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Resumo do Projeto Final apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para obtencdo do grau de Engenheiro Quimico.

MODELAGEM MATEMATICA DE INCENDIO EM POCA APLICADA EM
EVENTO REAL

Beatriz do Rego Barros de Lucena Washington
José Rodrigues Torraca Neto

Agosto, 2015

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

A histéria das industrias quimica e petroquimica contam com casos recorrentes de
grandes incéndios que se iniciaram em pocas de liquidos inflamaveis e
combustiveis. Para o pleno funcionamento de uma planta industrial que opera com
grandes quantidades de liquidos inflaméaveis é imprescindivel a aplicacdo de
medidas de seguranca preventivas e de combate a incéndio, de forma a reduzir ao
minimo o risco ao qual estd submetida tanto a planta quanto a comunidade ao seu
redor. Este projeto apresenta uma modelagem matematica para incéndios em
poca, visando determinar fatores como o calor irradiado por incéndios deste tipo, 0
calor incidido sobre alvos e a distancia de separacdo aceitdvel adotada para
pessoas e estruturas nessas circunstancias. Aplica-se ao estudo de caso do
incéndio ocorrido em maio de 2013 na empresa Petrogold, baseando-se
unicamente em informacgdes publicas. O projeto apresenta a modelagem do caso
citado avaliando-se diferentes cenarios com trés tipos de liquidos inflamaveis e
combustiveis (gasolina, alcool etilico e diesel), analisando suas consequéncias e
comparando os trés combustiveis armazenados.
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1. Introducéo
1.1.Hist6rico Mundial
A industria quimica mundial sofreu durante anos com elevadas taxas de
acidentes, muitos deles fatais. O nimero de acidentes crescia com a evolucao da
producdo e consumo de substancias quimicas. O aumento da demanda por novos
produtos e novos materiais, especialmente a partir da 22 Guerra Mundial,
acompanhado pela mudanca do uso do carvdo pelo petroleo nas indastrias de

base, levou ao desenvolvimento e expansdo do complexo quimico industrial.

A natureza altamente competitiva deste setor industrial, juntamente com o
crescimento da economia em escala mundial, e o rapido avanco da tecnologia,
possibilitaram o aumento das dimensbes das plantas industriais e da
complexidade dos processos produtivos, com operacdo em fluxo continuo e
interligacdes entre plantas. Nos anos 60, uma planta industrial para craquear nafta
e produzir 50000 ton/ano de etileno era considerada de grande porte. Dos anos 80
em diante, plantas para producao de etileno ultrapassaram a escala de 1 milh&o
de toneladas. O transporte e armazenamento nao ficaram para tras e seguiram o
mesmo ritmo, crescendo cerca de 1200% de 1950 a 1990 [Freitas, Porte &
Gomez, 1995].

O crescimento das atividades de producdo, armazenamento e transporte de
substancias quimicas provocou um aumento no nimero de pessoas expostas aos
riscos operacionais. Um numero cada vez maior de trabalhadores passou a atuar
no setor. Simultaneamente com o crescimento da capacidade instalada, cresceu
também a severidade dos potenciais acidentes, fazendo com que um maior
namero de pessoas externas ao processo pudessem ser afetadas. Além disso,
avangos tecnologicos resultaram em mudangas nos processos visando elevar a
producdo. Essas modificagcbes muitas vezes estavam relacionadas com o
aumento de pressdo e temperatura, as quais se tornaram ainda mais criticas,
tendo como consequéncia um aumento na energia armazenada nos processos e

da severidade de possiveis cenarios acidentais.



Diversos acidentes marcaram a histéria da industria quimica mundial. A
explosdo de um reator de producdo de caprolactama em Flixborough, na
Inglaterra, em 1974, tornou-se um marco na questdo da avaliagdo de riscos e
prevencdo de perdas. Apenas dois anos depois ocorreu, em Seveso na ltalia,
outro grande acidente com reator quimico, gerando um profundo impacto na
Europa [CETESB, 2014].

Outros grandes acidentes que podem ser citados foram os de Bhopal
(india, 1984), Cidade do México (México, 1984), Sandoz (Suica, 1986) e
Chernobyl, (Ucrania, 1986). Eles se caracterizam por extrapolar as divisas das
fabricas, se projetando a posteriori, com efeitos de médio e longo prazo nas

populacdes e no meio ambiente [CETESB, 2014].

Embora tragicos, as analises feitas a partir dos acidentes ocorridos
contribuiram de forma significativa para que as autoridades governamentais,
industrias e a comunidade civil buscassem mecanismos visando a prevencédo de

novos acidentes.

Técnicas e métodos desenvolvidos inicialmente para as induastrias
aeronautica, bélica e nuclear foram adaptados para a industria quimica. Estes
passaram entdo a ser amplamente utilizados para avaliacdes de riscos presentes
em atividades industriais nas areas de petréleo, quimica e petroquimica e para
preservacao de recursos humanos e materiais de producdo. Além disso, foram
criadas diretrizes e legislagbes ambientais mais restritivas, que também
contribuiram para o avanco de medidas de gerenciamento de riscos ao meio

ambiente.

1.2.Incéndios em plantas quimicas
Dentre os inUmeros cenarios acidentais possiveis em plantas quimicas €&
possivel destacar a ocorréncia de incéndios. Os principais perigos nesse tipo de
acidente sdo as grandes emissdes de calor e fumaca toxica. Diversas substancias
inflamaveis e combustiveis sdo armazenadas em grandes tanques. Estes

compostos possuem elevado calor de combustdo e potencial de geracdo de



fuligem quando queimados descontroladamente. O fluxo de energia radiante
gerado por um incéndio em tanque de combustivel pode ser suficiente para
ameacar tanto a integridade estrutural das construcbes ao redor, quanto seus

funcionarios e muitas vezes a populacéo vizinha a planta [SOUSA, 2013].

Em 1972, no estado do Rio de Janeiro, ocorreu o maior acidente ja
registrado na Refinaria de Duque de Caxias (REDUC), causando a morte de 42
trabalhadores e deixando mais 40 hospitalizados [Zona de Risco, 2014]. O
acidente ocorreu durante uma drenagem da agua acumulada em uma esfera de
GLP (gas liquefeito de petréleo). Naquela época existia apenas uma valvula de
dreno na parte inferior da esfera. Apés a drenagem da agua a valvula nao foi
fechada no tempo adequado, permitindo o vazamento do GLP. A valvula congelou
devido a saida de produto, e ndo p6de mais ser fechada, conforme artigo
publicado pela Revista Geografica da América Central (2011). Uma nuvem de
GLP foi formada e, ao encontrar uma fonte de igni¢do, se incendiou. O ponto de
vazamento de GLP deu origem a um incéndio em jato (jet-fire). Este incéndio
durou horas, aquecendo continuamente a esfera, até levar a ocorréncia de uma
explosdo conhecida como BLEVE, como mostrado na Figura 1. Essa exploséo e
as que se seguiram causaram a destruicdo de todo o parque de esferas da

refinaria [Revista Geografica da América Central, 2011].

,7,!: : ,,,: & ?
sl el -
Feusous la re de stockage Ruj prul o de L struct I stockal p- e p
(a) (b) (C) (d)l» e boule de fet

Figura 1 - Formagé&o do BLEVE (a) Fogo sob a esfera de armazenamento; (b) Aumento de presséo
no reservatorio de fluido; (c) Ruptura da estrutura de armazenamento e liberacéo do géas e do
liquido pressurizado (BLEVE); (d) Formacéo de uma bola de fogo.

[Fonte: GEXAS Solutions D’Entreprises, 2015]

Quatro décadas apés o acidente da REDUC, Duque de Caxias foi

novamente palco para outro acidente industrial de grande porte, desta vez na
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empresa Petrogold. A Petrogold € uma empresa de armazenamento de
combustiveis liquidos, tais como gasolina, alcool e diesel [ANP, 2009]. As
investigacOes das causas deste acidente no parque da tancagem da Petrogold
foram realizadas pela Policia Civil, porém o relatorio final ndo esta facilmente
disponivel para consulta publica. As razbes exatas que levaram ao incéndio nao
sdo conhecidas. Segundo o especialista em gerenciamento de risco Moacyr
Duarte, o acidente foi durante o carregamento de um caminh&o tanque [Globo
News, 2013]. Uma possivel falha nos sistemas de aterramento e de carga do
caminhdo teria impedido o correto descarregamento da eletricidade estética
acumulada. O acumulo da eletricidade estatica teria dado origem a uma centelha
durante a transferéncia do combustivel. A centelha teria causado a igni¢do do

combustivel, gerando todo o incéndio [Globo News, 2013].

Independente das causas do acidente, suas consequéncias foram claras:
varias construcdes residenciais vizinhas foram afetadas, todos os tanques foram
fortemente danificados ou destruidos e o evento levou a desativacdo total do

parque de tanques da empresa.

Imagens de satélite revelam que os tanques situavam-se em uma &area
residencial. Um evento como este, com as propor¢gdes que alcancou, cria
guestionamentos quanto ao planejamento urbano, e onde alocar empresas de
armazenamento de grandes volumes de combustiveis e outras substancias

perigosas (Figura 2).

A modelagem do cenario acidental real a partir do registro fotografico e em
video feito por diferentes empresas jornalisticas, permite estimar a quantidade de
calor irradiado a partir de um incéndio como este, permitindo compreender sua
severidade. Realizar esta modelagem baseada em registros jornalisticos do dia do
evento € o objetivo deste estudo. O evento real porém é altamente complexo e
dindmico — as chamas formadas ndo séo estaticas. Por motivos de simplificacéo
serdo avaliadas exclusivamente as consequéncias relacionadas ao incéndio em
poca, ndo sendo consideradas as influéncias dos jatos de fogo e bolas de fogo
formadas durante o evento. Aplicando modelos mateméaticos adequados torna-se

4



possivel estimar a radiacdo térmica a que estavam sujeitas as pessoas e

construcBes proximas ao parque de tancagem.

Figura 2 - Incendio na Petrogold, em Caxias.
[Fonte: Agéncia O Globo, 2013]



2. Principios tedricos de incéndio

Incéndios industriais tém grandes impactos para instalacoes, trabalhadores
e populacao externa, devido a grande quantidade de calor e fuligem liberados, ao
risco de explosdes e aos danos provocados durante o processo de combate. O
simples transtorno gerado durante um incéndio ja é fator de relevante prejuizo
tanto para a propria empresa quanto para terceiros externos a planta [JOSE,
2004].

A integridade de prédios e instalacbes, bem como a seguranca dos
combatentes do incéndio e trabalhadores da planta, sdo afetadas especialmente
pela grande quantidade de radiacdo térmica liberada. Em certos casos, esta
ameaca pode se estender para além da planta, atingindo industrias vizinhas e
demais edificagdes proximas. Deste modo, torna-se necesséria uma avaliacdo da
radiacdo térmica emitida, e a determinacdo de uma distancia considerada
aceitavel e segura [JOSE, 2004].

Para entender melhor os incéndios industriais, apresentam-se alguns dos

principios elementares do fogo.

2.1.Processo de combustéo
O processo de combustdo € uma reagcdo quimica que envolve um
combustivel e um comburente (oxigénio), liberando energia na forma de calor e
luz. A Figura 3 mostra 0s quatro elementos essenciais no processo de combustao,
onde o combustivel sofre oxidacdo em presenca do ar, liberando calor [JOSE,
2004].

A combustao pode ser completa ou incompleta:

e Combustdo Completa: Ocorre na presenca de excesso de ar,
transformando todo o combustivel em CO; e H:O.

e Combustdo Incompleta: Neste processo o combustivel ndo sofre
oxidacdo completa. Ocorre liberacdo de compostos intermediarios
como monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOy), 6xidos

de enxofre (SOy), ou outras substancias dependendo do
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combustivel que esta queimando. A combustdo incompleta esta
associada a limitagbes na quantidade de oxigénio no meio. Ocorre
grande formagdo de fumaca escura e presenca de material
particulado [JOSE, 2004].

reacao gquimica
em cadeia

Figura 3 - Tetraedro do fogo.
[Fonte: Manual de Fundamentos PMESP, 2006].

2.2.Combustivel
Pode ser solido, como carvao, madeira e papel; liguido como gasolina,
etanol e 6leo cru; ou gasoso como metano e etano. Em geral o combustivel é
definido como uma substancia que além de queimar, mantém a combustdo e a
propagacéao do fogo [CEETEPS, 2008].

Cada material combustivel apresenta caracteristicas proprias, que 0s
tornam mais ou menos possiveis de sofrerem ignicdo. Algumas destas
caracteristicas sdo o Ponto de Fulgor, Ponto de Combustdo e Ponto de Auto
Ignicéo.

2.3.Ponto de fulgor (Flash Point)
De acordo com a definicho da Norma NB — 98 — Armazenamento e
Manuseio de Liquidos Inflaméveis e Combustiveis da ABNT - Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas:



“Ponto de fulgor de um liquido é a menor temperatura na qual a substancia
libera uma quantidade de vapor suficiente para formar uma mistura inflaméavel com

o ar, perto da superficie do liquido ou dentro do recipiente usado.”

Destaca-se porém que nesta temperatura a queima ndo se sustenta,

ocorrendo apenas um rapido flash.

2.4.Ponto de Combustao (Fire Point)

Corresponde a temperatura minima em que os vapores desprendidos
entram em combustdo e continuam a queimar (queima sustentada). Em geral
essa temperatura € poucos graus maior que a temperatura de fulgor [CEETEPS,
2008].

2.5.Ponto de Auto Ignicao
E a temperatura suficiente para que a mistura inflamavel entre em
combustdo espontaneamente [CEETEPS, 2008]. Em geral sdo bastante elevadas,

sendo dificil de ocorrerem em condi¢cées normais de armazenamento.

2.6.Comburente

O comburente, juntamente com o combustivel, participa da reacdo de
combustdo. O comburente natural encontrado no ar atmosférico, e comum em
praticamente todos os incéndios acidentais, € o oxigénio [CEETEPS, 2008]. A
reducdo na concentracdo de oxigénio a valores menores que 10% ou 8% do
volume normalmente impede a ocorréncia de combustdo. O valor minimo de
oxigénio para existéncia de fogo denomina-se Concentracdo Limite de Oxigénio
(LOC) [CEETEPS, 2008].

2.7.Calor
O calor é transmitido entre as chamas e objetos ou pessoas préximos. A
transmissao ocorre através dos processos de conducéo, conveccao ou radiacao.
O calor liberado durante um incéndio € uma das maiores ameacas a vida e a

integridade das construcdes proximas.



2.7.1. Conducéo

A conducdo ocorre devido as interacdes entre particulas, onde ha uma
transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos
energéticas. E a principal forma de transferéncia de calor em solidos
[INCROPERA, 2005].

A taxa de conducéo de calor sera influenciada por varios fatores, como por
exemplo: espessura do material, diferentes formatos de superficie,
coeficiente de condutividade térmica, etc.

2.7.2. Conveccgao

Este modo de transferéncia de calor envolve a combinagéo da conducéo e
o movimento do fluido, j& que ocorre devido ao contato da superficie sélida com
um liquido ou géas adjacente que estd em movimento [CENGEL & CHAJAR, 2012].
Esta transferéncia é mantida por dois fatores: 0 movimento molecular aleatério e o

movimento global do fluido no interior da camada limite. [INCROPERA, 2005].

Calcula-se a taxa de transferéncia de calor pela equagéo (1) [[INCROPERA,
2005].

q" = 5= h(Ts— T.) (1)

4
A
onde: q = Taxa de transferéncia de calor (W);

A = Area da superficie em contato (m?);

q” = Fluxo de calor por convecgao por unidade de area (W/m?);

Ts = Temperatura da superficie (K);

T» = Temperatura do fluido (K);

h = Coeficiente de transferéncia de calor (W/(m2K)).

2.7.3. Radiacao
Conhecido também como calor radiante, ndo € preciso o contato fisico

entre 0os corpos para que haja a transferéncia de calor. Na radiacdo a
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transferéncia de calor ocorre mesmo no vacuo, sendo necessaria apenas a
existéncia de gradiente de temperatura [MORISHITA, 2004].

Em um incéndio, o objeto em chamas produz grande quantidade de calor, e
parte deste é emitido na forma de radiacdo. A intensidade de calor emitida durante
um incéndio industrial pode ser suficiente para atingir centenas de metros,
podendo causar enormes danos a natureza e a sociedade, além de propiciar o

inicio de outros incéndios (propagacao).

Para calcular a taxa de radiacdo deve-se primeiro calcular o fluxo térmico
emitido pela superficie com (2) INCROPERA, 2005]:

E= eoT§ (2)
onde: € = Emissividade;
o = Constante de Stefan-Boltzman;
Ts = Temperatura da superficie da chama (K).

A Taxa Liquida de transferéncia de calor irradiado da superficie de uma
chama, expressa por unidade de area, é explicitada pela equacdo (3)
[INCROPERA, 2005]:

q" = 3= co(rt - T4,) (3)
A expressado anterior € a diferenca entre a energia térmica que é liberada

devido a emissdo de radiacdo e aquela que € ganha devido a absorcdo da
radiacao.

A taxa total de transferéncia de calor saindo da superficie de uma chama é
dada pela equacéao (4) [INCROPERA, 2005]:

q = dconv t Grad = hA(TS +Te) + EAO_(TS‘} - T;iz) (4)
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2.8.Transferéncia de Calor em Incéndios
Em todos os incéndios estdo envolvidos os trés modos conhecidos de
transferéncia de calor. Dependendo do estagio de desenvolvimento do incéndio e
do local onde ocorre, um modo pode ter maior relevancia do que outro na analise

do evento acidental.

De forma geral, porém, é a radiacdo o principal meio de transferéncia de

calor que promove risco as pessoas proximas ao evento acidental.
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3. Tanques de armazenamento

Um tanque de armazenamento ou armazenagem é uma unidade
operacional destinada a armazenar liquidos e/ou gases industriais [SIQUEIRA,
2010]. Os tanques ou reservatorios podem armazenar fluidos a pressao
atmosférica, ou a pressdes positivas (acima da pressdo atmosférica).
Industrialmente, especialmente no setor petroquimico, grande parte dos tanques
sdo construidos com base nos requisitos definidos pelo cédigo americano API 650
- Welded Tanks for Oil Storage. Os tanques possuem diversas dimensdes, com
seu diametro variando em geral de 2 metros a 50 metros ou mais [LINDENBERG,
2008]. Por exigéncia normativa e legal, em torno dos tanques de liquidos
inflamaveis ou combustiveis deve sempre haver um dique e/ou bacia de
contencdo com a finalidade de conter os possiveis derramamentos em caso de
ruptura do vaso [ABNT NBR 7505-1,2003].

Um parque ou patio de tanques (Figura 4) é classificado em trés tipos de

acordo com sua capacidade de armazenamento [ABNT NBR 7505-1,2003]:

e Pequeno : com capacidade igual ou inferior a 10.000 m3;
e Meédio : com capacidade entre 10.000 e 40.000 m3;

¢ Grande : possui capacidade maior do que 40.000 m3.

No caso considerado, a Petrogold tinha um parque com capacidade de
2.048 m3 (Anexo lll), logo era um parque de capacidade de armazenamento

considerado pequeno.

Em um parque de tanques podem existir diferentes tipos de tanques, que
por sua vez sao classificados de acordo com seu formato, funcao, tipo de teto,
localizacéo e utilizacdo [SIQUEIRA, 2010].

12



Figura 4 - Patio de tanques em Hong Kong a noite.

[Fonte: Shutterstock.com]

3.1.Quanto a funcao

Tanques de Recebimento: Estoque de produtos intermediarios, que
serao usados como iNnsumo No processo.

Tanques de Residuo: Armazenamento de produtos fora de
especificacdo ou provenientes de operacdes indevidas, aguardando
reprocessamento.

Tangues de Mistura: Usados para obtencédo de misturas de produtos,
ou produtos e aditivos, visando adequacédo de especificacdes.
Tanques de Armazenamento: Estoque de matérias-primas e
produtos acabados. Este € o caso do parque de tancagem da

empresa Petrogold.

3.2.Quanto ao formato

Cilindricos: formato alongado e arredondado podendo ser dispostos na

horizontal ou na vertical. Tanques cilindricos horizontais sdo empregados quando

7z

o consumo do fluido €& baixo. Tanques cilindricos verticais (Figura 5), séo

escolhidos quando o parque exige reservatorios maiores e com movimentacao de
grandes vazdes [SIQUEIRA, 2010].

Esféricos: Usados para armazenar gas ou gas liquefeito. A sua
geometria reduz a formacdo de pontos de tensdo, tipicos de
estruturas com quinas. A Figura 5 exemplifica tanques esféricos.

Deste modo, tanques esféricos suportam pressdes mais elevadas —
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sendo adequados ao armazenamento de gases sobre elevadas
pressbes. Foi este tipo de tanque que explodiu no acidente na
REDUC em 1972.

No caso analisado do projeto, a empresa Petrogold armazenava

combustiveis liqguidos em tanques cilindricos verticais.

Figura 5 - Tanques esféricos.
[Fonte: EESC/USP, 2002]

3.3.Quanto ao Tipo de Teto

Fixo (Fixed Roof): Sdo os mais simples de construir e difundidos na
indUstria. A Figura 6 ilustra este tipo de teto. Estes tanques sédo
formados por um corpo cilindrico chamado de costado, com
cobertura ligada a parte superior. O teto € construido junto a
estrutura do costado e sua posi¢cao néo varia. O teto pode ser conico,
curvo, plano, esferoidal ou semi-esferoidal [SIQUEIRA, 2010]. Como
existe um espaco entre o nivel do liquido e o teto, ha formacéo de
vapor de combustivel neste espaco. Estes tanques necessitam de
suspiros para a ventilacio durante o0 carregamento e
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descarregamento de produto [MARTINS, 2004]. Normalmente séo
empregados para estocar derivados de petrdleo mais pesados e com
pouca perda por evaporacao, tais como: gasoleo, 6leo diesel, residuo
de vacuo entre outros. O parque de tancagem da empresa Petrogold

era composto por tanques de teto fixo plano.

Fixed Roof Tank

Column Supported
Fixed Ro&f

Figura 6 - Tanque de teto fixo.
[Fonte: Chevron, 1999]

Movel (Lifting Roof): O teto desloca-se externamente ao costado de
acordo com a pressao exercida pelo vapor. E necesséria a existéncia
de dispositivos de seguranca que evitem acidentes provocados por
uma possivel sobre-pressdo. Para se evitar as perdas com a
evaporacao, usa-se um sistema de selagem entre o teto e a parede
do tanque [SIQUEIRA, 2010].

Flutuante: Neste tipo de tanque o teto é suportado pela superficie do
liquido armazenado. A cobertura movimenta-se de acordo com o
esvaziamento ou enchimento. O espaco entre o nivel do liquido e o
teto € bem reduzido, fazendo com que a formacdo de vapor seja
pequena. Estes tanques devem possuir um sistema de selagem,
visto que o seu teto flutuante move-se internamente em relacao ao
costado [SIQUEIRA, 2010]. Normalmente sdo usados para produtos

mais volateis como: gasolina, nafta, solventes, entre outros.
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Existem dois tipos de teto flutuante:

3.4.Teto flutuante externo (External Floating Roof)

O tanque de teto flutuante € composto de uma parede cilindrica, com um
teto mével que pode se movimentar de acordo com o nivel do conteddo do tanque
(Figura 7). A perda por evaporacao é minimizada pela reducédo do espaco entre o
teto e o nivel do liquido, evitando a formacdo de uma atmosfera inflamavel. Para
promover a cobertura completa da superficie do tanque, selos tém que ser
adicionados ao redor do teto, deslizando sobre a parede e garantindo a
movimentacdo. Estes selos porém ndo permitem a total vedacdo do teto,
permitindo pequenos vazamentos. Sistemas de vedacdo adicionais sao utilizados
entre o teto e o costado do tanque para minimizar estas perdas evaporativas e sdo
de grande importancia no projeto. Uma desvantagem na utilizacdo de tetos
flutuantes externos € exposicao ao vento. A influéncia do vento cria um diferencial
de pressédo, promovendo a retirada de vapor debaixo do teto flutuante [MARTINS,
2004]. Apesar das perdas, estas sdo bem menores quando comparadas aos
tanques de teto fixo.

3.5.Teto flutuante interno (Internal Floting Roof)

Este tipo de tanque possui um teto flutuante interno, dispondo ainda de um
teto fixo instalado na parte superior (Figura 8). Foi criado com o objetivo de
diminuir as perdas que ocorrem em tetos flutuantes externos, principalmente pela
acao do vento. O teto fixo ndo cria uma barreira ao vapor, mas impede a acédo do
vento. O teto fixo que forma a cobertura pode ser suportado por colunas verticais
dentro do tanque. O teto fixo também pode ser autosuportado, ou seja, sem
coluna interna de sustentacdo. Desta forma reduzindo a perda por evaporagao
por falhas em emendas e conexdes, combinando as vantagens de ambos os tetos.
O mais comum é o teto de aluminio autosuportado em forma de domo [MARTINS,
2004].
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Figura 7 - Tanque de teto flutuante externo.
[Fonte: Chevron, 1999]

Intemal Floating Roof Tank

Figura 8 - Tanque de teto flutuante interno.
[Fonte: Chevron, 1999]

3.6.Quanto a Localizacao
e Aéreos: Situam-se acima do solo. Normalmente sdo usados quando

se armazenam grandes quantidades de fluido e trabalha-se com
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altas vazdes (Figura 4). Para aplicacfes de pequeno porte usam-se
0s tanques aéreos horizontais [SIQUEIRA, 2010].

Subterraneos: S&o mais seguros e recomendados para o
armazenamento de combustiveis e substancias perigosas em um
ambiente frequentado por pessoas, como postos de gasolina
urbanos. Fabricados em ago-carbono, o maior problema enfrentado
por parques com esse tipo de tanque é a corrosdo [SIQUEIRA,
2010]. Tais tanques devem ser fortemente protegidos contra
corrosao e ruptura, pois seu contato direto com o solo pode propiciar
a contaminacdo de lencéis freaticos. Os tanques sdo geralmente
construidos com parede dupla e um sensor especial instalado no
espaco entre as paredes. Esse espaco tem pressdo negativa em
condi¢cBes operacionais normais. O sensor é acionado pela alteracao
da presséo interna provocada pela entrada de ar ou da agua do
lencol freatico devido a perda de vedacdo da parede externa, ou
ainda pela saida do produto por falta de isolamento da parede
interna [SIQUEIRA, 2010]. Esse tipo de tanque subterraneo é em
geral construido com dois materiais diferentes, sendo a parede
interna baseada em acgo-carbono, e a parede externa com uma
resina termofixa resistente a corrosdo [SIQUEIRA, 2010]. Alguns
modelos de tanques possuem as duas paredes fabricadas com essa
resina. Conforme mencionado, essa arquitetura de tanques é

comumente empregada em postos de gasolina (Figura 9).
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Figura 9 - Tanque Subterraneo.

[Fonte: Confab - Tenaris Group]
3.7.Diques e Bacias de contencéao

Um dique é basicamente uma contencéo fisica ao redor do tanque ou do
parque de tanques (Figura 10), limitando uma regido que denomina-se bacia de
contencédo. Os diques podem ser de terra, paredes de concreto, ou outro material
aplicavel compativel com o tipo de produto armazenado nos tanques. Os diques
de terra tem baixo custo, no entanto, possuem elevado custo de manutencgao por
causa da erosdo. Os digues de concreto, apesar de serem mais caros, possuem
menores custos de manutencdo. Por norma e exigéncia legal, todos os tanques
destinados a armazenar produto liquido inflamavel, combustivel ou téxico devem

ser dotados de diques. As principais finalidades de um dique séao:

a) Conter um possivel vazamento em caso de rompimento do tanque
ou tubulacdo de interligacéo, falha de operacdo ou outro tipo de
vazamento ocasional.

b) Limitar um possivel incéndio em poca a uma pequena area.
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Dique de
contegdo

Figura 10 - Representacao grafica de um dique de contencéo.

[Fonte: Alpina termoplasticos, 2010].

As bacias de contencdo devem possuir um sistema de drenagem proprio,
constituido por drenos (Figura 11). Os drenos devem ser limpos e desobstruidos
continuamente, para eliminar possiveis riscos de transbordamento em caso de

lancamento de 4gua durante incéndios.

BACIA DE CONTENGAO

CRISTA DO DIQUE

e o it s

S

DIQUE DRENO

Figura 11 - Representacdo esquematica de uma bacia de contencéo.
[Fonte: BOMBEIROS SP, 2004].

3.8.Recursos de controle e seguranca
A instalacdo de equipamentos de protecdo em parques de tanques é
extremamente importante, visto que existem riscos envolvidos no armazenamento,

carregamento e descarregamento de liquidos infamaveis. Logo, parques
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modernos contam com diversos sistemas de protecdo para evitar incéndios e
explosbes, garantindo a integridade das plantas assim como a seguranca dos
trabalhadores e populagbes vizinhas a instalagdo. O controle do manuseio,
armazenamento e seguranca do tanque é feito com um sistema de instrumentos
gue monitoram o nivel, a pressdo interna, a temperatura e, em alguns casos, a
composicado do fluido. Para auxiliar esse controle e garantir a seguranca, sao
instalados alguns acessérios aos tanques:

3.8.1. Pintura

Em geral, os tanques de armazenamento sao pintados externamente com
uma tinta primaria que inibe a corrosdo, e 0 acabamento é feito com tinta de
esmalte acrilico. Os seus interiores ndo precisam de protecado, salvo as estruturas
de suporte e chapas no teto, onde aplica-se uma protecdo primaria e com
acabamento em tinta de esmalte acrilico branco. Os tanques verticais tém o0s seus
corriméos e protecdes pintadas com tinta amarela (cor de referéncia para este tipo

de equipamento) de esmalte acrilico.

O aco no ambiente industrial estd sujeito a diversos tipos de corrosao,
como a corrosao atmosférica, a corrosdo em contato com o fluido armazenado,
dgua acumulada no fundo, etc. Portanto, os tanques sao sempre revestidos

externa e internamente com pintura ou peliculas protetoras adequadas.

3.8.2. Respiro aberto (open vent)

Os respiros, ou vents, basicamente sédo aberturas na cobertura dos tanques
para ventilacdo (Figura 12). Alguns tanques pequenos de teto fixo possuem uma
conexdo no teto aberta para a atmosfera, e essa abertura pode ser feita

diretamente ou através de uma valvula.

Durante o abastecimento do tanque, conforme o nivel do liquido aumenta,
os vapores sao forgados a sair pelo “vent” evitando o aumento da presséao interna
do equipamento. Por outro lado, durante o esvaziamento, conforme o liquido é
retirado, o ar permeia para dentro do tanque através do “vent” evitando a criagao

de vacuo interno.
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Esses respiros sdo normalmente usados quando o produto armazenado

tiver ponto de fulgor igual ou superior a 37,8 °C.

Vents

Figura 12 - Exemplo de um respiro (vent) em um tanque.
[Fonte: Adaptado de MANSOUR, 2012].

3.8.3. Valvula de Pressédo e Vacuo (Pressure/Vacuum Relief Valve —
PVRV)

As valvulas de pressdo e vacuo, ou PVRV’s, sdo usadas, ao invés do
“vent”, quando o produto armazenado apresenta ponto de fulgor inferior a 37,8 °C.
Seu uso € obrigatério em tanques de teto fixo. As valvulas funcionam
conjugadamente, a pressao e vacuo (Figura 13). Quando a pressdo excede o
valor pré-ajustado, a exaustao abre eliminando o excesso de presséo. Ao atingir a
pressao ajustada, a porta de exaustédo fecha. Em situacdes de presséo negativa, a
exaustdo abre permitindo a entrada de ar atmosférico ou gas inerte. A injecéo de
gas inerte evita a entrada de oxigénio no interior do equipamento,

consequentemente evitando a formacdo de uma mistura inflamavel.
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Figura 13 - Exemplo de uma PVRV.

) Air in, in case of vacuum

Vapours out, in case of
pressure increase
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|

[Fonte: MANSOUR, 2012].

3.8.4. Sistema de Medicao

Em tanques para armazenamento de liquidos o sistema de medicdo de
nivel pode contar com uma bdia que flutua com o nivel do produto, ao longo de
dois fios que servem como guia. O centro da bdia € ligado a uma trena, que, apdés
passar por uma série de roldanas, apresenta a leitura direta em um visor externo.
A medicdo do nivel de grandes tanques deve ser feita com precisdo, pois um erro
de milimetros pode representar uma diferenca bastante significativa no volume
transferido [SIQUEIRA, 2010].

3.8.5. Camaras e Aplicadores de Espuma Contra Incéndio

De acordo com a norma ABNT NBR 7505-7, € obrigatéria a instalacdo de
sistemas de espuma contra incéndio para a protecéo de todas as areas onde seja
possivel o derrame ou o vazamento de liquidos combustiveis ou inflamaveis.
Todos os parametros relacionados aos sistemas de espuma sao regidos pela
ABNT NBR 12615.

As espumas utilizadas atualmente sdo geradas através da introducéo de ar,

por acdo mecéanica, em solucdes preparadas a partir de LGE (Liquido Gerador de
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Espuma) [FIGUEREDO, 1998]. Os primeiros LGE's utilizados eram do tipo
protéico, que apresentavam baixa estabilidade no estoque, e por isso vem sendo
substituidos pelos fldor-protéicos, contendo surfactantes fluorados que melhoram
a fluidez da espuma e a resisténcia a temperatura [FIGUEREDO, 1998]. Existem
ainda os LGE’s sintético-fluorados que sdo melhores em estabilidade de estoque,
fluidez na superficie do liqguido em chamas e ainda possibilitam o uso de agua do

mar na mistura, em caso de necessidade.

Para tanques com teto fixo, a protecdo pode ser feita por camaras de
espuma, instaladas no costado do equipamento (Figura 14). O equipamento
denominado proporcionador regula a propor¢cdo adequada da mistura de ar mais o
LGE. O descarregamento ocorre contra um defletor que direciona a espuma
contra a parede interna do tanque, reduzindo a agitacdo da superficie do liquido e

a submersao da espuma.

Figura 14 - Exemplo de uma cAmara de espuma.

[Fonte: Argus Engenharia, 2014].
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3.8.6. Aterramento Elétrico

Os tanques de armazenamento devem ser aterrados para escoamento de
correntes eletrostaticas, pois no processo de descarga do produto no interior do
tanque, podem ocorrer descargas eletrostéaticas suficientes para servirem de fonte

de ignicado dos vapores inflamaveis presentes no interior do tanque.
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4. Modelagem matematica de incéndios em poca

H& basicamente trés tipos de incéndio envolvendo liquidos e vapores:
incéndio em poca (pool fire), incéndio em jato (jet fire) e bola de fogo (fire ball).
Para a prevencdo e o combate ao incéndio industrial € muito importante
compreender 0 seu comportamento, e utilizar as correlacbes apropriadas que
descrevam suas caracteristicas principais, tal como modelos mateméticos para

estimar a radiacdo térmica emitida pela chama.

4.1.Incéndio em Poca
Conforme ocorre o vazamento de liquidos ha a possibilidade de formacéo
de pocas. Simultaneamente, existe evaporacao de parte do produto. Quando este
material é inflamavel ou combustivel, pode ocorrer a formag¢do de uma nuvem de
vapor proxima a superficie da poca. Esta pode eventualmente entrar em ignicao
na presenca de uma fonte de ignicdo, dando origem a um incéndio em poca
(Figura 15). [CCPS, 2008].

Figura 15 - Exemplo de incéndio em poga.
[Fonte: HazardEx, 2013].

4.2.Incéndio em Jato
Este tipo de incéndio ocorre em vazamentos de combustiveis liquidos ou
gasosos armazenados sob presséo. Durante a liberacéo existe a formacdo de um
jato. Ao sofrer ignicdo, este jato forma um “incéndio em jato”, como mostra a
Figura 16 [CCPS, 2008].
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Figura 16 - Exemplo de jet-fire no evento acidental em Caxias.
[Fonte: Foto por Yasuyoshi Chiba/AFP, 2013].

4.3.Fireball
Eventos de “fireball” ou “bola de fogo” podem ocorrer por variados motivos.
Observam-se bolas de fogo em virtude de explosbes de tanques de
armazenamento, por exemplo. Casos de BLEVE envolvendo liquidos combustiveis
também tendem a formar bolas de fogo. Sdo formadas ainda a partir da exploséo
de nuvens inflamaveis. Bolas de fogo também podem ocorrer durante incéndios
em tanques armazenando combustiveis liquidos, como no caso do evento

acidental aqui estudado (Figura 17).

Figura 17 - Exemplo de fireball no evento acidental em Caxias.
[Fonte: Reuters/Veja, 2013].

O desenvolvimento de uma bola de fogo se da através de esferas

crescentes, progredindo fortemente na direcdo vertical, mas com pequena
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duracdo. Este tipo de evento € bastante perigoso devido a alta quantidade de

radiacao térmica liberada pelas enormes bolas de fogo geradas.

4.4.Modelagem matematica de incéndio em poca
O incéndio que atingiu o parque de tancagem da empresa Petrogold gerou
os trés tipos de fendbmenos: jet-fire, fireball e pool fire. O estudo aqui desenvolvido
porém limita-se a avaliar o incéndio em poca (pool fire).

Uma das modelagens matematicas usadas para descrever incéndios em
poca foi desenvolvida pelo NIST — National Institute of Standards and Technology,
especificamente pelos pesquisadores Kevin McGrattan, Howard Baum e Anthony
Hamins. No ano de 2000 foi publicado o documento “Thermal Radiation from
Large Pool Fires” [NIST, 2000].

4.5.Modelo de Chama Solida

Para estimar a quantidade de calor que atinge a vizinhanca durante um
grande incéndio em poca é preciso entender como essa radiacao é liberada. Ou
seja, entender a geometria das chamas que liberam o calor. Na pratica essa
geometria é bastante complexa e dinamica, variando em funcdo de inimeros
fatores ambientais imprevisiveis. Em incéndios em poca uma propriedade
bastante estudada e que produz estimativas razoavelmente exatas é a altura
média da chama. Assim, um método simples para estimar a radiacdo gerada a
partir de um grande incéndio em poca é o chamado “modelo de chama solida”.
Neste modelo, a chama é idealizada como um cilindro vertical sélido, que emite
radiacdo igualmente por toda a sua lateral. Esse modelo é bastante simples,

requerendo apenas estimativas do diametro e altura do cilindro.

No modelo de chama sélida, o fluxo de radiacdo térmica q" emitido pelo
incéndio em poca e que atinge um objeto proximo € dado pela equacdo (5)
[FLEURY, 2010].

q" = FreEs (5)
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Onde F é o fator de forma geométrico (chamado também de fator de
configuracdo) que define a fracdo de energia radiada pela chama que é
interceptada pelo objeto receptor (ou “alvo”); T é a transmissividade atmosférica,
adotada como um para o pior caso (maxima transmissividade); ¢; € a emissividade
efetiva da chama, geralmente expressa como 1 — e *P, onde x € um coeficiente
atenuante e D € o didmetro da poca; E; € o poder emissivo total da chama, em
geral funcdo do combustivel. Para pogcas maiores que alguns metros em diametro
o valor da emissividade efetiva da chama ¢ calculado pela equacdo é
aproximadamente um. O que precisa ser estimado € o fator de forma F e o poder

emissivo da chama E;, abordados nos proximos itens.

A medicdo do poder emissivo de grandes chamas é dificil e sujeita a
incertezas. Métodos computacionais ultrapassados, incluindo as diretrizes de 1975
do HUD (Departament of Housing and Urban Development dos Estados Unidos),
consideravam o fator de forma e o poder emissivo de forma independente. Isso,
para alguns cenarios de incéndio, levava a estimativas de radiacdo emissiva da
poca muito maior do que o total de energia da mesma. O que faltava nessas
analises era a contabilizacao total da energia. Esse problema foi solucionado nas
Gltimas décadas. Atualmente é reconhecido que a taxa total de calor emitido
(HRR) é a melhor forma de estimar o potencial de causar danos. Além disso, o
HRR da poca € mais facil de estimar do que sua temperatura ou tamanho, pois ele
€ proporcional a taxa de consumo de combustivel, uma gquantidade relativamente

facil de medir.

Os pesquisadores do NIST realizaram mais de 100 experimentos de grande
escala com uma variedade de combustiveis liquidos e gasosos, e observaram que
uma das medidas mais confiaveis é a taxa massica de queima, através do qual é
possivel estimar a taxa total de calor emitido. Uma fracdo do HRR total do fogo &
emitida na forma de radiacdo térmica. Para pocas de até aproximadamente quatro
metros de didametro, a razdo da taxa de energia radiada para a vizinhanca sobre o
HRR total do fogo, x,, se encontra entre 0,30 e 0,40. Este valor decresce com o

aumento do didametro da poca, devido a fumaca. Isso ocorre porque boa parte da

29



radiacdo térmica de um incéndio em poca € emitida da “parede” luminosa de
chamas, proxima a sua base. As chamas acima dessa parede luminosa s&o

obstruidas pela fuligem formada devido a combustao incompleta (Figura 18).

Flame Haight

Obscured
Flames

Thermal
Radiation

-—m Luminous Band

Figura 18 - Diagrama esquematico de um grande fogo de combustivel liquido.
[Fonte: NIST, 2000].

A imagem idealizada da poca usada na maioria das analises de radiacéo
térmica € aquela onde assume-se que o fogo possui forma cilindrica com uma
altura H e diametro D com um HRR total Q, ou seja, 0 modelo de chama sélida. De
forma mais geral, pode-se assumir que o fogo tem uma forma arbitraria de

perimetro P. A energia radiada da poca pode ser expressa por (6):

Xr Q=P HE; (6)

Onde x, decresce com o aumento do diametro D da poca de acordo com a
relacéo (7):

Xr = Xrmax e™kP (7)

onde ¥, max = 0,35 € k = 0,05 m™. Esses valores recomendados pelo NIST
sdo baseados em dados experimentais envolvendo diferentes liquidos
combustiveis. A Figura 19 exibe esses dados, assim como a curva ajustada. O
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HRR total da poca, Q, pode ser expresso como o produto da taxa total de calor

emitido por unidade de area q"; e a area A da base do poca (8):

Q= q'fA (8)

Para um dado combustivel, a taxa total de calor emitido por unidade de
area q"; é relativamente constante, pois a taxa massica de queima do combustivel

por unidade de area € relativamente constante.
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RADIATIVE FRACTION, xg

E T B T R T

FIRE DIAMETER (m)

Figura 19 - Fracdo radiada y,. como funcdo do didmetro D do fogo para heptano (*), 6leo cru (o) e
guerosene (+). A linha continua é a curva ajustada para y, = 0,35 exp (-kD), onde k = 0,05 ( 7).
[Fonte: NIST, 2000].

Os dois parametros restantes de (6) sédo o poder emissivo E; e a altura H do
cilindro idealizado. Os valores reportados de poder emissivo de liquidos
inflamaveis variam bastante de fonte para fonte. Essa variacdo tem relacdo com a
definicdo da altura do cilindro idealizado que representa a poca. Quando visto de
uma certa distancia, a poga aparenta ser fumacenta, com ocasionais explosoes de
chama luminosa saindo da fumacga. A altura da chama é definida como sendo a

extensdo vertical da regido de combustdo, como pode ser visto na Figura 18, e
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pode ser interpretado como a altura maxima acima do solo na qual essas
explosdes luminosas podem ser vistas. Pegando uma chama cilindrica idealizada,
com altura igual a altura da chama do fogo real (Figura 18, Figura 20), em média
cerca de 20% da area superficial do fogo cilindrico € composto de chamas visiveis
e 80% composto de fumaca. A maior parte das chamas visiveis estédo localizadas
na base do fogo, ainda que periodicamente algumas chamas luminosas emergem

atraves da pluma de fumaca mais acima.

Point Source Model Solid Flame Model (Conventional) Solid Flame Model (Modified)

Figura 20 - Diagrama esquematico de modelos de radiacéo térmica.
[Fonte: NIST, 2000].

a) Determinacado do poder emissivo da chama (Eg) e sua altura (H)

Os valores reportados de poder emissivo sd0 em sua maioria valores
médios para todo o comprimento da chama, e serdo significantemente menores
que o poder emissivo das chamas luminosas. Se este poder emissivo médio
relativamente baixo for aplicado a area superficial do cilindro idealizado, cuja altura
€ equivalente a altura da chama do fogo real, entdo a estimativa do fluxo de
radiacdo térmica a distancias maiores do que alguns diametros de pocas sera
mais preciso. Entretanto, em distancias mais proximas, a estimativa do fluxo de
radiacdo térmica serd tipicamente subestimada, pois assume-se que a energia
radiada esta distribuida por toda a altura do fogo, ao invés de estar concentrada

proxima a sua base na realidade, como mostra a Figura 18.

Por exemplo, para pocas com diametros maiores que 30 metros, o poder
emissivo médio reportado por muitos pesquisadores é menor que 31,5 kW/mz, que
€ o valor limite usado pelo HUD para determinar a Distdncia de Separacéo
Aceitavel (DSA) para prédios e estruturas. As Figuras 21 e 22 mostram
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correlagdes empiricas do poder emissivo Ef, e da altura da chama H, para dois
dos métodos mais utilizados para prever a radiacdo térmica de grandes pocas,
comparados com a correlagdo usada pelo NIST. Tanto o método de Shokri e
Beyler e 0 método de Mudan e Croce usam uma média do poder emissivo ao
longo da altura da chama da poca. Ambas as correlacdes se encontram abaixo de

31,5 kW/m?2 para pocas com diametro maior que 30 metros (ver Figura 21).
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Figura 21 - Poder emissivo em fun¢éo do didmetro do fogo para um pool fire de gasolina.
[Fonte: NIST, 2000].
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Figura 22 - Altura da chama em fun¢éo do didmetro do fogo para incéndio em poca.
[Fonte: NIST, 2000].
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Para simplificar, o NIST adota um poder emissivo constante e igual a 100
kW/mz. A altura da zona luminosa H pode ser calculada por (9). Para simplificar a
andlise, assume-se a area da poca como circular (P = ntDe Q = n(D/2)?q").
Substituindo as expressfes para x, € Q em (6), encontra-se a expresséo para a

altura H:

H= Xr max e_kDD q"f (9 )
4 E¢
H é apresentado como fungéo de D na Figura 22. Na figura H atinge um

valor maximo em D=20 m. Devido & escassez de dados sobre y, e Q para grandes
pocas, assume-se que para pogas com diametros maiores que 20 metros, a altura
da zona de chama luminosa permanece em seu valor maximo. O valor maximo de
H é calculado substituindo D=20 M, X;max = 0,35, k=0,05 m™ e E~100 kW/m? em
(20):

S 0,35e7120q"¢
max T 44100
onde H,., € em metros e q"s em kW/m2. Diversas pocas formadas em

(10 )

=6,4x1073q"

eventos acidentais reais em industrias tém diametros maiores que 20 metros.
Nesses casos, necessita-se apenas de uma estimativa da taxa total de calor
emitido por unidade de area para obter a altura da zona de chama luminosa.
Esses valores encontram-se na Tabela 1. Para pocas com didametros menores que

20 metros, (9) pode ser usada para obter o valor de H.

A Figura 23 compara o produto de E; e H pelas trés metodologias. Para
incéndios cujos diametros se encontram entre 1 e 50 metros, as trés metodologias
encontram valores semelhantes de H- E¢, com a presente metodologia sendo a
mais conservativa. Acima de 50 metros, os métodos divergem. Segundo NIST isso
ocorre porque 0s experimentos nas quais as correlacdes foram baseadas ndo
incluiam pocas com diametro acima de 50 metros. As diretrizes do HUD,
entretanto, devem contabilizar potenciais po¢cas com didmetros de centenas de
metros. A presente metodologia assume entdo que acima de aproximadamente 20

metros, o fluxo de energia radiada por comprimento de perimetro do fogo, H- E;,
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permanece relativamente constante, permitindo assim que sejam feitas previsdes
para fluxo de radiagcdo térmica de grandes pocas pouco estudadas

experimentalmente.
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Figura 23 - Fluxo de energia radiativa, H + Ef, em funcdo do diametro da chama para um incéndio
em poga.
[Fonte: NIST, 2000].

b) Determinacao do fator de forma (F)

Resta entdo determinar o fator de forma F para poder calcular o fluxo de
radiacdo térmica em um alvo. Este fator leva em consideracdo a relacdo
geomeétrica entre a chama emissora de radiacédo e o alvo receptor desta radiacao.
A quantidade de energia emitida por uma superficie e que atinge um alvo

infinitesimal é dada por (11):

q" = FiEf (11 )

Onde q" é o fluxo de calor radiante em kW/m2, F,,é o fator de forma,

também chamado de fator de configuracéo e E; € o poder emissivo da chama (100
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kW/mz2, recomendado pelo NIST). O fator de forma varia de 0 a 1, onde 1 &

quando toda a radiacdo emitida é recebida pelo alvo.

Por motivos de simplificacdo, é normal que o formato da chama seja
aproximado para um cilindro ou retangulo. Esta simplificagdo € considerada
aceitavel mesmo que um formato padrdo e estavel ndo reproduza a verdadeira

geometria observada.

O modelo de chama sélida sempre adota a chama como um cilindro reto e
o alvo como um ponto infinitesimal, como pode ser visto na Figura 24. O método
de Shokri & Beyler apresenta as equacoes (12) e (13) para calcular os fatores de

forma para alvos verticais e horizontais [FLEURY, 2010].
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Figura 24 - Fator de forma geométrico no formato de chama cilindrica para alvo vertical e horizontal
no nivel do solo.
[Fonte: FLEURY, 2010].
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Para alvos verticais posicionados acima da altura da base do cilindro,
emprega-se a propriedade aditiva do fator de forma. Ou seja, sdo considerados
dois cilindros — um abaixo e um acima do alvo, e soma-se os fatores de

configuragéo de cada um deles (Fiz2v1 + Fi2.2).
Fioy = Fiay1 + Fiap2 (14 )

Ja para alvos horizontais que se encontram acima da altura do solo,
considera-se gque este recebe radiacdo de apenas um dos dois cilindros. Assume-
se também que o alvo recebe radiacdo em apenas uma das faces, superior ou

inferior, como pode ser visto na Figura 25.

/.z . // M
b
i 4
., o '_,r
a2 A
H‘Id \‘:/' H12 1\-:(,
- Bt e
-
=R e H —— - ]
Do - ", -
e o rs ’f’ ___'“A .
S N—— I el L ]
"1 = P e f
Hiyq 1) = Hi (1) [ /
iy - 14 !
r ;f" et s r o !
L 8
L/"’ (| o 1
! \ 4 !
- b s
'\._\ i —‘__.-v"‘ '\\ = o

Figura 25 - Representacdo para o fator de forma de dois cilindros para um alvo acima do solo.
[Fonte: FLEURY, 2010].

Especificamente para incéndios em tanques, trés casos de fator de forma
devem ser levados avaliados, conforme mostra a Figura 26 [Crocker & Napier,
1986].
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Figura 26 - Modelo de chama solida em um incéndio em tanque.
Fonte:Crocker & Napier, 1986].

Para tanques de armazenamento, se 0s tanques adjacentes tem a mesma

altura, a intensidade maxima de radiacdo é recebida no “Target 2” (Figura 26).

Para alvos localizados em altura superior a do tanque em chamas, a
intensidade maxima é no “Target 3” (Figura 26). E calculada em frente ao ponto

médio da chama.

Por fim, quando considera-se a radiacdo incidente em pessoas,

normalmente no nivel do solo, ocorre o caso do “Target 1” (Figura 26).

No sistema tanque-chama, a radiacdo emitida pelas paredes do tanque

pode ser ignorada de forma que q" é dado pela equacéo (15).

q" =[F(x,L+H)—F(x,H)] * Ef (15 )

Um modo de simplificar o calculo do fator de forma é assumindo que a
chama é uma parede vertical de altura H, emitindo energia radiativa a uma taxa E;
[NIST, 2000].

A presenca de uma barreira fisica natural ou feita pelo homem pode ser

incorporada nos calculos do fator de forma. A metodologia NIST apresentada
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anteriormente foi pensada para ser conservativa, porém nao € conservativa no
calculo da protecdo gerada por uma barreira de prote¢cdo. Na modelagem da NIST
a saida de energia radiativa é assumida como estando concentrada perto da base
e nao distribuida ao longo de toda a altura do fogo. Logo a eficiéncia do blogueio

de uma barreira térmica localizada proxima ao solo é exagerada.

Para remediar essa situacdo a NIST sugere que, ao avaliar a influéncia de
uma barreira de protecéo, o poder emissivo da chama seja reduzido pela metade,
ou seja, de 100 kW/m?2 para 50 kW/m2. A altura da zona luminosa, conforme (9),

ird dobrar como um resultado de um menor de poder emissivo.

4.6.Determinacao da Distancia de Separacédo Aceitavel (DSA)

Existem dois critérios para o célculo da distancia segura: um para
estruturas e um para pessoas. A distancia segura para estruturas é a distancia
onde o alvo é atingido por fluxo de radiacdo térmica inferior a 31,5 kW/mz2. Para
pessoas, o limite é o fluxo de 1,4 kW/m2 [NIST, 2000].

Adotando o procedimento NIST para determinacao da distancia segura, 0s

calculos podem ser fortemente simplificados, conforme detalhado no proximo item.

a) Calculo simplificado
Segundo a NIST, o célculo simplificado para determinacdo de distancias
seguras pode ser empregado nos casos em gue o0 combustivel é liquido na
temperatura e pressdo ambiente. Exige-se ainda que a pogca possa ser
aproximada como circular e que ndo existam barreiras ou obstru¢cdes a serem
consideradas. Caso essas condi¢cdes sejam atendidas, graficos simplificados

podem ser consultados.

Os valores de DSA apresentados neste grafico se baseiam na hipétese que
o perimetro do fogo € circular. Se este ndo é o caso, um diametro equivalente
deve ser calculado. Se a razdo entre a maior e a menor dimensao da poca €
inferior a 2,5, entdo pode-se expressar o diametro equivalente como sendo dado

pela equacéo (16).

39



D= 4A/n (16 )

Caso contrario, uma combinacao de circulos ou placas planas podem ser
usadas como substitutas para a forma real da poca. Um diagrama esquematico
pode ser visto na Figura 27. A regido de formato irregular indica a area da poga.
Ao invés de calcular o fator de forma para o fogo real, um cilindro circular de igual
altura pode ser desenhado de forma que obscureca completamente a “visdo” que

0 alvo tem do incéndio.

Se for avaliado mais de um alvo, o cilindro que representa a chama tem de
ser redesenhado para cada local, a menos que o cilindro seja desenhado de modo
gue o fogo real seja completamente circunscrito ao cilindro original. O NIST alerta
que se a regido do incéndio é alongada, desenhar apenas um cilindro pode

produzir um resultado muito conservador.
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Figura 27 - Diagrama esquematico mostrando como um cilindro ou placa vertical pode ser usado
para simplificar o célculo do fator de forma.
[Fonte: NIST, 2000]
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Uma vez que o diametro equivalente é determinado, a distancia segura
para pessoas e/ou estruturas pode ser obtida pela Figura 28. Destaca-se que a
distancia segura é definida a partir da borda da poca, e ndo de seu centro.

O grafico da Figura 28 apresenta dois conjuntos de curvas para taxas de
liberacdo de calor por unidade de area de queima. As curvas do conjunto inferior,
identificadas como “structures”, servem para estimar as distancias seguras para
estruturas (com fluxo radiativo maximo de 31,5 kW/m?2). Por outro lado, o conjunto
de curvas na parte superior do grafico, identificado como “people”, aplica-se a
determinacdo da distancia segura para pessoas (fluxo radiativo maximo de 1,4
kW/m2). Os valores associados a cada curva sédo as taxas de liberacdo de calor
por area de queima qf (kW/m?) de determinado combustivel. Estes valores para

varios combustiveis estao listados na tabela do Anexo I.
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Figura 28 - Distancia de separacao aceitavel (DSA) para incéndios aproximadamente cilindricos
proveniente de derramamento de liquidos perigosos, em metros.
[Fonte: NIST, 2000].

Uma caracteristica interessante deste método € que cada combustivel
apresenta uma distancia de seguranca maxima, na qual a radiacdo nunca

ultrapassara o limite seguro, independentemente do tamanho da poca de incéndio.
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Este valor maximo pode ser obtido via gréafico extrapolando-se as curvas das
Figuras 28 e 29 para valores elevados de diametro de poca. A Tabela 1 apresenta
estes valores limites para diferentes combustiveis, na coluna “DSA”. A tabela

completa pode ser vista no Anexo |.
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Figura 29 - Distancia de separac¢éo aceitavel (DSA) para incéndios aproximadamente cilindricos
proveniente de derramamento de liquidos perigosos, em pés.
[Fonte: NIST, 2000].
Tabela 1 - Dados de taxa de queima, calor de combustéo, taxa de liberacdo de calor e Distancia de

Separacéo Aceitavel para alguns liquidos.

o Taxa de queima, Calor d(i urtliz:dpeo:ie DSA
Liquido m"z combustdo srea, g" , Pessoas Estruturas
(kg/m?/s) (k/kg) (kW/m?) (m) (m)
Ciclohexano 0,122 43500 5300 45 1200
Diesel 0,035 39700 1400 12 320
Acetato de etila 0,064 23400 1500 15 340
Acrilato de etila 0,089 25700 2300 20 530
Alcool etilico 0,015 26800 400 10 90
Etil Benzeno 0,121 40900 4900 40 1100
Ester etilico 0,094 33800 3200 30 730
Gasolina 0,055 43700 2400 20 550
Hexano 0,074 44700 3300 30 750

[Fonte: adaptado de NIST, 2000].
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b) Calculo detalhado
Para os casos onde o método simplificado ndo é apropriado, 0 método de
calculo detalhado deve ser usado. Isso ocorre principalmente se obstrucdes fisicas
como barreiras térmicas estdo sendo consideradas, ou se a poca nao é circular e

a aproximacao por diametro equivalente ndo é adequada.

Conforme obtido anteriormente, neste caso o fluxo de radiacdo térmica é

dado por:
q" =FE.

O poder emissivo E; incéndios em poca com barreira € 50 kW/m2, conforme
recomendado pelo NIST e discutido anteriormente. O fator de forma F pode ser

calculado conforme descrito anteriormente.

E possivel calcular a distancia de separacéo aceitavel pela tabela do Anexo
Il. Para 0 modelo de chama sélida, entra-se com o valor do fator de forma e H/D
(altura da chama dividida pelo diametro do cilindro) e tem-se o valor da distancia
da borda da chama até um elemento, dividido pelo diametro do cilindro. Dessa

forma, ao multiplicar S/D pelo diametro da chama, obtém-se a distancia segura.

Vale ressaltar que, segundo as diretrizes do HUD, o limite para o fluxo de
radiacdo térmica para pessoas € de 1,4 kW/mz2 e para estruturas € de 31,5 kW/m2,
0 que implica que, para satisfazer este padréo, o fator de forma deve ser menor
que 0,014 e 0,315 respectivamente para casos sem barreira, e menor que 0,028
para pessoas num cenario que apresente barreira térmica [NIST, 2000].
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5. Estudo de Caso: Evento Acidental na Empresa Petrogold S.A.
5.1.A empresa
A Petrogold é uma empresa voltada para o armazenamento e distribuicdo
de combustiveis liquidos. Iniciou suas atividades em 1999, no estado de Sao
Paulo, e em 2010 mudou sua sede para a Barra da Tijuca, no Rio de Janeiro. Atua

atualmente nos estados de S&o Paulo e Goias [Mello, 2013].
Atualmente (junho de 2015), o site da empresa ndo se encontra disponivel.

A ANP concedeu autorizacdo a Petrogold em abril de 2009 para o
funcionamento da base de distribuicdo de Duque de Caxias, conforme Anexo lll. O
documento lista os tipos de combustiveis liquidos com o qual a empresa poderia
operar, e descreve cada um dos tanques de seu terminal. Com capacidade total
de 2048 ms3, a empresa estava autorizada a operar com gasolina, alcool
combustivel (AEAC: Alcool etilico anidro combustivel e AEHC: Alcool etilico
hidratado combustivel), biodiesel e mistura éleo diesel/biodiesel, conforme Tabela
2.

Tabela 2 - Descri¢éo dos tanques da Petrogold.

Tanque n° Diametro (m) Altura (m) Volume (m?3) Produto
01 9,32 7,45 508 GASOLINA
02 9,32 7,45 508 GASOLINA
03 7,64 7,50 344 AEAC
04 7,64 7,50 344 AEHC
05 7,64 7,50 344 DIESEL

[Fonte: ANP, 2009 (http://nxt.anp.gov.br)]
Embora a autorizagdo da ANP seja para cinco tanques, pode-se notar a

existéncia de seis tanques na Figura 30. Segundo reportagens publicadas pelo
jornal O Globo na época do acidente, 0 sexto tanque era usado para armazenar
agua [O Globo, 2013a]. O parque de tanques da empresa e suas dependéncias

estao ilustrados na Figura 30.
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Figura 30 - Vista aérea do terreno apods o acidente.
[Fonte: O Globo, 2013b]

5.2.0 incéndio
No dia 23 de maio de 2013, por volta das 11h da manha, teve inicio um
incéndio que atingiu todo o parque de tancagem da empresa, localizado em
Duque de Caxias. Devido a severidade do evento, casas e escolas no entorno
foram evacuadas [Agéncia Brasil, 2013].

Segundo depoimento do coronel Ronaldo Alcantara, comandante da
operacédo do Corpo de Bombeiros de Caxias, para o site G1, o fogo foi controlado
as 15h30 [G1.Globo, 2013]. Porém, as chamas foram combatidas por mais de 20h
até que o fogo fosse completamente extinto. Os tanques foram muito danificados,
como mostra a Figura 30. Imagens do evento (Figura 31) mostram as chamas nos

tanques e ao seu redor, no interior do dique.

Durante o evento, viaturas de seis quartéis do Corpo de Bombeiros e cento
e vinte homens atuaram no combate. Segundo o site G1, “doze casas foram
diretamente atingidas pelas chamas e outros 114 imoveis foram interditados por
medida de seguranca” [G1.Globo, 2013]. O incéndio teve uma vitima fatal: um
funcionario da distribuidora. Este teve 90% do corpo queimado [G1.Globo, 2013].
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Diretores dos hospitais da regido afirmaram que atenderam outros 5 homens e 2

mulheres, mas que foram liberadas no mesmo dia [Globo News, 2013].

Figura 31 - Incéndio no dique da transportadora Petrogold.
[Fonte: Sidney Rezende, 2013].

A seguir encontram-se outras imagens do acidente (Figuras 32, 33, 34, 35 e
36).

Figura 32 - Incéndio no dique.
[ Fonte: O Globo, 2013b].
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Figura 33 - Muro destruido durante o evento acidental.
[Fonte: O Globo, 2013b].

Figura 34 - Danos sofridos por estruturas préximas ao tanque.
[Fonte: Antonio Lacerda/EFE, 2013].
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Figura 35 - Foto do incéndio da perspectiva dos moradores da vizinhanga, na area de contengéo
delimitada pelo corpo de bombeiros.
[Fonte: Agéncia O Globo, 2013].

Figura 36 — Parque de tancagem da Petrogold apés o incéndio ter sido extinguido.
[Fonte: Brasil 247, 2013].

5.3.Propriedades fisico-quimicas dos combustiveis armazenados
As caracteristicas e propriedades da gasolina, do diesel e do etanol sédo
apresentadas nas Tabelas 3 e 4. De acordo com a Tabela 4 pode-se verificar que

a gasolina tem um calor de combustdo e uma taxa de queima superiores aos
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demais combustiveis. Logo, em um cenario genérico de incéndio pode-se, a

principio, concluir que incéndios em tanques de armazenamento de gasolina

liberam mais calor do que incéndios em tanques com etanol ou diesel.

Tabela 3 - Propriedades fisico-quimicas da gasolina, diesel, AEAC e AEHC.

Alcool Etilico

Alcool Etilico

Anidro Hidratado Diesel Gasolina
Liquido limpido,  Liquido limpido, Liquido limpido, Liquido limpido,
Aspecto : . .
incolor incolor amarelado incolor
Ponto de fuséo -117°C - 117 °C -40a6°C N/D
Ponto de ebulicdo
inicial/faixa de o o o o
temperatura de 79 °C 77 °C 150 a 471 °C >35 °C
ebulicdo
Ponto de Fulgor 13°C 15°C 38°C <-43°C
Presséo de vapor 5,8kPaa20°C 5,8kPaa?20°C 0,4 kPa a 40°C 7 kP?Ca s
Temperatura de 363 °C 363 °C > 225 °C N/D
auto-ignicao
Coeficiente de
particéo - Log Kow: -0,32 Log Kow: -0,32 Log kow: 7,22 Log kow: 2-7
noctanol/agua
Solavel em . . Insoluvel em Insoluvel em
. Soluvel em 4gua | . . .
s agua e agua, soltvel em agua, soluvel
Solubilidade e solventes
solventes A solventes em solventes
~ organicos - o
organicos organicos organicos

[Fonte: Petrobras, 2014].

Tabela 4 — Propriedades dos combustiveis liquidos relacionadas a sua queima

Taxa Massica de Calor de Taxa Total de Calor Emitido
Liquido . . Combust&o (HRR) por unidade de Area, q"
Queima, m" (kg/m2/s) (kJ/kg) (kW/m?)
Alcool Etilico 0,015 26800 400
Diesel 0,035 39700 1400
Gasolina 0,055 43700 2400

[Fonte: Adaptado de NIST, 2000].
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5.4.Estudo de caso do evento acidental — empresa Petrogold
O objetivo deste capitulo é, a partir da modelagem de incéndio em poca
descrita acima e algumas hipoteses iniciais, avaliar quatro cenarios possiveis para
0 evento acidental da Petrogold. Nestes cenarios analisa-se o calor irradiado pela
chama, o calor que atinge um alvo e a distancia segura para pessoas e estruturas,
e avalia-se ainda o efeito de barreiras térmicas na atenuagdo desta radiacdo
emitida.

5.5.Cenarios simulados
a) Cenério 1. Incéndio em poca em um unico tanque, sem barreiras
térmicas
Neste caso, considera-se que somente o material armazenado dentro de
um Unico tanque que estd em chamas, ocasionando o incéndio em poca. Nao ha
barreiras fisicas de protecdo ao redor do tanque e ndo existe incéndio no digue.
Com o objetivo de avaliar o pior cenario, foi considerado o tanque que apresenta a
maior area superficial. Este cenario descreve o caso onde o incéndio em tanque

fica contido em um Unico reservatorio.

b) Cenério 2: Todos os tanques e o dique apresentam-se em chamas,
sem barreiras térmicas
Esta hipotese é o pior cenario para incéndio em poca em termos de area
superficial da poca. Também é o pior cenério do ponto de vista das consequéncias
para a comunidade no entorno da distribuidora. Neste cenario considera-se que a
poca se espalhe por todo o parque de tancagem. Uma caracteristica importante
deste cenario € que nao se desconta, da area total do dique, as areas referentes
as bases dos tanques. Isto ocorre porgue se considera que cada tanque também
se apresenta em chamas. Desta forma toda a superficie do parque de tancagem

esta em chamas, caracterizando um enorme incéndio em poga (pool fire).

c) Cenério 3: Incéndio em poca em um unico tanque, com barreiras
térmicas
Possui as mesmas caracteristicas do primeiro caso, porém, considerando-

se 0 muro ao redor do parque como uma barreira térmica.
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d) Cenério 4. Todos os tanques e o dique apresentam-se em chamas,
com barreiras térmicas
Este cenério se assemelha ao segundo, com excecdo da barreira térmica

(muro), que passou a ser considerada.

5.6.Calculos
Na Figura 37 tem-se uma imagem aérea do local apds o incéndio ser
combatido. Observa-se que um dos tanques foi mais danificado que os demais
(tanque marcado na figura). Este estudo assume que foi neste tanque onde se
iniciou o incéndio. Os calculos apresentados nos cenarios 1 e 3 sdo referentes

apenas a este tanque.

[Fonte: Foto de Paulo Jacob / Agéncia O Globo]

Como o calor emitido pelo incéndio de uma poca de gasolina é superior
aguele emitido na queima de etanol e de diesel, foi suposto que o tanque estava
preenchido por gasolina. Apenas para efeito de comparacdo foram feitas
simulagdes também para o diesel e o etanol. Os valores estimados s&o: calor
gerado pela poga, calor que atingiu um alvo real, altura da chama, calor irradiado e

distancia de separacédo aceitavel ou segura (DSA).
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Foi escolhido um estabelecimento comercial como alvo para o calculo do
calor que atingiu um alvo. Este estabelecimento esta localizado na Rua Geraldo
Rocha, em frente ao portdo da Petrogold, como pode ser visto na Figura 38.

Q ‘\ \\ = t‘.:‘:"
\ N N = _—— PORTAO DA
Y| ALVO == & w4 PETROGOLD
N

Figura 38 - Localizag&o do alvo real em relacdo & Petrogold.
[Fonte: Google Street View 2015 (adaptado)].

a) Cenério 1
Para os cenarios de incéndio no tanque, o didametro de poga € o proprio

diametro do tanque; no caso 9,32 metros — conforme Anexo lII.
Estima-se a taxa de calor irradiado através de (17):
Qr = QXr ( 17 )

Onde a taxa total de calor emitido Q e a fracdo radiada x, sdo dadas pelas
equacdes (7) e (8), respectivamente. O valor para taxa de liberagéo de calor foi de
2400 kW/mz2, considerando o combustivel armazenado como gasolina (Tabela 1).

Q= q"A

D2 _ = (9,32 m)?

— 2
2 2 = 6691 m

A = area do cilindro =
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Qg = 2400 kW/m? * 66,91 m? = 160584,83 kW

— —kD
Xr = Xrmax €

X = 0’35 * e—0,05 m~1%9,32 m — 0'22

Entao,

Qr:QXr

Qrg = 35328,66 kW

Conforme apresentado anteriormente, para combustiveis que séo liquidos a
temperatura ambiente e pressdo atmosférica, com pocga circular e sem barreiras a
serem consideradas, pode-se aplicar o método de célculo simplificado da NIST
para calcular a distancia segura. Assim, os valores de DSA séo obtidos no grafico

das Figuras 28 e 29.

Considerando a poca com diametro de 9,32 metros, obteve-se uma
distancia segura aceitavel de aproximadamente 51,82 metros para pessoas e uma
distancia menor que 9,14 metros para estruturas (Figura 39). Além disso, para
uma poga de gasolina com diametro infinito, a distancia sempre segura para
pessoas € de 550 metros e para estruturas € de 20 metros, como pode ser visto

na Tabela 1.

A proxima meta € calcular o calor que atinge um alvo real. Para tanto,
precisa-se primeiro definir o fator de forma F. Este depende da altura e diametro

da chama, e da distancia entre a chama e o alvo.

De acordo com a Figura 40, a distancia entre a chama e o alvo é de 83,19

metros.
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© Didmetrodotanque
© Distanciasegura paraestruturas

Distancia segura para pessoas

Figura 39 - DSA - Distancia de Separacgéo Aceitavel para o cenario 1 para um tanque de gasolina.
[Fonte: Google Maps 2015 (adaptado)].

Figura 40 - Estimativa da distancia entre alvo e tanque.
[Fonte: Adaptado de Google Street View, 2015].

Para calcular a altura efetiva da chama foi utilizada a equacéo (9), que
destina-se a diametros de poca menores que 20 metros.
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H = Xr max e_kDD q"f
4 E¢

Xrmax = fracdo radiada maxima = 0,35

k = constante = 0,05 m™?!

D = diametro da po¢a = 9,32 m
q"s = taxa total de calor emitido por unidade de 4rea = 2400 kW/m?
E¢ = poder emissivo total do fogo na superficie = 100 kW /m?
H, =12,282m

Pode-se entdo calcular o fator de forma conforme descrito no capitulo 4. O

calculo detalhado pode ser visto no Anexo IV. O valor encontrado foi:
F, = 5412 %1073

Com isso, o calor incidente sobre o alvo real pode ser calculado com a
equacao (11).

q" =F Ef
ci"g =5412 1073 % 100 = 0,541 kW/m?

Para efeito de comparacdo, os calculos foram refeitos supondo tanque
preenchido com alcool etilico e diesel. Os dados utilizados para os célculos e os

resultados obtidos podem ser vistos nas Tabelas 6 e 7, no fim deste capitulo.

b) Cenario 2
Este caso avalia o incéndio nos tanques e no dique, sem considerar
qualquer barreira térmica. Uma hipotese simplificadora é que o dique apresenta
formato retangular. Tendo como base a Figura 41, tem-se que o dique tem

dimensdes aproximadas de 32,66 metros de comprimento e 22,30 metros de
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largura. Utilizando a equacéao (16), pode-se calcular o diametro equivalente para a

chama cilindrica.

\ l}j&# 100 pes |
20 m 20 m

Figura 41 - Representagéo esquematica simplificada da area do dique.

[Fonte: Adaptado do Google Maps]

D= 4A/m
A = 4rea = 32,66 m * 22,30 m = 728,318 m?
D = didmetro equivalente = 30,45 m

Novamente, pode-se calcular a taxa de calor total emitido pela gasolina

com a equacéo (8):
Q=q";A
A = area = 32,66 m x 22,30 m = 728,318 m?
Qg = 2400 kW /m? = 728,318 m? = 1747963,2 kW

Uma vez que o diametro correspondente € maior que 20 metros, o NIST

recomenda usar Xr com valor de 0,35. Deste modo,
Qr = Q Xr

Qrg = 611787,12 kW
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Considerando a poca com diametro equivalente de 30,45 metros, obteve-se
uma distancia segura aceitavel de aproximadamente 90 metros para pessoas, e
uma distancia de 9,14 metros para estruturas (Figura 42).

© Didmetroeguivalente de incéndio

© Disténciaseguraparagstruturas
Disténcia SEeguraparapessoas

Figura 42 - Distancia de Separacao Aceitavel para o cenario 2.
[Fonte: Google Maps 2015 (adaptado)]

Como o modelo NIST indica que a altura da chama maxima ocorre para
pocas com didmetro de 20 metros, considera-se esse didmetro para o célculo da
altura (10).

_035e7120¢"
max 4 . Ef

d"f = taxa total de calor emitido por unidade de area = 2400 kW /m?
Ef = poder emissivo total do fogo na superficie = 100 kW /m?

H; =1545m
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De acordo com a Figura 43, a distancia entre a borda da chama e o alvo é
de 60,65 metros.

Figura 43 - Estimativa da distancia entre alvo e dique.
[Fonte: Adaptado de Google Street View, 2015].

Calcula-se entédo o fator de forma (12). O calculo detalhado pode ser visto

no Anexo V. O valor encontrado foi:
F, = 5,109 * 1072

Com isso, o calor que atinge o alvo pode ser calculado com a equagéo (11).

q" =FE¢
q'g = 5109 * 1072 * 100 = 5,11 kW/m?

De maneira analoga, refaz-se os calculos para o caso de um tanque cheio
de alcool etilico ou diesel, para efeito de comparacao. Os dados necessarios e 0s
resultados podem ser encontrados nas Tabelas 6 e 7.

c) Cenario 3
Neste cenério avalia-se a influéncia da presenca de barreiras térmicas nos

calculos referentes ao cenario de incéndio em apenas um unico tanque.

Como o valor da taxa de calor irradiada se preserva e ndo depende da

existéncia de barreiras, tem-se o mesmo Q do cenario 1.
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Q = 160584,83 kW

Q, = 35328,66 kW

A etapa seguinte é o célculo da altura da barreira térmica, neste caso, o
muro da propriedade. Pela andlise da Figura 44, estima-se que o muro lateral do
parque de tancagem tinha uma altura de aproximadamente 5,3 metros em relacéo
ao pavimento. Pela figura estima-se que a altura do muro € de aproximadamente

3/2 da altura do caminhdo retratado na imagem.

_

Figura 44 - Estimativa da altura do muro.
[Fonte: Google Street View, 2015]

Continua-se utilizando a equacao (9) para o célculo da altura. Conforme
recomendacao do NIST, para ndo superestimar a capacidade da barreira o poder
emissivo agora é reduzido pela metade — gerando elevagédo na altura de chama

estimada.

Entretanto, nota-se que a base do fogo do incéndio no tanque ja se
encontra a 7,5 metros do chao, ou seja, acima do muro de 5,3 metros. Logo, 0
muro ndo pode ser considerado uma barreira térmica, e o cenario 3 se iguala ao

cenario 1.

d) Cenério 4
Neste cenario avalia-se a presenca de barreiras térmicas nos célculos para

o incéndio em todos os tanques e no dique. A base de célculos € a mesma do
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cendrio 2, considerando agora que Ef = 50kW/m?, conforme recomendado pelo
NIST.

D= ,4A/n
A = 4rea = 32,66 m * 22,30 m = 728,318 m?
D = didmetro equivalente = 30,45 m

Novamente considerando o liquido como gasolina e como o valor da taxa

de calor irradiada se preserva, tem-se o mesmo Q do cenério 2.

Q = 1747963,2 kW

Q, = 611787,12 kW

Pode-se calcular também a altura da chama pela equacao (12):

0,35e7120q"f
max — 4K,

q"¢ = taxa total de calor emitido por unidade de 4rea = 2400 kW /m?
E¢ = poder emissivo total do fogo na superficie = 50 kW/m?*
H, =30,90 m

O calculo da altura poderia ser feito também apenas considerando o fato de
que E; cai pela metade, enquanto o0s outros parametros se mantém pela

conservacgao de energia. Logo, a altura H dobra.

Na altura efetiva calculada deve-se subtrair a altura da barreira térmica, que

neste caso foi estimada em 5,3 metros.

Hy = 30,90 m — 5,3m = 25,60m
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Logo, pode-se encontrar o valor de da distancia segura aceitavel utilizando
a tabela do Anexo I, que é o método do NIST empregado para contabilizar o
efeito da barreira térmica, encontrando-se S a partir de H/D e F. No caso,
H/D=0,84 e F=0,014, pois o fator de forma (F) deve ser no maximo 0,014, ja que o
NIST prevé que o fluxo maximo de radiacdo térmica para pessoas deve ser de 1,4
kKW/mz2.

Vale ressaltar que para os casos de incéndio com barreira térmica o modelo

NIST n&o prevé a distancia segura para estruturas, apenas para pessoas.

Com o valor de H/D e F, o valor de S/D é encontrado por interpolacdo. O
resultado pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Célculo de S/D por interpolagéo.

H/D F S/D
0,8 0,045 2,000
0,84 0,028 2850
0,9 0,025 3,000
[Fonte: Autores].
Sg
D 2,85

Logo, encontra-se a distancia de separacédo aceitavel.
S =86,78m

Agora, para o calculo do calor que atinge um alvo, usa-se o0 raciocinio
parecido com o do cenario 1:

q" =[F(Xy, H) — F(Xy, H)] x Ey
Este caso esta ilustrado na Figura 45.

Ambos os fatores de forma séo calculados conforme descritos no capitulo

anterios, e H’ é calculado por semelhanga de tridngulos.
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Figura 45 - Desenho esquematico do cenario 4.

[Fonte: Autores].

7

Onde H ¢é a altura total da chama, H’ € a parte da chama bloqueada pela
barreira térmica, h é a altura do muro, X; a distancia do alvo até a chama e X, a

distancia do alvo até a barreira térmica.

Com isso, temos que o calor gerado por uma poca de gasolina que atinge o
alvo é de 4,42 kW/mz.

Novamente, todos os céalculos foram refeitos para efeito de comparacao,
levando em consideracdo incéndios gerados por diesel e alcool etilico. Os

resultados podem ser vistos na Tabela 7.

5.7.Resultados
Uma vez estimados todos os valores necessarios para a analise, este item
discute os resultados obtidos. Na Tabela 6, encontram-se 0s parametros
necessarios para resolucdo das equacbes em cada um dos cenarios descritos
anteriormente. As taxas de calor emitido por unidade de area foram obtidas na
Tabela 1, os valores de poder emissivo sdo aqueles recomendados pelo NIST
para cada caso, o diametro da chama e a distancia entre o alvo e a chama foram

estimados, e a fracdo radiada foi calculada pela equacéao (7).
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Tabela 6 — Parametros necessarios para resolucdo de cada cenario.

n Taxa total de A .
Diametro Poder Distancia

. . , calor emitido por Fracao ..
Cenario Combustivel dachama . J P .c emissivo chama-alvo
unidade de area radiada

(m) (KW o) (kw/m?)  (m)
Gasolina 9,32 2400 0,22 100 83,19
1 Alcool etilico 7,64 400 0,24 100 83,19
Diesel 7,64 1400 0,24 100 83,19
Gasolina 30,45 2400 0,35 100 60,65
2 Alcool etilico 30,45 400 0,35 100 60,65
Diesel 30,45 1400 0,35 100 60,65
Gasolina 9,32 2400 0,22 100 83,19
3 Alcool etilico 7,64 400 0,24 100 83,19
Diesel 7,64 1400 0,24 100 83,19
Gasolina 30,45 2400 0,35 50 60,65
4 Alcool etilico 30,45 400 0,35 50 60,65
Diesel 30,45 1400 0,35 50 60,65

[Fonte: Autores].

Os resultados obtidos estao resumidos na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados obtidos em cada cenario proposto.

Calor gerado Calor Altura da Calor que atinge
Cendrio Combustivel pela poga irradiado chama Fator de um alvo real
(kW) (kw) m O™ gw/my)
Gasolina 160585 35329 12,28 0,0054 0,540
1 Alcool etilico 18337 4401 1,83 0,0007 0,066
Diesel 64176 15402 6,39 0,0023 0,230
Gasolina 1747963 611787 15,45 0,0511 5,109
2 Alcool etilico 291327 101965 2,58 0,0086 0,861
Diesel 1019645 356876 9,01 0,0300 2,997
Gasolina 160585 35329 12,28 0,0054 0,540
3 Alcool etilico 18337 4401 1,83 0,0007 0,066
Diesel 64176 15402 6,39 0,0023 0,230
Gasolina 1747963 611787 30,90 0,0884 4,420
4 Alcool etilico 291327 101965 5,15 0,0157 0,785
Diesel 1019645 356876 18,03 0,0533 2,665

[Fonte: Autores].

Assim como era esperado, o calor gerado por uma poc¢a de gasolina é bem
maior que o calor gerado por uma poca de diesel ou de alcool etilico. E a gasolina
gera chamas com aproximadamente o dobro de altura da chama do diesel.
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Pode-se notar também que a presenca de uma barreira térmica de 5,3
metros de altura reduziu o calor incidente sobre o alvo em cerca 10% (13,5%,
8,8% e 11,1% para incéndios de gasolina, alcool etilico e diesel, respectivamente).

Como dito anteriormente, o fluxo de radiacdo térmica maximo suportado
para pessoas é de 1,4 kW/mz2, e para estruturas 31,5 kW/m2. Assim, de acordo
com a equacdo (11), e considerando E; = 100 kW/m?, o fator de forma deve ser

no maximo 0,014 e 0,315 para pessoas e estruturas, respectivamente.

Para E; = 50 kW/m? , o fator de forma F deve ser de no maximo 0,028 e
0,630, respectivamente. Assim, pode-se explicar porque no cenario 4 sé pode ser
calculada a distancia segura para pessoas, de acordo com a NIST. Isto porque na
tabela do Anexo Il, o maior fator de forma que pode ser encontrado é 0,518, que é

muito abaixo de 0,630.

Para os cenarios 1 e 3, em nenhum dos casos o fator de forma extrapola os
valores aceitaveis dos fatores de forma para uma distancia segura, tanto para
pessoas como para estruturas. Porém, nos cenério 2 e 4, o mesmo excede o valor
maximo aceitavel para pessoas, tanto para a gasolina como para o diesel, em
ambos os cenarios. Quanto ao fator de forma maximo para estruturas, nenhum
dos quatro cenarios excedem seu valor. A Tabela 8 resume estes resultados. 1sso
significa que pessoas desprotegidas que permanecessem na posi¢cao do alvo ao

longo de alguns minutos poderiam sofrer lesdes.

Para a analise da distancia de separacado aceitavel, pode-se verificar os
resultados compilados na Tabela 9- Distancia de separacdo aceitavel para

pessoas (P) e estruturas (E).

Nos cenéarios 1 e 3, pelo método grafico ndo é possivel calcular com
precisao a distancia segura considerando alcool etilico como combustivel e uma
poca com diametro de 7,64 metros, pois o0 menor tamanho de poca no grafico € de
10 metros. O mesmo se repete quando se considera o diesel como combustivel e

uma pog¢a com diametro de 7,64 metros.
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Tabela 8- Analise do fator de forma.

Fator de forma

Cenario Combustivel limite Fator de forma Andlise
calculado
Pessoas Estrutura Pessoas Estrutura
1 Gasolina 0,014 0,315 0,0054 Ndo excede Nao excede
Alcool etilico 0,014 0,315 0,0007 Ndo excede Na&o excede
Diesel 0,014 0,315 0,0023 Ndo excede Nao excede
2 Gasolina 0,014 0,315 0,0511 .mu N3o excede
Alcool etilico 0,014 0,315 0,0086 N3do excede Nao excede
Diesel 0,014 0,315 0,0300 B véo excede
3 Gasolina 0,014 0,315 0,0054 N3o excede Na&o excede
Alcool etilico 0,014 0,315 0,0007 N3o excede Nao excede
Diesel 0,014 0,315 0,0023 N3o excede Na&o excede
4 Gasolina 0,028 0,630 0,0884 .mu N3do excede
Alcool etilico 0,028 0,630 0,0157 N3o excede Na&o excede
Diesel 0,028 0,630 0,0533 | Excede [PEEEEE
[Fonte: Autores].
Tabela 9- Distancia de separac¢do aceitavel para pessoas (P) e estruturas (E).

Distancia Cenario 1 Cenario 2 Cenério 3 Cendrio 4
Combustivel P(m) | E(m) P (m) E (m) P (m) E (m) P (m)
Gasolina 51,32 <9,14 90 9,14 51,32 <9,14 86,78
Alcool Etilico - - 40 = = - =
Diesel - - 65 <10 - - 60,90

[Fonte: Autores].

Para o cenario 2, considerando a poca de gasolina com diametro

equivalente de 30,45 metros, obteve-se uma distancia segura aceitavel de

aproximadamente 90 metros para pessoas, € uma distancia de 9,14 metros para

estruturas. Para um a poca de diesel, tem-se uma DSA de 65 metros para

pessoas e de menos de 10 metros para estruturas. No caso do alcool etilico, so foi

possivel estimar a DSA para pessoas (40 metros), pois as curvas de taxa de calor

emitido por unidade de area comecam em 1000 kW/mz.

Para o cenario 4, foi utilizado o método de tabelas, e obteve-se uma

distancia segura de 86,78 metros para uma poca de 30,45 metros de diametro de

gasolina, e de 60,90 metros para uma poca de diesel com este mesmo tamanho.

65



No caso no diesel, a razdo da altura da chama pelo diametro foi de 0,4181, ndo
sendo necessario fazer interpolagéo na tabela (Anexo Il), pois o valor de F (0,028)
pode ser lido diretamente, indicando o valor de S/D correspondente, no caso
S/D=2,0 (Tabela 10).

Tabela 10 - Resultados obtidos de S/D e distancia segura para o cenario 4.

Combustivel H/D F S/D S (m)
0,8 0,045 2,000 -

Gasolina 0,84 0,028 2,850 86,78
0,9 0,025 3,000 -

Diesel 0,4181 0,028 2,000 60,90

[Fonte: Autores]

N&o foi possivel obter um valor da distancia segura para o alcool etilico,
pois a altura da chama do alcool (5,15 metros) € menor que a altura da barreira

térmica (5,3 metros), logo o valor de H/D é negativo nesse caso.

Pode-se entdo analisar a distancia segura, representada pela figura 49,
para 0s cenarios 2 e 4, respectivamente, que sdo os dois piores casos vistos neste
trabalho. Como esperado, para os cenarios 1 e 3 o0 alvo considerado esta fora da
area limite, ou seja, ndo € atingido pelo fluxo de radiagdo térmico maximo

considerado pela NIST.

© Didmetro equivalente de incéndio

© Distancia segura para estruturas
Distancia segura para pessoas

© Distancia segura para pessoas com a presenca de
barreira térmica
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Figura 46 - DSA - Distancia de Separacéo Aceitavel para os cenérios 2 e 4.
[Fonte: Google Maps 2015 (adaptado)].

Por fim, é possivel fazer uma analise qualitativa das alturas das chamas
encontradas pelas equactes (9) e (10) contra imagens do acidente. Os valores
caculados se encontram na Tabela 7. Nas Figuras 47, 48 e 49, pode-se ver

estimativas para as chamas em diversos momentos do acidente.

Percebe-se que a altura calculada para um incéndio em um tanque de
gasolina é de 12,28 metros, valor bem préximo da altura estimada para um

incéndio deste tipo ilustrado na Figura 47.

 J

Altura da chama =12, 86m o

-~

b
Altura do tanque =7,45m

Figura 47 - Estimativa da altura da chama de um incéndio em tanque.

[Fonte: Foto de Paulo Jacob / Agéncia O Globo].
O cenario 4, o que mais se aproxima do evento real, foi 0 que apresentou

maior altura de chama, com 30,90 metros (para gasolina). Essa altura calculada
estd proxima do valor estimado para a Figura 48 (aproximadamente 35 metros),
porém o modelo adotado desconsidera a agdo do vento, claramente presente na
figura. Quando comparada com a Figura 49, percebe-se que sem a a¢ao do vento
estima-se uma altura muito maior (aproximadamente 46 metros) do que a

calculada, logo o modelo néo é tédo preciso para este caso.
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Figura 48 - Estimativa da altura da chama, com ag&o do vento.

[Fonte: Adaptado de video da Globo News, retirado das notas de aula do Prof. Carlos André].

-a’ﬂ

*‘-‘;!'4“ URGENTE DEPOSITO DE COMBUSTIVEL PEGA FOGO

Figura 49 — Estimativa da altura da chama.

[Fonte: Adaptado de video da Record, retirado das notas de aula do Prof. Carlos André].
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6. Concluséo
Levando-se em conta a modelagem simplificada da NIST, nenhuma
estrutura seria danificada pela radiagdo dentro de uma distancia segura de
aproximadamente 10 metros para a gasolina, e ainda menor para o diesel e o
etanol. Porém, isto ndo foi o que se verificou na realidade, pois edificacfes
distantes mais do que 10 metros da empresa foram atingidas. Uma possivel
explicagcdo é a presenca de outros fenbmenos que também emitem radiacéo,

como a formacao de bolas de fogo.

Considerando-se o método rigoroso, o calor que atinge um alvo real s6 é
significativo para a gasolina e o diesel, apenas nos cenarios de incéndio em todo o
dique, com ou sem barreira. Porém, deve-se ressaltar que o cenario real estaria
mais proximo de um incéndio de uma mistura de gasolina, diesel e etanol, o que
levaria a um calor observado menor do que o obtido considerando-se o caso do

dique composto totalmente apenas por gasolina.

Quanto a efetividade das barreiras térmicas, tém-se uma reducéo nula ou
muito pequena da distancia segura dos cenarios sem barreiras e uma reducéo do
calor incidente sobre o alvo de, em média, 10%. Isto indica que a barreira de 5,3
metros é baixa para possuir um efeito significativo na mitigacdo da radiacao

térmica.

Além disso, as variaveis considerando-se o cenario real sdo bem mais
complexas que as utilizadas neste trabalho, podendo gerar resultados maiores
para o calor que atinge um alvo, aumentando ainda mais a distancia segura. Isto
ocorre principalmente pelo fato de ndo se ter contabilizado o efeito do vento na
parcela de conveccao da transferéncia de calor, e também a existéncia de fireballs

e jet-fires.

Isto é facilmente visto pela analise da altura da chama, onde as alturas
calculadas foram menores do que as alturas estimadas a partir de registros

fotograficos e de video do evento.
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Possiveis continuacdes para este trabalho seriam modelar do caso de
estudo aqui apresentado usando modelos de chama modificada, que levassem em
conta a agdo do vento sobre a chama, e também uma modelagem para os

incéndios de jet fire e fire ball, a fim de aumentar a precisdo do modelo.
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ANEXO |

Tabela completa dos dados de taxa de queima, calor de combustéo, taxa

de liberacdo de calor e Distancia de Separacdo Aceitavel para alguns liquidos

[NIST, 2000].
Mass Burning Heat of HRR Per Screen ASD
Liquid Rate, m" Combustion | Unit Area, ¢ | Struct. | People | Reference
kg/m*/s kl’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]
Acrylonitrile 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]
JP-4 0.051 43,500 2,200 20 500 | Ref. [9]
JP-5 0.054 43,000 2,300 20 530 | Ref. [9]
Kerosene 0.039 43,200 1,700 15 400 | Ref. [9]
Methy! Alcohol 0.017 20,000 340 10 80 | Ref. [9]
Methyl Ethyl Ketone 0.072 31,500 2,300 20 530 | Ref. [10]
Pentane 0.126 45,000 5,700 50 1300 | Ref. [10]
Toluene 0.112 40,500 4,500 40 1000 | Ref. [10]
Vinyl Acetate 0.136 22,700 3,100 25 700 | Ref. [10]
Xylene 0.090 40,800 3,700 30 850 | Ref. [9]
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ANEXO Il

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

AUTORIZAGAO ANP N° 179, DE 6.4.2009 - DOU 7.4.2009

O SUPERINTENDENTE DE ABASTECIMENTO da AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS
NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS - ANP, no uso das atribuigcées que foram conferidas pela Portaria ANP n® 92,
de 26 de maio de 2004 e considerando as disposi¢des da Portaria ANP n° 29, de 9 de fevereiro de 1999, e o que
consta do Processo n® 48610.011012/2000-16, toma publico o seguinte ato:

Art. 1° Fica a PETROGOLD DISTRIBUIDORA DE DERIVADOS DE PETROLEO LTDA., CNPJ n°
02.909.866/0001-45, registrada na ANP como distribuidora de combustiveis liquidos derivados de petroleo,
alcool combustivel, biodiesel, mistura dleo diesel/biodiesel sob o nimero n® 3024, autorizada a operar as
instalagdes localizadas na Rua Emilio Gomes, n® 1070, Quadra 42 - Vila Maria Helena - Municipio de Duque de
Caxias - RJ.

A Base de Distribuigdo em tela, com capacidade de 2.048m®, cuja autorizagdo para operagao esta sendo
solicitada, é constituida pelos tanques verticais apresentados na tabela abaixo.

Tanque n° Diametro (m) Altura (m) Volume (m?) Produto
01 9,32 7,45 508 GASOLINA
02 9,32 7,45 508 GASOLINA
03 7,64 7,50 344 AEAC
04 7,64 7,50 344 AEHC
05 7,64 7,50 344 DIESEL
Art. 2° O objeto da presente Autorizagdo deve ser executado em conformidade com as normas técnicas
pertinentes.
e 2oc;g‘rt. 3° Fica revogada a Autorizagdo ANP n° 76, de 31 de margo de 2006, publicada no DOU de 3 de abil

Art. 4° Esta Autorizagao entra em vigor na data de sua publicagao.

EDSON MENEZES DA SILVA
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ANEXO IV
Célculo detalhado do fator de forma feito no MathCad14.
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