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Resumo

SILVA, R.S Investigagdao forense de incéndio: protocolo de identificagao de
vestigios acelerantes em espectroscopia no infravermelho. Orientador: Prof. Dr.
Claudio Martin Pereira de Pereira. Dissertagdo (Mestrado) - Programa de Pos-
Graduacao em Ciéncia e Engenharia de Materiais, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2023.

Inumeros sao os desafios enfrentados pela Pericia Criminal na perscrutacdo de um ato
delituoso, um deles perpassa pela obtencédo de respostas satisfatdrias na presenca de
incéndio. Essa tarefa torna-se ainda mais complexa quando o processo calorifico
consome quase por completo o objeto periciado, dificultando sobretudo o desenlace do
problema cabal, a saber: agao culposa ou dolosa? Uma das vias promissoras de solugao
€ a busca por vestigios de acelerantes de incéndio, especialmente gasolina, diesel e
etanol. Para tanto, os acelerantes foram recuperados através de destilagao fracionada
de amostras queimadas até a isocombustdo. Um espectro na regido do infravermelho
fora gerado, apos a etapa de destilagdo, e comparado com o espectro do acelerante
correspondente in natura, obtendo, assim, uma resposta final qualitativa para a
presenca/auséncia do combustivel. Os resultados foram satisfatérios, com a
possibilidade de identificar e individualizar o tipo de acelerante de incéndio nas amostras.
Ressalta-se, como diferenciais e vantagens importantes, que o protocolo proposto ndo
demanda superespecializacdo do técnico responsavel tampouco equipamento de
sofisticacdo elevada. E mister inferir, portanto, que a abordagem desenvolvida
representa um ativo promissor na analise de incéndio e deve ser explorada com o devido
aprimoramento das técnicas.

Palavras-chave: Acelerantes de Incéndio. Destilacdo Fracionada. Espectroscopia no
Infravermelho. Pericia Criminal.



Abstract

SILVA, R.S. Forensic fire investigation: protocol for identification of accelerant
residues by infrared spectroscopy. Orientador: Prof. Dr. Claudio Martin Pereira de
Pereira. Dissertagao (Mestrado) - Programa de Pos-Graduagéo em Ciéncia e Engenharia
de Materiais, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

There are numerous challenges faced by the Criminal Forensics in investigating a
criminal act, and one of them revolves around obtaining satisfactory answers in the
presence of a fire. This task becomes even more complex when the heat process
consumes the examined object almost entirely, making it particularly difficult to determine
the complete resolution of the problem, namely: culpable or intentional action? One
promising avenue for a solution is the search for traces of fire accelerants, especially
gasoline, diesel, and ethanol. To this end, the accelerants were recovered through
fractional distillation of burned samples until isocombustion. An infrared spectrum was
generated after the distillation step and compared to the spectrum of the corresponding
accelerant in its natural state, thus obtaining a final qualitative response regarding the
presence or absence of the fuel. The results were satisfactory, with the possibility of
identifying and individualizing the type of fire accelerant in the samples. It should be noted
as important differentials and advantages that the proposed protocol does not require
super-specialization of the responsible technician nor highly sophisticated equipment. It
is essential to infer, therefore, that the developed approach represents a promising asset
in fire analysis and should be explored with the proper refinement of techniques.

Palavras-chave: Fire Accelerators; Fractional Distillation; Infrared Spectroscopy;
Forensics.



Lista de Figuras

Figura 01: Tridngulo e tetraedro do fOgO ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiii e 13
Figura 02: Camadas de madeira alterada por energia térmica ...............cccccccuninnnnnnnne 15
Figura 03: Principio geral da separagao térmica..........ccccccceeiiiiiiiiiiieicicce e, 26

Figura 04: Esquema de um espectrofotdmetro no infravermelho por transformada de

o T ] = S 29
Figura 05: Coletor estéril individual translucido de 80 ml ... 31
Figura 06: Destilagado fracionada (Primeira) ..........ccovvveiiiiiiiii e 32
Figura 07: Destilagao fracionada (Segunda).............ccooemiiiiiiiiiiieiiieiece e 32
Figura 08: Esquema da metodologia aplicada ..................uuuueumiiiiiiiiiiiie 33

Figura 09: Espectros no infravermelho: (a) gasolina comum, (b) gasolina aditivada. ... 35
Figura 10: Espectros no infravermelho: (a) diesel comum, (b) diesel S10 .................... 35
Figura 11: Espectros no infravermelho: (a) etanol, (b) agua ..........cccccceeeiiiiiiiiiieninnnn. 35
Figura 12: Espectros no infravermelho (primeira destilagdo): (a) amostra 01, (b)

amostra 04 € (C) @amOSIra O7 ......cooooiiiiiee e e e e e e e aaaae 37
Figura 13: Espectros no infravermelho (segunda destilagdo): (a) amostra 01, (b)

amostra 04 e (C) @amMOStra 07 .........ooooiiiiiiiiiii e 37
Figura 14: Espectros no infravermelho: (a) amostra 02, (b) amostra 05 e (c) amostra 08

Figura 16: Espectros comparativos no infravermelho das amostras 01, 04 e 07 (primeira
destilagcado) € gasolina COMUM ..o e e e e e eeeeenes 39
Figura 17: Espectros comparativos no infravermelho das amostras 01, 04 e 07
(segunda destilagédo) e gasolina comum (parcela etanol) .............cccoieeiiiiiieiiiiinn. 40
Figura 18: Espectros comparativos no infravermelho das amostras 02, 05 e 08 e diesel

S 41
Figura 19: Espectros comparativos no infravermelho das amostras 03, 06 e 09 e etanol

...................................................................................................................................... 42
Figura 20: LAudO PEIICIAI.........uueiiiiiiiiiiiiee e 44
Figura 21: Espectros comparativos no infravermelho das amostras real e diesel......... 45

Figura 22: Score dos espectros comparativos no infravermelho das amostras real e



Figura 23: Espectros de infravermelho da gasolina purificada (GP) e etanol anidro (E)46

Figura 24: Espectros no infravermelho das amostras 01, 04 e 07 (primeira destilagéo)47



Lista de Tabelas

Tabela 01: Propriedades fisico-quimicas dos acelerantes de incéndio



Sumario

I8 (e o 11 o= o SO EPSPR 10
2. ODJEEIVOS ... 12
2.1 ODJEtIVO GEIal ... 12
2.2 ODbjetivos €SPECITICOS ......ccoiiiiiiiiiiiii et 12
3. Revis80 bibliografiCa ........coooooeeeeeee 12
S INCENAIO ... 12
3.2 Pericia de INCENGIO ........uuiiiiiiiiiiieie e 14
3.3 MateriaiS COMDUSIOS .......cooiiieeeeeee e 14
3.4 Acelerantes de INCENAIO .........cooiiiiiiiiiiii s 17
3.5 Técnicas e métodos predecessores para detecgédo de acelerantes...........cc........... 21
3.6 Técnicas utilizadas no protocolo desenvolvido..............ceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e, 26
L\ = (oTo (o] (oo = H PP PPPPPPPP 29
4.1 ESCOINa dOS MALEMIAIS ........eeeiiiiiiiiie et 29
4.2 ProCeSS0 A€ QUEIMIA ... .ccuuuieeiiiiiie e ee e e et e e e e et s e e e et e e e e e et s e e e e et e e e e eetn e e e eeannaeas 30
4.3 Coleta e armazenamento das amOStras..........cocoouiiiiiiiiiiiieeee e 31
4.4 Destilacao fracionada..........cooovuuiiiiiiiiii e 31
4.5 Espectroscopia no infravermelno ............oouiiiiiiiiiii e 33
5. Resultados € dISCUSSA0..........ccooeiiiieeeeeeeeee e 33
5.1 AMOSHras teStadAS ... ..uuiiiiiiii s 33
5.2 Analise comparativa dos espectros no infravermelho .............cccooooiiiiiiiiiine. 34
5.3 Analise confirmativa de resultados ... 42
8. CONCIUSAO ...t 47
7. Perspectivas fUIUIaS ........ooueii e 48
Referéncias DIiblIOGrafiCas ...............uuuuuuieiiiii e 48
Y 011 T Lo = SRR 53



10

1. Introdugao

A pratica pericial criminal € uma atividade de estado desenvolvida por forga de lei
por Peritos Criminais Oficiais, aprovados em concurso publico, portadores de diploma de
nivel superior (BRASIL, 1941) e pode ser definida como:

“Um meio de prova técnica ou cientifica, que tem por objetivo a obtengao de certo
conhecimento relevante para o acertamento do fato (elemento de prova), a partir
de um procedimento técnico realizado sobre a pessoa ou coisa (fonte de prova).
A conclusdo do técnico ou profissional (conclusao probatéria) &€ expressa num
laudo (elemento de prova), que tem por finalidade (finalidade da prova) influir na
formacao da persuaséo racional do juiz, em seu processo cognitivo de valoragédo
(valoracao da prova). A pericia sujeita-se as fases de admissao e assunc¢ao, que
compdem o chamado procedimento probatério.” (MANZANO, 2011, Pg. 8)

Abrange, além disso, uma variada e extensa gama de especialidades e
expertises. Domingos Tocchetto e Alberi Espindula (2013), inclusive, as classificam
como: exames periciais em locais de crimes contra a vida; exames periciais em crimes
contra o patrimdnio; exames periciais de revelagao de impressdes papilares; exames
periciais de acidentes de transito; exames de identificacdo de veiculos automotores;
exames periciais de engenharia forense; exames periciais de balistica forense; exames
periciais em documentoscopia forense; exames periciais em informatica forense; exames
periciais em fonética forense; exames periciais de DNA forense e exames periciais de
toxicologia forense.

O brago dessa atividade especializada que nos interessa € a engenharia forense,
especificamente a pericia em locais de explosdes e incéndios. Esse tipo de atividade
busca explicar os fenbmenos produtores da acido respondendo basicamente a trés
pontos fulcrais: o ponto originario do processo calorifico, a fonte primaria de calor e a
causa do incéndio. A pergunta de maior complexidade, em principio, encarada por
peritos dessa area €, na maioria dos casos, referente a causa, respondendo se o
incéndio e/ou a explosdo é criminoso ou acidental. Assim, a pratica pericial levanta
informagdes tanto in loco como em laborat6rio para resolver esse enigma (TOCCHETTO
e ESPINDULA, 2013).

Ocorre que, boa parte das vezes, o consumo de materiais € tdo impetuoso que a
dinamica do evento e a abordagem logica racional restam prejudicadas, uma vez que a

separagao do vestigio real do ilusorio mostra-se insuperavel. Dito de outra maneira, a
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estrutura da edificagéo, ou qualquer que seja o objeto pericial, reduz-se a fragmentos por
agao de queima e a analise visual de multiplos padrdes e morfologias de foco de fogo
desaparecem. Isso € especialmente veraz em residéncias e edificacdes construidas a
base de madeira. E possivel nesse momento, portanto, definir o processo de
isocombustao (presente no titulo desse trabalho) como aquele incendiario capaz de
consumir todo ou a maior parte do combustivel envolvido na combustdo (ARAGAO,
2020).

O célebre principio da troca de Locart (1920), entretanto, nos ensina que ndo ha
crime perfeito, pois a interagdo entre coisas sempre deixa vestigios, ou como afirmava o
eminente: “todo contato deixa uma marca”. Sendo assim, ha de haver uma solugao para
o problema, até o momento, aviltado.

Consoante a um relatorio publicado em 2006 pela Secretaria Nacional de
Seguranca Publica (SENASP, 2006, pag. 39), entre as causas identificadas de incéndios,
aquelas originarias de acao pessoal intencional representavam mais de 30% dos casos.
Sabendo, ainda, que a esmagadora maioria dos incéndios criminosos sado levados a cabo
com a utilizacado de algum tipo de acelerante de queima, especialmente os liquidos como
a gasolina, diesel e etanol, deduz-se que ai reside uma fonte inesgotavel de exploragao
pericial.

A identificacdo desses componentes nos residuos de materiais produzidos pela
combustao plena, consequentemente, pode ser um importante aliado da pericia criminal
para construir a convicgao do crime doloso. A producéo desse conhecimento, entretanto,
nao é tarefa de execucgao simplista, tampouco de aplicagao pratica in loco no momento
objetivado da analise pericial de local de crime.

Ha necessidade de intervencgao laboratorial, conhecimento especifico, capacidade
técnica de coleta, ambiente ideal, aparato tecnoldgico especial, entre outros. E razoavel,
e até mesmo facil, de inferir, dessa forma, que o processo inteiro € complexo e muitas
vezes inconclusivo nessa analise. Faz-se, portanto, essencial o desenvolvimento de
novas técnicas e/ou tecnologias para dirimir as duvidas provenientes do processo de
isocombustao e, a partir disso, auxiliar as pericias oficiais na tomada de decisédo a
despeito do incéndio ser ou n&o criminoso.

N&o se pode esquecer, além de tudo, que existe um mercado global de
equipamento e suprimentos forenses. A companhia de pesquisas, Fior Markets,
constatou que o mercado americano movimentou por volta de 1,87 bilhao de ddlares em

2018 e espera sofrer crescimento significativo até 2026 atingindo uma marca aproximada
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de 9,34 bilhdes. Em junho de 2016, por exemplo, a empresa Thermo Fisher langou o
espectrometro de massa e isso ajudou a empresa a melhorar sua posi¢cdo no mercado
(FIOR MARKETS, 2019). Uma das principais fornecedoras de luz forense (UV-vis) para
0 mercado brasileiro € a empresa americana Sirchie cuja receita estimada é cerca de 10
milhdes de ddlares. Percebe-se, portanto, que ha mercado consumidor capaz de
fornecer o componente financeiro para o desenvolvimento de produtos e, além, ha
escassez de oferta nesse mercado.

O trabalho proposto, nesse diapasao, tem, face a tudo explicitado, a pretensao de
suprir boa parte da caréncia cientifica, contribuir com a obtencdo de novas solucdes e

impulsionar o mercado forense.

2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

O objetivo central desse trabalho é o desenvolvimento de um protocolo, de baixo
custo e baixa complexidade, de analise qualitativa de vestigios de acelerantes de

incéndio através da espectroscopia na regido do infravermelho.

2.2 Objetivos especificos

a) Detectar substancias acelerantes de incéndio (gasolina, diesel e etanol) em
elementos combustos, principalmente cinzas derivadas de madeiras e materiais
absorventes;

b) Desenvolver um protocolo rapido, simplificado e de baixo custo para analise de
vestigios derivados de incéndio com acelerantes (gasolina, diesel e etanol);

c) Elaborar padrées para uma biblioteca de Espectroscopia no Infravermelho de
vestigios de combustiveis acelerantes de queima em materiais produzidos por processo

de isocombustao.

3. Revisao bibliografica

3.1 Incéndio

Pode-se conceituar “incéndio” de diversas maneiras distintas, uma delas afirma
que advém do fogo que consome um material que ndo estava a ele destinado. Ainda, &
preciso adicionar a esse conceito de incéndio a inatividade dolosa humana (ARAGAO,
2020).
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Uma segunda linha de pensamento admite que o incéndio € um agente fisico
capaz de produzir indicios de acao calorifica em objetos concretos, deixando uma vasta
gama de naturezas, morfologias e estruturas (ARAGAO, 2020).

Uma concepgao mais holistica, técnica e juridica, para finalizar a conceituagdo em
voga, afirma que o incéndio é uma combustdo de sdlidos, liquidos, gases ou vapores,
capaz de produzir destrui¢cdo parcial ou completa de materiais que, por extensio, pode
expandir-se, atingindo a vida, a integridade fisica e/ou patrimonial (ARAGAO, 2020).

O fogo, por sua vez, &, segundo Stauffer (2008), uma reagdo exotérmica
envolvendo uma substancia combustivel e uma oxidante que ocorre a uma velocidade
suficientemente rapida para produzir calor e luz. Existindo dois modelos principais
usados para descrevé-lo: o triangulo do fogo e o tetraedro do fogo, consoante vé-se em
figura 01.

combustivel comburente

reacao
quimica
em cadeia

calor

Figura 01: Tridngulo e tetraedro do fogo
Fonte: SOS Pantanal

O tridngulo do fogo € a teoria mais antiga e conhecida. Basicamente, ele afirma
que para que um incéndio ocorra, trés condigdes devem estar presentes e interagir
juntas: combustivel, qualquer material que possa ser oxidado na presenca de uma fonte
de ignicao; comburente ou oxidante, elemento quimico responsavel por alimentar a
reacao; e energia térmica, responsavel por iniciar o processo de combust&o (fonte de
igni¢cdo). O tetraedro do fogo, por sua vez, apresenta o mesmo conceito basico do
tridngulo com o acréscimo de um lado extra correspondendo as reagdes quimicas em
cadeias.

Vale observar que a conexdo dos lados, tanto do triangulo quanto do tetraedro,
simboliza a interagdo continua entre as trés condigbes. O fogo, portanto, é interrompido
se houver quebra de um dos lados, inibindo a interacdo com os outros. Esse € o principio
basico da extingao de incéndios (STAUFFER, 2008).
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3.2 Pericia de incéndio

Zarzuela, Matunaga e Thomaz (2000) apresentam o seguinte conceito de pericia
criminal: “toda atividade exercida por peritos requisitados por autoridade competente
com a finalidade de esclarecer a justica sobre fatos que deixam vestigios”.

Partindo do pressuposto que, conforme impde o Cdodigo de Penal Brasileiro
(1940), provocar incéndio constitui um crime, tipificacdo: “art. 250 - Causar incéndio,
expondo a perigo a vida, a integridade fisica ou o patriménio de outrem - pena de
reclusdo, de trés a seis anos, e multa”’. A pericia deve atuar na busca de elementos
objetivos para esclarecer os pontos nevralgicos da agao delitiva.

Como um dos bragos da ciéncia forense, a investigagdo de incéndio é uma das
mais abrangentes, pois abarca tanto campos académicos quanto investigativos. Para
que o perito de incéndio consiga desenvolver seu trabalho a contento ele precisa ser
conhecedor de quimica, fisica, dindmica de fluidos, dinadmica do fogo, coleta e analise de
dados com conhecimentos especificos de analise quimica para identificacdo de
vestigios, técnicas espectroscépicas e analiticas, entre outras, enfim precisa aplicar o
conhecimento cientifico para responder as questdes de interesse legal (LENTINI, 2019).

Aragado (2020) ainda elenca quatro propdésitos de uma pericia em local de
incéndio, a saber: identificagdo do ponto de origem (foco primario); definicdo da fonte de
ignicao (agente fornecedor de calor); determinagcédo das causas; e classificagao do tipo
de incéndio.

A identificagdo do ponto de origem diz respeito ao espacgo fisico exato, ou
proximo a exatidao, onde iniciou a agéo calorifica. A definicdo da fonte de ignigao ira
apresentar a fonte de energia térmica originaria e inicializadora do processo de
combustéo. A causa, por sua vez, diz respeito a dindmica de encontro entre a fonte de
igni¢cdo e o ponto de origem. A classificag&o, por fim, divide-se em naturais e artificiais,

sendo que em ambas provém inumeras subdivisdes.

3.3 Materiais combustos
A combustao pode ser definida, consoante a Figueroa e Moraes (2020), como: “a
transformacao térmica em presenga de oxigénio ou ar, em quantidade suficiente para

promover sua decomposi¢cao completa por uma fonte externa de calor’.
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3.3.1 Madeira

A madeira, segundo Bodig e Jayne (1993), comporta-se como € um material
heterogéneo e natural, possuindo diversos tipos de células que se adaptam e
desempenham papéis especificos na arvore. Essas células apresentam disposicdes
construtivas em sentido radial, tangencial e longitudinal, e sdo conectadas pela lignina,
constituindo um tecido lenhoso. Seus principais elementos constitutivos sdo celulose
(entre 40 e 45%), hemicelulose (por volta de 20%), lignina (entre 15 e 35%) e extrativos
em geral (até 10%). Essa constitui¢ao, tanto fisica quanto quimica, é bastante variavel
entre espécies e, até mesmo, dentro da mesma espécie, aliado, também, a fatores
ambientais, genéticos e de longevidade.

Quando submetida a altas temperaturas a madeira sofre alteragdes fisicas e
quimicas (conforme ilustra a figura 02), ocorrendo um gradiente térmico diferencial,
rearranjamento de massa e secagem. Com o aumento da energia térmica a madeira
comega a despolimerizar liberando gases volateis (gerando uma reagdo em cadeia),
comburir o material do cerne e, por fim, carbonizar. (WINANDY e ROWELL, 2005).

Camada de carvao = 650 °C

Base do carvao =350 °C

Zona de pirolise =280 °C

Base zona de pirolise = 250 °C

G \[ade1ra normal

Figura 02: Camadas de madeira alterada por energia térmica
Fonte: Figueroa e Moraes (2020)

As Regides Sul e Sudeste, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE (2020), concentram a maior parte da produg¢ao de madeira do Pais. Juntas, elas
corresponderam por 69,6% do valor da producgéo total no territorio brasileiro. A area
estimada de florestas plantadas completou 9,3 milhdes de hectares na data de referéncia
da pesquisa, dos quais 70,6% concentrados nas Regides Sul e Sudeste.
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As areas com plantagao de eucalipto sustentaram 80,2% das florestas plantadas
para fins comerciais no Brasil. A Regido Sudeste detinha aproximadamente 44,3% das
areas de eucalipto, enquanto a Regido Sul apresentou predominancia de florestas de
pinus, correspondentes a 84,6% do total (IBGE, 2020).

Em quantidades percentuais totais, o Brasil apresenta larga vantagem numérica
na producgao de eucalipto e pinus, sendo que 77,3%, do total de madeiras plantadas no
territério nacional, corresponde a plantacéo de tipo eucalipto, 19% do tipo pinus e apenas
3,7% para os demais (IBGE, 2020).

O Pinus corresponde a uma arvore alta e monoica, com folhas de dois tipos: as
escutiformes, portanto deciduas, e as aculeiformes, longas e normalmente com
fasciculos de 2 a 5 aciculas. De grande porte com altura entre 18,0m e 30,0m, caule
reto, cilindrico, com diametro entre 0,60m e 0,80m, textura fina, densidade baixa e macia
ao corte. Trabalhabilidade e tratabilidade simples e secagem rapida (NASCIMENTO,
OLIVEIRA e LUCIA, 2012).

O Eucalipto é uma espécie florestal de folha perene do género Eucalyptus. E uma
arvore de crescimento rapido, capaz de chegar de 30 a 55 m de altura. Possui 6timas
qualidades mecanicas, retidao no fuste, cor clara, resisténcia ao fendilhamento e permite
acabamento. Ainda, ha caracteristicas como rapido crescimento volumétrico, facilidade
a programas de manejo e melhoramento, produgao de arvores com boa forma, elevada
producdo de sementes e facilidade de propagacédo vegetativa (NASCIMENTO,
OLIVEIRA e LUCIA, 2012).

3.3.2 Materiais absorventes

O fendbmeno da absorgéo, segundo Chatterjee e Gupta (2002), é caracterizado
pela capacidade de transporte de um liquido determinado através de outro material. Para
que a absorg&o ocorra, o0 substrato receptor (absorvente) deve possuir forga motriz com
capacidade intrinseca de atragdo liquida, podendo, ainda, ser auxiliado ou prejudicado
por forga externa como gravidade ou presséo, a depender dos vetores de atuagao fisica
dos fendbmenos. Tudo isso, limitado a sistemas onde ha afinidade entre o liquido e o
material absorvente.

A forga motriz mais importante que age para a producdo de um material
absorvente €, na maioria dos casos, a pressao capilar. Essa pressao trabalha nos poros
do material estabelecendo um fluxo de tubos capilares. Um substrato absorvente,

portanto, pode ser definido como um meio poroso interligado, de tamanhos variados, o
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qual o escoamento liquido ocorre pela existéncia de gradiente de saturagéo ao longo da
direcado do fluxo (CHATTERJEE e GUPTA, 2002).

Existem técnicas de medigado destinadas a determinar a quantidade de liquido
absorvido. Nesse diapasao encontra-se a pericia criminal de incéndio, a qual busca
identificar, qualitativa e quantitativamente, a presenca de liquidos acelerantes de
incéndio. Entre os meios absorventes mais importantes estido as pecas de vestuario,
tapetes, carpetes e tijolos (ARAGAOQ, 2020).

3.4 Acelerantes de incéndio

Para Da Cunha, Romao e Lacerda Junior (2020), um acelerante é qualquer
combustivel ou oxidante utilizado como agente iniciador de um incéndio, amplificador da
taxa de crescimento calorifico e acelerador da propagacéo do fogo. Tratando-se, na
maioria das vezes, de um liquido inflamavel.

A esmagadora maioria dos incéndios criminosos estao associados a utilizagdo de
acelerantes, resta, portanto, claro que a presenca de um acelerante de incéndio é
condicdo essencial indicativo de uma atividade criminosa, provavelmente de cunho
doloso. Sendo o acelerante qualquer material usado para facilitar a ignicao ou contribuir
para a velocidade ou a propagacdo de um incéndio, faz-se indispensavel o
desenvolvimento de técnicas para detecta-los nos cenarios mais inospitos. O incéndio
criminoso, consequentemente, pode ser considerado um crime doloso simples, mas com
alta complexidade investigativa (DA CUNHA, ROMAO E LACERDA JUNIOR, 2020).

3.4.1 Gasolina

A gasolina € um comum acelerante utilizado na inicializagéo de incéndios dolosos.
Sua composicao consiste em uma mistura complexa de mais de 100 hidrocarbonetos,
possuindo um ponto de fulgor entre -45° C a -40° C. A mistura contém hidrocarbonetos
alifaticos (cadeia reta) e aromaticos (estrutura em anel), como pentano e tolueno, com
uma grande quantidade de compostos volateis. Consequentemente, a gasolina é
altamente volatil, tendo uma pressao de vapor significativa a temperatura ambiente. A
combust&o de acelerantes como a gasolina € uma reag¢ao de oxidagéo, sendo a fonte de
oxigénio para a combustao, proveniente, geralmente, do ar atmosférico. As reagdes s&o
exotérmicas (evolugao de calor) e requerem uma fonte de calor iniciadora, como uma
faisca. A natureza exotérmica da reacao sustenta a combustao até que o combustivel ou

0 oxigénio sejam consumidos. Quando a gasolina queima, dessarte, n&o € o liquido que
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esta em chamas, mas a mistura vapor/ar acima da superficie do liquido (HEATH, KOBUS
e BYARD, 2011).

As propriedades inflamaveis da mistura sao determinadas pela raz&o entre vapor
de combustivel e ar. Quando essa mistura (combustivel / ar) esta dentro de certos limites,
a velocidade de combustao é tao rapida que pode ocorrer uma explosao, normalmente
com concentracdes de gasolina entre 1,1% e 6%. Quando a concentragdo de gasolina
esta abaixo do limite inferior (mistura pobre), n&o ha igni¢do. Quando esta acima desse
limite (mistura rica), a combustdo, em vez de uma explosao, ocorre até que haja excesso
de combustivel para o oxigénio disponivel e, consequentemente, extingdo do fenbmeno
(HEATH, KOBUS e BYARD, 2011).

3.4.2 Diesel

O diesel é, consoante a Speight (2006), um combustivel alcangado pela destilagao
do petréleo bruto, composto essencialmente por uma combinagdo complexa de
hidrocarbonetos saturados com cadeias longas de alcanos de 8 a 20 carbonos e aditivos
especificos para melhorar o desempenho. O teor de enxofre é abragado e reconhecido
como apontador do tipo de 6leo diesel e da boa qualidade do produto, quanto menor o
teor de enxofre, melhor o combustivel. Os tipos de 6leo diesel comercializados no Brasil
s&do caracterizados fundamentalmente pelos teores maximos de enxofre: S-10 (10
mg/kg), S-500 (500 mg/kg) e S-1800 (1800 mg/kg).

E um produto inflamavel, volatil e com odor caracteristico. Com destilacéo na faixa
de temperatura entre 180 e 370° C e ponto de fulgor entre 55 e 75 °C. O dleo diesel, em
suas diversas denominacdes, € utilizado principalmente em veiculos rodoviarios para
transporte de cargas e de passageiros, em pequenas embarcagdes maritimas, na
industria, na geragdo de energia, em maquinas para construgado civil, em maquinas
agricolas e locomotivas (SPEIGHT, 2006).

3.4.3 Etanol

O etanol, segundo a Resolugado ANP n° 19, de 15 de abril de 2015, é uma
substancia quimica com féormula molecular C2H60 - dois atomos de carbono ligados a
cinco atomos de hidrogénio e a uma hidroxila -, produzido notadamente pela fermentagéo
de acucares. E, ainda, um liquido incolor de polaridade polar, espontaneamente

dissolvivel em agua. Possui cheiro caracteristico e um ponto de ebuligdo préximo 78 °C.
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Pode, além disso, ser usado como combustivel de veiculos em trés classes: etanol
comum ou hidratado, liquido limpido, cristalino, isento de impurezas, com graduagao
alcdolica entre 95,1% e 96%, pH neutro, e com uma tolerancia pequena de minerais e
metais; etanol anidro, liquido com graduacgao alcodlica proxima a 100% e adicionado a
gasolina em propor¢ao de 27% comum e 25% premium; e etanol aditivado, etanol
hidratado com aditivos que acomodam melhor rendimento e uma deterioracdo menor do
motor a combustao.

A sequir, tabela 01, estao as propriedades fisico-quimicas basicas dos principais

acelerantes de incéndio encontrados em incéndios criminosos e suas caracteristicas.



Tabela 01 - Propriedades fisico-quimicas dos acelerantes de incéndio.
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Densidade

Combustivel (kg/m?)

Gasolina 720-780

Diesel 820-860

Etanol 789

Ponto Ponto Ponto Temperatura
de de de de

Fulgor Ebulicdao Ignicao Autoignicao
(°C) (°C) (°C) (°C)

4927 35120 246280  280-540
55-75 180-370 210-325  210-350
13 78 363 365

Massa
Especifica
(kg/m?)

0,720-
0,780

0,820-
0,860

0,789

Solubilidade
em Agua
(9/100 ml)

Insoluvel

Insoluvel

Miscivel

Calor

Volatilidade Latente de
(Pa a20°C) Vaporizagao

8-12

0,02-0,08

45

(J/kg)

325

250

905

Viscosidade
(mPa-s a
20°C)

0,4-0,8

2-4

1,1

Fonte: Adaptada de Heywood (1988)
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3.5 Técnicas e métodos predecessores para deteccao de acelerantes

Ha, hodiernamente, alguns métodos para a detecgéo desses liquidos acelerantes
em detritos de incéndios utilizados por investigadores forenses. Na cena de crime é
comum que se usem marcadores fisicos, como o padrdo de queima, dindmica do fogo,
deposigao de fuligem, posig¢ao de vestigios, entre outros, para estimar-se a possibilidade
de utilizagao de liquidos inflamaveis. Ainda, pode-se valer da capacidade olfativa, tanto
humanas como caninas, para através do odor buscar indicios de acelerantes nos
vestigios de incéndio. Ocorre que, ambas, sao técnicas subjetivadas e perpassam pela
percepgao humana momentanea, sendo assim provas técnicas extremamente frageis na
lide probatéria (ARAGAO, 2020).

Existem, ainda, testes laboratoriais que através de amostras do referido incéndio
buscam por marcadores analiticos capazes apontar a presenca de liquidos inflamaveis.
Tradicionalmente tem-se a extragdo com solvente, aprovada pelo método ASTM E1386-
00, mas a técnica sofre de um alto grau de co-extragdo de componentes da matriz ndo
relacionada, o que resulta em resultados complexos e com baixa sensibilidade. Ainda,
cita-se a técnica de destilagao a vapor, ASTM 2001 E1385-00, usada quando grandes
quantidades de residuos liquidos inflamaveis sdo esperadas em uma amostra. Métodos
modernos tentam aprimorar as técnicas tradicionais adotando parametros de
concentragao analogos aos usados na amostragem de ar ambiental. Isso, normalmente,
envolve uma etapa de adsorg¢ao e concentragao de elementos volateis em um substrato
e uma segunda etapa subsequente de dessorgédo e analise. Os métodos preferidos e
amplamente difundido nos laboratorios forenses sao: cromatografia gasosa (GC), analise

de is6topos estaveis, analise de perfis de aroma e headspace.

3.5.1 Cromatografia gasosa (GC)

A cromatografia gasosa (GC) € uma técnica amplamente utilizada na analise
forense para a identificacdo de acelerantes de incéndio. A técnica é baseada na
separagao dos compostos volateis presentes em uma amostra por meio da sua
distribuicdo entre uma fase movel gasosa e uma fase estacionaria (SPARKMAN,
PENTON e KITSON, 2011).

Na analise de acelerantes de incéndio por GC, a amostra € primeiro extraida

usando um solvente adequado, como a acetona, e entdo concentrada em um pequeno
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volume. Em seguida, a amostra é injetada em um injetor de GC e vaporizada em uma
coluna cromatografica (POOLE, 2021).

A coluna cromatografica € geralmente feita de silica ou polimeros especiais,
sendo na fase mével um gas inerte, geralmente hélio ou nitrogénio, e na fase estacionaria
um adsorvente sélido, denominada cromatografia gas-sélido (GSC), ou um liquido
adsorvido em um suporte inerte, denominada cromatografia gas-liquido (GLC ou apenas
GC). A medida que o vapor passa pela coluna, os diferentes compostos sdo separados
de acordo com suas propriedades quimicas e fisicas, como tamanho, polaridade e ponto
de ebulicdo. Os compostos separados sao detectados por um detector especifico, como
o detector de ionizagdo em chama (FID) ou detector de espectrometria de massa (MS)
(SPARKMAN, PENTON e KITSON, 2011).

A analise da composi¢gao dos compostos volateis presentes nos residuos de
incéndio por GC permite a identificacao dos acelerantes de incéndio. A presenca de um
ou mais compostos volateis especificos em uma amostra pode indicar a presenca de um
determinado acelerante de incéndio. Por exemplo, os hidrocarbonetos aromaticos
polinucleares (HAPs) sdo frequentemente encontrados em amostras de residuos de
incéndio de gasolina ou oOleo diesel, enquanto os ésteres s&o mais comuns em amostras
de residuos de incéndio de solventes de limpeza (SPARKMAN, PENTON e KITSON,
2011). Em resumo, a cromatografia gasosa € uma técnica analitica poderosa para a
identificacado de acelerantes de incéndio, que permite a separacdo e detecgao dos
compostos volateis presentes nas amostras de residuos de incéndio.

O equipamento utilizado na cromatografia gasosa € o cromatografo gasoso (CG),
também conhecido como gas cromatograph (GC). O CG é um aparelho analitico que
separa os componentes quimicos de uma amostra com base em suas propriedades
fisicas e quimicas, como polaridade, massa molecular e volatilidade.

O cromatografo gasoso, segundo Amirav e Dagan (1997), € composto por trés
partes principais: injetor, coluna cromatografica e detector. O injetor é responsavel por
introduzir a amostra no sistema. A coluna cromatografica € onde ocorre a separagéo dos
componentes da amostra. Ela € composta por um tubo de metal ou vidro revestido com
um material estacionario, que retém os componentes da amostra e permite que eles
sejam separados com base em suas propriedades quimicas. O detector é responsavel
por detectar os componentes da amostra a medida que eles saem da coluna

cromatografica e chegam ao detector.
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Os detectores mais comuns usados em cromatografia gasosa séo o detector de
ionizagdo em chama (FID), o detector de captura de elétrons (ECD), o detector de massa
(MS) e o detector de espectrofotometria de massa (MSD). Cada detector possui um
principio de deteccao diferente e é utilizado para detectar diferentes tipos de compostos
quimicos (AMIRAV e DAGAN, 1997).

3.5.2 Andlise de is6topos estaveis

A analise de isotopos estaveis é uma técnica analitica que pode ser utilizada na
identificacdo de acelerantes de incéndio. Essa técnica € baseada na analise das
propor¢des dos isotopos estaveis de carbono e hidrogénio presentes nos compostos
organicos volateis presentes nas amostras de residuos de incéndio.

Os iso6topos, consoante Vanhaecke e Degryse (2012), sdo atomos de um mesmo
elemento quimico que possuem o mesmo numero de protons, mas diferem no numero
de néutrons em seu nucleo. Isétopos estaveis sao aqueles que nao sofrem decaimento
radioativo ao longo do tempo. Os isétopos estaveis de carbono e hidrogénio ocorrem
naturalmente em diferentes propor¢gdes em diferentes fontes de combustivel.

Na analise de isotopos estaveis na identificagdo de acelerantes de incéndio, séo
medidas as proporgdes dos isotopos estaveis de carbono e hidrogénio presentes nos
compostos volateis da amostra de residuos de incéndio. Essas proporgdes sao
comparadas com as proporc¢oes de isétopos estaveis de carbono e hidrogénio presentes
em uma série de amostras de referéncia de diferentes fontes de combustivel (BENSON,
2006).

Se a proporgao de isotopos estaveis na amostra de residuos de incéndio for
semelhante aquela encontrada em uma das amostras de referéncia, isso pode indicar a
presenga desse acelerante de incéndio na amostra. Por exemplo, se a proporgao de
isdtopos estaveis de carbono e hidrogénio na amostra de residuos de incéndio for
semelhante aquela encontrada em uma amostra de gasolina, isso pode indicar que a
gasolina foi usada como acelerante de incéndio (BENSON, 2006).

A analise de is6topos estaveis pode ser usada como uma técnica complementar,
justificam Vanhaecke e Degryse (2012), a outras técnicas analiticas, como a
cromatografia gasosa, para fornecer informag¢des adicionais sobre a origem dos
compostos presentes nas amostras de residuos de incéndio. Em geral, a analise de
isotopos estaveis na identificagcao de acelerantes de incéndio € uma técnica valiosa para

a investigagéo forense de incéndios.
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Para realizar a analise de is6topos estaveis, € necessario utilizar um equipamento
chamado espectrémetro de massa. O espectrdmetro de massa € um instrumento que
permite medir a propor¢cao de isétopos estaveis em uma amostra, convertendo as
moléculas da amostra em ions, separando esses ions com base em sua relagéo
massa/carga, e detectando a sua abundancia relativa.

Existem varios tipos de espectrometros de massa que podem ser utilizados na
analise de is6topos estaveis, incluindo espectrdmetros de massa de razao isotdpica
(IRMS) e espectrometros de massa de ressonancia ciclotrénica (CRMS). Esses
equipamentos sao capazes de analisar diferentes tipos de amostras, como gases,
liquidos e solidos, dependendo do tipo de preparacdo da amostra e da técnica de
introdugdo de amostra utilizada, cada um com suas proprias vantagens e limitagdes. O
espectrdmetro de massa mais comum utilizado na analise de is6topos estaveis é o
espectrdmetro de massa de razdo, que é capaz de medir a propor¢ao de isétopos
estaveis em uma amostra com alta precisdo. No entanto, o espectrébmetro de massa de
razao € um equipamento caro e complexo, que requer treinamento especializado para
operar e interpretar os dados obtidos (MATOS e JACKSON, 2019).

A analise de isotopos estaveis € uma técnica sofisticada e sensivel que pode
fornecer informagdes valiosas para a identificagdo de acelerantes de incéndio. No
entanto, é importante notar que o uso dessa técnica exige equipamentos especializados
e pessoal treinado para a operacgao e interpretagao dos resultados obtidos (VANHAECKE
e DEGRYSE, 2012).

3.5.3 Analise de perfis de aroma

A analise de perfis de aroma, segundo BARSHICK (1997), € uma técnica que se
baseia na identificagao e quantificagdo de compostos volateis que compdem o aroma de
uma amostra. Na identificacdo de acelerantes de incéndio, essa técnica pode ser
utilizada para avaliar a existéncia de compostos que indicam a presenga de um
determinado acelerante em uma amostra.

Para a analise de perfis de aroma, € necessario o uso de técnicas de extragao dos
compostos volateis da amostra, como a micro extragdo em fase solida (SPME) ou a
extragao por headspace. Em seguida, a amostra € analisada por cromatografia gasosa
acoplada a um detector de massas (GC-MS) (FERREIRO-GONZALEZ, 2016).

A analise dos dados obtidos € realizada por meio de técnicas estatisticas

multivariadas, como a analise de componentes principais (PCA) e a analise discriminante
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linear (LDA). Essas técnicas permitem a identificagdo de compostos volateis que
distinguem uma amostra de outra e fornecem informacdes sobre a presencga ou auséncia
de acelerantes de incéndio especificos. (BARSHICK, 1997)

A analise de perfis de aroma pode ser uma técnica poderosa para a identificacao
de acelerantes de incéndio, pois permite a detecgdo de compostos volateis em niveis
traco, que podem passar despercebidos por outras técnicas analiticas. Além disso, a
analise de perfis de aroma pode ser realizada em amostras complexas, como misturas
de acelerantes de incéndio, aumentando a sensibilidade e seletividade da técnica
(FERREIRO-GONZALEZ, 2016).

3.5.4 Headspace

A técnica headspace é uma técnica de amostragem que permite a analise de
compostos volateis presentes na fase gasosa de uma amostra. Na identificagdo de
acelerantes de incéndio, a técnica headspace pode ser utilizada para avaliar a presenca
de compostos volateis liberados durante a queima de um material, indicando a presenca
de um acelerante de incéndio (CACHO, 2014).

O processo de analise por headspace consiste, ensinam Sithersingh e Snow
(2021), em selar uma amostra em um frasco fechado e aquecé-lo a uma temperatura
especifica para permitir a volatilizacdo dos compostos presentes na amostra. Os
compostos volateis sao entédo coletados na fase gasosa acima da amostra, chamada de
cabecga (headspace), e injetados em um cromatégrafo gasoso acoplado a um detector
de massas (GC-MS).

A amostra pode ser aquecida diretamente no frasco fechado, ou pode ser extraida
usando uma fibra de micro extragdo em fase sélida (SPME). Na técnica SPME, uma fibra
revestida com um material adsorvente é inserida no frasco headspace, onde os
compostos volateis presentes na cabega da amostra sdo adsorvidos na fibra. Em
seguida, a fibra é retirada e inserida no injetor do cromatégrafo gasoso, onde os
compostos adsorvidos sédo desorvidos e separados na coluna cromatogréafica (ALIANO-
GONZALEZ, 2018).

O GC-MS é capaz de separar e identificar os compostos volateis presentes na
amostra headspace. A identificacdo dos compostos € realizada comparando seus
espectros de massas com espectros de massas de compostos conhecidos presentes em

bancos de dados. A quantificagdo dos compostos é realizada comparando as areas dos
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picos de cada composto na amostra com uma curva de calibracdo construida com
solugdes padrao dos compostos de interesse (SITHERSINGH e SNOW, 2021).

A técnica headspace é uma técnica ndo destrutiva, que nao requer a destruicdo
da amostra e pode ser utilizada em amostras de materiais solidos, liquidos e pastosos.
Além disso, a técnica headspace é seletiva para compostos volateis, o que a torna uma
ferramenta poderosa na identificacao de acelerantes de incéndio que liberam compostos
volateis durante a queima (CACHO, 2014).

3.6 Técnicas utilizadas no protocolo desenvolvido

3.6.1 Destilacao

A destilacdo € uma separacio fisica baseada na vaporizacdo dos diferentes
componentes da mistura a ser separada. Normalmente, uma mistura é aquecida,
vapores sao produzidos, separados e depois condensados de volta em um liquido. Como
resultado, cada componente pode ser recuperado separadamente em diferentes fragoes.

Embora a destilacdo ndo permita a extracdo completa de todos os componentes
de uma determinada mistura, pois a quantidade total de um determinado componente é
distribuida entre suas fases liquida e vapor, isso ndo se mostra problematico na analise
de detritos de incéndio, pois ndo € necessaria uma analise quantitativa, mas, sim,
estritamente qualitativa (LEI, LI e CHEN, 2003).

A destilagdo emprega um principio simples de separagcdo: um contato intimo é
cunhado entre a mistura inicial e uma segunda fase, assim ocorre uma transferéncia de
massa efetiva entre essas duas fases. As condi¢gdes termodinamicas sao escolhidas para
que o componente a ser separado da mistura entre na segunda fase. As fases,
posteriormente, sdo separadas formando fases singulares com composicdes diferentes
(STICHLMAIR, KLEIN e REHFELDT, 2021).

_'1-20-__';3-_
— RSt
1° Passo 2° Passo 3° passo
Sistema com Duas Fases Transferéncia Separagdo de Fases

Figura 03: Principio geral da separagao térmica
Fonte: Stichimair, Klein e Rehfeldt (2021)
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A destilagdo, na pratica, necessita de um contato intimo de vapor e liquido, no
qual os componentes desejados do liquido entrem na fase de vapor. O equilibrio vapor-
liquido deve, portanto, reger todo o processo. A troca de massa acontece, pois as duas
fases estdo em desequilibrio termodinamico. As fases resultantes durante a destilagdo
sao desenvolvidas por evaporacdo e condensacao da mistura inicial. O processo de
separagao é controlado pelo fornecimento de calor. Em todo caso, faz-se imperativo
separar posteriormente as fases liquida e vapor (STICHLMAIR, KLEIN e REHFELDT,
2021).

Destilagdo fraccionada, por sua vez, € uma metodologia de separacéo de
misturas, a qual se utiliza de uma coluna de fracionamento para separar diferentes
componentes. Quando dois liquidos imisciveis estdo presentes em uma mistura sob
agitacado constante, a pressao de vapor total da mistura é igual a soma da pressao de
vapor de cada liquido. Assim, o processo de destilagcao é realizado a uma temperatura
relativamente baixa (abaixo de 100°C), o que impede a decomposi¢do de alguns
compostos organicos e do substrato por pirdlise e permite, em certa medida, a
recuperacao de compostos pesados como os encontrados em destilados de petréleo
pesado (BERGER, MCPHERSON, 1979).

3.6.2 Espectroscopia no infravermelho

As técnicas espectrofotométricas sao fundamentadas na absor¢do da energia
eletromagnética por moléculas, o que depende tanto da concentragdo quanto de suas
estruturas quimicas. De acordo com o intervalo de frequéncia da energia eletromagnética
aplicada, a espectrofotometria de absor¢ao pode ser dividida em ultravioleta, visivel e
infravermelho, podendo ser utilizada como técnica de identificagdo e quantificagao de
substancias (ANVISA, 2019).

A espectroscopia de infravermelho mede a absorg¢ao de radiagao infravermelha
das ligagdes quimicas de um composto. A estrutura quimica de moléculas fragmentadas,
conhecida como grupos funcionais, tendem a absorver radiagdo na mesma faixa de
frequéncia. Sendo assim, a correlagdo entre a estrutura de uma molécula e as
frequéncias em que absorve a radiacao infravermelha permite a identificacdo da
estrutura de uma molécula desconhecida ou as alteragdes quimicas sofridas por uma
molécula conhecida (NG e SIMMONS, 1999)
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A radiacao infravermelha € habitualmente definida como radiacdo com
frequéncias entre 14 300 e 200 cm-1. Sendo que a regiao com frequéncias entre 4000 e
400 cm-1 é a mais utilizada para identificacdo de compostos organicos, chamada de
infravermelho médio. Assim, quando um movimento molecular normal, como uma
vibragao, rotagao, rotacao/vibracdo ou modo de rede resulta em uma mudanca no
momento de dipolo da molécula, o composto absorve radiacido infravermelha nessa
regidao do espectro eletromagnético. As frequéncias e intensidades correspondentes
desses infravermelhos sao, portanto, usados para caracterizar o material (THOMPSON,
2018).

O instrumento utilizado para se obter um espectro na regidao do infravermelho é
conhecido como espectrofotdbmetro no infravermelho. O espectrofotbmetro no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) pode ser considerado um dos
equipamentos mais usuais. Ele se utiliza de um interferdbmetro em vez de um
monocromador dispersivo, assim todos os comprimentos de onda sao medidos
concomitantemente. O interferograma (sinal de interferéncia em formato ondulatorio) é
submetido a transformada de Fourier - técnica de isolamento de formas de ondas com
frequéncias distintas que se acavalam - para avaliar a intensidade de cada comprimento
de onda. Gerando, como resultado, o espectrograma na regido do infravermelho (DE
ALMEIDA BARBOSA, 2007).

O método de reflectancia total atenuada (RTA ou ATR), por fim, de analise baseia-
se na capacidade de penetracao da radiacao infravermelho em uma amostra, onde a luz
€ internamente refletida por um prisma. Embora, na interface dos meios, ocorra reflexdo
interna total, a verdadeira radiagdo adentra no meio menos denso em uma distancia
determinada, podendo, também, ser parcialmente absorvida quando em contato com um
meio mais denso. Dessarte, essa técnica € bastante especial para o estudo de amostras
muito absorventes na regido do infravermelho, principalmente aquelas compostas por
agua (DE ALMEIDA BARBOSA, 2007).
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Figura 04: Esquema de um espectrofotdmetro no infravermelho por transformada de Fourier
Fonte: Rodriguez (2012)

4. Metodologia

4.1 Escolha dos materiais

Os materiais utilizados na linha de pesquisa seguiram uma ordem pratico-tedrica.
Nesse sentido, buscou-se a abordagem pratica para identificar os principais vestigios
encontrados em locais de incéndio com caracteristicas isocombustas e a abordagem
tedrica para estimar a qualidade desses vestigios.

A escolha do tipo de madeira representa um desafio para o desenvolvimento da
pesquisa em voga. Esse desafio fora enfrentado com bases no estudo de probabilidade
e estatistica. Sabendo, pois, que a madeira € um material constituinte de grande parte
dos mobiliarios domésticos, como sofa, armarios, guarda-roupas, poltronas, entre outros;
presente também na estrutura do telhamento, da esmagadora maioria das construgdes,
cita-se a tesoura, tercas, caibros, ripas e outros; ainda, ha elementos como prépria fonte
estrutural (pilares e vigas) e elementos de vedacgao (paredes, janelas, portas) e, sabendo
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também, que as madeiras mais produzidas e vendidas no territério nacional sdo o
Eucalipto e o Pinus, pode-se inferir que ha uma maior probabilidade de encontra-las nas
construgdes e elementos gerais. Razoavel pensar, em vista disso, que esses tipos
também estdo presentes nos residuos de incéndio para a analise pericial. Chegou-se,
portanto, na analise, principal, de residuos de madeira.

Diante de todo o exposto, optou-se por analisar, primeiramente, residuos das
madeiras do tipo Eucalipto — espécie Eucalyptus Grandis, densidade de 640 kg/m® e
umidade de 12% — e Pinus — espécie Pinus Taeda, densidade 480 kg/m® e umidade de
12% —, resultantes do processo de queima induzida por acelerantes de incéndio.

Uma analise secundaria, também obtida através de uma abordagem pratico-
tedrica, levantou a grande incidéncia de vestigios de materiais absorventes encontrados
em edificagbes consumidas por atividade calorifica. Esses materiais sao,
primordialmente, provenientes de vestes pessoais e elementos ornamentais e/ou de
isolamento térmico/acustico como carpetes e tapetes.

Partes diminutas desses materiais sdo constantemente encontrados em
incéndios, pois a acao do fogo, por algum motivo, extingue-se antes de consumo
completo de vestes e tapetes. Boa parte das vezes, esses materiais absorventes
apresentam encharcamento liquido, sendo assim, fonte interessante para a pesquisa de
acelerantes de incéndio. Nesse sentido, como linha auxiliar de pesquisa, estipulou-se a
ampliacado do estudo para materiais absorventes como vestes e tapetes.

Para representar esses materiais, utilizou-se, como padrdo de amostra, uma
camiseta de tecido téxtil feito exclusivamente a partir da fibra natural do algodéo (100%
algodao), com uma gramatura de 130 g/m?, branca sem estampa.

4.2 Processo de queima

Para o processamento da atividade de queima dos materiais empregou-se a
modalidade de compatibilidade estreita entre o fendbmeno real e o fenébmeno reproduzido.
Para isso, todos os materiais foram adquiridos em fontes tradicionais.

As amostras de madeira foram seccionadas em partes de 100g e encharcadas
com 10ml de acelerante determinado, enquanto o material absorvente fora secionado
em dimensdo quadrada com 20 centimetros de lado. Os acelerantes de incéndio
utilizados foram a gasolina comum, o diesel S10 e o etanol. O processo de queima, ainda,
mantinha-se constantemente alimentado pelo mesmo acelerante até obter-se a

isocumbustio.
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Nao fora empregado nenhum tipo de extingdo do fogo nas analises, como agua
ou qualquer outro agente, tampouco fora utilizado qualquer substancia além da interagao

entre acelerante, ar atmosférico e amostra.

4.3 Coleta e armazenamento das amostras

Apoés a obtencdo completa da isocombustdao do material, a coleta fora realizada
por completo com o armazenamento em um coletor estéril individual translucido de 80
ml, com esterilizag&do por radiagao ionizante (figura 05).

A abertura do coletor so fora realizada quando iniciada o processo primario de

analise da amostra.

Figura 05: Coletor estéril individual translucido de 80 ml
Fonte: Préprio autor

4 .4 Destilagao fracionada

Em um baldo de destilagéo, figura 06, fora adicionado 5g da amostra (residuo
produzido pelo processo de isocombustdo) e 100 ml de agua destilada (solvente). O
balédo, entdo é aquecido e o calor quente gerado sobe pela coluna de fracionamento que
gera varias regides de equilibrio liquido-vapor, enriquecendo a fragdo do componente
mais volatil da mistura. Vapores sobem continuamente pela coluna e acabam por
encontrar-se com o liquido do condensador que escorre para baixo pelo proprio
condensador, em direcdo ao tubo coletor. Essa sequéncia € um ciclo que ocorre
repetidas vezes até o esvaziamento do baldo. Essa primeira destilagcao é realizada até a
destilacdo completa do liquido, em temperatura capaz de evaporar os componentes da

agua e da amostra.
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Através de um funil separador, posteriormente, extrai-se apenas a parcela
correspondente ao acelerante obtido no tubo coletor. O processo de destilacao é
repetido, figura 07, com o liquido resultante através de uma temperatura controlada de

78°C para, assim, extrair apenas uma eventual parcela de Etanol da mistura.

es sobem continuamente
coluna e acabam por
trar-se com o liquido do
nsador.

PRIMEIRA DESTILAGAO [ofe)Vigh=4v;

A amostra escorre, pelo
préprio condensador, em
diregc&o ao tubo coletor.

O calor quente gerado sobe |
pela coluna de fracionamento.

Em um baldo de destilagdo é
adicionado a amostra e 100 ml de
agua destilada.

O baldo é aquecido e
agitado em regime
constante. (panela
com glicerina)

Figura 06: Destilagao fracionada (primeira)
Fonte: Préprio autor

Temperatura controlada de
78°C. (Extragdo de possivel
Etanol na mistura).

SEGUNDA DESTILACAO

Através de um funil separador, extrai-
se apenas a parcela correspondente ao
acelerante obtidos no tubo coletor.

N8N OICOMPLETO|

O processo de destilagdo é
com o liquido resultante.

Figura 07: Destilagao fracionada (segunda)
Fonte: Préprio autor
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4.5 Espectroscopia no infravermelho

Usando um espectrofotdbmetro na regidao do infravermelho por transformada de
Fourier, modelo Shimadzu Prestige 21 (Shimadzu, Kyoto, Japao) comprimento de onda
de 4000 cm-1 a 400 cm-1, resolucao de 4 cm-1 e 45 scans, sédo estabelecidos, pelo
método de reflectancia total atenuada, os espectros padrbées, como base comparativa,
dos acelerantes (gasolina, diesel e etanol). Esses padrées sao agrupados em uma
biblioteca no software do equipamento.

As amostras, apds o processo de destilacédo e separagao, sao submetidas ao
mesmo equipamento para obtencdo dos espectros na regido do infravermelho. Os
espectros obtidos, finalmente, passam pela comparagdo minuciosa com 0s espectros
padrées. Havendo compatibilidade de espectros é confirmada a presenca de acelerantes

de incéndio na amostra.

Metodologia

Escolha de Processo de Coleta de
MEIEELS Queima Amostras

Figura 08: Esquema da metodologia aplicada
Fonte: Préprio autor

5. Resultados e discussao

5.1 Amostras testadas

Nove amostras foram analisadas, a saber:

Amostra 01 — Madeira eucalipto com acelerante gasolina comum;
Amostra 02 — Madeira eucalipto com acelerante diesel s10;

Amostra 03 — Madeira eucalipto com acelerante etanol;
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Amostra 04 — Madeira pinus com acelerante gasolina comum;
Amostra 05 — Madeira pinus com acelerante diesel s10;

Amostra 06 — Madeira pinus com acelerante etanol;

Amostra 07 — Tecido 100% algodao com acelerante gasolina comum;
Amostra 08 — Tecido 100% algodao com acelerante diesel s10;

Amostra 09 — Tecido 100% algodao com acelerante etanol.

5.2 Analise comparativa dos espectros no infravermelho

5.2.1 Espectros padrbes

Gasolina — Encontrou-se, conforme figura 09, o estiramento do OH (3650 a 3100
cm-1); estiramentos assimétricos e simétricos de CO (duplete de vibragdo alta) em 1085
e 1050 cm-1; nas regides de estiramento (2980 a 2860 cm-1) e deformagédo angular
(1420 a 1350 cm-1) do CH sao encontrados os picos referentes as bandas vibracionais
dos hidrocarbonetos presentes na molécula de gasolina. As mesmas caracteristicas
espectrais foram encontradas na gasolina comum e na gasolina aditivada, a diferenca
elementar entre elas é que devido a maior quantidade percentual de etanol incluida no
tipo comum, ele se sobressai no espectro emitindo bandas com maior transmitancia.

Diesel — Encontrou-se, entre 2970 e 2820 cm-1, uma banda caracteristica de
vibragdo de estiramento CH, de intensidade de meédia a forte, correspondente aos
alcanos; a regiao entre 1470 e 1350 cm-1, aparece a vibragao de estiramento CC de
intensidade de fraca a média; e, em 1750 cm-1 um estiramento vibracdo fraca de
estiramento CO, tudo como ilustra a figura 10. As variagdes da tipologia de diesel (S10
e Comum) ndo mostraram divergéncias nos espectros, sendo apenas mais proeminente
em percentual de transmitancia o Diesel Comum.

Etanol — Identificou-se, no espectro infravermelho (figura 11 a), uma banda larga
na regidao de 3700 a 3020 cm-1 referente ao estiramento OH, em 1050 e 1100 cm-1 as
bandas de vibragao fortes sao referentes ao grupo CO e a banda CH na regiao de 2970
cm-1.

Agua — Pico em torno de 3300 cm-1 corresponde as vibracdes de alongamento
da ligacdo OH, muitas vezes referido como o pico de estiramento da ligacdo OH.
Aproximadamente em 1600 cm-1 ha uma banda correspondente as vibragdes de
deformacgéao angular da molécula de agua. Por fim, em torno de 2200 cm-1 corresponde

as vibragdes de alongamento da ligacdo OH de agua, conforme vé-se em figura 11 b.



10+ (@)  [=—=Gasolina comum| 110 (b)  ——Gaslina Aditvada
100 4 100 4
a0 - a0
B0+
BO o
£ 2
£ ] g
2 OH CH F 7ol OH  CH
60 4
60 +
50 +
50 —
40 4
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
cm-1 cm-1

Figura 09: Espectros no infravermelho: (a) gasolina comum, (b) gasolina aditivada.
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5.2.2 Espectros amostrais

Amostras 01, 04 e 07 (primeira destilagao) — Visualizou-se, entre 2980 e 2860 cm-
1, uma banda caracteristica de vibragao forte de estiramento do grupo CH; entre 1420 e
1350 cm-1, aparece a deformacgao angular CH de intensidade média. Vide figura 12.

Amostras 01, 04 e 07 (segunda destilagao) - No espectro de infravermelho, foram
identificadas varias bandas caracteristicas, visualiza-se em figura 13. Uma banda larga
na regiao de 3700 a 3020 cm-1 foi observada, indicando o estiramento da ligagdo OH.
Além disso, foram encontradas bandas de vibracdo fortes em 1050 e 1100 cm-1,
correspondentes ao grupo CO, uma banda na regidao de 2970 cm-1 referente ao grupo
CH e um pico em 1600cm-1 indicando a presenga de agua.

Amostras 02, 05 e 08 — Foi identificada uma banda caracteristica de vibragao de
estiramento CH entre 2970 e 2820 cm-1, com intensidade de média a forte,
correspondente aos alcanos. Na regido entre 1470 e 1350 cm-1, foi observada a vibragao
de estiramento CC com intensidade de fraca a média. Além disso, um estiramento de
vibragdo CO de intensidade fraca foi observado em 1750 cm-1. Vale observar, ainda,
que as amostras 02 e 05, na banda 1750 cm-1, apresentaram menor valor de
transmiténcia, como se observa na figura 14.

Amostra 03, 06 e 09 — As bandas mais importantes no espectro de infravermelho
observadas foram as seguintes: pico em torno de 3300 cm-1 correspondente ao
estiramento da ligagdo OH do grupo hidroxila; banda de 2970 cm-1 compativel ao
estiramento da ligacdo CH da cadeia carbdnica; bandas de vibragao fortes em torno de
1050 cm-1 referentes ao estiramento da ligagdo CO da cadeia carbbnica e um pico em
1600 cm-1 indicando a presenga de agua, impureza bastante comum no etanol.
Ressalta-se que a amostra 03 embora tenha apresentado o mesmo padrao vibracional

molecular (figura 15), obteve valores de transmitancia menos intensos.
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5.2.3 Analise comparativa

Amostras 01, 04 e 07 (primeira destilagao) / Gasolina — A analise comparativa do
espectro no infravermelho das amostras 01, 04 e 07 com o espectro do acelerante
utilizado no processo de queima (gasolina comum) apresentou compatibilidade de
estiramentos, figura 16, nas regides de (2980 a 2860 cm-1) e (1420 a 1350 cm-1). A
hidroxila (3650 a 3100 cm-1) e os estiramentos de CO (1085 e 1050 cm-1), por outro
lado, provavelmente faziam parte da parcela de etanol adicionado a gasolina e, portanto,
foram dissolvidos no processo de destilagado, ndo aparecendo no espectro da amostra

em voga.

—— Amostra 01 (Primeira destilagdo)
] Amostra 04 (Primeira destilacéo)
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Figura 16: Espectros comparativos no infravermelho das amostras 01, 04 e 07 (primeira destilagao)
e gasolina comum
Fonte: Préprio autor

Amostras 01, 04 e 07 (segunda destilagao) / Gasolina — A analise comparativa do
espectro no infravermelho das amostras 01, 04 e 07 com o espectro da parcela de Etanol
do acelerante utilizado no processo de queima (gasolina comum) resultou em
compatibilidade ampla e simétrica, figura 17. Isso significa que a porgdao de Etanol
adicionada na Gasolina é recuperavel e detectavel pelo protocolo desenvolvido,

ajudando na deteccédo do combustivel base.
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Figura 17: Espectros comparativos no infravermelho das amostras 01, 04 e 07 (segunda
destilacédo) e gasolina comum (parcela etanol)
Fonte: Préprio autor

Amostras 02, 05 e 08 / Diesel S10 — A analise comparativa dos espectros no
infravermelho das amostras 02, 05 e 08 com o espectro do acelerante utilizado no
processo de queima (diesel s10) apresentou uma compatibilidade completa de regides
espectrais de transmitancia / absorbancia, conforme ilustra a figura 18. Embora o
estiramento na regidao 1750 cm-1 tenha apresentado, nas amostras 02 e 05, uma
transmitancia menor que o espectro de comparacio, ele, ainda assim, manteve-se
presente. Bastante seguro, portanto, cunhar um valor l6gico positivo na utilizagado de

acelerante de incéndio nessa amostra.
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Figura 18: Espectros comparativos no infravermelho das amostras 02, 05 e 08 e diesel s10
Fonte: Préprio autor

Amostras 03, 06 e 09 / Etanol — A analise comparativa dos espectros no
infravermelho das amostras 03, 06 e 09 com o espectro do acelerante utilizado no
processo de queima (etanol) mostrou uma compatibilidade inexoravel, conforme figura
19. E destilagdo em duas etapas, utilizada no processo, conseguiu recuperar o
acelerante de incéndio de modo satisfatoério. Mesmo que o espectro da amostra tenha
apresentado picos de transmitdncia menores que o comparativo, faz-se seguro

asseverar a presencga desse acelerante na atividade incendiaria.
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Figura 19: Espectros comparativos no infravermelho das amostras 03, 06 e 09 e etanol
Fonte: Préprio autor

5.3 Analise confirmativa de resultados

5.3.1 Por “headspace”

Uma amostra desconhecida fora obtida em uma cena real de incéndio residencial.
Essa amostra era composta por um material, com caracteristicas visuais compativeis,
absorvente, provavelmente tratando-se de parte de uma vestimenta humana. O vestigio,
ainda, apresentava sinais de encharcamento por liquido n&o identificado.

Ressalta-se que a amostra fora coletada em duplicidade através de coletores
estéreis individuais translucidos de 80ml. Uma amostra seguiu a cadeia de custddia
natural sendo analisada pelo Departamento de Pericias Laboratoriais do Instituto Geral
de Pericias do Rio Grande do Sul, enquanto a amostra sobressalente passou pelo crivo
laboratorial do protocolo desenvolvido neste trabalho académico.

A perscrutagdo oficial, realizada pelo 6rgdo de pericia estadual, encontrou,
conforme figura 20, um perfil cromatografico e espectros de massa qualitativamente
coerentes com o de uma mistura de hidrocarbonetos volateis derivados do petrdleo.
Sendo obtido através da analise em um cromatoégrafo a gas com detector de massa,
utilizando a técnica de “headspace”.

A analise laboratorial académica, por sua vez, utilizando o protocolo desenvolvido,

encontrou um espectro compativel com Diesel Comum, figura 21. Ainda, a proépria
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analise estatistica do software do equipamento de infravermelho identificou (figura 22)
uma compatibilidade com score de 802/1000.

Sabendo que os derivados do petréleo sdo produtos obtidos a partir do refino do
petréleo bruto — uma mistura complexa de hidrocarbonetos liquidos e gasosos — e que o
Diesel Comum se enquadra, exatamente, nesses parametros, € razoavel admitir que os

resultados confirmativos foram atingidos.

ESTADO DO RIO“GRANDE DO SUL
INSTITUTO-GERAL DE PERICIAS
DEPARTAMENTO DE PERICIAS LABORATORIAIS

PESQUISA DE ACELERANTES EM RESIDUOS DE INCENDIO

1) DESCRIGAO DO MATERIAL:

Recebemos para exame pericial, fragmentos de tecido de coloragéo enegrecida, umedecidos
e parcialmente carbonizados, acondicionados em um frasco de plastico transparente e incolor, com
capacidade para 80 mL, fechado com tampa rosca de plastica de cor vermelha. Conforme o perito
responsavel pelo local em tela, o material foi coletado do “Box do banheiro”, sendo a “provavel
vestimenta da witima”™

2) DADOS COMPLEMENTARES:

Data do fato: -2022

Data da coleta:JJiji2022
Data do recebimento do material:-'2022
Tempo decorrido entre o fato e o recebimento do material: sete dias

3) EXAMES PERICIAIS REALIZADOS E RESULTADOS:

O material recebido foi submetido a exame fisico-visual, cujas observagdes constam no item
1 deste laudo. A seguir, procedemos a sua amostragem para analise em um cromatografo a gas
com detector de massa. utilizando a técnica de “headspace”. O cromatograma cbtido foi comparado
com aqueles gerados a partir de amostras-padrao dos principais acelerantes de incéndio (gasolinas.
querosene, alcool etilico, thinner, etc.), de misturas destes e de gasolinas parcialmente evaporadas
obtidas em experimentos laboratoriais padronizados, tendo sido revelado um perfil cromatografico e
espectros de massa qualitativamente coerentes com o de uma mistura de hidrocarbonetos volateis
derivados do petrdleo,

4) CONCLUSOES:

Av. lpiranga. 1807, 3 andar - Cep: 30160023 Perio Alegre - RS
O fone:{51) 3288.2864 - |abaratorio@igp.rs.gov.br
]



De acordo com os resultados dos exames periciais realizados, foi constatada a presenca de
uma mistura de substancias organicas volateis,

Porto Alegre, || <= 2023.

Figura 20: Laudo pericial
Fonte: IGP / RS
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Figura 21: Espectros comparativos no infravermelho das amostras real e diesel
Fonte: Préprio autor
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5.3.2 Por comparacgao

Identificou-se, na obra cientifica de CAUDURO (2017), espectros na regidao do
infravermelho de gasolina purificada pela extragdo do etanol e do etanol anidro, figura
23. Esses espectros mostram compatibilidade, em todas as bandas, com os espectros
obtidos nas amostras 01, 04 e 07 (figura 24) quando submetidas ao primeiro processo
de destilacao.

Isso evidéncia e confirma, ainda mais, a validade do protocolo desenvolvido, uma
vez que o produto obtido através da primeira destilagdo da Gasolina €, nada menos, que
sua condicao purificada. Nao satisfeito, sua presenca pode ser confirmada através da
segunda destilagao.

Para comparacéo visual dos espectros, houve por bem fazer a translagcado dos
resultados para “absorbancia”, uma vez que a obra referenciada traz essa notacgéo.

GP E

(]
w
Absorbancia

0,0
3650 2650 1650 650

Numero de onda, cm’

Figura 23: Espectros de infravermelho da gasolina purificada (GP) e etanol anidro (E)
Fonte: CAUDURO (2017)
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Figura 24: Espectros no infravermelho das amostras 01, 04 e 07 (primeira destilagédo)
Fonte: Préprio autor

6. Conclusao

A identificacdo de acelerantes de incéndio é fundamental na investigacao forense
de incéndios criminosos. Nesse trabalho, foi proposto um protocolo de analise utilizando
técnicas simplificadas e menos dispendiosas, em termos financeiros, para identificacéo
de acelerantes de incéndio em amostras coletadas de vestigios combustos, afastando a
necessidade, hoje praticamente indispensavel, de cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massa.

O protocolo desenvolvido foi validado através de estudos comparativos
académicos e laboratoriais oficiais, demonstrando resultados satisfatorios em termos de
identificacao qualitativa dos acelerantes de incéndio. Ademais, foi possivel identificar e
diferenciar diferentes tipos de acelerantes, como gasolina, diesel e etanol, através da
analise dos espectros obtidos.

Os resultados comprovam a eficacia do protocolo desenvolvido para a
identificacao de acelerantes de incéndio em amostras coletadas tanto em ambiente
controlado quanto em cenas reais de incéndio. A utilizacdo deste protocolo pode auxiliar
nas investigacoes forenses de incéndios criminosos, contribuindo para a elucidagao de

crimes e a responsabilizagado de seus autores.
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A biblioteca em espectroscopia na regidao do infravermelho fora criada com a
inclusdo dos seguintes acelerantes de incéndio: gasolina comum, gasolina aditivada,
diesel comum, diesel s10, etanol e agua. Essa biblioteca trabalha em forma de padrao
comparativo e pode ser utilizada em qualquer analise vindoura.

Conclui-se, portanto, que o protocolo em espectroscopia na regidao do
infravermelho é uma ferramenta eficiente e confiavel para a identificacdo de acelerantes
em vestigios de incéndio, gerando, inclusive, uma solicitagdo de patente (conforme
apéndice A e B e anexo A), e que o protocolo desenvolvido pode ser utilizado como uma

importante ferramenta na area de investigagao forense de incéndios.

7. Perspectivas futuras

E possivel destacar, apds exaustivo processo de desenvolvimento, algumas
perspectivas futuras para a area, vide.

Ampliagédo do protocolo de andlise: o protocolo desenvolvido neste estudo pode
ser aprimorado com a inclusdo de novos acelerantes de incéndio e o estudo de suas
caracteristicas quimicas. Além disso, novas técnicas de analise podem ser incorporadas
para aumentar a precisao e sensibilidade dos resultados.

Validacdo do protocolo: faz-se necessaria a validagdo em diferentes condigbes
experimentais, para garantir a confiabilidade dos resultados.

Desenvolvimento de novas tecnologias: a identificagdo de acelerantes de incéndio
€ uma area com necessidade evolutiva para que se possa diminuir a dependéncia da
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa. A continuidade das
pesquisas nessa area pode contribuir para o desenvolvimento de novas tecnologias que
facilitem a identificacdo de acelerantes de incéndio em diferentes contextos. Novas
tecnologias e metodologias de analise devem ser desenvolvidas, com especial atengao

para a utilizacdo de sensores eletroquimicos.
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Apéndice A — Reinvindicacdes do processo de solicitacdo de patente.

1/1

REIVINDICACOES

mcéndios 1socombustos caracterizado por utilizar destilacao fracionada com
temperatura controlada a 78 °C para recuperacdo dos combustivels e espectros

da regido do mfravermelho com comprimento de onda de 4000 cm-1 a 400 cm

e resolugdo de 4 cm™ com 45 scans para caracterizagio qualitativa.

mceéndios 1socombustos conforme reivindicagao 1 caracterizado por utilizar

destilagdo fracionada primaria para recuperagao dos combustivels, gasolina e

diesel, e secundaria para recuperacgio do combustivel etanol.

mceéndios 1socombustos conforme reivindicagdo 1 caracterizado por utilizar

espectros na regido do infravermelho de maneira comparativa para produzir a

resposta qualitativa.

meendios 1socombustos conforme rervindicagdes 1 e 2 caracterizado por

utilizar agua destilada como solvente de destilagao.

mcéndios isocombustos conforme reivindicagdes 1 e 3 caracterizado por

utilizar espectros padroes dos combustiveis (gasolina, diesel e etanol) como

base comparativa para as amostras.

Processo de identificacdo quimica de acelerantes de queima em vestigios de

Processo de identificacdo quimica de acelerantes de queima em vestigios de

Processo de 1dentificacdo quimica de acelerantes de queima em vestigios de

Processo de identificacdo quimica de acelerantes de queima em vestigios de

Processo de identificacdo quimica de acelerantes de queima em vestigios de
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Apéndice B — Relatdrio descritivo do processo de solicitagao de patente.

1/6
Protocolo de analise qualitativa de vestigios de acelerantes de incéndio:

espectroscopia de infravermelho.

Campo da Invencéo

[0001] A presente mvencdo pertence ao campo de mvestigacdo ou
analise de materiais por métodos especificos, consistindo no desenvolvimento
de um protocolo simplificado para identificagcao de combustiveis acelerantes de
queima (gasolina, diesel e etanol) em vestigios de materiais provenientes de

queima completa.

Antecedentes da Invencéo

[0002] Um dos problemas mais complexos enfrentados pelos orgéos
oficiais de pericial eriminal no pais esta centrado na area de engenharia forense,
especificamente na pericia em locais de explosdes e mncéndios. Esse tipo de
atividade busca explicar os fenomenos produtores da acdo. respondendo
basicamente a trés pontos fulcrais: o ponto originario do processo calorifico. a
fonte prunaria de calor e a causa do incéndio. A pergunta de maior
complexidade, em principio, encarada por peritos dessa area €. na maioria dos
casos, referente a causa, respondendo se o mcéndio e/ou a explosdo sao
criminosos ou acidentais. Assim, a pratica pericial levanta informacdes tanto
loco como em laboratorio para resolver esse enigma.

[0003] Ocorre que, boa parte das vezes, o consumo de materiais é tio
immpetuoso que a dinamica do evento e a abordagem logica racional restam
prejudicadas, uma vez que a separagao do vestigio real do 1lusério mostra-se
msuperavel. Dito de outra maneira, a estrutura da edificagao, ou qualquer que
seja o objeto pericial, reduz-se a fragmentos por a¢do de queima e a analise
visual de multiplos padrées e morfologias de foco de fogo desaparecem.
[0004] Consoante a um relatério publicado em 2006 pela Secretaria

Nacional de Seguranca Publica (SENASP. 2006, pag. 39). entre as causas
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identificadas de incéndios. aquelas origindrias de acdao pessoal intencional
representavam mais de 30% dos casos. Sabendo, ainda. que a esmagadora
maioria dos incéndios criminosos sao levados a cabo com a utilizagao de algum
tipo de acelerantes de queuna. especialimente os liquidos como a gasolina,
diesel e etanol, deduz-se que ai reside uma fonte mesgotavel de exploracéo
pericial. A 1dentificagdo desses componentes nos residuos de materiais
produzidos pela combustao plena, consequentemente, pode ser um importante
aliado da pericia criminal para construir a convicgdo do crime doloso. A
produgao desse conhecimento, entretanto, nao ¢ tarefa de execugao simplista,
tampouco de aplicagdo pratica in loco no momento objetivado da andlise
pericial de local de crime.

[0005] Ha, hodiernamente, alguns meétodos para a detecgdao desses
liqudos acelerantes em detritos de incéndios utilizados por mvestigadores
forenses. Na cena de crime ¢ comum que se usem marcadores fisicos, como o
padrdo de queima. para estimar-se a possibilidade de utilizagdo de liquidos
inflamaveis. Ainda. pode-se valer da capacidade olfativa. tanto humans como
caminas, para através do odor buscar mdicios de acelerantes nos vestigios de
mcéndio. Ocorre que, ambas, sdo técnicas subjetivadas e perpassam pela
percep¢do humana momentanea, sendo assim provas téenicas extremamente
frageis na lide probatoria.

[0006] Existem, ainda, testes laboratoriais que através de amostras do
referido meéndio buscam por marcadores analiticos capazes apontar a presenca
de liquidos inflamaveis. Tradicionalmente tem-se a extragao com solvente,
aprovada pelo método ASTM E1386-00. mas a técnica sofre de um alto grau
de co-extragcao de componentes da matriz ndo relacionada, o que resulta em
resultados complexos e com baixa sensibilidade. Ainda, cita-se a técnica de
destilacao a vapor, ASTM 2001 E1385-00, usada quando grandes quantidades
de residuos liquidos nflamaveis sdo esperadas em uma amostra. Métodos

modernos tentam aprimorar as técnicas tradicionais adotando parametros de
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concentragdo analogos aos usados na amostragem de ar ambiental. Isso,
normalmente, envolve uma etapa de adsor¢do e concentragdo de elementos
volateis em um substrato e uma segunda etapa subsequente de dessor¢io e
analise. Os métodos preferidos e amplamente difuldido nos laboratoérios
forenses sdo: headspace dmamico e headspace passivo.

[0007] O método dinamico envolve o uso de um géas inerte,
normalmente hélio ou nitrogénio. para depurar continuamente o material
aquecido de uma amostra e mduzir a remocao completa de todos os
componentes volateis que sdo retidos em uma armadilha de compostos,
denominada trap. Sendo posteriormente liberados por aquecimento e
analisados por comatrografia gasosa.

[0008] Ja no método estatico. a amostra é armazenada e selada em
frasco hermético e levada a um aumento gradativo de temperatura. Os analitos
volateis sao coletados no espaco vazio do vial através da suspensao de um
material adsorvente (polimero poroso ou carbono) ou de método automatizado
apos equilibrio de volatilizagdo. Utiliza-se, normalmente, dessor¢do térmica
para posterior analisa cromatografica.

[0009] Uma evolucdio do método do headspace estatico e,
possivelmente, o mais utilizado na identificacdo de acelerantes de queima em
vestigios de mcéndios € a microextragao em fase solida (SPME). A tecnologia
SPME, procedimento que segue ASTM E2154-01, utiliza uma fibra revestida
com um sorvente dentro de uma seringa hipodérmica. A agulha ¢ inserida no
recipiente da amostra e o revestimento da tibra extrai compostos por absor¢ao
(revestimentos liquidos) ou adsorcao (revestimentos solidos). A analise, entéo,
pode ser feita por inje¢ao direta na porta aquecida de um cromatdgrato gasoso.
[0010] A caracteristica basilar do feadspace € possibilitar a
determinagdo direta de componentes volatels da amostra, pois, visto que a
amostra ¢ mtroduzida no cromatografo a gas sem pré-tratamento, a

manipulacdo do vestigio é quase nexistente. Outra caracteristica importante é
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que a técnica ndo necessita de grande quantitativo de amostragem para
extracdo, produzindo resultado com quantidades diminutas. O equipamento,
entretanto, utilizado para o processamento da técnica é de altissima
complexidade técnica e consideravel valor econémico. mviabilizando sua
utilizacao universal.
[0011] A busca por patentes relacionadas ao assunto no territério
nacional apresentou um resultando tendendo a zero, sem nenhuma correlagao
significativa. Em contrapartida, no além-mar, fora possivel localizar uma
patente com relagdo parcial no Reino Unido: GB2116710A - Detection of
arson accelerants. Nos Estados Unidos da Ameérica. além disso, encontrou-se
também uma correlagdo restrita: US6537497 - Method and composition for
detecting ignitable liquids.
[0012] A patente mglesa, GB2116710A, refere-se a um meétodo onde o
vapor dos detritos do fogo é passado através de um purificador contendo um
agente oxidante para um detector de 1onizacdao de chama. Os acelerantes de
mcéndio comumente usados. por exemplo a gasolina, sdo compostos por
elementos quimicos nao reativos e passam para o detector, enquanto a maioria
dos componentes do vapor nado acelerantes, relativamente reativos, sdo
absorvidos no purificador. Desse modo, entende-se que embora seja uma
metodologia para deteccdo de acelerantes de incéndio, ela em nada se parece
com o protocolo pleiteado nesse documento.
[0013] A patente Norte Americana, US6537497, refere-se a um
composto quimico desenvolvido para a absor¢ao e deteccao de acelerantes de
mcéndio. Basicamente a unidao de um polimero hidrofébico, um acido
carboxilico hidrofébico de cadeia longa e. opcionalmente, um corante
indicador de solvente hidrofébico e um 6xido metalico branco hidrofébico.
Esse composto pode ser aplicado sobre uma regido suspeita de conter
acelerantes de mcéndio e. caso positivo. sofrera uma reagao quimica formando

um agregado com o liquido inflamavel. Resta claro. portanto. que apesar de
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buscar o mesmo fun da patente solicitada ela ndao apresenta metodologia
sinmular.

[0014] Destaca-se, por fim, que a invencéo proposta adequa dois
elementos chave para os dias atuais: simplicidade e economicidade. As técnicas
aplicadas nas etapas do protocolo sao amplamente difundidas pela comunidade
cientifica e validadas por variadas aplicagées, possuem simplicidade de
aplicacao pratica e baixo custo de implantagdo e manutengao. Caracteristicas

essas nao abarcadas pelos métodos expostos nessa revisao de antecedentes.

Descricdo da Invencao

[0015] Em um balédo de destilagdo é adicionado Sg da amostra (residuo
de madeiwra produzida pelo processo de isocombustao) e 100 ml de agua
destilada (solvente). A amostra, entao, € aquecida e agitada constantemente, o
calor quente gerado sobe pela coluna de fracionamento que gera varias regides
de equlibrio liquido-vapor. enriquecendo a fragdo do componente mais volatil
da mistura. Vapores sobem continuamente pela coluna e acabam por encontrar-
se com o liquido do condensador que escorre para baixo pelo proprio
condensador, em dire¢é@o ao tubo coletor (Figura 1). Essa sequéncia ¢ um ciclo
que ocorre repetidas vezes até o esvaziamento do baldo.

[0016] Através de um funil separador, posteriormente, extrai-se apenas a
parcela correspondente ao acelerante obtidos no tubo coletor. O processo de
destilacdo é repetido com o liquido resultante através de uma temperatura
controlada de 78°C para, assum, extrair uma eventual parcela de Etanol da
mistura (Figura 2).

[0017] Usando um espectrofotometro na regido do infravermelho por
transformada de Fourier, modelo Shumadzu Prestige 21 (Slumadzu, Kyoto,
Japao) comprimento de onda de 4000 cm-1 a 400 cm-1, resolugdo de 4 cm-1 e
45 scans, sdo estabelecidos, pelo método de reflectancia total atenuada, os

espectros padrdes, como base comparativa, dos acelerantes (gasolina comum,
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diesel s-10 e etanol). Esses padroes sdo agrupados em uma biblioteca no
software do equipamento.
[0018] As amostras, apds o processo de destilagdo e separagdo, sdo
submetidas ao mesmo equipamento para obtencdo dos espectros na regiao do
mfravermelho. Os espectros obtidos, finalmente, passam pela comparaciao
mimiciosa com os espectros padroes. Havendo compatibilidade de espectros é

confirmada a presenca de acelerantes de incéndio na amostra (Figuras 3. 4 .5).
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Anexo A — Relatério de avaliagao da solicitagao de patente

16/05/2023, 15:28 SEI/UFPel - 2159772 - PRPPG Relatdric Detalhado SDAP

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
Reitoria
(iabinete da Reitoria
Superintendéncia de Inovagdo e Desenvolvimento Interinstitucional

RELATORIO DE AVALIACAO

I - Prioridade
Em relagao a Busca de Anterioridade:
[X ] Nao fo1 realizada nova busca.

| ] Foram encontrados documentos adicionais relevantes em relagdo as reivindicagbes de

[ ] Nio foram encontrados novos documentos relevantes,

Il - Unidade de Invencao
Em relagdo a Unidade de Invengdo:
[ X ] A notificagdo atende ao requisito.

[ 1 O requerente deve restringir as reivindicagdes de N® XX OU apresentar outra
notificacio.

I1I - Novidade, Atividade Inventiva e Aplicagio Industrial

Retvindicagbes: X SIM
Reivindicacdes: NAO
Reivindicagtes: X SIM

Novidade

Atividade Inventiva

Reivindicagdes; NAO

Avlicacso Tichisirial Retvindicagdes: X SIM
-agdo Industriz —_— -

A Reivindicacdes: NAO

IV - Regularidade Formal - analisada previamente pela equipe téenica da CIT

» [Formato dos documentos: margens, n® de linhas por pagina, tamanho de letra e espagamento;
» Titulo: conciso, claro e preciso;

+ Resumo: pardgrafo Unico, sucinto e claro;

« Relatorio Descritivo: pardgrafos numerados;

» Reivindicaces: em ordem numérica, uso da expressdo “caracterizado por™;

= Figuras: corretamente apresentados, indicacdo da figura a ser publicada com o resumo;

» Sequéncia Biologica: em meio eletrénico e formato adequado.

V - Recomendacgaes

https:isei.ufpel edu, briseifcontrolador. php?acao=documento_imprimir_web8acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2431014&infra_sist... 1/3
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16/05/2023, 15:28 SE|/UFPel - 2153772 - PRPPG Relaldno Detalhado SDAP

A presente invengdo atende 4 atividade inventiva. Existem ajustes para serem realizados nas
reivindicag@es.
Substituir a palavra protocolo por processo

Na reivindicagdo | deve ser minimamente descrito como o processo ¢ realizados com quais
condigdes e faixas sdo utihzadas. Por exemplo, nesta frase: "caracterizado por utilizar
destilagdo fracionada para recuperacdo dos combustiveis e espectros da regido do
infravermelho para caracterizacdo gqualitativa”

Como sc realiza a destilacio fracionada? Essas atividades estdo descritas no relatorio
descritivo

Como os pardmetros usados no espectrofotometro ou condigdes para essas analises?

Apos esses ajustes a patente pode ser depositada.

DOCUMENTOS RELEVANTES
CATEGORIA | DOCUMENTO | PUBLICACAO | FAMILIA | PUBLICACAQ | REIVINDICACAOQ

Categorias:

"X" - documento de particular releviincia; a invengdo reivindicada nio pode ser considerada nova ou nio
pode ser considerada envolver uma atividade inventiva quando o documento é considerado isoladamente;

"Y" - documento de particular relevancia; a invengao reivindicada ndo pode ser considerada envolver uma

atividade inventiva quande o documento é combinado com um outro documento ou mais de um, tal
combinagdo sendo ébvia para um técnico no assunto;

"A" - documento que define o estado geral da téenica, mas ndo & considerado de particular relevéncia;
"0" - documento referente a uma divulgagdo oral, uso, exibigdo ou por outros meios;

"L" - documento que pode langar divida na reivindicagdo de prioridade ou que ¢ citado para determinar a
data de outra citacao ou por outra razdo especial;

"T" - documento publicade depois da data de deposito internacional ou de prioridade e que ndo conflita
com o deposito, porém ¢ citado para entender o principio ou teoria na qual se baseia a invengio.

"E" - pedido ou patente anterior, mas publicada apds ou na data do depésito internacional, que contenha
matéria relevante para novidade.

hitps.isel.ulpel.edu. brfsel'controlador.php?acac=documento_lmprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2431014&infra_sist...
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16/05/2023, 15:28 SEWUFPel - 2159772 - PRPPG Relatério Delalhade SDAP
"P" - documento publicado antes do depdsito internacional, porém posterior a data de prioridade

reivindicada;

-

seil o

Documento assinado eletronicamente por VINICIUS FARIAS CAMPOS, Superintendente,
Superintendéncia de Inovacio e Desenvolvimento Interinstitucional, em 05/05/2023, as 17:45,

conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 42, § 32, do Degreto n® 10,543, de 13 de

novembro de 2020,

assinatura
eletrdnica

3 L-.‘.! A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

= http://sei.ufpel.edu.br/sei/controlador_externo.php?

ao=document nferir&id orgac ascesso externo=0, informando o codigo verificador 2159772 e
Y o codigo CRC CDA04FCS,

Referéncia: Processo n® 23110.051007/2022-61 SEl n® 2158772

hitps./’sei.ufpel.edu brisellcontrolador, php7acac=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_decumento=2431014&infra_sist...
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