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Resumo do Projeto Final de Curso apresentado a Escola de Quimica/UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtengdo do grau de Engenheiro Quimico.

MODELAGEM MATEMATICA DE INCENDIOS EM POCA VIA
ABORDAGEM NIST: UM ESTUDO DE CASO

Rodrigo César Barcellos de Souza

Setembro, 2013

Orientador: Prof. Carlos André Vaz Junior, D.Sc.

O posicionamento de instalagdes industriais em meio a &reas urbanas é motivo de
preocupacdo porque muitas vezes pouco se sabe a respeito das consequéncias que
possiveis acidentes acarretariam a comunidade ao redor. Primeiramente é tragado um
historico dos combustiveis e caracterizacdo do mercado brasileiro. A seguir, 0s
principais acidentes ocorridos na indudstria quimica com consequéncias desastrosas a
populacdo vizinha sdo citados. No caso de depdsitos de combustiveis, este problema se
agrava pela inflamabilidade do material armazenado gerando possiveis cenarios de
incéndio. Este estudo trata do calculo da distancia segura que pessoas e estruturas de
armazenamento devem ficar em cenarios de incéndio em poca de hidrocarboneto

aplicando ao Estudo de caso do acidente ocorrido na Petrogold.
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Introducao

Um dos motivos de preocupacdo em relacdo ao posicionamento geografico de
plantas industriais € quanto a proximidade com regiGes habitadas. Muitas vezes, a
populacdo vizinha pouco sabe a respeito do risco até que eventos graves ocorram. Em
alguns casos, a indUstria € construida em regides isoladas, porém, com o passar do
tempo, problemas em relacdo a ocupacdo humana desordenada torna plantas e

moradores vizinhos.

Normalmente a licenca de operacdo esta vinculada ao desenvolvimento de uma
Andlise de Risco, que indica, entre outros fatores, a vulnerabilidade de moradores
proximos. Muitas vezes é necessario que as industrias tenham um plano de evacuagdo
da regido préxima a plantas, de maneira a diminuir o nimero de vitimas de um possivel

acidente.

Parques de tancagem de combustiveis, apesar de simples, podem ser incluidos no
grupo de instalagbes com o potencial de causar danos, uma vez que acidentes
envolvendo grande quantidade de produtos inflamaveis acarretam consequéncias

desastrosas.

Este estudo apresenta inicialmente informacgdes gerais a respeito dos combustiveis
derivados do petrdleo, um breve historico, classificagdes e informagdes de mercado. A
seguir alguns acidentes industriais sdo detalhados com o objetivo de focar nas
consequéncias, principalmente para as comunidades ao redor. Posteriormente sdo
apresentadas algumas correlacdes encontradas na literatura para o calculo de incéndio
em poca. Informagdes a respeito dos principais equipamentos e dispositivos de
seguranca utilizados usualmente na indlstria de armazenamento de combustiveis sdo
também apresentados. Por Gltimo, sdo avaliadas atraves de uma correlacdo pertinente as
distdncias seguras ao incéndio tendo como estudo de caso o acidente na distribuidora de
combustiveis Petrogold. Neste estudo serdo avaliadas exclusivamente as consequéncias
relacionadas ao incéndio em poca identificado ao redor dos tanques. Nao serdo
consideradas as situacdes de Jato de fogo e Bola de fogo, que também ocorreram

durante o incéndio.



2. Combustiveis

O uso de combustivel pelos seres humanos data desde a pré-historia, através do
uso da madeira para manter o fogo. O uso do combustivel, neste caso, proporcionava
protecdo contra animais, fonte de luz e calor, e, posteriormente, a capacidade de
cozinhar os alimentos. O dominio do fogo se deu gracas ao conhecimento do uso nao
apenas das fontes de ignicdo, mas também dos combustiveis, iniciando o caminho do

homem rumo a civilizagdes cada vez mais complexas.

Posteriormente, o controle e manuseio do fogo tornou possivel a producéo de
materiais ceramicos, fundir metais para elaborar ferramentas e criar ligas como o
bronze. A madeira, inicialmente a principal fonte de energia, foi lentamente dando lugar
ao carvdo vegetal, por este apresentar maior eficiéncia energética. Com a Revolugéo
Industrial, na segunda metade do século XVIII, e a criagdo da maquina-a-vapor, 0
carvao mineral tornou-se a ainda mais relevante, sendo o principal combustivel das

indUstrias da epoca.

Embora conhecido desde a Idade Antiga, 0 petrdleo até entdo era pouco utilizado
como combustivel, tanto devido ao desconhecimento das técnicas necessarias para sua
obtencdo em grande quantidade e quanto as dificuldades de emprego. No ano de 1859,
na Pensilvania (EUA) ocorreu a perfuracdo do primeiro pogo de petréleo com maior
profundidade, obtendo uma producédo diaria de 19 barris. Este poco marcou o inicio da
utilizacdo em larga escala do petrdleo. Seu crescente uso acabou por substituir em
grande parte 0 emprego do carvao como combustivel. No final do século, a invencdo do
motor a combustdo exigiu o desenvolvimento de combustiveis com propriedades
especificas. Fracdes do petrdleo até entdo ndo utilizadas, como a gasolina, passaram a
ter enorme aplicacdo. (LIQUIGAS, 2013)

Durante o século XIX a medida que a industrializacdo avancava, houve a
necessidade do desenvolvimento de processos de refino em larga escala para
acompanhar a crescente demanda do mercado por diferentes derivados de petrdleo.

Exploracéo e produgdo precisavam andar juntas para atender a demanda.

Na década de 70 a Organizacdo dos Paises Produtores e Exportadores de Petrdleo

(OPEP) aumentou o preco do barril dando origem a duas grandes crises impactando a



economia mundial totalmente dependente deste produto. Aos paises mais afetados

restou 0 investimento em novas reservas e fontes energéticas (LIMA, 2011).

As constantes pressdes sobre a utilizacdo de combustiveis fosseis, seus impactos
ao ambiente e a consciéncia de que o petréleo é um recurso finito despertou também a
procura por fontes alternativas de combustiveis. Os Biocombustiveis, destacando-se o
alcool e o biodiesel sdo os dois grandes exemplos de investimentos em recursos

renovaveis em substituicdo ou complementacéo ao petroleo.

Em resumo, a historia do uso de combustiveis tem profunda ligacdo com a historia

do homem e seu desenvolvimento na criagdo de novas tecnologias.

2.1 Historico Brasileiro

Relatos de exploracdo de petrdleo no Brasil datam de 1860 na Bahia, com o

principal objetivo voltado para a produgédo de querosene.

Até o inicio do século XI1X a exploracéo de petréleo no Brasil se caracterizou por
iniciativa do setor privado. Em 1907, os primeiros veiculos automotores chegavam ao
pais, acarretando a necessidade de se importar gasolina (ARAGAQ, 2005 apud AYRES;
FREITAS, 2007). Apenas em 1939 ocorreu a descoberta de petréleo brasileiro em
escala industrial, possibilitando a producdo de diesel, GLP, gasolina entre outros
derivados (IBGE, 1990 apud ARAGAOQ, 2005).

Nas décadas de 40 e 50, com o aumento da industrializacdo do Brasil, cresceu
também a necessidade de integracdo entre as diferentes regibes do pais. O modelo de
integracdo escolhido foi o transporte rodovidrio, aumentando o consumo de
combustiveis, em especial o diesel. Cresceu assim a necessidade de importacdo dos
derivados do petroleo, uma vez que a producdo local ndo suportava a crescente
demanda. E nesse contexto que, em 1953, sob o lema “O Petroleo ¢ nosso”, 0 governo
de Getulio Vargas cria a Petrobras — empresa estatal para exploracdo de petrdleo no pais
(AYRES; FREITAS, 2007).

As primeiras refinarias construidas em solo brasileiro foram criadas a RLAM, na
Bahia em 1950, a RPBC em Cubatdo, a REDUC em 1955, a REFAP no Rio Grande do

10



Sul e a REGAP em Minas Gerais em 1968 (Ayres; Freitas, 2007). Destaca-se que a
década de 60 se caracterizou pela baixa produtividade dos pogos terrestres nacionais, e
pela descoberta dos primeiros pogos offshore (LUCCHESI, 1998 apud AYRES;
FREITAS, 2007).

Na década de 70, as grandes crises envolvendo elevacdo dos precos do petroleo
atinge em cheio o Brasil, fortemente dependente da importacdo de petrdleo. Novamente
0 governo decide diminuir a dependéncia do petréleo externo, novamente incentivando
investimentos para alavancar a producdo interna. Na mesma época surge também o
Programa Prodlcool, visando o emprego de etanol como combustivel automotivo em
substituicdo a gasolina. Neste contexto ocorrem as descobertas de pocos no litoral do
Espirito Santo e na Bacia de Campos, iniciando a exploracdo de petrdleo em &guas

profundas.

A década de 80 marcou o aumento da producdo offshore com a criacdo do
Programa de Inovacido Tecnoldgica e Desenvolvimento Avancado em Aguas Profundas
(Procap 1000), que visava a exploracdo em pocos abaixo dos 1000 metros de
profundidade. No mesmo ano de criacdo, o programa ja alcancava a meta de perfuracao
de pocos a profundidades de 1200 metros e producdo para 400 metros (ARAGAO,
2005).

Mudangas na l6gica politica e econdmica fizeram com que a década de 90
marcasse um processo de abertura do mercado de combustiveis, mediante ao
questionamento quanto a eficiéncia do monopdlio da Petrobras. O governo, que atuava
como operador e proprietario de ativos no setor produtivo se tornaria apenas regulador e
acionista. Assim, em 1997, criou-se a ANP (Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis) que se tornou responsével por elaborar editais para promover as
licitagbes para concessdo e exploracdo, desenvolvimento, producdo, assim como a
realizacdo de contratos e fiscalizacdo. (AYRES; FREITAS, 2007).

O processo de desregulamentacdo do mercado se estendeu até o ano de 2002,
permitindo a outras empresas a producdo e o comércio nacional, assim como a
importacdo e a exportacdo de derivados do petroleo. Com o fim do monopdlio da

Petrobras, aumentaram o namero de agentes no mercado de combustiveis.
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Embora o processo de desregulamentacdo ainda esteja vigente, atualmente o
cenario do setor aproxima-se muito mais de um monopdlio de fato do que de livre
mercado. A Petrobras domina praticamente todas as refinarias em operagdo, restando as
demais empresas possuirem coparticipacdes ou tentar manter a operacdo de peguenas

plantas, como a refinaria de Manguinhos e a da Ipiranga no sul.

Em paralelo destaca-se que, em 2007 ocorreu a descoberta do Pré-sal, com
estimativas de barris de petrdleo equivalente entre 50 e 70 bilhdes. O Brasil passou a
viver com a expectativa de se tornar um grande produtor. Porém, devido a inimeros
desafios tecnoldgicos enfrentados na exploracdo em condicdes tdo complexas, e muitos
questionamentos politicos quando a atuacdo da ANP, o fato é que a exploracdo no Pré-
sal ainda ndo avancou significativamente. Essa demora desperta a desconfianca de
muitos profissionais do setor em relagcdo a viabilidade técnica e econdmica da sua
exploragdo no contexto atual do preco mundial do petréleo. Durante este tempo outras
reservas mundiais foram descobertas como no caso do Shale gas (EUA), o Pré-sal na

costa africana e o avanco tecnoldgico na exploragédo das areias betuminosas no Canada.

2.2 Classificacdo dos Combustiveis

Atualmente os principais combustiveis consumidos no Brasil sdo a gasolina, o 0leo
diesel, o querosene de aviacdo e 0 GLP com destaques tambem para o Etanol e o
Biodiesel (ANUARIO ANP, 2012).

A gasolina é usada em veiculos com motores de ciclo Otto. No Brasil de acordo
com a ANP sdo do tipo A que seria a “gasolina pura” e do tipo C que ¢ obtida da

mistura da gasolina tipo A com etanol de acordo com a legislacdo em vigor.

O Biodiesel ¢ formado por alquil ésteres de acidos graxos com cadeia longa,

originados de gordura animal ou de 0leos vegetais.

O 0Oleo diesel é destinado a veiculos do ciclo Diesel para transporte rodoviario e
podem ser do tipo: A, Be BX. O tipo A ndo tem adicdo de Biodiesel sendo que o tipo B
contém Biodiesel. O oleo diesel BX deve conter X% em volume de Biodiesel. O 6leo

diesel pode ser classificado ainda de acordo com a presenca de enxofre, para isso criou-
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se a classificacdo S-10, S-50, S-500, S-1800 que indicam o teor de enxofre (mg/kg) em

cada combustivel.

O etanol divide-se emduas classifica¢bes. O Etanolanidro combustivel (EAC) que
se destina ao distribuidor onde sera adicionado a gasolina A para obtencdo da gasolina
C e o Etanol hidratado combustivel (EHC) que se encontra no posto (revendedor) para

imediato consumo.

De acordo com a ANP, em alguns combustiveis devem ser adicionados corantes,
que atuam como forma de diferenciacdo visual e evita a adulteragdo com a mistura entre
eles. E 0 caso do Etanol anidro combustivel, no qual deve ser adicionado corante

laranja, e 0 6leo diesel S-500 em que se adiciona corante vermelho.

2.3 Distribuidoras

Em relacdo as distribuidoras de combustiveis no Brasil, estas registraram no ano
de 2011 um aumento 8,2% nas vendas, movimentando um volume superior a 100
milhGes de metros cubicos de combustiveis (Anuério Estatistico da ANP, 2012). Neste
total ndo estdo relacionados os combustiveis que ndo tém a intermediacdo das
distribuidoras, ou seja, sdo comprados pelos consumidores diretamente dos produtores —

tais como nafta, 6leo maritimo e 6leo combustivel.

Em termos de volume negociado, o déleo diesel representou a maior parcela,

seguido pela gasolina C e o GLP, conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.1: Vendas nacionais, pelas distribuidoras, dos principais derivados do petrél eo

de 2002 4 2011.

Gasolina C 22610 2.610 3174 23553 24.008 24325 25175 25.409 20544 35491
Gasolina de aviagao 63 59 61 55 52 55 61 62 76 70
GLP 12,165 11436 11.708 11,639 11.783 12.034 12259 113 12558 12,868
Oleo combustivel 7.561 6200 5413 5.7 5127 5.525 5172 5004 4.501 3672
Oleo diesel 37.668 36853 39.226 39.167 39.008 41558 44764 44.298 49239 52264
Qv 4436 3.9712 4209 4429 4,466 4391 52271 5428 6250 6.955
Querosene luminante 0 77 116 59 42 3 L] 16 15 14

Fonte: Anuéario Estatistico da ANP, 2012, p.142.
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A Figura 2.1 complementa os dados da Tabela, apresentando de modo gréafico a
evolucgdo das vendas de derivados de petréleo entre os anos de 2002 e 2011. Destaca-se
a aceleracdo nas vendas a partir de 2009, refletindo o bom momento econdmico
nacional e o crescimento do pais.

120

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

e GasolinaC s GLP s Qutros’
e Oleo Diesel s Oleo Combustivel

Figura 2.1: Ewlucéo das vendas nacionais, pelas distribuidoras, entre 2002 e 2011.
Fonte: Anuario Estatistico da ANP, 2012, p.142.

Ainda de acordo com a Tabela 2.2, 0 aumento registrado nas vendas de Gasolina C
foi de 18,9 % em 2011 quando comparado a 2010, chegando ao volume total de 35,5
milhGes de metros cubicos. A gasolina corresponde assim a mais de 30% de todas as

vendas de derivados.

Para atender este gigantesco mercado em crescimento, 0 pais conta com 143
distribuidoras. A Tabela 2.3 apresenta a participacdo de cada uma. A Tabela destaca
ainda a participacdo da empresa Petrogold, cujo acidente ocorrido no ano de 2013 sera
analisado neste estudo. A empresa, antes do acidente, respondia por 0,00001% do

mercado nacional.

Destaca-se aqui que, embora existam 143 distribuidoras no mercado, as trés
maiores empresas respondem juntas por mais de 60% de todo o volume. Das 143
empresas, apenas 10 apresentam uma fatia de vendas superior a 1% do volume total
negociado. Trata-se assim de um setor, na pratica, extremamente concentrado na méo de

poucos players (Figura 2.2).
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Destaca-se ainda a forte presenca de empresas de pequeno porte neste mercado. A
operacdo de empresas de micro e pequeno porte apresentam caracteristicas muito
peculiares, em especial quando consideradas questdes relativas a seguranca de
processos e seguranca do trabalho. Mendonga (2012) destaca em sua dissertacdo de
mestrado as particularidades de empresas deste porte, suas dificuldades para atender
leis, regras e regulamentos muitas vezes pensados e desenvolvidos para grandes
empresas. Segundo Medonca (2012), a pequena empresa em geral ndo dispde de um
setor especifico de seguranca de processos, sendo a tarefa dividida entre os profissionais
da producdo, ou mesmo concentrada no dono da empresa. A anélise das particularidades
e caracteristicas proprias das pequenas empresas quanto a seguranca de processos
ultrapassa o escopo deste estudo, porém deve ser considerada para a melhor

compreensdo do acidente aqui estudado.

Qutras' - 20,4%
BR - 29,8%

Ciapetro - 1,1%

SP - 1.2%
Sabba - 1,4%

Royal Fic - 1,6%

/.

Total - 1,7%

/

Alesat - 5,3%

Ipiranga - 20%
Raizen - 17,5%

Figura 2.2: Participagdo das distribuidoras nas vendas de gasolina C em 2011.
Fonte: Anuéario Estatistico da ANP, 2012, p.148.
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Tabela 2.2: Participacéo das distribuidoras nas vendas de gasolina C em 2011

Total (143 distribuitoras) 160,0000

BR 29,7833 Dibrape 00819
Ipiranga 20,0387 Maxsul 0,089
Raizen 17,4566 Quality 0,06%
Alesat 5348 UBPPetraleo 0,05%
Total 16822 | | Podium 00542
Royal Fic 1,5664 Tinspetro 0,0497
Sabba 13609 DIP 0,0480
P 1,2365 Petromais 0,040
(apetro 1,0700 Stang 00418
Aster 1,0684 Petroluz 00372
Manguinhos 0,7558 Vetor 0,0361
D'mais o702 | | Uni 0,047
M Petrilen 0,6754 SL 0,0337
Idaza 06599 Flexpetro 0,033
Latina 0,6501 Art Petro 0,0335
Atem's 0,5534 Tube Toy's 0,0329
Roffd) 0558 Wialendowsky 0,029
Tema 0,5203 Watt 0,0280
Mime 0,4932 Redepetro 00273
Equador 0,4710 Sul Combustiveis 0,0270
Federal 04645 Vega 10,0253
Triangulo 04429 DNP 0,037
Petrax 0,4428 Felix 0027
Setta 0,4366 Monte Cabral 00208
Pantera 03975 Realcoal 00191
Dislub 0,3959 Direcional 04,0188
Ello-Puma 0,3852 Araguaia 10,0187
Larco 03705 Rede Brasil 0,073
Simarelli 0,475 RID Distribuidora 0,018
Potencial 0,3409 Petroalcool 00160
(harra 03409 Euro 0,0139
Petrosul 03142 Visual 04,0120
Rejaile 03101 Magnum 401
Tobras 0,3002 Montepetro 9012
Petronac 0,293 Acd 0,009
Small 0,2922 Horoeste 0,009
Petrobahia 0,2800 Gasforte 0,0089
Brasil Ol 02676 | | Jacar 0,0088
Atlantica 0,2621 Simeira 0,007
Temape 0,2592 (entro Oeste 0,0067
Estrada 02588 | | Gran Petro 0,0056
Taurus 0,551 Pedevesa 0,0053
Tomdo 0,460 Trans 0,0052
Rodail 0,2327 Santarem 0,0052
Pelikano 0,306 Alianca 0,0042
Petroserra 0,294 Gol Combustiveis 0,0042
Saana 0211 Mister it 0,0039
Megapetro 0,2168 Sul America 0,0038
Naki 0,2088 SR 0,0037
Rio Branco 0,2007 Manguary 0,0033
Gasdiess! 0,1708 Petronor 0,0033
Hora 0,1649 Amows 0,0032
Petropar 0,1639 Petrogoias 10,0032
Fera 0,1567 (ueiroz 0,0031
Liderpetro 10,1552 Flag 0,0030
Petro Amazon 0,1525 (ruz de Malta 0,0027
Fan 10,1466 ViD Distribuidora 0,0027
Soll 0,1389 Isabella 06,0023
Petronossa 0,1383 Ouro Negro 0,0021
Mamp 0,1375 Petrozara 0,0015
Premium 0,1369 Saum 0,0013
Aspen 10,1356 Phoenix 0,0010
Petroenpress 0,1254 Tower 0,0007
MMP 01222 Meta 0,0006
America Latina 0,1053 Beta 04,0006
Global ,1051 Terra 04,0004
Rede Sol 0,1050 Fix 0,0002
Pontual 0,1035 Ecdldgica 0,00021
Atlanta. 0,099 Petroball 000007
Americanail 0,0975 Petrogold 0,00001
PDV Brasil 10,0958 Tim 0,00001
Taboed 0,0938

Fonte: Anuério Estatistico da ANP, 2012, p.147.
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2.4 Distribuicao dos Principais Derivados do

Petroleo no Brasil

No final do ano de 2011 o Brasil contava com 329 bases de distribuicdo de
combustiveis liquidos autorizadas, sendo que 118 se localizavam no Sudeste, 66 no Sul,
52 no Centro-Oeste, 47 no Norte e 46 no Nordeste. Destas 79 em S&o Paulo.
(ANUARIO ANP, 2012)

O armazenamento total de combustiveis contava, em 2011, com uma capacidade
nominal de 3,9 milhdes de metros cubicos, sendo 77,4% destinados aos derivados do
petroleo (exceto GLP). A regido Sudeste correspondia a 41,5% da capacidade total,

sendo também a regido de maior demanda.

Com relagdo ao etanol as capacidades de armazenamento chegaram a 720,9 mil
metros culbicos, correspondendo a 18,4% do total. Novamente o Sudeste responde pelo

maior volume armazenado, com 47% do total. A tabela 2.1 apresenta alguns detalhes.

A tabela 2.1 apresenta a capacidade nominal de armazenamento por estado e regido

Rondonia n 59233 2.350
Acre 5 11.939 491
Amazonas 5 95340 7.263
Roraima 2 9.086 0
Para 20 252908 6.899
Amapa 1 6.408 0
Tocantins 3 29313 196
Maranhdo 6 124761 5746
Piaui 1 11.492 353
Ceara 6 115.595 5819
Rio Grande do Norte 2 37.065 1653
Paraiba 3 31.504 134
Pernambuco 7 122,686 .52
Alagoas 2 33.858 1121
Sergipe 2 20925 1184
Bahia 17 118.779 6,243
Minas Gerais 12 216.418 11.643
Espirito Santo 3 124.266 3.475
Rio de Janeiro 7 245.280 17.866
SaoPaulo 79 671.962 4247
Parana 44 283.566 9772
Santa Catarina 13 16.061 3.966
Rio Grande do Sul B3 212044 13618
Mato Grossa do Sul 12 36.272 1.348
Mato Grosso 26 50.873 04
Goias 10 74046 4745
Distrito Federal 4 45.008 3.6%4

Fonte: Anuario Estatistico da ANP, 2012, p.141.
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3. Acidentes Ampliados

Acidentes graves enfatizam a importancia do planejamento antecipado para
situacOes de emergéncia, assim como 0 projeto de instalagbes que minimizem a

ocorréncia e as consequéncias desses possiveis eventos.

Os acidentes descritos a seguir geraram impactos para a populacdo externa a
empresa, fazendo crescer a importancia da avaliacdo dos perigos e gerenciamento de

riscos em instalagGes industriais.

3.1 Seveso

Seveso, uma pequena cidade italiana com 17.000 mil habitantes, localizada a 25
km ao norte de Mildo sofreu o primeiro grande acidente quimico registrado. Nesta

cidade era localizada uma planta de pesticidas da Icmesia Chemical Company.

Na sintese de pesticida o TCDD (2,3,7,8-tetraclorodibenzoparadioxina) era obtido
em pequena quantidade através de uma reagdo paralela. Além de ser carcinogénica,
trata-se de uma das substdncias mais tdxicas para o ser humano, capaz de ser fatal em
doses muito pequenas. Outra caracteristica € a insolubilidade em &gua, o0 que torna a
descontaminacgdo da &rea afetada complicada. Doses ndo letais sdo capazes de gerar a

cloroacnase, doenca capaz de persistir por varios anos. (CROWL; LOUVAR, 2002)

A formula estrutural do TCDD encontra-se na Figura 3.1

Figura 3.1: Férmula estrutural do TCDD Fonte: UFOP, 2013
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No dia 27 de julho de 1976, durante a operagdo, ocorreu um superaquecimento do
reator, aumentando consideravelmente a quantidade de TCDD produzida. Cerca de 2 kg
de TCDD foram liberados pelo sistema de alivio do reator. Porém, uma falha neste
sistema fez com que o material acaba-se sendo jogado na atmosfera, formando uma
grande nuvem branca sobre a cidade de Seveso. Uma tempestade fez com o que o
TCDD fosse infiltrado no solo, contaminando uma grande extensdo territorial.
(CROWL; LOUVAR, 2002)

A planta ndo possuia planos de alarme e alerta a populagdo externa. A demora da
comunicagdo com as autoridades locais fez com que a evacuacdo da populagdo soO
ocorresse varios dias depois do acidente. Ao todo 250 casos de cloroacne foram
registrados, 600 pessoas foram evacuadas de suas casas e mais de 2000 receberam
tratamento contra 0 TCDD. A &rea mais contaminada vizinha a fabrica foi isolada e
assim permanecendo até hoje. (CROWL; LOUVAR, 2002)

-

Figura 3.3: Trabalho de descontaminacéo da cidade de Seveso. Fonte: DIE WELT, 2008

Embora ndo tenham ocorrido mortes, muitas foram as consequéncias para a
populacdo. Segundo médicos da universidade de Mildo que acompanham o caso ha 25
anos, o numero de casos de diabetes e tumores na regido é maior que a média da
populacdo. (SWISSINFO, 2008)

Mesmo ndo sendo o acidente quimico mais grave da histéria, em especial por ndo

ter gerado fatalidades, ele alterou a imagem que a populagéo tinha da industria quimica,
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em especial na Europa. Parcela importante passou a considerar plantas do setor como
sendo potencialmente perigosa e ndo desejada — deixando de avaliar os beneficios que

o0s produtos finais da indUstria quimica proporcionam.

Depois de Seveso, varios paises criaram leis e formas de controle mais severas
para a indUstria quimica. (SWISSINFO, 2008)

3.2 Bhopal

Em Bhopal, india, localizava-se uma planta de pesticidas administrada pela Union
Carbide e investidores locais. Um composto intermediario obtido no processo, mais
precisamente o metil iso-cianato (MIC), é extremamente perigoso, sendo toxico, reativo,
volatil e inflamavel. A exposicdo causa acumulacdo nos pulmdes impedindo a
respiragdo. Para uma jornada de trabalho de 8 horas, a quantidade méxima permitida de
exposicao € de 0,02 ppm. Afeta também os olhos. Esse agente quimico atua como
corrosivo, corroendo o tecido imido vulnerdvel como membranas mucosas e superficies
oculares. As vitimas experimentam severas irritacdes no nariz e garganta quando

expostos a concentragdes superiores a 21 ppmde MIC.

MIC tem ponto de ebulicdo de apenas 39,1 graus Celsius, passando facilmente
para a fase vapor quando aquecido. Seu vapor € duas vezes mais pesado que o ar,

portanto, tende a se concentrar préximo ao solo em caso de liberacao.

O MIC reage exotermicamente com agua a uma taxa que, embora seja lenta,

permite 0 aumento da temperatura e a consequente vaporizacgao do MIC armazenado.

O acidente em questdo foi atribuido a uma reacgéo criada pela contaminacéo de um
tanque de armazenamento de isocianato de metilo com uma quantidade substancial de
agua. Embora a valvula de seguranca tenha aberto na pressdo de projeto, todas as
medidas para mitigar uma liberacdo externa de MIC estavam em standby (torre de

lavagem caustica) ou fora de servico (flare).

Quando, de alguma maneira, o tanque contendo MIC foi contaminado com
grandes quantidades de &gua, o calor da reacdo ultrapassou a temperatura de ebulicdo do

MIC. Com o0 aumento da pressdo, a valvula de seguranca abriu como descrito em
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projeto, porém, todas os sistemas responsaveis pelo tratamento desse vapor antes da
liberacdo para a atmosfera ndo estavam em operacdo. De acordo com estimativas, 25

mil toneladas de vapor toxico de MIC foram liberadas.

A nuvem formada permaneceu no ar durante 15 a 30 minutos. Depois, por ser mais
denso, o MIC desceu para o0 nivel do solo onde se infiltrou nas residéncia vizinhas. O
material seguiu em direcdo ao centro de Bhopal, localizado a dois quilémetros ao sul da
planta.

Cerca de 2.000 pessoas morreram e 20.000 mil ficaram feridas (CROWL,;
LOUVAR, 2002). De acordo com estudos realizados anos depois, 0 acidente causou

3787 mortes documentadas e 10.000 ndo documentadas. Nenhum trabalhador da planta
foi morto ou ferido. (WILLEY et al, 2006)

Segundo alguns relatos, logo apds o evento a Union Carbide negou-se a fornecer
informacdes detalhadas sobre a natureza do contaminante o que impediu o tratamento

adequado dos individuos expostos.

A figura 3.4 mostra a localizacdo da planta e a érea atingida deste que foi um dos

maiores acidentes ja registrados na industria quimica mundial.

Union Carbide
plant

Hamidid
Hospital @

Upper Lake

Figura 3.4: Destaque em verde para a regido mais afetada
Fonte: WILLEY et. al, 2006, p.3.

21



As investigacBes posteriores mostraram que, dentre as possiveis causas para a

contaminacao do tanque de MIC por agua, estdo:

Agua de lavagem: Teria ocorrido admissdo de agua nos tanques durante um

processo de limpeza, onde a valvula de isolamento da linha com o tanque ndo foi

bloqueada.

Sabotagem: Um individuo teria deliberadamente conectado uma mangueira de
agua na tubulacéo, que causou a admissdao de agua no tanque de armazenamento. Esta
causa teria exigido intimo conhecimento da tubagem em torno do tanque, onde fazer
fisicamente a ligacdo correta, e a remoc¢do de um indicador de pressao para, logo apds, a

refixacdo de acessdrios de tubagens. (WILLEY et al, 2006)

A Figura 3.5 apresenta uma visdo geral da tubulacéo da fabrica.

Cause 2: water
deliberately
added here

Cause 1: water was added here. leak
thru relief system back to storage tank.

| WATER INTRODUCED HERE

Figura 3.5: Visao geral do sistema de tubulacdo

Fonte: WILLEY et. al, 2006, p.4.

Apesar das duas hipdteses, as verdadeiras causas do acidente foram decisfes

gerenciais:
Negligéncia de um sistema de flare que necessitava de reparo.

Diminuicdo das despesas operacionais colocando o sistema de purificacdo em

“stand by”.

Decisdo de retirar o refrigerante do sistema de refrigeracdo utilizado nos tanque de

armazenamento de MIC.
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Fluxograma do sistema de tratamento de efluentes da planta é mostrado a seguir na
Figura 3.6.

VENT GAS SCRUBBER SYSTEM
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Figura 8: Fluxograma do sistema de tratamento de efluentes da planta apresentando

a Torre de tratamento caustico e a Torre de Flare. (WILLEY et al, 2006, p.6)

Tratava-se de uma planta que seria desativada, o que pode explicar, porém nao
justificar, parte da negligéncia da gestéo corporativa.

Como causas adicionais que tornaram esse acidente mais severo estéo:
Planejamento de emergéncia insuficiente e poga conscientizacdo da comunidade.

Falta de consciéncia do impacto potencial do MIC na comunidade; Falta de

comunicacdo entre os trabalhadores da planta e as autoridades da cidade antes de
durante o acidente.
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Planejamento incorreto sobre a forma de ocupagdo da comunidade ao redor da
fabrica, permitindo que uma grande populacdo vivesse perto de uma indUstria

potencialmente perigosa, tipo de situacdo muito comum na década de 80.

Esta Gltima causa foi atribuida a falhas do governo indiano que foi incapaz de
conter o surgimento de favelas em regides proximas a planta aumentando muito o

ndmero de vitimas.

Ap6s o acidente, a Union Carbide foi banida da india, e os produtos quimicos que
permaneceram na regido nunca foram removidos, levando a impactos ambientais e a
salde, que mesmo decadas apos o0 acidente ainda se mostram evidentes. O nascimento
de um grande numero de bebés mortos na regido até hoje é atribuido ao acidente

quimico.

Embora catastréfico, o acidente de Bhopal trouxe consequéncias positivas para a
indUstria quimica mundial, pois levou ao surgimento de melhores praticas de seguranca
de processos. Praticas como Gestdo de Mudancas, Integridade Mecanica, Analise de
Perigos e Camadas de Prote¢do se tornaram cada vez mais comuns. Fez crescer ainda o
controle a respeito da existéncia de comunidades ao redor de indUstrias e 0s possiveis

cenarios acidentais que afetem a populagdo vizinha.

3.3 Reduc

Em 1972 a Refinaria de Duque de Caxias, no Rio de Janeiro, foi cenario de um

grave acidente.

Refinarias acumulam grande quantidade de liquidos e gases inflamaveis ou
combustiveis. No caso do GLP, este é armazenado em grandes esferas. E comum o
acumulo de agua na regido inferior da esfera, fruto a condensacdo da umidade presente
no gas. Quando o gas Umido é pressurizado e liquefeito, a 4gua também se liquefaz,

acumulando-se no fundo.

O procedimento de drenagem de uma esfera é simples. O operador deve abrir

manualmente a valvula localizada na parte inferior do tanque, permitindo a retirada da
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agua. O operador deve fecha-la quando ndo houver mais dgua na esfera, ndo permitindo
a saida de GLP.

No dia 30 de Marco de 1972, durante a realizacdo da drenagem, o operador abriu a
valvula manual para a retirada de agua e por algum motivo se ausentou do local. Ao
retornar reparou que estava vazando GLP, pois a dgua ja havia sido completamente
drenada durante sua auséncia. Imediatamente, tentou fechar a valvula manual, porém,
ndo obteve sucesso, pois a mesma estava congelada. O motivo do congelamento se deve
ao fato de que o gés liquefeito dentro do tanque, ao se expandir rapidamente na valvula,
retira calor do ambiente provocando o congelamento dos equipamentos mais proximos.
(SCOLARIK; CESARIO, 2013)

O vazamento de GLP ndo pbde ser contido, dando origem a uma nuvem
inflamavel. Esta sofreu ignicdo, dando inicio a um incéndio proximo a esfera de GLP.
Este incéndio na saida de gas da esfera poderia ter sido controlado interrompendo-se a
saida de combustivel da esfera, porém, estes recursos ndo estavam disponiveis na época.
(SCOLARIK; CESARIO, 2013)

O incéndio durou horas, mesmo com o esforco realizado pelos brigadistas. A
temperatura no ponto de vazamento atingiu cerca de mil graus Celsius provocando o
aquecimento da esfera. (COSTA, 2011)

Durante o incéndio, como vazamento incapaz de ser contido, o tanque apresentava
cada vez menos carga e juntamente com as temperaturas externas muito altas, formou-
se um cendrio propicio a ocorréncia do fenbmeno BLEVE (Boiling Liquid Expand

Vapor Explosion), pouco conhecido na época.

Trés esferas explodiram em sequéncia, matando ou ferindo inimeros brigadistas,
assustando moradores das regides proximas, quebrando vidracas e lancando pedacgos de

esfera a longas distancias.

O local mais afetado foi Campos Eliseos onde portas dos comércios foram
arrancadas. Aproximadamente 500 moradores desesperados se refugiaram em
localidades proximas. A rodovia Washington Luis chegou a ser interditada e motoristas

chegarama entrar em panico abandonando seus veiculos. (COSTA, 2011)
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A seguir a figura 3.7 exibe parte de uma esfera que, com a violéncia da explos&o,
foi arremessada a um quilometro de distancia e a figura 3.8 mostra a destruicdo do

pargue de esferas.

(D

Sy A
| ’:Q'. 5 e
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Figura 3.7: Parte superior de um tanque de GLP encontrada a um quildmetro do local Fonte:

SCOLARIK; CESARIO, 2013, p.26.

Figura 3.8: Parque de esferas apds o acidente

Fonte: SCOLARIK; CESARIO, 2013, p.25.
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Este acidente resultou ao todo em 38 vitimas fatais e outros 35 feridos com
queimaduras graves. Todos trabalhadores, a maioria da REDUC e outros da FABOR

gue ajudaram no combate ao incéndio (COSTA, 2011).

Alguns fatores contribuiram para o elevado nidmero de vitimas. O acidente ocorreu
em horério de troca de turno, fazendo com que os funcionarios do turno anterior se
juntassem aos do turno em vigéncia na tentativa de ajudar, aumentando assim o0 nimero
de pessoas durante o evento. (SCOLARIK; CESARIO, 2013)

Outro fator a ser considerado foi a pouca compreensdo sobre o fendmeno de
BLEVE. (SCOLARIK; CESARIO, 2013)

A tarefa de drenagem de agua em esferas de GLP é uma atividade ainda hoje
realizada, porém, atualmente conta com uma série de medidas de seguranca. Hoje o0 piso
embaixo das esferas é cimentado e possui inclinacdo. O objetivo € que em caso de
vazamento ndo seja gerado uma acumulo perto da esfera em forma de poga. Assim, um
eventual incéndio na poca ndo aumentaria drasticamente a temperatura da esfera.
(LIONE, 2011 apud SCOLARIK; CESARIO, 2013) As linhas de descarga da esfera
sofreram alteracdes, como a introducdo de duas valvulas (redundéancia), seguidas de um
acumulador onde a tubulacdo se divide em duas. O trecho derivado da parte superior do
acumulador é usado para escoamento de GLP onde se encontra uma valvula de
retencdo. O trecho inferior é usado para a drenagem de dgua e apresenta duas valvulas
conhecido como duplo bloqueio. (LIONE, 2011 apud SCOLARIK; CESARIO, 2013)

Esferas hoje contam com sistemas de drenagem fechada em que a dgua ndo é
liberada para ao ambiente, evitando também o contato dos operadores com o GLP. A
figura a seguir mostra o projeto para Drenagem Fechada e do Sistema de Amostragem
das esferas de GLP da U-1237 (UN-REDUC). (MCG Engenharia, 2013)
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Figura 3.9: Sistema de drenagem projetado para REDUC pela MCG Engenharia. Fonte:

mcgengenharia.com, 2013

Hoje a valvula localizada na saida da esfera pode ser acionada remotamente, direto
da sala de controle, ou seja, ndo € manual como ocorrido no acidente. Outras
modificagdes sdo o afastamento da regido desta valvula, logo abaixo da esfera, do ponto
de drenagem. O objetivo é que em caso de congelamento da valvula de blogueio, a
valvula de acdo remota possa ser fechada impedindo o vazamento de GLP. A presenca
de fusiveis termossensiveis nesta valvula permite o fechamento instantaneo em caso de
aumento de temperatura externa. (SCOLARIK; CESARIO, 2013)

Finalmente, as esferas hoje contam com sistema remoto de lancamento de agua,
visando reduzir a temperatura do casco em caso de incéndio. (SCOLARIK; CESARIO,
2013) Néo existe mais a necessidade de manter brigadistas neste local com tal tarefa

durante um incéndio.
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4. Tanques de Armazenamento

As indUstrias quimicas e petroquimicas tradicionalmente utilizam enormes tanques
de armazenamento de matérias-primas e produtos A estocagem garante a logistica
necessaria para atender o mercado, seja por aumento da demanda do produto, seja por
suspensdo do abastecimento de matéria-prima. Os tanques garantem a seguranca da
continuidade operacional e o fornecimento dos produtos sem interrupcdes ao cliente. Os
tanques funcionam ainda como ‘“amortecedores”, tornando o sistema produtivo mais

estdvel e facilitando o controle operacional.

Existem diversos tipos de tanques atualmente em uso. Fatores que influenciam na
escolha do tipo de tanque de armazenamento utilizado para determinado produto séo
principalmente a seguranca, a exigéncia ambiental, o custo de operacdo e a

rentabilidade.

4.1 Classificacao de Tanques de Armazenamento

No caso da estocagem de combustiveis liquidos os tipos de tanques mais usados
séo o de teto fixo, teto flutuante externo e de teto flutuante interno. Estes modelos séo

abordados a seguir com suas principais caracteristicas e sistemas de seguranca.

4.1.1 Tanque de Teto Fixo (Fixed Roof)

S&o os mais simples de construir e muito comuns na industria. S&o formados por
um corpo cilindrico chamado de costado com a cobertura ligada permanentemente a
parte superior. Podem ser suportados por uma estrutura interna de perfis metalicos ou
autosuportantes quando sao sustentados apenas na periferia do costado. O formato dos
tetos apresentam algumas variagdes construtivas mais usuais que sdo o teto cOnico

(Figura 4.1) e o teto curvo (Figura 4.2).
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Figura 4.1: Teto Fixo Cénico
Fonte: BARROS, 2011, p.8.

Figura 4.2: Teto Fixo Curvo
Fonte: BARROS, 2011, p.8.

Como existe um espaco entre o nivel do liquido e o teto, ha formacdo de vapor, e
por isso necessitam de suspiros para a ventilagdo durante o armazenamento e
descarregamento de produto (MARTINS, 2004).

Normalmente sdo empregados para derivados de petroleo mais pesados com pouca
perda por evaporacdo como o gaséleo, o ¢leo diesel, o asfalto, residuo de vacuo entre

outros.
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4.1.2 Tanque de Teto Movel (Lifting Roof)

Nestes tanques 0s tetos se movimentam externamente ao costado em fungdo da
pressdo de seu espaco vapor. Sistemas de seguranca evitam 0 excesso de pressdo ou
vacuo interno e o sistema de selagem diminui as perdas por evaporagdo entre o costado

e 0 teto.

4.1.3 Tanque de Teto Flutuante

Nestes tanques o teto é suportado pela superficie do liquido armazenado. O espago
entre o nivel do liquido e o teto é bem reduzido, fazendo com que a formacao de vapor
seja pequena durante a movimentacdo de produto. Normalmente sdo usados para
produtos mais volateis como a gasolina, naftas, solventes entre outros. Como a
flutuacdo do teto ocorre interna ao costado do tanque, existe a necessidade de um

sistema de selagem. O teto flutuante pode ser externo ou interno.

Dentre os tipos de teto flutuante podemos ter:

a) Teto flutuante externo (External Floating Roof)

O teto flutuante externo é formado pelo costado cilindrico aberto no topo com o
teto livre para se movimentar conforme a alteracdo do nivel. A perda por evaporacéo é
minimizada pela reducdo do espago entre o teto e o nivel do liquido e evitando a

formacdo de uma atmosfera inflamavel.

Para promover a cobertura completa da superficie do tanque, selos tém que ser
adicionados ao redor do teto, deslizando sobre a parede e garantindo a movimentacao.
Estes selos ndo permitem a total vedacdo do teto, permitindo pequenos vazamentos.
Sistemas de selagem séo usados entre o teto e 0 costado do tanque para minimizar estas
perdas evaporativas e sdo de grande importdncia no projeto. Aberturas e conexdes

operacionais que atravessam o teto também geram emissdes. (MARTINS, 2004)

Uma desvantagem na utilizacdo de tetos flutuantes externos é exposicdo ao vento.

A influéncia do vento cria um diferencial de pressdo promovendo a retirada de vapor
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debaixo do teto flutuante. (MARTINS, 2004) Apesar das perdas, estas sao bem menores

quando comparadas aos tanques de teto fixo.

A seguir a Figura 4.3 mostra um exemplo de tanques deste tipo com tetos em

diferentes posi¢des de acordo com a quantidade armazenada.

Figura 4.3: Tanques de Teto Flutuante Externo
Fonte: Marco 2010 apud SCOLARIK; CESARIO, 2013 p.10.

b) Teto flutuante interno (Internal Floting Roof)

Este tipo de tanque possui um teto flutuante interno e um teto fixo acima. Foi
criado com o objetivo de diminuir as perdas que ocorrem em tetos flutuantes externos
principalmente pela acdo do vento. O teto fixo ndo cria uma barreira ao vapor, mas

impede a agéo do vento.

O teto fixo que forma a cobertura (Figura 4.4) pode ser suportado por colunas
verticais dentro do tanque. Estes normalmente abrangem tanques de teto fixo que foram
transformados para empregar um teto flutuante. Uma desvantagem é que ha perda por

evaporacao nas colunas de suporte que passam pela plataforma.
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O teto fixo também pode ser autosuportado, ou seja, sem coluna interna de
sustentacdo. Desta forma ndo hd perda por evaporacdo, emendas e conexdes,
combinando as vantagens de ambos os tetos. O mais comum € o teto de aluminio

autosuportado em forma de domo.

Figura 4.4: Tanque de Teto Fixo Interno
Fonte: SCOLARIK; CESARIO, 2013 p.11.

5. Equipamentos de Protecao

A instalacdo de equipamentos de protecdo em parques de tanques é de
fundamental importancia uma vez que estes parques apresentam riscos envolvidos no
armazenamento, carregamento e descarregamento dos produtos liquidos infamaveis. Por
ISso, parques modernos contam com diversos sistemas de protecdo para evitar incéndios
e explosdes, garantindo a integridade da plantas assim como a seguranca dos

trabalhadores e populagdes vizinhas a instalacéo.
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5.1 Diques e Bacias de Contencao

Diques de volume adequados sao geralmente construidos em torno de cada tanque,

ou conjunto de tanques, limitando uma regido que se denomina bacia de contencao.

Os diques séo instalados com o objetivo de promover a seguranca da instalagédo de

armazenamento. Dentre as principais finalidades estéo:

Conter o produto armazenado em caso de rompimento do tanque ou tubulacéo de

interligacdo, falha de operacdo ou qualquer outro vazamento ocasional.
Limitar um eventual incéndio a uma pequena area.

As bacias de contencdo podem ser construidas por inimeros materiais, os mais

frequentes séo concreto e terra.

Digues de terra tem baixo custo, porem, apresentam elevado custo de manutencéo
devido a erosdo. Para evitar a erosdo normalmente utiliza-se o plantio de grama,
asfaltamento ou outro método adequado. Os diques de concreto apesar de serem mais

caros apresentam menores custos de manute ngao.

As bacias de contencdo devem conter sistema de drenagem proprio, constituido de
drenos. Estes devem ser mantidos limpos e desobstruidos, para eliminar os riscos de

transbordamento em caso de lancamento de agua durante incéndios.

Os tanques de armazenamento devem ser dispostos na bacia de contengcdo de tal
forma que cada tanque tenha pelo menos um lado adjacente a uma via de acesso,

facilitando a chegada de equipamento movel de combate a incéndio.

A ANP incorporou a norma brasileira de Armazenamento de Liquidos Inflamaveis
e combustiveis (ABNT NBR-17505) onde se apresentam nos seguintes requisitos em

relacdo aos diques e bacias de contencdo:
-Dimensao dos diques (crista e altura);
-Possibilidade de agrupamento de tanques dentro de uma mesma bacia;
-Volume minimo da bacia de contengéo

-Espagamento entre tanques
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-Espacamento entre tanques e outras instalacbes limites como: limites das

propriedades, rodovias, vias publicas e etc.;

5.2 Acessorios e Dispositivos de Seguranca

O tipo de dispositivo a ser usado dependera do tipo de teto do tanque em questao.

5.2.1 Respiro aberto (open vent)

S&o aberturas na cobertura para a ventilagdo. Durante o abastecimento do tanque,
conforme o nivel do liquido aumenta, os vapores sdo forcados a sair pelo “vent”
evitando o aumento da pressdo interna do equipamento. Por outro lado, durante o
esvaziamento, coforme o liquido é retirado, o ar permeia para dentro do tanque através

do “vent” evitando a cria¢do de vacuo interno.

A auséncia do “vent” ou o bloqueio pode gerar acidentes (Figura 4.5). O colapso
do tanque poderia ocorrer por sobrepressdo durante o enchimento. De outra forma, a
retirada de produto poderia causar pressdes negativas, com 0 vacuo tendo a
possibilidade de causar a deformacdo (SCOLARIK; CESARIO, 2013 p.13).

Esses respiros sdo geralmente usados quando o produto armazenado tiver ponto de
fulgor igual ou superior a 37,8 graus Celsius.

Figura 4.5: Tanque que sofreu colapso por vacuo devido ao vent bloqueado por um filme
plastico.
Fonte: LEMMERS 2011 apud SCOLARIK; CESARIO, 2013 p.13.
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5.2.2 Valvula de pressdo e vacuo

As valvulas de pressdo e vacuo sdo usadas, ao invés do “vent”, quando produto

armazenado apresenta ponto de fulgor inferior a 37,8 graus Celsius.

Estes dispositivos tém modo de funcionamento conjugado, a pressdo e VAcuo.
Quando a pressdo excede o valor pré-ajustado, a exaustao abre eliminando o excesso de
pressdo. Ao atingir a pressdo ajustada, a porta de exaustdo fecha. Em situacOes de
pressdo negativa, a exaustdo abre permitindo a entrada de ar atmosférico ou gas inerte.
A injecdo de gas inerte evita a entrada de oxigénio no interior do equipamento,

consequentemente evitando a formacao de uma mistura inflamavel.

O equipamento é mostrado na Figura 4.6.

PRESSAD EM \
NWOWEIA EXCE280 ATBOEErS

Posigao Neutra Posigio de Alivio de Pressdo Posigio de Alivie de Vacuo

Figura 4.6: Funcionamento de uma valvula de presséo e vacuo.

Fonte: QUILK-VENT®, 2012 apud SCOLARIK; CESARIO, 2013, p.14.

5.2.3 Quebra Vacuo Automatico

Permite a saida do ar ou gas, acumulados sob o teto flutuante, por ocasido do
enchimento inicial. O quebra-vacuo fecha automaticamente assim que o teto comeca a
flutuar. Quando o tanque € esvaziado, 0 quebra-vacuo abre antes de o teto atingir a
posicdo de repouso e evita, portanto, o desenvolvimento do vacuo sob o teto. A seguir

um exemplo deste dispositivo.
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Figura 4.7: Valvula Quebra Vacuo.
Fonte: SCOLARIK; CESARIO, 2013, p.20.

5.2.4 Valvulas Corta-Chama

Os respiros abertos podem ser acoplados aos corta chamas (flame arresters). O
corta-chamas é constituido geralmente por um conjunto de chapas corrugadas que evita
0 retrocesso de chama e permite, durante certo tempo especificado pelo fabricante, a
operacdo de esvaziamento do tanque mesmo havendo uma exposicdo a fogo
externamente ao equipamento.

5.2.5 Drenos de Teto Flutuante Externo

A drenagem de um teto flutuante externo deve ser feita para evitar o acimulo de
aguas pluviais sobre a estrutura. Podem ser do tipo sanfonados de mangueira ou

tubulacdo metalica articulada como indicado na Figura 4.8.

O teto deve possuir também drenos de emergéncia descarregando a agua
diretamente para o interior do tanque para o caso de entupimento dos drenos principais.
O sistema de drenagem deve ser projetado e construido de forma a evitar a possibilidade

de esmagamento ou dobramento pelas pernas de sustentag&o.
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Figura 4.8: Dreno de Tanque
Fonte: SCOLARIK; CESARIO, 2013, p.20.

5.2.6 Selo de Teto Flutuante

O sistema de selagem de um teto flutuante pode ser de dois tipos: metélicos e ndo
metalicos. Os metalicos estdo em desuso por apresentarem desgaste, baixa vedacdo e na
existéncia de vapor, ocasionam risco de incéndios. Os selos ndo metalicos mais comuns

sdo do tipo: bolsdo com espuma, bolséo de ar, bolsdo de liquido.

5.2.7 Bocais

No costado de tanques de armazenamento encontramos bocais com diversas

finalidades.

Entre elas estdo os bocais de movimentacdo de produtos, sistemas de drenagem
(dreno de fundo e dreno de teto flutuante), sistemas de aquecimento (entrada de vapor e
saida de condensado), sistemas de combate a incéndio (camara de espuma),

misturadores e limpeza com vapor.
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5.2.8 Bocas de visita

As bocas de visita (figura 4.10) devem ser orientadas na direcdo dos ventos
predominantemente no local e localizadas de forma igualmente espagadas ao redor do
tanque. Isto para facilita o arejamento do equipamento durante as paradas de

manutencao.

Figura 4.10: Bocas de Visita
Fonte: SCOLARIK; CESARIO, 2013, p.18.

5.2.9 Camaras e Aplicadores de Espuma Contra
Incéndio

S&o obrigatérios sistemas de espuma para a protecdo de todas as areas onde seja
possivel o derrame ou 0 vazamento de liquidos combustiveis ou inflamaveis. (NBR-
15505-7)

A espuma pode ser definida como um sistema formado por agua, ar e agente
formador de espuma, também denominado LGE (Liquido Gerador de Espuma).
(SCOLARIK; CESARIO, 2013) Os LGEs usados podem ser do tipo proteinicos, que
apresentam baixa estabilidade no estoque e por isso vem sendo substituidos pelos
Fluorproteinicos, mais estaveis e com espuma de melhor qualidade. Existem ainda os

LGEs Sintético-Fluorados que sdo melhores em estabilidade de estoque, fluidez na
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superficie do liquido em chamas e ainda possibilitam o uso de dgua do mar em caso de
necessidade. (SCOLARIK; CESARIO, 2013)

Para tanques com teto fixo ou teto fixo com flutuante interno a protecdo deve ser
por meio de cdmaras de espuma (Figura 4.11), instaladas no costado do equipamento. O
equipamento denominado proporcionador regula a proporcdo adequada da mistura ar
mais LGE. O descarregamento ocorre contra um defletor que direciona a espuma contra
a parede interna do tanque, reduzindo a agitacdo da superficie do liquido e a submerséo
da espuma. (SCOLARIK; CESARIO, 2013)

Figura 4.11: Camara de Espuma

Fonte: SCOLARIK; CESARIO, 2013, p.18.

Para tanques com teto flutuante externo a protecdo é realizada por aplicadores de
espuma localizados em chapas de extensdo do costado, langando a espuma na regido do

sistema de selagem do teto envolvida por anel de contencéo de espuma.

5.2.10 Sistemas de Inertizacao

Em certos tanques, como forma de proteger o seu conteudo contra explosdo,
degradacdo ou polimerizacdo devido & presenca de oxigénio sdo usados sistemas de
inertizacdo. Nestes sistemas, 0 gas inerte, normalmente nitrogénio, é injetado impedindo

a formag&o de uma mistura inflamavel de vapor de combustivel e ar.
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Todo combustivel tem uma concentracdo minima de oxigénio em que pode se
inflamar. Desta forma, a concentracdo de oxigénio considerada segura no interior do
equipamento varia de acordo com cada produto estocado. A minima concentragdo de
oxigénio capaz de promover a ignicdo de um combustivel é chamada de LOC
“concentragdo limite de oxigénio” ou MOC minima concentragdo de oxigé€nio

(SCOLARIK; CESARIO, 2013)
A tabela 4.1 apresenta alguns valores de LOC para varios combustiveis.

Tabela 4.1: Concentracdo Minima de Oxigénio

Gas ou N,/Ar CO,/Ar Gas ou vapor N,/Ar CO,/Ar
Vapor
Metano 12 14,5 Querosene 10 {150°C) 13 (150°C)
Etano 11 13,5 Gas natural 12 14,5
Propano 11,5 14,5 Tricloroetileno 13 -
n-Butano 12 14,5 Acetona 11,5 i4
Isobutano 12 15 Mondxido de 5,5 5,5
Carbono
n-Pentano 12 14.5 Etanol 10,5 13
Etileno 10 11,5 Hidrogénio 5 5,2
Benzeno 11,4 14 Metanol 10 12

Fonte: SCOLARIK; CESARIO, 2013, p.16

Este sistema atua a pressdes mais altas que a atmosférica para impedir a entrada de
ar externo. Atua em conjunto com as valvulas de pressdo e vacuo, liberando o
nitrogénio e 0s vapores em situacOes de pressdo positiva acima do desejado. Em caso de
Vacuo, injetando o nitrogénio para evitar a pressdo negativa. (SCOLARIK; CESARIO,
2013)

5.2.11 Indicadores de Nivel

Equipamento indispensavel para a operagdo do tanque. Normalmente interligados

a alarmes de “Nivel Muito Alto” para evitar transbordamento do tangue.

5.2.12 Misturadores

Agitam o produto de forma a manté-lo homogéneo evitando a sedimentacdo de

impurezas no fundo. Os principais sdo do tipo jato e mecanico.
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5.2.13 Anéis de Contraventamento

De acordo com a Norma-270 todo tanque de topo aberto (exemplo do teto
flutuante externo) deve possuir anel de contraventamento (Figura 4.12) que aumentam a
resisténcia do costado, mantendo sua circularidade quando submetido & carga de vento.

Figura 4.12: Escada e Anel de Contravento

Fonte: SCOLARIK; CESARIO, 2013, p.16.

5.2.14 Aterramento Elétrico

Os tanques de armazenamento devem ser aterrados para escoamento das correntes
de descarga atmosférica, bem como para evitar elevacdes de potencial que possam
causar centelhamento para a terra.

Vazles elevadas de produto sendo descarregado no interior do espacgo de vapor de
um tanque de armazenamento podem causar niveis de descarga eletrostaticas suficientes
para servirem de fonte de ignicdo de vapores inflamaveis presentes no interior do
equipamento. Por isso, até que o bocal de enchimento do tanque esteja submerso por
uma distancia de dois didmetros de bocais da superficie, a sua velocidade de enchimento

nao deve ultrapassar 1m/s.

5.2.15 Escotilha de medicao

Tanques devem apresentar escotilhas de medicdo para coleta de amostras. Com a
analise dessas amostras é possivel saber se o produto esta dentro das especificaces

corretas e pronto para a venda.
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5.2.16 Sistemas de Aquecimento

Pode ser realizado por vapor, fluido térmico ou resisténcia elétrica e sdo usados
para facilitar a movimentacdo de petroleo bruto, asfaltos, 6leos combustiveis, entre

outros de elevada viscosidade.

5.2.17 Isolamento Térmico a Alta Temperatura

Tanques com temperatura de operacdo acima da temperatura ambiente sdo
isolados termicamente através de isolantes flexiveis (l& de vidro, & de rocha e fibra

ceramica) e isolantes rigidos (silicato de calcio, espuma e etc).
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6. Teoria de Incéndio

Incéndios industriais tém grandes impactos para as instalagdes, funcionarios e
populacdo externa, devido a grande quantidade de calor e fuligem liberados, ao risco de
explosbes e aos danos provocados durante o processo de combate. O simples distdrbio
gerado durante um incéndio ja é fator de relevante prejuizo tanto para a propria empresa

quanto para terceiros externos a planta.

A integridade de prédios e instalacdes, bem como a seguranga dos combatentes do
incéndio e trabalhadores da planta, sdo afetadas especialmente pela grande quantidade
de radiacdo térmica liberada. Em certos casos, esta ameaca pode se estender para além
da planta, atingindo outras plantas, outras empresas ou mesmo as casas Vvizinhas. Deste
modo, torna-se necessaria uma avaliacdo da radiacdo térmica emitida em cenarios como

esses, e a determinacdo de uma distancia considerada aceitavel e segura.

Para a prevencdo e o combate ao incéndio € muito importante compreender o seu
comportamento. Desta forma, diversos autores tém se desdobrado para criar correlacdes
que descrevam suas principais caracteristicas. Ha basicamente trés principais tipos de

incéndio principais envolvendo liquidos e vapores:

Incéndio em Jato ou Jet-Fire: Ocorre em vazamentos de combustiveis liquidos ou
vaporizados armazenados sob pressdo que durante a liberagdo formam um jato. Este
jato ao sofrer ignicdo forma o Jet-Fire ou Incéndio em Jato que pode ser visualizado
pela Figura 6.1.

Bola de Fogo ou Fireball: Este tipo ocorre quando ha a formagdo de uma nuvem de
combustivel e a posterior igni¢cdo formando uma Bola de Fogo. A propagacéo se da na
forma de esferas crescentes, na diregdo vertical e com pequena duracdo. A Figura 6.2
retrata esse fendbmeno. Este tipo de incéndio é bastante perigoso devido a alta
quantidade de radiacdo térmica liberada durante as explosdes formadas pelas enormes
Bolas de Fogo geradas. O fendmeno pode se tornar ainda mais danoso quando oriundo
de um BLEVE.
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Pool-Fire ou Incéndio em poca: Ocorre quando ha o derramamento de combustivel
liquido sobre uma superficie e a posterior igni¢cdo. A queima do combustivel ocorre
apenas na superficie como pode ser visualizado pela Figura 6.3. Este fenbmeno engloba
a grande maioria dos incéndios originados por vazamentos de combustiveis liquidos

assim como em grandes tanques. (NOGUEIRA, 2007)

Figura 6.1: Jet-Fire ou Jato de Fogo Fonte: SCOLARIK; CESARIO, 2013, p.46.

Figura 6.2: Fireball ou Bola de Fogo Fonte: SCOLARIK; CESARIO, 2013, p.46.

Figura 6.3: Pool Fire ou Incéndio em Poca Fonte: SCOLARIK; CESARIO, 2013, p.46.
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Apresentados os trés principais tipos de incéndio, o presente estudo tratara apenas
0s aspectos relativos ao Incéndio em Poca ou Pool-Fire por acreditar que este apresenta
grande relevancia em eventos relacionados a parques de tancagem de combustiveis
liquidos, como o ocorrido na PETROGOLD.

De acordo com revisGes realizadas pelo NIST (NATIONAL INSTITUTE OF
STANDARD TECHNOLOGY) muitos modelos matematicos deduzidos ao longo dos
anos por pesquisadores do setor tém apresentado estimativa exagerada para o fluxo de
radiacdo emitido em grandes incéndios em poca. Para grandes incéndios, o NIST alega
gue os resultados dos modelos matematicos tendem a serem superiores aqueles medidos
em experimentos reais, de campo. O principal motivo é que esses modelos ndo
assumem que parte da radiacdo emitida é bloqueada pela fumaca liberada durante a
queima. Ou seja, a fumaga formaria uma espécie de “escudo”, diminuindo a radiacdo
que efetivamente é emitida pelo fogo e atinge um alvo externo. Vale lembrar que este

efeito de escudo ndo se repete em Jet-fire e Fireball.

Sendo assim, apenas a parte visivel da chama, que em geral estd mais proxima ao
solo, chamada de “banda luminosa”, é responsavel pela maior parte da radiacdo emitida.
E essa regido que, segundo o NIST, deve efetivamente ser levada em consideracdo no

calculo da radiacdo emitida pelo incéndio, e assim na defini¢do da distancia segura.

Segundo o NIST, dependendo do tamanho da poca e do combustivel empregado,
mais de 20% da massa do combustivel é convertida em fumaga no processo de
combustdo parcial. Gera-se assim um escudo negro, que absorve a radiacdo que esta
sendo emitida. A figura exibe esquema simplificado da chama, a fumaca gerada, sua

zona luminosa e a efetiva emissdo de radiagao térmica.

O motivo pelo qual existe formacéo de elevada quantidade de fumaca escura em
incéndios envolvendo pocas de grandes dimensdes € a dificuldade do oxigénio presente
no ar atingir os pontos centrais da poga. Enquanto as laterais apresentam elevada troca
de oxigénio com 0 meio externo, o centro da chama praticamente ndo entra em contato
como meio. Essa reducdo na concentragdo local de oxigénio promove a queima parcial,
levando deste modo a formacdo de fumaca escura. Conforme apresentado, esse

fendmeno é tipico de grandes incéndios em poga de hidrocarbonetos.
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Figura 6.5: Em piscinas grandes, ocorre muita queima parcial. Logo ocorre muita formacao
fumaca escura. Isso bloqueia a radiagdo. A exposicao a radiagdo ocorre muito mais nas partes
mais proéximas ao tanque. Fonte: Aula de Incéndio, CARLOS ANDRE, 2013.

47



6.1 Transferéncia de Calor em Incéndios

Em todos os incéndios estdo envolvidos os trés modos conhecidos de transferéncia
de calor que sdo conducdo, conveccdo e radiacdo. Dependendo do estagio de
desenvolvimento do incéndio e do local onde ocorre, um modo pode ter maior

relevancia do que outro na analise.

A conducdo tem maior importancia quando o objetivo é definir a temperatura que
corpos em contato podem atingir. A conducdo térmica entre sélidos, especialmente
aqueles considerados “bons condutores” pode ser muito significativa, ajudando ou

dificultando na propagacao do incéndio.

De forma geral, porém, é a radiacdo o principal meio de transferéncia de calor para
a propagacéo de chamas dentro de compartimentos (KARLSSON; QUINTIERE, 2000).
Através da radiacdo, objetos distantes da fonte de incéndio sdo aquecidos e

eventualmente podem sofrer ignigéo.

6.2 Tipos de Modelos

Conforme detalhado, o principal mecanismo para avaliar estragos e ferimentos em
incéndios de grande porte € a emissdo de calor via radiacdo térmica. A maioria dos

modelos se resume a previsao do fluxo de radiagdo térmica emitida.

Existem dois modelos que geralmente sdo usados para determinar a radiacdo
térmica emitida por um incéndio: Modelos de Campo (Field models) e os Modelos
Semi- Empiricos (Semi-Empirical Models). (REW, et al.,1997 apud FLEURY, 2010).

Os modelos de campo utilizam ferramentas computacionais para a resolucdo da
equacdo de Navier-Stokes. Também chamados de CFD (Computacional Fluid
Dynamics), estes modelos dividem o calculo em células chamadas de “mesh”,
resolvendo a equacao de Navier-Stokes em termos de conservagdo de Entalpia para cada
mesh (COX; KUMAR, 2002 apud FLEURY, 2010). A vantagem desse modelo é a
capacidade de prever diversos cenarios. No entanto, existem desvantagens associadas ao

tempo de simulacdo (custo computacional) e a configuragcdo dos pardmetros de entrada.

Por outro lado, os modelos Semi-Empiricos foram desenvolvidos para serem de

rapida resolucdo, e ndo incluem algoritmos matematicos complexos (FLEURY, 2010).
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Sdo comparativamente mais ficeis para a compreensdo e uso em variadas situacoes.
Sendo assim, sdo utilizados com mais frequéncia em avaliagdo de riscos quando
comparados com os modelos de campo (REW, et al., 1997 apud FLEURY, 2010). Estes
modelos sdo desenvolvidos a partir de dados obtidos em uma série de experimentos dos
quais foram criadas correlagdes que apresentam resultados satisfatorios dentro de certos
limites para utilizacdo. (REW, et al., 1997 apud FLEURY, 2010).

6.3 Variaveis Empregadas

A seguir serdo apresentadas as principais varidveis empregadas nos diferentes

modelos de radiacao.

6.3.1 Taxa de Liberacao de Calor — Heat Release Rate
E a taxa de energia liberada (HRR ou é), sendo a energia gerada liberada por

unidade de area de liquido, no caso de incéndio em poca. Pode ser encontrada através da
realizacdo de varios experimentos ou estimada a partir da taxa de queima do

combustivel.
Q =m"xAH_ x X, x 77 X D%)
Eq (6.1)
m"= taxa de queima massica por area; AH_ = calor de combustéo;

X, = eficiéncia da combustdo; D = diametro do incéndio;

A taxa de energia liberada € uma 6tima informacdo para uma estimativa do
potencial de causar danos de um determinado cenario. Atualmente existem indmeros

valores tabelados na literatura, para diferentes combustiveis. (NIST, 2000).
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6.3.2 Calor de Combustao

Representado por AH é a quantidade de energia liberada quando uma unidade

comb ?
de massa de combustivel é queimada. Do mesmo modo que HRR, os calores de
combustdo de varios combustiveis encontram-se hoje tabelados. Drysdale (2002)
apresenta, por exemplo, valores de 46,45 KJ/Kg como o calor de combustdo do

propano.

6.3.3 Fracao Radiada

Representada por ( ¥, ), é a fracdo da energia total de combustéo liberada na forma
radiacdo térmica. E chamada de fracio radiada. E dependente de inimeros fatores,
como o combustivel, tamanho e configuracdo da chama, etc. (MARKSTEIN 1976 apud
FLEURY, 2011). Valores para o gas propano sdo relatados por Beyler (2002) entre 0,30
e 0,32.

Conforme explicado no inicio deste capitulo, de acordo com o NIST (NATIONAL
INSTITUTE OF STANDARD TECHNOLOGY, 2000) em grandes incéndios em poca,
parte significativa da radiacdo é bloqueada pela fumaga gerada. Assim, ainda de acordo
com as observacdes experimentais do NIST (2000), pode se dizer que a fracdo radiada

decresce a medida que o didmetro de poga aumenta. Esta variagdo é mostrada pela

equacao 6.2:

Xe = Hemax x€ "
(Eq 6.2)
Adota-se:

Xrmax = 035 e k= 0,05m‘l

A equacdo e os valores acima foram deduzidos pelo NIST a partir de uma série de
experimentos envolvendo incéndios em poga com diferentes didmetros. Os pontos

experimentais obtidos estdo apresentados na Figura 6.6.
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Fracdo Radiativa

Xr

A | B 1 10 - A1OO

Diametro do fogo (m)

Figura 6.6: Fragdo Radiativa como funcdo do diametro D para o heptano(*), 6leo cru(+) e

querosene(0). A linha sdlida é a curva adaptada ¥, = O,35><exp(—zc>< D) aonde x = 0,05.
Fonte: NIST, 2000, p.5.

6.3.4 Poder Emissivo e Emissividade

O poder emissivo total de uma chama ( E, ) é uma funcdo da temperatura e dos

comprimentos das ondas emitidas, como descrito pela Lei de Planck (SIEGEL,
HOWELL, 1992 apud FLEURY, 2010). A razdo entre a radiacdo efetivamente emitida
por uma superficie e 0 maximo possivel € definida como emissividade (& ). Assim, uma
superficie considerada emissora ideal é chamada de “corpo negro” e tem emissividade
igual a 1. Superficies reais tém emissividade menor que 1, podendo ser consideradas
“corpos cinza”. Para um corpo cinza, o poder emissivo por unidade de area é dado pela

equacao 6.3.
E=oxexT/
(Eq 6.3)
& =emissividade (iguala um para corpo negro)

o = constante de Bolztmann (5,65.108 W/m?K?)

T, = temperatura da chama (K)
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6.3.5 Fatores de Configuracao

Para saber a taxa de energia radiada que efetivamente atinge um alvo préximo, o
“fator de configuracdo”, ou “fator de forma” ou “de visualizacdo”, deve ser estimado.
Este fator leva em consideracdo a relacdo geometrica entre a chama emissora de
radiacdo e o alvo receptor desta radiacdo. A quantidade de energia emitida por uma

superficie e que atinge um alvo infinitesimal é dada pela equacéo abaixo 6.4.
q'=F,xoxexT}
(Eq 6.4)

Aonde g" € o fluxo de calor radiante (kW/m?) e F,, é o fator de configuracéo. O

fator varia entre 0 e 1, onde 1 é quando virtualmente toda a radiacdo emitida é recebido

pelo alvo.

Por motivos de simplificacdo, é comum que formato da chama seja tratado de
maneira aproximado, assumindo como um cilindro ou um retangulo. A partir dai, os
fatores de configuracdo sdo calculados de acordo com equagfes previamente deduzidas
e tabeladas. Embora esta simplificacdo, dando a chama um formato padrdo e estavel,
ndo reproduza a verdadeira geometria observada, é considerada aceitdvel. O calculo do
fator de configuracdo para a verdadeira geometria é extremamente complicado, tanto
devido ao carater particular de cada incéndio, quando devido as modificacGes que sofre
ao longo do tempo. Em termos de geometria do alvo, em geral assume-se como sendo
pontual (infinitesimal). O objetivo neste caso € avaliar a quantidade de calor que atinge

um ponto especifico do alvo.

6.4 Aproximacao Geral para a Modelagem da
Radiacdo Térmica

O objetivo final da aplicacdo de modelos de emissdo de radiacdo térmica em
incéndios é, em geral, a determinacdo da distancia aceitavel de seguranca, entre a fonte
e alvos em potencial. Estes alvos podem ser desde construcBes, tanques de

armazenamento de produto inflamavel, outros equipamentos, trabalhadores da planta e
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publico externo. As distancias de seguranca sdo calculadas de modo que a radiacdo
térmica ndo cause danos as pessoas, estruturas e ndo provoque a autoignicdo de

COMmpostos estocados.

Beyler (2002) descreve os principais passos gerais envolvidos na estimagdo de

radiacdo térmica nas vizinhancas do incéndio:

- Determinar a taxa de gqueima e suas caracteristicas geométricas (dimensdes

fisicas do incéndio).
- Caracterizacdo das propriedades da chama, como o seu poder de emissivo médio.

- Determinar a localizacdo, a geometria e a orientagdo do alvo, estimando o fator
de forma,

- Calcular o fluxo radiante incidente.

Dependendo das limitagBes de cada modelo, assim como do grau de rigor e nivel
de detalhamento desejados na andlise, 0 modelo adequado poder ser escolhido. A
maioria dos modelos abordados ndo leva em consideragédo, por exemplo, a velocidade

do vento.

6.5 Correlacdo de Shokri and Beyler

Esta correlacdo foi desenvolvida a partir de dados experimentais obtidos a partir de
uma série de experimentos de incéndio em grandes pogas. Algumas hipdteses sdo
adotadas para a utilizacdo deste método (BEYLER, 1999 apud FLEURY, 2010):

- A poca € circular ou quase circular
- O alvo é vertical emrelacdo a poca, e localizado no nivel do solo

Neste método bastante simples, calcula-se, a partir da poca, o fluxo de calor
radiante como sendo fung¢do do raio da pocga. O raio € tracado considerando a base da
chama. A equacdo 6.5, deduzida por Shokri and Beyler, apresenta o fluxo radiante para

uma poca de didmetro D e distancia em relacéo ao alvo L:

53



L -1,59
"_154x| —
q (Dj

(Eq 6.5)

Para casos em que a poga ndo é circular, mas sua razdo comprimento / largura é
préxima de um, pode ser feita uma aproximacédo por “didmetro equivalente” (SHOKRI;
BEYLER, 1989 apud FLEURY, 2010). O célculo do diametro equivalente é dado pela
equacéo 6.6:

D= /4><A
s

(Eq 6.6)

Onde A éigual a area de superficie da poca em metros.

De acordo com Beyler (1999) existem algumas limitacdes para este método que

sdo:

- Nos experimentos realizados durante a elaboracdo da correlagdo foram
empregados combustiveis que originavam chamas luminosas, sendo assim, ao analisar

chamas ndo luminosas podem-se encontrar resultados ndo satisfatorios.

- Para valores de didmetro pequenos, menores que 50 metros, a correlacdo
apresenta resultados com erros de 100% em relagio ao valor medido
experimentalmente. No entanto, para valores grandes de diametro, a correlacdo

apresenta resultados satisfatorios.

- Os valores de L/D recomendados para uso da equacdo 6.5 devem esta entre 0,7 e
15. Para valores menores que 0,7 o fluxo radiante encontrado pode ser muito menor que

0 medido.

Beyler recomenda um fator de seguranca de dois para ser aplicado na equacdo 6.5

quando for usada para fins de projeto.
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6.6 Modelo de Fonte Pontual

O Point Source Model (modelo de fonte pontual) assume que toda liberacdo de
calor do incéndio pode ser aproximada como sendo proveniente de um Unico ponto,
localizado no centro da chama. Uma analogia com “centro de gravidade” de um s6lido
pode facilitar a compreensdo. E o modelo mais simples, de facil aplicacdo e que ndo

requer a determinacdo do didmetro da pogca como pode se visto na figura 6.7.
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Figura 6.7: Esquema do Modelo de Fonte Pontual Fonte: FLEURY, 2010,p.15.

Assim, o fluxo radiante é inversamente proporcional ao quadrado da distancia até

0 alvo conforme a equacéo 6.7.

. Q, xcos(9)
4= 4x 7 xR?

(Eq 6.7)

Nesta equacdo Q, é a energia radiada liberada pelo fogo (KW), € é o angulo entre
anormal para o alvo e a linha de vis&o a partir do alvo para o local de origem (radianos)

e R é iguala distancia da fonte pontual até o alvo. A Figura 6.7 ajuda na compreensdo.
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Figura 6.8: Esquema e notacao para o Modelo de Fonte de Ponto.

Fonte: FLEURY, 2010, p.11.
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Nem toda a energia produzida na combustdo é emitida na forma de radiacdo

térmica. O modelo acima considera apenas a chamada “fra¢do radiada”, conforme
equacdo 6.8. Na equagdo, %/, corresponde a fracdo (entre O e 1) da energia total que é

efetivamente liberada na forma de radiacdo. Valores de ¥, para varios compostos estdo

tabelados na literatura.

Q =1 xQ
(Eq 6.8)

Conforme exibido na figura 6.8, a fonte pontual localiza-se no “centro” da chama.
Para definir sua posicdo é necessario estimar a altura da chama. Diversos modelos estdo

atualmente disponiveis para estimar altura de chama em incéndios em poca. Uma das
correlagdes mais usada é a de Heskestead (Equacdo 6.9), onde H ¢é a altura da chama

em metros, e D o didmetro da poca (em metros):

2
5

H=0,23xQ% ~1,02x D

(Eq 6.9)

O valor de R (m) é calculado a partir da Figura 6.8, por geometria a partir da
equacao 6.10.

R=4/L% + H?

(Eq 6.10)

Para alvos localizados no solo, como ilustrado na figura, H; = % Para alvos

localizados na mesma altura da fonte pontual, ou seja, a meia altura da chama, adota-se

H.; como sendo igual a zero.

Embora simples, 0 modelo de fonte pontual apresenta algumas limitagcdes. A
principal é que a distancia entre o alvo e a chama deve ser grande o suficiente para que a
fonte emissora possa ser simplificada como um ponto. E possivel compreender tal
simplificacdo imaginando a chama de uma vela. Esta, quando observada bem de perto,

apresenta efetivamente dimensfes, tais como largura, altura e volume. Porém, se
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observarmos a chama da vela a uma distdncia razodvel, esta se parecera com um ponto.
A “transformag¢ao” de uma chama com dimensdes reais para sua forma pontual ¢ assim

funcdo tanto da distancia entre esta e 0 alvo como da altura da chama em si.

Segundo Beyler (2002), o0 modelo ndo tem bom desempenho para fluxos acima de
5 KW/m? que atingem o alvo, sendo assim, ndo é aconselhavel quando a ignicdo de

combustivel é considerada.

Apesar da simplicidade, este modelo oferece resultados satisfatorios sendo
frequentemente aplicado na industria para projetos de flare (queimadores) em plantas
por apresentar adequadas previsdes da radiacdo térmica para as vizinhangas. (BEYLER
2002).

6.7 Modelo de Chama Soélida

Também chamado de “Solid Flame Radiation Model”, neste modelo a chama €
idealizada como sendo um cilindro sdlido vertical, que emite radiacdo térmica
uniformemente ao longo de sua superficie. Trata-se também de um modelo simples,
embora realista. Assim como tantos outros modelos nesta area, foi desenvolvido a partir

de dados experimentais.

A Figura 6.9 apresenta a aplicacdo desta geometria para alvos \verticais e
horizontais no nivel do solo. Quando o alvo esta acima do nivel do solo o cilindro deve
ser dividido em dois como mostra a figura 6.10. Em tais casos, um cilindro representa a
chama abaixo da altura do alvo, enquanto o outro representa a chama acima da altura do

alvo.

Figura 6.9: Fator de configuracdo geométrico no formato de chama cilindrica para alvo vertical
e horizontal no nivel do solo. Fonte: FLEURY, 2010, p.17.
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Figura 6.10: Representacdo para o fator de configuracdo de dois cilindros para um alvo acima
do nivel do solo. Fonte: FLEURY, 2010, p.17.

O fluxo incidente no alvo pode ser calculado pela equagéo:
q'=ExF,

Eq(6.11)

F,,: fator de configuracéo

E : poder emissivo

Conforme apresentado, a altura da chama pode ser estimada a partir da correlacao
citada anteriormente, enquanto um “didmetro equivalente” pode ser obtido em casos de

pocas néo circulares.

O modelo de chama sélida sempre adota as geometrias apresentadas nas figuras
acima, onde a chama é cilindrica e o alvo um elemento infinitesimal. Os fatores de

forma F,,,, para alvo horizontal, F,,, para alvo vertical, podem ser calculados pelas

equacOes 6.11 a 6.14.

-

F,=—>7
(B2 -1)

)+
xtan™ B+1xS-1 — S xtan™t m
JB-)x(S+1) | zx/A?-1 (A-1)x(S+1)
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1 4 h h 4 [(s-2) Axh A [(A+D)x(S-1)
F,, =——xtan™ —— xtan® tan”| [\
L { 32_1J e [ (S+1)]+77X3>< [k ( (A—Dx(S+1)

(Eq 6.12 e 6.13)

Onde:
2 2 2
A:h +S +1’ B:1+S
2xS 2xS
S:2><L, h:2><H
D D

(Eq 6.14, 6.15)

No caso de alvos verticais acima da altura do solo, deve-se empregar a propriedade
aditiva do fator de forma. Ou seja, devem ser considerados ambos os cilindros abaixo e

acima do alvo, somando os dois fatores de configuragdo (F,,,, € F,,,):
Fi, = Fivs + Fiavs

(Eq 6.16)

Para alvos horizontais acima da altura do solo, considera-se que o alvo recebe
radiacdo de apenas um dos dois cilindros. Assume-se que este recebe radiagdo em

apenas uma das faces, superior ou inferior.

O poder emissivo da chama neste modelo é definido como poder emissivo médio
em toda a chama, que é considerada como homogénea, ndo se tratando de um valor
medido em um ponto especifico. Sabe-se que na realidade, certas partes da chama
apresentam poder emissivo maior que a média principalmente em regides proximas da
base. (SHOKRI; BEYLER, 1989 apud FLEURY, 2010) O poder emissivo efetivo é

calculado pela equacéo 6.17 como fungdo do diametro do cilindro.
E — 58 % (10- 0,00823 X D)

(Eq 6.17)
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Segundo Shokri and Beyler (1989), algumas imprecisdes na aplicacdo deste
modelo estdo mais relacionadas ao valor do poder emissivo adotado do que no fator de

visualizagéo.

6.8 Modelo de Chama Sélida Modificado

Ao analisar o modelo de chama so6lida descrito acima, observa-se que a chama é
representada como sendo um cilindro com altura igual a altura de chama obtida a partir
de modelo adequado. O poder emissivo empregado € o poder emissivo médio da chama,

sendo aplicado sobre todo cilindro.

De acordo com o NIST (2000) o valor médio do poder emissivo é menor que 0
valor local para a zona luminosa da chama que se localiza proxima a base. Sendo assim,
este metodo apresentard valores subestimados de fluxo de radiacdo térmica a menores
distdncias, especialmente para alvos préximos ao solo, onde a influéncia da chama

luminosa é preponderante.

Conforme a distdncia da fonte aumenta, a radiacdo proveniente exclusivamente
da zona luminosa € menos intensa e os resultados encontrados sdo melhores. Em
didmetros de poca maiores que 30 metros, o valor médio para poder emissivo da chama
usado por pesquisadores é menor que 31,5 kW/m?. Este é exatamente o valor limite de
fluxo considerado pelo NIST como suportavel em se tratando de alvos como prédios e

estruturas de armazenamento de combustivesis.

O grafico abaixo mostra o poder emissivo e a altura da chama de acordo com as
correlacdes de Shokri and Beyler, Mudan e Croce que usam o valor médio para toda a
altura da chama. Ambas apresentam valores abaixo de 31,5 kW/m? para diametros

maiores que 30 metros.
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Figura 6.11 Fonte: NIST

Estas correlagdes podem ser interpretadas de maneira errada, como se prédios
pudessem ser construidos proximos de regides de potencialidade de grandes incéndios

simplesmente porgue o fluxo ndo ultrapassaria este valor limite.

Com o objetivo de criar uma correlagdo que tenha validade para regibes perto e
longe da chama e para a avaliacdo da eficacia das barreiras térmicas, foi criado o
Modelo de Chama Sélida Modificado, desenvolvido pelo NIST. Neste método o poder

emissivo ( E,) sera considerado como poder emissivo da zona luminosa da chama

(maior que o valor médio) e H, sera a altura da chama luminosa (menor que a altura

total da chama). Como simplificagdo, um poder emissivo constante de 100 KW/m? é
adotado, porque este valor foi observado como sendo poder emissivo das regides
luminosas da chama para incéndios em pogas de gasolina e querosene, segundo o NIST.

A altura da chama luminosa pode ser calculada de acordo com a equacao (6.18).
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(Eq 6.18)

%, = Fragdo radiada
é =Taxa de calor liberada

P =Perimetro da poca de formato arbitrario

H =altura da chama

A taxa de calor liberada pode ser expressa em taxa de calor liberada por &rea pela
equacéo 6.19.

0 /A:c}" g KW/

(Eq 6.19)

Para simplificar a analise, a poca pode ser tratada como circular com perimetro
igual ao perimetro do circulo de diametro equivalente. Desta forma substituindo as
equacoes 6.20, 6.21 na 6.18, chega-se a equacao 6.22.

P==zxD

(Eq 6.20)
C.)=71'>< (%)2 X qf
(Eq 6.21)

(Zrmax X e_KXD X D X q"f ]

4% E;

H=

(Eq 6.22)
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Zomax = 0,35 € x=0,05m™

%, = Fracdo radiada
é =Taxa de calor liberada

P =Perimetro da poca de formato arbitrario
H =altura da chama

A Figura 6.12 mostra a relacdo de H x D, relacionando a altura da parte luminosa
da chama versus o diametro de poca. A altura apresenta um maximo para diametros de
poca de 20 metros. Quanto maior o didmetro da poca mais dificil a queima completa na
sua parte central, gracas a redugdes na concentracdo de oxigénio. Assim, para didmetros
de poca muito grandes a altura da parte luminosa comeca a se reduzir, conforme grafico

abaixo.

De modo conservador, a NIST assume que para incéndios como didmetros de poca

maiores que 20 metros, a altura da zona luminosa da chama é igual a este valor maximo.

Altura de zona /
luminosa (m)

T | TN | S, T | TN | 5

S R S A I B T S R |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Diametro do Incéndio (m)
Figura 6.12: Altura de zona luminosa para chama de incéndio de gasolina aonde ¥, =0,35,

q", =2400kw/m? k =0,05m™"e E =100 KW/m® Em geral a altura maxima para chama
zona luminosa de uma poga de liquido é dado por H . = 6,4x107° xQ", onde g"é ataxa

de liberacdo de calor por unidade de area (kW/mZ). A linha tracejada no grafico indica a Hméx.
Fonte: NIST, 2000 p.9.
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O valor maximo de H é determinado substituindo na Eq(6.22) o valor de diametro

de 20 metros com os seguintes valores para as demais variaveis:
Zoma =0,35 € £=0,06m™, E, =100 kW/m?

O valor constante de 100 kW/m? para o poder emissivo é adotado porque este é
citato na literatura como sendo o poder emissivo para a regido luminosa da chama para
gasolina e querosene. (MUDAN; CROCE, 1995 apud NIST, 2000)

(035xe1x20x&}j

H, = = 6,4x10° x ",
4x100

(Eq 6.23)
Howe [, 0 [KW/NP]

Para todos os casos, para obter-se uma estimativa da altura da zona de chama
luminosa é preciso do valor estimado da taxa de liberacdo de calor do combustivel que

pode ser calculada pela taxa méssica de queima de acordo com a equacao 6.1.

O produto de E,xH@é outro pardmetro de interesse para verificar o

comportamento dos modelos diante de diferentes diametros de poca. Ao se comparar o
valor da metodologia da NIST com as outras mais usadas, como Shokri e Beyler e
Mudan e Croce, nota-se que na faixa de 1 até 50 metros, estes valores sdo relativamente

similares. Porém divergem para didmetros maiores.

Conforme apresentado anteriormente, a NIST considera que H ndo cresce a
medida que o diametro da poca cresce indefinidamente. Valores de didmetro de poca de
20 metros correspondem a maxima altura (H maximo). A partir deste ponto, o produto

E; x H permanece constante, como mostra a Figura 6.13. No modelo de Mudan e

Croce, H cresce indefinidamente a medida que D cresce, ignorando a limitacdo de
oxigénio nas partes centrais do incéndio. Segundo a NIST, isso ocasiona valores irreais,
muito superiores aqueles obtidos em experimentos dirigidos pela NIST. A NIST alega
que muitas das correlacbes foram baseadas em experimentos envolvendo pocas de

pequenas dimensdes, e os resultados foram simplesmente extrapolados para diametros
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maiores. Por outro lado a metodologia proposta pela NIST estaria baseada em

experimentos de grande porte.

A presenca de barreiras térmicas construidas pelo homem ou naturais podem ser
avaliadas realizando-se alteragdes no céalculo do fator de forma. A fonte de energia, de
acordo com este método, esta concentrada perto da base da chama ao invés de ser
distribuida por toda altura. Por este motivo, a eficAcia de barreiras térmicas que
bloqueiam a radiacdo térmica acaba sendo superestimada. Assim, este método apesar de
ter sido elaborado para ser conservativo, torna-se arrojado na avaliagdo de barreiras de

protecao.
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Figura 6.13: Energia de Fluxo Radiativo ( E; x H ) como uma funcéo do diametro do incéndio

para a poca de gasolina. Fonte: NIST, 2000, p.8.

Segundo o NIST, medidas realizadas demonstraram que, para uma chama de
petroleo cru originaria de uma poca com 20 metros de didmetro, 85% da energia

radiante foi emitida em alturas abaixo de 20 metros. Os 15% restantes foram emitidos

65



pela fumaca a alturas maiores, e ocasionalmente pelas rajadas de chama (burst). Usando
unicamente o metodo proposto pelo NIST, com a Eq(6.23) servindo para o calculo da
altura de chama luminosa, substituindo o valor de HRR por unidade de area para o
petrleo cru (2.000 kW/h) chega-se ao valor de 12,8 metros. Neste contexto, uma
barreira de 13 m de altura deveria bloquear toda a radiacdo térmica. O que na préatica

nao ocorre.

Para remediar a situacdo, o NIST propde que, para 0 propdsito de avaliar a
protecdo promovida por barreiras térmica, o poder emissivo da chama deve ser reduzido
para metade, ou seja, de 100 kW/m? para 50 kW/m?. Como este parametro entra no
denominador da equacdo de calculo da altura luminosa de chama, esta vai dobrar como
consequéncia da menor estimativa do poder emissivo. A maior altura de zona luminosa

vai exigir barreiras maiores para prover o mesmo grau de protecao.

A faixa de valores para poderes emissivos entre 50 kW/m? e 100 kW/m® ndo é
arbitraria. Muitos pesquisadores fizeram medi¢des poder emissivo de grandes incéndios
em pocas, resultando em valores no interior deste intervalo. Estas medidas sao de dificil
obtencdo porque na realidade o poder emissivo varia tanto espacialmente quanto

temporalmente.

Deste modo, tem-se como regra geral no procedimento indicado pelo NIST a
escolha de 100 KW/m? para célculos em geral, e 50 KW/m? para a avaliacio da
influéncia gerada pela acdo de barreiras. Deste modo, busca-se obter estimativas
confiaveis e razoavelmente conservadoras da Distancia Aceitavel de Separacdo (ASD),

ou seja, a distancia segura em termos de radiacéo térmica.

6.8.1 Calculo da Distancia Aceitavel de Separacéo

Em geral existem dois critérios para o calculo da distancia segura. O primeiro €
destinado a evitar danos em estruturas, admitindo como aceitdveis as distdncias com
fluxos radiativos menores que 31,5 KW/m?. O segundo é voltado para protecdo a
pessoas, sendo aceitaveis as distancias com fluxos radiativos menores que 1,4 KW/m?,

Esse € o critério recomendado pelo NIST e pela CETESB, no Brasil.
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Adotando o procedimento NIST, dentro de certas condicdes os calculos da
distincia segura podem seguir podem simplificados, conforme descrito no proximo

item.

a) Calculo simplificado

O célculo simplificado para determinagdo da distancia segura € usado em casos
nos quais a poga pode ser aproximada como circular, ndo existem obstru¢bes ou
barreiras a serem consideradas e o combustivel é liquido a temperatura e pressao

atmosféricas.

Em situacdes que o perimetro da poca ndo é circular essa aproximacdo fica
prejudicada. Nestes casos, a adocdo da metodologia simplificada exige a definigdo de
uma area circular equivalente. Um método para obter isso é através do calculo de um
diametro equivalente, através da equacao:

D=\4xAr (Eq6.24)

Outra forma seria a utilizacdo de um cilindro ou paralelepipedo equivalente. Estes
devem cobrir completamente a “visdo” do alvo em relacdo ao fogo, conforme exibido

na Figuras 6.14.

Se houver mais de um local de destino (alvo) a ser avaliado, o cilindro tem de ser
redesenhado para cada local, a menos que o fogo esteja completamente circunscrito ao
cilindro original. Se a regido real de incéndio € alongada, pode-se desenhar mais de um
cilindro para representar toda a area de incéndio, ou ainda a adicdo de cilindros e

paralelepipedos.

Apos a determinacdo do didmetro da poca, ou medida equivalente, o grafico da
Figura 6.15 pode ser usado para encontrar a distancia segura. Destaca-se que a distancia

segura é definida a partir da borda da poca, e ndo de seu centro.
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Figura 6.14: Diagrama esquematico mostrando como um cilindro ou um plano vertical pode ser
usado para simplificar o calculo do fator de configuracdo. Fonte: NIST, 2000, p.16.

O gréafico da Figura 6.15 apresenta diferentes curvas para taxas de liberacdo de
calor por unidade de area de queima. Essa taxa ¢ funcdo do combustivel empregado.

Valores para alguns combustiveis encontram-se na Tabela 6.1.

A figura apresenta dois conjuntos de curvas. O conjunto inferior, identificado pela
palavra “structures” servem para estivar as distancias seguras para estruturas (31,5
kW/m?). Por outro lado, o conjunto de curvas na parte superior do grafico, identificado
pela palavra “people”, aplica-se a determinagéo da distancia segura para pessoas (1,4
KW/m?),
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Tabela 6.1: Dados de taxa de queima, calor de combustao,

taxa de liberacdo de calor Distancia Aceitavel Screen para liquidos.

Mass Burning Hear of HRR Per Screen ASD
Liquid Rate. " Combustion | Unit Area. ¢ | Stuct. | People
kg/m=/s kI’kg KW/m- m m
Acetic Acid 0.033 13.100 400 10 90
Acefone 0.041 25,800 1,100 10 250
Actyloniftile 0.052 31,900 1,700 15 390
Amyl Acetate 0.102 32,400 3,300 30 750
Amyl Alcohol 0.069 34.500 2.400 20 550
Benzene 0.048 44.700 2.100 20 480
Butyl Acctate 0.100 37.700 3.800 35 860
Butyl Alcohol 0.054 35,900 1.900 15 430
ni-Cresol 0.082 32,600 2,700 25 620
Crude O1l 0.045 42,600 1.900 15 430
Cumenc 0.132 41.200 5.400 50 1220
Cyclohexane 0.122 3.500 5.300 45 1200
No. 2 Diesel Fuel 0.035 39.700 1.400 12 320
Ethyl Acetate 0.064 23,400 1.500 15 340
Ethyl Acrylate 0.089 25,700 2,300 20 530
Ethyl Alcohol 0.015 26,800 400 10 90
Ethyl Benzene 0.121 40.900 4.900 40 1100
Ethyl Ether 0.094 33.800 3.200 30 730
Gasoline 0.055 43,700 2,400 2 550
Hexane 0.074 44,700 3,300 30 750
Heptane 0.101 44,600 4.500 40 1000
Isobutyl Alcohol 0.054 35.900 1.900 15 430
Isopropyl Acctate 0.073 27.200 2.000 20 460
Isopropyl Alcohol 0.046 30,500 1.400 15 320
JP-4 0.051 3.500 2.200 20 500
JP-5 0.054 43.000 2,300 20 530
Kerosene 0.039 43.200 1.700 15 400

Fonte: NIST, 2000, p.14.
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Figura 6.15: Distancia Aceitavel de Separacdo (ASD) para incéndios aproximadamente
cilindricos proveniente de derramamento de liquidos perigosos. Os valores associados a cada
curva sao as taxas de liberagdo de calor por area de queima q”(kW/mz). Estes valores para
varios combustiveis estdo listado na Tabela6.1. Fonte: NIST, 2000, p17.
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Uma caracteristica do método da NIST é que cada combustivel apresenta uma
distdncia de seguranca maxima, na qual a radia¢cdo nunca ultrapassara o limite seguro,
independente do tamanho da poga de incéndio. Este valor maximo pode ser obtido via
grafico extrapolando-se as curvas para valores elevados de diametro de poca. A tabela
abaixo apresenta estes valores limites para diferentes combustiveis, na coluna “Screen

ASD”.

b) Calculo Detalhado Incéndios em Pocgas de Liquidos

Em casos em que a aproximagdo da poca como circular através do célculo de
diametro equivalente ndo é adequada ou, principalmente, existem barreiras fisicas entre

o0 alvo e a fonte de calor, o método de célculo detalhado deve ser usado.
Neste método o fluxo de radiagdo térmica deve ser calculado pela equagdo:
q'=FxE,
(Eq 6.25)
Onde E, (poder emissivo) = 100 KW/m? (valor recomendado pelo NIST)

O fator de forma (F) pode ser calculado a partir das equagdes deduzidas para
cilindros ou planos, conforme explicado anteriormente. Para simplificar o
procedimento, o NIST assumindo que o perimetro de chama é formado ou por uma
placa plana de largura W e altura H; ou por um cilindro de didmetro D e altura H.
Ambas as situacdes sdo ilustradas na figura abaixo. No caso da chama representada por
um cilindro, o alvo localiza-se a uma distancia S da borda do cilindro. No caso da placa
plana, o alvo localiza-se a uma distdncia S em relacdo ao centro da placa, porém

deslocado por S, conforme exibido na Figura 6.16.

70



¥
'W
S ]
e ;
s’ E Vertical plate of height H E
; = i
Y
®
o< s
Vertical cylinder of height H

Figura 6.16: Diagrama mostrando como um cilindro ou um plano vertical pode ser usado para
simplificar o calculo do fator de configuragdo. Fonte: NIST, 2000, p.16.

Assume-se inicialmente S’ como sendo zero em todos os casos. O fator F é pré-
calculado através das razGes de S/W e H/W para o caso da representacdo em placa, e
S/W e D/W para o cenario em cilindro. O valor de F € obtido na tabela 6.2 ou 6.3.

Tabela 6.2: Fatores de visualizagdo de um cilindro para um elemento recebendo a maxima

radiacdo. H e D sdo a altura e o didmetro do cilindro respectivamente. S é a distancia da borda
do incéndio até o alvo. E assumido que o elemento esté na altura do incéndio.

5D LI

00T | 002 ] 003 [ 0% | 005 [ 00 | 007 [ 06 009 [ 01 [ 02 [ 3 [ 04 [ 03 [ 06 [ 07 [ 08 [ 0§ | 1

0.1 || 0.044 | 0087 | 0.128 | 0.166 | 0201 | 0.233 | 0262 | 0.288 | 0311 | 0331 | 0442 | 0481 | 0.497 | 0306 | 0510 | 0.313 | 0515 | 0.517 | 0318

02 || 0.019 | 0039 | 0.058 | 0.077 [ 009 | 0.113 | 0130 | 0146 | 0.062 | 0177 | 0289 | 0349 | 0.380 | 0399 | 0410 | 0417 | 0422 | 0425 | 0427

03 [ 0012 | 0023 | 0035 | 0.046 | 0.057 | 0.068 | 0.079 | 0.09 | 0.001 | 0111 | 0:198 | 0.256 | 0.294 | 0318 | 0.334 | 0344 | 0332 | 0357 | 0.36]

04 | 0.008 | 0.016 | 0.024 | 0.031 [ 0.039 | 0.047 | 0.054 | 0.062 | 0.069 | 0076 | 0.142 | 0.193 | 0.230 | 0256 | 0274 | 0.287 | 0297 | 0304 | 0310

05 || 0.006 | 0011 | 0007 | 0.025 [ 0.029 | 0.034 | 0.040 | 0.045 | 0.051 | 0036 | 0.107 | 0.149 | 0.183 | 0208 | 0227 | 0.242 | 0233 | 0261 | 0.268

06 | 0.004 | 0.009 | 0.013 | 0.017 [ 0.022 | 0.026 | 0.030 | 0.035 | 0.039 | 0.043 | 0.084 | 0.019 | 0.148 | 0.172 | 0190 | 0.205 | 0217 | 0:226 | 0.233

07 || 0.003 | 0007 | 0.010 | 0.014 [ 0017 | 0.021 | 0.024 | 0.028 | 0.031 | 0.034 | 0.067 | 0.096 | 0.122 | 0.043 | 0.161 | 0.175 | 0.187 | 0.196 | 0.204

08 | 0.003 | 0.006 | 0.008 | 0.011 [ 0.014 | 0017 | 0.020 | 0.022 | 0.025 | 0028 | 0.055 | 0.080 | 0.102 | 0.121 | 0037 | 0.151 | 0.162 | 0172 | 0.180

09 [ 0.002 | 0003 | 0.007 | 0009 [ 0.012 | 0.014 | 0.006 | 0.019 | 0.021 | 0.023 | 0.46 | 0.067 | 0.086 | 0.003 | 0.118 | 0.131 | 0.142 | 0151 | 0.159

10 || 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.000 | 0.012 | 0.014 | 0.016 | 0.018 | 0.020 | 0.039 | 0.057 | 0.074 | 0.089 | 0102 | 0.114 | 0.125 | 0.134 | D.141

20 || 0.001 | 0001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.012 | 0.018 | 0.024 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.035

30 || 0.000 | 0001 | 0.001 | 0.001 | 0.00 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0003 | 0.006 | 0.009 | 0.012 | 0.015 | 0.017 | 0.020 | 0.023 | 0.025 | 0.028

40 || 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0002 | 0.003 | 0.005 | 0.007 | 0.009 | 0.010 | 0.012 | 0.014 | 0.015 | 0.017

30 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00f | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.010 | 0.011

60 || 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.008

70 |[ 0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.003 | 0.006

80 || 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0:000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.005

9.0 || 0.000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.004

100 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003

Fonte: NIST, 2001, p.20.

71



Tabela 6.3: Fatores de visualizagdo de um cilindro para um elemento recebendo a méxima

radiacdo. H e D sdo a altura e o didmetro do cilindro respectivamente. S é a distancia da borda
do incéndio até o alvo. E assumido que o elemento esta na altura do incéndio.

S

i

00T [ 002 [ 003 | 00 [ 005 [ 006 [ 007 [ 008 [ 009 [ 01 [ 02 [ 03 [ 04 [ 05 [ 08 [ 07 [ 08 [ 09 ]

1

0.1

0.030

0.098

0.143

0.185

0223

0.256

0.286

0311

0333

0352

0444

0470

0480

0484

0.486

0488

0.489

0.489

0.489

02

0.024

0.049

0072

0.09%

0.118

0.140

0.161

0.181

0.200

0218

0343

0401

0428

0441

0430

0433

057

0459

0461

03

0.016

0.031

0.047

0.062

0077

0.092

0.106

0.120

0134

0.148

0257

0323

0364

0387

0401

0409

0413

0418

0421

04

Dot

0022

0033

0.044

0.055

0.063

007

0.086

0.096

0.107

0.19

0259

0302

0330

0348

0.360

0.368

0373

0377

035

0.008

0.016

0024

0.033

0.041

0.049

0.057

0.065

0.072

0.080

0.131

0.206

0.48

0277

0.298

0312

032

0.329

0.335

0.6

0.006

0.013

0019

0.023

0.031

0.038

004

0.050

0.056

0.062

0.118

0.166

0203

0232

0233

0.269

0281

0.289

0.296

07

0.005

0010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.033

0.039

0.044

0.049

0.093

0.133

0.168

0.193

0216

0232

0244

0253

0261

08

0.004

0.008

0012

0.016

0.020

0.024

0028

0.032

(.036

0.040

0.077

0111

0.140

(.164

0.184

0.200

0212

0 M

0.230

0%

0.003

0.007

0010

0.013

0.016

0.020

0.023

0.026

0.029

0.033

0.064

0.093

0118

0.140

0.138

0.173

0.183

0.193

0203

10

0.003

0.005

0.008

0011

0.014

0016

0.019

002

0.025

0.027

0.034

0.078

0.100

0.120

0.136

0.131

0.162

0172

0.180

20

0.001

0.002

0.002

0.003

0.004

0.005

0.003

0.006

0.007

0.008

0.015

0.023

0.030

0.037

0.043

0.050

0.056

0.061

0.066

30

0.000

0.001

0.001

0.001

0.002

0.002

0.002

0.003

0.003

0.003

0.007

0.010

0.014

0017

0.020

0023

0027

0.030

0.032

40

0.000

0.000

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.002

0.002

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0015

0.017

0.019

30

0.000

0.000

0.000

0.001

0.001

0.001

0.00

0.001

0.001

0.001

0.003

0.004

0.003

(.006

0.008

0.0089

0.010

0.011

0.012

6.0

0.000

0.000

0.000

0.000

0000

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.002

0.003

0.004

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

10

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.001

0.001

0.001

0.001

0002

0.003

0.003

0.004

0.005

0.005

0.006

0.006

8.0

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.001

0.001

0.002

0.002

0.003

0.003

0.004

0.004

0.005

90

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.001

0.001

0.002

0.002

0.002

0.003

0.003

0.004

0.004

100

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.001

0.001

0.001

0.002

0.002

0.002

0.003

0.003

0.003

Fonte: NIST, 2001, p.21.

A correcdo do fator de forma para situagdes onde S’ € diferente de zero segue a

F((S,0,H,25+W )—F(S,0,H,2S"-W)

2

F((S,0,H,25+W )—F(S,0,H,2S"-W)

equacéo 6.26:
F(S,S',H,W)z{
ou
F(S,S',H,W):{
(Eq 6.26)

2

}, para 2S'>W

}, para 2S'<W

Usualmente uma barreira fisica pode ser construida para atenuar o fluxo de

radiacdo térmica que atinge o alvo. Isto faz com que o valor do fator de configuragdo

calculado para o mesmo cenario, porém sem a barreira, seja reduzido. Em casos mais

simples pode ser considerado que uma barreira de altura X ir4 atenuar o fator de

configuragdo em X/H, se a barreira é suficiente para bloquear a visdo do alvo em relacéo

a chama tanto na largura quanto a altura. Se a barreira apenas bloqueia a largura da

chama, o fator de visualizagdo pode ser calculado apenas considerando a regides onde a

chama luminosa é vista pelo alvo.
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Quando o proposito é avaliar as barreiras térmicas, no método proposto pelo NIST

o valor de E, (poder emissivo) deve passar 100 KW/m? para 50 KW/m? na equacéo

6.23, gerando a equacdo 6.27:

(0,35>< e x9,32xq", j

H. = =128
max 4><50 Xq f

Eq (6.27)

A energia serd conservada uma vez que a altura efetiva da chama ira dobrar. O

valor de E, xHpermanece o mesmo, portanto, a previsdo do fluxo radiativo em

distancia longas ndo sofrer4 alteracdo. Os valores de 50 e 100 kW/m? sdo baseados em
medidas de poder emissivo realizada por muitos pesquisadores em incéndio em poga de
hidrocarboneto. Tais medidas caem nesta faixa. Estes valores sdo considerados como

uma forma de avaliar a distancia de seguranca a partir de estimativas conservativas.

7. Estudo de Caso

Uma vez apresentada a teoria, este capitulo trata de sua aplicacdo em um caso
pratico. O estudo de caso escolhido foi o incéndio ocorrido no parque de tancagem da
distribuidora Petrogold, no municipio de Dugue de Caxias. Dentre os motivos que
levaram a escolha deste acidente foram a atualidade do evento, ocorrido a pouco mais
de quatro meses, a proximidade de moradores do local do incéndio e a possibilidade da
aplicacdo do modelo de NIST para Calculo da Distdncia de Seguranga no cenario
acidental.

7.1 Descricao da Empresa

A Petrogold Distribuidora de Derivados de Petréleo LTDA iniciou suas atividades
em 1999 no estado de Séo Paulo. Atualmente possui unidades operacionais também no
Rio de Janeiro e Goias. A sede administrativa se encontra na Barra da Tijuca, no Rio de
Janeiro. (PETROGOLD, 2013)

O estudo de caso aqui desenvolvido focou o incéndio ocorrido no Parque de

Tanques da empresa Petrogold, localizado no municipio de Duque de Caxias. Mais
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especificamente, a unidade localiza-se na Rua Geraldo Rocha, bairro de Jardim

Primavera, as margens da rodovia Rio- Teresopolis ou BR-116 (Figura 7.1).

R. Geraldo Rocha
Rod. Rio-Teresopolis l

Local do
incéndio

&— Rod. Washington' Luiz

9——5&'} | Mapa: Google Maps

Figura 7.1: Localiza¢&o da Distribuidora Fonte: GLOBONOTICIAS, 2013.

Como é possivel observar, a unidade encontra-se inserida em zona residencial,
composta em sua maioria por casas, escolas e pequeno comercio local. Unidades de
armazenamento de liquidos inflamaveis sempre apresentam perigo de incéndio,
intrinseco ao produto operado. Um acidente em um parque de tancagem envolvendo
fogo tem o potencial de causar danos ndo somente a estrutura da distribuidora, mas
também ao entorno. Quando 0 mesmo encontra-se inserido em uma zona residencial, 0s
danos podem ser ainda maiores. O incéndio afeta a comunidade vizinha, seja em funcéo
da fumaca gerada, do combate ao fogo, e, principalmente, pela grande emisséo de calor.
O risco de explosdo, assim como a propagacdo do incéndio para as casas proximas

também deve ser considerado.

Na figura 7.2, é possivel observar os seis tanques de armazenamento no centro da

imagem. Todo o redor da empresa é ocupado por casas.
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Figura 7.2: Localiza¢&o da Distribuidora  Fonte: Google Maps, 2013.

Moradores afirmam que em 1995 no mesmo terreno ocorreu um acidente em
menores propor¢des, época em que outra empresa atuava no local. Vizinhos do
depdsitos constantemente reclamavam do alto transito de caminhdes na regido, e ja
haviam até realizado um abaixo-assinado contra a presenca das distribuidoras, mas sem
éxito (GLOBONEWS, 2013). A figuras 7.3 e 7.4 exibem os caminhdes estacionados ao
redor da distribuidora. A figura 7.4 mostra ainda um campo de futebol com um parque
de criangas ao fundo separado dos tanques por um pegqueno muro.

Figura 7.3: Entorno da Distribuidora Fonte: Jornal da Record, 24/05/2013.
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Figura 7.4: Entorno da Distribuidora  Fonte: Google Maps (Street View), 2013.

Em Julho de 2012 o INEA (Instituto Estadual do Ambiente) auxiliou a Policia
Federal em um inquérito que apurou dendncias de vazamento e armazenamento ilegal
de combustivel, poluicdo e contaminacdo do lencol freatico. A Petrogold chegou a ser
multada pelo 6rgdo em R$ 210 milhGes. Segundo Minc, no mesmo quarteirdo onde fica
a distribuidora de combustivel, hA& ao menos trés depésitos de armazenamento e
distribuicdo de combustiveis.(UOL, 2013)

7.2 O Evento

Pouco antes das onze horas da manhd no dia 23 de Maio de 2013, o Corpo de
Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ) foi acionado para conter um
incéndio no depobsito de combustiveis acima descrito. Com apoio da Policia Militar do
Estado do Rio de Janeiro (PMERJ), realizaram um perimetro de seguranca envolvendo
quatro quarteirdes no entorno da empresa. Obrigando assim que os moradores da regido
abandonassem suas residéncias. Uma escola proxima também foi evacuada.
(G1.GLOBO, 2013)
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Por volta das 12h20, o incéndio ja ultrapassava os dominios da distribuidora,
atingindo a rede elétrica da rua e as casas ao redor. Por precaugdo, o fornecimento de
energia de responsabilidade da empresa Ampla foi interrompido na regido. As 13h30, ao
menos dois caminhdes-tanque ja haviam sido consumidos pelas chamas e moradores
afirmaram terem ouvido ao menos trés explosdes em um espago curto de tempo,
assustando a comunidade. (UOL, 2013)

O Coronel Ronaldo Alcantara, Sub-Comandante Geral do Corpo de Bombeiros,
afirmou que no inicio do incéndio a radiacdo era “insuportavel” obrigando a equipe
fazer um “recuo estratégico” retirando das proximidades suas viaturas e homens
conforme visualizado na figura 7.4. Assim que o calor permitiu os Bombeiros
realizaram primeiro um trabalho de resfriamento dos tanques que ainda ndo estavam em
chamas para evitar a propagacdo do incéndio. Geralmente, este é o trabalho realizado
em incéndio de reservatérios de combustiveis, em que o foco ndo é combatido
diretamente, mas realiza-se o resfriamento do perimetro até que todo o liquido
inflamavel seja consumido. Bombeiros afirmaram que no inicio do trabalho, existia a
desconfianca de que a empresa armazenava combustivel em depdsitos subterraneos,
tornando a situacio ainda mais delicada. (FOLHA DE SAO PAULO, 2013)

Figura 7.5: Trabalho dos Bombeiros Fonte: O Globo

Apesar do isolamento inicialmente adotado, muitos curiosos permaneceram nas
proximidades, acompanhando o trabalho dos Bombeiros — conforme visto na figura 7.6.

Moradores afirmaram que mesmo de longe era possivel sentir o calor emitido pelas
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chamas, que chegaram a 50 metros de altura. A temperatura no depdsito ultrapassou 0s

mil graus Celsius e nas ruas ao redor cerca de 600 graus Celsius. (G1.GLOBO, 2013)

Figura 7.6: Populacdo acompanhando o trabalho dos bombeiros Fonte: O Globo

O incéndio consumiu nao apenas o material presente no interior dos tanques de

armazenamento, mas também o combustivel localizado no dique de contencéo.

Piscina (dique)

Figura 7.7: Incéndio em piscina e incéndio dentro dos tanques Fonte: Globo News.
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Pelas figuras 7.8 e 7.9 nota-se que os trés tipos de incéndios mais comuns em
acidentes industriais (Piscina (Pool Fire), Jato de Fogo (Jet Fire) e Bola de Fogo (Fire

Ball) podem ser observados neste evento.

INEWS
a0 vivo
Rio de Janeiro

Figura 7.9: Fireball Fonte: Globo News.
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Embora o incéndio tenha comegado as onze horas da manhd, durante a madrugada
cerca de 50 homens de sete quartéis ainda trabalhavam para controlar as chamas.
Quinze viaturas da Defesa Civil e dez carros-pipa auxiliavam no combate ao fogo.
Cerca de 16 pessoas desalojadas passaram a noite em um abrigo montado por uma
igreja proxima, alguns se dirigiram para casas de parentes e amigos, enquanto outros
permaneceram no local acompanhando o trabalho dos Bombeiros.

Na manha do dia seguinte o trabalho ainda continuava e foi possivel ouvir uma
nova exploséo. Segundo o Sub-Comandante Geral do Corpo de Bombeiros, a explosdo
foi ocasionada pela combustdo no tanque de diesel por conta do aumento do calor no
local. (O GLOBO, 2013)

Figura 7.10: Trabalho dos Bombeiros Fonte: O Globo

Posteriormente, ja com o incéndio controlado, os Bombeiros realizaram o
lancamento de espuma, de maneira que um filme da espuma se espalhasse pela
superficie do liquido inflamavel, impedindo o contato deste com o ar (combate por
abafamento).

Finalmente, ap6s 24 horas as chamas foram contidas e deu-se inicio o trabalho de
rescaldo, fase do servico de combate em que se localizam focos de incéndio ou brasas
ocultas, os quais sao resfriados. O rescaldo é importante para evitar o surgimento de um
novo incéndio.
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Dentre os seis tanques do depdsito, dois armazenavam alcool, dois gasolina, um

diesel e 0 sexto agua, somando dois milhdes de litros de liquido inflaméavel no deposito.

Durante o evento, oito quartéis de bombeiros com cento e vinte homens atuaram
no combate. Cerca de treze casas foram destruidas pelo incéndio e cento e catorze foram
interditadas. (DUQUEDECAXIAS.NET, 2013) O incéndio teve uma vitima fatal,
funcionario da distribuidora, que teve 90% do corpo queimado. As direcdes de hospitais
da regido afirmaram que atenderam outros 5 homens e 2 mulheres, somando um total de

8 vitimas que foram liberadas no mesmo dia. (ODIA.IG, 2013)

Figura 7.11: Destrui¢éo ap0s o incéndio Fonte: O Globo.
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Acidentes semelhantes geralmente sdo oriundos de erros durantes as operacdes de
carregamento de caminhdes tanque. Incéndios deste tipo s&o tradicionalmente
associados a eletricidade estatica, indicando falha do sistema de aterramento e falha no
sistema de carga do caminhdo (GLOBONEWS, 2013).

Segundo a presidente do Sindicato dos Trabalhadores do Comeércio de Minérios
Derivados de Petréleo (SITRAMICO-RJ), o incéndio nos tanques pode ter sido causado
por falha humana durante a operacdo de abastecimento do caminhdo. As distribuidoras
de pequeno e médio porte estariam cortando funcionéarios qualificados para esta tarefa
como os operadores de abastecimento. O servico acabaria sendo feito por motoristas de
caminhGes, acumulando fungdes, e sem seguir as normas de seguranca. (ODIA.IG,
2013)

Moacyr Duarte, diante de uma analise preliminar, verificou que a distdncia do
caminhdo em relacdo ao parque de tancagem, pode indicar que o incéndio evoluiu da
plataforma, local em que o caminhéo realiza as operacfes de carga, para 0s tanques.
(GLOBONEWS, 2013)

Ainda segundo Moacyr Duarte, pela quantidade de combustivel estocada, o
depdsito deveria contar com um sistema de agua pressurizada e de aplicacdo de espuma.
O local deveria ter também uma brigada treinada para realizar o combate ao incéndio e
prestar socorro aos funcionarios. Para Moacyr, o cenario de perda total da tancagem
indica que o combate e 0s equipamentos disponiveis ndo foram eficientes para tal
(GLOBONEWS, 2013).

Outro aspecto a ser notado € que empresa esta localizada fora do pélo central
Industrial de Campos Eliseos em Duque de Caxias, onde se localiza a REDUC, e as
principais distribuidoras. Nesta regido existe um Plano de Auxilio Mituo (PAM) e no
caso de um acidente como este, todas as empresas ao redor atuariam em conjunto

combatendo o incéndio e auxiliando na evacuacao da populacéo.
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7.3 Modelagem de Incéndio

Conforme apresentado, o incéndio real envolveu os trés tipos mais comuns de
fendmenos: Jet-fire, Fireball e Pool Fire. Na literatura é possivel encontrar modelos que

avaliam matematicamente cada um destes comportamentos.

Este estudo limita-se a avaliar o incéndio em poca. Desta forma, para uma analise
completa dos riscos para a populacdo externa, necessariamente os outros fendmenos

também deveriam ser considerados nos calculo de radiacdo emitida.

E importante ressaltar ainda que cenarios reais de incéndio em piscina
caracterizam-se pela formacdo de varias chamas simultaneas, formando um
“aglomerado de chamas” com alturas ¢ didmetros variantes e diferentes (SCOLARIK;
CESARIO, 2013) O método NIST, porém, adotado a formacdo de uma Unica e grande
chama, empregando o modelo de “chama sélida”.

7.3.1 Cenarios

O objetivo da modelagem do incéndio em poca deste trabalho €, a partir de
algumas hipdteses iniciais, analisar 4 cenarios possiveis através do calculo de diferentes
distincias de seguranca para pessoas e estruturas. Foi avaliado ainda o efeito das
barreiras (muros) na atenuacdo da radiacdo, e consequentemente, na diminuicdo da
distdncia de seguranca. Para isto foi utilizado o método proposto pelo NIST, conforme

descrito anteriormente.

a) Cenario 1: Todos os tanques e dique apresentam-se
em chamas, ndo ha sem barreiras

Esta hipdtese é o pior cenario para o incéndio em piscina no ponto de vista das
consequéncias para a comunidade no entorno da distribuidora, uma vez que se considera
que o fogo esta presente na area que engloba todo o dique de contencdo e nos tanques.
Neste cenario, considera-se que o dique ndo possui subdivisGes para cada tanque,
permitindo que a poca se espalhe por todo o parque de tancagem. Como uma forma de
avaliar posteriormente a influéncia da barreira (muro) ao redor dos tanques, esta

hipdtese ndo considera a existéncia do muro.
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Uma caracteristica importante deste cenario é que ndo se desconta, da area total do
dique, as areas referentes as bases dos tanques. Isto ocorre porque se considera que cada
tanque também se apresenta em chamas. Desta forma toda a superficie do parque de

tancagem estd em chamas, caracterizando um enorme incéndio em piscina (pool fire).

b) Cenario 2: Todos os tanques e dique apresentam-se
em chamas, existe presenca de muro ao redor do
complexo

Este cendrio apresenta todas as caracteristicas do primeiro, com exce¢do da
barreira (muro), que passou a ser considerado. Este cenario a principio aproxima mais
do evento ocorrido na empresa aqui analisada, devido a presenca do muro ao redor das

instalagdes.

c¢) Cenario 3: Incéndio em piscina em um unico tanque,
sem barreiras

Nesta hipotese, considera-se que somente material armazenado dentro de um
tanque esta em chamas, criando incéndio em piscina. Ndo ha barreira ao redor do tanque
e ndo existe incéndio no dique. Com o objetivo de avaliar o pior cenario, foi
considerado o tanque que apresenta a maior area superficial. Este cenario descreve o
caso onde o incéndio em tanque fica contido em um Unico reservatorio. Dispositivos de
seguranca, como corta-chamas, quando corretamente especificados e instalados, muitas

vezes conseguem evitar a propagacéo do incéndio entre tangues.

d) Cenario 4: Incéndio em piscina um Unico tangque com
barreiras

Tem as caracteristicas do terceiro cenario, porém, considerando o muro ao redor

do tanque.
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7.3.4 Calculos

De acordo coma figura 7.10, uma imagem obtida durante o combate ao incéndio,
nota-se que os tanques sdo rodeados por um dique de contencdo que é delimitado por
uma barreira (muro). Visualmente é possivel notar que dos 6 tanques, 4 apresentam
didmetros menores e 2 diametros maiores. Uma hipotese simplificadora é que o dique,
assim como o muro, apresenta formato retangular. A figura 7.12 ilustra estas

consideracdes.

Figura 7.12: Vista aérea de cima dos tanques Fonte: Adaptada de Google Maps

Para a avaliacdo da barreira térmica, ndo estdo disponiveis dados sobre a altura do
muro. A mesma foi estimada a partir das imagens do local, em comparacdo com a altura
da carroceria do caminhdo (obtida por meio de um catalogo do fabricante). Como
visualizado na figura 7.13, o muro tem aproximadamente a altura correspondente ao que
seria a metade do para-brisa da cabine do caminhdo. Com os valores do catalogo

indicando uma altura da carroceria de 3,2m, chegou-se ao valor de 2,5 metros.
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3228*

Figura 7.13: Cabine do caminh&o (Visdo Frontal) comparada com caminh&o no incéndio.
Fonte: Catalogo VOLVO e Imagem O Globo

A modelagem aqui desenvolvida considerou o0 modelo de chama cilindrica,

adotando o circulo como a base da chama, conforme proposto na metodologia NIST ja
apresentada.

Utilizando a escala da figura 7.12, o dique tem dimensdes aproximadas de 31,25
metros de comprimento por 23,125 metros de largura. Como a razdo entre as dimensfes
é menor que 2,5, 0 método NIST permite a utilizacdo da equacao 6.24 para o calculo do

didmetro equivalente na consideracdo de chama cilindrica.

DA% Az

onde:

A = 4rea = 31,25m x 23,125m = 722,65625 m’
D = diametro equivalente = 30,34 m

Para os cenarios de incéndio no tanque, o diametro de poca é o proprio diametro
do tanque, que foiestimado em 9,32 metros por meio da escala da foto aérea. As figuras

7.14 e 7.15 ilustram a area do incéndio e o didmetro equivalente de poca para 0s
cenarios.
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Figura 7.14: Tracado do Diametro Equivalente para Incéndio em todo o dique (Cenérios 1 e 2)
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Figura 7.15: Tracado do Didmetro Equivalente para Incéndio em um tanque (Cenarios 3 e 4)

Para calcular a altura efetiva da chama foram utilizadas as equacdes 6.22 e 6.23. A
equacdo 6.22 destina-se a diametros de poca menores que 20 metros, por isso foi
utilizada nos cenérios 3 e 4 (Incéndio em um Unico tanque, sem barreira) enquanto a
6.23 aplica-se para diametros maiores que 20 metros sendo entdo usada nos cenarios 1 e

2 (Incéndio no dique, sem barreira).

Segundo a NIST, para uma poca igual ou maior que 20 metros, a altura da chama é

considerada como méaxima, ndo dependendo mais do diametro.

O valor para taxa de liberacdo de calor foi de 2.400 kW/m? , considerando o
combustivel armazenado como gasolina, retirado da tabela 6.1. A escolha da gasolina
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foi baseada na tabela 2.3 em que a Petrogold apresenta uma porcentagem da distribuicéo

nacional, ndo apresentando representatividade para outros combustiveis.

[Zrméx X eﬂ(XD X D X d"f j

H =
4xE;
Eq (6.22)
[;{rmaxxe_’“D X Dx(;]"fj .
H= =6,4x10°xq",
4xE,
Onde:

H = altura efetiva;(m);

Xr = fator de ajustes, sendo seu valor maximo de 0,35;

k = constante (0,05 m-1);

D = diametro de poca (m);

qf’ = taxa de emissao de calor por unidade de area (kW/n?) ;

Ef=poder emissivo total do fogo na sua superficie (KW/n?).

(035Xe4x932xanj

H s = =12,28m (Cenério 1)
4x100

(035Xe4xzoxdxj

Hmax = =15,36m (Cenério 3)
4x100

Para a avaliacdo das barreiras as equacdes 6.23 e 6.27 também foram usadas,
porém, com o valor de E = 50kW/m?. Da altura efetiva calculada diminuiu-se a altura
do muro (2,5 m), obtendo a altura da chama efetiva para o caso de barreiras. Na altura
efetiva calculada deve-se subtrair a altura da barreira térmica, que neste caso foi

estimada em 2,5 metros.
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[0,35xelx9,32x(.]"fj

H..= =28,32m (Cenarios 2)
4x50

Eq (6.23)

[0,35x e x 20xq", j

Hiax = =22,06m (Cenarios 4)
4 x50

Eq (6.27)

Os resultados para a altura efetiva dos cenarios seguem-se a seguir na tabela 7.3

Tabela 7.3. Altura efetiva para os cenarios

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Altura Efetiva (m)

15,36 28,32 12,28 22,06

O procedimento para o calculo das distancias seguras para 0s diversos cenarios é

descrito a seguir.

Para pessoas 0 fluxo de radiacdo térmica méaximo suportado é de 1,4 kW/m? .
Assim, de acordo com a equagéo 6.24, o fator de configuracdo deve ser tal para que o

fluxo méximo seja 1,4 KW/’ para pessoas, ou seja, F deve ser no maximo 0,014.
q'=FxE, (Eq6.24)
qQ=1,4kW/m’
Ef= 100kW/m?

O mesmo procedimento é adotado para o fluxo de radiacdo térmica em estruturas,

resultando em um valor de F maximo de 0,315.

No caso da avaliacdo das barreiras, o0 método proposto pelo NIST prevé apenas a

atenuacdo da radiagdo em relacdo as pessoas, ndo estendendo para o calculo para as
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estruturas. Adotando o método descrito acima, porém, considerando agora E = 50

kW/n? , chega-se ao valor de F maximo de 0,028.

O método de calculo para as distancias seguras foi baseado no valor maximo de F
que gera o valor maximo de fluxo suportado pelo receptor. Desta forma, utilizando-se a
tabela 6.2 e comos valores de H e D ja calculados, pode-se achar os valor de S/D para F
= 0,014 (pessoas sem barreiras), F = 0,315 (estruturas sem barreiras) e F = 0,028

(pessoas com barreiras).

O gréfico da Figura 7.16 foi tracado a partir da tabela 6.2, como uma maneira de
facilitar os célculos. Desta forma, para cada valor de H/D (eixo X), existe uma curva de
S/D e um fator de forma (F) correspondente que pode ser lido no eixo Y. A tabela 6.2
apresenta uma limitacdo em relacdo aos cenarios 3 e 4 aqui estudados pois valores de
H/D maiores que 1 ndo séo encontrados nesta tabela. Como alternativa, para valores
maiores de H/D optou-se por uma extrapolacéo a partir dos cinco ultimos valores. Estas

extrapolagdes seguem-se nas Figuras 7.17 , 7.18 e 7.19.

F Fvs H/D para virios valoresde $/D
06
—5/D=0,1
a3 /-""'r —_—/0=0,2
/ D= 0,3
| —5/D=0,4
04 f —u
T e
..--"'""—'
—— m——C0=06
03 / Pl = -
P f___... H —5/D=07
a8 A A e
/ / 7 / T 5/D=09
02 // VARV - - | =0
/ J/ /// T —5/D=029
--'""'f ////::-:""‘i_,".:: —5/D=1
e e o
. f "—_,,..--' g =
0+ 1 T 1 T T T T T T I ! ! ! ! !
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 006 0,07 008 009 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 H/D

Figura 7.16: F versus H/D
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Para a extrapolacdo, uma equacdo logarimica foi a que melhor se ajustou aos

pontos.
DFS Cenario 3- 1 Tanque s/ barreiras (Para Estruturas) y=0,0831In(x) + 0,3623
' R1=0,9872  §/D=0,3
0,45 y=0,0704In(x) + 0,3112
R2=0,9925  $/D=0,4
0,4 e
EARE == E SRR S y=0,07991n(x) + 0,2693
0,35 puE = L am P imsEmmREn R2=0,0927  S/D=0,5
03 .J.J"f BEmams===Cnmamas:
| a8 =TT + 5/D<0,3
02 e B 5/D=04
0,2 §/D=0,5
0,15 —— Logaritmo ($/D=0,3)
—— Logaritmo (S/D=0,4)
0,1
—— Logaritmo (5/D=0,5)
0,05
D T T T T T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 H/D
Figura 7.17: F versus H/D
F Cendrio 3 - 1 Tanque s/ barreira (Para Pessoas)
0,025
y =0,0133In(x) + 0,0168
R?=0,9922
0,02 5/D=4
| vy =0,0078In(x) + 0,0109
.4 R? = 10,9943
0,015 * 5/D=5
* T
po = * S/D=4
0,0k TS W 5/D=5
—— Logaritmo (5/D = 4)
0,005 Logaritmo (5/D=5)
N
0,1 0,4 0,9 14 H/D

Figura 7.18: F versus H/D
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F Cendrio 4 - 1 Tanque c/ barreira (Pessoas)
0,03
0,025
0,02
pe EEm=C
0,015 +* S
0,01 :..l.
0,005
0
0.1 0,4 0,9 1,4 1.9

2,4

H/D

y = 0,0133In(x) + 0,0168
R?=0,9922
s/D=4
y = 0,0078In(x) + 0,0109
RZ = 0,9943
S/D=5

+ S5/D=4
B 5/D=5
—— Logaritmo (5/D = 4)

Logaritmo (5/D=5)

Figura 7.19: F versus H/D

Os valores encontrados no procedimento estdo descritos na tabela 7.3.

Tabela 7.4. Valores de H/D, F, S/D

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Estruturas Pessoas Pessoas Estruturas Pessoas Pessoas
H/D 0,51 0,51 0,93 1,32 1,32 2,37
F 0,32 0,01 0,03 0,32 0,01 0,03
s/D 3,17 0,32 3,00 0,44 4,83 4,02

Sendo S a distdncia da borda da poca até o alvo, os valores de distancia segura

encontrados foram:

Tabela 7.5. Distancia de Seguranca

Distancia de Seguranga

(m)

Cendrio 1 Cenario 2 Cendrio 3 Cenario 4
Estruturas Pessoas Pessoas Estruturas Pessoas Pessoas
9,3 96,2 91 4,1 45 37,5

A partir desses resultados, foram tracadas as distancias de seguranca ao redor da

distribuidora para os quatro cenarios como pode ser visualizado através das figura 7.20

e7.21.
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=== Didmetro equivalente de incéndio
Distdncia Segura para Estruturas
=== Distdancia Segura para Pessoas

=== Distancia Segura para Pessoas avaliando-se a barreira

Figura 7.20: Distancia de Seguranca em escala para Incéndio em todo dique (Cenarios 1 e 2)

=== Didmetro equivalente de incéndio

Distdncia Segura para Estruturas
=== Distdancia Segura para Pessoas

=== Distancia Segura para Pessoas avaliando-se a barreira

Figura 7.21: Distancia de Seguran¢ga em escala para Incéndio em apenas um tanque
(Cenarios 3 e 4)
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8. Conclusao

Para todos os cenarios analisados, tanto o incéndio em apenas um tanque quanto o
incéndio em todo o dique, a populacdo externa é afetada, uma vez que a distancia
considerada segura ultrapassa os dominios da distribuidora, englobando diversas casas

ao redor principalmente para o pior cenario de incéndio em todo dique.

No cenario 4, de incéndio em apenas um Unico tanque, esta distancia engloba parte
dos tanques vizinhos. Sendo assim, estes poderiam sofrer ignicdo provocada pela

emissdo de calor gerada na queima do primeiro tanque.

Comparando os resultados com o evento, as casas ao redor da distribuidora foram
destruidas, indicando que mesmo pessoas mesmo abrigadas sofreriam danos. A
diferenca esta nos fireballs e Jet-fires ndo avaliados neste estudo, ocorridos durante o

incéndio e aumentando o potencial de emisséo de radiacao.

Na avaliacdo das barreiras térmicas, a distancia de seguranca nos cenarios 2 e 3
sofrem pouca reducdo, mostrando que a barreira de 2,5 metros é considerada baixa para

atenuar o fluxo de radiacdo térmica emitida.

Por fim, comparando-se os resultados com a realidade, verificou-se que o
perimetro de isolamento usado foi maior que a distancia considerada segura para o
incéndio em poca. Este isolamento foi adequado, uma vez que as caracteristicas do
cenario real foram mais complexas que as abordadas neste estudo, ndo envolvendo
apenas o fendmeno de incéndio em pocga, mas também incéndio em jato e bolas de fogo

que ttmdinadmicas complicadas e fluxo de radia¢do térmica maior.
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