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Orientador: Carlos André Vaz Junior, D.Sc.

O modal rodoviario € 0 mais representativo no transporte de cargas no Brasil,
devido ao grande investimento recebido ao longo dos anos por esse setor. O transporte
de produtos perigosos por esse meio envolve uma série de riscos, principalmente o de
falha humana, sendo este o que mais contribui para que tal modal apresente 0 maior
naumero de acidentes com cargas perigosas. Os acidentes envolvendo produtos perigosos
podem ser muito prejudiciais para a populacdo lindeira e para 0 meio ambiente, que
podem ser afetados pela liberacdo do produto na atmosfera e contaminacdo de agua e
solos, além de possibilidade de incéndios e explosdes. Por esse motivo, € necessario um
Plano de Emergéncia bem elaborado, que possibilite uma répida e eficiente acdo da
brigada de combate, assim como o isolamento adequado da area. O etanol apresente
elevado volume transportado por rodovias, 0 que aumenta a sua probabilidade de
envolvimento em acidentes, e por isso merece atencao especial. O presente trabalho tem
como objetivo verificar, através da simulacdo de diversos cenarios e utilizando-se dois
métodos de célculo, se a area de isolamento proposta pela ABIQUIM no Manual para
Atendimento a Emergéncia com Produtos Perigosos é adequada caso haja um acidente
rodoviario no transporte de etanol que gere fireball. A area de isolamento dentro da qual
a radiacdo emitida pela fireball é suficiente para causar danos aos seres humanos foi
estimada em 800 metros. Este afastamento é similar aquele proposto pelo Manual da
ABIQUIM. Deste modo, caso o isolamento seja adequadamente implementado pelas
equipes de resposta a emergéncias, mesmo havendo formacdo de uma fireball, a
populacdo ndo sera exposta a niveis inseguros de radiacao.
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1 INTRODUCAO

Os acidentes com produtos perigosos tém sido objeto de grande preocupagéo em
funcdo dos perigos intrinsecos destes materiais (inflamabilidade, toxicidade,
corrosividade, entre outros) representando, portanto, riscos a seguranca e a salde da
populagédo, bem como ao meio ambiente. Severos impactos ambientais podem advir das
emergéncias quimicas.

De todos os acidentes envolvendo produtos perigosos ocorridos de 1978 a 2013
no estado de Sao Paulo, o tipo de carga com maior representatividade foi liquidos
inflaméveis, com 36% das ocorréncias e o setor mais afetado foi o de transporte
rodoviario, com 44%. (CETESB. Gerador de Relatérios de Emergéncias Quimicas). O
transporte de etanol no pais por meio rodoviario corresponde a cerca de 90% do
escoamento deste combustivel. (MILANEZ et al, 2010 apud VIDAL NETO, 2013, p.8).
Dado o grande dominio do modal rodoviario em seu transporte e o fato do etanol ser um
produto altamente inflamavel, mostra-se importante uma Analise Quantitativa de Riscos
(AQR) dos cenarios acidentais. Na ocorréncia de acidentes durante o seu transporte
podem haver danos as pessoas, construcdes e ao meio ambiente. Em um cenéario de
acidente envolvendo produtos quimicos em geral, € muito frequente a ocorréncia de
situacOes perigosas como o0 vazamento de substancias tdxicas, corrosivas, oxidantes ou
inflaméveis. Dentre os diversos fendmenos que podem ocorrer numa emergéncia
guimica, este trabalho destaca a formacéo de fireballs (bolas de fogo).

Na ocorréncia de um acidente € imprescindivel uma resposta rapida e eficaz das
equipes de resposta, sendo necessarios protocolo e treinamento especificos. O “Manual
de Atendimento a Emergéncia para Produtos Perigosos”, da ABIQUIM (Associagédo
Brasileira da Industria Quimica), é uma importante fonte de consulta, pois fornece
informac@es rapidas e precisas para cada tipo de produto, auxiliando os profissionais

nas decisdes iniciais.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo complementar o estudo realizado por
Vidal Neto (2013), que avaliou se a area de isolamento inicial proposta pelo Manual da
ABIQUIM no caso de ocorréncia de incéndio em poca proveniente de acidente

rodoviario envolvendo etanol é satisfatoria para evitar danos as pessoas do entorno.



Neste estudo serdo simulados diversos cenarios onde ocorre formacao de fireball. Em
cada cenédrio serd calculada a distancia de separacdo aceitavel ou segura (ASD —
Acceptable Separation Distance), que sera obtida através da metodologia proposta pelo
CCPS (Center for Chemical Process Safety). Foi utilizado ainda o software ALOHA. O
objetivo final é verificar se a area de isolamento presente no Manual para Atendimento
a Emergéncia com Produtos Perigosos da ABIQUIM é adequada caso ocorra formacgéo
de fireball.



2 TRANSPORTE RODOVIARIO DE CARGAS PERIGOSAS

2.1 Transporte de Cargas no Brasil

O modal rodoviario é de longe o principal e mais importante meio de transporte
de cargas no Brasil. A preferéncia pelas estradas se iniciou na década de 50, com a
politica para crescer “50 anos em 5” do presidente Juscelino Kubitschek. Embora
algumas analises mostrassem que o melhor modal para um pais de dimensdes
continentais como o Brasil seria o ferroviario, o presidente decidiu construir milhares de
quilémetros de rodovias, uma vez que dada a sua construcdo mais rapida, o rapido
crescimento do pais seria possivel. (CNT, 2010).

Os governos sucessores continuaram a priorizar o transporte rodoviario e o
nimero de rodovias sé aumentou. Segundo a Confederacdo Nacional do Transporte,
CNT (2013), existem cinco modais que realizam o transporte de cargas no pais:
rodoviario, ferroviario, aquaviario (cabotagem + hidroviario), dutoviario e aéreo. De
acordo com a Secretaria de Politicas Nacional de Transportes / Ministério dos
Transportes, SPNT/MT (2012), 52% das cargas transportadas no pais em 2011
utilizaram o modal rodoviario, o que corresponde a mais de 600 bilhdes de TKU’s
(toneladas transportadas por quildmetro Gtil) conforme pode ser visualizado na Figura

2-1. O setor aéreo correspondeu a menos de 1%.

0 . . .
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BOO
400
300

200

100

Rodoviario Ferroviario Cabotagem Hid rowigrio Dutowiario

Figura 2-1: Distribuicdo modal da matriz brasileira de transportes regionais de carga em 2011. Fonte:
SPNT/MT, 2012.

Apesar do grande predominio no incentivo para a construcdo de novas estradas e
ampliacdo do modal rodoviario, o investimento na manutencdo das mesmas muitas
vezes ndo acompanhou seu crescimento. De acordo com o boletim estatistico do CNT

(abril/2014), apenas 12% da quilometragem total de rodovias é asfaltada, como pode ser



visto na Tabela 2-1. Dentre as estradas pavimentadas, dos 96.714 quilébmetros
pesquisados, 63,8% possui “inadequagdo” no estado geral da via (pavimentagdo,
sinalizacdo e geometria) e 46,9% dessa extensao possui pavimento com “inadequagdo”,
tendo sido avaliados como “péssimo”, “ruim” ou “regular”. (CNT, 2013). Essas

informacdes podem ser visualizadas, respectivamente, na Figura 2-2 e na Figura 2-3.

Tabela 2-1: Distribuicao entre as rodovias brasileiras pavimentadas e nao pavimentadas em abril de
2014. Fonte: CNT, 2014

‘Pavimentada NaoPavimentada  Total
Federal | 65.930 12577  78.507
_ Estaduadl 110.842  111.334 222176
Municipal 26827  1.234918  1.261.745
Rede Planejada . _ 129.095
Total 203.599 1.358.829 1.691.522
Classificacdo do Estado Geral
Tabela 22 _ —
Extensdo Total E.I}%_ 10,2% Grafico D
Estado Geral
km %
21.4%
Otimo 9895 102 26,0%
Bom 25107 260 _
— ()i
Reqular 33302 344 "
= Bom
Ruim 20676 214 Reqular
Péssimo 7734 80 m— R
TOTAL 96714 1000 i m—Péssimo

Figura 2-2: Classificagdao do estado de conservagao geral de rodovias pavimentadas (quanto a
pavimentacgao, sinalizagdo e geometria) das rodovias pesquisadas. Fonte: CNT, 2013

Classificacdo do Pavimento

Tabela 23 429 Z
, Extensdo Total P SIMER)
PR
Otimo 446712 462 46.2%
Bom 6,667 69 )
w (J1iM0
Reqular 32.056 331 3310 -
Ruim 9303 9.6 Reqular
Pessimo 4016 47 m— RLim
TOTAL 96714 1000 6,9% m PE55IMO

Figura 2-3: Classificagdo do estado de conservagao do pavimento das rodovias pesquisadas. Fonte:
CNT, 2013.



Aliado a precariedade das estradas brasileiras e das grandes dimensdes do pais, a
quantidade de carga transportada em cada caminh&o é muito menor quando comparada
a quantidade por trem, fazendo com que o custo por tonelada desse transporte seja o
mais elevado dentre todos os modais (com excecdo do aéreo) e que haja perda de
competitividade dos produtos no mercado internacional.

Ao comparar a matriz de transportes de carga brasileira com a de outros paises
de grandes dimensdes territoriais, conforme Figura 2-4, é possivel perceber a grande
disparidade na utilizacdo de ferrovias. Isso se deve ao fato de o transporte ferroviario,
assim como o aquaviario, serem mais vantajosos, do ponto de vista econémico, para

transportes a distancias médias e longas do que o rodoviario. (SPNT/MT, 2012).
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| Hildir ervid riodourtr os ® Rodovidtio ® Farrovidrio

Figura 2-4: Comparativo Internacional da Matriz de Transportes em 2005. Fonte: SPNT/MT, 2012.

Devido a problematica encontrada pela grande representatividade do modal
rodoviario no transporte de cargas no Brasil, o governo federal elaborou em 2005 um
projeto denominado Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT), cuja principal
meta ¢ “paulatinamente dar maior equilibrio a reparticdo modal de transportes, com
racionalizacdo do uso do modal rodoviario no atendimento de demandas com maior
capilaridade e no complemento dos demais modais. Com a devida utilizacdo de cada
um dos modais de acordo com sua principal vocacdo, o equilibrio da matriz sera
alcancado com a reducdo da participacdo do modal rodovidrio e o aumento da
participacao relativa dos outros modais”. (SPNT/MT, 2012). Com isso, planeja-se uma
reducdo gradual do modal rodovidrio até 2025, com consecutivo aumento da
participagdo dos modais ferroviarios e aquaviarios, com o objetivo de se reduzir os
custos com transporte e tornar o pais mais competitivo internacionalmente. A evolugéao

programada do uso de ferrovias e hidrovias € ilustrada na Figura 2-5.
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Figura 2-5: Evolugao da matriz de transportes de cargas brasileira planejada para o ano de 2025.
Fonte: TRANSPORTA BRASIL, 2012.

2.2 Transporte de Produtos Perigosos no Brasil

Os produtos perigosos sdo materiais com potencial para causar danos a pessoas,
instalacOes e ao meio ambiente caso escapem do meio no qual se encontram confinados.
De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), as substancias perigosas
podem ser divididas em nove classes com suas respectivas subclasses, de acordo com
suas propriedades, como: radioatividade, corrosividade, toxicidade, entre outras,
conforme Tabela 2-2. (ANTT, 2004).



Tabela 2-2: Classifica¢cdo de Produtos Perigosos. Fonte: ANTT, 2004.

Classificacdo subclasse Definigdes
31 Substancias e artigos com risco de explosio em
’ massa
12 Substancias e artigos com risco de projecdo, mas
: sem risco de explosio em massa
Substancias e artigos com risco de fogo e com
1.3 pegueno risco de explosdo, de projegdo, ou ambos,
Classe 1 - Explosivos mas sem risco de explosdo em massa
14 Substdncias e artigos que ndo apresentam risco
. significativo
15 Substincias muito insensiveis, com um risco de
: explosdo em massa
16 Artigos extremamente insensiveis, sem risco de
: explosdo em massa
21 Gases inflamaveis
Classe 2 - Gases 22 Gases nao-inflamaveis, ndo-toxicos
2.3 Gases toxicos
Classe 3 - Liquidas Inflamaveis - Liquidos Inflamaveis
Classe 4 -Salidos Inflamaveis, 4.1 Sélidos Inflamaveis
Substancias auto-reagentes e 4.2 Substdncias Sujeitas a Combustio Espontinea
correlatas e explosivos substdncias que, em Contato com a Agua, Emitem
insensibilizados 4.3 Gases Inflamaveis
Classe 5 - Substancias Oxidantes - = | Substancias Oxidantes
Perdxidos Organicos 5.2 Peréxidos Organicos
Classe 6 - Substdncias Toxicas 6.1 Substdncias Towicas (Venenosas)
(Venenosas) - Substancias Infectantes 6.2 Substancias Infectantes

Classe 7 - Material Radioativo

Material com Radionuclideos

Classe 8 - Material Corrosivo

Material Corrosivo

Classe 9 - Substdncias = Artigos
Perigosos Diversos

Material com Risco ndo Abrangido pelas outras
Classes

O etanol é um liquido inflamavel e o seu modal de transporte mais

representativo € o rodoviario, correspondendo a 90% do volume total de etanol

transportado, de acordo com a Figura 2-6. O volume transportado pelo modal

ferroviario (7%) € quase que exclusivamente movimentado pela empresa ALL, ligando
a regido Centro Oeste ao Sul do Brasil. (MILANEZ et al, 2010 apud VIDAL NETO,

2013, p.8).
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M Ferroviario W Dutoviario B Aguavianio Rodoviario

Figura 2-6: Matriz de transporte de etanol no Brasil. Fonte: MILANEZ et al, 2010 apud VIDAL NETO,
2013).

Em qualquer etapa do processo de transporte, manipulagdo ou utilizagdo de
produtos perigosos, existe a probabilidade de ocorréncia de acidentes. No entanto, de
acordo com a base de dados presente no Gerador de Relatérios de Emergéncias
Quimicas da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Séo
Paulo (CETESB) as operacGes de transporte sdo as mais vulneraveis, porque estdo
expostas a uma infinidade de fatores externos e possuem menor poder de controle. Esse
fato pode ser visualizado na Figura 2-7, onde é possivel notar que o setor mais afetado
por emergéncias nas Ultimas décadas foi o de transporte rodoviario (44% dos
atendimentos). A classe de risco com maior nimero de acidentes foi a de liquidos
inflamaveis (36% dos atendimentos), como apresentado na Figura 2-8. Esses dois dados
mostram a relevancia da simulacdo de acidentes envolvendo o transporte rodoviario de

liquidos inflaméaveis no Brasil.
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Figura 2-7: Emergéncias quimicas atendidas pela CETESB no estado de S3o Paulo de 1978 a 2013 por
atividade. Fonte: CETESB. Gerador de Relatdrios de Emergéncias Quimicas.
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Figura 2-8: Emergéncias quimicas atendidas pela CETESB no estado de Sdo Paulo de 1978 a 2013 por
classe de risco. Fonte: CETESB. Gerador de Relatérios de Emergéncias Quimicas.



2.2.1 ldentificacdo do tipo de produto perigoso transportado

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) € a responsavel por
regular os transportes terrestres de carga, tanto rodoviadrio quanto ferroviario. A
Resolucdo 420 de 12 de fevereiro de 2004 estabelece as regras para a movimentagéo de
cargas perigosas no pais.

Uma das regras estabelecidas pela ANTT ¢é referente a identificacdo visual do
tipo de carga que esta sendo transportada. Tal identificacdo é realizada através de uma
simbologia e sinalizagdo padrdo, composta por um painel de seguranca da cor laranja e
um rotulo de risco com coloracdo correspondente a classe de risco (conforme ilustrado
na Tabela 2-3). O painel de seguranca contém o nimero de risco e o0 nimero da ONU, e
0 rotulo de risco possui 0 simbolo de risco e a classe/subclasse de risco, conforme
Figura 2-9. Ambos devem possuir tinta reflexiva para transporte a noite e séo alocados
no veiculo nas posi¢des indicadas na Figura 2-10. Os rétulos para cada classe,
estabelecidos na resolucdo 420 da ANTT, estdo ilustrados no Anexo I. A Figura 2-11

ilustra os rétulos de risco utilizados para liquidos inflamaveis, que é o caso do etanol.

Tabela 2-3: Significado das cores do rotulo de risco. Fonte: OLIVEIRA, 2000 apud MARGARIDA, 2008.

CORES SIGNIFICADO
Vermelho Inflamavel 'Combustivel
Verde (as ndo inflamavel
Laranja Explosivos
Amarelo Oxidantes/oxigénio
Preto/Branco Corrosivos
Amarelo/Branco Radioativos
Vermelho/Branco listadd Solido inflamavel
Azul com W cortado Perigoso quando molhado
Branco Veneno

Painel de Seguranca Rétulo de Risco

N¢ de Risco e Risco
N2 ONU sfSubclasse de Risco

Figura 2-9: Exemplo de painel de seguranga e rétulo de risco. Fonte: ANTT, 2004.
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]

Figura 2-10: Posi¢des do painel de segurancga e do rétulo de risco no veiculo. Fonte: MT/ANTT, 2006
apud MARGARIDA, 2008.

Figura 2-11: Rétulo de risco utilizado para transporte de produtos inflamaveis. Fonte: ANTT, 2004.

O formato do caminhdo também ¢é dependente do tipo de substéncia
transportada. O transporte rodoviario de produtos perigosos se faz, na maioria dos
casos, em caminhdes ou carretas, que podem conter embalagens, ou alternativamente
em caminhdes-tanque, ou ainda em veiculos especializados em carregamento de sélidos
(ABIQUIM, 2011). A Figura 2-12 ilustra alguns exemplos. O transporte de etanol,
assim como o de outros liquidos inflamaveis, ocorre em caminhdes-tanque nao

pressurizados, como o apresentado na Figura 2-13.
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Figura 2-12: Formas geométricas dos tanques e contéineres de transporte. Fonte: ABIQUIM, 2011.

Figura 2-13: Caminhao-tanque tipico utilizado para transporte de liquido inflamavel com rétulo de
risco e painel de seguranga. Fonte: BLOG VIVO NO TRANSITO.

2.2.2 Acidentes Rodoviarios no Transporte de Produtos Perigosos

Conforme mencionado, a possibilidade de acidente existe nas mais variadas
etapas do processo de fabricagdo, transporte e utilizacdo dos produtos perigosos, mas € a
etapa de transporte rodoviario a mais afetada. A estrutura das rodovias brasileiras, o
baixo indice de pavimentacdo e seu estado de conservacdo sdo fatores que contribuem

para a ocorréncia de acidentes rodoviarios. No entanto, falhas mecanicas e falha humana
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sdo também fatores causadores de acidentes, sendo o Ultimo o mais representativo.
Dentre os motivos classificados como falha humana estdo: falta de atencdo,
adormecimento ao volante, excesso de velocidade, ultrapassagens inseguras, dentre
outros. (CUNHA, 2009). A Tabela 2-4 apresenta estatisticas de fatores contribuintes
para acidentes atendidos pela Policia Rodoviaria Federal, sendo 58% dos registros
causados por componentes humanos/comportamentais, 3% por falha mecanica e 3% por

problemas na via.

Tabela 2-4: Acidentes de transito por fator contribuinte no ano de 2004. Fonte: IPEA, DENATRAN e
ANTT (2006 apud CUNHA, 2009).

Fatores Contribuintes N2 de Acidentes| %
Componentes humanos / comportamentais 65.608 58,3
Falta de atencdo 31.736 28,2

Velocidade incompativel 12.439 11,1

Distancia de segmento 9,774 8,7
Desobediéncia a sinalizacdo 4,971 44
Ultrapassafem indevida 3.862 3,4
Adormecimento 1.923 1,7

Ingestdo de alcool 903 0,8

Veiculo 3.756 3,3
Defeito mecanico em veiculo 3.756 3,3

Via 3.879 3,4
Buraco navia 2.313 2,1

Defeito navia 1.566 1,4
Outras Causas 39.214 34,9

Total 112.457 100,0

Além dos fatores geradores de acidentes citados, existem ainda fatores
agravantes. Dentre estes destaca-se a urbanizag@o no entorno das rodovias, o que eleva a
densidade demografica nas proximidades da malha viaria. Esse fato pode gerar
acidentes que envolvam o atropelamento de pedestres ou animais que atravessem a pista
ou até colisdes causadas na tentativa de evitar acidentes. Existe ainda o aumento da
probabilidade de colisdo com veiculos que entram e saem das vias internas. Além de
aumentarem a probabilidade de acidentes, a presenca de populagdes vizinhas aumenta o
namero de vitimas caso um cenario acidental envolvendo produtos perigosos venha a
acontecer. (VIDAL NETO, 2013).
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Um acidente rodoviario com veiculo transportando um liquido inflamavel pode
gerar derramamentos, com contaminagdo de solos e/ou ambientes aquéticos; incéndios
e/ou explosdes.

No caso da ocorréncia de incéndio, existe a possibilidade do fogo se alastrar para
areas vizinhas, atingindo arvores e/ou edificacGes, podendo ainda atingir outros
possiveis veiculos. O fogo pode causar queimaduras e morte.

O cenério de explosdo pode ser causado por um incéndio proveniente do
acidente, gerando um BLEVE®. Nesse tipo de explosio ocorre uma forte onda de pressdo
e formacdo de bola de fogo, com intensa emissao de calor. Essa explosdo pode resultar
ainda no langamento de fragmentos, denominado “efeito granada”. Além de causar
danos patrimoniais, explosdes podem ser fatais para socorristas e populagdo vizinha.
(VIDAL NETO, 2013).

2.3 Legislagéo Nacional

Segundo Costa e Ribeiro (2011), o Brasil foi o primeiro pais da América Latina
a regulamentar o transporte de produtos perigosos. O motivador para a cria¢cdo de uma
legislacdo especifica foi o acidente ocorrido em marco de 1982 durante o transporte do
produto pentaclorofenato de sddio (pé da china), que vitimou 6 pessoas no Rio de
Janeiro. Nessa epoca, entrou em vigor o Decreto-Lei 2.063, de 6 de outubro de 1983,
regulamentado pelo decreto 88.821, de 6 de outubro de 1983.

Tal decreto baseou-se em uma compilacdo de leis de outros paises, tentando
adapta-las a realidade brasileira. Para Costa e Ribeiro (2011), acabou sendo
impraticavel em muitos aspectos, rigoroso em excesso em outros, e até injusto uma vez
que penalizava apenas o transportador em caso de acidentes. Foi substituido pelo

Decreto 96.044, de 18 de maio de 1988, estando em vigor até hoje. Segundo Torrero

'Uma das causas de explosdo de tanques contendo liquido combustivel é quando este é continuamente
aquecido por uma fonte de calor externa, como um incéndio. O liquido entra em ebuli¢do no interior do
tanque, aumentando sua pressdo interna. Ao mesmo tempo o aquecimento da estrutura do vaso reduz
sua resisténcia. A combinac¢do de perda de resisténcia por aquecimento e elevacdo da pressdo interna
pode ocasionar a explosdo. Este cenario é conhecido como “BLEVE” (Boiling Liquid Expanding Vapor
Explosion). Fonte: VIDAL NETO, 2013.

14



(2013), para complementar esse decreto e acrescentar instrucbes para o transporte
desses produtos, em 12 de fevereiro de 2004 a ANTT aprovou a Resolugéo n° 420.

Em 20 de maio de 1997 o Ministério dos Transportes instituiu a Portaria n°® 204,
na qual torna obrigatoria a realizacdo do MOPP (Curso de Movimentacdo e Operacao
de Produtos Perigosos) por todos os motoristas que transportam cargas perigosas no
pais. Esse curso tem como objetivo instruir os condutores sobre os perigos intrinsecos
ao transporte desse tipo de produtos, além de apresentar a legislacdo e normas
relacionadas ao transporte, a responsabilidade do condutor e o que fazer caso algum
acidente venha a ocorrer. (MT, 1997).

Além da legislacdo federal, alguns estados possuem suas préprias leis e
resolucbes que tratam do assunto, mas poucos municipios seguem esse padrdo. Somente
a utilizacdo da legislacdo federal e estadual ndo garante o bom funcionamento do
transporte, uma vez que cada cidade tem a sua particularidade. Uma das cidades que
possui legislacdo propria neste setor é Sdo Paulo. (COSTA E RIBEIRO, 2011).

24 ABIQUIM

A Associacdo Brasileira da Indastria Quimica (ABIQUIM) é uma entidade sem
fins lucrativos. Fundada em 16 de junho de 1964, atualmente congrega 117 industrias
quimicas de pequeno, médio e grande porte, assim como prestadores de servicos ao
setor nas areas de logistica, transporte, gerenciamento de residuos e atendimento a
emergéncias. Ela estad estruturada para realizar o acompanhamento estatistico do setor,
promover estudos especificos sobre as atividades e produtos da inddstria quimica,
acompanhar as mudancas na legislacdo e assessorar as empresas associadas em assuntos
econbmicos, técnicos e de comércio exterior. Sua missdo € promover o aumento da
competitividade e o desenvolvimento sustentavel da industria quimica instalada no pais.
(ABIQUIM, 2012).

A entidade é formada por comissdes temaéticas e setoriais constituidas por
técnicos e dirigentes das empresas associadas. Uma das comissdes tematicas existentes
¢ a comissdo de logistica, que tem como missdo ndo apenas acompanhar e divulgar
projetos de lei e normas para a area, mas também contribuir para sua elaboragdo. A
comissdo visa ainda manter um sistema de avaliacdo dos transportadores e estimular a

troca de experiéncias entre os participantes. (ABIQUIM, 2012).
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Em 1989 a ABIQUIM desenvolveu o Programa Pro-Quimica, um sistema de
informagdes e comunicacfes cujo objetivo é fornecer, via telefone, orientacdes de
natureza técnica em caso de emergéncias com produtos quimicos, além de estabelecer
contato com o produtor, transportador, destinatario, bem como Policia Militar, Policia
Rodoviaria, Corpo de Bombeiros, Defesa Civil, Orgdos Ambientais, etc. O programa
pode também fornecer informacdes sobre produtos quimicos e orientagcbes de
precaucdo. Sua central de atendimento funciona 24 horas por dia, 7 dias por semana.
(ABIQUIM, 2012).

Em maio de 2001 a ABIQUIM criou um sistema que abrange todos os modais
de transporte, bem como Terminais de Armazenagem e EstacOes de Limpeza. Este
sistema foi denominado Sistema de Avaliacdo de Seguranca, Salde, Meio Ambiente e
Qualidade (SASSMAAQ). Este realiza avaliacdo do desempenho nas areas de seguranca,
salde, meio ambiente e qualidade das empresas que prestam servicos a industria
quimica. Desde 2005 as empresas associadas a Abiquim possuem o compromisso de
somente contratar empresas avaliadas pelo SASSMAQ. Com isso, objetiva-se reduzir,
de forma continua e progressiva, 0s riscos de acidentes nas operagdes de transporte e
distribuicdo de produtos quimicos. (ABIQUIM, 2012).

Outro programa lancado pela ABIQUIM, em parceria a Abiclor, é o “Olho Vivo
na Estrada”, que tem como objetivo prevenir atitudes inseguras no transporte de
produtos perigosos por meio da conscientizacdo e treinamento dos motoristas. O
conceito basico do programa é que, antes de um grande acidente, ocorreram varias
pequenas falhas nos equipamentos ou nas operagfes, que nao foram comunicadas a
empresa. O “Olho Vivo na Estrada” incentiva o motorista a relatar essas ocorréncias,
possibilitando a adogdo de acBes preventivas ou corretivas, assim como treina-los para
que exercam direcdo segura e dirijam defensivamente. A meta do programa é a reducéo
a zero no numero de acidentes com produtos quimicos nas estradas. O treinamento dos
motoristas profissionais € ministrado pelo SEST/SENAT (Servico Social do Transporte
/ Servico Nacional de Aprendizagem do Transporte). (ABIQUIM, 2012).

Em 1989 a ABIQUIM lancou o “Manual de Atendimento a Emergéncias com
Produtos Perigosos”, que surgiu da necessidade de se ter uma fonte de consulta rapida e
confidvel para situagfes de emergéncia, onde as principais informagdes relacionadas
sobre o produto estivessem disponiveis. (ABIQUIM, 2012).

O manual possui como base a Resolugéo n° 420/04 da ANTT e orientacOes para

0 transporte terrestre de produtos perigosos da ONU e de outros paises.
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Aproximadamente 3,5 mil produtos quimicos estdo catalogados. Desde sua criagéo, 0
manual recebe atualizacOes, para se adequar as mudancas e melhorias realizadas na
legislacdo e normas que regulam o transporte de cargas perigosas no Brasil.

Inicialmente 0 Manual apresenta a sequéncia de a¢fes que devem ser realizadas
e precaucdes que devem ser tomadas em casos de emergéncia com produtos perigosos,
tais como a identificagdo do produto envolvido, isolamento da &rea, agdes de controle e
a comunicacdo as autoridades responsaveis. Algumas dessas a¢des podem necessitar de
informacdes complementares, como formas de identificacdo do tipo de produto pelo
rotulo de risco e definicdo da area de isolamento.

Nas paginas amarelas e azuis do Manual é possivel identificar os produtos
perigosos em ordem crescente do numero ONU e alfabética, respectivamente.

As paginas com borda laranja apresentam as guias com as indicacGes para
grupos de substancias com caracteristicas quimicas e de perigo semelhantes. Nessas
guias é possivel identificar a classe a qual a substancia pertence e seus riscos potenciais.
Ainda nesta parte do Manual é mostrado um topico de seguranca publica que contém
informacBes sobre isolamento imediato, vestimentas de protecdo que devem ser
utilizadas e area de evacuacdo em caso de explosdo ou vazamento. A direita de cada
guia pode ser encontrado um topico de acBes de emergéncia para o caso de grandes,
médios e pequenos incéndios e vazamentos.

Finalmente nas paginas verdes sdo apresentados os produtos tdxicos por
inalacdo, as distancias de isolamento inicial e de protecdo ao publico na direcdo do

vento e um breve procedimento para o uso destas informacdes.

2.5 Programa de Atendimento a Emergéncia (PAE)

Em uma operacdo de emergéncia, como no caso de acidentes no transporte de
produtos perigosos, o fator tempo é considerado como a diferenca entre 0 sucesso € 0
fracasso da operacdo. Além do treinamento das equipes e da planificacdo das acdes de
resposta, a utilizacdo de um Sistema de InformacGes (como o da Pro-Quimica) e a
existéncia de Planos ou Procedimentos de Emergéncia bem estruturados, sdo
fundamentais, a fim de minimizar as consequéncias para a populacdo e para 0 meio
ambiente. (DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2005).

O Plano de Atendimento a Emergéncia (PAE) deve ser capaz de guiar 0s

socorristas corretamente. Ele contém todos os procedimentos que devem ser realizados
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para um dado tipo de produto e de acidente, a fim de que ndo haja perda de tempo para
elaboracdo de uma estratégia e que todos os envolvidos tenham sido previamente
treinados para agir naquela situacdo. Deve conter ainda medidas preventivas a serem
implementadas nas rodovias, a fim de se evitar ou minimizar as consequéncias. (DNIT,
2005).

O DNIT desenvolveu um manual para implementacdo de um PAE que atue em
acidentes rodoviarios no transporte de produtos perigosos. Segundo este, deve ser
especificada toda a logistica necessaria de atendimento, servicos e equipamentos para
orientacdo as acOes de isolamento, sistema de resgate de vitimas, operacGes de
neutralizacdo do produto, disposicdo e transbordo de produtos, operacdo de rescaldo e
recuperagdo ambiental com agOes para eliminar ou minimizar as consequéncias do

vazamento do produto perigoso (DNIT, 2005).

2.6 Cenarios acidentais reais

Cenérios acidentais reais mostram o0 qudo severo pode ser um acidente
envolvendo esse tipo de carga, podendo haver morte de pessoas e grande prejuizo
financeiro e ambiental. Corroboram também para a importancia do cumprimento de
medidas preventivas, da necessidade de rapida intervencdo isolando a éarea, do
desenvolvimento de estudos que minimizem os danos causados por esse tipo de

acidente, etc.

2.6.1 Cenario Real 1

De acordo com o site Produtos Perigosos PRF, no dia 04 de dezembro de 2013,
um condutor embriagado e transportando um produto perigoso com namero ONU 3077
(nome ndo identificado), se envolveu em um acidente na BR-116, na localidade de Serra
do Azeite, estado de S&o Paulo.

Os policiais que realizaram o atendimento da emergéncia submeteram o
condutor ao teste do bafémetro, que acusou uma concentracdo de 0,63mg/L de ar
expelido. De acordo com o site da Operacdo Lei Seca, promovida pelo Governo do
Estado de Janeiro (2014), o condutor que atingir ou ultrapassar o limite 0,30 mg de
alcool por litro de ar expelido dos pulmdes no teste do bafémetro comete crime de
trénsito previsto no artigo 306 do Codigo Brasileiro de Tréansito, ou seja, o condutor do

veiculo ingeriu mais do que duas vezes a quantidade de alcool que configura em crime.
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Além disso, o veiculo circulava com simbologia de outro produto, e o condutor ndo
trajava a vestimenta minima exigida para o transporte desse tipo de carga.

Esse caso ndo apresentou feridos ou contaminacéo, mas ilustra o despreparo de
alguns motoristas que transportam cargas perigosas no pais, assim como o descaso de
algumas empresas com a regulacdo vigente, colocando em risco seus proprios

funcionérios, a populagéo, 0 meio ambiente e patriménios publicos e privados.

2.6.2 Cenario Real 2

De acordo com a Revista VEJA (1998), na madrugada do dia 8 de setembro de
1998, um caminhdo-tanque carregando 6.000 litros de gasolina e 26.000 litros de 6leo
diesel, ambos liquidos inflaméaveis, perdeu o controle e tombou num canteiro da Via
Anhanguera, na regido das Araras, interior de Sao Paulo.

Segundos ap6s a colisdo, o caminhdo-tanque pegou fogo e foi formada uma
cortina de fumaga que reduziu a visibilidade dos motoristas de um outro caminh&o que
carregava aguardente, de dois dnibus que transportavam ao todo 101 pessoas, e de um
automovel, provocando a colisdo destes veiculos com o caminhdo-tanque. O
combustivel que vazou escorreu pelo canteiro da pista por 500 metros, provocando uma
poga e posteriormente um incéndio, fazendo com que outros veiculos também pegassem
fogo. Das 108 pessoas envolvidas no acidente, 53 morreram carbonizadas ou asfixiadas,

e 35 tiveram ferimentos.

2.6.3 Cenario Real 3

Conforme informacdo presente na Revista Meio Ambiente Industrial da
CETESB (2003), no dia 23 de fevereiro de 2002 um caminhdo-tanque transportando
19.640 litros de Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP), extremamente inflamavel,
desgovernou-se na Rodovia Ferndo Dias, no estado de S&o Paulo e colidiu contra a
defensa de concreto de protecdo e separacdo das pistas da rodovia, tombou para o lado
esquerdo e ficou atravessado na pista.

O motorista, que ndo sofreu ferimentos graves, desceu do veiculo e, tendo
percebido que ocorria vazamento do gés, imediatamente sinalizou a pista e comunicou 0
fato a Policia Rodoviéria Federal.

A PRF acionou entdo o Corpo de Bombeiros e o Centro de Controle de

Desastres e Emergéncias Ambientais da CETESB, que chegaram ao local 20 minutos

19



apos a colisdo. O transito de veiculos foi interrompido na rodovia e o Corpo de
Bombeiros isolou uma &rea de 400 metros em ambos os sentidos da via.

Os técnicos do CETESB mediram o indice de inflamabilidade, com o auxilio de
um explosimetro, ao redor do veiculo e observaram que num perimetro de 20 metros no
entorno do caminhdo o indice medido pelo aparelho estava em 100%. Essa medida
indica que a concentragdo de GLP no ar dentro dessa regido se encontrava com valores
iguais ou maiores que o Limite Inferior de Inflamabilidade? (LI1), o que indica elevado
risco de incéndio. Diante dessa situacdo, 0s técnicos orientaram e supervisionaram a
realizacdo imediata do abatimento ininterrupto dos vapores de GLP com &gua, tendo
sido observada a reducdo da &rea contaminada com vapores do gas para 5 metros ao
redor da carreta, reduzindo assim o risco de incéndio.

Para impedir o vazamento de todo o GLP contido no tanque, foi realizado o
transbordo desse material para outros caminhdes. Segundo a CETESB, essa operacao
foi bastante demorada, pois houve retardamento na chegada de outros caminhdes-tanque
devido ao engarrafamento da via, além de excessiva demora na mobilizagdo dos
caminhdes e dos recursos humanos e materiais necessarios para a operacao de
transbordo. A demora também ocorreu devido ao fato das carretas mobilizadas terem
chegada ao local pressurizadas e a bomba utilizada na operacéo ser de baixa vazdo, o
que demonstrou, ainda segundo a CETESB, falta de preparo adequado para resposta
emergencial por parte da empresa.

A rodovia ficou interditada durante 27 horas e foram consumidos 600.000 litros
de agua na operacgdo. Nesse caso, o trabalho das equipes de emergéncia foi fundamental,

pois a rapida acdo impediu que um acidente mais grave ocorresse.

2.6.4 Cenario Real 4

No dia 13 de junho de 2009, por volta das 18 horas, no estado da Califérnia,
Estados Unidos, um caminhdo-tanque transportando 8.000 galdes (30 m?) de etanol

2 Para que um gas ou vapor inflaméavel queime é necessério que exista, além da fonte de ignicdo, uma
mistura entre 0 O, e o combustivel. O LII é a menor concentracdo na qual pode ocorrer combustio, caso a
mistura seja ignitada. De maneira préatica, esse valor € medido com o auxilio de um explosimetro. Uma
leitura indicando 100% significa que a concentragdo do vapor inflamavel é igual ou maior que a minima
para ocorréncia de incéndio ou explosdo. Fonte: CETESB. Equipamentos de Emergéncia.
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colidiu com a barra metéalica de protecdo lateral do lado esquerdo da rodovia
StateRoute91, na transicdo para a rodovia Interstate710. (FOX NEWS, 2009).

De acordo com testemunhas, ap0s a colisdo o caminhdo explodiu, gerando uma
imensa fireball. O calor intenso derreteu as barras de protecdo lateral da via,
carbonizando praticamente todo o caminhdo, restando apenas 0s eixos das rodas e
pedacos da cabine. Na Figura 2-14 é possivel notar a intensidade das chamas.

De acordo com a FOX NEWS (2009), um viaduto que cruza a pista foi
envolvido pela fireball, ficando fechado por alguns dias para que se fosse feita uma
avaliacdo da possivel fragilizacdo de sua estrutura. Esse fato € ilustrado na Figura 2-15.

Os bombeiros utilizaram espuma para combater o incéndio e tiveram muita
dificuldade para concluir essa tarefa. Foram necessarios 45 minutos para extinguir
completamente as chamas. (ETHANOL PRODUCER MAGAZINE, 2009).

Esse acidente provocou morte do motorista € ndo apresentou maiores danos

materiais por ter ocorrido em uma autoestrada afastada de moradias e outras instalagoes.

A% COURTESY:. LONNIE GADDOW

MERWS
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myFOXIa.com

Figura 2-14: Incéndio gerado pelo acidente com caminhdo transportando 8.000 galdes de alcool na
Califérnia. Fonte: LIVE LEAK, 2009.
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Figura 2-15: Base do viaduto comprometida devido ao intenso calor gerado pelo incéndio. Fonte: LIVE
LEAK, 2009.
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3 METODOLOGIA

3.1 Cenério Acidental Envolvendo Formacéo de Bola de Fogo

Em cenarios de acidentes envolvendo transporte de grandes quantidades de
produtos quimicos é possivel a ocorréncia de diferentes cenarios acidentais, tais como o
vazamento, formacdo de pocas inflaméveis (pool fire), nuvens téxicas ou inflamaveis,
incéndio ou explosdo de nuvem, etc. Dentre os diversos fenémenos que podem ocorrer
numa emergeéncia, este trabalho destaca a formacao de fireballs.

A fireball ocorre quando a chama desenvolve-se rapidamente em uma nuvem
inflaméavel enquanto a massa de combustivel eleva-se no ar por efeito da reducdo da
densidade provocada pelo superaquecimento (CETESB, 2003). Tal incéndio propaga-se
verticalmente e possui curta duragdo, da ordem de poucos segundos.

De acordo com o Modelo de Crawley, o fendmeno da bola de fogo pode ser
dividida em 3 fases: crescimento, queima estacionaria e burnout (LEES, 1996). Na fase
de crescimento, a fireball requer uma boa mistura ar/combustivel e crescera até atingir o
seu tamanho final antes de ascender. Na fase de queima estacionaria, a fireball ndo
cresce mais, sendo iniciada a ascensdo de uma bola grosseiramente esférica, formando o
classico "cogumelo”. No burnout, a queima estd se completando, e a fireball torna-se

recoberta por fuligem e mais translicida. As figuras 3-1, 3-2 e 3-3 ilustram as trés fases.

AguaBum.com

Figura 3-1 - Fase de crescimento de um incéndio do tipo fireball. Fonte: Youtube, 2007.
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AguaBurn.com

Figura 3-2 - Fase estacionaria de um incéndio do tipo fireball. Fonte: Youtube, 2007.

PlayaProject.com

Figura 3-3 - Fase de burnout de um incéndio do tipo fireball. Fonte: Youtube, 2007.

Desde a formagéo de uma fireball até seu término é emitida grande quantidade
de radiacédo térmica. Deste modo, estruturas proximas poderdo ser afetadas e pessoas

poderdo sofrer queimaduras até mesmo fatais. O objetivo deste trabalho foi determinar a
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distancia de separacdo aceitavel ou segura (ASD - Acceptable Separation Distance)
entre a populacdo desprotegida e um possivel cenério de fireball. A correta estimativa
da ASD permite a elaboracdo de planos de resposta mais eficazes, elevando a seguranca

da populacéo e dos socorristas, mas também evitando custos desnecessarios.

3.2 Fluxo de energia radiante

O fluxo de energia radiante liberado por uma fireball pode ser suficiente para
ameagcar tanto a integridade estrutural de construgdes vizinhas, como a seguranca fisica
de socorristas e, principalmente, das pessoas desprotegidas localizadas nas
proximidades do acidente.

Os efeitos da radiacdo térmica sobre as pessoas dependem de inimeros fatores,
dentre eles o tempo em de exposi¢do. Periodos de exposi¢do mais longos, mesmo com
um nivel de radiacdo térmica mais baixa, podem produzir efeitos fisiologicos graves
(EPA-US, 2007). Tais efeitos fisioldgicos dependem também de fatores de protecao
como o tipo de roupa que o individuo estava vestindo, e até mesmo do abrigo no qual o
individuo possa estar, como por exemplo, no interior de uma edificac&o.

O Department of Housing and Urban Development (HUD-U.S.) estabeleceu
niveis limites de seguranca dos fluxos de radiacdo térmica de 31,5 kW/m? (10.000
Btu/h/ft) para construgbes e 1,4 kW/m? (450 Btu/h/ft2) para pessoas. Estes valores
servem como guias para determinar a distancia de separacdo aceitavel (ASD) (NIST,
2000).

A Tabela 3-1 ilustra alguns efeitos de diferentes niveis de radiacdo térmica e

tempo de exposicao sobre pessoas ndo protegidas.

Tabela 3-1: Critérios de queimaduras por radiagao térmica. Fonte: Federal Emergency Management
Agency et al. 1988, apud EPA-US, 2007.

Inten5|d(ak¢‘i; /1:2I§adlagao Tempo para Dor Severa (s) Tempo p;;aG?:j |(r:;adura de
1 115 663
2 45 187
3 27 92
4 18 57
5 13 40
6 11 30
8 7 20
10 5 14
12 4 11
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As duragdes que correspondem a efeitos como dor ou queimaduras de segundo
grau podem variar consideravelmente, dependendo das circunstancias. Os efeitos acima
descritos foram observados em pele nua exposta diretamente a radiagdo térmica. Alguns
tipos de roupa podem servir como uma barreira protetora contra a radiacdo térmica e
podem afetar a duracdo da exposi¢do. No entanto, a duracdo da exposicao devera ser
mantida a um minimo, mesmo a baixos niveis de radiagdo térmica.

Na Tabela 3-2 s&o mostradas consequéncias da exposicdo de um material

combustivel s6lido (madeira) para niveis de radiacéo térmica especificos.

Tabela 3-2 - Consequéncias da exposi¢do da madeira em radiagdo térmica. Fonte: LBC Tanquipor,
2009.

Intensidade da Radiacao

(kw/m?) Tempo de exposic¢ao (s) Consequéncia

A madeira entra em
12,5 30 combustdo na presenca de uma
chama piloto

A madeira entra em
37,5 50 combustdo sem a presenca de uma
chama piloto

3.3 Modelagem da Fireball

A fireball resultante de uma explosédo pode, frequentemente, impor cargas
térmicas prejudiciais a distancias maiores elevadas. Por esta razdo, é importante prever
o tamanho e a duracdo da fireball, de modo a modelar corretamente a emissao.

A radiacéo liberada a partir de uma fireball pode ser estimada uma vez que as
seguintes propriedades sdo conhecidas:

e 0 didmetro méaximo;
e 0 poder emissivo da superficie;

e aduracdo total da combustdo.

3.3.1 Fracédo da Carga Incorporada na Fireball

Hasegawa e Sato (1977 apud CCPS, 2010, p. 337) mostraram que, quando a
fracdo de flash do liquido no momento da falha do vaso é igual a 36% ou superior,

pode-se assumir que todo o combustivel contido no vaso contribui para a fireball. Para
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fragdes de flash inferiores, parte do combustivel é consumido na fireball e o restante
permanece na forma liquida.

Deste modo, assume-se que a quantidade de combustivel que ira contribuir para
a fireball € igual a aproximadamente trés vezes a fracdo de flash isentropica, até um
méaximo de 100% de combustivel liquido disponivel. Em um cenéario de BLEVE, o
combustivel sofre forte aquecimento durante o incéndio, apresentando elevacdo de
temperatura. Neste contexto, uma abordagem conservadora assume que todo o

combustivel liquido disponivel ira sofrer flash, e portanto contribuir para a fireball.

3.3.2 Diametro e Duracdo da Fireball

Ao longo dos anos muitas experiéncias de pequena escala foram realizadas para
medir a duragdo e didmetro méximo de fireballs reais. Estas experiéncias tiveram como
resultado o desenvolvimento de relagdes empiricas entre a massa total de combustivel
incorporado na fireball e sua duracdo e didmetro. Diversas estimativas de diametro e
duracdo sdo apresentadas na Tabela 3-3.

Os valores médios para o calculo do diametro da fireball e duracdo estdo
disponiveis a partir de Roberts (1982, apud CCPS, 2010, p. 337) e Pape et al. (1988,
apud CCPS, 2010, p. 337), que produziram as seguintes equacoes:

Equacdo 3-1: D, = 5,8m,*/3
Equagdo 3-2: t. = 0,45m,*/3 , para ms < 30000 kg
Equagdo 3-3: t. = 2,6m;/® , para m;> 30000 kg
onde:
D. = didmetro final da fireball (m)
t. = duracgéo da fireball (s)

m¢ = massa de combustivel na fireball (kg)

O CCPS (Center for Chemical Process Safety) recomenda formalmente que o
calculo do didmetro final e duragdo de uma fireball esférica sejam calculados pelas

equacdes 3-1, 3-2 e 3-3 pois estas refletem a média de todas as equagdes da Tabela 3-3.
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Tabela 3-3 — RelagGes empiricas para didmetros e duragées de fireballs. Fonte: CCPS, 2010.

Source Diameter, Duration,
Material
Empirical Correlations D pax (m) 5 (s)
Hardee and Lee 1973 Propane 5.55 M%*% —
Fay and Lewis 1977 Propane 6.28 M**¥ 2.53 M*1¥7
Hasegawa and Sato 1977 Pentane 5.28 M%%"7 1.10 M®%7
Hasegawa and Sato 1978 n-Pentane 525N 1.07 M*'¥
Williamson and Mann 1981 Not provided 5.88 M 1.09 M%'%7
Lihou and Maund 1982 Butane 5.72 M»3% 0.45 M0
Lihou and Maund 1982 Rocket Fuel 6.20 M™% 0.49 M%?%°
Lihou and Maund 1982 Propylene 3.51 M 0.32 M*#
Lihou and Maund 1982 Methane 6.36 M**¥ 2.57 MH®
Flammable o P
Moorhouse and Pritchard 1982 o 533 M™ 1.09 M™
Liquid
Lihou and Maund 1982 Propane 3.46 M**¥ 0.31 M***
Flammable 4 g
Duiser 1985 o 545M" 1.34 M-
Liquid
Marshall 1987 Hydrocarbon 5.50 M 0.38 M**
Gayle and Bransford 1965 and Flammable "
o 6.14 M*% 0.41 M**
Bagster and Pitblado 1989 Liquid
Pietersen 1985, CCPS 1989, Flammable R R
o 6.48 M™% 0.852 M™%
Prugh 1994 and TNO 1997 Liquid
Flammable 0.45 M** (M<3x10%)
Roberts 1982 and CCPS 1999 o 5.80 M*¥ ’
Liquid 2.60 M (M>3x10%)
Flammable 8.66 M"** ¢ 4
Martinsen and Marx 1999 o 0.9 M*%
Liquid 0<t<t/3

onde:

Dmax = didmetro maximo da fireball (m)
Ty, = duracéo da fireball (s)

M = massa de combustivel na fireball (kg)



3.3.3 Modelo de “Ponto de Origem” e “Chama Sdélida”

Conforme mencionado, quantidades elevadas de radiacdo térmica liberadas
durante a reacdo de combustdo sdo potencialmente letais para seres humanos, além de
poderem danificar estruturas ou propagar o incéndio. Torna-se assim importante estimar
a quantidade de radiacdo liberada pelas chamas e, principalmente, a quantidade que
atinge um determinado alvo a distancia definida.

Devido aos diversos formatos que uma chama real pode assumir (pool fire, jet
fire, fireball, incéndio em solido, etc), além de sua varia¢do ao longo do tempo, torna-se
complexa a determinacdo exata de sua forma geométrica e, por consequéncia, do fluxo
de radiacdo térmica. Para possibilitar os calculos, simplificacdes podem ser adotadas
considerando-se toda a emissdo como proveniente do "centro da chama", em uma
analogia ao "centro de massa" na mecéanica (NIST, 2000).

Tal método € conhecido como o modelo de "Ponto de Origem". Nesta
abordagem é necessaria apenas uma estimativa da taxa de liberacdo de calor total e da
fracdo dessa energia que é liberada na forma de radiacdo térmica (NIST, 2000). Esse
modelo supBe que toda a radiacdo é liberada a partir de um Unico ponto, o centro da
chama, conforme mostra a Figura 3-4.

Incéndios gerados por combustiveis liquidos, em especial pool fires, sdo
facilmente modelados quanto ao seu formato de chama, existindo uma quantidade
consideravel de dados disponiveis na literatura para validar modelos mais detalhados.
Nestes casos bem conhecidos, o0 modelo de fonte pontual pode ser substituido por
outros, mais especificos e de maior precisdo. Assim, 0 modelo mais utilizado para
estimar a radiacdo em incéndios em poca € o de radiacdo de "chama solida" (NIST,
2000). Este modelo propde que a chama seja considerada um cilindro sélido com
diametro e altura iguais a estimativa média para a chama. O calor € emitido a partir das
laterais do cilindro — e ndo a partir de um Unico ponto. A Figura 3-4 mostra a diferenca
entre os modelos apresentados.

Quando se busca estimar a quantidade de calor que atinge um alvo distante da
chama, o modelo de ponto de origem é adequado, pois para distancias consideraveis, a
chama pode ser bem representada por um ponto. Porém, para alvos mais proximos, o
modelo de chama solida retorna melhores resultados (NIST, 2000), desde que a

superficie geométrica escolhida represente bem a chama real.
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Modelo “ponto de origem” Modelo de chama solida

Figura 3-4 - Modelos de radiagdo térmica para pool fire. Fonte: adaptado de NIST, 2000.

Modelos anéalogos ao "ponto de origem" e "chama sélida" podem ser utilizados
para o caso de fireball. Novamente, para 0 modelo de fonte pontual, a chama é
representada por um ponto central. J& o modelo de chama so6lida propde que a chama
seja considerada uma esfera solida com diametro igual a estimativa média para o
diametro final da fireball. O calor é emitido por toda a superficie esférica. A Figura 3-5
representa graficamente os dois modelos apresentados para fireball.

Neste trabalho, a fireball € modelada pelo modelo de fonte pontual. Este modelo
é adequado para o estudo de caso realizado pois 0s niveis de radiacdo térmica analisados

alcancam distancias consideraveis entre a fonte e o alvo.

® 1

Modelo “ponto de origem” Modelo de chama soélida

Figura 3-5 - Modelos de radiacdo térmica para fireball. Fonte: adaptado de NIST, 2000.
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3.3.4 Fator de Forma

Outro conceito pertinente aos calculos de radiacdo térmica sobre um alvo € o de

fator de forma. Siegel e Howell (1992) definem-no como sendo a fracdo de energia

radiante que deixa uma superficie e atinge outra, denominando-o fator de configuracéo.

O fator de forma depende da geometria relativa dos corpos (fonte e alvo) e da posicéo
relativa das duas superficies.
Nos livros e manuais encontram-se, para diversos casos, tabelas e expressdes

para o célculo do fator forma para diferentes cenéarios padrdes (placas paralelas, discos

paralelos, retangulos perpendiculares, quadrados, circulos, etc). O fator de forma

utilizado neste trabalho refere-se a um receptor (alvo) pontual situado a uma certa

distdncia do centro de uma esfera (fonte) ilustrado pela Figura 3-6 e sua expressdo

matematica esta detalhada no item 3.3.6 .

fireball
\ /
y & | b
ey
\ /
\ !
\ !
L O
M
@
N receptor

Figura 3-6 — Fator de forma para cenario de fireball. Fonte: Lees, 1996.
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3.3.5 Transmissividade Atmosférica

O grau de transmissividade atmosférica representa a capacidade das ondas
eletromagnéticas em serem irradiadas pela atmosfera. A transmissividade afeta a
quantidade de calor emitido pela chama que efetivamente atinge o alvo.

Durante o seu percurso na atmosfera a radiacdo € atenuada por diversos fatores
como: nebulosidade, umidade relativa do ar, gases e aerossois, etc. Esses fatores, por
sua vez, variam de forma sazonal, e dependem da localizacéo, ou seja, variam de acordo

com a da estacdo do ano, do clima local, concentragéo de poluentes, etc.

3.3.6 Modelagem da Radiacéo para Fireball

Usando 0 modelo de radiagdo de “chama sélida”, o fluxo de radiacéo térmica (q)

que atinge um alvo é dado pela Equacéao 3-4.

Equacdo 3-4: q=EFrt,

onde:

q = radiacdo recebida pelo alvo (W/m?)

E = poder emissivo total na superficie (W/m2)
F = fator de forma (-)

T, = fator de transmissividade atmosférica (-)

O poder emissivo total na superficie E (radiacdo emitida por unidade de area de
superficie da fireball por unidade de tempo), pode ser assumido como sendo igual aos
poderes emissivos medidos em experiéncias em grande escala com fireballs
provenientes de BLEVE pela British Gas (JOHNSON et al., 1990 apud CCPS, 2010, p.
339). Estes experimentos empregaram explosdes com liberagdo de 1000 e 2000 kg de
gas butano e propano. Os resultados dos testes revelaram poderes emissivos médios de
320 até 370 kW / m2. Um valor de 350 kW / m?2 revela-se adequado para a maioria dos
hidrocarbonetos, envolvendo uma massa de vapor de 1000 kg ou mais.

Para um alvo pontual situado a uma distancia L a partir do centro de uma esfera
(fireball), o fator de forma (F) é determinado pela Equagdo 3-5. A Figura 3-6 ilustra

cada variavel presente na Equagéo 3-5.
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Equacdo 3-5: F =

onde:

r = raio da fireball (r = D./2) (m)
L = distancia entre o centro da fireball e o alvo (m)

©® = angulo entre a reta normal a superficie do alvo e a reta que conecta o alvo ao

centro da esfera (grau)

Finalmente, a transmissividade atmosférica t, pode variar entre 0,0 e 1,0. Esta

pode ser estimada usando a Equacao 3-6.

Equacdo 3-6: 7, = log(14, 1H,,,~*108x-013)

onde:

T, = transmissividade atmosférica (-)
H,.; = umidade relativa (-)

X = distancia entre o receptor e a fireball (m)

Conforme apresentado anteriormente, além do modelo de chama soélida, o
modelo de “ponto de origem” também pode ser utilizado para calcular a radiacéo
recebida por um receptor a uma certa distancia da chama. Hymes (1983, apud CCPS,
2010, p. 341) apresenta uma formulacdo especifica para fireball, desenvolvida a partir
da formulacdo generalizada e da correlacdo de Roberts’ (1982, apud CCPS, 2010, p.
341) da duracdo da fase de combustéo de uma fireball. De acordo com esta abordagem,
o valor da radiacdo recebida pelo receptor é estimado pela Equacéo 3-7.

Z,ZTa*R*HC*mf°'67
4mL?

Equacéo 3-7: q =

onde:

mf = massa de combustivel na fireball (kg)
T, = transmissividade atmosférica (-)

H. = calor combustéo (J/kg)

R = fracdo radiada de calor de combustéo (-)

L = distancia entre o centro da fireball e o receptor (m)
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g = radiacdo recebida pelo receptor (kW/m?)

Conforme citado anteriormente, este trabalho utiliza 0 modelo de “ponto de
origem” e, desta forma, a Equacdo 3-7 serd utilizada para definir a distancia de
separagdo aceitavel ou segura (ASD - Acceptable Separation Distance) entre a
populagéo desprotegida e o local de ocorréncia da fireball. A obtencéo dos valores de
calor de combustao e fracdo radiada de calor de combustao requeridos na Equacéo 3-7 €
detalhada no item 4.1.4.

Para grandes explosfes, a suposicdo de que a fireball estd no seu didmetro
maximo e "repousa” no solo ir& prever a radiacdo térmica com bastante precisdo (CCPS,
2010). Tal suposicdo representa 0 caso mais conservativo com relacdo a emissdo de
radiacdo térmica para um receptor na superficie. Desta forma, os célculos realizados
neste trabalho assumem que a fireball est& tocando o solo (Z; = D, / 2), conforme ilustra
a Figura 3-7.

Figura 3-7 - Fireball tocando o solo (Z. =D, / 2).

3.4 Software ALOHA

O software ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) foi
desenvolvido em conjunto pelos 6rgdos do governo americano NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration — USA) e EPA (Environmental Protection
Agency — USA). E empregado para a modelagem de cenarios acidentais visando
principalmente estabelecer distancias seguras para a populacao, deste modo orientando

a acdo das equipes de emergéncia e pesquisadores. O software permite modelar
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diferentes cenarios acidentais como: nuvens de gas tdxico, incéndios e explosdes
(NOAA-US, 2014).

O ALOHA exibe sua estimativa em forma de uma “zona de ameaga”, que é uma
area onde um parametro (toxicidade, inflamabilidade, radiacdo térmica ou sobrepressao)
ultrapassou um nivel considerado seguro. As zonas de ameaca calculadas para fireball
sdo mostradas no ALOHA em forma de curvas de niveis de radiag&o térmica.

O software ALOHA usa trés valores padrdes de limites de radiacdo térmica, que
sdo baseados em uma revisdo de varias fontes amplamente aceitas neste assunto, como
por exemplo, o American Institute of Chemical Engineers 1994, Federal Emergency
Management Agency et al. 1998, e Lees 2001 (EPA-US, 2007) . Acima desses valores
limites definidos pelo ALOHA um tipo de consequéncia pode ser observada. Os niveis

adotados como padrao pelo ALOHA séo:

e Vermelho: 10 kW / m? - potencialmente letal em 60 segundos;
e Laranja: 5 KW/ m2 - queimaduras de segundo grau em 60 segundos;

e Amarelo: 2 kW / m2 - dor em 60 segundos.

Observa-se que o tempo de exposicdo necessario para levar a queimaduras de
segundo grau em um nivel de radiacdo igual a 5 kW/m? determinados pela EPA-US
(2007) diferencia-se do tempo mostrado na Tabela 3-1. Essa estimativa de tempo
depende de diversos fatores como roupa de protegéo e tipo de abrigo considerado. Por
isso, ocorre essa discrepancia entre os dados fornecidos por diferentes fontes

bibliogréaficas.
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4 ESTUDO DE CASO

O presente trabalho analisou um acidente rodoviario hipotético envolvendo um
caminhdo de transporte de etanol, tendo como consequéncia um incéndio seguido de
BLEVE e consequente formacéo de fireball.

Analisando especificamente o evento da fireball, objetiva-se estabelecer a
distancia de separacdo aceitdvel (ASD) para a populacdo ndo protegida. A ASD ¢ a
minima distancia a partir da qual uma pessoa desprotegida nédo é afetada pela radiacao

térmica recebida a partir do incéndio ou exploséo.

4.1 Simulacdo do Cenario Acidental

Este capitulo tem por finalidade apresentar o célculo das variaveis de entrada da
Equacdo 3-7, permitindo a obtencdo da distancia de separacdo segura. Foram
estabelecidos trés diferentes niveis de seguranca para radiacdo térmica:

e 14 KW / m2 que é o nivel de radiacdo térmica méxima que garante a
seguranca da populacdo ao redor do acidente, de acordo com a NIST
(2000).

e 50KkW /m2 que é o nivel de radiacdo térmica limiar para a ocorréncia de
queimaduras de 2° grau em exposi¢des com duracdo de 60 segundos, de
acordo com a EPA-US (2007).

e 10 KW / m2, que é o nivel de radiacdo potencialmente letal em 60
segundos em exposi¢des com duragdo de 60 segundos, de acordo com a
EPA-US (2007).

Considerou-se um caminhdo transportando um volume de etanol igual a 80% da
sua capacidade total volumétrica. Diante disso, foram analisados trés cenarios:

No Cenario 1 todo o volume de etanol transportado no caminhdo contribuira
para a formacéo da fireball (considerou-se que a fireball ocorreu de forma imediata
apos o acidente). Esse cenario é 0 mais conservativo, pois considera que todo o volume
de etanol sofrera flash. Em situacdes reais, uma parte do combustivel transportado
poderia ter outro destino, como por exemplo, sofrer derramamento e contribuir para um
incéndio do tipo pool fire.

No Cenario 2 um volume de etanol igual a 50% do total transportado pelo

caminhdo contribuir para a formacédo da fireball (a fireball ndo ocorre imediatamente,
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de forma que os outros 50% de etanol foram consumidos no incéndio antes de ocorrer a
fireball, por exemplo).
E finalmente, no Cenario 3 um volume de etanol igual a 10% do total

transportado pelo caminh&o contribuira para a formacéo da fireball.

4.1.1 Dimensdes do tanque de etanol

Tanques ndo pressurizados para transporte rodoviario de grandes quantidades de
liquidos possuem secdo transversal aproximadamente circular. Por efeito de
simplificacdo, aproximou-se o tanque por um cilindro com as dimensfes apresentadas
na Figura 4-1. Destaca-se que o diametro (2,3 m) e o comprimento (11,0 m) do cilindro
sdo iguais a um veiculo de transporte de etanol real disponivel no mercado. Sua

capacidade total é de 45,7 m3.

Figura 4-1 - Modelo representativo de um tanque de etanol com 45,7 m3.

4.1.2 Massa de etanol incorporada na fireball

Assumido que o volume maximo de etanol transportado pelo caminhdo é igual a

80% de sua capacidade total, temos um volume maximo de:

Vetanot = 0,8 * Veaminnao
Votanot = 0,8 x 45,7 m3

Vetanor = 36,6 m®
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Desta forma, estima-se a massa de etanol envolvida em cada cenario a partir da
relacdo: p = m/V. O valor utilizado para p (massa especifica do etanol) foi de 789

kg/ms.

Cenario 1:

O volume de etanol envolvido na fireball € 100% do volume total de etanol
transportado, ou seja, igual a 36,6 m3. Portanto, a massa envolvida na fireball é igual a
28847 kg.

Cenario 2:

O volume de etanol envolvido na fireball ¢ metade do volume total de etanol
transportado, ou seja, 18,3 m3. Portanto, a massa incorporada na fireball € igual a 14423
kg.

No Cenério 3:

O volume de etanol envolvido na fireball é de apenas 10% do volume total de
etanol transportado, ou seja, é igual a 3,66 m3. Portanto, a massa incorporada na fireball
é igual a 2884,7 kg.

4.1.3 Diametro e Tempo de duracéo

Uma vez estimada a massa de combustivel incorporada na fireball é possivel

determinar o didmetro da fireball para cada cenario, assim como seu respectivo tempo

de duracéo.
Equagdo 3-1: D, = 5,8m;*/3
Equagdo 3-2: t. = 0,45m,*/3 , para ms < 30000 kg
Cenario 1:
Aplicando-se a Equacdo 3-1 e a Equagéo 3-2 para uma massa de 28847
kg, obtém-se:

D. = 5,8 * 288473 = 177,27m

t, = 0,45 * 2884713 = 13,755
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Conforme mencionado no capitulo 3, assumiu-se que a fireball esta tocando o

solo. Portanto a altura do centro da fireball é igual a metade de seu diametro (Z. = D /
2), para todos os cendrios. Desta forma:

Z, = 177,27 /2 = 88,63 m

Cenario 2:
Aplicando-se novamente as equagdes de diametro e tempo de duracéo,
agora para uma massa de 14423 kg, obtém-se:
D, = 58 x 144233 = 140,73 m
t, = 0,45 * 144233 = 10,91s
Z, = 140,73 /2 = 70,36 m

Cenério 3:
Finalmente, para uma massa de 2884,7 kg, obtém-se:
D, = 5,8 * 2884,7Y/3 = 82,35m
t, = 0,45 * 2884,7/3 = 6,395
Z, =8235/2 = 41,17m

O diametro e o tempo de duracdo da fireball sdo diretamente proporcionais a
massa de combustivel incorporada, ou seja, quanto maior a quantidade de combustivel,
maiores serdo seu diametro e tempo de duragdo. As figuras 4-2 e 4-3 ilustram o
comportamento desses dois parametros em funcdo da massa de combustivel.
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Uma vez que os efeitos da radiacdo térmica sobre seres humanos é funcéo
também do tempo de exposicdo, percebe-se que elevadas massas de combustivel
incorporadas na fireball contribuem duplamente com o aumento da severidade. Além de

elevar o didmetro da fireball, também aumenta seu tempo de duracao.

4.1.4 Distancia de Separacdo Aceitavel (ASD)

Para estimar a distancia de separacdo aceitdvel ou segura (ASD - Acceptable
Separation Distance) entre a populacdo desprotegida e o local de ocorréncia da fireball,
foi utilizada a Equacdo 3-7, que € uma formulacéo especifica para fireball desenvolvida
a partir do modelo de fonte pontual. O objetivo é determinar o valor da varidvel L
(disténcia entre o centro da fireball e o receptor), conforme Figura 4-4. A partir deste
valor, aplicar o Teorema de Pitagoras, de forma a obter-se a ASD (medida no solo) para
os limites de radiacdo de 1,4 kW/mz, 5 kW/m?2 e 10 kW/mz,

Assim,

2,27q*R+H cxm 967
4mL>2

Equagdo 3-7: q =

Evidenciando a variavel L na equacéo, temos:

2,2Tq*R+H cxmy0.67

ATt qmax

Equacio 4-1: L=\/

Onde:

L = distancia entre o centro da fireball e o receptor (m)

g = radiacao recebida pelo alvo (W/m?)

Qmax = Nivel de radiacdo térmica maxima para pessoas (1,4 kW/m?)
m¢ = massa de combustivel na fireball (kg)

T, = transmissividade atmosférica (-)

H. = calor efetivo de combustéao (J/ kg)

R = fracéo radiada de calor de combustéo (-)

A distancia de separacao aceitavel é obtida aplicando-se o Teorema de Pitagoras
para o triangulo retangulo (Equacdo 4-2). A Figura 4-4 ilustra o procedimento de

calculo.
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Equacdo 4-2: L? = Z,> + ASD?

ASD

Figura 4-4 - Aplicagcdao do Teorema de Pitagoras para obtengdo da ASD.

Fazendo-se uma andlise da Equacdo 3-7 ou da Equacdo 4-1, confirma-se que a
radiacdo recebida pelo alvo € inversamente proporcional a distancia entre o centro da
fireball e o receptor. Ou seja, alvos localizados a distancias maiores estardo submetidos
a niveis menores de radiacdo térmica. De modo complementar, as figuras 4-2 e 4-3
confirmam que 0 aumento da massa de combustivel incorporada na fireball aumenta seu
didmetro e sua duracdo. Deste modo, a distancia segura sera proporcional & massa
transportada pelo caminhdo-tanque.

A obtencdo dos valores para a transmissividade atmosférica, fracdo radiada e

calor efetivo de combustéo, requeridos na Equacéo 4-1, sdo descritas na sequéncia:

e Transmissividade atmosférica

Como a transmissividade atmosférica é funcdo de diversos fatores atmosféricos
como: umidade, temperatura, pressdo e da nebulosidade, tornando-se dificil na préatica
estimar antecipadamente o valor preciso da transmissividade no local do acidente.
Assim, optou-se por utilizar o valor mais conservativo da transmissividade atmosférica
medida experimentalmente no Brasil, encontrada na literatura.

O trabalho de Correa et al. (2012) descreve a analise da transmissividade
atmosférica no periodo de 2001 a 2005 em Botucatu, Sdo Paulo. O valor da
transmissividade atmosférica variou de 47,1% em janeiro a 60,4% em abril, com média
geral de 54,7%;
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Ja no trabalho de Lima et al. (2007), os valores de transmissividade atmosférica
foram medidos em Macei6 entre o periodo de 1997 a 1999, e ficaram compreendidos
entre 77% e 78,4%.

No trabalho de Menezes et al., foram medidos os valores de transmissividade
atmosférica em Campina Grande no periodo de 1975 a 1980. Os valores variaram
fortemente numa faixa de 36 a 76%.

Dentre esses resultados apresentados, o maior valor de transmissividade
atmosférica medido, e portanto o mais conservativo, foi 78,4%. Utilizou-se este valor

para os calculos realizados neste trabalho.

e Fracdo radiada de calor de combustéo

A energia liberada pela queima do combustivel se d& na forma de luminosidade
e calor. Embora ambas sejam formas de energia radiada, na analise de seguranca
interessa somente a fracdo radiada na forma de calor.

Hymes (1983, apud CCPS, 2010, p. 341) sugere a utilizacdo de valores para a
fracdo radiada de calor de combustdo (R) entre 0,3 e 0,4. O valor da distancia de
separacdo aceitadvel ou segura € diretamente proporcional ao valor da fracdo radiada.
Portanto, optou-se inicialmente por utilizar uma fragdo radiada igual a 0,4 de forma a
obter o resultado mais conservativo para a ASD. Posteriormente, foram realizados
calculos utilizando uma fragdo radiada igual a 0,3 com o objetivo de analisar a

influéncia desta variavel no resultado final.

e Calor de combustédo

O valor do calor de combustdo é definido como a variagdo de entalpia molar, ou
seja, a quantidade de calor liberada na combustdo total de 1 mol de determinada
substancia, nas condi¢des normais de temperatura e pressdo. (RUZZARIN, 2011).

O calor de combustdo (H;) é obtido através de dados experimentais, sendo
constante para um determinado combustivel. Atualmente existem tabelas para calor de
combustdo de dezenas de combustiveis. De acordo com a Tabela 4-1, o calor de
combustdo do etanol é 26800 kJ/kg (NIST, 2000).
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Tabela 4-1 - Calor de combustio para liquidos perigosos. Fonte: (NIST, 2000).

Mass Burning Heat of HRR Per Screen ASD
Liquid Rate, ' Combustion | Unit Area, g% | Struct. | People | Reference
kg/m-/s kg kW/m~ m m

Acetic Acid 0.033 13,100 400 10 90 Ref [10]
Acetone 0.041 25,800 1,100 10 250 | Ref [9]
Acrylomtrile 0.052 31,900 1,700 15 390 | Ref [10]
Amyl Acetate 0.102 32,400 3,300 30 750 | Ref [10]
Amyl Alcohol 0.069 34.500 2.400 20 550 | Ref.[10]
Benzene 0.048 44.700 2.100 20 480 | Ref [9]
Butyl Acetate 0.100 37.700 3.800 35 860 | Ref [10]
Butyl Alcohol 0.054 35.900 1.900 15 430 | Ref [10]
m-Cresol 0.082 32,600 2.700 25 620 | Ref [10]
Crude Oil 0.045 42,600 1.900 15 430 | Ref [9]
Cumene 0.132 41.200 5.400 50 1220 | Ref [10]
Cyclohexane 0.122 43,500 5,300 45 1200 | Ref [10]
No. 2 Diesel Fuel 0.035 39,700 1,400 12 320 | Ref [9]
Ethyl Acetate 0.064 23,400 1,500 15 340 | Ref [10]
Ethyl Acrylate 0.089 25.700 2.300 20 530 | Ref [10]
Ethyl Alcohol 0.015 26,800 400 10 90 Ref [9]
Ethyl Benzene 0.121 40.900 4.900 40 1100 | Ref [10]
Ethyl Ether 0.094 33.800 3.200 30 730 | Ref [10]
Gasoline 0.055 43.700 2.400 20 550 | Ref [9]
Hexane 0.074 44.700 3.300 30 750 | Ref [9]
Heptane 0.101 44 600 4,500 40 1000 | Ref [9]
Isobutyl Alcohol 0.054 35,900 1,900 15 430 | Ref [10]
Isopropyl Acetate 0.073 27,200 2,000 20 460 | Ref [10]
Isopropyl Alcohol 0.046 30,500 1.400 15 320 | Ref [10]
P-4 0.051 43.500 2.200 20 500 | Ref [9]

Depois de obtidos os valores das variaveis de entrada da Equacdo 4-1,
finalmente sera possivel o célculo das distancias de separacdo aceitaveis para 0s trés
niveis referenciais de radiacdo considerados (1,4 kW/mz, 5 kW/m2 e 10kW/m2).

Cenério 1:

Aplicando-se os valores de transmissividade atmosférica (t,) igual a 0,784,
fracéo radiada (R) igual a 0,4 e calor de combustéo do etanol (H) igual a 26800 kJ/Kkg,
para uma massa de combustivel incorporado na fireball igual a 28847 kg (equivalente a
100% da massa de combustivel transportado), obtém-se:

e Paraonivel de radiacdo igual a 1,4 kW/m2: L = 1011,42 m e ASD = 995,76 m
e Para o nivel de radiacdo igual a 5 kW/m2 L = 535,19 m e ASD = 504,98 m
e Para o nivel de radiacdo igual a 10 kW/m2: L = 378,44 m e ASD = 334,35m

Onde a explicacdo geométrica para L e ASD foi apresentada na Figura 4-4.
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Portanto, neste cendario acidental, pessoas desprotegidas que estiverem dentro de
um raio de 334,35m do acidente, estdo sob potencial risco de morte caso esta radiacao
dure 60 segundos ou mais. Porém, conforme calculado anteriormente, o cenério
acidental geraria uma fireball com duracdo de aproximadamente 14 segundos. Desta
forma, as distancias de separacgdo indicadas sao bastante conservativas, pois seus efeitos

séo estimados para exposic¢oes durante 60 segundos.

Utilizando-se os mesmos valores de transmissividade atmosférica (z,), calor de
combustdo do etanol (H¢) e massa de combustivel incorporado na fireball, e alterando-se
somente o valor da fragdo radiada de calor de combustéo (R) para 0,3 , obtém-se:

e Parao nivel de radiacdo igual a 1,4 kW/m2: L. = 875,91 m e ASD = 857,79 m
e Para o nivel de radiacdo igual a 5 kW/m2 L = 463,49 m e ASD = 428,25m
e Parao nivel de radiacdo igual a 10 kW/m2: L = 327,74 m e ASD = 275,65 m

Cenario 2:
Novamente, aplicando-se os valores de transmissividade atmosférica (z,) igual a
0,784 , fracdo radiada igual a 0,4 e calor de combustdo do etanol (Hc) igual a 26800
kJ/kg, porém agora para uma massa de combustivel incorporado na fireball igual a
14423 kg (metade da massa de combustivel envolvida no cenario 1), obtém-se:
e Para o nivel de radiacdo igual a 1,4 kW/m2 L = 801,84 m e ASD = 789,39 m
e Parao nivel de radiacdo igual a 5 kW/m2: L = 424,29 m e ASD = 400,27 m
e Para o nivel de radiacdo igual a 10 kW/mz L = 300,02 me ASD = 264,96 m

Alterando-se somente o valor da fracdo radiada (R) para 0,3 , obtém-se:
e Parao nivel de radiacdo igual a 1,4 kW/m2. L = 694,41 m e ASD = 680,00 m
e Para o nivel de radiacdo igual a 5 kW/m2 L = 367,45m e ASD = 339,43 m
e Parao nivel de radiacdo igual a 10 kW/m2: L = 259,83 m e ASD = 218,41 m

As distancias de separacdo seguras obtidas no cenario 2 sdo significativamente
menores que as obtidas no cenario 1. Destaca-se, portanto, a importancia de definir a
fracdo de liquido (massa de combustivel) incorporada na fireball, pois esta varidvel

influencia significativamente na defini¢do do raio de evacuacao ao redor do acidente.
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Cenario 3:

Aplicando-se as mesmas variaveis de entrada, para uma massa de combustivel
incorporada na fireball igual a 2884,7 kg (equivalente a 10% da massa total de
combustivel transportado), obtém-se:

e Para o nivel de radiacdo igual a 1,4 kW/m2: L = 467,66 m e ASD = 460,35 m
e Para o nivel de radiacdo igual a 5 kW/mz L = 247,46 m e ASD = 233,36 m
e Parao nivel de radiacdo igual a 10 kW/m2: L, = 174,98 m e ASD = 154,39 m

Alterando-se agora o valor da fracdo radiada para 0,3 , obtém-se:
e Parao nivel de radiacdo igual a 1,4 kW/m2: L = 405,01 m e ASD = 396,54 m
e Parao nivel de radiacdo igual a 5 kW/mz. L. = 214,31 m e ASD = 197,85 m
e Para o nivel de radiacdo igual a 10 kW/m2: L = 151,54 m e ASD = 127,21 m

O cenario 3 representa o cenario acidental menos conservativo pois, neste caso,
apenas 10% do combustivel transportado sofre flash. Como consequéncia, este cenério
acidental requer um raio de evacuagao ao redor do acidente consideravelmente menor
que os cenarios 2 e 3. Enquanto o cenario 1 exigia até 1 km de isolamento, no cenério 3
essa distancia se reduz para menos da metade. Portanto, estimar a massa de combustivel
transportado que ira efetivamente participar da formacéao da fireball € uma etapa critica

para estabelecer um protocolo de resposta de emergéncia.

Comparando-se os valores de distancia de separacdo aceitavel obtidos em cada
um dos cenarios, considerando-se a fracdo radiada de calor de combustdo (R) igual a 0,3
e 0,4, é possivel observar que a ASD obtida para fracdo radiada de calor de combustéo
(R) igual a 0,4 é maior do que a ASD para fracdo radiada de calor de combustdo (R)
igual a 0,3, nos trés diferentes niveis de radiacdo para os trés cenarios acidentais. A
Tabela 4-2 mostra os resultados da comparacéo entre os valores de ASD estimados para
R=0,4 e R=0,3. Essa comparacdo foi realizada calculando-se a proporcéo entre 0s
valores, e revela a proporcéo entre os valores de ASD obtidos paraR=0,4e R =0,3.
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Tabela 4-2 - Comparagdo entre os valores obtidos para ASD utilizando-se R=0,4 e R=0,3.

Comparagdo ASD(R=0,4) / ASD (R=0,3)
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
1,4 kW/m? 1,161 1,161 1,161
5 kW/m? 1,179 1,179 1,179
10 kW/m? 1,213 1,213 1,214

4.2 Calculo realizado pelo Software ALOHA

O software ALOHA é capaz de simular o cenario acidental de explosdo com
formagéo de fireball apresentando como outputs o didmetro e tempo de duragcdo da
fireball, além da “zona de ameaga”, que ¢é o grafico de curvas de niveis de radiacao
térmica especificadas previamente pelo usuario.

Definindo-se as trés curvas de nivel de radiacdo térmica no ALOHA iguais aos
niveis de radiacdo térmica analisados no item anterior (1,4 kW/m?, 5 kW/m2 e 10
kW/m2), os raios das zonas de ameaca correspondem as distancias de separacdo
aceitaveis ou seguras (ASD). Embora 1,4 kW/m2 ndo seja padrdo de software, ele foi
aqui empregado para permitir comparacdo com os resultados anteriores.

O software ALOHA requer como inputs as seguintes variaveis:

e Localizacdo
Os locais disponiveis no banco de dados séo limitados aos Estados Unidos na

América. Porém, essa informacao ndo afeta o resultado final da simulacéo.

e Substancia Quimica
Pode-se optar por escolher substancias puras ou solucdes. Selecionou-se a opcao

“Ethanol” para simular os cendrios acidentais aqui avaliados.

e CondicBes Atmosféricas
Foi configurada a seguinte condicéo atmosférica:
- Velocidade do vento = 1,4 nés;
- Direcéo do vento = 120°;
- Local urbano;
- Nebulosidade: quase nenhuma nebulosidade;

- Temperatura atmosférica = 30°C;
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- Grau de umidade = ar seco.

A velocidade do vento utilizada foi o menor valor permitido pelo software, de
forma que a velocidade do vento nédo interfira na dinamica da fireball. Uma vez que o
vento estd em baixa velocidade, a dire¢do do vento ndo influencia nos resultados
obtidos. Portanto, escolheu-se 120° de forma aleatdria.

O grau de umidade e a nebulosidade foram escolhidos de forma a proporcionar o
maior valor de transmissividade atmosférica, para que o resultado obtido seja 0 mais
conservativo, de forma a seguir a mesma linha de raciocinio utilizada nos céalculos

anteriores.

e Fonte do acidente.

Foram selecionadas as seguintes opc¢oes:
- Fonte: Tanque;
- Didmetro = 2,3 m / Comprimento = 11,0 m;
- Estado fisico da substancia quimica: Liquido;
- Substancia quimica estocada a temperatura ambiente;
- Massa de liquido estocado no tanque: 28847 kg;
- Tipo de acidente: BLEVE, tanque explode e a substancia quimica queima em forma
de fireball;
- Percentual da massa de liquido que contribui para a fireball: Foram considerados 0s
mesmo cenarios acidentais descritos anteriormente, ou seja, para o Cenario 1 foi
considerado 100% da massa de liquido contribuindo para a fireball, para o Cenario 2
foi considerado 50%, e para o Cendrio 3 foi considerado apenas 10% da massa de

liquido contribuindo para a fireball.

A modelagem pelo software ALOHA obteve os seguintes resultados para cada

cenario:
Cenario 1:

Segundo estimativa do ALOHA, o diametro da fireball gerada neste cenario €

igual a 178 m e seu tempo de duracdo de 12 segundos.
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A distancia de separacdo aceitavel (ASD) calculada pelo ALOHA para o nivel
de radiacdo de 1,4 kW/mz2 é igual a 790 m. Para o nivel de radiacdo de 5 kW/mz, a
distancia é de 424 m. E, finalmente, para o nivel de radiac&o igual a 10 kW/mz2, 296 m.

A Tabela 4-3 apresenta os resultados obtidos para o cenario 1 calculados pelo
ALOHA e pela metodologia de calculo proposta pelo CCPS apresentada no capitulo 3.
Observa-se que os resultados obtidos pelo software se aproximam mais dos resultados
obtidos seguindo-se a metodologia proposta pelo CCPS quando utiliza-se R = 0,3, valor

de fracdo radiada menos conservativo.

Tabela 4-3 - Comparagdo entre os resultados obtido pelo ALOHA e pela metodologia de calculo
proposta pelo CCPS, para o cenario 1.

A Figura 4-5 permite visualizar graficamente a zona de impacto gerada no
cenario acidental 1 em uma regido densamente povoada localizada na cidade do Rio de
Janeiro. Assumindo um acidente rodoviario na Avenida Brasil, em regido proxima a
Bonsucesso. Este trecho da Avenida Brasil possui elevada densidade populacional e é
rota para transporte de diferentes cargas perigosas.
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Guia de turismo

Figura 4-5: Zonas de impacto calculadas pelo ALOHA para os niveis de radiagao 1,4 kW/m? (amarelo),
5 kW/m’ (laranja) e 10 kW/m? (vermelho), para o Cenario 1. Fonte: adaptado de Google Earth, 2014.

A populacdo situada dentro da area amarela esta sujeita a algum nivel de
incdbmodo, com sintomas de dor e até mesmo queimaduras leves. Por outro lado, a
populacdo situada dentro da area vermelha esta sob potencial risco de morte para um
tempo de exposicéo de aproximadamente 60 segundos. Deve ser fortemente considerada
a evacuacdo desta area em caso de ocorréncia de acidente envolvendo transporte de

liquidos inflamaveis com incéndio.

Cenario 2:

Segundo estimativa do ALOHA, o diametro da fireball gerada neste cenario é
igual a 141 m, e seu tempo de duracédo igual a 10 segundos.

A distancia de separacgdo segura (ASD) calculada para o nivel de radiagdo de 1,4
kW/mz2 é igual a 634 m. Para o nivel de radiacdo de 5 kW/m?, a distancia € igual a 340
m. Para o nivel de radiagdo de 10 kW/m? a distancia é 238 m.

Os dados da Tabela 4-4 permitem observar que os resultados obtidos pelo
software ALOHA se aproximam mais daqueles obtidos seguindo-se a metodologia
proposta pelo CCPS quando utiliza-se R = 0,3. Esse resultado também foi observado
para o cenario 1.
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Tabela 4-4 - Comparagdo entre os resultados obtido pelo ALOHA e pela metodologia de calculo
proposta pelo CCPS, para o cenario 2.

A Figura 4-6 permite visualizar graficamente a zona afetada no cenario acidental

10im, 2aibtudeido porto

Figura 4-6: Zonas de impacto calculadas pelo ALOHA para os niveis de radiagao 1,4 kW/m?> (amarelo),
5 kW/m?’ (laranja) e 10 kW/m? (vermelho), para o Cenério 2. Fonte: adaptado de Google Earth, 2014.
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Cenario 3:

O didmetro da fireball gerada por 10% do liquido presente no tanque foi
estimado em 83 m pelo ALOHA. O tempo de duragdo de 7 segundos.

A distancia de separacdo calculada pelo ALOHA para o nivel de radiacdo de 1,4
kW/mz2 foi de 381 m. Para o nivel de radiacdo de 5 kW/m2, a distancia de separacao
correspondeu a 204 m. E, finalmente, 143 m para 10 kW/m?

A Tabela 4-5 mostra que, novamente, os resultados obtidos pelo software
ALOHA se aproximam mais dos resultados obtidos seguindo-se a metodologia proposta
pelo CCPS quando utiliza-se R = 0,3. Assim como no cenario acidental 2, a ASD
calculada pelo ALOHA ultrapassou o valor calculado pela metodologia CCPS para os
niveis de radiacao iguais a 5 kW/mz e 10 kW/m2,

Tabela 4-5 - Comparagdo entre os resultados obtido pelo ALOHA e pela metodologia de calculo
proposta pelo CCPS, para o cendrio 3.

R=0,3 R=04

82,34 82,34 83
6,39 6,39 7

396,54 460,35 381

197,85 233,36 204

127,21 154,4 143

A Figura 4-7 permite visualizar graficamente a zona de impacto gerada no
cenario acidental 3. Embora o nimero de pessoas afetadas pelo cenério acidental 3 seja
significativamente menor do que aquele observado no cenario 1, ainda podem haver
consequéncias para a populacdo vizinha. Assim, mesmo formacgdes de fireball com
reduzida massa de combustivel podem causar vitimas entre a populacdo desprotegida,
necessitando assim de um protocolo de acdo adequado. Ressalta-se contudo que as
consequéncias estimadas sdo para a exposicdo a esses niveis de radiacdo por 60

segundos, enquanto a fireball pode apresentar um tempo de duracéo mais reduzido.
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Figura 4-7: Zonas de impacto calculadas pelo ALOHA para os niveis de radiagao 1,4 kW/m? (amarelo),
5 kW/m?’ (laranja) e 10 kW/m? (vermelho), para o Cenério 3. Fonte: adaptado de Google Earth, 2014.

Visando a ilustrar graficamente o quanto a distancia de separacdo aceitavel é
influenciada pela massa de combustivel envolvida na fireball, a Figura 4-8 mostra a
sobreposicao das zonas de ameaca resultantes dos cenarios acidentais 1, 2 e 3 calculadas
pelo ALOHA.

SN

Guia de turismo 5 e Dg S 5 i alev s -8'm,  altituce do

Figura 4-8: Sobreposi¢ao das zonas de ameaca para os cenarios acidentais 1, 2 e 3.
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Comparando-se os valores de diametros e tempo de duracéo da fireball obtidos
pela modelagem proposta no capitulo 3 com os valores obtidos pelo software ALOHA,
é possivel constatar que foram similares.

Por sua vez, analisando-se as distancias de separacao aceitaveis (ASD) para cada
nivel de radiacdo, constata-se maior semelhanca quando utiliza-se o valor da fracao
radiada (R) igual a 0,3.

Para os resultados obtidos utilizando-se o valor da fracdo radiada igual a 0,3 , a
diferenca entre as distancias calculadas pelo ALOHA e pela metodologia CCPS variou
de 1% a 9% no cenario 1. Para o cendrio 2 essa diferenca variou de 1% a 8%. E,
finalmente, para o cendrio 3 as distancias se diferenciaram entre 1% e 4%.

Para os resultados obtidos utilizando-se o valor da fragéo radiada igual a 0,4 , a
diferenca entre as distancias de separacdo aceitaveis (ASD) calculadas pelo ALOHA e
pela metodologia proposta pelo CCPS variou de 12% a 26% no cenario 1, 11% a 24%
no cendrio 2, e 7% a 21% no cendrio 3.

Ou seja, 0 ALOHA retorna resultados mais préximos do modelo que empregou
R = 0,3, ndo tdo conservativo. Esses resultados, porém, ndo permitem afirmar em
definitivo que o ALOHA emprega R igual a 0,3, ja que existem outros parametros

presentes na modelagem que nédo sao explicitados pelo software.

4.3 Fireball versus Pool fire

Este topico tem por objetivo comparar a distancia de separacdo aceitavel em
caso de fireball com a distancia de separacdo requerida em caso de cenarios acidentais
com formacéo de pool fire, estudada por Vidal Neto (2013).

O estudo de Vidal Neto (2013) teve por objetivo avaliar a area de isolamento
segura em caso de acidentes envolvendo transporte de rodoviadrio de etanol com
consequente formacdo de incéndios em poca (pool fire). O trabalho utilizou-se da
metodologia de célculo proposta pela NIST (2000).

Vidal Neto (2013) utilizou o critério de radiacdo térmica aceitavel para
construcdes (31,5 kW/m?) e para pessoas (1,4 kwW/m?), estabelecido pelo Department of
Housing and Urban Development (HUD) americano.

O cenério acidental mais critico estudado por Vidal Neto (2013) considerou que

todo o etanol contido no tanque (45 m3) contribuiu para a formagéo de uma pool fire.
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Este cenario acidental obtém como resultado final uma distancia de separacdo aceitavel
(ASD) de 50 m.

Observa-se que embora a formacdo de fireball seja mais rara em acidentes
rodoviarios envolvendo carga liquida, que os niveis de radiacdo térmica liberados em
um cenario como esse sdo consideravelmente maiores que a radiacdo emitida em uma
pool fire. A éarea de isolamento requerida no caso de um acidente envolvendo fireball €
da ordem de 10 vezes a area de isolamento de um acidente com formacéo de pool fire.
Deste modo, a capacidade de prever a ocorréncia de BLEVE e consequente formacéo de
fireball torna-se critica para a seguranca tanto dos socorristas quanto da populacéo
vizinha. Diante da possibilidade de BLEVE, as equipes de emergéncia precisam

efetivamente estar preparadas para um cendrio severo e letal.

44 ABIQUIM

Conforme mencionado no capitulo 2.4, a ABIQUIM conta com um Manual de
Atendimento a Emergéncias, que funciona como uma fonte de consulta rapida e
confiavel para situacdes de emergéncia.

A Guia 127 do Manual de Atendimento a Emergéncias fornece as informacoes
para liquidos inflamaveis (polares/misciveis em &gua), ou seja, classe de substancias
quimicas a qual o etanol pertence. Esta guia informa que, se a carga ou o tanque
contendo liquidos inflamaveis estiver envolvido em chamas, deve-se isolar a area em
um raio de 800 metros em todas as direcGes, e deve ser considerada a necessidade de
evacuacdo da &rea isolada. Embora o Manual ndo cite explicitamente, o cenéario de
envolvimento do tanque por chamas é fator contribuinte para o desencadeamento de um
BLEVE, com consequente formacdo de fireball.

Comparando-se o raio de isolamento de 800 metros indicado pela Guia 127 com
os valores de distancia de separacdo aceitdvel ou segura (ASD) calculados neste
trabalho pela metodologia do CCPS e pelo software ALOHA, é possivel observar que o
raio de isolamento proposto pela ABIQUIM se aproxima das distancias de separacao
calculadas para o cenario acidental 1, o0 mais conservativo por considerar que toda a
massa transportada sera incorporada na fireball. As trés abordagens (CCPS, ALOHA e
ABIQUIM) mostram-se coerentes em seus resultados.
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5 CONCLUSAO

A partir das simulacdes realizadas para diferentes cenarios de acidentes no
transporte de etanol, pode-se concluir que as equipes de emergéncia devem atuar 0 mais
rapido possivel. No caso de geragdo de fireball, a area potencialmente afetada é muito
extensa, ndo sendo vidvel a evacuacdo de toda a populacdo vizinha do local,
principalmente em locais muito povoados. A acdo de combate ideal para esse tipo de
situacdo seria a realizacdo de medidas preventivas, que evitassem a ocorréncia do
acidente, como o treinamento e conscientizacdo dos motoristas, melhoria na sinalizagéo
e condicdes de trafego das estradas, dentre outras.

Ao comparar os resultados obtidos nas simulagdes utilizando a metodologia
proposta pelo CCPS e utilizando o software ALOHA, as diferencas encontradas para as
distancias de separacdo aceitavel (ASD) utilizando-se o valor da fracdo radiativa de
calor de combustéo (R) igual a 0,4 foram consideravelmente maiores do que utilizando-
se 0,3. Esses resultados, por sua vez, ndo permitem afirmar que o ALOHA emprega R =
0,3, uma vez que existem outros parametros para esta modelagem. Por sua vez, as
simulacdes realizadas neste trabalho adotaram principios conservativos, e isso
contribuiu para a obtencdo de distancias de separacdo aceitaveis (ASD) maiores que 0
ALOHA.

Os valores de ASD obtidos pela metodologia proposta pelo CCPS no cenario
acidental mais conservativo, o qual considera que toda a massa serd inteiramente
incorporada na fireball, foram 995,97m (para R=0,4) e 857,79m (R=0,3). Para 0 mesmo
cenario acidental, o software ALOHA obteve uma ASD igual a 790m. Esses valores
simulados correspondem aproximadamente ao indicado no Manual de Atendimento a
Emergéncia da ABIQUIM como area de isolamento (800m) e, portanto, as simulagdes
realizadas neste trabalho estdo coerentes com o Manual.

Ao se realizar um paralelo entre os resultados desse trabalho e os obtidos no
estudo de Vidal Neto (2013), pode-se concluir que a ocorréncia de fireball gera uma
situacdo muito mais severa para a populacdo vizinha do que o incéndio em poga,
necessitando de uma area de isolamento maior.

Finalmente, como recomendacdo para trabalhos futuros, poderia ser feito um
estudo que realizasse as simulagdes adotando o modelo de chama sélida, para que 0s
modelos de chama soélida e “ponto de origem” (adotado nesse trabalho) pudessem ser

comparados.
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ANEXO | -ROTULOS DE RISCO PARA CADA CLASSE

(N° 1)

Subclasses 1.1,1.2e 1.3
Simbolo (bomba explodindo): preto. Fundo: laranja. Namero "1" no canto inferior.

L A 4

(N°1.4) (N°1.5) (N° 1.8

Fundo- laranja. Numeros: pretos. Os numerais devem medir cerca de 30mm de altura e cerca de 5mm de
espessura (para um rotulo medindo 100mm x 100mm). Namero "1" no canto inferior.

*00e

(N°2.1) (N°2.2)
Subclasse 2.1 Subclasse 2.2
Gases inflamaveis Gases nao-inflamaveis, nao-toxicos
Simbolo {chama): preto ou branco. Simbolo (cilindro para gas): preto ou branco.
Fundo: vermeiho. Namero "2" no canto inferior. Fundo: verde. Numero "2" no canto inferiar.

(N°2.3)
Subclasse 2.3
Gases toxicos
Simbolo (caveira e ossos cruzados): preto.
Fundo: branco. Namero "2" no canto inferior.
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(N°4.1)
Subclasse 4.1
Solidos inflamaveis
Simbolo (chama): preto.
Fundo: branco com sete

listras verticais vermelhas.

Namero "4" no canto
inferior.

L A

(N°3)

Simbolo (chama): preto ou branco.

(N°4.2)
Subclasse 4.2
Substancias sujeitas a
combustao espontanea
Simbolo (chama): preto.
Fundo: metade superior
branca, metade inferior
vermelha.

Fundo: vermelho. Numero "3" no canto inferior.

L 2 4

(N°4.3)
Subclasse 4.3
Substancias que, em contato com a agua,
emitem gases inflamaveis
Simbolo (chama): preto ou branco. Fundo: azul.
Nuamero "4" no canto infenor.

Namero "4" no canto inferior.

& O

(N°5.1) (N°5.2)
Subclasse 5.1 Subclasse 5.2
Substancias oxidantes Peréxidos organicos
Simbolo (chama sobre um circulo) preto Simbolo (chama)- preto ou branco
Fundo: amarelo. Fundo: metade superior vermelha, metade
Namero "5.1" no canto inferior. inferior amarela.

Numero "5.2" no canto inferior.
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(NeB.1)
Subclasse 6.1
Substinecias thxicas
Simbolo (caveira e 0ssos cruzadoes): preto Fundo: branco
Nimero "6" no canto inferior.

(N° 6.2)
Subclasse 6.2
Substancias infectantes
A metade infenar do ratulo pode conter as inscrigfes: "SUBSTANCIA INFECTANTE® & ® Em caso de dano ou
va ito, notificar imedi nte as autoridades de Satde Publica”. Simbolo (trés meias-luas crescentes
superpostas em um circulo) e inscricfes: pretos.
Fundo: branco. Nimero "6" no canto infenor

(N°TA) @ 7B} @ 70)

Categoria | - Branco Categoria II - Amarela Categoria Il - Amarela

Simbolo {trifélio): preto.
Fundo: branea.
Texto (obrigatoric): preto,

Simbele (tnfalio): preto.
Fundo: metade superior amarela com bordas braneas,

3 metade mfenior branca.
na metade inferior do rétulo: Texto (obrigatério): preto, na metade infarior do rétulo:
“RADICATIVO" "RADIOATIVO...."
"CONTEUDO...." "CONTEUDO...."
"ATIVIDADE...." "ATIVIDADE...."

Colocar uma barra vermeiha En um retinzulo de bordas pretas: “INDICE DE TRANSPORTE"™
i g palavra "RAquATi‘j"D'- Colocar duas barras verticals Colocar trés barras verticais
MNumere "7" no canto inferior. vermelhas apos a palavta vermelhas apés a palava
“FADIDATIVO". “RADIDATIVO".
Numero “7" no canto mfernor.

{N° TE)
Classe 7: Material Fissil

Fundo: branco. i
Texto (obrigatonio): preto na metade superior do rotulo: “FISSILY,
Em um feténgulo de bordas pretas na metade inferior do rotulo:
“Indice de seguranca de criticalidade”.
Ndmero "7" no canto inferior.
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(N° 8)

Simbole {liquides, pingando de dois recipientes de vidro
e atacando uma mao e um pedago de metal): preto.
Fundo: metade supericr branca.
metade inferior preta com borda branca.
Mimero "8" no canto inferior.

(N° 9)
Simbolo (sete listras verticais na metade superior): preto.
Fundo: branco.
Nimero "9", sublinhado no canto inferior.
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