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“Ndo basta dar os passos que nos devem levar um dia ao objetivo, cada passo deve ser ele
proprio um objetivo em si mesmo, ao mesmo tempo em que nos leva para diante.”

Johan Wolfgang Von Goethe

“To say that “nothing is true”, is to realize that the foundations of society are fragil, and that
we must be the shepherds of our own civilization. To say that “everything is permitted”, is to
understand that we are the architects of our actions, and that we must live with their

consequences, whether glorious or tragic.”

Ezio Auditore da Firenze — Assassin’s Creed: Revelations
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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos requisitos
necessarios para obtencdo do grau de Quimico Industrial.

Simulagao de incéndio no Parque de Tancagem de Campos Eliseos

Renata Rosa Scoralick
William dos Santos Cesario

Fevereiro de 2013

Orientador: Prof. Carlos André Vaz Junior

O presente estudo tem como objetivo determinar a influéncia de um eventual incéndio em parques
de tancagem sobre as populagGes vizinhas a instalacdo industrial. O histérico de acidentes em
plantas quimicas e petroquimicas demonstra a importancia do estudo das condicdes de seguranca
deste tipo de empreendimento. A Norma Técnica CETESB P4.261, “Risco de Acidente de Origem
Tecnoldgica - Método para decisdo e termos de referéncia” foi utilizada como referéncia na avaliacdo
dos dois cendrios levantados. O primeiro cenario simulado foi o rompimento catastréfico de um
tanque de gasolina ou dleo cru existente em terminal localizado na regido de Duque de Caxias, no Rio
de Janeiro. A liberagdo de todo seu conteldo e a formacgdo de incéndio em poca foi considerada. Ja
no segundo cendrio o incéndio ficou contido no interior de um uUnico tanque. Estes cenarios
mostram-se mais frequente na andlise de acidentes reais envolvendo incéndios em parque de
tancagem. As equag¢des do modelo de radiagdo térmica foram retiradas da literatura e os limites de
exposicdo da CETESB (Dez/2011 2%d.). Como resultado, o primeiro cenario demonstra que a
populagdo vizinha mais proxima poderia ser fortemente afetada, sendo exposta a niveis perigosos de
radiacdo térmica. O diametro da poga de combustivel formado mostrou-se determinante para essa
avaliagdo. O segundo cenario, onde o incéndio permanece contido no interior do tanque, indicou que
a populacdo externa ao parque de tancagem nao seria afetada. O posicionamento do terminal como
um todo e de cada tanque individualmente também afeta a andlise. Os resultados encontrados
mostraram pouca dependéncia em relagdo ao combustivel armazenado — gasolina ou éleo cru. Nao
foram simulados cendrios envolvendo incéndios em mais de um tanque simultaneamente.
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1. Introdugao

O desenvolvimento industrial possibilita a diversificacdo e massificacdo de produtos ofertados. De
modo a atender a necessidade crescente por produtos, instalagdes industriais cada vez maiores e
mais complexas vém sendo construidas. O aumento da produgdo veio com o maior porte dos
equipamentos, assim como redugdo nas paradas e aumento da carga de trabalho. Contudo, a intensa
rotina de trabalho, mais que aumentar a producdo, pode também resultar no aumento do risco
operacional.

Nos estabelecimentos industriais, medidas adequadas para prevenir os incéndios e preservar a
seguranca dos trabalhadores vém sendo adotadas. Especificamente, os equipamentos e as
instalagbes que apresentam elevados riscos de incéndio sdo construidos de modo a garantir a
seguranca dos trabalhadores e populacdo vizinha. Os acidentes industriais tém sido discutidos sob
varias Oticas, especialmente em razdo do impacto a sociedade, ao meio ambiente, perdas
econOmicas e de imagem das corporacdes envolvidas, percepcao do setor como um todo, etc.

Na seguranca de processos o histérico de acidentes torna-se importante para o estudo da seguranga
das instalacoes. Acidentes industriais vém provocando diversos efeitos danosos, tais como liberacdo
de nuvens de gases ou vapores toéxicos e/ou inflamaveis, incéndios na forma de jato ou poga,
explosdes, contaminacdo de solos, rios e lagoas, etc. Estes cendrios podem gerar grandes perdas
materiais, ambientais e humanas, envolvendo inclusive comunidades externas ao ambiente
industrial.

Este estudo teve como foco a analise de diferentes cenarios de incéndios em parques de tancagem,
assim como a avaliagdo de risco destes cendrios. No capitulo 2, é detalhado o contexto industrial do
refino no Brasil, desde as refinarias existentes (privadas ou estatais) até atual situacdo do mercado.
Posteriormente, aborda-se a principal refinaria do estado do Rio de Janeiro, REDUC, e o parque de
tancagem de Campos Eliseos, TECAM.

No capitulo seguinte s3ao abordadas as definicdes de parque de tancagem e tanques de
armazenamento, sendo este ultimo detalhando em suas variagdes. Por fim sdo apresentados os tipos
de equipamento instalados nos tanques para garantir, em caso de incéndio, a seguranga do
empreendimento.

No capitulo 4, acidentes industriais relacionados a armazenamento de combustiveis sdo detalhados.
Neste capitulo, o acidente na Refinaria de Amuay (Venezuela), ocorrido durante a realizacdo deste
estudo, e cujas proporg¢des atingiram a populagdo vizinha, também foi citado.

No capitulo 5, a norma CETESB de avalia¢do de risco é apresentada com o objetivo de explicar a
realizacdo e estrutura de uma analise de risco.

O capitulo 6 é composto pela parte tedrica que constitui o estudo de incéndios em instalacGes
industriais. Apresentam-se diversos conceitos relevantes, seguindo de uma descricao mais detalhada
sobre incéndios em poga e dos modelos usados no capitulo seguinte.

Por fim, o capitulo 7 discute dois cenarios possiveis de acidentes que poderiam ser observados no
TECAM. No primeiro cenario, o rompimento de um dos tanques com vazamento do liquido nele
contido, o qual entraria em combustdo. No segundo cendrio, o incéndio é limitado ao interior do
tanque. Em ambos os casos foram explorados os efeitos sobre a populagdo vizinha ao parque de
tancagem. Os resultados sdo apresentados e discutidos para cada um dos cenarios. A conclusdo
deste estudo e propostas para trabalhos futuros sdo entdo descritas no capitulo 8.



2. Parque de Tancagem: produtos armazenados, origem e destino

Este capitulo visa apresentar a logistica de armazenamento de compostos como petréleo e seus
derivados em parques de tancagem. Especial atencdo sera dada ao TECAM, parque de tancagem
localizado no Rio de Janeiro.

2.1 Petroleo

O petrdleo é considerado uma fonte de energia ndo renovavel, de origem féssil, sendo matéria prima
da industria petroquimica. O petréleo bruto é constituido de cadeias de hidrocarbonetos.

2.1.1 Classificacao

O petréleo pode ser classificado de diferentes formas dependendo dos parametros fisicos e quimicos
usados.

Os refinadores de petréleo preocupam-se em classifica-lo quanto a quantidade relativa das
sucessivas fracGes de destilagdo, composicdo quimica ou propriedades fisicas destas fracGes. A
classificagdo que tem sido mais utilizada pelos refinadores foi estabelecida pelo U. S. Bureau of
Mines, e a métrica usada é o fator de caracterizacdo UOP (KUOP). Este é um indicativo da origem e
natureza de um petrdleo, e seus principais parametros sao °API e a viscosidade cinematica.

A classificacdo mais empregada atualmente relaciona o teor de hidrocarbonetos presentes no
petréleo. A distribuicdo percentual de hidrocarbonetos é que define os diversos tipos de petréleo
existentes no mundo. A Tabela 2.1 apresenta as classificagdes possiveis, bem como a concentragdo
de parafinas, saturados, nafténicos e aromaticos usadas para a determinagdo das classes.

Tabela 2.1: Caracterizagdo do petréleo
Fonte: Petrobras, 2002.

Tipo de Petréleo Concentragdo no Petréleo (<2102C)
Parafinicos P>N e P>40% S$>50% AA<50%
Parafinicos-nafténicos P<40% e N<40% S$>50% AA<50%
Nafténicos N>P e N>40% S>50% AA<50%
Aromaticos Intermediarios P>10% S<50% AA>50%
Aromaticos asfalticos P<10% e N<25% S<50% AA>50%
Aromaticos nafténicos P<10% e N>25% S<50% AA>50%

Obs: S = saturados; P = parafinas; N = nafténicos; AA = aromaticos + resinas + asfaltenos



2.1.2 Cadeia Produtiva

A cadeia produtiva do petréleo pode ser dividida em quatro grandes grupos: exploracao, refino,
industria petroquimica e industria de transformacao. Os produtos obtidos em cada um dos grupos
sdo, dentre outros:

e Exploragdo: Gas Natural, Etano e Propano e Petréleo;
e Refino: Gasolina, Oleo Diesel, Querosene, Bunker e Nafta;
e Industria Petroquimica: Producdo de Olefinas e Aromaticos e Producdo de Polimeros

e Industria de Transformacao: Embalagens, Filmes, Componentes automotivos, Fios, Tubos,
Cabos, Eletrodomésticos e Fibras.

A refinaria pode ser destacada como a receptora primaria do 6leo cru, tendo como caracteristica
principal a produgao de derivados primarios. Torna-se, portanto, uma receptora de grande escala e
geradora de volumes consideraveis de produtos.

De modo a igualar oferta e demanda das matérias-primas e produtos, € comum o armazenamento
tanto do petréleo como dos seus derivados, em parques de tancagem. Estes sdo compostos por
tanques com capacidades volumétricas adequadas as demandas locais.

2.2 Refinarias

Refinaria é uma planta continua multiproduto, isto é, um sistema de processamento continuo
gerador de produtos diversos. A refinaria faz uso do petréleo como matéria-prima para obter
derivados leves e pesados, como gas liquefeito de petréleo (GLP), nafta, éleo combustivel, asfalto,
entre outros (Simdo, L.M., 2006 apud Moro, 2000).

O refino de petrdéleo no Brasil teve inicio em 1932, por iniciativa privada, quando foi construida a
primeira refinaria, a Riograndense, em Uruguaiana (RS), com capacidade de 150 barris/dia (bpd). Esta
processava petréleo importado do Uruguai e da Argentina. Posteriormente, em 1936, entraram em
operagdo mais duas refinarias: Ipiranga, localizada no Rio Grande (RS), com capacidade para 1.000
bpd, e a das Industrias Matarazzo de Energia, em S3o Caetano (SP) (Costa, P. S/D)

No final de 1946 foi incitada a construcdo da refinaria de Mataripe (BA), para processar o petréleo
retirado dos pogos baianos. As obras foram concluidas quatro anos apos.

As refinarias da Unido, em Maud, em Sao Paulo, e Refinaria de Manguinhos, na cidade do Rio de
Janeiro, foram implantadas em 1954. No mesmo ano, a Petrobras iniciava suas atividades. No ano
seguinte, a refinaria de Presidente Bernades (SP) foi inaugurada. Nesta década a duplicacdo da
refinaria de Mataripe (BA) e construcdo da refinaria de Presidente Bernardes representaram medidas
iniciais designadas a levar a frente a completa substituicao da importa¢do dos refinados. No final de
1956, foi concluida a Refinaria Isaac Sabbd, com capacidade para 5 mil bpd. (Costa, P. S/D)



Na década de 60 outras refinarias tiveram suas atividades iniciadas: a refinaria Duque de Caxias (RJ),
em 1961; a Lubrificantes e Derivados de Petréleo do Nordeste, em 1966; a Refinaria Gabriel Passos,
em Betim (MG); e a Refinaria Alberto Pasqualini, em Canoas (RS), ambas em 1968 (Costa, P. S/D).

Posteriormente, ja na década de 70, foi inaugurada a refinaria de Paulinia (SP), em 1972. Nesse
mesmo ano a Petrobras assumiu o controle da Refinaria Rio Grandense e da refinaria das Industrias
Matarazzo, vindo posteriormente a encerrar as atividades destas. Dois anos depois, em 1974, a
Petrobrds assumiu a concessdo da Refinaria Unido (SP), rebatizada de Refinaria de Capuava, e da
Refinaria Isaac Sabba (AM). J4 no final da década de 70, a refinaria Getulio Vargas, em Araucaria (PR)
foi inaugurada.

A Refinaria Henrique Lage, em 1980, em Sao José dos Campos (SP), completa a lista das refinarias
implantadas no Brasil (Costa, P. ).

A Tabela 2.2 apresenta as principais refinarias do Brasil e suas capacidades produtivas para o ano de
2009 (Costa, P. et al.). Atualmente, a Petrobras possui onze das treze refinarias em operag¢do no pais,
sendo responsdavel por quase 99% da capacidade instalada de refino.

2.3 Principais produtos

O refino do petréleo constitui uma série de beneficiamentos pelos quais passa o mineral bruto até a
obtencdo de produtos de interesse (Ramos, A.L.D.).

Os produtos do refino sdo divididos em fungcdo da temperatura de destilacdo ou do processo de
beneficiamento sofrido para sua obtencdo. Na Tabela 2.3 encontram-se os principais produtos,
divididos de acordo com a natureza de obtengdo. A tabela apresenta ainda suas principais aplica¢des
(Ramos, A.L.D.).

A Tabela 2.4 apresenta a capacidade produtiva total dos principais produtos de todas as refinarias do
Brasil no ano de 2011.



Tabela 2.2: Refinarias no Brasil

Fonte: Costa, P. et al.

Nome das Refinarias Sigla Localizagdo Capacidade  Capacidade Ano da Tipo de
inicial atual (bpd) implantagao Economia

Ipiranga - Rio 1000 bpd - 1936 Consorcio
Grande/RS/Sul Braskem,

Petrobras e

Grupo Ultra

Landulfo Alves RLAM S&o Francisco do - 279 mil 1950 Petrobras
(Mataripe) Conde/BA/NE

Manguinhos - Rio/RJ/SE 10 mil bpd 15 mil 1954 Privada

Isaac Sabba. REMAN Manaus/AM/ 5 mil bpd 46 mil 1956 Petrobras
Norte

Gabriel Passos REGAP Betim/MG/SE 45 mil bpd 151 mil 1968 Petrobras

Alberto Pasqualini REFAP Canoas/RS/Sul 45 mil bpd 189 mil 1968 Petrobras

Presidente Getulio REPAR Araucdéria/PR/Sul 20 mil m® 189 mil 1977 Petrobras
Vargas

Nota: Entende-se como capacidade produtiva de uma refinaria a quantidade de barris de petrdleo processados por dia
(bpd).



Tabela 2.3: Produtos derivados do petréleo

Fonte: Ramos, A.L.D.

Produto

Faixa de destilagao

Principais aplicagGes

GLP

Nafta ou Gasolina

Querosene

Oleo Diesel

Gasoleo

Oleo Combustivel

Asfalto

Coque

Até 40°C

140 —220¢°C

150 —300¢C

170 -370°C

250 - 550¢C

Produto de Fundo

Produto de Fundo

Produto de Fundo

Intermediario na manufatura
de petroquimicos,
combustiveis industriais ou
domésticos, corte de metais,
aerossois.
Petroquimica (Nafta Leve),
Combustivel (Nafta Média e
Pesada)
Abastecimento de aeronaves
a jato, instalagdes de
aquecimento de pequeno
porte
Abastecimento de veiculos
pesados, instalacbes de
aquecimento de pequeno
porte.
Combustivel na metalurgia,
combustivel na industria
leve.
Combustivel industrial,
combustivel para navios,
veiculo para agricolas.
Pavimentacao,
impermeabilizacao, pinturas.
Na industria de aluminio,
fabricacdo de eletrodos,
misturado com carvao

Tabela 2.4: Produgdo das Refinarias Brasileira

Fonte: ANP - Produgdo Nacional de Derivados de Petréleo, 2011.

Produto Produgio (bpe)
GLP 35.503.408
Nafta ou Gasolina 33.498.314
Querosene 32.282.199
Oleo Diesel 269.812.252
Oleo Combustivel 91.809.510
Asfalto 17.264.131
Coque 23.578.194

Legenda: bpe (barris equivalentes de petrdleo)



2.4 Terminal de Abastecimento de Campos Eliseos - TECAM

Situado no municipio de Duque de Caxias, o TECAM tem como principais atividades o recebimento e
armazenamento de petréleo e derivados vindos de Angra dos Reis, de Macaé e da Ilha D'Agua
(Lemmers, P.H., 2011). Atua ainda no abastecimento da Refinaria Gabriel Passos (REGAP), em Minas
Gerais.

A Tabela 2.5 apresenta algumas informacdes complementares referentes ao TECAM.

Tabela 2.5: InformacGes gerais do TECAM
Fonte: Lemmers, P.H., 2011.

Endereco Estrada Fabor ORBEL s/n°, Campos Eliseos
Duque de Caxias (RJ) CEP: 25225-030
Tel: (21) 3227-6130

Regional NNESE*
Movimentagdo em 2008(m°) 9.843.286

Area do terreno 958.899(m?)

Area construida 49.362(m?)

Ano de inauguragao 1966

Numero de empregados 330 (em maio-2010)

*NNESE: geréncia Regional da Transpetro que engloba as regides: Norte, Nordeste e Sudeste (com exceg¢do do Estado de
Sdo Paulo).

O TECAM comporta onze tanques de armazenamento de petrdleo e derivados, sendo dez de teto
flutuante e um de texto fixo. Conforme informado na Tabela 2.5, sua movimentagdo anual é de
aproximadamente 10.000.000m>. A Figura 2.1 ilustra a disposicdo espacial dos dez tanques de teto
flutuante existentes no terminal.

Figura 2.1: Vista aérea do TECAM
Fonte: Lemmers, P.H., 2011.



A Tabela 2.6 apresenta a capacidade de armazenamento nominal de petréleo e seus derivados por
parte do TECAM. Os produtos derivados do petréleo armazenados sdo: nafta (ou gasolina), éleo
diesel, 6leo combustivel diluente e residuo. Entende-se como residuo, especificamente neste caso,
qualquer fracdo liquida de hidrocarboneto que ndao possa ser comercializada sem antes receber
tratamento e/ou processamento em um terminal ou refinaria de petréleo (Lemmers, P.H., 2011). A
partir da tabela é possivel observar que as operacdes do terminal concentram-se no armazenamento
de petrdleo, para o qual se destinam cinco dos onze tanques existentes.

Tabela 2.6: Capacidade Nominal de Armazenamento do TECAM
Fonte: Lemmers, P.H., 2011.

Produto Quantidade de Tanques Capacidade Nominal (m?)
Petréleo 5 286.462
Nafta 2 51.556
Oleo Diesel 1 26.037
Oleo Diluente 2 52.289
Residuo 1 3.360

Conforme mencionando anteriormente, o parque de tancagem do TECAM é constituido por dez
tanques de teto flutuante (TQ 1001 a TQ 1010) os quais armazenam petrdleo e seus derivados; e um
tanque de teto fixo (TQ de slop) (Lemmers, P.H., 2011). O tanque de slop, ou “tanque de residuos”
tem como finalidade receber residuos oriundos de diversos pontos e opera¢des do terminal. Por
exemplo, de todas as valvulas de alivio existentes na area, assim como dos dispositivos para
contencdo de vazamentos em parques de bombas ou diques.

A Tabela 2.7 apresenta o volume operacional dos tanques de teto flutuante, variando de pouco
menos de 23 mil metros cubicos até mais de 65 mil metros cubicos. Estes ultimos apresentam
didametro superior a 80 metros, sendo popularmente denominados “maracanas”. A tabela apresenta
ainda informagdes de altura mdxima, minima e operacional.

Tabela 2.7: Informacgdes técnicas dos tanques do TECAM
Fonte: Lemmers, P.H., 2011.

TQ Volume Altura Altura maxima de Altura Minima de Diametro
Operacional Operacional operag¢do (mm) operag¢do (mm) (mm)
(m’) (mm)

1001 22714 11500 12800 1700 54 860
1002 25789 12800 12800 1800 55 860
1003 25 800 12800 12800 1800 56 860
1004 25779 12800 12800 1900 54 850
1005 25779 12800 12800 1900 54 870
1006 25779 12800 12800 1900 54 870
1007 65 288 12800 12800 1700 54 880
1008 65 357 12800 12800 1700 86 520
1009 64 702 12800 12800 1800 86 540
1010 65 335 12800 12800 1700 86 530




3. TANQUES DE ARMAZENAMENTO

A tancagem de matérias-primas e produtos finais liquidos e gasosos representa etapa fundamental
para o correto funcionamento em termos logisticos da industria quimica e petroquimica nacional. A
tancagem permite atender a sazonalidade do mercado, garantindo abastecimento mesmo em
periodos de maior demanda por produtos ou menor oferta de matérias-primas. De acordo com
Martins (2004), os tanques possuem a finalidade de estoque de matérias-primas, insumos e
produtos. Servem para que as inddstrias mantenham estoques estratégicos, garantindo, assim, a
continuidade de produgdo e o fornecimento aos clientes.

Para a tancagem de combustiveis liquidos, trés diferentes modelos de tanque se destacam: os de
teto flutuante externo e interno, e os de teto fixo. Neste capitulo serdo abordados os trés tipos, bem
como seus principais acessorios e dispositivos de segurancga contra incéndio e explosao.

3.1 Definicdo de tanque de armazenamento

Segundo a Norma ABNT 17505-1 (2006), tanque de armazenamento é “qualquer vaso com uma
capacidade liquida superior a 450L destinado a instalacdo fixa e ndo utilizado no processamento”.
Para Maia, C. et al (2012), “ tanques de armazenamento sdo equipamentos destinados a armazenar
fluidos liquidos em pressées proximas a atmosférica”.

3.2 Tipos de Tanques de Armazenamento

Conforme citado, comumente os tanques utilizados para a estocagem de compostos organicos
liquidos sao classificados de acordo com o tipo de cobertura: teto fixo e teto flutuante. Estes por sua
vez dividem-se em teto flutuante externo e interno (Martins, D.O. 2004).

3.2.1 Tanques de Teto Flutuante (Lifting Roll)

Tanques de teto flutuantes sdo aqueles cujo teto apoia-se sobre a superficie do liquido,
acompanhando o nivel do produto contido no seu interior. S30 comumente usados para
armazenamento de produtos mais leves como naftas, gasolina, solventes, entre outros. Este tipo de
tanque permite minimizar as perdas por evapora¢do devido as movimentacGes do produto
(Steinmacher,F.R., 2007).

Conforme citado anteriormente, os tanques de teto flutuante podem ainda ser classificados como:

= Tanque de Teto Flutuante Externo
= Tanque de Teto Flutuante Interno



a) Tanque de Teto Flutuante Externo

Os tanques de teto flutuante externo sdo equipamentos que consistem de um casco cilindrico de aco
aberto no topo, equipado com um teto livre para flutuar sobre a superficie do liquido estocado. O
teto acompanha as alterages de nivel no tanque. O teto possui um selo entre o costado e o tanque
para garantir seu vedamento (Martins, D.0.,2004).

A Figura 3.1 representa tanques de teto flutuantes externos cujos tetos encontram-se em posi¢des
diferentes devido aos diferentes niveis internos do liquido.

Figura 3.1: Tanques de teto flutuante
Fonte: Marco, 2010.

b) Tanque de Teto Flutuante Interno

Existem dois tipos basicos de tanques de teto flutuante interno: os tanques no qual o teto fixo é
suportado por colunas verticais dentro do tanque, e os tanques com teto fixo autossuportados, sem
coluna interna suporte.

O tanque de teto flutuante interno, como pode ser observado na Figura 3.2, possui um teto flutuante
e um teto fixo no topo do costado (Martins, D.0.,2004).
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Figura 3.2: Tanque de teto flutuante interno
Fonte: E.W. Brasil Ind. e Com. Ltda.

E interessante ressaltar que, além dos dois tipos de tetos flutuantes citados anteriormente, existe
também a solugdo por Membranas Internas Flutuantes. Estas sdo construidas com materiais
leves, e dispdem de unidade de flutuagao independente, garantindo a vedagao total do tanque.
Segundo seus fabricantes, este sistema reduz significativamente a emissdo de vapores e, por isso,
os riscos de incéndios.

A Membrana Interna Flutuante é construida de placas de aluminio ligadas por parafusos de aco
inoxidavel ou de aluminio, e é equipada com um selo de vedagdo periférico (anel) de Nylon, como
por ser observado na Figura 3.3.

Placas de Aluminio

Anel de Vedacdo

Figura 3.3: Pelicula Flutuante
Fonte: Emcoike, 2012.

A pelicula se completa com portas de visita, que fazem o papel de vélvulas de pressdo e vacuo na
posicdo de repouso (tanque vazio), pontos de amostragem, cabos anti eletricidade estatica,
sistema que evita a rotagdo da pelicula dentro do tanque, e valvulas para alta pressao que evitam
danos a pelicula pela entrada de ar ou vapor em alta pressdo no tanque. Quando necessario, a
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pelicula pode ainda ser adaptada para dispor de medidores de nivel automaticos e outros
sensores.

3.2.2 Tanques de Teto Fixo (Fixed Roof)

Os tanques de tetos fixos, como o mostrado na Figura 3.4, consistem de um corpo cilindrico com um
teto fixo conico, curvo ou em gomos, contendo um suspiro para a ventilacdo durante as manobras de
carregamento e descarregamento do produto (Martins, D.0.,2004 apud Jordan, et al., 1990). Os
tanques de teto fixo sdo utilizados para armazenamento de produtos quimicos em diferentes setores
da industria, sendo mais simples de construir. Diferentemente dos tanques de teto flutuante, os de
teto fixo tendem a ser empregados para derivados de petrdleo mais pesados, tais como asfalto,
gasoleo, dleo diesel, etc. Isso ocorre, pois tais produtos apresentam menor perda por evaporagao
(Petrobras, 2011).

Conforme mencionado anteriormente, o TECAM possui apenas um tanque de teto fixo, sendo este
destinado a armazenamento de residuos.

Figura 3.4: Tanques de teto fixo
Fonte: Arxo, 2012.

3.3 Acessorios de Seguranca de Tanques

Incéndios e explosdes tém elevado potencial de causar danos as estruturas fisicas de uma planta,
assim como comprometer a seguranca dos trabalhadores e populagGes vizinhas. Em virtude disso, a
instalacdo de sistemas e/ou equipamentos contra esses eventos é de suma importancia.

Nos terminais de tancagem modernos, uma série de equipamentos como vdlvulas, cdmaras de
espuma, sistema de inertizagdo, entre outros, trabalham para garantir a seguranga das operacgdes
realizadas. A seguir serdo descritos alguns destes dispositivos.
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3.3.1Tanques de teto fixo
a) Respirador Atmosférico

Sdo aberturas de ventilagdo, sendo conhecidas também como "vents" ou respiros. Durante o
enchimento do tanque, o liquido bombeado vai ocupando o espacgo anteriormente vazio. Com isto,
os vapores sdo forcados a sair pelo “vent” para que o liquido possa preencher o tanque sem
aumentar a pressdo interna do equipamento. Em contra partida, durante a retirada de liquido do
tanque, o ar permeia para dentro do tanque, mantendo constante a pressdo interna e evitando a
formacao de vacuo.

Em ambos os casos, enchimento ou esvaziamento, a auséncia do “vent” poderia resultar em
acidentes. Durante o enchimento, a pressao causada pelos vapores e pelo ar ainda contido no
interior do equipamento poderia resultar colapso por sobre-pressdo. Por outro lado, na retirada do
produto, pressdes negativas seriam geradas caso ndo ocorresse a entrada de ar pelo “vent”. Do
mesmo modo que a sobre-pressdo, a formacdo do vacuo também pode ocasionar a deformacdo ou
mesmo colapso do tanque. Na figura 3.5, observa-se o efeito da formacdo de vacuo devido ao
bloqueio indevido do “vent”.

Figura 3.5 - Colapsado em fungdo do bloqueio do respiro por um plastico.
Fonte: Lemmers,P.H., 2011.

b) Valvulas Pressdo e Vacuo

7

Em tanques de armazenamento de liquidos inflamaveis o uso de “vents” é muitas vezes descartado
por questdes de seguranga. Opta-se entdo pela instalagdo de Valvulas de Pressdo e Vacuo.

As Valvulas de Pressdo e Vacuo possuem uma calibracdo que permite ajustar um valor exato no qual
os vapores serdo liberados do interior do tanque, com o objetivo de que a atmosfera do tanque ndo
atinja a zona de inflamabilidade (Lemmers,P.H, 2011).

Estas valvulas operam concomitantemente ao uso de gas inerte. O gds inerte é injetado no tanque de
forma a manter a concentragdo de vapores do liquido inflamavel longe das concentragdes de risco de
explosdo. A Figura 3.6 representa uma Valvula de Pressdo e Vacuo.

13



Figura 3.6: Vélvula de Pressdo e Vacuo
Fonte: www.protego.com/pt/produtos.

As Vdlvulas de Pressdo e Vacuo sdo instaladas nos tubos de ventilagdo de tanques de
armazenamento de liquidos inflamaveis.

Como pode ser observado na Figura 3.7, quando a pressao excede o valor pré-ajustado, a porta de
exaustdo abre, eliminando a pressdao positiva através da liberacdo de vapor para a atmosfera
(posicdo de alivio de pressdo). Quando a condi¢do de calibragdo é alcancada, a porta de exaustdo é
fechada e vedada. Por outro lado, quando a pressdo negativa excede o valor de calibragdo, a porta
de exaustdo abre permitindo a entrada de ar atmosférico ou gas inerte (posi¢cdo de alivio de vacuo)
(Catalogo 2012, PROTEGO®, Brasil).

Posigio Neutra Posigdo de Alivio de Pressio Posigdo de Alivio de Vacuo

Figura 3.7: Funcionamento de Valvulas de Pressdo e Vacuo
Fonte: Quik-Vent , 2012.

c) Valvulas Corta Chama

As Valvulas Corta Chama, representada pelas Figuras 3.8 e 3.9, sdo instaladas unicamente em
Tanques de Teto Fixo. Funcionam impedindo que as chamas de um incéndio externo alastrem-se
para o interior do tanque (Catalogo ASCA, 2012, Minas Gerais).

Acredita-se que o principio basico de funcionamento destas vdlvulas é a dissipa¢cdo do calor da
chama através do contato desta com o “recheio” do corta chama, mostrado na Figura 3.8. A perda de
calor por contato com as paredes reduziria a temperatura da chama a tal ponto que a mesma nao
mais possa se propagar.

Este conceito foi descoberto no processo de mineragdo. Os mineiros observaram que lanternas
protegidas por uma grade metalica com perfura¢gdes muito finas ndao serviam de fonte de ignicao
para misturas inflamdveis presentes no ambiente.
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Alguns estudos recentes mostram que os corta-chama atuam ndo apenas através da troca térmica,
mas também captando ions da reacdao em cadeia que compde a chama (DRYSDALE, 2011). Porém,
ainda ndo estd clara a contribuicao deste efeito na propriedade de bloquear a evolugdo da chama.

armagao das
coimeias

fita lisa
Figura 3.8: Recheio da Valvula Corta Chama
Fonte: Protego, 2012.

Figura 3.9: Valvula de alivio conjugado com corta chama
Fonte: Empresa Valeq Valvulas e Equips. Industriais Ltda.

d) Sistema de Inertizagdo

A inertizagdo de um tanque é o processo de inser¢ao de gas inerte no espago superior de tanques e
reatores. Normalmente esse processo é feito para proteger seu conteldo contra explosdo,
degradacdo ou polimeriza¢do devido a presencga de oxigénio. A presenga de vapores combustiveis e
ar atmosférico pode resultar na formagdo de mistura inflamavel dentro do tanque. Adicionalmente, a
inertizagdo também ajuda a proteger o equipamento da corrosdo. Um sistema de inertizagdo é
projetado para operar a pressGes mais altas que a atmosférica, evitando entdo a entrada de ar
externo no recipiente.

E importante ressaltar que cada combustivel apresenta uma concentracdo minima de oxigénio para
se inflamar. Deste modo, a concentragdao de oxigénio segura no interior do tanque varia em func¢do
do material armazenado. A concentragdo minima necessaria para haver ignicdo de um combustivel
denomina-se “concentragdo limite de oxigénio” (LOC), ou “concentracdo minima de oxigénio” (MOC).
A Tabela 3.1 apresenta valores de MOC para alguns combustiveis.
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Tabela 3.1: Concentracdo minima de oxigénio
Fonte: Adaptado Crowl, 2011.

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 14
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

Por razdes econbmicas, o tipo mais comum de gds inerte usado é o nitrogénio.

Em uma configuragdo tradicional, o sistema de inertizagao consiste em: uma valvula ou regulador de
inertizacdo que permite a entrada do gas inerte no tanque sempre que necessario; uma valvula de
respiro ou de recuperacdo de vapor para permitir que o gas escape do tanque; uma valvula de
pressdo de seguranca/alivio de vacuo para evitar o excesso de pressdo ou vacuo no tanque;
tubulacdo e o suprimento de gds inerte.

A vdélvula de respiro se abre quando a pressdo aumenta, deixando o gas de inertizacdo e os vapores
sairem do tanque. Por outro lado, quando o produto liquido é bombeado para fora do tanque ou
guando a temperatura diminui, a pressdo interna cai, e o regulador de inertizacdo abre-se e
preenche o espaco superior do tanque com nitrogénio, evitando a pressdo negativa.

e) Camara de espuma

O sistema de espuma difere dos equipamentos anteriores por ser usado ndo para prevenir acidentes
e sim para apagar um incéndio ja iniciado.

A espuma é definida como um sistema fisico-quimico composto por dgua, ar ou CO, e agente
formador de espuma — também denominado LGE (liquido gerador de espuma).

A principal caracteristica da espuma é possuir baixa densidade e, dessa maneira, flutuar sobre o
liguido inflamavel, agindo principalmente por abafamento, e menos por resfriamento. Alguns LGEs
sdo ainda capazes de promover inibicdo da reagao em cadeia.

A camara de espuma, quando disponivel, é instalada sobre o tanque de armazenamento de liquido
inflamavel, exatamente sob a juncdo do teto, como pode ser observado na Figura 3.10. Este sistema
fixo permite que a solugdo seja bombeada para a camara a partir de um ponto fora da area de risco.
Apds penetrar na cdmara, a mistura é expandida através do proporcionador, permitindo a entrada de
ar. Em seguida a mistura é descarregada contra um defletor no interior do tanque de

armazenamento. O defletor direciona a espuma contra a parede interna do tanque de
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armazenamento. Isto reduz a submersdo da espuma e a agitacdo da superficie do combustivel
(Chemguard,2012).

Figura 3.10: Sistema de Espuma
Fonte: Petroflex,2012.

O liquido Gerador de Espuma (LGE) pode ser entendido como um detergente liquido e concentrado,
especialmente formulado para, em mistura com a dgua pura, do mar ou salobra, formar uma espuma
com caracteristicas fisico-quimicas especiais, tais como resisténcia ao contato com produtos
qguimicos e a temperatura elevadas.

Os LGEs formadores de espuma mecanica de baixa expansao classificam-se em trés grandes familias,
descritas a seguir.

Os LGEs Proteinicos foram desenvolvidos a partir de proteina animal e possuiam baixa estabilidade
de estoque, por este motivo foram sendo substituidos pelos LGEs Fluoroproteinicos. Estes sdo
misturas de proteina animal e compostos fluorados. A nova formulacdo garantiu uma melhora na
qualidade na espuma formada, além do concentrado possuir melhor estabilidade no periodo de
estocagem. A espuma passou a apresentar ainda melhor fluidez e resisténcia térmica.

Finalmente, os LGEs Sintéticos-Fluorados sdo a geracdo mais recente do desenvolvimento dos LGEs,
sendo totalmente sintéticos. As principais caracteristicas destes, em relacdo aos anteriores, sdo uma
maior estabilidade do concentrado em estoque, maior fluidez da espuma na superficie do liquido em
chamas, possibilidade de uso com agua doce do mar e salobra, uso conjunto com outros agentes
extintores (em especial o pé quimico seco) e rapida aplicacdo sobre as chamas (Bombeiros, 2012).

O uso mais importante da espuma é no combate a incéndios em liquidos derivados do petrdleo,
como, por exemplo, a gasolina. Esta possui altas pressdOes de vapor e baixo ponto de fulgor. A
espuma é o Unico agente extintor permanente usado para incéndios deste tipo e sua aplicagdo suave
sobre as superficies inflamadas permite se extinguirem as chamas progressivamente, consolidando
seu progresso até a extingdo completa.

A espuma pode ser também usada para cobrir areas expostas com inflamaveis e prevenir, assim, o

desprendimento de vapores que poderiam incendiar-se. Os riscos de incéndios em derramamentos
sdo assim rapidamente controlados, mediante a aplicacdo da espuma.
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Embora com amplo espectro de atuacdo, a espuma nao é considerada agente adequado para
incéndios que envolvam gases ou gases liquefeitos. Outra restricdo é quanto a sua aplicacdo em
recipientes contendo produtos quentes, cuja temperatura esta acima do ponto de ebulicdo da agua,
seja por circunstancias normais, ou devido a exposicao ao fogo. Finalmente, deve-se considerar o
tamanho dos tanques ao decidir-se em relacdo ao uso de espuma para combate a incéndios. Sabe-se
gue a espuma deve ser aplicada de maneira a cobrir toda a superficie do liquido em chamas. Para
tanques com grande didametro a espuma pode nao ter total eficdcia.

f) Bocas de visita

Bocas de visita sdo aberturas no costado e no teto dos tanques de teto fixo ou flutuante. Sao usados
para a inspecdo, manutencdo e servicos de limpeza como o que pode ser observado na Figura 3.11.
Ventilagdo e iluminagdo dos tanques também sdo fungdes da boca de visita.

De acordo com a Norma ABNT 7821 (1983), Anexo D, ndo existe um numero padrdo de bocais e
acessorios nos tanques de armazenamento. Esse numero depende do tipo de tanque, da sua
localizacdo e da necessidade interna de cada refinaria e terminal.

Figura 3.11: Boca de visita aberta para a manutengdo do tanque
Fonte: Tecmesul, 2012.

g) Escadas

De acordo com a Norma N-270 (2010) da Petrobras, todos os tanques devem ter a sua prépria
escada de acesso (escada helicoidal junto ao costado) com corrimdo, como pode ser observado na
Figura 3.12. A Norma ressalta que, mesmo quando interligado a outros tanques vizinhos por
passadicos, a escada é necessaria.

No caso dos tanques de teto fixo, a escada deve ser apoiada diretamente no ultimo anel do costado.

Ao lado das plataformas de topo, devem ser instalados guarda-corpos na periferia do teto, de cada
lado da plataforma, com 3 m de comprimento.
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Figura 3.12: Escada helicoidal
Fonte: Dreams Time, 2011.

3.3.2 Tanques de teto flutuante

a) Sistema de Espuma

Tanto para tanques de teto fixo como para tanques de teto flutuantes sdo empregados os sistemas
de espuma. Porém, de acordo com a Norma ABNT NBR 17505-7 (2006), os tanques de teto flutuante
poderao ser protegidos apenas por aplicadores manuais de espuma sendo, portanto, dispensados do
sistema fixo.

b) Valvula Quebra - Vacuo
De acordo com o anexo D da Norma ABNT 7821 (1983), é obrigatério o uso de respiros adequados
com o objetivo de evitar a formagdo de vacuo no tanque quando este é esvaziado. A valvula abre-se
antes que o teto atinja a posi¢do de repouso, permitindo que o ar permeie para o interior do tanque,
igualando as pressdes internas e externas e evitando a formacgdo de vacuo. (Lemmers,P.H, 2011)

A Figura 3.13 apresenta uma Vdlvula Quebra Vacuo.
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Figura 3.13: Vélvula quebra vacuo
Fonte: Factoptum - Valvulas Quebra Vacuo, 2012.

c) Dreno de Teto

Ainda de acordo com o anexo D da Norma 7821, os tanques de teto flutuante devem ser compostos
por drenos do tipo sanfonados de mangueira ou tubulacdo metalica articulada, que possuem o
objetivo de drenar aguas pluviais do teto do tanque, como mostrado na Figura 3.14.

Quando o tanque nao possui recurso para evitar a formagao de depressdes nas chapas, deve-se,
obrigatoriamente, fazer uso de um dreno para dguas pluviais.

Todos os tanques devem possuir ainda dreno de emergéncia, descarregando as dguas pluviais no
interior dos tanques caso os drenos principais estejam obstruidos. Este sistema pode ser operado
automaticamente (tanques de teto simples), ou manualmente (tanques de teto duplo). No caso dos
tanques de teto duplo, estes deverao possuir drenos de emergéncia construidos de tal forma que
impegam a passagem do liquido estocado para a face superior do teto.

Figura 3.14: Esquema de dreno de teto
Fonte: J. de Jonge, 2012.
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d) Bocas de visita

A Norma NBR 7821 obriga a instalacdo de uma boca de visita no tanque de teto flutuante. Esta pode
estar localizada no teto ou no costado.

e) Anéis de Contraventamento

Os Anéis de Contraventamento sdo determinados, pela Norma NBR 7821, como meio de garantia da
estabilidade, contra a pressdo do vento, do costado do tanque de teto aberto.

Tanques sujeitos a rajadas forte de vento mantém sua estrutura circular pelo aumento da resisténcia
devido ao uso de Anéis de Contraventamento (Figura 3.15).

Figura 3.15: Escada e anel de contraventamento TQ 1007
Fonte: Lemmers,P.H, 2011.

f) Escadas

Os tanques de teto flutuantes sdo providos de escada que se ajusta a qualquer posi¢cdo do teto,
adaptando-se a qualquer posicao do teto. Devem possuir corrimao em ambos os lados. A escada é
projetada para o volume maximo de operagdo e suportar uma carga de 450kgf no meio do vao (NBR
7821 — Anexo D).
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4. Historicos de Acidentes Industriais

Um acidente industrial pode provocar danos ndo sé para a empresa, mas como para o seu entorno.
Por exemplo, a liberacdo de vapores tdxicos pode afetar comunidades prdéximas, e incéndios e
explosoes terdo repercursao dentro e fora da empresa. Estes cenarios podem gerar grandes perdas
materiais, ambientais e humanas, configurando assim os chamados “acidentes ampliados”.

Definem-se acidentes ampliados como sendo:

“..eventos agudos, como explosdes, incéndios e emissées nas atividades de
produgdo, isolados ou combinados, envolvendo uma ou mais substdncias
perigosas com o potencial para causar simultaneamente multiplos danos sociais,
ambientais e a saude fisica e mental dos seres humanos expostos” (Araujo, A.).S.
apud Freistas et al, 2000).

O estudo do histérico de acidentes torna-se importante para na identificacdo dos riscos,
compreensdo da dindmica dos eventos e prevencdo de acidentes futuros (Directiva Seveso 82/501
CEE).

4.1 Principais Acidentes

De modo a ilustrar a importancia da seguranga de processos em plantas quimicas e petroquimicas,
apresentam-se a seguir alguns acidentes industriais de elevada relevancia e repercussdo, que
ocorreram ao longo da historia.

4.1.2 Feyzin - 1966

A refinaria de Feyzin, localizada a 10 km ao sul de Lyon, na Franca, empregava, em 1966, 250
funciondrios. Sua capacidade de processamento era de cerca de dois milhGes de toneladas de
petroéleo bruto por ano (Lione, S.D. et al,2011).

Entre outros equipamentos, a refinaria possuia quatro esferas para tancagem de propano, quatro
esferas para tancagem de butano, dois vasos utilizados para propano e butano e dez tanques de teto
flutuantes utilizados para o armazenamento de gasolina e querosene.

As esferas de armazenamento de GLP estavam a aproximadamente 450m de distancia da unidade
mais proxima de refino, e a cerca de 300m das casas da cidade de Feyzin. A menor distancia entre
uma esfera de GLP e a autoestrada era de apenas 42m, e o espagamento entre as esferas variava
entre 11m e apenas 0,44m (Lione, S.D. et a/,2011).

Em 04 de janeiro de 1966, um incéndio ocorreu na refinaria devido a um vazamento de GLP. O

vazamento ocorreu quando um operador estava realizando um procedimento de drenagem de uma
esfera de propano.
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Esferas de gas muitas vezes operam em elevada pressdao, mantendo-o liquefeito. Na pressdo de
trabalho, a dgua presente na mistura gasosa inicialmente enviada para os tanques se condensa,
acumulando-se no fundo. A drenagem dessa agua é etapa obrigatdria para que o gds possa ser
empregado.

O procedimento adotado consistia, resumidamente, em utilizar uma chave de vélvula na operacao
das valvulas localizadas na descarga da esfera, abrir totalmente a valvula superior mais préxima a
esfera, ajustar a vazdo de descarga operando a valvula inferior de 2” (para drenagem) ou a valvula de
3/4" (para amostragem). A Figura 4.1 ilustra as instrucGes de operagdo (Renau, J.M.).

Ry
P

Figura 4.1: Procedimento de amostragem e drenagem
Fonte: Lione, S.D. et al, 2011.

Devido a uma obstrucdo inicialmente observada na valvula de drenagem, houve uma liberacdo
violenta na sequéncia, resultando em um jato muito forte de propano que espirrou sobre o
operador. O funcionario foi arremessado para trds, arrancando acidentalmente parte da chave que
era usada para manusear a valvula. A partir deste momento o operador ndo mais conseguiu fechar a
valvula (Renau, J.M.).

A nuvem de vapor de propano formada propagou-se até ser inflamada por um carro em uma estrada
secunddria. O incéndio em nuvem serviu de ignicdo para a poga de propano formada na base da
esfera. O equipamento ficou entdo envolto por chamas, como mostrado na Figura 4.2 (Renau, J.M.).

A esfera foi aquecida por longo periodo, gerando um BLEVE (explosdo de vapor de liquido em
ebulicdo). Este resultou em uma bola de fogo que matou e feriu bombeiros e civis. Projéteis dessa
esfera danificaram os suportes de uma segunda esfera que, mais tarde, também provocou um
segundo BLEVE, iniciando a sequéncia de explosdes. Uma série de tanques de dleo diesel e petréleo
bruto também pegaram fogo. O desastre levou 48 horas para ser controlado (Lione, S.D. et a/,2011).
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Figura 4.2: Esfera em chamas
Fonte: Lione, S.D. et al, 2011.

4.1.1 REDUC (Brasil - 1972)

Em 1972, um acidente de grandes propor¢des foi registrado na Refinaria de Duque de Caxias
(REDUC), localizada no Rio de Janeiro.

O acidente ocorreu no Parque de Esferas da refinaria, responsavel pelo armazenamento de GLP. Do
mesmo modo que o evento na Francga, o acidente também foi iniciado durante o procedimento de
drenagem. Em 1972 a drenagem era realizada por uma vdlvula de abertura manual localizada na
parte inferior do tanque. A rotina de drenagem adotada na época era bastante simples, porém
apresentava pontos passiveis de falha, como ficou claro.

O funciondrio encarregado da drenagem inicialmente conectava uma das extremidades da
mangueira de drenagem na linha, enquanto a outra extremidade era posicionada em uma vala para
recolhimento da dgua. A seguir, a valvula de drenagem era aberta, iniciando a retirada da agua. A
valvula permanecia aberta até que toda a dgua fosse drenada, porém deveria ser fechada antes que
0 GLP comegasse a vazar. O correto fechamento da valvula evitaria a saida de GLP. O funcionario
deveria permanecer no local durante todo o procedimento.

No acidente de 30 de margo de 1972, o operador abriu a valvula de uma das trés esferas de Gas
Liquefeito de Petréleo e, por alguma razdo, se ausentou. Quando toda a dgua foi drenada o
funcionario ndo se encontrava no local para fechar a vdlvula, de modo que GLP comegou a vazar. No
momento em que o operador retornou ao seu posto, ndo conseguiu realizar o fechamento da
valvula, pois a mesma havia congelado. Gases liquefeitos quando sofrem rdpida descompressao,
como na liberagdo atmosférica, removem grande quantidade de calor do meio para sua mudanga de
fase. Esse fendmeno provoca o rapido congelamento de todos os equipamentos proximos.

Uma vez que o vazamento de GLP n3o pbde ser interrompido, uma grande e densa nuvem de gas foi
rapidamente formada préxima ao chao. Na sequéncia, a mesma sofreu igni¢cdo, dando inicio a um
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incéndio nas proximidades da esfera. O incéndio na saida de gas da esfera ndo pode ser controlado,
com os recursos disponiveis na época era impossivel interromper a saida do combustivel.

Com o incéndio se prolongando por horas, a temperatura no ponto de vazamento superou mil graus
Celsius (Costa, P., 2011). A medida que o vazamento continuava, a esfera que estava sendo drenada
passou a apresentar cada vez menos carga. Isso, somado a elevada temperatura exterior, acabou por
resultar em um fend6meno conhecido como BLEVE, até entdo pouco estudado.

O BLEVE, ou explosdo da primeira esfera, resultou na explosdo dos demais tanques na sequéncia.

Em resultado das explosdes, as propor¢des dos estragos foram enormes. Além da completa
destruicdo do parque de esferas, como pode ser observado nas Figuras 4.3 e 4.4, iniUmeras
tubulagGes ficaram retorcidas, carros que estavam no estacionamento foram totalmente queimados,
pequenas construgdes dentro da refinaria foram reduzidas a escombros, varias arvores derrubadas,
etc (Costa, P., 2011).

Em termos de vitimas, no dia 01 de abril de 1972, 48 funciondrios estavam internados. (Costa, P.,
2011). O elevado numero de vitimas deste acidente se deveu a alguns fatores particulares.

Primeiramente, o incéndio se prolongou durante varias horas, envolvendo inclusive a troca de turno
da Refinaria. Os brigadistas do turno seguinte se juntaram ao do anterior, que continuaram
trabalhando. Também se juntaram ao combate os empregados da FABOR, que colaboravam na
tentativa de resolver o problema. Na sequéncia, a pouca compreensdo sobre o fendmeno de BLEVE
fez com que a real dimens3ao do problema ndo fosse compreendida. Atualmente, varios protocolos
de emergéncia sugerem que, em cenarios semelhantes, seria mais adequado abandonar a area do
que insistir em manter equipes de combate no local.

Figura 4.3: Esferas de GLP apds o acidente
Fonte: Puiatti, R. 2011.
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Figura 4.4: Parte superior de um tanque de GLP encontrada a um quilometro do local
Fonte: Puiatti,R., 2011.

Atualmente, a remocdo da dgua condensada nas esferas ainda é uma tarefa que precisa ser
realizada, porém, por questdes de segurancas, algumas medidas foram empregadas. Entre elas pode-
se citar o piso sob as esferas, que agora é cimentado e possui inclinacdo para evitar o acimulo de
combustivel (poca) embaixo do equipamento. O acumulo poderia provocar um incéndio em poca
qgue aqueceria demasiadamente a esfera (Lione, S.D. et al,2011).

A tubulacdo imediatamente na descarga da esfera também foi modificada, e agora apresenta duas
valvulas. Apds estas, existe um acumulador onde a tubulagdo se divide: o trecho que deriva da parte
superior do acumulador é usado para o escoamento de GLP e possui uma valvula de retencdo;
enquanto que o trecho que deriva da parte de baixo é utilizado para a drenagem de dgua e apresenta
duas valvulas, sistema conhecido como duplo bloqueio (Lione, S.D. et al,2011).

Adicionalmente, o acionamento da vélvula imediatamente na saida da esfera passou a ser remoto
(feito a partir da sala de controle), tornando-se assim mais agil. O afastamento fisico entre o ponto
de drenagem e esta valvula, obtido com as modificagdes na tubulagdo, visa evitar que, mesmo que
uma das valvulas de bloqueio congele, a valvula de acionamento remoto ainda possa ser fechada. A
valvula também conta com um fusivel termo-sensivel, que fecha caso a temperatura externa
aumente (Lione, S.D. et a/,2011).

Passou-se a utilizar, também, uma bomba para injecdo de agua na tubulagdo que, normalmente,
serve para retirar o GLP da esfera. Assim, em caso de incéndio, é possivel injetar agua no interior da
esfera através dessa tubulagdo. A esfera conta também com aspersdo de agua através de sistema de
diluvio, que em alguns casos poderia evitar o superaquecimento do casco e o seu rompimento
(Lione, S.D. et al,2011).

Observa-se que o processo de drenagem da dgua acumulada nos tanques de armazenamento de GLP

foi responsavel por dois acidentes ampliados em um curto intervalo de tempo. Em ambos os casos, a
ignicdo de uma nuvem de GLP desencadeou um incéndio e, por sua vez, este resultou em um BLEVE.
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O acidente na Refinaria de Duque de Caxias poderia ter sido evitado se houvesse sido realizado um
estudo detalhado das causas que levaram ao acidente de Feyzin, e desta forma, promover mudancas
tanto na forma de operar a drenagem da agua dos tanques de GLP quanto no combate ao incéndio.

4.1.3 México (1984)

Em San Juanico, no México, um acidente causado por uma série de explosées em esferas de
armazenamento de Gas de Petrdleo Liquefeito ocorreu em 1984, na base de armazenamento da
PEMEX (Florido, J.A.A.).

O evento que deflagrou o acidente foi a ruptura de uma tubulacdo de 20 cm de didmetro, que
transportava GLP das refinarias para a instalacdo de armazenamento. Essa tubulacdo se localizava
proxima ao parques de esferas.

A ruptura ocorreu provavelmente devido ao enchimento excessivo dos tanques e da sobrepressao na
linha de transporte por retorno. Ndo se encontrou a causa para o mau funcionamento das valvulas
de alivio dos tanques no momento em que eles comegaram a ter seu nivel aumentado de forma
perigosa.

O vazamento de GLP continuou por cerca de 5 a 10 minutos provocando a formacdo de uma grande
nuvem de vapor inflamdvel que entrou em ignicdo a uma distancia de 100m do ponto de fuga. Neste
caso, a fonte de ignicdo direta foi o “flare” instalado inadequadamente ao nivel do solo, pois no
entendimento da empresa, dado a for¢ca dos ventos no local, a instalagdo do mesmo a uma altura
mais elevada comprometeria a sua eficiéncia (Florido, J.A.A.).

O incéndio da nuvem de vapor gerou um incéndio de grandes proporg¢Ges que atingiu primeiramente
10 habitagdes. Pouco mais de dez minutos depois, uma das esferas menores explodiu, gerando uma
bola de fogo de aproximadamente 300m de diametro. Na sequéncia, outras quatro esferas e quinze
cilindros provocaram BLEVEs sucessivos por cerca de uma hora e meia. Todas as explosGes chegaram
a ser registradas pelo sismégrafo da Universidade da Cidade do México (Lione, S.D. et al,2011).

O relatdrio oficial avaliou os danos e concluiu que os estragos por ondas de pressdao ndo foram muito
graves, e que os danos da explosdo da nuvem de gds ndo foram a principal causa dos estragos mais
severos, mas sim os BLEVEs observados.

Apenas quatro dos cinquenta e quatro depdsitos originais da planta permaneceram integros.
Registra-se que um dos cilindros foi lancado a quase 1.200m de distancia e outros 11 foram
deslocados mais de 100m. A area ficou completamente destruida, como pode ser observado na
Figura 4.5. Fragmentos dos 4 tanques esféricos menores foram lancados a mais de 400m de distancia
(Lione, S.D. et al,2011).
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Figura 4.5: Destrui¢cdo da planta da PEMEX

Fonte: Zonno, I.V., 2003.

Os danos aos edificios que se localizavam no exterior do terminal foram de grandes proporgées, e
praticamente todas as construcdes em um raio de 300m foram totalmente destruidas. Muitas
pessoas sofreram queimaduras graves por gotas incandescentes de GLP que cairam sobre a cidade.
Como saldo final, mais de 500 pessoas morreram e mais de 7.000 sofreram ferimentos. Esse acidente
foi um dos mais mortais desastres industriais da histéria mundial.

Destaca-se que a planta ndo apresentava sistemas de deteccdo de gas, o que poderia ter limitado as
dimensdes do desastre. O terminal de armazenamento carecia, também, de planejamento em caso
de emergéncia, além de estar localizado muito préximo de residéncias e lojas comerciais.

Um agravante significativo para o desastre foi o caos gerado pelo transito de veiculos durante a
evacuacao, que impediu o acesso correto a drea pelas equipes de resgate de emergéncia.

Ficou claro que a destruicdo total das instalacdes ocorreu devido a falhas nos sistemas de protecao
dos depdsitos, incluindo a instalagdo de sistemas de isolamento de emergéncia e cortinas de agua de
resfriamento. Os suportes das esferas e cilindros ndao eram termicamente protegidos contra fogo.

Em virtude do grande numero de mortos e feridos nas proximidades da instalagdo de
armazenamento, passou a existir uma preocupag¢do maior com relagao a localizagdo de instalagdes
que apresentem riscos de acidentes graves. O numero de habita¢des nos arredores da planta de San
Juanico cresceu sem controle por anos antes do acidente.

4.1.4 Venezuela (2012)

Os casos estudados anteriormente abordavam acidentes em tanques de armazenamento de GLP.
Embora historicamente o armazenamento de gases esteja mais propenso a gerar grandes acidentes,
nao se pode excluir o perigo do armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis.

Incéndios em tanques de armazenamento de liquidos também promovem acidentes ampliados,
como no mais recente caso ocorrido na Refinaria de Amuay, na Venezuela.

Na madrugada do dia 25 de agosto de 2012, a Refinaria de Amuay, no norte da Venezuela, sofreu um
enorme incéndio que teria sido iniciado por vazamento de gas em um parque de tancagem. Devido
as condigBes climdticas da regido no dia do acidente, o gds teria se acumulado e gerado a explosao.
Pelo menos nove tanques de armazenamentos de liquidos combustiveis foram afetados, tendo seu
conteldo totalmente incendiado. A Figura 4.6 mostra um dos nove tanques incendiados. Observa-se
ainda o enorme dano estrutural sofrido pelos tanques.

28



Figura 4.6: Terceiro tanque incendiado
Fonte: O Globo, 2012.

Apenas trés dias apos iniciado, o incéndio na refinaria foi totalmente extinto. O nimero de vitimas
fatal foi de aproximadamente 41 pessoas, dentre estes pelo menos 20 militares da Guarda Nacional
Bolivariana (GNB), responsaveis pela seguranca patrimonial da refinaria. O acidente deixou ainda
cerca de 80 feridos.

Destaca-se que a refinaria estava localizada em uma zona residencial e comercial. Grande parte do
seu perimetro atualmente é habitada por pessoas de baixa renda, como pode ser observado na
Figura 4.7. Cerca de 520 moradias teriam sido afetadas.

Até o momento ndo existem informagdes detalhadas do acidente, porém o governo venezuelano
prometeu uma investigacdo “rdpida e eficaz” sobre o ocorrido.

Figura 4.7: Populagdo vizinha a Refinaria Amuay
Fonte: Correio Brasiliense, 2012.
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5. Manual de Analise de Risco da CETESB

Este capitulo descreve a norma P4.261 da CETESB, emitida em Dezembro de 2011 (22 ed). A norma é
referente a analise de riscos de acidentes de origem tecnoldgica, incluindo cenarios envolvendo
incéndios — foco deste estudo.

A partir da analise proposta na Norma é possivel caracterizar o risco imposto pelo empreendimento a
populacdo externa, seja na forma de “risco individual” ou “risco social”. O érgdao ambiental visa, a
partir da anadlise, avaliar se o risco é toleravel ou ndo, e assim otimizar a ado¢do de medidas de
gerenciamento eventualmente necessarias.

5.1 A Norma

A Norma em questdo é composta por quatro partes, onde a primeira prescreve o método de tomada
de decisdo quanto a necessidade ou n3do de apresentacdao de documentos como “estudo de analise
de risco” e “programa de gerenciamento de risco”. As partes Il e Ill apresentam os termos de
referéncia para a elaboracdo das andlises para empreendimentos pontuais e dutos, respectivamente.
A Norma apresenta ainda critérios de tolerabilidade, com os quais o risco estimado sera avaliado —
possibilitando-se assim definir se o risco é ou nado toleravel. Finalmente, a parte IV traz o termo de
referéncia para a elaboragdo de programa de gerenciamento de risco.

A Norma aplica-se a empreendimentos que manipulem (produzam, armazenam ou transportam)
substancias inflamaveis e/ou téxicas, nos estados liquidos ou gasosos, incluindo petréleo e seus
derivados.

5.2 Desenvolvimento do método para empreendimentos pontuais

A Norma contempla o método para tomada de decisdo quanto a necessidade de apresentagao de
“Estudo de Analise de Risco” (EAR) ou de “Programa de Gerenciamento de Risco” (PGR). A decisdo é
embasada na periculosidade das substancias empregadas e na quantidade de inventdrio mantido. A
CETESB considera ainda a vulnerabilidade do entorno do empreendimento objeto de estudo.

Define-se “Estudo de Andlise de Risco” como sendo um estudo quantitativo de risco de uma
instalacdo industrial, baseado em técnicas de identificacdo de perigos e estimativa de frequéncias e
severidades. Conforme mencionado, considera ainda a vulnerabilidade da populagdo préxima na
estimativa do risco.

Por sua vez, define-se “Programa de Gerenciamento de Risco” como um documento que aponta
politicas e diretrizes de um sistema de gestdo, com vista a prevencdo de acidentes em instalagdes ou
atividades potencialmente perigosas.

Desse modo, o risco de um empreendimento para a comunidade, meio ambiente, circunvizinhos e
externos aos limites da empresa, estd diretamente associado as caracteristicas das substancias
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guimicas manipuladas, suas quantidades armazenadas (inventario) e a vulnerabilidade da regido
onde estd ou sera localizado.

5.2.1 Classificacdo das substiancias quimicas quanto a periculosidade

A primeira etapa para a elabora¢do dos documentos pedidos na Norma consiste em selecionar as
substancias liquidas ou gasosas que, de acordo com a sua periculosidade intrinseca em relacdo a
toxicidade e a inflamabilidade, apresentam potencial para causar danos ao ser humano e/ou ao meio
ambiente.

A Tabela 5.1 apresenta a classificacdo das substancias de acordo com seu ponto de fulgor, indicando
sua classe de inflamabilidade.

Tabela 5.1: Nivel de Inflamabilidade
Fonte: Manual de anadlise de risco da CETESB.

Nivel de Inflamabilidade Ponto de Fulgor (PF) ou
Ponto de Ebuli¢ao (PE) °C
4 - Gas ou liquido altamente inflamavel PF<37,8e PE<37,8
3 - Liquido facilmente inflamavel PF<37,8e PE>37,8
2 - Liquido inflamavel 37,8 <PF<60
1 - Liquido pouco inflamavel PF > 60

Para efeito da Norma sdo substancias de interesse aquelas do nivel 4 (liquidas ou gasosas altamente
inflamaveis) e do nivel 3 (somente liquidas facilmente inflamaveis), consideradas substancias
inflamaveis perigosas. Também sao consideradas aquelas substancias que puderem apresentar estas
caracteristicas em func¢do das condi¢des de armazenamento ou de processo, tais como elevagdes de
temperatura.

Aqui cabe ressaltar que a Norma n3dao emprega a nomenclatura de “liquido combustivel” e “liquido
inflamavel”, comum em normas internacionais."

Por outro lado, a classificagdo das substancias em fun¢do da toxicidade leva em consideragdo a
concentragdo letal para 50% da populagdo de cobaias (CLsy), considerando exposi¢cdo por via
respiratoria. Aplica-se para substancias que possuem pressdo de vapor (P,,,) igual ou superior a 10
mmHg a 25°C. A Tabela 5.2 ilustra essa classificacao.

Tabela 5.2: Nivel de Toxicidade
Fonte: Manual de analise de risco da CETESB.

Nivel de Toxidade C (ppmv.h)
4 - Muito toxica C<500
3 — Toxica 500 < C <5000
2 - Pouco toéxica 5000 < C < 50000
1 - Praticamente ndo téxica 50000 < C 150000

C = concentragdo letal 50 (CLsp) em ppmv multiplicada pelo tempo de exposigdo em horas.

! Define-se como "liquido combustivel" como todo aquele que possua ponto de fulgor igual ou superior a 70°C (setenta
graus centigrados) e inferior a 93,3°C (noventa e trés graus e trés décimos de graus centigrados). Define-se "liquido
inflamavel" como todo aquele que possua ponto de fulgor inferior a 70°C (setenta graus centigrados) e pressdo de vapor
que n3o exceda 2,8 kg/cm? absoluta a 37,7°C. (Fonte: NR 20, acessado em 9 de fevereiro de 2013)
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Para efeito desta Norma, as substancias de interesse sdo as classificadas nos niveis de toxicidade 3 e
4, consideradas como gases e liquidos toxicos perigosos. Deve-se ressaltar que esta classificacdo se
aplica as substancias toxicas que possuem pressao de vapor igual ou superior a 10 mmHg a 25 °Ce 1
atm, e também aquelas cuja pressao de vapor puder se tornar igual ou superior a 10mmHg em
funcdo das condi¢des de armazenamento ou processo.

5.2.2 Tomada de decisdo quanto a necessidade de EAR ou PGR

A aplicacdo da metodologia descrita na Norma consiste em classificar as substancias presentes no
empreendimento em analise, relacionando ainda as capacidades dos recipientes de armazenamento.
A partir destas informacgdes e do uso de modelos fenomenoldgicos especificos, é possivel calcular as
“distancias de referéncia” (d,). Compreende-se como distdncia de referéncia a distancia além da qual
nao se esperam danos significativos ao homem decorrentes de cenarios acidentais associados as
substancias relacionadas.

Uma vez obtidas a distancia de referéncia (d,) descrita acima, e a distancia a populacdo de interesse
(dy), deve-se compara-las. Quando houver a presenca de populagdo de interesse dentro dos limites
determinados pela distancia de referéncia (d;) e o nimero de pessoas (Np) for maior que 26 pessoas,
deve-se realizar “Estudo de Andlise de Risco” (EAR) e “Programa de Gerenciamento de Risco” (PGR).
Caso contrario, isto é, quando a distancia a populagdo de interesse (d,) for maior que a distancia de
referéncia (d,), o que corresponde a auséncia de populagdo nos limites determinados por d,, ou Np <
25 pessoas dentro do circulo de raio dr, a firma fica dispensada da elaboracdo do EAR, devendo
apresentar o PGR.

A Tabela 5.3 apresenta resumidamente os critérios para determinacdo de elaboragdo dos
documentos:

Tabela 5.3: Critério para decisdo de elaboragdo da documentacao
Fonte: Manual de analise de risco da CETESB.

Distancias Numero de Pessoas Documentos
d,<d, Np > 26 EAR e PGR
d,<d, Np < 25 PGR
d,>d, - PGR

5.3 Termo de Referéncia para a Elaboracao de Estudo de Andlise de Risco
para Empreendimentos Pontuais

Esta parte da Norma tem como objetivo fornecer as diretrizes basicas para a elaboragdo do “Estudo
de Analise de Risco” (EAR) em atividades industriais, e apresentar a visdo da CETESB no tocante a
interpretacdo e avaliagcdo do cendrio encontrando.

E importante ressaltar que a Norma se aplica a avaliagdo do risco a populacdo externa ao
empreendimento. Pessoas ou agrupamento de pessoas presentes em residéncias, escolas, hospitais,
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estabelecimentos comerciais ou industriais, vias com circulagdo de veiculos como rodovias, avenidas
e ruas movimentadas, entre outros, localizados no entorno do empreendimento. A Norma ndo
contempla o risco a saude e seguranca dos trabalhadores da prdpria empresa, ou danos aos bens
patrimoniais das instalacdes analisadas. A ldgica para a estruturacdo do EAR é descrita nos itens a
seguir.

5.3.1Caracterizacao do empreendimento e do seu entorno

Apresenta os dados relacionados ao empreendimento. Deve conter, no minimo, as seguintes
informacdes.

a) Identificacdo do empreendimento:

b) Substancias quimicas:

Listagem de todas as substancias, inclusive intermedidrios em reacbes, que apresentam potencial
para causar danos ao ser humano e/ou ao meio ambiente quando consideradas as caracteristicas
relacionadas com inflamabilidade, reatividade, toxicidade e corrosividade, entre outros;

c) Instalagdes e processos:

Devem-se descrever as caracteristicas fisicas das instalagbes que processam, armazenam ou
manuseiam substancias perigosas. Descrever também as principais atividades e processos realizados
no empreendimento. O armazenamento de insumos, matérias-primas, produtos intermedidrios e
produtos finais também deve ser detalhado, incluindo operag¢des de carga e descarga. Finalmente,
devem ser detalhados os sistemas instrumentados de protecdo presentes em cada
area/setor/processo.

Os documentos devem conter informagdes gerais: diagramas de blocos, fluxogramas de processo,
balangos de massa e de energia e os limites superiores e inferiores de temperatura, pressao, vazao,
nivel e composi¢do, além dos quais as operagdes podem ser consideradas inseguras.

d) Caracterizagcdo do entorno:

Descrever o entorno do empreendimento de maneira completa e detalhada. Na elaborac¢do do EAR,
a descricdo deve considerar a regido determinada por uma faixa ao longo do perimetro do
empreendimento, com extensdo equivalente a maior abrangéncia da estimativa de efeitos fisicos
correspondente a 1% de probabilidade de fatalidade ou ao Limite Inferior de Inflamabilidade (LII).
Quando se tratar apenas de PGR, a regido de interesse é delimitada pela faixa com extensdao de 100m
ou da distancia de referéncia (d,), a que for maior.

e) Caracterizar a popula¢do ao redor do empreendimento a partir de levantamento de campo:

Pode ser feita com base em dados dos Setores Censitdrios do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Deve apresentar descricdo em forma de quadro, indicando todas as atividades
presentes no local, como, por exemplo, comércios, industrias, entre outros. Maior enfoque deve ser
dado para locais onde pode haver aglomeracdo de pessoas, tais como residéncias, creches, escolas,
asilos, presidios, ambulatérios, casas de saude, hospitais e afins. A CESTESB exige ainda a
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identificacdo dos bens ambientais relevantes, tais como sistemas hidricos utilizados para
abastecimento, areas de preservacdo ambiental, entre outros.

Devem-se identificar as atividades presentes no local em foto aérea atualizada, com escala e
resolucdo adequadas, que permita a visualizacdo do entorno. Incluir na descricdo caracteristicas
relevantes do entorno, tais como barreiras naturais, que possam influenciar o resultado do estudo e
na andlise dos efeitos fisicos (explosdo, radiacdo térmica, dispersdo), entre outros.

5.3.2 Identificacao de Perigo

Consiste na aplicagdo de técnicas para a identificacdo das possiveis sequéncias de eventos, visando a
obtencdo de diagndstico do local e a definicdo de hipdteses acidentais. A CETESB orienta que a
identificacdo de perigos seja realizada com a participacdo de representante da empresa, que possua
conhecimento dos perigos e experiéncia na instalacdo que é objeto da andlise. Ressalta-se que a
identificacdo de perigos 2ndo pode ser genérica, e tem que demonstrar a situagdo atual e real do
empreendimento.

A identificacdo de perigos pode ser precedida da elaboracdo de uma andlise histdrica de acidentes
para subsidiar o estudo.

A Tabela 5.4 indica como deve ser feita estd analise, tratando-se basicamente da metodologia

adotada na tradicional Analise Preliminar de Perigos (APP).

Tabela 5.4: Identificacdo de Perigos
Fonte: Manual de andlise de risco da CETESB.

Documento ref. Perigo Causa Consequéncia Danos Proteces Recomendagdes Hipodtese
Externos?  Existentes Acidental

Relacionar Conter no Causas que Tipologias Sim (ndo)  Indicar os Indicar os Numerar
segmentos minimo a poderdo ser  acidentais Compo- componentes  0s cendrios
de fluxograma, magnitude, desenvolvi- que serdo nentes propostos levan-
fluxogramas de estado fisico, das na estudadas existentes  que tados.
tubulagdo e limites de etapa de na etapa de que atuardo para
instrumentacdo, bateria e estimativa estimativa atuardo reduzir o

entre outros, que sistemas de de dos efeitos para perigo.

estdo sendo protegdo, frequéncias.  fisicos. reduzir o

avaliados. entre perigo.

outros.

5.3.3 Consolidac¢ao das hipdteses acidentais

Na avaliagdo das hipdteses acidentais levantadas encontra-se definido pela Norma o limite de 1% de
probabilidade de fatalidade. Assim, devem ser desenvolvidas as hipdteses caso os limites do
empreendimento ultrapassem o valor de 1% ou até o limite inferior de inflamabilidade (LIl). Quando
se tratar apenas do Programa de Gerenciamento de Risco esta justificativa ndo é necessaria. Neste

2 Perigo: Uma ou mais condigdes fisicas ou quimicas com potencial para causar danos as pessoas, a propriedade e ao meio
ambiente.

Risco: Medida de danos a vida humana, resultante da combinagdo entre frequéncia de ocorréncia de um ou mais cendrios
acidentais e a magnitude dos efeitos fisicos associados a esses cenarios.(CETESB, 2011)
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caso, devem-se consolidar as hipdteses acidentais para a elaboracdo do Plano de Ac¢do de
Emergéncia.

A Norma ressalta que se deve assegurar a formulacdo de hipéteses acidentais que contemplem a
ruptura catastrofica dos equipamentos, a ruptura total de linha (100% diametro), a ruptura parcial de
linha (por exemplo, 10% do didametro), furo em equipamentos (vasos e tanques), abertura de valvulas
de alivio, ignicao de fase vapor confinada em tanques, etc.

O o6rgao ambiental exige ainda o detalhamento das hipdteses levantadas, especificando sua
severidade, estado fisico dos compostos envolvidos, sistemas de protecdo presentes, etc. E
necessario ainda numerar e/ou referenciar as hipéteses de modo a permitir a sua rastreabilidade.

Como medida complementar e prevencionista, para os casos em que for considerada a existéncia de
sistema de protecdo, a Norma estabelece que devam ser elaboradas duas hipdteses acidentais,
sendo que a primeira (Hi) considera a falha destes sistemas, enquanto a segunda (Hi+1) considera a
sua atuagao.

5.3.4 Estimativa dos Efeitos Fisicos e Avaliacao de Vulnerabilidade

Apds a definicdo das hipdteses acidentais, procede-se a estimativa dos seus efeitos fisicos utilizando
modelos matemadticos com a finalidade de obter as informac6es adequadas. Os modelos avaliam o
comportamento do produto no meio, como sua dispersdo na forma de nuvem todxica e/ou
inflamavel. Os modelos devem ainda quantificar os efeitos em termos de radiacdes térmicas geradas
por incéndios, sobrepressdes produzidas por explosdes, etc..

Em seguida procede-se a aplicacdo de modelos de vulnerabilidade ao homem e as estruturas,
obtendo-se probabilidades de fatalidade decorrentes dos cenarios criados. A partir desta etapa do
estudo é possivel estabelecer uma relacdo entre cada hipdtese/cendrio acidental e o niumero (N) de
fatalidades.

5.3.4.1 Estimativa dos efeitos fisicos

A CETESB nao especifica os modelos a serem aplicados na simulagdao de cada cendrio de risco, de
modo que as estimativas devem ser efetuadas por meio da aplicagdo de modelos matematicos que
efetivamente representem os possiveis fendmenos descritos (vazamento de liquido, de gas ou
bifasico) e tipologias acidentais (dispersdes atmosféricas, incéndios e explosdes) em estudo. O érgdo
ambiental considera fundamental especificar claramente, para cada cenario, o modelo matematico
utilizado, apresentando estas informagdes na forma de tabela. Deve-se ainda informar a sequéncia
acidental estudada e incluir as memdrias de cdlculos relativas aos dados estimados utilizados nas
simulacbes. Deste modo, taxas de vazamento, areas de pocas e massas das substancias envolvidas
nas explosdes devem estar detalhadas.

Em um estudo sobre cendrios de risco algumas variaveis sio especialmente dificeis de precisar. E o
caso da estimativa do tempo necessario para que um determinado vazamento seja interrompido. O
tempo de resposta diante de uma emergéncia pode variar fortemente, e vazamentos industriais
podem demorar horas ou mesmo dias para serem interrompidos. De modo prevencionista, a CESTEB
recomenda estudar os vazamentos continuos utilizando o tempo de detecgdo e intervencdo nunca
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inferior a dez minutos, independente dos recursos disponiveis. Essa hipdtese s6 ndo deve ser
adotada quando ndo existir inventario suficiente para atingir este tempo.

Devido a grande variedade de compostos quimicos atualmente empregados em plantas industriais, é
possivel que os dados necessarios para avaliar a toxidez e/ou inflamabilidade de uma substancia ndo
estejam disponiveis. Assim, para substancias cujos dados ndo estejam disponiveis, a Norma indica a
adocao das propriedades de substancias de comportamento similar.

Para os cenarios cuja substancia envolvida é composta por uma mistura, como no caso do gas
liguefeito de petréleo (GLP), pode-se utilizar tal mistura para realizagdo das simulagdes. Neste caso,
deve-se apresentar a composicao e as propriedades calculadas da mistura. Excepcionalmente, na
impossibilidade de caracterizar adequadamente as propriedades da mistura, a Norma recomenda
adotar o componente com maior grau de periculosidade.

Para os casos do petréleo e seus derivados, a Norma define que as simulacGes podem ser realizadas
empregando “substancias representativas”, conforme apresentado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Substancias a serem utilizadas nas simulacGes para petréleo e derivados
Fonte: Manual de analise de risco da CETESB.

Substancia (mistura) Substancia representativa para a simulagao

Gas liquefeito de petréleo (GLP) Propano
G4s natural Metano

Gasolina automotiva n-Hexano

Nafta n-Pentano

Oleo combustivel n-Decano

Oleo diesel n-Nonano

Petréleo n-Decano

Querosene n-Nonano

Para as dreas contendo diversos produtos quimicos como, por exemplo, areas de armazenamento
onde os tanques ndo sdo cativos, ou dreas de armazenamento de tambores, pode-se selecionar um
deles para uso nas simulagdes de modo a representar os efeitos fisicos dos demais produtos
manipulados. Nesse caso, o estudo deve apresentar o critério utilizado para a sele¢ao do produto de
referéncia.

Outra varidvel de dificil estimativa é o didametro das pog¢as de liquido formadas no caso de
vazamentos. Nas areas onde ha sistema de contencdo de vazamentos liquidos (diques), como no
entorno de tanques de grande porte, existe especial tendéncia para formacdo de pocas. Nestes
cendrios, a Norma recomenda adotar a superficie da poca como sendo equivalente a drea delimitada
pelo dispositivo de contengdo, desde que a quantidade de substancia envolvida no vazamento seja
suficiente para ocupar toda aquela area. O projeto e dimensionamento de diques ultrapassa o
escopo da Norma e deste estudo.

Finalmente, a Norma recomenda que nos locais onde ndo ha sistema de contencdo de vazamentos,

deve-se estimar a area de espalhamento da substancia considerando-se uma altura maxima da poga
de 3 (trés) centimetros.
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5.3.4.2 Avaliacdo de vulnerabilidade

Os danos ao homem e as estruturas dependem dos efeitos fisicos (tais como radiacdo térmica,
sobrepressdo e toxicidade) gerados a partir dos cendrios acidentais, e da capacidade de resisténcia
dos corpos expostos. Os modelos que permitem a estimativa desses danos sdo conhecidos como
“modelos de vulnerabilidade”. Muitos se baseiam em uma fun¢do matematica do tipo Probit (Pr).
Estes modelos permitem expressar a probabilidade do dano, por exemplo “fatalidade humana”, em
fungdo da magnitude dos efeitos fisicos.

Assim, o numero N de vitimas fatais de cada cendrio acidental é determinado a partir do
conhecimento da distribuicdo populacional na regido de interesse e da probabilidade de fatalidade
decorrente dos efeitos fisicos do cenario avaliado.

a) Radiacdo Térmica

Para incéndios em poca, em tanques, jatos de fogo, bolas de fogo, entre outros, a Norma recomenda
adotar a probabilidade de fatalidade igual a 100% (1,0) quando a radiacdo térmica for maior ou igual
a 35 kW/m?, independentemente do fato das pessoas estarem abrigadas.

Para valores de radiac3o térmica abaixo de 35kW/m? deve-se calcular a probabilidade de fatalidade
para pessoas ndo abrigadas utilizando a Equacdo 5.1 de Tsao-Perry, até o contorno de 1% de
fatalidade. Nesse caso a probabilidade de fatalidade para pessoas abrigadas é zero (0). O tempo de
exposicao a ser utilizado é de 20 segundos, exceto para bola de fogo, onde devera ser utilizado seu
tempo de duragao, até o limite de 20s.

Pr=-36,38+2,56In[t.."*?] (Eq.5.1)
Onde:

t =Tempo (s)
| = Radiagdo Térmica (W/m?)

A Figura 5.1 correlaciona os valores de referéncia e os contornos de probabilidade de fatalidade.

Y
Regido 3 Regiao 2 Regidgo 1 °
Aplicar Aplicar Aplicar \
probabilidade 1,0 probabilidade probakilidade
0,75 0,25 \

Fonte de vazamento

Contorno de 100%
de probabilidade
de fatalidade

Contomo de 50%
de probabilidade
de fatalidade

35kW/m®
Figura 5.1: Representagdo das regides de probabilidade de fatalidade associadas aos valores de referéncia para o efeito de
radiagdo térmica
Fonte: Manual de analise de risco da CETESB.
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A estimativa do numero de vitimas fatais para cada um dos cendrios acidentais deve ser feita
conforme Equagdo 5.2.

Ni = fv(0,25Ne; + 0,75Ne;) + 1 Ne;  (Eq. 5.2)

Onde:

Ni =naimero de fatalidades resultante do cenario i;

Ne;=numero de pessoas presentes e expostas na regidao 1, delimitada pelas curvas correspondentes
as probabilidades de fatalidade de 50% e 1%;

Ne, =nimero de pessoas presentes e expostas na regiao 2, delimitada pela curva de radiacdo térmica
de 35 kW/m2 e a curva de probabilidade de fatalidade de 50%;

Ne; = nimero de pessoas presentes e expostas na regido 3, delimitada pela fonte do vazamento e a
curva de radiacdo térmica de 35 kW/m2;

fv =fator associado a vestimenta das pessoas ndo abrigadas, quando a radiacdo térmica é <35
kW/m?. Destaca-se que para valores de radiacdo térmica inferiores a 35kW/m? a probabilidade de
fatalidade para pessoas ndo abrigadas também é afetada pela prote¢do oferecida pela vestimenta.
Recomenda-se utilizar o fator fv = 0,2 para a baixa exposi¢do, onde cerca de 25% do corpo esta
exposto; e utilizar fv = 0,8 para a alta exposicao, onde cerca de 70% do corpo esta exposto.

Diferentemente do cendrio de avaliagcdo da radiagdo térmica emitida por um incéndio em pocga, por
exemplo, para incéndios em nuvem a CETESB recomenda adotar a probabilidade de fatalidade de
100% (1,0) para pessoas dentro da area da nuvem, independentemente do fato de estarem
abrigadas. A probabilidade de fatalidade para pessoas fora da area da nuvem é admitida como sendo
zero (0).

b) Sobrepressdo

Para sobrepressdes decorrentes de explosdes, deve-se referenciar as distancias em relagdo ao local
da explosdo. Deve-se ainda considerar a probabilidade de fatalidade de 75% (0,75) para pessoas
abrigadas e a probabilidade de fatalidade de zero (0) para pessoas ndo abrigadas, sempre que a
sobrepressado for superior a 0,3bar.

Ja para a regido de sobrepressdo entre 0,1 e 0,3bar, a Norma recomenda adotar a probabilidade de
fatalidade de 25% (0,25) para pessoas abrigadas, e a probabilidade de fatalidade de zero (0) para
pessoas ndo abrigadas, como indicadas na Figura 5.2.

Regiao 1
Regiéo 2 Aplicar
Aplicar probabilidade 0,25

probabilidade 0,76

Fonte de
vazamento

Curva de (,1bar e
pessoas abrigadas

Figura 5.2: Representagdo das regides de probabilidade de fatalidade associadas aos valores de referéncia para o efeito de
sobrepressdo
Fonte: Manual de andlise de risco da CETESB.
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Neste caso, a estimativa do nimero de vitimas fatais para cada um dos cenarios acidentais ocorre
conforme Equagdo 5.3.

Ni = 0,25Ne; + 0,75Ne, (Eq. 5.3)

Onde:

Ni = nimero de fatalidades resultante do cenério i;

Ne; = nimero de pessoas abrigadas na regido 1, delimitada pelas curvas correspondentes as
sobrepressdes de 0,3bar e 0,1bar;

Ne, = numero de pessoas abrigadas na regido 2, delimitada pela curva correspondente a
sobrepressdo de 0,3bar e a fonte do vazamento.

5.3.5 Estimativa de frequéncias

A partir da definicdo de risco como sendo o produto da severidade de um cendrio pela sua
probabilidade de ocorréncia, a estimativa do mesmo deve considerar ndo apenas a severidade dos
cenarios, conforme detalhado no item anterior, mas também a frequéncia de ocorréncia. A Norma
pressupde o emprego de técnicas adequadas, tais como Analise por Arvore de Eventos (AAE), para
definicdo da probabilidade de ocorréncia dos diferentes cendrios levantados. O emprego destas
técnicas ultrapassa o escopo deste estudo.

5.3.6 Estimativa e avaliacido de risco

A CETESB avalia o risco do empreendimento por meio da comparagdo entre o risco, estimado
nas formas de “risco individual” e “social”, e os respectivos critérios de tolerabilidade.

|”

a) Risco individual

Quando expresso na forma de “risco individual” (RI), a Norma refere-se ao risco para uma pessoa
decorrente de um ou mais cenarios acidentais, no intervalo de um ano. Seu carater é geografico,
razdo pela qual sua expressdo se da pela determinagdo dos valores de Rl em pontos espaciais (x,y)
localizados no entorno do empreendimento.

A determinac¢ado do risco individual num ponto espacial qualquer no entorno do empreendimento
pressupde o conhecimento da frequéncia de ocorréncia de cada cenario acidental e da probabilidade
desse cenadrio acarretar fatalidades (severidade) nesse ponto.

Ressalta-se que o risco individual tem carater cumulativo, o que significa que a resultante em um

ponto de interesse advém da soma do Rl de cada cenario acidental criado, conforme Equacdes 5.4 e
5.5.
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fo,_y=2in:'l fo,_y,:' (Eq.5.4)

Onde:

Rl,,= risco individual total de fatalidade no ponto x,y (chance de fatalidade por ano ou ano™);

Rl = risco individual de fatalidade no ponto x,y devido ao cenario i (chance de fatalidade por ano ou
ano™);

n = nimero total de cenarios considerados na andlise.

O risco individual de fatalidade no ponto x,y devido ao cendrio i é, por sua vez, obtido a partir da
Equagdo 5.5.

Rly i = Fi.py,i (Eq. 5.5)

Onde:

Rl = risco individual de fatalidade no ponto x,y devido ao cendrio i (chance de fatalidade por ano
ouano);

F; = frequéncia de ocorréncia do cenario i;

pri = probabilidade que o cendrio i resulte em fatalidade no ponto x,y, de acordo com os efeitos
esperados.

E usual apresentar o risco individual por meio de contornos de mesmo risco (isorrisco), uma vez que
estes possibilitam visualizar a sua distribuicdo geografica no entorno da planta analisada, como
representado na Figura 5.3.

10°

Figura 5.3: Representagdo do risco individual por meio dos contornos de isorrisco
Fonte: Manual de andlise de risco da CETESB.
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O critério proposto pela CETESB para a avaliagdo (tolerancia) ao risco individual é dividido em trés
classificacoes:

e  Risco tolerdvel: RI<1x10°ano™;
e Riscoaserreduzido: 1x10°ano™ <RI<1x10° ano™;
° Risco intoleravel: RI > 1 x 10° ano™.

Os retangulos azuis na Figura 5.3 representam a industria. Se o contorno de isorrisco de

1 x 10° ano™ situa-se dentro dos limites do empreendimento, como na Figura 5.3 (a), ocorre a
presenca de risco residual em relacdo ao publico externo. Embora baixo e considerado como
“tolerdvel”, o risco deve sempre ser gerenciado.

Quando o empreendimento industrial que estd sendo avaliado gera limites tais quais exibidos na
Figura 5.3 (b), existe a formacdo de uma regido externa a empresa cujo “risco deve ser reduzido”.
Essa drea situa-se entre os contornos de isorrisco de 1x10” ano™ e de

1x10° ano™, estando assinalada na Figura 5.3 (b). Esses limites requerem a implantacdo de medidas
que resultem na reducdo do risco. E importante observar porém que a curva de risco de 1x10” ano™
encontra-se no interior da empresa avaliada. Ou seja, o risco para a area externa a planta nunca é
maior que este valor.

Finalmente, quando o contorno de isorrisco de 1x10® ano™ encontra-se situado total ou em parte
fora ao limite da planta industrial, como na Figura 5.3(c), indica a inviabilidade do projeto, tal como
proposto. Isso ocorre pois existem regiGes externas a planta com risco superior a 1x10” ano™, o que,
pelos padrdes da CETESB, seria inaceitavel.

b) Risco Social

O risco individual, apresentado acima, considera unicamente o fator geografico. Ou seja, ndo avalia o
numero de pessoas presentes na regido considerada. O risco social ird considerar este parametro.

O risco, quando expresso na forma de “risco social” (RS), refere-se ao risco para um determinado
numero ou agrupamento de pessoas externas a planta industrial, expostas aos efeitos decorrentes
de um ou mais cenadrios acidentais avaliados.

Para avaliar o risco social € comum o emprego da denominada “curva F x N”. Essa curva relaciona a
frequéncia de ocorréncia e o nimero de fatalidades geradas, conforme exemplificado na Figura 5.4.
A construgdo da curva F x N pressupbe o conhecimento dos pares ordenados F (frequéncia) e N
(nimero de vitimas) para cada cenario acidental. A curva é obtida a partir da representacdo da
frequéncia acumulada dos cenarios acidentais com N ou mais vitimas (eixo y) e o nimero de vitimas
fatais de cada cenario (eixo x).

A Figura 5.4 apresenta o critério estabelecido pela norma CETESB para a avaliagdo do risco social. E
necessario entdo comparar os resultados encontrados no estudo contra o critério da norma. Verifica-
se assim a tolerabilidade do risco. Novamente, o critério delimita trés regides de risco: toleravel, a
ser reduzido e intoleravel.
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Figura 5.4: Critério de tolerabilidade para risco social
Fonte: Manual de analise de risco da CETESB.

No caso do empreendimento situar-se na regido de risco toleravel aponta-se a presenca de risco
residual que deve ser gerenciado por meio de um Programa de Gerenciamento de Risco. Porém, caso
situe-se na regido de risco a ser reduzido, deverdo ser implantadas, sempre que viaveis, medidas que
resultem na reducdo do risco. Por fim, se o resultado da andlise situar-se na regido de risco
intolerdvel, isto indica a inviabilidade do projeto, tal como proposto.

5.3.7 Reduc¢ao do risco

Além do simples resultado gerado ao final do estudo de risco proposto na Norma, espera-se que ao
longo da avaliagdo surjam melhorias e alternativas visando a reducdo do risco. Deste modo, no
transcorrer da analise os profissionais envolvidos devem se perguntar se é possivel aplicar medidas
que reduzem os efeitos fisicos ou as frequéncias dos cenarios acidentais, ou ainda medidas que
eliminem alguns desses cenarios. Caso se decida pela adogdo dessas alternativas, deve-se incorpora-
las ao projeto e ao EAR, demonstrando a redugao dos efeitos fisicos, das frequéncias e do risco.

Sao exemplos de medidas que podem ser adotadas: a redundancia ou o aumento da confiabilidade
de componentes, a substituicdo de compostos por outros de menor periculosidade, o afastamento
dos inventdrios em relagdo a populagdo, a redugdo de inventdrios, mudangas nas condi¢Ges
operacionais (temperatura, pressdo), entre outras.

5.4 Termo de Referéncia para a Elaboracao de Programa de Gerenciamento
de Risco

O objetivo do Programa de Gerenciamento de Risco (PGR) é prover uma politica voltada para o
estabelecimento de requisitos contendo orienta¢des gerais de gestdo, com vistas a prevenc¢do de
acidentes.

O PGR deve refletir a realidade do empreendimento no tocante as suas caracteristicas e condi¢cdes
operacionais, além de mencionar as a¢des pertinentes a cada um dos itens do Programa, tais como,
procedimentos e sistemdtica para realizacdo das tarefas. E um documento de gest3o a ser utilizado
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pela préopria empresa, onde todos os itens constantes do Programa devem ser claramente definidos
e documentados, aplicando-se as atividades desenvolvidas no empreendimento, tanto por
funcionarios como pelas empresas terceirizadas (empreiteiras e demais prestadores de servico).

O PGR deve contemplar os seguintes itens:
a) CaracterizacGes do empreendimento e do entorno
b) Identificacdo de perigos;

O empreendedor deve possuir um procedimento contendo minimamente: quando realizar a
identificacdo de perigos, os motivos da realizacdo, as metodologias utilizadas, os nomes e cargos do
responsdvel e componentes da equipe, acdes sugeridas para reducdo ou eliminacdao dos riscos
encontrados, prazos para cumprimento das a¢des e sistema de acompanhamento, etc.

c) Revisdo do Estudo de Analise de Risco ou da identificacdo de perigos;

Para os empreendimentos onde houve necessidade de elaborar um Estudo de Anélise de Risco (EAR),
a Norma define que sejam efetuadas revisGes periddicas deste documento, de modo a identificar
novas situacdes de risco e as respectivas medidas de reducdo. A Norma determina ainda a
necessidade de realizar a revisdo do EAR quando de eventuais modificacdes ao longo da vida util do
empreendimento ou aumento significativo da popula¢do de interesse.

Para os empreendimentos onde existe apenas a necessidade de elaborar um Programa de
Gerenciamento de Risco (PGR) é necessario revisar periodicamente a identificacdo de perigos das
instala¢Oes envolvidas. Essa revisdo tem como objetivo identificar novos perigos e propor

eventuais medidas mitigadoras.

d) Procedimentos operacionais;

O empreendimento deve possuir um conjunto de procedimentos documentados, facilmente
acessiveis, que descrevam, em detalhes e com clareza, como seus funcionarios, terceirizados e
contratados devem executar com seguranca todas as tarefas.

e) Gerenciamento de modificacdes;

Estabelecer uma sistemdtica adequada de gerenciamento dos perigos decorrentes de eventuais
modificagOes nas instalacGes envolvidas. Tem como finalidade de identificar, avaliar e gerenciar tais
perigos previamente.

f)  Manutencdo e garantia de integridade;

O empreendimento deve possuir um programa de manutencdo e garantia da integridade dos
componentes considerados criticos, tais como vasos de pressdo, tanques de armazenagem, linhas,
sistemas de alivio, detectores, valvulas, bombas, sistemas de intertravamento e paradas (shutdown),
sistema de combate a incéndios, malhas de aterramento e sistemas elétricos.

g) Capacitagdo de recursos humanos;

O empreendimento deve possuir um programa de treinamento que coordene a capacitagcdo dos
funcionarios, terceirizados e contratados envolvidos com as atividades realizadas na empresa. A
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capacitacdo deve contemplar ainda o gerenciamento dos perigos pertinentes a cada uma destas
atividades.

h) Investigacdo de incidentes e acidentes;

O empreendimento deve possuir um procedimento para investigacdao de incidentes e de acidentes
envolvendo liberagcdes de substancias de interesse.

i)  Plano de acdo de emergéncia (PAE);
O empreendimento deve possuir um Plano de A¢ao de Emergéncia que proporcione a¢des rapidas e

eficazes em caso de emergéncias. O PAE deve se basear na identificacdo de perigos e/ou nos
resultados obtidos no Estudo de Analise de Risco, quando realizado, e na legislagdo vigente.
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6. Introducao a Dinamica de Incéndio

6.1 Tipos de chama

Embora muitas vezes tratado de modo intuitivo, o conceito de “chama” normalmente é pouco
preciso. Chama é definida como “um corpo ou uma corrente de material gasoso em processo de
combustdao” (Hamins, 1995), a qual emite energia radiante em um comprimento de onda especifico,
sendo este fun¢do do composto quimico combustivel. Por exemplo, utilizando metanol como
combustivel a coloragdo chama sera azul, ja utilizando gas hidrogénio a chama torna-se incolor
(Hamins, 1995; Zalosh, 2003).

Entender o comportamento do fogo pode ser de grande valia na prevencao e combate de incéndios.
Por essa razdao, muitos autores propdem modelos matematicos que descrevem as caracteristicas
mais relevantes do seu comportamento. Conforme mencionado anteriormente, ha basicamente trés
tipos de incéndio em liquidos ou vapores (Nogueira, 2007):

a) Jet-Fire ou incéndio em jato: Em caso de vazamento de um composto combustivel liquido ou

gasoso a partir de um recipiente pressurizado, ocorre a formacdo de jato. Quando este é
inflamado, tem-se o Jet-Fire ou incéndio em jato. Este tipo de incéndio pode ser mais bem
compreendido através da Figura 6.1.

Fireball ou Bola de Fogo: Ocorre quando uma nuvem de combustivel formada é inflamada. A
Fireball se propaga verticalmente em forma de esferas crescentes e de curta duragdo. Este
tipo de incéndio é retratado na Figura 6.2. Trata-se de um fen6meno extremamente
perigoso, especialmente devido a enorme quantidade de energia térmica liberada pelas
grandes bolas de fogo formadas nas explosdes de reservatdrios de gas combustivel. A Bola
de Fogo pode ser decorrente de um BLEVE, aumentando ainda mais a letalidade deste tipo
de evento.

Pool Fire ou Incéndio em Poga: Trata-se da formagdo de uma poga de liquido combustivel
devido ao vazamento sobre uma superficie sélida. Quando esta sofre ignicdo, a queima
ocorre apenas em sua superficie, conforme mostrado na Figura 6.3. Segundo Nogueira
(2007), a maioria dos incéndios decorrentes de vazamentos de combustiveis liquidos ou em
grandes tanques de armazenagem, sao deste tipo.
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Figura 6.1 Incéndio em Jato

Fonte: Chemical & Process Technology, acessado em 29 de julho de 2012.

Figura 6.2 Bola de fogo
Fonte: Boaler, acessado em 22 de julho de 2012.

Figura 6.3 Incéndio em poga
Fonte: Lopez, acessado em 29 de julho de 2012.
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O estudo aqui desenvolvido concentra-se em incéndios do tipo Pool Fire, por serem, conforme
citado, os mais comuns em tanques de armazenagem de combustiveis liquidos. Antes de descrever
os modelos e caracteristicas particulares deste tipo de incéndio é preciso entender a dindmica de um
incéndio.

6.2 A combustao e suas propriedades

A combustdo é uma reagdo quimica entre um combustivel e o comburente. Para que ela ocorra é
necessario que existam trés elementos bdsicos: o comburente, o combustivel e uma fonte de calor.
Estes formam a figura conhecida como o “triangulo do fogo”, ilustrada na Figura 6.4.

Calor

Figura 6.4 Triangulo do fogo

Comburente: Na maior parte dos casos é o oxigénio. A combustdo, como qualquer outra reagao
guimica, é uma mistura de reagentes em propor¢des adequadas. Deste modo, para haver combustdo
precisa-se combinar o comburente com os vapores inflamdveis do combustivel. Diferentes
substancias necessitam de diferentes concentragdes de oxigénio no ar para manter a combustao. Por
exemplo, o metano necessita de 13% de concentragdo de oxigénio, enquanto o hidrogénio precisa de
apenas 10% (Crowl, 2011).

Combustivel: E o material que tem propriedade de queima (como, por exemplo, o alcool etilico),
podendo ser sdlido, liquido ou gasoso. Apesar de o combustivel estar em qualquer uma destas fases,
a chama ocorre sempre na fase vapor (Drysdale, 2011).

Calor: E uma forma de energia, sendo o elemento que da inicio a chama e que ajuda a propaga-la.

Essa forma de energia pode originar-se de varias fontes, como uma centelha elétrica ou uma
superficie aquecida (Manual de Combate a Incéndios, Bombeiros, 2008).

Para compreender melhor a combustdo é necessario conhecer trés conceitos fundamentais (Crowl,
2011):
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a) Temperatura de Fulgor: E a menor temperatura em que o material combustivel precisa estar
para que haja uma liberagdo de vapores suficiente de forma a criar uma mistura vidvel de
sofrer ignicdo. A ignicdo, porém, ndo ird gerar combustao sustentavel.

b) Temperatura de Combust3o: E a menor temperatura em que o material combustivel deve
estar para que, ao sofrer ignicdo, a combustdao se mantenha. A temperatura de combustdo é
sempre superior a de fulgor.

c) Temperatura de Autoignicdo: E a menor temperatura que um combustivel deve se encontrar
para que a combustdo ocorra mesmo na auséncia de uma fonte de igni¢do. E um fendémeno
muito frequente durante a propagacao de incéndios, onde o calor emitido aquece materiais
proximos até sua temperatura de autoignicdo. O fendbmeno da autoignicdo é especialmente
relevante na prevencdo de incéndios industriais, especialmente quando o processo envolve
reagoes exotérmicas ou compressdes adiabaticas.

O conceito de tridngulo do fogo, porém, encontra-se ultrapassado. Diversas pesquisas demonstram a
existéncia de um quarto fator contribuinte: a reacdo em cadeia (Drysdale, 2011). Forma-se assim o
“tetraedro do fogo” (Figura 6.5). Esta nova aresta baseia-se nas reacdes em cadeia presentes na
combustdo. Embora a combustdo seja muitas vezes representada como a reagdo quimica que
combina os reagentes “combustiveis” e “oxigénio”, e gera “gas carboOnico” e “dgua”, quando na
gueima completa, sabe-se que a dinamica real é bastante mais complexa (Drysdale, 2011). Uma série
de compostos intermediarios é formada em incéndios reais. Muitos dos compostos intermediarios
sdo extremamente letais, especialmente em incéndios envolvendo materiais pldsticos, justificando o
fato do maior nimero de mortes em incéndios ocorrerem por inalacdo de fumaca e intoxicacdo, e
ndo por queimadura.

Combustivel

Figura 6.5: Tetraedro do fogo

Quando ha combate a incéndios, o foco é tentar eliminar qualquer uma das “arestas do tetraedro”.
A forma mais simples de se extinguir um incéndio é retirar o combustivel. Isso é possivel, por
exemplo, retirando o material combustivel que esta préximo a drea da queima, ou esperando que o
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mesmo queime completamente. Em grandes incéndios em tanques de armazenagem, como o
ocorrido em 2012 em uma refinaria na Venezuela, esta é muitas vezes a Unica opc¢do de ac¢do.

O resfriamento é o método mais empregado e tradicional de combate a incéndios, especialmente os
urbanos (estruturais). Ele se baseia na extin¢do do calor, reduzindo a temperatura da combustdo até
o ponto que a chama ndo mais se sustente. Normalmente a agua é utilizada com agente de
resfriamento, jd que ela tem uma grande capacidade de absorver calor, mas caso o material
combustivel tenha um baixo ponto de combustdo (abaixo de 20°C), outros agentes podem ser
utilizados.

O método de abafamento tem como principio eliminar o comburente do tetraedro. Utilizando
agentes que atuam por abafamento, como o gds carbOnico ou o nitrogénio, a concentracdo de
comburente diminui impedindo que a combust3do se mantenha. E interessante ressaltar que a a¢do
da 4dgua no combate a incéndios, além de resfriamento, é também por abafamento. A vaporiza¢do da
agua aumenta significativamente seu volume, ocupando o espaco originalmente disponivel para o
oxigénio.

Por fim, para inibir a reacdo em cadeia, certos tipos de agentes extintores sdo lancados sobre a area
da chama, agindo sobre os intermediarios da reagdo. Esta é a forma mais moderna de combate a
incéndios, sendo o principio de acdo de inumeros liquidos geradores de espuma (LGEs), do gas halon
e “FM200” (Kidde), etc. Este mecanismo é atualmente empregado nos extintores do tipo “ABC”,
usados em automoveis de passeio.

6.3 Perfil de Temperatura

Incéndios gerados por combustiveis distintos apresentam diferentes perfis dinamicos de
temperatura, conforme ilustrado na Figura 6.6. Esta propriedade é especialmente relevante em
incéndios na industria quimica e petroquimica, ja que diversos produtos queimam com temperaturas
muito superiores aquelas observadas em madeira e papel, combustiveis tipicos de incéndios
domeésticos.

[—1s0834 -Hidrocarbonetos

1
!
0 20 40 60 80 100 120
Tempo [min]
Figura 6.6 Curva Padrdo e curva para queima de hidrocarbonetos
Fonte: Nogueira, 2007.

A Figura 6.6 apresenta duas curvas padrao. A curva de hidrocarboneto é normalmente utilizada na
indUstria quimica e petroquimica como elemento comparativo. Foi observado que incéndios com
hidrocarbonetos alcangam, rapidamente, altas temperaturas, gracas ao elevado poder calorificos
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destes compostos. Ja a curva em vermelho (ISO834, 2002) baseia-se em modelos matematicos
obtidos a partir de incéndios em condi¢cdes padrdoes. Embora muito util, a modelagem tedrica de
incéndios acaba, muitas vezes, por ndo ser capaz de representar um incéndio real em todas as suas
variacdes. Os modelos tém por base condi¢cdes controladas de ensaio e a presenca de um unico
combustivel, o que normalmente ndo ocorre em um caso real. A concentracdo de oxigénio durante
um incéndio real, e em particular sua restricao, também afeta o comportamento da temperatura ao
longo do tempo.

6.4 Modelagem de Incéndio em Poc¢a

Conforme mencionado anteriormente, incéndio em poca é o cendrio no qual uma grande area
superficial de combustivel liquido entra em combustdo. Uma caracteristica da dindmica de incéndios
em poca é que, uma vez que o combustivel tenha sido inflamado, o fogo se espalha rapidamente
(instantaneamente) por toda a sua superficie (FDT, 2004; Hamins,1995). A velocidade de propagacao
da chama neste caso é diferente da observada em incéndios de sdélidos, cuja a propagacdo é mais
lenta.

Para estudar incéndios em poca é preciso conhecer algumas de suas caracteristicas, como por
exemplo: “taxa de emissao de calor”, “taxa massica de queima”, “temperatura de queima”, “altura
de chama”, entre outras. Devido a complexidade das varidveis envolvidas ndo ha modelos

puramente tedricos, sendo as correlacGes baseadas em modelos experimentais (Nogueira, 2007).

6.4.1 Taxa de emissio de calor

A taxa de emissdo de calor (Q ou HRR — Heat Release Rate) é um dos termos mais importantes para
andlises dinamicas de incéndio. Infelizmente, esta ndo pode ser facilmente determinada. A forma
mais precisa de determinagao se da através da realizagcdo de experimentos, e a Tabela 6.1 apresenta
algumas taxas de emissdao conhecidas.

Na falta de dados tabelados, é possivel estimar o valor da taxa de emissdo de calor pela Equagdo 6.1
(FTD, 2004):

Q = m AH, o rAr (1 — e*FP) (Eq. 6.1)

Onde:

Q = calor liberado (kW);

m” = taxa de queima (kg/m> s );

AH_ .+ = calor efetivo de combustdo (ki/kg);
A = drea horizontal de combustivel (m?);
k.B =constantes empiricas (m™);

D = diametro da area de queima(m);
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Tabela 6.1 Taxa de emissdo de calor de diversos materiais
Fonte: FTD, 2004.

Combustivel Taxa de emissao de calor (Q)
Cigarro 5W
Lampada 60 W
Humano 100 W
Poca de gasolina (1m?) 2.5 MW
Poliestireno (caixa com 2m? e 4.9m 30240 MW
de altura)

Nota: IMW = 10° W

E importante ressaltar que o valor encontrado a partir da equagdo, ou nas tabelas disponiveis,
representa o valor maximo de queima. Isto ocorre pois a quantidade de calor liberado ndo é
constante ao longo do tempo, conforme representado na curva da Figura 6.7. Observa-se a divisdo
do incéndio em trés fases: “de crescimento”, “estacionaria” e “de decaimento”. A maior taxa de
emissdo de calor ocorre na fase estacionaria, servindo de referéncia para os célculos.
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Figura 6.7 Relagdo entre a taxa de emissdo de calor e as fases da queima
Fonte: FTD, 2004

As constantes k e B do modelo sdo determinadas experimentalmente, sendo muitas vezes

apresentadas na forma de produto, como na Tabela 6.2 (FDT, 2004). A tabela apresenta ainda valores
de referéncia para taxa de queima e calor efetivo de combustdo para alguns combustiveis.
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Tabela 6.2 Taxa de emissdo de calor de diversos materiais
Fonte: FTD, 2004.

Combustivel Taxa de Calor efetivo de Densidade K.B (m?)
queima combustdo (kg/m3)
(kg/m?.s) (ki/kg)
H, liquido 0,017 12.000 70 6,1
Etanol 0,017 20.000 796 100*
Gasolina 0,055 43.700 740 2,1
PMMA 0,020 24.900 1.184 3,3

* Alguns combustiveis como metanol, etanol, polipropileno e poliestireno tém os valores das constantes
desconhecidos, sendo usados valores estimados.

6.4.2 Altura da chama

A altura da chama é um dos indicadores de quao perigoso um incéndio pode ser, especialmente pela
possibilidade de propagacdo através do contato direto da chama com outros materiais combustiveis.
A Figura 6.3, empregada para ilustrar um incéndio em poca, revela que a altura das chamas geradas
pode ser suficiente para envolver um tanque ou outros equipamentos. A exposicdo prolongada de
um tanque as chamas revelou-se um dos cendrios mais criticos para incéndios industriais, podendo
induzir a formacao de BLEVEs.

A Figura 6.8 ilustra o comportamento do parametro “altura da chama”. Sua caracteristica flutuante é
devida, em grande parte, a mistura do combustivel com o ar e as diferencas de temperaturas
presentes. Este comportamento oscilatério ndo permite que exista uma altura Unica ou exata para a
chama, sendo representada por uma altura média. Desta forma, define-se a altura como sendo
“aquela que a chama possui em 50% do tempo de queima” (FDT, 2004). Ressalta-se ainda que, no
caso de incéndio em poga, a combustdo gera uma flutuagdo de altura periddica (FDT, 2004).

Jf\ : ™ "
*i. l l lm in

Figura 6.8: FlutuagGes na altura da chama
Fonte: FTD, 2004
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O tamanho da chama pode influenciar no regime de queima. A combustdo em regime laminar ocorre
para alturas de chama reduzidas, por consequéncia, em um diametro de poga pequeno — poucos
centimetros.

O regime turbulento é mais frequente para alturas de chamas maiores, geradas por diametros de
pocas também mais amplos (didmetro maior que 1 m), sendo este o cenario de maior interesse
industrial.

Para diametros pouco menores que 1 metro ha uma regido de transicdo, onde ha um
comportamento misto entre os dois regimes.

Diversas correlacdes foram propostas e podem ser empregadas com maior ou menor exatiddo em
diferentes cendrios. A seguir sdo apresentadas duas correlacdes de amplo uso na determinacao da
altura de chamas para incéndios em poca:

Heskestad (1995):
He = 0,235Q"/5 — 1,05D  (Eq. 6.2)

Thomas (1962):

m

Pa\/9gD

0,61
Hy = 42D ( ) (Eq. 6.3)

Onde :

H; = altura da chama (m)

Q = taxa de emissao de calor (kW)

D = diametro da poga (m)

m = taxa de queima ou perda de massa (kg/m?2.s)
p, = densidade do ar ambiente (kg/m3)

g = acelerac3o da gravidade (m/s?)

A Equacdo 6.2 foi desenvolvida baseando-se em varios cenarios de incéndio, incluindo queimadores
de 5 a 50 cm de diametro, e diferentes combustiveis, como gasolina (fogo em piscina de 0,3 a 23 m
de didmetro), combustivel JP-4 (pogas quadradas com lados variando de 1 a 10 m) e estruturas de
madeira. No caso da Equacdo 6.3, os experimentos foram realizados somente em estruturas de
madeira com lados variando de 10 a 200cm (Chernovsky, Kytomaa, 2008).

6.4.3 Taxa de queima

A taxa de queima, também definida como taxa de perda de massa, pode ser determinada
experimentalmente. Valores de referéncia para alguns combustiveis sdo encontrados na Tabela 6.3.

Esta propriedade pode ainda ser calculada empiricamente. Para o caso de interesse deste estudo, ou

seja, incéndios em pogas com diametro superior a 2 metros, alguns autores descrevem correlagado da
taxa de queima com o diametro:
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Drysdale (2011):
m' = my(1—e*BP) (Eq.6.4)

Onde:

m”= taxa de queima ou perda de massa (kg/m?2.s)

m”.. = taxa de queima assintdtica para pocas largas (kg/m.s) (Tabela 6.3);
k.p = constantes (m™);

D = diametro da poga (m);

Tabela 6.3 Dados para estimativa de taxa de queima para incéndio em poga
Fonte: Drysdale, 2011

Combustivel m”oo (kg/m™.s)
Metano Liquido 0,078
Etanol 0,015
Gasolina 0,055
Benzeno 0,085

Se am”,, ndo estiver tabelado, é possivel estima-lo empiricamente através da Equacdo 6.5:

AH1073
AHg

Moy = (Eq. 6.5)
Onde:
m”,, = taxa de queima assintdtica para pogas largas (kg/m.s);

AH. = calor de combustéo (kl/kg);
AH, = calor de gaseificagdo (kJ/kg).

6.4.4 Tempo de queima

O tempo de queima de qualquer combustivel é influenciado pela sua taxa de queima e a forma

geomeétrica na qual o combustivel se encontra.

No caso do incéndio em poca, a forma de distribui¢do do liquido é fung¢do da geometria do entorno.
Com isso pode haver uma queima rapida, se a poca formada tiver uma grande drea superficial, ou

uma queima mais demorada, para uma area superficial reduzida.

Para uma massa ou volume de combustivel liquido conhecido, tem-se que a dura¢do de queima (t,) é

dada por:
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FTD (2004):

t, = — (Eq. 6.6)

nD*v

Onde:

t, = tempo de queima (s);

V = volume do liquido (m3);
D = diametro da poga (m);

v = taxa de regressdo (m/s).

A taxa de regressao corresponde a taxa com que a espessura do liquido se reduz, sendo definida pela
Equacgdo 6.7 (FTD, 2004):

Onde :

m” = taxa de queima ou perda de massa (kg/m?2.s);
p = densidade do combustivel liquido (kg/m3).

6.4.5 Radiacao térmica
Ha trés formas de transmissado de calor entre dois ou mais corpos: condugdo, radiagdo e convecgao.

A condugdo é a forma de transmissdo de molécula a molécula. Para que o calor passe do corpo mais
guente para o mais frio é necessario que eles estejam em contato. Este tipo de transmissdo esta
ligado a vibragdo ou movimento das moléculas. Normalmente a condugdo é realizada entre corpos
solidos.

No caso da conveccdo, a troca de calor ocorre entre um gds ou liquido com um sélido. Assim como
na conducgdo, as moléculas transmitem energia umas as outras através de colisdes.

“O modo de transferéncia de calor por convecgdo abrange dois mecanismos. Além da
transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatério (difuséo), a
energia também é transferida através do movimento global, ou macroscdpico, do
fluido. [...] E comum usar o termo conveccdo para fazer referencia a esse transporte
cumulativo e o termo advecg¢do para fazer referencia ao transporte devido ao
movimento global do fluido. (Incropera, 2008)”

Finalmente, todo corpo que apresenta uma temperatura maior que OK é capaz de transmitir calor
por radiacdo. Isso ocorre porque as moléculas, ao se movimentarem, sdo capazes de emitir ondas
eletromagnéticas que, ao incidirem sobre uma superficie, transmitem energia para as moléculas da
superficie, aquecendo-a.
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A principio a radiacdo pode parecer semelhante a convecgao, entretanto, a radiacdo ndo requer um
meio material para propagar-se. Sabe-se, inclusive, que a radiacdo propaga-se de forma mais
eficiente no vacuo, como, por exemplo, entre o Sol e a Terra (Figura 6.9).

e | ) ] o P2

Calor que escapa Calor reflectido

| para o espaco para a
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Figura 6.9 — Transmissdo de calor — Radiagdo
Fonte: Kaizen Quality Management, acessado em 29 de julho de 2012

Embora as trés formas de transmissdo de calor ocorram durante um incéndio, a radiacdo tende a
prevalecer em grandes incéndios reais (Del Carlo).

Devido aos diversos formatos que a chama pode assumir, torna-se complexa a determinacdo do
fluxo de radiacdo térmica. Para facilitar os cdlculos, uma série de simplificagbes sdo adotadas,
removendo-se a maioria dos parametros geométricos do cdlculo. Tal método é conhecido como o
modelo de "Ponto de Origem" de radiacdo (McGrattan et al, 2000).

Na analise de incéndio de combustivel liquido na forma de poca, o modelo de fonte pontual pode ser
substituido por modelos especificos de maior precisdo (McGrattan et al, 2000). Isto é possivel, pois
tal tipo de incéndio é relativamente mais previsivel, além de existirem grandes quantidades de dados
experimentais disponiveis na literatura.

Assim, o modelo utilizado para estimar a radiagdo em incéndios em poga é o de radia¢do de "chama
sélida" (McGrattan et al, 2000). Neste modelo, o fogo é idealizado como um cilindro sélido paralelo
ao chao, e a emissao de radiagdo térmica esta associada a lateral do sélido, conforme detalhado na
Figura 6.10. Tal modelo é relativamente simples, porém requer valores de diametro e a altura do
cilindro, além da energia emitida. A Figura 6.10 permite compreender a diferenga entre os modelos
de “ponto de origem” e de “chama sdélida”.
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Modelo “ponto de origem” Modelo de chama soélida

Figura 6.10 — Modelos de incéndio
Fonte: McGrattan, 2000

No modelo de radiagdao de “chama sélida” o fluxo de radiacdo térmica (q") é obtido pela Equacdo 6.8
(McGrattan, et al., 2000):

q = FrerEy (Eq. 6.8)

Onde:

q” = fluxo de radiag¢do térmica (kW/m?)

F = fator de forma (ou “view fator” ou “configuration factor"); (adimensional)
T = transmissividade atmosférica para a radiagado térmica; (adimensional)

& = emissividade efetiva da chama; (adimensional)

E¢ = poder emissivo total do fogo na sua superficie. (kW/m?)

Muitos autores adotam, para incéndios maiores do que alguns metros, E; e T como sendo
aproximadamente 1.

O poder emissivo (Ef) pode ser calculado utilizando a lei de Stefan-Boltzmann (Almeida, 2007):

Ef = ngSBTf4 (Eq 69)

Onde:

T; = temperatura média da chama (K)
& = emissividade do corpo solido que aproxima a geometria da chama
ogp = constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x10°® W/m?K*)

Outras metodologias correlacionam o didmetro do incéndio com os valores de poder emissivo (E),
como se pode observar na Figura 6.11.

McGrattan et al (2000) sugerem a adog¢do do poder emissivo como sendo 100 kW/m?, o que,
segundo os autores, seria o valor do poder emissivo para incéndios com querosene e gasolina. Note
que este valor é bastante conservativo de acordo com a Figura 6.11, especialmente para diametros
maiores que 20 metros. Como tanques de armazenagem aqui analisados normalmente contém esses
tipos de combustivel, por questdo de simplicidade e garantindo uma margem de seguranca, foi
escolhido este valor para a realizacdo dos célculos.
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Figura 6.11 Poder emissivo em fungdo do didametro do incéndio para um incéndio em poga de gasolina
Fonte: McGrattan, et al., 2000.

6.4.6 Fator de Forma

Fator de Forma é um parametro de grande relevancia para o cdlculo da transmissdao de calor por
radiacdo. O seu emprego na analise de incéndios reais envolve uma série de simplifica¢cdes, de modo
a reduzir o esforco computacional que seria requerido se todos os detalhes geométricos fossem
efetivamente considerados. Na pratica a precisdo dos demais parametros criados em um cenario
ficticio tende a ndo justificar um maior detalhamento no célculo do fator de forma. A seguir sdo
apresentadas duas metodologias de cdlculo.

a) Método de Tabela:

O método de tabela é o modo mais simples de determinacdo do fator de forma. A determinagao
pode ser feita através de dois modelos esquematicos: o modelo cilindrico ou de placa plana (Figura
6.12). De modo geral, os modelos esquematicos tentam englobar a area do incéndio através de
figuras geométricas (Figura 6.13). E possivel obter o valor do fator de forma através da sua respectiva
tabela (Tabela 6.4, para o cilindrico, e a 6.5, para o de placa plana). A altura do incéndio deve ser
admitida como sendo a altura em que “ainda é possivel ver suas chamas”, denominada como “altura
efetiva”. Este conceito serd melhor explicado posteriormente (McGrattan, et al., 2000).

- : Areado ' Areado
e : incéndio ' - incéndio

Figura 6.12 Modelos esquematicos de cilindro e placa plana para calculo do fator de forma.
Fonte: McGrattan, et al., 2000.
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Figura 6.13 NotagGes usadas para o calculo do fator F.
Fonte: McGrattan, et al., 2000.

Tabela 6.4: Fator F para o modelo cilindrico com um elemento recebendo radiacdo maxima. H é a

altura do cilindro, D seu didmetro e S a distancia do elemento ao cilindro®
Fonte: McGrattan, et al., 2000

/D H/D
‘D 5o T oor T 003 T00% 005 006 007 008 009 [ 0T [ 02 03 [ 04 [ 05 [ 06 [ 07 [ 08 [ 09 | T

01 || 0044 ] 0087 [ 0.108 [ 0.166 [ 0.201 | 0233 | 0062 | 0088 | 0311 | 0331 | 0.432 | 0431 [ 0.497 [ 0506 | 0310 [ 0513 | 0515 | 0317 | 0318
02 || 0019 | 0.039 | 0.058 | 0.077 | 0.095 | 0.113 | 0.130 [ 0.146 | 0.162 | 0.077 | 0289 | 0349 | 0.380 | 0399 | 0410 | 0.417 [ 0.422 | 0435 | 0427
03 || 0012 | 0023 | 0.035 | 0.046 | 0.057 | 0.068 | 0.079 [ 0.090 | 0.101 | 0111 | 0.198 | 0.6 | 0.94 | 0318 | 0333 | 0388 [ 0352 | 0357 | 0361
0.4 || 0.008 | 0016 | 0.004 | 0.031 | 0.039 | 0047 | 0.054 | 0.062 | 0.069 | 0.076 | 0.143 | 0.193 | 0.230 [ 0.056 | 0073 [ 0387 [ 0.97 | 0304 | 0310
0.5 || 0.006 | 0011 | 0.017 | 0.023 | 0.020 | 0.034 | 0.040 | 0.085 | 0.051 | 0.056 | 0.107 | 0.149 | 0.183 | 0.208 | 0027 | 0242 [ 0353 | 0061 | 068
0.6 || 0.004 | 0.009 | 0.013 | 0.017 | 0.027 | 0.026 | 0.030 | 0.035 | 0.039 | 0.043 | 0.083 | 0.110 | 0.14% | 0.072 | 0.190 [ 0205 [ 0.217 | 0236 | 0233
0.7 || 0.003 | 0.007 | 0.010 | 0.014 | 0.017 | 0021 | 0.03 | 0.028 | 0.031 | 0.033 | 0.067 | 0.096 | 0.122 | 0.143 | 0.961 | 0.175 | 0.187 [ 0.196 | 0204
0% ]| 0.003 | 0.006 | 0.008 | 0.011 | 0.01F | 0017 | 0.030 [ 0.022 | 0.025 | 0028 | 0.055 | 0.080 | 0.102 | 0121 [ 0037 | 0.131 [0.162 [ 0.072 | 0.180
0.9 || 0.002 | 0.005 | 0.007 | 0,009 | 0.012 | 0013 | 0.016 [ 0.010 | 0.021 | 0.023 | 0.046 | 0.067 | 0.086 | 0.105 | 0.8 [ 0.131 [0.142 | 0.051 | 0159
T.0 || 0.002 | 0.004 | 0.008 | 0.008 | 0.010 | 0012 | 0.014 | 0.016 | 0.018 | 0.020 | 0.039 | 0.057 | 0.074 [ 0.089 | 0.102 [ 0.113 [ 0055 [ 0.3 | 0141
3.0 || 0.001 [ 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.003 | 0.01S | 0.024 [ 0.050 [ 0.035 [ 0.090 | 0.045 | 0.050 [ 0.055
3.0 ][ 0,000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 [ 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.006 | 0.009 | 0.012 | 0.015 [ 0.017 | 0.020 [ 0.023 [ 0.025 | 0038
3.0 [ 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 [ 0.005 | 0.007 [ 0.009 | 0.010 | 0.012 | 0.014 | 0015 | 0017
3.0 ]| 0,000 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.010 | 0011
0 || 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.008
7.0 [ 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 | 0.005 | 0.004 | 0.008 | 0.005 | 0.005 | 0.005
5.0 [ 0.000 | 0000 | 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
3.0 {| 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.092 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.004
T0.0 ]| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003

Tabela 6.5: Fator F para o modelo placa plana com um elemento recebendo radiagdo maxima H é a

altura da placa, W seu comprimento e S a distancia do elemento ao centro da placa*
Fonte: McGrattan, et al., 2000

o T
K | 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03 0.06 007 008 [ 0.09 01 032 03 04 0.3 0.6 0.7 08 0.9 1 .
0.1 0050 [ 0098 [ 0143 [ 0.185 [ 0223 [ 0256 | 0286 [ 0311 [ 0333 [ 0.352 [ 0444 | 0470 [ 0480 [ 0484 | 0.486 [ 0.483 [ 0489 [ 0.489 [ 0489 |:
0.2 0024 | 0049 [ 0.072 | 0.096 | 0.118 | 0.140 | 0.161 | 0.181 | 0200 [ 0.218 [ 0343 | 0401 | 0428 [ 0442 | 0450 | 0455 | 0457 [ 0459 | 0461
0.3 0.016 | 0.031 | 0.047 | 0.062 | 0.077 | 0.092 | 0.106 | 0.120 | 0.134 [ 0.148 [ 0257 | 0325 | 0.364 [ 0.387 | 0.401 | 0.409 | 0415 [ 0418 [ 0421
04 0011 [ 0022 | 0033 [ 0044 | 0.055 [ 0.065 | 0.076 | 0.086 | 0.096 | 0.107 [ 0.195 | 0259 | 0.302 | 0.330 | 0.348 | 0.360 | 0368 | 0.373 | 0.377
0.5 0008 | 0016 | 0.024 | 0033 | 0.041 | 0.049 | 0057 | 0.065 | 0.072 [ 0.080 | 0.151 | 0206 | 0.248 | 0.277 | 0.298 | 0.312 | 0322 | 0.329 | 0335
0.6 0.006 | 0013 | 0.019 | 0.025 | 0.031 [ 0.038 | 0.044 | 0.050 | 0.056 | 0.062 | 0.118 | 0.166 | 0.203 | 0.232 [ 0.253 | 0.269 [ 0281 | 0.289 | 0.296
0.7 0.005 | 0010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 [ 0.030 | 0.035 | 0.039 | 0.044 [ 0.049 | 0.095 | 0.135 | 0.168 | 0.195 [ 0.216 | 0232 | 0244 | 0.253 | 0.261
0.8 0.004 | 0008 | 0012 | 0016 | 0.020 | 0.024 | 0028 | 0.032 | 0.036 | 0.040 | 0.077 | 0.111 | 0.140 | 0.164 | 0.184 | 0200 [ 0212 | 0.222 | 0.230
0.9 0.003 | 0007 | 0.010 | 0013 | 0.016 | 0.020 | 0.023 | 0.026 | 0029 [ 0.033 | 0.064 | 0093 | 0.118 [ 0.140 | 0.158 | 0.173 | 0.185 | 0.195 | 0.203
1.0 0.003 | 0005 | 0.008 | 0.011 | 0.014 | 0.016 | 0.019 | 0.022 | 0.025 | 0.027 | 0.054 | 0.078 | 0.100 | 0.120 | 0.136 | 0.151 | 0.162 | 0.172 | 0.180
20 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.015 | 0.023 | 0.030 | 0.037 [ 0.043 | 0.050 | 0.036 | 0.061 | 0.066
3.0 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 [ 0.017 | 0.020 | 0.023 | 0.027 | 0.030 | 0.032
4.0 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 | 0.015 | 0.017 | 0.019
5.0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 [ 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 [ 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.005 [ 0.006 | 0.008 | 0.009 | 0.010 | 0.011 [ 0.012
6.0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 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
7.0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 [ 0.001 | 0.001 | 0.002 | 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
9.0 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 [ 0.002 [ 0.003 [ 0.003 | 0.004 [ 0.004
10.0 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.001 | 0.001 [ 0.001 [ 0.002 [ 0.002 | 0.002 | 0.003 [ 0.003 [ 0.003

3

Ver Anexo
* Ver Anexo
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b) Meétodo por equagao:

Para formas que ndo sejam bem representadas pelos modelos cilindricos e de placa plana é possivel
adotar a Equagdo 6.10.

A4 cosB;cosb
F= f 1 1 2

o R dA, (Eq. 6.10)

Esta equacdo permite que seja calculado o calor irradiado de uma superficie qualquer em relagdo a
um ponto a uma distancia r da mesma, conforme indicado na Figura 6.14.

Figura 6.14: NotagOes usadas para o calculo do fator F para um elemento pontual (2) exposto a uma radiagdo de uma
superficie (1)
Fonte: Drysdale, 2011.

Devido a complexidade do uso prdtico da Equagdo 6.10, a literatura apresenta uma série de
equagles ja deduzidas para as geometrias de maior interesse. Estas equagdes sdo especificas,
portanto, dependendo da geometria do problema, deve-se procurar a equagdo mais adequada. A
Equacgdo 6.11, por exemplo, trata da geometria apresentada na Figura 6.15. As Equagdes 6.12 a 6.15,
e suas respectivas Figuras 6.16 a 6.19, exemplificam outras geometrias.

1 a b b a
Fyi_p = —{————tan™! + tan™! |[———— Eqg. 6.11
2”{c<1+<%)2>1/2 g car®rr Lu(b)%m” ooty

c
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Figura 6.15: Elemento diferencial planar para retangulo paralelo finito.
A normal ao elemento passa através do canto retangulo
Fonte: (Howell, acessado em 26 de setembro de 2012)

ﬁtan‘l ;1/2 (Eq. 6.12)

o[(5) 4] GEGE

Figura 6.16: Elemento diferencial planar para retangulo em 90°ao plano do elemento e perpendicular a borda do plano
Fonte: Howell, acessado em 26 de setembro de 2012.

ZcosOr—cos8; % Oy —cosb; _
Fyi_0 = i tan™! (g) cosf; + tan™t (%) cosb; + CE:ié)zc]zjz tan™! C[Héz]l/z + E:ié)zc]zjz} tan™! C[H(;T/Z
(Eg. 6.13)
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X

Figura 6.17: A partir do elemento diferencial inclinado em um angulo arbitrario a um retangulo finito.
(A, ndo deve passar através do plano de dA;)
Fonte: Howell, acessado em 26 de setembro de 2012.

S S _1 (Y?-B+1 _1 (C-B+1 A+1 _ Y2-B+1
Fji_,=2>— —1cos™?! +cos™? —Y|—/———-xcos ! (—])| -
d1-2 B 11

2Bm C+B-1 J(A-1)2+4y? B1/2(4-1)
1/2 C+B+1 -1 C-B+1 1/ 1 }
JcrB-Dzrac O° (—Bm(c+3_1))+HCOS (Bm) (Eq. 6.14)

Onde:
S=s/r; X=x/r; Y=y/r; H=h/r; A=X2+Y2+S%; B=S%+X?; C=(H-Y)2.

.
Figura 6.18: Elemento no plano ao exterior do cilindro circular de comprimento finito. O plano ndo intercepta o cilindro.
Fonte: (Howell, acessado em 26 de setembro de 2012)

R 1+L%—-R? _1 [Xtan(0,5cos™ 'R
] _( )tan 1 [ ( )

1 1
Fy1_, = —cos 'R + —{tc;m‘1 [
di-2 = Hp T (1-R?)1/2 X 1+L2+R?*—2R

} (Eq. 6.15)
Sendo: R=ry/ry; L= I/ry; X=[(1+L2+R2)2-4R?]?
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Figura 6.19: Elemento na forma de anel planar ou coaxial em um plano perpendicular ao plano do cilindro de altura finita.
Fonte: (Howell, acessado em 26 de setembro de 2012)

Deste modo, para estimar o fluxo de calor radiante em um elemento infinitesimal a 6,1 m de uma
placa emissora de calor com dimensGes 5.1m de altura por 7.6 m de largura, basta aplicar a equacao
de fator de forma adequada. A Figura 6.19 ilustra este cenario.

6,1m

[

7,6m

Figura 6.20: Figura ilustrativa do exemplo

Admitindo que o alvo, de tamanho infinitesimal, esta paralelo a placa e posicionado em um dos
cantos, opta-se pela Equag¢do 6.11 para o cdlculo do fator de forma.

1 a b b a
Fyip = o Ttom‘1 Tz + 2 tan™! —
ca+ (@ lear (@ car (@) ea+r () e
Onde:
a=76m
b=5,1Im
c=6,Im

Deste modo,

F 1 7,6 ran-1 5,1
di-2 — 5 2 2
27 (6,1(1+(22) H1/2 6,1(1+(25) )12

51 _ 7,6
+ ——tan” [———
61(1+(35) )12 61(1+(35) )12
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Dessa forma, Fy.., € igual a 0,138. Para o calculo do calor irradiado precisa-se obter as demais
varidveis da Equacdo 6.8. A transmissividade atmosférica (1) e a emissividade efetiva da chama (&)
sdo adotadas como sendo 1, e o poder emissivo total do fogo (Ef) como sendo 100kW/m?2.

Assim,

q = 0,138 x1x100 = 13,8kW /m?

6.4.7 Altura “efetiva” da chama

Anteriormente foi apresentado como determinar a altura de uma chama. Em virtude da grande
quantidade de fumaca gerada durante a combustdo, parte da luminosidade da chama é perdida, e
por consequéncia parte de seu potencial radiante. Neste caso, a fumacga age como um corpo negro,
como pode ser observado na Figura 6.21 (cilindro preto). Por esta razdo, para analisar o
comportamento de um incéndio calcula-se a altura da zona luminosa (cilindro branco da Figura 6.21).
Esta altura é utilizada para realizagdo dos calculos de radiacdo térmica.

Figura 6.21: Emissao de radiagdo da zona luminosa.
Fonte: McGrattan,2000

A altura da regido luminosa — ou altura “efetiva”- pode ser determinada utilizando a Equagdo 6.16.

McGrattan, et al., (2000):

X, ~kDpy !t
H = mex 47 (Eq. 6.16)
4-Ef

Onde:

H = altura da regido luminosa (m)

Xrmax = fator de ajuste, sendo seu valor maximo de 0,35.

k =constante (m™) (McGrattan, et al.,2000)

D = diametro do incéndio (m)

qf” = taxa de emissdo de calor por unidade de area (kw/m?)
Ef = poder emissivo total do fogo na sua superficie (kW/m?)

O valor de X, foi estimado a partir de estudos com diferentes combustiveis. A Figura 6.22 ilustra o
comportamento de X, para heptano, éleo cru e querosene (McGrattan et al, 2000). Embora a fracdo
de radiacdo esteja diretamente relacionada com o didmetro, o valor maximo de X, é
aproximadamente 0,35, conforme demonstrado por McGrattan et al (2000) (Figura 6.22).
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Figura 6.22: Fracdo de radiagdo (Xr), em fungdo do diametro para heptano (*), 6leo cru (o) e querosene (+).
Fonte: McGrattan, et al.,2000.

A partir dos dados experimentais apresentados na Figura 6.22, é possivel deduzir uma correlagdo
empirica que permita quantificar a constante k. Foi proposto o seguinte de X, em funcdo do diametro
(D):

McGrattan, et al. (2000):
Xy = Xrmaxe P (Eq. 6.17)

Ajustando esse modelo aos dados da Figura 6.22 (linha sdlida), e assumindo X,m.x como sendo 0,35,
obtém-se um valor de 0,05 para k.

Entretanto, a Equagdo 6.17 ndo é capaz de estimar corretamente a altura da regido luminosa para
didmetros maiores que 20m, como é demonstrado na Figura 6.23. Os autores propdem a utilizagdo
da Equacdo 6.18 para abranger esses casos.

McGrattan et al (2000):

0,35e120q

— -3 11
22100 =6,4x107"qy (Eq.6.16)
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Figura 6.23: Altura da zona luminosa para incéndio a gasolina, onde Xr,.c = 0,35, g’ = 2400 kW/mZ, k= 0,05m'1 e
E; = 100 kW/m>.
Fonte: McGrattan, et al., 2000.

O valor de qg;” foi determinado pelos autores através da Equacdo 6.19 (McGrattan et al, 2000):

Q=q¢" A (Eq. 6.19)
Onde:
Q = taxa de liberagdo de calor (kW)
gf” = taxa de liberacdo de calor por unidade de area (kw/m?)
A = area horizontal da poga (m?)



7. Estudo de Caso

O objetivo deste estudo foi determinar a influéncia que um eventual incéndio nos tanques do TECAM
apresentaria sobre a populacdo vizinha ao terminal. Conforme detalhado anteriormente, para um
estudo como este é necessario definir os limites considerados seguros para a populagao em geral.
Para tanto se adotou a norma da P4.261 da CETESB de Dezembro de 2011 (22ed.), anteriormente
apresentada. Especificamente, definiu-se como potencialmente letal para seres humanos uma
exposicdo a radiacdo térmica maior que 35kW/m?, esteja a vitima abrigada ou n3o. Ou seja, a
probabilidade de morte em uma zona atingida por uma radiagdo maior que 35 kW/m? é virtualmente
100%, conforme norma utilizada.

Todas as equagdes empregadas neste Capitulo foram apresentadas previamente no texto.

7.1 Letalidade

A norma define que, para exposicdes a radiagdes térmicas superiores a 35 kW/m?, o indice de
letalidade humana deve ser considerado como 100%. Para radiagdes menores, estabelece que, caso
a pessoa esteja abrigada, ndo ha risco de vida. Entretanto, para populacdo ndo abrigada a
probabilidade de morte pode ser calculada a partir da Equacao 7.1.

4
Pr = —36,38 + 2,56in (t. 1(5)) (Eq.7.1)

Onde:

Pr = probabilidade de fatalidade;

t = tempo de exposi¢do ao incéndio (s);

| = valor do fluxo de radiacdo térmica (W/m?).

A Norma CETESB estabelece como tempo de exposi¢do a radiagdao térmica 20 segundos. No caso
particular de formagdo de bola de fogo, devera ser utilizado tempo de dura¢do do evento, até o
maximo de 20s.

Calcula-se, entdo, a regido de probabilidade de fatalidade de 50% e de 1%.

7.2 Radiacao térmica

O valor da radiagao térmica foi estimado com base na Equagdo 7.2:
q" = FrepEy (Eq.7.2)

Onde:

q” = fluxo de radiacdo térmica (ou taxa de emissdo de calor por unidade de area) (kW/m?);
F = fator de forma (ou “view fator” ou “configuration factor") (adimensional);

T = transmissividade atmosférica para a radiacdo térmica (adimensional);

g = emissividade efetiva da chama (adimensional);

E; = poder emissivo total do fogo na sua superficie (kW/m2).
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O produto entre a transmissividade atmosférica e a emissividade efetiva da chama pode ser
assumido como 1. O poder emissivo total foi assumido como 100kW/m?2. Como citado no capitulo 6,
este valor foi proposto por McGrattan, Baum e Hamins (2000) afim de simplificar os calculos, uma
vez que seria o valor do poder emissivo para incéndios com querosene e gasolina. Caso houvesse
interesse em calcular de E;, o mesmo poderia ser encontrado pela lei de Stefan-Boltzmann (Almeida,
2007):

Er = € o5pTf (Eq. 7.3)

Onde:

T; = temperatura média da chama (K);

€r = emissividade do corpo solido que aproxima a geometria da chama;
0 gg = constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x10® W/m?K*).

Para as simulacdes de incéndio em poca foi escolhido o fator de forma representado na Figura 7.1 e
descrito na Equacdo 7.4. Considerou-se como sendo este o que melhor representa a situacdao de
incéndio aqui estudada.

Figura 7.1: Elemento na forma de anel planar ou coaxial em um plano perpendicular ao plano do cilindro de altura finita.
Fonte: Howell, 2012.

R ] _ (1+12-R?) tan=1 [Xtan(0,5cos‘1R)

1 1
F;i_,=—cos R+ —{tan‘1 [
ai-2 = oo T (1-R?)1/2 X 1+L?+R?*—-2R

]} (Eq. 7.4)

Sendo: R=r1/r2; L=1/r2; X=[(1+L>+R?)2-4R?]1/2

Conforme figura, foi adotado que:

r1 = didmetro do incéndio em poca;

r2 = distancia entre a poca e o elemento;

| = altura do incéndio, que no caso a altura efetiva.

Para calcular a altura efetiva do incéndio foram utilizadas as relagdes expressas pelas Equa¢des 7.5 e
7.6. A primeira destina-se a diametros de po¢a menores que 20 metros, enquanto a segunda aplica-
se para diametros maiores.
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—kD "
H= —eraX:Ef Dar (Eq.7.5)

__035e"'20q;
T 4x100

H 6,4x103q; (Eq.7.6)
Onde:

H = altura efetiva;(m);

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

k = constante (0,05 m™);

D = diametro de poga (m);

g’ = taxa de emissdo de calor por unidade de area (kW/m?) ;

E; =poder emissivo total do fogo na sua superficie (kW/m?).

Por sua vez a taxa de emissdo de calor foi obtida a partir da Equagdo 7.7:

Q=qg" A (Eq7.7)

Onde:

Q = taxa de liberagdo total de calor (kW);

gf” = taxa de liberacdo de calor por unidade de drea(kW/m?);
A = area horizontal da poga (m?).

Por fim, a taxa de liberagdo de total calor foi obtida pela Equacgdo 7.8:

Q = m AHegeAg(1 — e7*FP) (Eq.7.8)

Onde:

Q = taxa de liberacdo total de calor (kW);
m” =taxa de queima (kg/m>. s );

AH. .+ = calor efetivo de combustdo (kJ/kg);
A; = area horizontal de combustivel (m2 );
k.B = constantes empiricas (m™ );

D = diametro da area de queima(m).

A taxa de liberagdo total é uma estimativa do valor total de calor emitido pelo incéndio em poca
simulado. A taxa de queima, o calor efetivo e as constantes foram obtidos a partir de dados

tabelados, conforme descrito no Capitulo 6. Foram utilizados os combustiveis mais comumente
armazenados no TECAM (dleo cru, ou petréleo; e gasolina).

7.3 Cenarios avaliados

Para um estudo inicial sobre a influéncia de um incéndio em tanque sobre as populagdes vizinhas ao
terminal, dois cenarios foram aqui avaliados:

7.3.1 Incéndio externo aos tanques
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Neste cenario se supGe que, em um evento de rompimento catastréfico de um dos tanques, ocorre
liberacdo de todo o seu conteudo. Por falta de informagdo mais detalhada sobre o layout do parque
de tancagem do TECAM, assumiu-se que os diques de contencdo do derramamento ndo estdo
posicionados ao redor de cada tanque, mas sim ao redor da drea total do parque de tancagem. Essa
hipdtese promove uma darea superficial de queima maior que aquela obtida para diques individuais,
sendo assim, um cendrio considerado mais grave. Diante da auséncia de informacGes exatas optou-
se pela adoc¢do do cendrio mais severo.

A hipdtese acima encontra respaldo na descri¢cdo apresentada pela norma CETESB:

“Nas dreas onde hd sistema de contengcdo de vazamentos, adotar a superficie
da poca como sendo equivalente a drea delimitada pela contencgdo, desde que
a quantidade de substdncia envolvida no vazamento seja suficiente para
ocupar toda aquela drea.

Nos locais onde ndo had sistema de contengdo de vazamentos, estimar a drea
de espalhamento da substdncia considerando-se uma altura mdxima da po¢a
de 3 (trés) cm.”

Como é muito pouco provavel que haja vazamento de mais de um tanque simultaneamente, todas as
simulacbes de vazamento de tanque foram feitas para o derramamento de um dUnico vaso.
Adotando-se o pior cenario, empregou-se o tanque com maior volume de operacao, que, no caso, é
o tanque 1008 (Tabela 7.1).

7.3.2 Incéndio interno ao tanque

Este é o cendrio mais comum de ser observado em incéndios industriais envolvendo tanques com
liqguidos inflamaveis ou combustiveis, onde o incéndio ocorre no interior de um dos tanques. Toda a
superficie do liquido estarda em chamas, de modo que o didametro da poga formada é, deste modo,
igual ao diametro do tanque.

No caso de incéndio interno ao tanque, o vaso de referéncia foi aquele com maior diametro, ou seja,
tanque 1009 (Tabela 7.1).

Tabela 7.1: Informagdes técnicas dos tanques do TECAM
Fonte: Adaptado de Lemmers, P.H., 2011

TQ Volume Altura Altura maxima Altura Minima Diametro
Operacional  Operacional de operagdo(m) de operagao (m)
(m’) (m) (m)
1001 22714 11,50 12,80 1,70 54,86
1002 25789 12,80 12,80 1,80 55,86
1003 25 800 12,80 12,80 1,80 56,86
1004 25779 12,80 12,80 1,90 54,85
1005 25779 12,80 12,80 1,90 54,87
1006 25779 12,80 12,80 1,90 54,87
1007 65 288 12,80 12,80 1,70 54,88
1008 65 357 12,80 12,80 1,70 86,52
1009 64 702 12,80 12,80 1,80 86,54
1010 65 335 12,80 12,80 1,70 86,53
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E interessante notar que em cenarios reais de incéndio em grandes tanques, ocorre a formacdo de
mais de uma chama, fazendo com que a mesma nao seja uniforme e Unica. Formam-se assim um
“aglomerado de chamas”, com didmetros e alturas diferentes e altamente variantes. Este cendrio
complexo nao foi adotado, assumindo aqui o modelo de chama sdlida, ilustrado na Figura 6.10 do
capitulo anterior. Desta forma, através desta simplificacdo, haverd somente uma chama em toda a
superficie da poca, independente do seu diametro.

Por fim, quando a poga nao possui formato circular, como é o caso do cendrio de incéndio externo ao
tanque, é necessario obter o seu “diametro efetivo”, dado pela Equagao 7.9.

D=2 /% (Eq. 7.9)

Onde :
A,, = drea superficial (m?);
D = diametro da poga formada (m).

A area superficial foi estimada a partir das imagens aéreas do terminal de tancagem.

As simulacdes foram realizadas em planilha eletronica, seguindo a metodologia descrita ao longo do
texto. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos abaixo.

7.4 Resultados

7.4.1 Incéndio externo aos tanques

Para o cenario de vazamento seguido de incéndio é necessdrio conhecer a area total onde a poga
serd formada. A partir desta area total pode ser estimado o didametro efetivo da poga. Este
parametro é, obviamente, fundamental, pois, como visto na se¢do anterior, os calculos sdo baseados
no diametro da poga. Neste estudo foi admitindo que todo o espaco fisico do parque de tancagem
foi tomado pela gasolina.

Os modelos apresentados foram implementados em planilha eletronica, e os dados obtidos
exportados para tabelas, permitindo melhor compreensao dos resultados.

Na Tabela 7.2, a coluna “Q” é a taxa de calor total liberada pelo incéndio, enquanto a coluna “h”
representa a altura efetiva da chama. Como o didmetro da poga é maior que 20m, utilizou-se a
Equacgao 7.6.

As Ultimas trés colunas da tabela fazem referéncia as distancias entre o foco do incéndio e regies
com diferentes probabilidades de fatalidade por radiacdo. Na primeira apresenta-se a distancia para
que haja 100% de fatalidades, na segunda para uma probabilidade de fatalidade de 50% e, na ultima,
de 1%.

As distancias do foco ao alvo foram sempre calculadas do centro do incéndio (centro da poca) até o
objeto (Figura 7.1).
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Tabela 7.2 Dados obtidos para incéndio em piscina contido no TECAM

Distancia do foco ao alvo (m)

Q (kW) h (m) q" 35kW/m? 50% de 1% de

morte morte

Gasolina 708.296.740,60 15,4 363 978 1045
Petréleo 566.254.290,40 12,3 368 979 1045

A partir dos parametros calculados é possivel construir figuras que ilustram, de modo mais claro, a
regido afetada. Na Figura 7.2, a curva azul representa a drea da poga, enquanto a curva em vermelho
demarca a regidao na qual, segundo norma CETESB, havera 100% de fatalidade. Observa-se que a
distancia entre a curva azul e a curva vermelha é muito pequena, logo, pouca ou nenhuma
populacdo externa a empresa sera afetada por esta consequéncia.

Tamanho da poca ( D= 306 m) Probabilidade de 50% de fatalidades

— Radiacdo térmica = 35kW/m? Probabilidade de 1% de fatalidades

Figura 7.2 Zonas de risco para vazamento com contengdo (escala 1,75 cm : 500 m)

Por outro lado, a curva amarela representa 50% de chance de fatalidade para pessoas desabrigadas.
Como é possivel observar na figura 7.2, a drea demarcada pela curva engloba regides possivelmente
habitadas, podendo ocasionar vitimas externas a empresa. Por fim, a curva verde representa 1% de
chance de fatalidades, sendo apenas levemente maior que aquela demarcada em amarelo.

Embora os tamanhos das regides demarcadas pelas curvas vermelhas e amarelas a principio parecam
muito discrepantes, isto pode ser explicado através do modo de calculo da probabilidade de
fatalidade adotado pela norma. E considerado como 100% o valor de radiacdo igual ou superior a 35
kW/m?, entretanto, aplicando este valor no modelo matematico obtém-se valor que excede em
700% o valor de 100% de fatalidade.

Finalmente, é importante ressaltar que os valores encontrados para vazamentos de gasolina e de
petréleo sdo muito préximos. Isto ocorre, pois os valores de kB, m” e AH . sdo similares, como
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pode-se ver na Tabela 7.3. Dessa forma, para as simulagdes de incéndio envolvendo estes dois
combustiveis, o didametro de poga acaba tendo um peso maior sobre os calculos do que a substancia
usada.

Tabela 7.3 Valores das constantes para Gasolina e Petrdleo
Fonte: FTD, 2004

Combustivel Taxa de queima Calor efetivo de k.B(m™)
(kg/m2.s)m” combustio
(kJ/kg) AHc,eff
Petrdleo 0,022 a 0,045 42.500 a 42.700 2,8
Gasolina 0,055 43.700 2,1

7.4.2 Incéndio interno ao tanque

Conforme mencionado, incéndios no interior de tanques sdo os cendrios que ocorrem com mais
frequéncia em parques de tancagem reais. O fogo, neste caso, fica contido no tanque, sem que o
inventdrio se disperse pelo parque. Neste caso, o didmetro da poca formada serd o do préprio
tanque.

Os resultados sdao apresentados nas tabelas 7.4 e 7.5. A coluna “Tanque” se refere ao cddigo do
tanque no TECAM (Tabela 7.1); o “Volume de operagdo” é o volume contido no tanque quando este
encontra-se cheio; a terceira coluna é o didmetro interno do tanque (D), que sera também o
didmetro da poga formada; a quarta coluna é a area superficial da poca; e, por sua vez, “H” é a altura
da chama e “Q” a taxa de emissdo de calor.

Como na Tabela 7.2, as ultimas trés colunas fazem referéncia as distancias entre o centro do incéndio
e regides com diferentes probabilidades de fatalidade. A Tabela 7.4 foi construida supondo que os
tanques contenham somente petréleo, enquanto a Tabela 7.5 supGe o armazenamento de gasolina.

Como pode-se observar em ambas as tabelas, os valores das distancias de foco ao alvo, e a taxa de
calor liberado (Q), variam conforme o tamanho da pocga (D). Deste modo, o tanque que forma a
maior poca (Tanque 1009) apresenta maiores valores para estes parametros. E importante observar
ainda que neste caso, diferente do cenario anterior, a maior poca ndo é formada pelo tanque que
contém o maior volume de combustivel, mas sim o de maior diametro.
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Tabela 7.4 Dados obtidos para incéndio em piscina com petrdleo —incéndio no tanque.

Petréleo
Tanque Volume de D (m) Area H(m) Q(kw) Distancia do foco ao alvo (m)
operagao superficial
(m?) da poga

(103 x m?)

q" 35kW/m? 50% de 1% de
probabilidade probabilidade
de morte de morte

1001 22.714 54,86 2,364 12,3 4.541.945,06 31,71 88,07 94,11
1002 25.789 55,86 2,451 12,3 4.709.037,33 32,31 89,66 95,81
1003 25.800 56,86 2,539 12,3 4.879.147,88 32,91 91,25 97,50
1004 25.779 54,85 2,363 12,3 4.540.289,38 31,71 88,08 94,13
1005 25.779 54,87 2,365 12,3 4.543.601,04 31,71 88,08 94,13
1006 25.779 54,87 2,365 12,3 4.543.601,04 31,71 88,08 94,13
1007 65.288 54,88 2,366 12,3 4.545.257,33 31,72 88,10 94,16
1008 65.357 86,52 5,879 12,3 11.297.004,24 50,75 138,48 147,93
1009 64.702 86,54 5,882 12,3 11.902.227,68 50,76 138,51 147,96
1010 65.335 86,53 5,881 12,3 112.99.615,81 50,75 138,48 147,93

Tabela 7.5 Dados obtidos para incéndio em piscina com gasolina — incéndio no tanque

Gasolina
Tanque Volume de D (m) Area H(m) Q(kw) Distancia do foco ao alvo (m)
operagao superficial
(m3) da poga
(10 x m3)
q" 35kW/m? 50% de 1% de
probabilidade  probabilidade
de morte de morte
1001 22.714 54,86 2,364 15,4 5.681.272,42 31,39 88,31 94,11
1002 25.789 55,86 2,451 15,4 5.890.279,06 32,31 89,66 95,81
1003 25.800 56,86 2,539 15,4 6.103.061,11 32,54 91,48 97,79
1004 25.779 54,85 2,363 15,4 5.679.201,42 31,37 88,30 94,43
1005 25.779 54,87 2,365 15,4 5.683.343,80 31,37 88,21 94,43
1006 25.779 54,87 2,365 15,4 5.683.343,80 31,37 88,21 94,43
1007 65.288 54,88 2,366 15,4 5.685.415,55 31,36 88,34 94,44
1008 65.357 86,52 5,879 15,4 14.130.809,10 50,45 138,65 148,13
1009 64.702 86,54 5,882 15,4 14.137.342,82 50,46 138,67 148,15
1010 65.335 86,53 5,881 15,4 14.134.075,77 50,45 138,65 148,13

Devido a menor area superficial das pogas formadas, as regidoes afetadas pelo o incéndio também se
tornam menores. Deste modo, a redu¢do do diametro de pog¢a em relagao ao cendrio anterior, teve
efeito significativo sobre as regides marcadas na Figura 7.3. A Figura baseia-se nos valores
encontrados para o tanque de maior didametro.
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Figura 7.3 Zonas de risco para vazamento com contencgdo (escala 2,1 cm : 100 m)

Conforme observado, no caso anterior o risco se estendia ndo apenas aos funcionarios do TECAM,
mas também para a populagdo dos arredores e trabalhadores de empresas vizinhas (Figura 7.2).
Porém, no cendrio de incéndio dentro de tanque, a regido afetada se limita ao interior do Terminal,
conforme ilustrado na Figura 7.3. Deste modo, ndo afeta a populagdo externa. Ressalta-se que o
tanque assinalado na Figura 7.3 apresenta-se em area mais isolada do terminal.

Na Figura 7.3 o tanque de maior diametro foi marcado em sua posicdo real no TECAM, de modo a
obter um resultado crivel. Todavia, no caso do tanque ndo estar localizado na posicdo indicada na
Figura 7.3, mas sim naquela marcada na Figura 7.4, os efeitos do incéndio sobre os funcionarios do
TECAM seriam muito mais significativos — embora a popula¢do externa permaneca segura. Ou seja, o
posicionamento dos tanques afeta a regido afetada pelo incéndio, e suas consequéncias sobre os
trabalhadores do TECAM.
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Figura 7.4 Zonas de risco para vazamento com contencgdo (escala 2,1 cm : 100 m)

No cendrio de incéndio em tanque a probabilidade maxima de fatalidade ocorre a pouquissimos
metros do tanque, conforme apresentado nas Figuras 7.3 e 7.4. Por outro lado, a probabilidade de
1% de fatalidade ocorre a cerca de 150 metros do centro do tanque. Logo, é provavel que mesmo
que ocorra um incéndio no tanque de maior diametro, ndo existam vitimas fatais na populagdo
externa.

A comparagdo entre os cenarios de incéndio interno e externo ao tanque demonstram que a area
atingida, e consequentemente a severidade do caso analisado, depende fortemente do diametro da
poca formada. O combustivel (gasolina ou petréleo) afetou pouco na andlise final do risco. O cenario
de vazamento seguido de incéndio resulta em diametros de poca significativamente maiores, logo
promove também uma severidade também mais elevada. Este foi o Unico cenario no qual
claramente a populagcdo externa é afetada, ocasionando risco real de queimaduras significativas.
Embora este estudo avalie apenas a severidade dos diferentes cenarios, e ndo sua probabilidade, é
possivel afirmar que vazamentos seguidos de incéndios sdo menos provaveis de ocorrer do que
incéndios no interior de tanques. Também nao foi avaliada a propagac¢do de incéndio de um tanque
para outro, ou incéndios em multiplos tanques.
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8. CONCLUSAO

A partir da aplicacdo das equagdes notou-se que os valores obtidos para as taxas de radiacdao dos
dois diferentes combustiveis empregados (dleo cru e gasolina) eram muito proximos. Ou seja, 0
combustivel armazenado nos tanques apresentou pouca influéncia na andlise da severidade dos
cenarios e maior impacto no calculo da altura efetiva da chama. O diametro de poca, por outro lado,
mostrou ser o fator de maior relevancia no calculo da radiacdo emitida e dessa forma, para os limites
sugeridos pela Norma técnica CETESB (Dez/2011). A principio os proprios operdrios do TECAM
estariam sujeitos aos maiores riscos nos cenarios acidentais avaliados, devido a sua proximidade com
o incéndio, entretanto, a Norma somente se preocupa com a parte externa ao parque.

A populagdo externa vizinha ao TECAM apenas seria afetada no caso de vazamento do combustivel
contido em um dos tanques. Observa-se que vazamentos de material liquido seguidos de incéndio
sdo ainda menos provaveis que incéndios no interior de tanques. Deste modo, o cendrio cuja
severidade afeta a populacdo é altamente improvavel. Dessa forma, é possivel admitir que o entorno
do parque nao sofrerd impactos relacionados aos acidentes, ja que o caso mais provavel, incéndio
interno ao tanque, ndo causa danos ao exterior do TECAM, em se tratando de incéndio em poca. O
calculo da probabilidade de cada cendrio ultrapassa o escopo deste estudo.

Este estudo avaliou apenas o incéndio no interior de um Unico tanque, ndo prevendo cendrio onde
mais de um vaso seja atingido simultaneamente. Neste caso, a severidade poderia aumentar de
forma significativa. A avaliacdo da propagacao das chamas entre tanques, e a severidade do cendrio
envolvendo incéndio simultdneo em varios tanques fica como proposta para trabalhos futuros.
Adicionalmente, ressalta-se que o tamanho adotado para a poca formada no caso de vazamento
envolveu todo o terminal, excluindo a possibilidade de haver diques englobando um ou mais
tanques. O emprego de diques de contencdo menores, em volta de poucos ou apenas um Unico
tanque reduziria fortemente a severidade deste cendrio. O uso de dados reais para os diques
instalados no TECAM, vazamento de mais de um tanque em diques distintos, propagac¢do de incéndio
entre tanques, avaliacdo da radiacdo emitida pelos mesmos e avaliacgdo do mesmo modelo para
outros parques, como a Refinaria de Manguinhos, sdo sugest&es de futuros estudos.
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