menor intensidade de fogo nessas areas.

Ainda, podemos citar, conforme o manual de pericia do IBAMA (2011), que
geralmente o objeto que fornece a protecdo apresentara uma queima
homogénea com cinzas claras no local de exposicao direta as chamas e uma
gueima heterogénea com cinzas mais escuras no lado oposto as chamas.

Simeoni et. al. (2017) relata que a protecao como um macro indicador foi
muito dificil de observar em areas de grande intensidade dos incéndios porque
ocorreu uma grande quantidade de queima da frente apds o incéndio, devido a
combinacao de vento e ar sugados para a frente de incéndio. Em alguns locais,
os danos causados pelo fogo eram inconsistentes com a direcao da propagacao
do fogo.



¥ g

l Pés-graduacdo em Incéndio e Explosdo — Turma 2020
2.2.6 Deposito e Coloracao de Cinzas

A literatura relata duas situacdes acerca dos depdsitos de cinzas, tratando
das questdes de exposicao dos materiais as chamas, de modo que seja gerado
cinzas nos materiais combustiveis, e o depdsito sobre outros materiais e sobre
o chao, provenientes dos materiais comburidos.

E importante frisar que segundo o European Glossary for Wildfire and
Forest Fires (2012), os indicadores de depdsito de cinzas podem se degradar e
perder a confiabilidade rapidamente quando expostos ao vento e a umidade.
Isto foi corroborado pelo estudo de Simeoni et. al. (2017) no qual foi constatado
que as cinzas geradas pelo incéndio foram totalmente lavadas apds a chuva que
ocorreu algumas horas apds o incéndio.

Com relagdao a exposicao dos materiais as chamas, trata-se de um
indicador geralmente confidvel, no qual as coniferas de casca fina e madeiras
duras podem mostrar mais cinzas brancas no lado protegido, principalmente
durante ventos fortes. Geralmente esta associado a periodos de queimas
prolongados nas areas. (NWCG, 2016).

Segundo o NWCG (2016) é importante destacar que nas areas da cauda
do incéndio serdo encontrados, geralmente, menos cinzas provenientes da
exposicao, ao se comparar com as areas dos flancos e cabega do incéndio. Ainda,
de acordo com o CBMGO (2017) “as caracteristicas dos combustiveis também
tém influéncia na cor das cinzas, independentemente da posigao no incéndio”.
Isto porque a relagao superficie/volume é um fator influenciador, na cor das
cinzas, uma vez que pode facilitar a aeracdao na hora da queima do material,
gerando uma queima completa ou nao.

Por fim, com relacao a deposicdao de cinzas sobre os materiais, o NWCG
(2016) indica que pode se tratar de um indicador confiavel nas areas da cabeca
do incéndio e em seus flancos. Todavia essa confiabilidade ou a presenca das
cinzas decresce diretamente com o tempo. Nas areas da cabega do incéndio, o
vento soprard as cinzas fazendo com que o depdsito destas sobre os materiais
seja similar, considerando-se uma area abrangente, podendo assim serem
identificadas areas com padroes similares. (NWCG, 2016)

2.2.7 Deposito de Fuligem e Manchas em Objetos ndao Combustiveis

De acordo com o que preconiza o IBAMA (2011) e o CBMGO (2017) “a
fuligem é encontrada principalmente em arames de cercas, pedras, cupinzeiros,
paredes, garrafas e outros materiais cujas superficies se encontram diretamente
opostas ao sentido de propagacao do incéndio.”

Tratam-se de indicadores que sao geralmente confidveis, com excecdes
tais como o acumulo de detritos que geram grandes volumes de fuligem que
podem fazer com que a deposicao seja homogénea em todos os lados e também
o0 reposicionamento de objetos leves pelo vento, de modo a dificultar a
interpretacao das manchas de fuligem. (NWCG, 2016)

Contudo, segundo o estudo de Simeoni et. al. (2017), a maioria dos itens
gue apresentaram algum tipo de mancha de fuligem tiveram camadas tao finas
que nao foi possivel indicar a direcao das chamas. Além do mais, itens de
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grandes dimensdes usualmente apresentaram mais manchas de carbonizacao
do que manchas de fuligem propriamente dita.

2.2.8 Talos de Gramineas

De acordo com a literatura, o indicador de talos de gramineas é geralmente
muito confidvel, sendo destacadas as areas da cabeca e da cauda do incéndio
(NWCG 2016; CBMGO, 2017). Todavia, deve-se estar atento principalmente a
associacoes com ventos fortes, declives acentuados e alta intensidade do fogo
que poderdo fazer com que todos os caules das gramineas sejam consumidos.

Deve-se estar atento também para a diferenciacdo de padrdes entre a area
de progressao do incéndio e a area da cauda do incéndio. Conforme o NWCG
(2016), nas areas de progressao do incéndio serdao encontrados uma falta de
talos, talos e aglomerados queimados na/perto da base, dangulo de queima mais
ingreme que a inclinagao nos aglomerados e caules individuais mais afiados ou
pontiagudos no lado nao exposto. (NWCG, 2016; CMBGO, 2017)

Nas areas da cauda do incéndio serdo visualizados as hastes e os talos de
gramineas geralmente apontando para o local de onde o fogo se aproximou, bem
como pelo grau de consumo do material em alguns caules individuais das
gramineas (CBMDF, 2018). E possivel citar também, que em incéndios de maior
intensidade, os talos poderao ser totalmente consumidos nas zonas de cauda do
incéndio, de modo que restardo apenas as hastes que apontarao para o local de
origem das chamas. Isto porque o fogo enfraquece o lado exposto e a haste cai
na direcdo em que o fogo veio (NFPA, 2004; CBMGO, 2017).

Por fim, poderao ser observados 3 tipos de padrdes gerados pelos talos de
gramineas, conforme o European Glossary for Wildfire and Forest Fires (2012):
padrao circular, padrao em V ou U, e um padrao linear, sendo este ultimo
dificiilmente encontrado. O padrao circular resultard quando os talos de
gramineas apontarem para o centro do local de ignigdo inicial. Este padrao ocorre
quando um fogo de baixa intensidade se propaga lentamente e radialmente em
todas as diregdes. Ja o padrdao em V ou em U ocorrerd quando o fogo for
influenciado pelo vento ou pela declividade logo apds o inicio da queima.

2.2.9 PadraoemVeemU

O NWCG (2016) destaca que apesar de ser um indicador que pode ser
muito confidvel, devem ser levados sempre em consideracdo as agoes taticas de
supressao do fogo e o comportamento do fogo, que podem alterar
significativamente o padrao inicial do incéndio (V ou U). Ainda, deve-se ter em
mente que materiais rolantes, mudancas de vento, alteracbes no tipo de
combustivel, incéndios, barreiras artificiais ou naturais sao algumas influéncias
que podem afetar a confiabilidade de um indicador de padrao V ou U.

2.2.10 Desplacamento
O desplacamento geralmente aparece no lado mais exposto de uma rocha

as chamas e, portanto, pode ser usado para interpretar a direcdo da propagagao
do fogo. (European Glossary for Wildfire and Forest Fires, 2012)
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De acordo com o NWCG (2016), trata-se de um indicador confiavel para
as areas do sentido de propagacao das chamas da cabeca do incéndio, ndao sendo
comumente encontrando o desplacamento em areas da cauda do incéndio pelo
fato de nao possuir calor suficiente para que seja gerado o indicador.

E importante destacar algumas possiveis excecdes que poderao afetar a
confiabilidade deste indicador, tais como: areas com chamas de alta intensidade
ou de longa duracdo, poderao fazer com que haja a presenca do desplacamento
em varios lados da rocha; umidade constante no corpo da rocha podera
influenciar na formacao do desplacamento; fissuras pré-existentes também
podem fornecer indicadores ndo confidveis do padrao de incéndio por
desplacamento, de modo a influenciar na confiabilidade do indicador. (NWCG,
2016).

2.2.11 Congelamento de Galhos

De acordo com o CBMGO (2017), podemos destacar o seguinte em relagao
ao congelamento de galhos:

A convecgao e radiacao transmitem calor as folhas e aos galhos
finos causando o amolecimento dos tecidos vegetais, submetendo-
os a flexao induzida pelo vento. Apds a passagem da frente do
incéndio, ainda sob ininterrupta atuacao do vento, galhos e folhas
perdem o calor transmitido pela convecgao, esfriando se, tornam-
se rijos mantendo-se curvados para o sentido que o vento sopra,
gue é o sentido de progressao do incéndio.

Com relacdao a sua confiabilidade, pode-se dizer que é um indicador
confidvel para destacar a direcdo do vento. Como indicador da direcao do fogo,
esta geralmente associado as areas de progressao das chamas, principalmente
na cabeca do incéndio. (European Glossary for Wildfire and Forest Fires, 2012;
NWCG, 2016).

Tal situagao foi corroborada no estudo de Simeoni et. al. (2017) no qual o
congelamento das folhas das copas das arvores deram indicadores consistentes
da direcao de propagacao das chamas. As copas foram encontradas geralmente
descoloridas, o que mostrava que os gases quentes da pluma de fogo
amoleceram os pequenos galhos que se enrijeceram novamente na diregao do
fluxo de ar ao esfriar.

Todavia, os autores ressaltam que apesar do NWCG (2016) mencionar que
o congelamento de galhos geralmente indica a direcao do vento, deve-se ter em
mente que isto pode ocorrer também pelo arrastamento gerado pelo préprio
incéndio. (SIMEONI et al., 2017)

2.2.12 Curvamento de Folhas

Trata-se de um indicador no qual as folhas verdes e vegetagao suculenta
se dobram e se curvam para dentro em diregdo a fonte de calor. A exposicdo ao
calor faz com que as folhas sequem e encolham na superficie exposta ao calor.
O encolhimento faz com que as bordas se enrolem em direcao a fonte do calor,
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dobrando na direcao em que o fogo esta vindo. (NWCG, 2016; SIMEONI et. al.,
2017)

A confiabilidade desse indicador esta associada a incéndios de baixa
intensidade, principalmente em areas localizadas na cauda do incéndio e de lenta
progressao (European Glossary for Wildfire and Forest Fires, 2012; NWCG,
2016).

Destaca-se ainda que folhas grossas com veia central forte podem ndo se
enrolar ou se curvar na direcao da veia (NWCG, 2016). Isto foi constatado no
estudo de Simeoni et al (2017) no qual o espécime de arbusto encontrado na
area de estudo possuia uma cuticula muito espessa, o que torna menos provavel
que a ondulagao pelo calor da frente de incéndio aconteca na direcdo do fogo.

2.3 RESULTADOS DAS QUEIMAS SIMULADAS

Durante as queimas simuladas foram testados os seguintes indicadores de
queima: combustiveis protegidos, depdsito de fuligem e manchas de
carbonizacgdo, grau de queima, congelamento dos galhos, talos de gramineas e
angulo de carbonizacao.

Para os combustiveis protegidos, percebeu-se que o combustivel que
estava sob ela ficou protegido, sendo que nao houve queima do material que
ficou por baixo (como pode ser observado na Figura 1). Esperava-se que fosse
exibida uma linha de combustao limpa no lado exposto e no lado protegido
aparecessem linhas irregulares e desiguais. Esse fato nao foi observado, sendo
que uma das hipdteses é que a garrafa nao teve um tamanho suficiente para
que ficasse bem nitida esta caracteristica.

Com relagdo ao indicador de depédsito de fuligem e manchas de
carbonizacao em objetos ndao combustiveis, durante a queima, devido a agao do
vento, as chamas permaneceram, a maior parte do tempo, de forma lateralizada
sobre a garrafa de vidro. Na Figura 2 (imagem a esquerda), a face lateral
mostrada estava “protegida do vento” (vento da esquerda para direita) e, como
as chamas estavam inclinadas para o lado direito, essa lateral nao foi atingida
pelo fogo. A face que era atingida pelo vento esta apresentada na Figura 2 na
imagem a direita. Devido a inclinacdo das chamas, essa lateral foi atingida
diretamente pelo calor do fogo. Esses indicadores nao definem a propagacgao das
chamas, apenas representam a diregao do vento.

Figura 1 - Indicadores de

gueima na arrafa 1
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Ainda, com relagdao a utilizacdo de latas de aluminio para analise do
depdsito de fuligem e manchas de carbonizacdo em objetos ndo combustiveis,
esperava-se encontrar as faces expostas ao fogo com mais fuligem depositadas
e as faces protegidas com menos fuligem. Foi possivel observar que os
indicadores de queima mais escuros nas latas nao representam a deposicao de
fuligem no objeto. Estas marcas representam a queima da tintura. Por essa
razao, entende-se que as partes que estdo mais escuras receberam uma
incidéncia maior de calor. O resultado obtido ndo foi conclusivo para indicar a
direcao das chamas, pois apresentou comportamento diferente do esperado pela
teoria (Figura 3).

Ja tratando do depédsito de fuligem, foi utilizado uma cerca posta no
experimento (Figura 4), de modo que pode-se verificar a deposicao de fuligem
nos fios da cerca voltados para a origem. Utilizou-se uma mascara branca para
evidenciar tais depdsitos. Verificou-se que a marca realizada na face exposta a
origem do fogo ficou mais escura, evidenciando maior depésito de fuligem. Tal
fato corrobora com a teoria, a qual menciona que havera maior acumulo de
fuligem na face do arame voltada a origem do fogo.

Figura 2 - Manchas de Figura 3 - Deposicao de fuligem e manchas de
carbonizagao na garrafa de vidro carbonizagdo nas latas de aluminio
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Figura 4 - Deposicdo de fuligem na cerca a partir do contato de uma mascara com
tecido
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Com relagdao ao grau de queima e congelamento dos galhos a Figura 5
ilustra bem o resultado do experimento. Foram dispostos quatro galhos de modo
gue se pode verificar o efeito do grau de queima. Pode-se perceber claramente
0 aumento do grau de carbonizacao da direita para a esquerda, com um maior
tempo de residéncia das chamas no galho mais a esquerda, conforme o aumento
das chamas e também do tempo de queima prolongada, devido a atuagao das
chamas contra o vento. E possivel verificar também o efeito do congelamento
dos galhos, indicando a direcao do vento, da esquerda para a direita. Em uma
segunda queima simulada, o congelamento dos galhos se apresentou de forma
muito sutil na diregdo do vento, quase nao podendo ser visualizado. Nao pbde
ser visualizada de maneira ideal a diregao do vento, como era esperado. (Figura
09)

Com relagdo a analise do indicador nos talos de gramineas, as touceiras
de capim dispostas para simular tal indicador ndo demonstraram padroes
satisfatdérios, tendo em vista que, ou queimaram por completo ou nao
demonstraram um padrdo de queima esperado em relagao a influéncia do vento
(ambos os lados - contra e a favor do vento - apresentaram padrdes de queima
iguais) (Figura 6 e Figura 7). A Unica touceira que apresentou um resultado
proximo do esperado foi a que ficou sob o galho de arbusto, a qual apresentou
um ligeiro curvamento dos talos na direcdo do vento, em virtude do
enfraqguecimento dos mesmos pelo fogo (Figura 8 e Figura 9). Tais resultados
podem ser resultado de uma intensidade de queima superior a espessura e ao
tamanho dos talos de gramineas, que acabaram por serem totalmente
consumidos pelas chamas.
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Figura 6 - Padrao de queima na touceira  Figura 7 - Padrao de queima na touceira
de capim no lado contra o vento.

de capim no lado a favor do vento.

Figura 8 - Padrao de queima na touceira  Figura 9 - Padrao de queima nos galhos
de capim no lado contra o vento. de arbustos com folhas verdes.
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Por fim, tratando-se do angulo de carbonizagao, durante o experimento foi
possivel observar nos troncos, os quais se encontravam com o fogo se
aproximando na direcao do vento, a convergéncia de chamas em suas geratrizes
opostas a direcao do vento, caracterizando o vortice de Foucault (Figura 10 e
Figura 11). Tal efeito também foi observado em um dos troncos localizados onde
o incéndio se desenvolveu contra o vento embora, conforme a doutrina, a
expectativa seria que apenas houvesse a queima do tronco paralela a altura da
chama.

Quanto as marcas de combustdo, nos troncos submetidos a acdao do
incéndio a favor do vento, verificou-se uma singela marca diagonal ascendente
no sentido do vento, devido ao efeito de Foucault (Figura 12). Ja no tronco
situado na regido contraria ao vento, embora tenha se verificado uma marca de
combustdo vertical na geratriz oposta ao vento, associa-se tal marca a exposicao
a radiacao oriunda da queima do material voltado para esta regido, tendo em
vista que a andlise da queima no perimetro do tronco conformou um padrao
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anelar, horizontal, paralelo ao solo, caracteristico de materiais que sofreram agao
de incéndio que se desenvolve da direcao oposta ao vento (Figura 13).

Figura 10 - Altura da carbonizagao na Figura 11 - Angulo de carbonizagdo bem
geratriz oposta a aproximacao das sutil no tronco, caracteristico da formacao
chamas e oposta ao vento. do vdrtice de Fouc?ult.

Figura 12 - Marca de combustao vertical Figura 13 - Marca de combustao paralela
na geratriz oposta a incidéncia do vento. baixa e rente ao solo.

| T
~., ._ AL

3 CONCLUSAO

Neste artigo, com base nas literaturas apresentadas e dos experimentos
realizados, verificou-se que os indicadores de queima podem ser de fato
empregados em processos de pericias de incéndio florestal, de modo a se obter
um melhor conhecimento acerca dos mecanismos de propagacao do fogo,
direcao do fogo, inclusive do vento, para se chegar a origem do incéndio.

Durante o trabalho, levantou-se dados acerca da confiabilidade dos
indicadores de queima usualmente empregados pelas corporagdes mundo afora
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e testados em experimentos, de modo que se verificou particularidades
especificas inerentes a cada tipo de indicador de queima.

Durante as queimas simuladas realizadas no presente estudo, conseguiu-
se comprovar e validar a ocorréncia de alguns dos indicadores de queima
simulados. Tal fato corrobora para sua aplicagao no processo pericial de forma a
ajudar a elucidar o direcionamento das chamas e consequentemente a origem
do incéndio. Apesar de que alguns indicadores de queima testados nao terem
apresentados resultados esperados, estes resultados podem estar atrelados a
limitagdes representadas pelo simulador de queima, bem como pela dificuldade
de controle da intensidade de queima e da necessidade de melhora do
instrumento de ventilagdo de modo a se obter um maior controle. Sugere-se
que, para ensaios posteriores, em vez da simulacao simultanea de queima dos
materiais a favor e contra o vento, sejam simuladas separadamente tais
configuragdes, ensaiando-se exclusivamente cada cenario.

Por fim, ressalta-se que possiveis discrepancias entre indicadores que
possam impactar a sua confiabilidade poderao ocorrer no processo pericial,
devendo estes indicadores sempre serem interpretados no quadro de uma
analise global do incéndio. Um entendimento muito bom dos mecanismos que
orientam o comportamento e a dinamica do fogo também é obrigatério para
entender padrdoes de incéndio mais complexos e suas incertezas subjacentes.
(SIMEONI et al., 2017)
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