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RESUMO

Estudos mostram que o arco elétrico € um dos principais mecanismos fisicos relacionados a
eletricidade quando da ocorréncia de um incéndio. Este artigo vislumbra estudar o mapeamento
de arcos elétricos (arc mapping), uma ferramenta capaz de fornecer subsidios ao investigador
para interpretar de maneira mais correta possivel os vestigios deixados por arcos elétricos
encontrados em um cenario de investigacdo de incéndio, auxiliando-o na determinacdo de
parametros como origem, caminho e sentido de propagacdo das chamas. O método de pesquisa
exploratoério e bibliografico utilizado neste trabalho abrangeu doutrinas e normas nacionais e
internacionais mais recentes em relagao ao assunto em questdo. Mostrou-se que o emprego do
mapeamento de arcos elétricos deve envolver procedimentos minuciosos de localizacdo,
documentacdo e interpretacdo dos tracos de fusdao encontrados. Adicionalmente, foram
apontadas algumas limitagdes que podem afetar o emprego da técnica, as quais devem ser
conhecidas pelo investigador a fim de que este ndo desenvolva hipdteses equivocadas. Por fim,
sugere-se que o arc mapping pode ser certamente aplicado na rotina de investigacdo de
incéndios do CBMSC e que a construgcdo de um laboratorio especifico para analises deste tipo se
faz necessario como forma de fomentar as pesquisas neste campo.

Palavras-chave: Investigacao de incéndio. Mapeamento. Arco elétrico. Tracos de fusao.

ABSTRACT

Researches has shown that the electric arc is somewhat physically related to almost every fires
caused by electricity. This article aims to study the arc mapping, a tool capable of providing
subsidies to the investigator in order to interpret correctly the trace elements, left on scene by
the action of electric arc, founds during an ongoing fire investigation, which could help to
determine some parameters such as fire origin, path and flame propagation. The method of
exploratory and bibliographic research used in this work covered the latest national and
international doctrines and norms related to the subject in question. It has been shown that the
use of arc mapping should involve detailed procedures for locating, documenting and interpreting
the fused traces found. In addition, some limitations were pointed out that may affect the use
of the technique, which should be known by the investigator so that himself does not develop
the wrong hypotheses. Finally, it is suggested that the arc mapping can certainly be applied in
the fire investigation routine of the CBMSC and that the construction of a specific laboratory for
this type of analysis is necessary as a way of promoting research in this field.

Keywords: Fire investigation. Mapping. Electric Arc. Fused traces.
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1 INTRODUCAO

A presente pesquisa tem como objetivo principal descrever de que maneira
é realizado o mapeamento de arcos elétricos em uma investigacao de incéndio,
discorrendo sobre a forma de interpretar os vestigios encontrados em cena que
indicam a ocorréncia destes fendbmenos, com vistas a auxiliar o investigador na
identificacdao correta de parametros como zona de origem, caminho e sentido de
propagacdo das chamas. Além disso, almeja-se constatar a aplicabilidade da
referida técnica na rotina de investigacao de incéndios do CBMSC.

Dependendo da magnitude do evento, a investigacao de um incéndio em
uma cena sinistrada pode tornar-se um processo complexo e arduo ao
investigador, principalmente no momento de determinar a origem, sua causa, a
fonte de ignicao e de que forma prevenir acidentes futuros similares
(MUTHURAMAN; PALANI; RAJAKARUNAKARAN; 2014). Desta forma, o
mapeamento de arcos elétricos pode vir a ser mais uma ferramenta a ser
acrescentada ao rol de técnicas utilizadas pelo investigador de incéndio do
CBMSC no deslinde dos exames periciais, garantindo maior robustez aos
trabalhos desenvolvidos.

A fim de atingir os objetivos pretendidos, quanto a légica, este estudo
utilizou-se do método dedutivo, partindo do conhecimento amplo para a
conclusdao de questdes especificas (GIL, 2010). Em relagdo a abordagem do
problema, trata-se de uma pesquisa qualitativa, pois, conforme apontam
Lakatos e Marconi (2011), buscou-se compreender os significados e as
caracteristicas trazidos pelos distintos autores estudados. Quanto a estratégia
de pesquisa, esta classifica-se como bibliografica, ja que foi realizada a partir de
material ja publicado, tais como artigos, livros, entre outros materiais
disponibilizados na Internet (GIL, 2010). Em relacao aos objetivos, a pesquisa
classifica-se como descritivo-exploratéria, visto que ocorre a observacao, o
registro, a analise e a correlacdao de fatos ou fenOmenos sem a manipulacao
destes, bem como ndo se fez necessario a elaboracao de hipoteses para serem
testadas (BERVIAN; CERVO; SILVA, 2007). Por fim, trata-se de uma pesquisa
de natureza aplicada, visto que é capaz de gerar conhecimentos Uteis para o
emprego pratico em investigacdoes de incéndios relacionados com eletricidade
(LAKATOS; MARCONI, 2011).

2 INCENDIOS DE ORIGEM ELETRICA

Pelo fato de que uma expressiva quantidade de incéndios ocorrerem ou
estarem relacionados com o uso da energia elétrica, faz-se necessario que seja
fomentada a pesquisa dos mecanismos de inicio e propagacao do fogo
relacionado a eletricidade, pois cada vez mais esta é uma necessidade de todos
agqueles que lidam com a investigacdo de incéndios (CORPO DE BOMBEIROS
MILITAR DO DISTRITO FEDERAL, 2010, p. 255).

Conforme aponta Babrauskas (2009), pessoas leigas no assunto
geralmente tem em mente apenas dois mecanismos principais causadores de
incéndio por meios elétricos: curto-circuito e sobrecarga, o que nao denota a
realidade. A partir da analise dos mecanismos fisicos causadores, confrontando
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a experiéncia do referido autor e discussdes com diversos investigadores
forenses e engenheiros elétricos, foi montada a seguinte tabela:

Quadro 1 - Mecanismos fisicos em incéndios de causa elétrica

Mecanismo Importancia
Conexao parcial Maior
Arcos elétricos através de
superficies carbonizadas /\
Arcos elétricos através do

ar

Excessiva isolacdo térmica

Sobrecarga

Ejecdo de particulas
quentes [ |

Ruptura dielétrica em
isolantes solidos ou
liquidos

Outros fenOmenos Menor
Fonte: Babrauskas (2009, p. 5)

Nota-se que, contrastando a visdo leiga, a sobrecarga € um mecanismo
importante, mas ainda ndo estd entre as maiores causas elencadas de acordo
com a tabela acima. Enquanto isso, o curto-circuito nem aparece na mesma
tabela, visto que este fen6meno nao corresponde a uma fonte Unica de ignigao,
podendo traduzir-se em diversos mecanismos fisicos, tais como arco elétrico
através do ar, sobrecarga, ejecao de particulas quentes, entre outros. De
qualquer forma, o curto-circuito e seus respectivos desdobramentos ainda nao
estdao entre as maiores causas de incéndios de ordem elétrica (BABRAUSKAS,
2009).

Por outro lado, observando ainda a Tabela 1, os arcos elétricos perdem
em importancia apenas para a conexdo parcial, demonstrando a elevada
relevancia de um estudo mais acurado destes mecanismos na ocorréncia de
incéndios de ordem elétrica.

3 ARCOS ELETRICOS

Conforme explicitado por Campos (2016), quando existe um elevado
campo elétrico entre dois terminais condutores, é possivel ocorrer a ruptura
dielétrica do material isolante que os separa, causando a ionizacdo deste e
possibilitando a conducgao de corrente elétrica de um condutor a outro, dando
origem a um arco elétrico. Visualmente, é gerado uma continua e luminosa
descarga de corrente elétrica, com a caracteristica de um plasma, alimentada
pela emissao termibnica! dos eletrodos. Este fenébmeno é uma ocorréncia nao

L Conforme apontam de Lima, Foschini e Magini (2001), emiss&o termibnica, ou efeito Edison, é o processo fisico em que
o calor é capaz de fornecer energia suficiente aos elétrons, fazendo com que estes escapem da superficie do elemento
metalico emissor (catodo) e ganhem aceleracdo para ir em diregdo ao material coletor (dnodo).
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intencional, sem o devido controle e que comumente pode expor materiais
combustiveis a um potencial incéndio. (BENFER; GOTTUK, 2014; FOLORUNSO;
OGUIOR; AKPOJEDIJE, 2018).

Outra forma de o fendbmeno se manifestar € quando existe uma corrente
fluindo em um condutor e este é seccionado ou entre dois eletrodos e estes sao
separados. A medida que ocorre a separacdo, a area de contato diminui e a
resisténcia de contato aumenta, fazendo com que a elevada concentragdo de
calor atinja uma regiao pontual do metal, derretendo-o. Logo, forma-se uma
ponte de metal liquido entre as duas extremidades, a qual atinge uma
temperatura tao alta que se rompe explosivamente, seja por evaporagao ou por
causa da incapacidade das forcas de tensdo superficial em manté-la estavel.
Seguido a ruptura, ocorre uma descarga de arco elétrico que, dependendo das
condicOes de tensao, corrente e distancia dos eletrodos, pode ser transitéria ou
sustentada (WU, 2001).

Mardegan e Parise (2018) trazem a seguinte definicao para arcos elétricos
no campo da engenharia elétrica:

O arco elétrico é uma descarga que pode surgir sempre que houver o
rompimento (falha) do dielétrico (isolacdo) de um ponto energizado em
relacdo a terra (ou massa) ou entre dois pontos de potenciais diferentes.
A interrupgao de correntes também provoca arcos.

Os principais meios pelos quais o arco pode se formar sdo: o proprio ar,
uma superficie carbonizada ou uma superficie molhada, sendo que, no caso do
ar, a distadncia entre os terminais condutores deve ser bem pequena em virtude
da alta rigidez dielétrica deste, na ordem de 30.000 V/cm (FOLORUNSO;
OGUIOR; AKPOJEDIJE, 2018). Dessa forma, a prdpria associacdo americana
NFPA aponta que a tensao minima para a ocorréncia espontanea de um arco
elétrico no ar é 350 V, por menor que seja a distancia entre os eletrodos
(NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION, 2017).

Quando um arco elétrico é gerado entre dois condutores energizados, a
temperatura gerada no corpo do plasma é extremamente elevada. Conforme
apresentado na figura abaixo, mesmo a partir de uma pequena quantidade de
corrente, na ordem de 1A, a temperatura do arco ja chega a atingir cerca de
6000 K, no minimo. Enquanto isso, a temperatura nos eletrodos é limitada pelo
ponto de ebulicao do material que compde estes, como o cobre, que evapora a
uma temperatura de 25620 C (BABRAUSKAS, 2004; CAREY, 2009). Dessa
forma, se o arco elétrico tiver uma duracao adequada e produtos combustiveis
estiverem préximos a ele, um incéndio pode ser facilmente iniciado.

80

Ignis: revista técnico cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina,
Floriandpolis, v. 4, n. 1, jun./dez. 2019.



Ignis

Figura 1 — Temperatura de um arco elétrico em funcdo da intensidade da corrente

Fonte: Babrauskas (2004)

Observando ainda a figura acima, € notavel a elevada temperatura que
um arco elétrico pode atingir, sendo no minimo cerca de seis vezes o valor do
ponto de fusdao do cobre (1082° C) ou dez vezes o valor do ponto de fusao do
aluminio (660° C), dois dos principais metais utilizados como fios condutores em
circuitos elétricos. Devido a isto, quando um condutor é atingido por um arco,
este metal é facilmente derretido e, apds o seu resfriamento, este material
derretido deixa vestigios da ocorréncia do fendmeno, os tracos de fusao.

Folorunso, Ogujor e Akpojedje (2018) apontam que um arco elétrico pode
se manifestar basicamente em trés situacdes distintas em um circuito elétrico:
em série, quando ocorre em um so fio condutor degradado ou que se rompe;
em paralelo, quando ocorre entre dois fios condutores colaterais; e para a terra,
guando o fio condutor toca uma superficie aterrada. A figura abaixo ilustra um
esquema para facilitar a compreensao do que foi dito.

Figura 2 — Arcos elétricos em um circuito

Legenda: (a) em paralelo; (b) em série; (c) para a terra.
Fonte: Folorunso, Ogujor e Akpojedje (2018)

Cumpre salientar que existe uma estreita relacao entre o arco elétrico e a
centelha. Dehaan e Icove (2012) apontam que basicamente os dois se diferem
pela duracao do fenbmeno. Enquanto o arco elétrico consiste em uma descarga
estavel de corrente que persiste por um consideravel periodo de tempo entre
dois condutores, a centelha representa o inicio deste fluxo com uma duragao
virtualmente instantanea. Outra definicdo para centelha, que inclusive deve ser
a mais utilizada, a fim de ndo haver confusao entre os fendmenos, é toda e
qualquer particula incandescente de material em combustdao, movendo-se
através do ar, definicdo esta que vai ao encontro de um dos mecanismos ja
indicado na Tabela 1.

Conforme ja apontado, a rigidez dielétrica do ar é muito elevada e, para
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que um arco elétrico se forme neste espaco entre dois condutores energizados,
€ necessaria uma tensdao suficiente para vencer o menor espaco possivel e gerar
o fendbmeno. A NFPA (2017) aponta que, por menor que seja o espaco entre os
condutores, deve haver no minimo 350 V de diferenca de potencial para que
surja no ar espontaneamente um arco elétrico, situacao esta ndo condizente
com a realidade dos sistemas de 127 V e 220 V residenciais.

3.1 Tipos de arcos elétricos

Em virtude do foco de aplicacdo do arc mapping, este trabalho se atera
apenas aos arcos elétricos gerados por desconexdo e aos que ocorrem através
de superficies carbonizadas, mais comuns em circuitos residenciais e
relacionados a incéndios. Nao serdo abordados os arcos elétricos por elevadas
tensodes na rede ou por eletricidade estatica.

3.1.1 Arcos elétricos por desconexao

Arcos elétricos por desconexao sao aqueles gerados quando um fluxo de
corrente é abruptamente interrompido através da abertura do respectivo
circuito, como é percebido no desligamento de um interruptor ou na retirada de
um plugue da tomada. Estes fendbmenos comumente sdo tao breves que liberam
pouca energia para possibilitar a ignicdo de materiais combustiveis préximos,
excecao dada quando existe a presencga de alguns gases, vapores e poeiras com
caracteristicas combustiveis dispersos no local (NFPA, 2017).

Outra ocorréncia bem comum de um arco elétrico por desconexao é
evidenciada quando da ocorréncia de um curto-circuito ou de uma falta para
terra. A elevada corrente que flui é capaz de derreter e vaporizar as partes
metdlicas no ponto de contato e, a medida que estas se separam, um
momentaneo arco elétrico é gerado, durando poucos milissegundos (CAREY,
2009; NFPA, 2017). Apesar de ser um fendmeno laconico, ainda é capaz de
ejetar particulas aquecidas de metal derretido para os arredores, podendo em
certos casos ser a causa de um incéndio.

3.1.2 Arcos elétricos através de superficies carbonizadas

Esta situacdo de ocorréncia de arco elétrico é de suma importéancia para a
investigacao de incéndios, visto que relaciona este fenémeno elétrico a agao das
chamas sobre o material isolante dos condutores. De acordo com a NFPA (2017),
é possivel que a corrente flua através do material isolante desde que este seja
carbonizado, o que torna o material de certa forma um condutor de eletricidade.
Esta carbonizacao pode ocorrer de duas formas: através da passagem prévia de
uma corrente elétrica ou pelo aquecimento do material até a sua deterioracdo.

A partir do momento em que uma superficie ndo condutora é contaminada
com sais, poeiras ou liquidos com caracteristicas condutivas, ela passa a permitir
a passagem de uma corrente que, gradualmente, leva a carbonizacao do
material isolante e propicia a formacao de um arco elétrico através da superficie
agora carbonizada, dando origem ao fenébmeno conhecido em inglés como arc
tracking. Este evento pode ser melhor reproduzido em sistemas de altas tensodes,
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entretanto, ndo € raro a sua ocorréncia mesmo em sistemas de 127 V com
corrente alternada (NFPA, 2017).

De acordo com Babrauskas (2009), pesquisas apontam para um risco
apresentado por alguns tipos de condutores isolados por Cloreto de Polivinila
(PVC) que contém carbonato de calcio em sua constituicao, visto que, quando
agquecido acima de 110° C, a reacdo quimica de degradacao deste material faz
com que seja produzido cloreto de calcio, uma substancia altamente
higroscépica, que absorve a umidade do ar no ambiente, depositando-a sobre a
sua superficie e levando ao arc tracking.

Por outro lado, quando existe a acao de uma chama direta ou de uma
radiacao de calor qualquer sobre um material isolante, isto faz com que a
isolacdo seja carbonizada antes de ser derretido, tornando-a parcialmente
condutora e permitindo a ocorréncia de arcos elétricos ocasionais através desta
superficie carbonizada (NFPA, 2017).

3.2 Vestigios deixados por arcos elétricos

Para aplicar o mapeamento de arcos elétricos de maneira correta em um
ambiente sinistrado, o investigador deve ser capaz de identificar com clareza os
vestigios deixados por estes fenbmenos ao longo do circuito elétrico da
edificagdo, e aos seus arredores, de forma que tais vestigios sejam localizados
na cena e adequadamente documentados (NFPA, 2017).

Conforme afirma Carey (2009), frequentemente as evidéncias do
acontecimento de arcos elétricos ao longo dos condutores sdao claramente
visiveis na propria cena da investigacdao, entretanto, em alguns casos, faz-se
necessario uma visualizagdo ampliada de tais vestigios, através do uso de lupas
ou microscopios.

A doutrina de investigacao de incéndios adotada pelo CBMSC, e trazida do
Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal, atribui o termo “trago de fusao”
para deformagdes encontradas no material condutor, onde este fundiu-se e
remodelou-se em um curtissimo periodo de tempo pela acdao de um curto-
circuito (CBMDF, 2010). Entretanto, sabe-se que tais deformagdes no metal
condutor ocorrem em virtude do acontecimento de um arco elétrico, sendo o
curto-circuito apenas um dos meios pelo qual este fenbmeno se manifesta,
conforme aponta Babraukas (2009).

Outrossim, um trabalho desenvolvido por Roby e McAllister (2012)
mostrou que, quando submetido a acao de chamas em condicdes de
temperatura acima do ponto de fusao do metal condutor, mesmo que nao
energizado, este pode apresentar tracos de fusao de maneira similar ao que
ocorre em condutores energizados, inclusive gerando deformagdes no formato
de pérolas bem polidas. Fisicamente, isto é explicado pelas forcas de coesdo da
tensdo superficial que agem sobre qualquer material no estado liquido. Todavia,
convém salientar que as condicdes reproduzidas pelos autores para a ocorréncia
dos tracos de fusao em condutores nao energizados distingue-se do que ocorre
naturalmente em um incéndio estrutural comum.

Desta forma, observa-se que, para a investigacao de incéndios, um traco
de fusdao é todo e qualquer vestigio de que ocorreu a fusdo de um metal
condutor, normalmente atribuido a acdo de um arco elétrico, em suas diversas
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formas, ou pela acao direta de chamas que atinjam temperaturas acima do
ponto de fusdo do metal. Reitera-se que, em incéndios estruturais corrigueiros,
atingir a temperatura de fusdo de metais como o cobre (1083° C) ndo é comum.

A literatura costuma diferenciar os tracos de fusdo em primarios e
secundarios, ou causadores e causados pelo incéndio. Entretanto, conforme
apontam diversos estudos na area, na maioria dos casos, esta diferenciacao
pode nao ser facilmente realizada de maneira visual ou mesmo laboratorial.
Portanto, o investigador deve primeiramente considerar a relacao existente
entre o traco de fusdo encontrado e outras circunstancias investigadas no
incéndio, tais como os padrdes de queima, para assim poder concluir se aquele
causou ou foi causado pelo sinistro (BABRAUSKAS, 2004; MOTELIEVICZ, 2015;
ROBY; MACCALISTER, 2014).

Todavia, de acordo com estudos realizados por Benfer e Gottuk (2014) e
com o guia americano da NFPA (2017), os seguintes tracos podem ser bons
indicativos de que uma superficie sofreu um arco elétrico: uma fina linha de
demarcacdo entre a area atingida e a ndo atingida; um artefato de forma
suavemente arredondada; um ponto de contato localizado; uma area danificada
correspondente em um condutor oposto; granulagao interna alongada do cobre;
ondas de ressolidificagao; localizadas depressdes arredondadas; pequenas
pérolas ou gotas em uma area delimitada; e alto grau de porosidade interna
visualizada em um corte transversal.

Enquanto isso, os principais tracos indicativos de que o derretimento foi
causado por conta da acao de chamas sao os seguintes: efeitos visiveis da
gravidade no artefato encontrado; extensa area degradada sem uma linha de
demarcacdo clara da area ndo atingida; estreitamento gradual do condutor; e
baixo grau de porosidade interna visualizada em um corte transversal (NFPA,
2017).

Em resumo, os vestigios encontrados pelo investigador consistem em
condutores pontualmente derretidos que indicam os locais onde os arcos
elétricos possivelmente ocorreram, sendo denominados pela literatura brasileira
de investigacdo de incéndio como tragos de fusao (CBMDF, 2010). Além de
possiveis respingos de metal derretido ou vaporizado nas imediacdes do local
onde ocorreu o fenémeno, os vestigios encontrados em um circuito apresentam-
se na forma de distintos padrdes de derretimento do metal condutor, podendo
reunir um ou mais das seguintes caracteristicas: solda de dois condutores,
formacao de pérolas, entalhes ou mesmo a separagao dos condutores (CAREY,
2009).

Figura 3 - Tracos de fusdo em condutores causados por arcos elétricos

Legenda: (a) Condutores soldados; (b) Condutor rompido com entalhe e pérola nas pontas; (c)
Condutor rompido e condutor entalhado; (d) Condutores entalhados.
Fonte: Carey (2009)
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Em relacao aos arcos elétricos através de superficies carbonizadas, sabe-
se que estes eventos causam derretimentos pontuais ou ao longo de todo o
condutor, dependendo da duracao e da reincidéncia do fendmeno. Dessa forma,
nao raras vezes serao encontrados multiplos tragos de fusao que podem levar o
condutor atingido a ser derretido ou rompido, mesmo em diversas fragoes.
Ademais, condutores seccionados pela ocorréncia de arcos elétricos através de
superficies carbonizadas costumam apresentar tracos de fusao na forma de
pérolas em suas pontas e, em algumas situacoes, esta pérola pode unir dois
condutores (NFPA, 2017). A figura abaixo ilustra os eventos descritos.

Figura 4 - Danos causados nos condutores por arcos elétricos através de superficies
carbonizadas

Fonte: Carey (2009) e NFPA (2017)

Identificar vestigios de que um arco elétrico ocorreu através de uma
superficie carbonizada pode ser extremamente dificil, a ndo ser que o incéndio
seja controlado ainda em sua fase inicial. Tal afirmacao baseia-se no fato de que
o caminho carbonizado, pelo qual flui o arco elétrico, logo é consumido pelas
chamas do incéndio ainda em sua fase inicial de desenvolvimento (CAREY,
2009).

4 INVESTIGANDO INSTALAGCOES ELETRICAS

Por mais 6bvio que pareca, convém apontar que antes de se iniciarem os
exames nas instalagoes elétricas, todo e qualquer suprimento de energia elétrica
deve ser interrompido. Recomenda-se também que o investigador faca uso de
alguma ferramenta e/ou equipamento de teste a fim de averiguar a presencga de
corrente e/ou potencial elétrico (voltagem) nos locais averiguados (CAREY,
2009).

Muitos investigadores geralmente ignoram os exames elétricos de um local
sinistrado quando a causa do incéndio aparenta estar claramente determinada.
Entretanto, a fim de que seja realmente confirmada ou descartada a hipdtese
de o incéndio ter sido iniciado por alguma causa elétrica, faz-se necessario
realizar uma analise minuciosa e sistematica na instalagao elétrica do local
sinistrado. Carey (2009) afirma que uma boa pratica para o inicio da realizagao
dos exames é comecar do local da tomada de energia externa da edificacao até
a area atingida pelo incéndio.

A investigacao das instalacoes elétricas ndo pode deixar de abranger o tipo
e o funcionamento dos dispositivos de protecao do circuito (ligado/desligado/
desarmado) e do quadro de distribuicdo, além de minuciosamente documentar
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os circuitos elétricos da edificacao, estabelecendo as rotas das fiacOes elétricas,
os pontos de conexao e os equipamentos alimentados pela rede. Nao menos
importante, se possivel, deve ser tomado nota da capacidade de corrente do
painel principal, bem como da tensao de entrada (CAREY, 2009; NFPA, 2017).

Como dito anteriormente, todos os equipamentos alimentados pela rede
elétrica devem ser devidamente documentados, assim como todas as tomadas
e interruptores presentes na area atingida pelo fogo. Nota-se que esta fase inicial
do exame nas instalacoes elétricas consiste em diagramar corretamente um
determinado circuito elétrico, identificando interruptores, tomadas, bocais de
lampadas e equipamentos eletrénicos presentes, bem como dispositivos de
protecdo existentes naquele circuito (NFPA, 2017).

Ainda de acordo com a guia da National Fire Protection Association (2017),
em alguns casos, a andlise dos componentes elétricos deve ser mais
aprofundada, como, por exemplo, quando o investigador suspeita de que a causa
do incéndio seja de origem elétrica ou quando for aplicado a técnica de arc
mapping, traduzido por este autor como mapeamento de arcos elétricos.

5 MAPEAMENTO DE ARCOS ELETRICOS (ARC MAPPING)

De acordo com a National Fire Protection Association (2017), em seu guia
NFPA 921, a identificacdo correta da zona de origem e do foco inicial de um
incéndio € uma das mais importantes hipdteses que o investigador deve
desenvolver durante a investigacdo, bem como testa-la a todo momento a fim
de comprovar sua veracidade. De sorte que, caso nao usufrua sucesso nesta
missdo, nao conseguira, por consequéncia, determinar a causa do incéndio.

Em alguns casos, uma gravacao de video ou um simples relato de uma
testemunha confidavel podem ser o suficiente para determinar o local correto da
origem do incéndio. Todavia, na maioria dos casos, um s6 dado coletado na cena
nao é o suficiente para esta determinacdao e o investigador deve valer-se de
todas as ferramentas disponiveis para elaborar sua hipétese de surgimento e
propagacdo do fogo e confrontando-a com as diversas evidéncias encontradas
na cena. (NFPA, 2017)

Ainda de acordo com o guia de investigacdao de incéndios da associagao
norte-americana, a determinacao da origem de um incéndio exige a correlacdo
de todas as informacdes obtidas através de uma ou mais das seguintes agoes:

a. InformacgOes de testemunhas ou dados eletrénicos;

b. Padrdoes de queima;

c. Arc Mapping (Mapeamento de arcos elétricos); e

d. Dindmica do fogo.

A técnica conhecida em inglés como arc mapping foi estudada
primariamente em 1970, tendo sido publicada apenas em 1983, a partir de
quando diversos outros estudos vieram sendo desenvolvidos nos anos
subsequentes com a finalidade de aprofundar os conhecimentos a respeito da
técnica (CAREY, 2009).

No ano de 2001 foi introduzida pela primeira vez no manual americano
NFPA 921 - Guide for Fire and Explosion Investigations, sendo considerada uma
das 4 principais ferramentas a serem utilizadas pelo investigador na
determinacao da zona de origem do incéndio, juntamente com a coleta de
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depoimentos, os padrdes de queima e a dinamica do fogo (LENTINI, 2013; NFPA,
2001). Desde entdao, o mapeamento de arcos elétricos vem sendo mantido no
referido guia americano até a sua ultima versao, do ano de 2017, o que denota
o grau de credibilidade no emprego desta técnica na rotina de investigacao de
incéndios.

Através de uma analise sistematica da configuracao do circuito elétrico, da
distribuicdo espacial dos componentes deste circuito na prépria edificacao e da
identificacao dos locais onde foram encontrados vestigios de arcos elétricos, os
tracos de fusdo, o investigador tera maior embasamento para auxilia-lo a
identificar a zona de origem e analisar o sentido de propagacdo de um incéndio
(NFPA, 2017). Esta é a definicdo de mapeamento de arco elétrico trazida pelo
referido guia norte-americano.

O principio basico adotado para a aplicagdo do mapeamento de arcos
elétricos € o comportamento, de certa forma previsivel, apresentado pelo
circuito elétrico energizado quando submetido a acao de um incéndio. A partir
desta premissa, é possivel estabelecer um padrao relacionado a disposicao
espacial dos vestigios deixados pelos arcos elétricos com a estrutura da
edificacdo e entre eles proprios, proporcionando ao investigador dados
relevantes para estabelecer de maneira mais assertiva a origem do incéndio
(CAREY, 2009; MUTHURAMAN; PALANI; RAJAKARUNAKARAN, 2014).

Carey e NicDaeid (2010) afirmam ainda que esses dados tornam-se mais
essenciais ainda quando o incéndio alcanga a ignicdo subita generalizada,
momento em que a maioria dos padrdes de queima convencionais utilizados pelo
investigador sao consumidos pelas chamas e desaparecem da cena, tornando-
se evidéncias falhas a serem utilizadas na comprovagao de suas hipéteses.

Cumpre salientar que o mapeamento de arcos elétricos nada mais é do
que a identificacao e o reconhecimento de padrdes a fim de buscar a origem do
incéndio, assim como ocorre em outras atividades rotineiramente
desempenhadas pelo investigador. Dessa forma, conforme postula a NFPA
(2017), o profissional responsavel pela investigagdo ndo precisa possuir
formagdao académica em engenharia elétrica para empregar esta técnica em
campo, bastando ser capaz de localizar e documentar os vestigios encontrados
e relaciona-los com a dinamica do incéndio de maneira adequada.

5.1 Localizando os vestigios na cena

Os tracos de fusdo indicando a ocorréncia de arcos elétricos podem ser
encontrados em condutores, condutos, superficies aterradas ou superficies com
diferenca de potencial. Independente do local inspecionado, a verificagdao deve
ser extremamente meticulosa. Em alguns casos que se faz necessario remover
o condutor de dentro do conduto, o investigador pode colocar o primeiro,
mantendo a mesma orientacao geografica, ao lado do ultimo e averiguar marcas
que indiquem a ocorréncia de arcos elétricos (NFPA, 2017).

Estudos apontam que os tracos de fusdo deixados por arcos elétricos
podem ser da ordem de 1mm, tornando imperioso que a analise dos condutores
seja minuciosa e sob adequada fonte de iluminacdao. Dessa forma, o
investigador, utilizando uma luva adequada que mantenha a sensibilidade do
toque (como as nitrilicas, de vinil ou de latex), deve tatear todo o comprimento
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do condutor com o auxilio de uma iluminacao obliqua, a qual sera capaz de
produzir um sombreamento necessario para identificar corretamente os
vestigios deixados pelo fenomeno elétrico (CAREY, 2009; NFPA, 2017).

Algumas vezes, o traco encontrado ndo sera prontamente identificavel na
cena como sendo vestigio de um arco elétrico, necessitando para tal uma analise
posterior pormenorizada, de onde decorre a necessidade de um laboratério
especifico para auxiliar prontamente o investigador no deslinde dos exames.
Equipamentos que utilizam estereoscopia trinocular, microscopia eletrénica de
varredura, microscopia confocal de varredura a laser, espectroscopia eletrénica
para analise quimica e espectroscopia Raman sdo 0os que mais vém sendo
aplicados nesta area de pesquisa relacionada a investigacao de incéndios e
vestigios elétricos (BABRAUSKAS, 2004; CAREY, 2009; ROBY; MACALLISTER,
2012).

Ainda de acordo com o guia da NFPA (2017), devido a rigidez
relativamente reduzida do condutor de cobre, é necessario extremo cuidado no
manuseio deste durante a andlise. Em certas situacdes, sera necessario retirar
o condutor de um conduto qualquer, bem como realizar a remogao do seu
isolamento e de outros detritos para deixar o condutor a amostra, garantindo
uma melhor visualizacao deste, ou seja, estas agcdes devem ser realizadas com
a utilizacdo de ferramentas leves a fim de manter a integridade do material
encontrado e ndo danifica-lo.

5.2 Documentando os vestigios encontrados

O mapeamento de arcos elétricos como forma de determinacdo da origem
do incéndio deve considerar a localizagdo dos arcos identificados dentro da
edificacao, correlacionando-os com potenciais fontes de ignicdo e combustiveis
presentes no momento do incéndio, e isto deve ser adequadamente anotado e
diagramado.

O investigador, na fase de documentacao do arc mapping deve buscar
identificar e diagramar com clareza o circuito correspondente ao condutor em
que ocorreu o arco elétrico, sendo uma informacgao fundamental para a analise
correta (NFPA, 2017). Em alguns casos, entretanto, sabe-se que é possivel que
os circuitos sofram danos graves devido ao colapso da estrutura, o que torna
dificil a identificagao correta do respectivo circuito.

Tomar nota dos locais em que ocorreram arcos elétricos deve ser um
processo extremamente meticuloso, em que o investigador deve registrar
fotograficamente os tracos de fusdao encontrados através de uma perspectiva
geral da edificacdo e de uma perspectiva mais localizada do evento, de
preferéncia, identificando o local exato do circuito atingido com fitas coloridas.
Além disso, todos vestigios possiveis devem ser fotografados, tais como um par
de “condutores-irmdos” que sofreram o fendmeno simultaneamente ou os
diferentes tragos de fusao que um so6 condutor venha a apresentar (NFPA, 2017).

Deformacgoes nos condutores nao causadas por arcos elétricos também
devem ser documentadas e fotografadas. O cobre derretido ao longo da fiagao
pode auxiliar o investigador a elucidar o comportamento do calor durante o
incéndio no compartimento analisado (NFPA, 2017). Sendo assim, documentar
também os locais de ocorréncia de condutores derretidos nao causados por arcos
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pode ajudar a entender o cenario do incéndio como um todo.

Por fim, o guia de investigacao de incéndios da NFPA (2017) ressalta ainda
gue mesmo a falta de vestigios indicativos da ocorréncia de arcos elétricos deve
ser apontada e adequadamente documentada, a fim de indicar que aquele local
foi examinado e concluir corretamente que ali ndo ocorreu o referido fenébmeno
elétrico.

Com base nas orientagdes contidas no guia norte-americano, este autor
confeccionou o fluxograma abaixo para tornar melhor ilustrado os
procedimentos a serem adotados em campo para se proceder o mapeamento de
arcos elétricos.

Figura 5 - Fluxograma do Mapeamento de Arcos Elétricos

Fonte: adaptado de NFPA (2017)
5.3 Analisando os dados levantados

O investigador, ao encontrar um trago de fusao em um condutor rompido,
deve levar em consideragao que a corrente nao mais continuaria a fluir ao longo
do circuito para condutores mais distantes da fonte de energia, visto que houve
a descontinuidade do caminho pela acao do arco elétrico. Dessa forma, pode-se
concluir que, em um mesmo circuito com varios tracos de fusao em condutores
descontinuados, os primeiros arcos elétricos surgiram em locais mais afastados
da fonte de alimentacao, no sentido carga-fonte (MUTHURAMAN; PALANI;
RAJAKARUNAKARAN, 2014; NFPA, 2017). Através desta premissa, é possivel
analisar com maior precisao o sentido de propagacao das chamas, conduzindo o
investigador a zona de origem do incéndio. A figura abaixo ilustra o descrito
neste paragrafo.

Figura 6 - Arcos elétricos causados pelo fogo em um circuito localizado

Fonte: adaptado de Muthuraman, Palani e Rajakarunakaran (2014)
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A préxima figura exemplifica a aplicagdo do mapeamento de arcos elétricos
em um compartimento completamente mobiliado, levando em conta mais de um
circuito atingido. Este incéndio simulado foi iniciado no lado direito do sofa. A
figura 5A mostra uma visao frontal do compartimento incendiado, indicando uma
area de queima limpa bem notavel no teto do lado esquerdo do sofa, podendo
levar o investigador a crer que ali foi a origem do incéndio. Entretanto, ao se
localizar e diagramar todos os tracos de fusdo encontrados no circuitos elétricos
e suas posicdes no comodo, conforme figura 5B, nota-se que existe uma maior
prevaléncia destes vestigios sobre a posicao real de origem do incéndio.

Figura 7 - Aplicacao do Arc Mapping em um compartimento mobiliado

Legenda: (a) Fotografia do local incendiado; (b) Diagrama do mapeamento de arcos Elétricos
Fonte: adaptado de Lentini (2013)

Ademais, testes em escala real realizados em cenarios com apenas um
compartimento indicaram que os arcos elétricos ocorrem predominantemente
na zona de origem do incéndio, demonstrando um dos objetivos principais de
aplicacao da técnica. Todavia, estudos ainda estdo sendo realizados para tentar
mostrar matematicamente a existéncia de uma relagao geométrica direta entre
os locais de ocorréncia dos arcos elétricos e o exato ponto de origem do incéndio
(BUREAU OF ALCOHOL, TOBACCO, FIREARMS AND EXPLOSIONS - ATF, 2017;
NFPA, 2017).

5.4 Consideracoes e limitagcoes do emprego da técnica

Deve-se ter em mente que o mapeamento de arcos elétricos é apenas uma
das diversas ferramentas que o investigador de incéndio tem disponivel em seu
rol de conhecimento, devendo ser utilizada em conjunto com a coleta de
depoimentos, a andlise de padroes de queima, o estudo do sentido de
propagacao das chamas, entre outras técnicas de investigacdao. Apenas desta
forma, sera possivel determinar a zona de origem, a direcao de propagacao do
incéndio e o seu desenvolvimento em uma linha ldgica, espacial e temporal (ATF,
2017). Sendo assim, a técnica ndo tem o objetivo primario a identificacdo de
incéndios de origem elétrica, mas sim a interpretacao dos vestigios deixados
pela atividade elétrica.
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Conforme apontado por Wheeler (2015), o mapeamento de arcos elétricos
realmente se mostra uma ferramenta Util ao investigador na determinacao da
zona de origem. Entretanto, uma analise digna de confianca deve levar em
consideracao os seguintes fatores:

1. Identificar a disposicdao e a quantidade dos materiais combustiveis
presentes na cena;

2. Reconhecer e compreender a influéncia do fluxo turbulento e de alta
velocidade das aberturas de ventilagao;

3. Diferenciar os diversos tipos de revestimentos de protecao sobre a
fiacdo elétrica; e

4. Compreender o estagio de desenvolvimento atingido pelo incéndio.

Além disso, deve-se considerar que, em determinadas situacdes, o
emprego do mapeamento de arcos elétricos torna-se extremamente dificultoso
e por vezes até inviavel, tais como quando ocorre a completa destruicao dos
circuitos elétricos internos, o derretimento dos condutores pela exposicao
demasiada ao incéndio, a religacao da energia apds o incéndio ou mesmo a
incapacidade do investigador em reconhecer os danos causados pelos arcos
elétricos nos condutores (LENTINI, 2013; NFPA, 2017).

Um estudo experimental realizado por Carey e NicDaeid (2010) investigou
a confiabilidade da aplicagdo do mapeamento de arcos elétricos durante 22
incéndios experimentais em compartimentos completamente mobiliados.
Através de um método matematico de diagramacdo dos eventos em relagao a
zona de origem, demonstrou-se que, em pelo menos 85% dos casos (nivel de
confianca de 95%), os vestigios encontrados apontavam para locais na origem
do incéndio. Desta forma, depreende-se que nem sempre a técnica mostrar-se-
a infalivel, cabendo ao investigador utilizar as diversas outras ferramentas a
sua disposicao para analisar o conjunto das informacdes encontradas na cena e
construir adequadamente sua hipdtese de surgimento e propagacdo das
chamas.

Outro fator a se considerar é o grau de protecao dos condutores no interior
da edificacao, visto que, muitas vezes, os condutores podem estar no interior de
eletrodutos dentro das paredes e isto pode fazer com que os tracos de fusao
encontrados fora destes lugares nao revelem o comportamento exato das
chamas dentro do compartimento (Babrauskas, 2017). Pesquisas mostram que
é necessario um fluxo de calor de no minimo 24 kW/m?2 para deteriorar a isolagao
de um condutor e causar um arco elétrico através da superficie carbonizada,
todavia, este fluxo é improvavel de ocorrer em condutores protegidos por
paredes e forros na fase inicial do incéndio (LENTINI, 2013). Ainda sao
necessarios mais pesquisas simulando estes cenarios para a aplicacdo do arc
mapping.

Por fim, deve-se levar em conta que o mapeamento de arcos elétricos deve
ser realizado na totalidade do comodo e/ou condutores atingidos, visto que as
conclusoes tiradas da aplicacao da técnica sao limitadas aos vestigios realmente
encontrados, ndao sendo possivel realizar afirmacdes a respeito de areas nao
analisadas (NFPA, 2017). Ou seja, sempre que possivel deve ser analisado todo
o comprimento e toda a circunferéncia dos condutores envolvidos nos exames a
fim de se tirar boas conclusdes.
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6 CONCLUSAO

Pelo fato de que uma expressiva quantidade de incéndios ocorrerem ou
estarem relacionados com o uso da energia elétrica, este estudo visou fomentar
a pesquisa nesta area relacionada a investigacao de incéndios, especificamente
ao tratar do mapeamento de arcos elétricos, técnica prevista no guia norte-
americano NFPA 921. Aponta-se, inclusive, que ela pode ser uma inestimavel
ferramenta quando o incéndio chega a atingir a fase de ignicdo generalizada,
fazendo com que os outros padroes mais comuns de queima fossem consumidos
pelas chamas.

Inicialmente, realizou-se uma breve abordagem a respeito dos incéndios
de ordem elétrica e dos principais mecanismos causadores, dentre eles o arco
elétrico. Em seguida, com o auxilio de literaturas das areas de engenharia
elétrica e de investigacao de incéndios, o arco elétrico foi definido, bem como
foram descritos os tipos de maior ocorréncia em circuitos de baixa tensao,
comumente encontrados em residéncias, e os vestigios (tracos de fusdo)
deixados por estes fenbmenos em um cenario sinistrado.

Isto posto, foi descrito de que maneira é realizado o mapeamento de arcos
elétricos, identificando as principais premissas que devem ser levadas em conta,
os procedimentos de localizacdo, documentacao e interpretacao dos dados
levantados pelo investigador, levando-o a determinagdao mais precisa da zona
de origem do incéndio. Identificou-se que esta ferramenta tem por finalidade
analisar sistematicamente a configuracao espacial do circuito elétrico e seus
componentes, bem como os locais de ocorréncia de arcos elétricos, auxiliando
na identificacao da zona de origem e no entendimento do caminho e sentido de
propagacdo das chamas. Assim, convém apontar que a técnica nao vislumbra
prioritariamente a identificagdao de incéndios de causa elétrica ou ndo elétrica.

Além disso, alguns importantes apontamentos foram feitos em relagao a
certas limitagdes do emprego da técnica, os quais o investigador deve considerar
a fim de ndo incorrer em conclusdes hipotéticas errébneas no fechamento dos
exames.

Por fim, conclui-se que, por ser uma técnica que envolve basicamente o
reconhecimento de padrdes e ndo necessitar a habilitacdo técnica em engenharia
elétrica, ela pode ser certamente incluida no rol de ferramentas utilizadas pelos
investigadores do CBMSC durante a rotina de investigacdo de incéndios e
explosodes, tornando mais robusto os trabalhos desenvolvidos pela Corporagao.
Todavia, nota-se a necessidade de a instituicdo possuir um laboratdrio especifico
para o desenvolvimento de pesquisas futuras relacionadas aos fendmenos
elétricos, incrementando os estudos tanto do mapeamento de arcos elétricos
quanto de diversos outros fatores relacionados a eletricidade em um incéndio.
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