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

Estudo da Radiacio Térmica Emitida por Incéndios em Pocas
Guilherme Lopes Barreto
Victor Hugo Meireles Gomes

Novembro, 2013

Orientador: Prof. Carlos André Vaz Junior

Grandes incéndios que se iniciaram em pogas de liquidos inflamaveis sdo
recorrentes na historia da industria quimica e petroquimica. Somente com a aplicagao de
medidas de seguranga preventivas e de combate a incéndio garante-se 0 bom
funcionamento de uma planta que opere com grandes quantidades de liquidos
inflamaveis. Torna-Se assim necessario reduzir ao minimo o risco a0 qual esta
submetida tanto a planta quanto a populagdo vizinha. Este projeto apresenta estudo
baseado no evento de incéndio ocorrido em Maio de 2013 na empresa Petrogold no Rio
de Janeiro. A partir deste caso real, baseando-se unicamente em informagdes publicas e
empregando modelagem matematica confiavel, foi possivel entender como o calor
irradiado por incéndios em poga pode causar sérios danos a propriedade, aos
trabalhadores, ao meio ambiente e a populagao local. A partir de modelos matematicos
de amplo uso o presente projeto apresenta a modelagem do caso citado, analisando suas
consequéncias. De modo complementar, sugere-se um projeto de seguranca para
instalagdes industriais semelhantes, de acordo com as normas brasileiras vigentes. Sao
avaliados fatores como distancia de afastamento segura entre tanques de combustivel,
afastamento em relagao a construgdes vizinhas e sistema fixo de combate a incéndio.
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1) INTRODUCAO

1.1. Incéndios na Industria Quimica Brasileira

A industria quimica mundial e a brasileira, em particular, sofreram durante anos
com uma elevada taxa de acidentes fatais. Porém, especialmente a partir da década de
1970, as andlises dos acidentes contribuiram de forma significativa para que as
autoridades governamentais, industrias e sociedade civil buscassem mecanismos

visando prevenir novos episodios.

As técnicas e métodos desenvolvidos inicialmente para as industrias bélica,
aerondutica e nuclear, foram entdo adaptadas para a realidade do setor quimico e
petroquimico. Passaram entdo a ser utilizadas com sucesso na realizacdo de estudos e
avaliagdes dos riscos presentes em atividades industriais nas areas de petrdleo, quimica

e petroquimica [CETESB, 2003].

Dentre os intimeros cendrios acidentais possiveis em instalagdes industriais de
grande porte, destacam-se aqui as ocorréncias de incéndios. Estes sdo grandes emissores
de calor e fumaca téxica, os principais perigos neste tipo de evento. Diversas
substancias inflamaveis e combustiveis, como querosene, nafta, diesel, alcool etilico e
gasolina sdo comumente armazenadas em imensos tanques. Tais compostos possuem
elevado calor de combustado e forte potencial de geracdo de fuligem quando queimados
de modo descontrolado. O fluxo de energia radiante gerado por um incéndio em tanque
de combustivel pode ser suficiente para ameagar tanto a integridade estrutural das

construgdes ao redor, quanto funcionarios e muitas vezes a populacdo vizinha a planta.

Em 1972, ocorreu o maior acidente ja registrado na Refinaria de Duque de Caxias
(REDUC), matando 38 trabalhadores e deixando mais 35 hospitalizados. O acidente
culminou com a ocorréncia de uma explosdo por expansdo de vapor de liquido em
ebuli¢io (BLEVE) em uma esfera de armazenamento de GLP. O BLEVE causou
destruicao de todo o parque de esferas e de parte da refinaria. Segundo artigo publicado
na Revista Geografica da América Central (2011), o vazamento de GLP em uma valvula
de um dos tanques de armazenamento pode a ter congelado, impedindo seu fechamento.
Uma nuvem de GLP foi formada, posteriormente sofrendo ignicdo. O incéndio durou

varias horas aquecendo continuamente a esfera, como mostrado na Figura 1. O



aquecimento continuo levou a fragilizacao de sua estrutura e finalmente a explosao
(BLEVE). [Revista Geografica da América Central, 2011].

m 3igla para “Boiling Liguid Expanding Vapor Explosion” ou Explosdo por
Expansdo do Yapor de Liquido Fervente.

Perda da
Resisténcia
do Matenal

Incéndio em poca na
base da esfera BLEVE Blola de Fogo

Figura 1 — Como um BLEVE se forma. Fonte: Apostila do Curso sobre Estudos de Analise de
Riscos e Programa de Gerenciamento de Riscos, DNV — 2006.

Em 2013, quatro décadas apo6s o acidente na REDUC, um novo acidente industrial
de grande porte voltou a ocorrer em Duque de Caxias, s6 que, desta vez, na empresa
Petrogold. Trata-se de uma empresa de armazenamento de combustiveis liquidos, como
alcool, diesel e gasolina. As investigacdes das causas do acidente ainda ndo tiveram
seus resultados divulgados de modo a permitir conhecer as razdes exatas que levaram ao
incéndio ocorrido (Figura 2). Independente das causas, as consequéncias foram severas:
diversas pessoas ficaram feridas e muitas construgdes foram afetadas, inclusive levando
a desativac¢ao de todo o parque de tanques da empresa. OS tanques situavam-se numa
area residencial, proxima, inclusive, a uma escola. E fato que existe uma grande
demanda por combustiveis em toda metropole, mas um evento como esse, de tal
propor¢ao, abre espaco para uma reflexdo quanto ao planejamento urbano e onde
melhor alocar empresas que armazenem grandes volumes de substancias perigosas e/ou

inflamaveis.

A modelagem deste cenario acidental real permite averiguar a propor¢ao do calor
irradiado a partir de um grande incéndio em poga. Aplicando tais modelos ao incéndio
na Petrogold pudemos calcular a radia¢do térmica a que estavam sujeitas as pessoas €
construgdes proximas. Com o fluxo de radiagdo térmica € possivel definir a distancia de
separacao segura que deve existir entre uma instalagao industrial deste tipo e as pessoas
e construcoes ao redor. As normas brasileiras que regem a constru¢do de um parque de

tanques de liquidos inflamaveis nos permitem propor um projeto de seguranga adequado



para empresas do setor, preocupando-se em prevenir a ocorréncia de um incéndio e

combater eficientemente a eventual ocorréncia de um.

Figura 2 - Foto do incéndio na Petrogold. Foto: Pablo Jacob/ Agéncia O GLOBO.

1.2. Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo aplicar a modelagem da radiacdo de calor de um

incéndio em poga em eventos envolvendo grandes tanques de combustiveis. A partir de
um método de modelagem matematica adequado ¢é possivel avaliar as proporgdes que
um incéndio pode atingir, considerando seus efeitos especialmente sobre a populagido

vizinha.

1.3. Objetivos Especificos

Aplicar a modelagem matematica proposta pelo Instituto Americano de Padrdes e
Tecnologia (NIST) ao incéndio na Petrogold calculando o calor irradiado pela chama,
sua altura, e os afastamentos seguros que devem ser aplicados a pessoas e edificagdes
afim de evitar uma exposicao excessiva a tal radiacao.

Propor um projeto de seguranga para 0 parque de tanques da Petrogold baseando-se
nas normas brasileiras vigentes e comparar com 0 parque de tanques que existia na
empresa, averiguando sua adequagdo as exigéncias da ABNT.

1.4. Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 apresenta uma introduc¢do ao tema, nos falando de casos de incéndios
na industria quimica Brasileira inclusive do caso da empresa Petrogold, que ¢ objeto de
estudo deste trabalho.

O Capitulo 2 trata de alguns conceitos sobre Parque de Tanques de Armazenamento,
importantes para a ambientagdo ao caso em analise. Mostrando como 0s tanques de
armazenamento sdo classificados e quais objetos e equipamentos sdo comumente
encontrados em um Parque de Tancagem.



No Capitulo 3 encontramos conceitos sobre fogo e incéndio, bem como algumas
defini¢des de propriedades de combustiveis liquidos pertinentes ao caso em tela, onde o
incéndio se deu em tanques de gasolina e alcool.

O Capitulo 4 nos apresenta a empresa Petrogold, e relata o incéndio nela ocorrido.

O Capitulo 5 trata da modelagem do incéndio ocorrido usando o método
apresentado por Kevin B. McGrattan, Howard R. Baum e Anthony Hamins em seu
artigo publicado pelo NIST.

Nos Capitulos 6 e 7 apresentam-se as normas brasileiras que regem a seguranga no
projeto de um parque de tanques de armazenamento de liquidos combustiveis.
Atendando-se aos afastamentos entre tanques e entre os prédios e vias ao redor dos
tanques (Capitulo 6) e ao projeto de Contengdo Contra Incéndio (Capitulo 7). Ao final
do Capitulo 6 encontramos uma figura que sugere um projeto com afastamentos
seguros, de acordo com as normas brasileiras, para os tanques do caso em analise.

O Capitulo 8 apresenta as conclusoes finais deste trabalho.

Ao final do trabalho, os Anexos complementam algumas informagdes pertinentes e
provém algumas imagens do incéndio ocorrido.



2) Pargue de Tancagem

Um parque de tanques (Figura 3) ¢ uma unidade operacional responsavel pelo
armazenamento de liquidos e/ou gases industriais, podendo armazenar tanto matérias-
primas quanto produtos acabados.

Os tanques ou reservatdrios podem operar a altas pressdes ou a pressao atmosférica.
Por exigéncia normativa e legal, a0 redor dos tanques de liquidos inflamaveis ou
combustiveis deve sempre haver um dique ou bacia de conten¢do capaz de reprimir
possiveis derramamentos.

Parques de tancagem sao classificados em trés tipos de acordo com suas capacidades
de armazenamento [ABNT 7505-1, 2003]:

e Pequenos - com capacidade igual ou inferior a 10 mil m?;
e Mzédios - com capacidade entre 10 e 40 mil m?;
e Grandes - possuem capacidade maior do que 40 mil m>.

Dentro do parque de tancagem, ou patio de tanques, podem haver diferentes tipos de
tanques, que por sua vez sao classificados de acordo com seu Formato, Fungdo, Tipo de
Teto, Localizagdo ¢ utilizacao [SIQUEIRA, 2010].

Pdtio de tanques

Figura 3 - Patio de Tanques. Fonte: SENAI - Apostila monitoramento de controle de processos
[SIQUEIRA, 2010]



2.1. Quanto ao Formato

Cilindricos: formato alongado e arredondado podendo ser dispostos na
horizontal ou na vertical (Figura 3). Tanques cilindricos horizontais sdo
empregados quando o consumo do fluido ¢ baixo, Tanques cilindricos verticais,
como apresentados na Figura 3, s3o escolhidos quando o parque exige
reservatorios maiores ¢ com movimentacdo de grandes vazdes [SIQUEIRA,
2010].

Esféricos: Usados para armazenar gas ou gas liquefeito (GLP, GNL, etc). A sua
geometria reduz a formag¢do de pontos de tensdo, tipicos de estruturas com
quinas. Deste modo, tanques esféricos suportam pressdes mais elevadas — sendo
adequados ao armazenamento de gases sobre elevadas pressoes. Foi este tipo de
tanque que explodiu no acidente na REDUC em 1972.

No caso em analise neste projeto os tanques da empresa Petrogold armazenavam
combustiveis liquidos, sendo do tipo cilindricos verticais.

2.2. Quanto a Funcao:

Tanques de Recebimento: Estoque de produtos intermediarios;

Tanques de Residuo: Armazena produtos fora de especificacdo ou provenientes
de operagdes indevidas, aguardando reprocessamento;

Tanques de Mistura: Usados para obtenc¢do de misturas de produtos, ou produtos
e aditivos, visando acerto de especificagao.

Tanques de Armazenamento: Estoque de matérias-primas e produtos acabados.
Este é o caso do parque de tancagem da empresa Petrogold.

2.3. Quanto ao Tipo de Teto:

Fixo: O teto ¢ construido junto a estrutura do costado (Figuras 3 e 4). Sua
posi¢do ndo varia. O teto pode ser conico, curvo, plano, esferoidal ou semi-
esferoidal [SIQUEIRA, 2010]. O parque de tancagem da empresa Petrogold era
composto por tanques de teto fixo plano.

Fixo com Diafragma Flexivel: Possuem um revestimento interno projetado para
deformar-se, suportando a expanséao liquida ou gasosa do fluido. Esta membrana
flexivel normalmente é feita de plastico. E muito usado em sistemas fechados,
ajudando a diminuir os prejuizos causados pela acumulacdo de vapores
indesejados [SIQUEIRA, 2010].

Movel: O teto desloca-se de acordo com a pressido exercida pelo vapor. E
necessaria a existéncia de dispositivos de seguranga que evitem acidentes
provocados por uma possivel sobre-pressdao. Para evitar as perdas com a



evaporagdo usa-se um vedante entre o teto e a parede do tanque [SIQUEIRA,
2010].

e Flutuante: Neste tipo de tanque o teto flutua sobre o produto que esta
armazenado (Figura 5). A cobertura movimenta-se de acordo com o
esvaziamento ou enchimento. A razdo principal pela qual sdo utilizados ¢ por
reduzirem as perdas do produto em consequéncia da evaporagdo. Estes tanques
devem possuir um sistema de selagem, visto que o seu teto flutuante move-se
internamente em relagdo ao costado [SIQUEIRA, 2010].

Tanques de teto fixo —

—

Figura 4 - Tanque de Teto Fixo Plano. Fonte: SENAI — Apostila de Monitoramento de Controle de
Processos [SIQUEIRA, 2010]

Figura 5 - Tanques de Teto Flutuante. Fonte: SENAI - Monitoramento de Controle de Processos
[SIQUEIRA, 2010]



2.4. Quanto a Localizac¢ao:

Aéreos: Situam-se acima do solo e normalmente sdo usados quando se
armazenam grandes quantidades de fluido e se trabalha com altas vazoes. Os
tanques aéreos de grande porte normalmente apresentam formato cilindrico
vertical ou esférico. Para aplicagdes de pequeno consumo usam-se 0s tanques
acreos horizontais [SIQUEIRA, 2010].

Subterraneos: S0 mais seguros ¢ sdo recomendados para 0 armazenamento de
combustiveis e substancias perigosas em ambiente cuja presenca de pessoas seja
frequente, como postos de gasolina urbanos. Fabricados em ago-carbono, o
maior problema enfrentado por parques com esse tipo de tanque € a corrosao.
[SIQUEIRA, 2010]. Tais tanques devem ser fortemente protegidos contra
corrosdo e ruptura, pois seu contato direto com o solo pode propiciar a
contaminagdo de lengdis freaticos. Os tanques tendem a ser construidos com
parede dupla (Figura 6) e um sensor especial instalado no espago intersticial.
Esse espago tem pressdo negativa em condi¢gdes operacionais normais. O sensor
¢ acionado pela alterag¢do da pressdo interna provocada pela entrada de ar ou da
agua do lengol freatico devido a perda de vedagdo da parede externa, ou ainda
pela saida do produto por falta de isolamento da parede interna. Esse tipo de
tanque subterraneo ¢ em geral construido com dois materiais diferentes, sendo a
parede interna construida com ago-carbono, enquanto a parede externa
construida com uma resina termofixa nao sujeita a corrosdo. Certos modelos de
tanques possuem as duas paredes fabricadas com resina. Essa arquitetura de
tanques ¢ comumente empregada em postos de gasolina (Figura 6).

Figura 6 - Tanque Subterrineo. Fonte: Confab - Tenaris Group



2.5. Instrumentos e Acessorios

O controle do manuseio, armazenamento e seguranga do tanque € feito com um
sistema de instrumentos que monitoram o nivel, a pressao interna, a temperatura e, €m
alguns casos, a composi¢ao do fluido. Para auxiliar esse controle e garantir a seguranca,
sdo instalados alguns acessorios aos tanques:

2.5.1. Respiro

Alguns tanques pequenos de teto fixo e que armazenam liquidos possuem uma
conexdo no teto aberta para a atmosfera, essa abertura pode ser feita diretamente ou
através de uma valvula. Esta conexdo visa evitar a formacdo de vacuo ou pressao
positiva durante as operagdes de esvaziamento ou carregamento [SIQUEIRA, 2010].

2.5.2. Valvula de Pressido e Vacuo

Seu uso ¢ obrigatério em tanques de teto fixo. Tem a funcdo de evitar a
formacdo de vacuo ou pressdo positiva durante as operagdes de descarga ou carga do
liquido armazenado. Nestes tanques, o vapor esta em equilibrio com o liquido. A noite,
com a redugdo da temperatura, ha entrada de ar, enquanto, durante o dia, essa valvula
propicia a saida dos vapores do interior do tanque [SIQUEIRA, 2010].

Figura 7 - Valvulas de alivio de Pressido. Fonte: [Groth Corp]

2.5.3. Agitador

Dispositivo cuja finalidade € movimentar o produto, a fim de homogeneizar as
misturas de petroleo por exemplo. Normalmente essa homogeneiza¢do ¢é feita pela
agitacdo do produto por uma hélice acoplada a um eixo acionado por motor elétrico

[SIQUEIRA, 2010].

2.5.4. Sistema de Medicao

Em tanques para armazenamento de liquidos o sistema de medi¢do de nivel pode
contar com uma boia que flutua com o nivel do produto, ao longo de dois fios que
servem como guia. O centro da boia ¢ ligado a uma trena, que, apds passar por uma



série de roldanas, apresenta a leitura direta em um visor externo. A Figura 8 ilustra o
sistema.

A medi¢ao do nivel de grandes tanques deve ser feita com precisao, pois um erro
de milimetros pode representar uma diferenca bastante significativa no volume

transferido [SIQUEIRA, 2010].

7 —-— Fluido
armazenado
E nE L
B Flutuador
f%é Tanque
—; Régua
=B metalica
= graduada

Figura 8 - Sistema de Medi¢do. Fonte: [SIQUEIRA, 2010]

2.5.5. Diques

E uma contengo fisica ao redor do tanque ou do parque de tanques. A finalidade
do dique é conter um possivel vazamento, com ou sem incéndio. Evita assim que o
material vazado se alastre para outras areas da empresa. Por norma e exigéncia legal,
todos os tanques destinados a armazenar produto liquido inflamavel, combustivel ou
toxico devem ser dotados de diques.
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3) Principios Elementares do Fogo

3.1. Processo de Combustio
O processo de combustdo ¢ uma reagdo quimica que envolve um combustivel e
um comburente (oXxigénio), liberando energia na forma de calor e luz. A Figura 9 mostra
0S quatro elementos essenciais no processo de combustdo, onde o combustivel sofre

oxidagio em presenca do ar, formando uma reagio em cadeia e liberando calor [JOSE,
2004].

Calor

Combustivel Comburente

Reacao em cadeia

Figura 9 - Elementos da Combustio. Fonte: Site CIMI, 2013

A combustio pode ser completa ou incompleta:

e Combustdo Completa: Ocorre na presenca de excesso de ar, transformando todo
o combustivel em CO, e H,O0. .

e (Combustao Incompleta: Neste processo o combustivel ndo sofre oxidagdao
completa. Ocorre liberagdo de compostos intermediarios como monodxido de
carbono (CO), o6xidos de nitrogénio (NOx), 0xidos de enxofre (SOx), Ou outras
substancias dependendo do combustivel que esta queimando. A combustao
incompleta estd associada a limitagdes na quantidade de oxigénio no meio.

Ocorre grande formagdo de fumaga escura e presenca de material particulado.
[JOSE, 2004]

3.2. Combustivel
Pode ser solido, como carvao, madeira e papel; liquido como gasolina, etanol e
oleo cru; ou gasoso como metano e etano. Em geral o combustivel ¢ definido como uma

substancia que além de queimar, mantém a combustdo € a propagacao do fogo.
[CEETEPS, 2008]

Cada material combustivel apresenta caracteristicas proprias, que os tornam
mais ou menos possiveis de sofrerem ignigdo. Algumas destas caracteristicas sdo o
Ponto de Fulgor, Ponto de Combustdo e Ponto de Auto Igni¢do, explicados a seguir.
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3.2.1. Ponto de Fulgor (Flash Point)

De acordo com a defini¢do da Norma NB — 98 — Armazenamento e Manuseio de
Liquidos Inflamaveis 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 inflamdavel com o
ar, perto da superficie do liquido ou dentro do recipiente usado.”

Destaca-se porém que nesta temperatura a queima nao se sustenta, ocorrendo
apenas um rapido flash.

A Tabela 1 apresenta o ponto de fulgor de dois combustiveis de amplo uso:
gasolina e etanol.

Tabela 1 - Propriedade de Combustiveis Liquidos. Fonte: Ficha de Informacio de Produto Quimico
- CETESB, SP. 2003.

PRODUTO Ponto de Ponto ou faixa
Fulgor de Auto Ignicio

(°C) (°C)
Gasolina <-17,7 246 °C
Alcool Etilico 12,8 365,2 °C

3.2.2. Ponto de Combustio (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]

3.2.3. Ponto de Auto Igniciao

E a temperatura suficiente para que a mistura inflamavel entre em combustio
espontaneamente [CEETEPS, 2008] A Tabela 1 fornece as temperaturas de auto igni¢ao
da gasolina e do alcool etilico. Pode-se verificar que sdo bastante elevadas, sendo dificil
de ocorrerem em condi¢des normais de armazenamento.

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

3.4. Calor
O calor ¢ transmitido entre o incéndio ¢ os objetos ou pessoas proximos através
dos processos de condugdo, convecgdo ou radiacdo. O calor liberado durante um
incéndio ¢ uma das maiores ameagas a vida e a integridade das constru¢des proximas.

3.4.1. Conducao

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

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

3.4.2. Conveccao

Este modo de transferéncia de calor envolve a combinacdo da conducdo ¢ o
movimento do fluido, ja que ocorre devido ao contato da superficie sélida com um
liquido ou gas adjacente que esta em movimento [CENGEL & CHAJAR, 2012]. Esta
transferéncia ¢ mantida por dois fatores: o movimento molecular aleatério e o
movimento global do fluido no interior da camada limite. [INCROPERA, DEWITT, et
al 2005.]

Calcula-se a taxa de transferéncia de calor pela Equagdo 1 [INCROPERA,
DEWITT, et al 2005.]

Lei de Resfriamento de Newton

o q
q' =7 =h(Ts—T)

Equagio 1
g — taxa de transferéncia de calor (W)
A — érea da superficie em contato (m?)
q” — fluxo de calor por conveccdo por unidade de area (W/m?)
Ts — temperatura da superficie (K)
T, - temperatura do fluido (K)

h — coeficiente de transferéncia de calor (W/(m?.K))
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3.4.3. Radiacao
Conhecido também como calor radiante, ndo € preciso o contato fisico entre os
corpos para que haja a transferéncia de calor. Na radia¢do a 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 radia¢do. A intensidade de calor emitida durante um
incéndio industrial pode ser suficiente para atingir quildometros de distancia, podendo
causar enormes danos a natureza e a sociedade, além de propiciar o inicio de outros
incéndios (propagagao).

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

Lei de Stephan-Boltzman
E = EoT}
Equacio 2

€ - emissividade
o — constante de Stefan- Boltzman (= 5,67 x 1078 W/(m?. K*))

Ts — temperatura da superficie de chama (K)

A Taxa Liquida de transferéncia de calor irradiado da superficie de uma chama,
expressa por unidade de area, é explicitada pela Equagao 3: [INCROPERA, DEWITT,
et al 2005]

Lei de Resfriamento de Newton
" q — 4 4
q = Z - 80_(715 - Tviz)

Equacio 3

A expressao acima ¢ a diferenca entre a energia térmica que ¢ liberada devido a
emissao de radiagdo e aquela que ¢ ganha devido a absorc¢ao da radiagao.

Assim, a taxa total de transferéncia de calor saindo da superficie de uma chama é
dada pela Equagio 4: [INCROPERA, DEWITT, et al 2005]

qd = Qeonv + Graa = hA (Ts + Too) + SAO-(T;L - T;iz)

Equacgdo 4
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4) O Evento Acidental da Petrogold S.A.

4.1. A empresa
A Petrogold ¢ uma empresa voltada para a distribuicdo e armazenamento de

combustiveis liquidos. Surgiu em 1999, com o intuito de suprir a caréncia dessa
distribuicao nos Estados de Sao Paulo, Goias e Rio de Janeiro. Sua sede administrativa
situa-se na Barra da Tijuca, no Rio de Janeiro.

De acordo com informagdes disponibilizadas em seu site (www.petrogold.com.br), a
empresa “possui diversas bases de armazenamento de combustiveis e todos os seus
tanques sdo constantemente inspecionados”. Além disso, possui uma frota de caminhdes
para a distribuicdo dos combustiveis que comercializa e se responsabiliza com uma
logistica sustentavel “desde a prepara¢ao do motorista até a entrega do combustivel”.

A ANP concedeu a empresa, em 2009, a licenca para o funcionamento da base de
distribui¢do em Duque de Caxias, conforme autorizacdo no Anexo | [Disponivel em:
http://nxt.anp.gov.br]. A autorizagdo descreve os produtos e cada um dos tanques do
terminal da empresa. Com capacidade total de 2.048m?, estava autorizada a operar com
gasolina, alcool combustivel e diesel. Porém, seu site informa que a empresa operava
apenas com Gasolina (comum e aditivada) e com Etanol Hidratado. A Tabela 2 retirada
dessa autorizacao descreve o tamanho dos tanques que a empresa possuia.

Tabela 2 - Descri¢do dos Tanques da Petrogold. Fonte: ANP, 2009 [http://nxt.anp.gov.br]

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

Os tanques cilindricos verticais de teto fixo que armazenavam combustivel e as
dependéncias da empresa sao ilustrados na Figura 10:

15



EdificacOes

Via Publica

- Via Particular

ue gue
. <
)
3 o
ql ]
. 3| -
% e due 8 . . .
d o
(@ -
L] §- L]
L] ue L]

Via Particular

Limi.te da Pl:oprieda.de

Via Publica

Figura 10 - Esquema do terreno da Petrogold

4.2. O incéndio
O incéndio no deposito de combustiveis da Petrogold iniciou-se por volta das 11
horas na quinta-feira do dia 23 Maio de 2013. O fogo tomou grandes proporgdes ¢ se
espalhou por todo parque de tancagem. Em virtude da severidade do evento, casas e
escolas no entorno da empresa foram evacuados.

O Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio de Janeiro (CBMERJ)
combateu as chamas durante cerca de 20 horas. Dos seis tanques que a empresa possuia,
cinco foram danificados, dentre estes um ficou completamente destruido. Além do
incéndio nos tanques, houve também queima no combustivel vazado para a bacia de
contenc¢do. Deste modo, imagens do evento mostram chamas ndo apenas no interior dos
vasos, mas também ao seu redor.

Algumas imagens do acidente estdo no Capitulo 5 (Figuras 12, 13, 16 e 18) e no
Anexo V.
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4.3. Propriedades dos combustiveis armazenados: Alcool Etilico e Gasolina

A Gasolina ¢é constituida basicamente por hidrocarbonetos (cadeias de 4 a 12
carbonos), uma quantidade pequena de oxigenados, além de compostos de enxofte,
nitrogénio e metalicos, todos em baixa concentragdo. [BR Distribuidora - FISQP, 2012]

Ja o Etanol ou Alcool Etilico ¢ uma substincia organica obtida a partir de
biomassa (plantas ricas em agucar, amido e material celuldsico). E usado nas industrias
de bebidas alcoolicas, perfumarias e também como combustivel. [BR Distribuidora -
FISQP, 2012]

Na Tabela 3 observa-se as propriedades e caracteristicas da gasolina e do etanol.
Destaca-se aqui a temperatura de ignigao da gasolina, que por ser muito menor que a do
etanol, apresenta maior facilidade de comegar um incéndio. De acordo com a Tabela 4,
pode-se verificar que a gasolina possui um calor de combustdo e uma taxa de queima
superiores ao do etanol. Isso nos leva a concluir que, na Petrogold, os tanques de
armazenagem de gasolina representam o maior risco a acidentes.

Tabela 3 - Propriedades e caracteristicas dos combustiveis. Fonte: BR Distribuidora - FISQP, 2012

GASOLINA ETANOL

Calor especifico (kJ/kg) 349000 267000
Numero de octano (RON/MON) 91/80 109/98
Calor latente de vaporizac¢iao 376 ~ 502 903
(kJ/kg)

\ Temperatura de Igni¢ao (°C) 220 420 ‘
Razao Estequiométrica 14,5 9
Ar/Combustivel

Tabela 4 - Calor de Combustio. Fonte: Adaptado de McGRATTAN, BAUM, HAMINS, 2000.

Taxa Total de

_— lor Emiti
Taxa massica Calor de C?l_? I;R)m pl;[)lg 0 Distincia de Separacio sempre
Liquido de Queima, m”  Combustio  ;4,qe de Area Segura
L
(kg/m?/s) (kJ/kg) (kW/m?) Construgdes (m)  Pessoas (m)
Alcool 0,015 26.800 400 10 90
Etilico
Gaslina 0,055 43.700 2.400 20 550
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5) Modelagem matematica de incéndios: estudo de caso do
evento Petrogold

5.1. Incéndio em Poca

Conforme ocorre a liberagdo de liquidos a partir de tanques, vasos e tubulagdes,
existe a possibilidade de formagao de poga no solo e simultanea evaporagio de parte do
liquido. Caso este seja inflamavel, ocorrera formagao de nuvem de vapor proxima a
poca. Na presenga de fonte de igni¢do, essa nuvem pode eventualmente entrar em
combustdo, gerando o chamado “incéndio em poga” ou pool fire. A Figura 11 ilustra o
processo descrito.

m liberacio de liguido inflamavel com posterior ignigdo da poga

Incéndio em Poca

i+ 4+ Descarga de Liguido Inflamavel

.r:l'-"l -

-,‘I:;_L:u{"-__-"'_‘:-:;__ -',.;:l ﬁ
B ot i r—

Espalhamento de Poga Ponto de Ignicao

Uy

Figura 11 - Incéndio em Po¢a. Fonte: Apostila do Curso sobre Estudos de Analise de Riscos e
Programa de Gerenciamento de Riscos, DNV — 2006.

5.2. Modelagem

A modelagem aqui efetuada baseou-se em dois cenarios criados a partir das imagens
relativas ao incéndio do Parque de Tancagem da empresa Petrogold. Foi analisado ainda
um terceiro cenario, este hipotético e com menor tamanho de poga. Através destes
cenarios torna-se possivel comparar, discutir e diferenciar a modelagem de grandes e
pequenos incéndios.

O modelo matematico usado foi desenvolvido por Kevin B. McGrattan, Howard R.
Baum e Anthony Hamins nos laboratorios do Instituto Americano de Padrdes e
Tecnologia (NIST — National Institute of Standards and Technlogy). Este modelo foi
publicado no artigo Thermal Radiation from Large Pool Fires (Radiagdo Térmica de
Incéndios de Grandes Pocas) em 2000, pela Divisdo de Engenharia de Seguranca em
Incéndios do NIST.

Através da modelagem pode-se quantificar o calor gerado pelo incéndio em poga,
assim como a quantidade de calor radiado que atinge a vizinhanga. Torna-se assim
possivel avaliar danos nas estruturas vizinhas e o risco a vida das pessoas ao redor.
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5.2.1. Primeiro Cenario: Incéndio em um unico tanque
Segundo imagens do acidente o incéndio iniciou-se em um dos tanques. Os calculos
apresentados neste item sdo referentes a apenas este tanque, ndo considerando o
incéndio nos demais vasos ¢ no dique. Para efeitos de modelagem considerou-se o
tanque inicialmente todo preenchido de gasolina. Os valores obtidos sdo: calor gerado
pela poca, altura da chama, calor irradiado e a distancia de separagdo aceitavel ou
segura (ASD).

Para obter um melhor panorama do cenario acidental tem-se uma imagem aérea do
local ao final do incéndio (Figura 12). Nota-se que apenas um dos tanques foi
completamente destruido pelo fogo. Assumiu-se aqui que este foi o tanque por onde o
incéndio comegou.

Figura 12 - Foto aérea do terreno apdés o acidente. Foto: Pablo Jacob/ Agéncia O GLOBO

Na Figura 13 pode-se observar o0 incéndio ocorrendo no topo do tanque, numa
altura muito maior que a barreira ao redor do dique.
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Figura 13 - Incéndio no dique. Fonte: Alexandro Auler / Jornal EXTRA.

Radiacio Térmica:

A taxa de calor emitido por um incéndio em pog¢a envolve muitas variaveis de
dificil medigdo como o formato da pocga, a temperatura, 0 vento, a transmissividade do
ar, a eficiéncia de queima do combustivel, por exemplo, e estdo sujeitos a muitas
incertezas e variagdes imprevisiveis. De acordo com Kevin B. McGrattan, Howard R.
Baum e Anthony Hamins, do laboratorio NIST, apds sucessivos modelos propostos e
analisados, o melhor calculo para prever os danos que um incéndio pode causar é
através da taxa total de calor emitido, em inglés: Total Heat Release Rate (HRR). Essa
taxa € proporcional ao consumo de combustivel por unidade de area em um certo
tempo, o que pode ser facilmente medido experimentalmente.

Pesquisadores do NIST realizaram mais de 100 experimentos de grande escala, e
foram capazes de desenvolver um modelo para a determinagdo dos principais fatores
que caracterizam incéndioS em poga. Eles puderam observar que, em incéndios de
grandes proporg¢des, apenas uma parte do calor gerado na queima ¢ efetivamente
emitido na forma de radiagdo (X7). Para Kevin B. McGrattan, Howard R. Baum e
Anthony Hamins apenas cerca de 30% a 40% da energia ¢ irradiada.

Observou-se ainda que essa emissdo ocorre de maneira mais acentuada junto a
base da chama, proximo a piscina, onde ha a area luminosa da chama. A partir de certa
altura, a chama ¢ recoberta por uma espessa nuvem de fumaga que bloqueia boa parte
do calor irradiado, conforme representado na Figura 14.
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Figura 14 - Diagrama Esquematico do Modelo de Radiacdo Térmica. Fonte: Adaptado de
McGRATTAN, BAUM, HAMINS, 2000.

O calor total emitido pelo incéndio depende apenas da taxa de calor (q}) que

cada substancia libera ao queimar e da area da poga. Essa taxa de calor ¢ praticamente
constante para uma determinada substancia, sendo tabelada (Tabela 4). Pela tabela, a
gasolina libera 2400kW por metro quadrado de poga.

Entdo calcula-se o calor total emitido da seguinte forma:

Qto.tal = Q}A

Equacio 5

Para o caso da Petrogold,
Diametro do Tanque de Gasolina:

D =9,32 m (Ref: Documento de Autorizagdo da ANP, Anexo I)

2400kW wD? 2400kW m(9,32m)?
= k

Qtotar = QfA = m2 * 4 m2 4

Qrorar = 163.731,76kW

Yang, Hamins, e Kashiwagi também investigaram a radiagdo de grandes
incéndios obtendo a seguinte equagdo para determinar a porcentagem do calor emitido

como radiagdo térmica (Xr):

— —kD
Xr = Xr max€

Equagio 6
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Grifico 1 - Porcentagem de calor Irradiado em func¢io do diAmetro da chama. Fonte: NIST, 2000.

Através de dados experimentais os cientistas do NIST identificaram que,
diferente do que havia sido estudado por outros cientistas, X ndo varia muito a partir de
um certo didmetro de chama (veja a linha tracejada do Grafico 1). Estima-se x, max
igual a 0,35 e a constante k igual a 0,05m™ [McGRATTAN, BAUM, HAMINS, 2000].
O valor de 0,35 encontra-se dentro da faixa de 30% a 40% que havia sido indicada por
Kevin B. McGrattan, Howard R. Baum e Anthony Hamins.

Para um diametro de 9.32m, Xr sera:

Xr = 0,35 % exp(—0,05m~1 * 9,32m) = 0,22
Encontra-se entdo o calor irradiado pelo incéndio no tanque:
Qirrad = Xr * Qrorar = 0,22 * 163.731,76kW

Qirraq = 36.021kW

Altura da chama luminosa:

Os experimentos do NIST permitiram obter uma equagdo para o calculo da
altura da zona luminosa da chama (H). Esta altura depende da taxa de calor emitida
como radiac@o, do diametro da poga e do poder emissivo da chama (Es).
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O modelo considera que a altura maxima que um incéndio em poga pode atingir
¢ alcancada com um diametro de poca de 20m. Diametros de poga maiores que 20
metros ndo contribuem para alturas de chama luminosa maiores, e para diametros
menores que 20m, a chama nao atinge a altura maxima. Nestes casos, baseando-se no
modelo de Kevin B. McGrattan et. al. [McGRATTAN, BAUM, HAMINS, 2000], a
altura deve ser calculada pela seguinte equacao:

H = eréxe_kDDQ}
B AE,

Equacio 7

J.C. Yang, A. Hamins, e T. Kashiwagi assumem que Ef pode ser considerado
constante para toda a area luminosa da chama. Estimam que seu valor para piscinas de
gasolina ¢ de aproximadamente 100kW/m?2. [McGRATTAN, BAUM, HAMINS, 2000]

Para este cenario, com diametro de poga de 9,32 metros, tem-se entdo uma altura
da chama luminosa de:

Y- 0,35 * exp(—0,05m~1.9,32m) * 9,32m * 2400kW /m?
B 4 x 100kW /m?

H =12,28m

Distancia de Separacdo Aceitavel ou Sequra:

A Distancia de Separagdo Aceitavel ou Segura (ASD — Acceptable Separation
Distance) determina a minima distancia a partir da qual uma pessoa ou construg¢ao nio ¢
afetada pelo calor recebido a partir do incéndio. O valor limite para construgdes ¢ de
31,5 kW/m?, correspondente a ignicdo da madeira. Para pessoas o limite de calor ¢ bem
menor, de apenas 1,4 kW/m?. Valores superiores podem causar queimaduras de pele ou
mesmo morte [McGRATTAN, BAUM, HAMINS, 2000].

Se o fluido em analise ¢ liquido a temperatura atmosférica, como gasolina e
etanol, se a base da chama tem um formato circular, ¢ se ndo ha obstrugdes
consideraveis entre a chama (barreiras) e o receptor, pode-se utilizar o modelo
simplificado da NIST. Este modelo determina a ASD de acordo com o Grafico 2.
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Grifico 2 - Distincia de Separacao Aceitavel para chamas de formato aproximadamente cilindrico.
Fonte: Laboratério NIST [McGRATTAN, BAUM, HAMINS, 2000].

Neste grafico, as curvas superiores determinam a ASD para pessoas, enquanto as
curvas inferiores para constru¢des. Os nimeros associados a cada curva referem-se a

taxa de calor liberado por area de queima (q}), cujos dados encontram-se na Tabela 4.

Ressaltando as informagdes da ANP (Anexo I), para este cenario foi assumido
um tanque de gasolina com diametro de 9,32 metros, altura de 7,45 metros, e volume de
508 m?. A forma do tanque ¢ cilindrica, o que nos permite considerar a base da chama
com formato circular, e assumiu-se que nao ha barreiras térmicas, pois 0 muro da
empresa tem altura inferior ao topo do tanque, onde esta a base das chamas. O HRR por
unidade de area ( ¢') para a gasolina é dado na Tabela 4 como 2.400 KW/m2. A partir do
Grafico 2 pode-se verificar que, com um didmetro de poga de aproximadamente 10
metros, obtém-se ASD de menos de 10 m para edificios, e 50 m para as pessoas. Estas
distancias devem ser aplicadas a partir da borda do tanque, e ndo a partir do seu centro.
Aplicando estas distancias, a area de afastamento da regido dos tanques ¢ aquela
apresentada na Figura 15. O circulo em azul indica o tanque de gasolina, o circulo em
amarelo indica o afastamento recomendado para construgdes e o circulo em vermelho o
afastamento para pessoas.
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Figura 15 — Afastamento recomendado para Incéndio no Tanque. Fonte: Adaptado de Imagens
©2013 DigitalGlobe, Dados cartograficos ©2013 MapLink

Deste modo, pessoas localizadas a menos de 50m do tanque em chamas estariam
recebendo uma quantidade de calor radiado superior aquela considerada segura.
Considerando o incéndio em poga em apenas um dos tanques, a regido marcada em
vermelho na Figura 15 indica a area a ser isolada. O cenario real porém mostrou-se
muito mais complexo, com incéndio em varios tanques, no dique, formagdo de bolas de
fogo (fire ball) e incéndio em jato (jet fire). Todos esses fendmenos ocorrendo
simultaneamente contribuem para aumentar muito a zona de evacuacao recomendada e
a dificuldade para estimar corretamente o calor radiado sobre a populagdo vizinha.

5.2.2. Segundo Cenario: Incéndio no Dique

A Figura 16 retrata 0 incéndio em poga tomando nao apenas os tanques, mas
também toda a area do dique no entorno dos vasos. Enquanto o cenario simulado no
item anterior despreza o incéndio no dique, este é agora considerado. Sua influéncia
sobre a radiacdo emitida sera avaliada.
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Figura 16 - Incéndio no dique. Fonte: Gustavo Vasconcellos / Agéncia O GLOBO.

Com a foto de satélite do terreno da Petrogold (Figura 17), pode-se estimar a
area do dique de contengao:

A =22,86m*34,28m = 783,64m?

Radiacdo Térmica:

Assumiu-se neste cenario que todo o dique estd tomado de combustivel
inflamavel em chamas. Para os calculos desprezou-se 0s tanques, supondo o dique
como uma 4rea retangular inica de 23m por 34m. Tal hipotese € razoavel na medida em
que, conforme revelam as imagens do acidente, 0s tanques contidos no dique também
estavam em chama. Ou seja, a area em chamas tinha aproximadamente as dimensdes de
todo o dique.
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Figura 17 - Foto de satélite do local de incéndio. Fonte: Imagens ©2013 DigitalGlobe, Dados
cartograficos ©2013 Google, MapLink

Para o célculo do calor emitido pela chama que ocupou todo o dique usou-se a
equagao a seguir:

Qtt;tal = Q}A

Equacio 8

Sendo o qf da gasolina igual a 2400kW/m? e a area igual a 783,64m?, tem-Se:

. 2400 kW )
Quotar = ——— *783,64m

Qrocar = 1.880.736 kW
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Como a base da poga neste caso ndo tem formato circular, é necessario estimar
um didmetro equivalente. O didmetro do circulo que contém a mesma area do dique
pode ser obtido através da equagao:

DZ
mH— = 783,64m?

D =31,59m

Uma vez que o diametro correspondente ¢ maior que 20m, 0 NIST recomentada
usar X, com valor de 0,35. Deste modo,

Qirradgiado = Xr * Ororar = 0,35 * 1.880.736kW

Qirradiado = 658.257,6kW

A estimativa de calor irradiado pelo incéndio em todo o dique ¢é, portanto, 18
vezes maior que aquela estimada para incéndio em um tnico tanque.

Altura da chama luminosa:

Novamente a altura da chama ¢ calculada através da equacao:

(Xr,méx- e_kD- D. q”f)
(4.Ef)

Equacio 7

H =

Para o caso do incéndio em todo o dique tem-se 0 didmetro equivalente de
D=31,59m. O modelo NIST aqui adotado indica que a altura da chama atinge seu valor
maximo em piscinas com diametro de 20 metros. Pogas com didmetro maior nao
ocasionam alturas de chama luminosa maiores. O valor de H ¢ entdo encontrado usando
os valores de D=20m; X, 4, =0,35; k=0,05m™ e E=100kW/m?:
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_ (0,35.e71.20m.4"¢)
(4.100kW /m?)

=64.1073%¢";

Sendo 0 "¢ da gasolina igual a 2400kW/m? tem-se:
H =15,36m

Nota-se que a altura da chama deste cenario nao difere muito daquela estimada
para o incéndio apenas em um tanque, que foi de 12,28m. Essa diferenca nao ¢
significativa em fungdo da hipotese do modelo NIST, de que a altura maxima que a
chama luminosa atinge ¢ aquela de uma poca de 20m de didmetro.

Distincia de Separacdo Sempre Sequra:

E importante observar os dados da Tabela 4, especialmente a coluna Distancia
de Separagao Sempre Segura. Essa coluna informa valores de afastamento
independentemente do tamanho do incéndio em poga. Para a gasolina tem-se um
afastamento indicado de 20m para construgdes e 550m para pessoas.

Utilizando a escala cartografica da Figura 17 observa-se que o afastamento entre
0s tanques e as constru¢des Vizinhas ao Norte (Rua Batista Lacerda), ao Sul (Rua
Emilio Gomes) e a Oeste (Rua Geraldo Rocha), supera os 20m indicados. A construgio
a Leste, porém, se encontra a menos de 20m dos tanques, um afastamento menor que o
minimo sempre seguro. Por se tratar de uma regido residencial, deve-se considerar
também o afastamento seguro para pessoas. Neste caso, seria recomendado evacuar
todas as pessoas em uma distancia de 550 m ou menos da empresa.

Distincia de Separacdo Aceitavel ou Sequra:

Enquanto no cenario de incéndio em um unico tanque foi possivel empregar o
método simplificado do NIST (método grafico), nem sempre isso ¢ possivel. Deve-se
assim averiguar a possibilidade de usar o modelo simplificado para o cenario de
incéndio em dique.

No caso do incéndio no dique, a configuragdo da base da poga ndo é mais a de
um circulo, mas de um retangulo. Além disso, a altura dos muros da propriedade da
Petrogold tem cerca de 5m, sdo portanto barreiras térmicas, obstaculos para a emissao
de radiagdo térmica, e precisam ser consideradas na modelagem do incéndio (Figura
18). Devido a estes fatores ndo ¢ recomendado utilizar aqui o método simplificado
empregado no cenario de incéndio em um tUnico tanque (Grafico 2). O cenario do
incéndio em dique ¢ melhor avaliado através do Calculo Detalhado para Incéndios em
Poca, que sera apresentado adiante.
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Barreira Térmica: Uma forma eficiente de mitigar o fluxo radiativo de um
incéndio € construir uma barreira térmica ao redor de toda a area de risco. Considerando
que esta barreira se manterd intacta durante todo o incéndio, ela serve para reduzir a
quantidade de radiagdo que efetivamente atinge um alvo.

A Dbarreira altera o fator de forma (ou fator de visdo), um parametro fundamental
para estimar quanto de radiacdo efetivamente atinge o alvo. NOS casos mais simples
pode-se assumir que uma barreira de altura X reduzira o fluxo térmico de uma chama de
altura H por um fator x/H. Essa hipotese ¢ valida desde que o observador esteja no
mesmo nivel da base da chama, e que a barreira tenha comprimento suficiente para
abranger toda a largura da chama. [McGRATTAN, BAUM, HAMINS, 2000]

Figura 18 - Muros da Propriedade da Petrogold. Fonte: Alexandre Auler/ Jornal EXTRA

O modelo NIST considera que o calor ¢ irradiado quase todo na base do
incéndio, onde ha a chama luminosa. Deste modo, as barreiras afetariam fortemente a
radiagdo que chega a um observador no solo, pois 0 muro cobriria praticamente toda a
parcela luminosa da chama. Os efeitos da barreira poderiam estar sendo superestimados.

Medidas recentes de estudos de incéndios feitas no Japdo com incéndios de
diametros iguais a 20m [TAKAHASHI, KOSEKI & HIRANO, 1999] mostraram que
cerca de 85% da energia radiante provém de alturas inferiores a 20m. Apenas 0S outros
15% sdo emitidos pela nuvem negra quente em alturas superiores e por eventuais
chamas luminosas nessa regiao.

Para considerar de forma realista a presen¢a de uma barreira térmica, o método
NIST sugere que, na existéncia de barreira, se considere que o poder emissivo da chama
(Es) fique reduzido pela metade (de 100kW/m? para S0kW/m?). Como o poder emissivo
entra no denominador da equagao de calculo da altura de chama (Equagao 9), o valor da
altura fica dobrado nos céalculos para muro ou outros obstaculos.
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Tal faixa de valores para poder emissivo nao ¢ arbitraria. Muitos pesquisadores
fizeram medidas do poder emissivo de pogas, encontrando valores compativeis.
[McGRATTAN, BAUM, HAMINS, 2000]

Calculo detalhado para incéndios em poca.

Segundo o NIST, nos casos que envolvem incéndios em poga para 0S quais 0
modelo grafico simplificado ndo é conveniente, é necessario um calculo mais detalhado.
Especificamente, se obstrucoes fisicas (barreiras térmicas) sao consideradas, ou se a
poga ndo possui formato circular (como ¢é o caso do incéndio no dique em analise), O
fluxo de radiacdo térmica ¢ melhor estimado pela expressao:

qn = FEf

Equacio 9

O fator de forma (F) deve ser calculado de maneira razoavelmente detalhada.
Para simplificar o calculo desse fator ¢ normal assumir o formato de chama como sendo
cilindrico ou placas verticais.

O fator de forma depende da altura da chama luminosa, do didmetro da chama,
da distancia entre a chama e o receptor, e da posi¢ao relativa do receptor.

O NIST apresenta tabelas que fornecem o fator de forma para alguns cenarios
tipicos. Tais tabelas encontram-se nos Anexos Il e V.

O fator de forma para uma placa vertical de altura H e largura W, com um alvo a
uma distancia S do centro da placa e a distancia S” (Figura 19) da linha central também
pode ser obtida pela formula seguinte:

F(s,0,H,28'+W)-F(5,0,H,25"-W)
2
F(S,S" H,W) = {F(S, 0,H,25" + W)+ F(S,0,H,W — 25")
2

}ZS'>W

}25’ <w

Equacio 10
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Figura 19 - Notacdo utilizada para calculo do fator de forma. Fonte: NIST

No caso avaliado a altura da chama, calculada no item anterior, ¢ de 15,36m.
Para averiguar a efetividade da barreira térmica de Sm que a empresa construiu ao redor
de seu terreno o presente trabalho propos usar o método detalhado para o incéndio no
dique calculando os afastamentos recomendaveis com e sem a barreira térmica de Sm.

O perimetro da chama ¢ o perimetro do dique, de medidas W1=22,86m e
W>=34,28m (Figura 20). As distancias de afastamento até os alvos externos existentes
sdo de S1=16,7m ; S;=16,7m e S3=43,3m.

S3

S1

20m

Figura 20 - Esquema para calculo do Fator de forma
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Assim, desconsiderando o efeito da barreira de 5m:

S1/W1=116,7m/22,86m | H/W1 = | 15,36m/22,86m
S2/W2 = 16,7m/34,28m | H/W2 = | 15,36m/34,28m
S3/W2 = | 43,3m/34,28m
Ou seja,
S1/W1=10,730534 | H/W1=]0,671916
S2/W2 =10,487165 | H/W2 = 0,448075
S3/W2 = 1,263127

Com esses dados, aplicam-se os valores de S/W e H/W na tabela do Anexo IV.
Fazendo as devidas interpolagdes, encontram-se 0S valores dos fatores de visdo do caso
em analise (marcado em verde nas tabelas abaixo):

HIW
0,6 0,6714 0,7
SIW
0,7| 0,216 0,232
0,7305 | 0,206 [ F1=0,218 0,222
08| 0,184 0,2
HW
0,4 0,44807 0,5
SIW
0,4 0,23 0,256
04871 | 0,189 F2=0201| 07214
05| 0,183 0,208
HIW
0,4 0,44807 0,5
SIW
1] o1 0,12
1,126313 | 0,025 |[F3=10,066 0,109
2| 0,03 0,037

Um alvo situado na rua ao Norte (Rua Batista Lacerda) ou ao Sul (Rua Emilio
Gomes) do dique estaria exposto a uma radia¢do igual a q”11. A Leste a exposicdo

estimada ¢ indicada por q”22, ja a exposi¢cdo a Oeste (Rua Geraldo Rocha) ¢ aquela
indicada por q32,

Assim:

q” = Fi*Es = Fi*100 kW/m?
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q’1.1= 21,8 KW/m?
q”2.2= 20,1 KW/m?
q”3.2= 6,6 KW/m?

Entdo, desconsiderando a barreira de 5m, construgdes localizadas nas posigdes
acima escolhidas (alvos) receberiam uma quantidade de radiagdo térmica menor do que
31,5kW/m?, ja estando, portando seguras para o caso simulado. Porém, pessoas
localizadas nestas posi¢des (alvos) estariam sujeitas a radiacdo em valores considerados
inseguros.

Para chegar a um valor de fluxo de radiagdo seguro para pessoas, o fator de
forma deve ser, no maximo, igual a 0,014. Neste caso, voltando a tabela do Anexo 1V,
nas dire¢des Norte e Sul, com um H/W1 = 0,6719 o valor de S/W deveria ser cerca de 4.
Chega-se entao ao valor de afastamento recomendavel:

Sns =91,86m

A Oeste o valor de H/W> é 0,448m. Para um fator de forma menor que 0,014 a
tabela no Anexo IV fornece um valor de S3/W> = 3,23. Entdo

Soeste = 112,4m

A Figura 21 mostra no mapa do local a area que deveria ser isolada ao redor do
dique, de acordo com os calculos acima.

Figura 21 — Afastamento para pessoas sem considerar a barreira térmica. Fonte: Imagens ©2013
DigitalGlobe, Dados cartograficos ©2013 Google, MapLink

Avaliacdo da Barreira Térmica

Nota-se que os valores de afastamento encontrados (Sn.s € Soeste) €Xigiriam uma
distancia de cerca de 100m do tanque nas trés direcdes (N, S e O). Porém, como ja
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citado, havia uma barreira de cerca de 5m ao redor da propriedade da empresa.
Calcularemos agora as distancias de afastamento levando em consideragdo o fator de
forma (como calculado acima) mas também a barreira, o que nos permitira averiguar o
poder de blindagem da mesma.

Conforme explicado, na presenca de barreiras térmicas o poder emissivo €
reduzido a metade, 50kW/m?, e o valor da altura da chama luminosa é dobrado, H =
2*15,36m = 30,72m. A barreira de 5m reduz a altura da chama para 30,72 — 5 =
25,72m. Com isso, 0s novos valores para o fator de forma F sdo calculados via
interpolacdo na tabela do Anexo IV.

H=25,72m  W1=22,86m W2=34,8m  S1=16,7m S3=43,3m

S1/W1= 0,730534 H/Wi1= 1,12511
S3/W2= 1,263127 H/W2= 0,73901

Interpolagao:
H/W H/W

1 0,7 | 0,73901 0,8

S/W S/W
0,7] 0,261 1 0,151 0,162
0,730534 | 0,251 1,263127 1,124 0,128 0,134
0,8 0,23 2 0,05 0,056

F11=0,251 Fs2=0,128

Entdo, para as direcdes Norte e Sul do dique, o fluxo de radiacao é:
q”’= F1,1*Ef = 0,251*50
qQ’ns= 12,55 kW/m?

O que representa uma redugao de cerca de 42% no fluxo radiativo.

Na direcao Oeste, o fluxo de radiagao ¢:
q"= F32*Ef = 0,128*50
q”este= 6,4 KW/m?
Que representa uma redugdo de apenas 2,4% nesta diregao.
Os dois fluxos radiativos s3o superiores ao limite de 1,4kW/m? para pessoas.

Para manter a radiacdo dentro do limite seguro para seres humanos Seria
necessario que o fator de forma fosse de 0,028. Para tal ha duas possibilidades:
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Aumentar o afastamento:

H/W fixo >
HW1= 1,12511
H/W2= 0,73901
F=0,028 > S/W =
H/W H/W
1 0,7 | 0,73901 0,8
SIW SIW
3]0,261 210,043]0,045731| 0,05
0,028 H 0,028
4] 0,23 3[0,023| 0,02456 | 0,027

> SN,S =75,61m = S0este = 98,75m

Aumentar a altura do muro:
S/W fixo =

SyW1= 0,730534
SalW2= 1,263127
F=0,028 > H/W =

HW 0,05 0,06 HW 0.1 0,2

Sw SIW
07| 0,025 0,03 1| 0,027 0,054
0,730534 | 0,0235| 0,028| 0,0282 1,263127 | 0,0220| 0,028 | 0,0437
08| 0,02 0,024 2| 0,008 0,015

- Hns =1,372m > Hoeste = 4,454m

Essas alturas acima indicam a altura maxima de chama que pode estar exposta a
um alvo, veja a Figura 22 abaixo:
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altura da chama
exposta

altura da barreira

ASE DA CHAMA

Figura 22 - Alturas de Chama Exposta e Barreira Térmica

Lembrando que o método manda, na presenga de uma barreira térmica, reduzir a
metade o valor de Es e dobrar o real valor de H para os céalculos na Equagao 7. Sendo
assim, as alturas Hn,s € Hoeste acima calculadas representam a maxima altura de chama
exposta. Entdo, a altura real que a barreira deve conter é (Hparreira):

HN,.S‘ =2 (Hchama - Hbarreira) Hpeste = 2 * (Hchama - Hbarreira)
1,372m = 2 * (15,36 — Hbarreira) 4,454m = 2 * (15,36 — Hbarreira)
HN,S barreira = 14,67m Hoeste parreira = 13,14m

Entdo, os muros da propriedade (barreira térmica) deveriam ter pelo menos
14,67m. Como uma barreira de quase quinze metros seria um muro muito alto sugere-se
como melhor maneira de isolar a area aumentar o afastamento redor do dique. A Figura
23 mostra no mapa as areas que seriam afetadas por esse isolamento de seguranga.

Figura 23 — Afastamento para pessoas considerando a barreira térmica. Fonte: Adaptado de
Imagens ©2013 DigitalGlobe, Dados cartograficos ©2013 Google, MapLink
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5.2.3. Cenario Hipotético: Incéndio em uma Poca pequena

Adotou-se este cenario para fins de comparagdo com o0s casos reais,
considerando incéndio em uma poga com didmetro menor que 5 metros. Para ndo adotar
um didmetro aleatorio, o Anexo Il apresenta os calculos necessarios para a formagao
dessa poga, considerando um tempo de vazamento do tanque de 3 segundos — caso por
exemplo um técnico esquecesse de fechar a valvula de seguranga do tanque.

O modelo de Babrauskas ¢ uma das modelagens matematicas, utilizadas pelo
NIST, para calcular a radiagdo térmica da pool fire com didmetros menores de 5 metros.

Logo para chegarmos ao resultado de uma modelagem de um poca de incéndio
menor de 5 metros e compara-la com os nossos cenarios reais da Petrogold tivemos que
adotar o modelo de Babrauskas citada pelo NIST.

Modelo via Hc (Babrauskas)
Célculo da taxa massica de queima:
m = m'l-'nf(l — e kDY

Equacio 11

k’ (coeficiente de absorgao efetiva) = 2,1 [1/m] (Ref: Tabela 5)
m”inf (taxa de queima assintotica) = 55 [g/m?2.s] (Ref: Tabela 5)
D (didmetro da poga) = 4,7 [m]

m” = 55x(1-exp(-2,1x4,7)) = 54,997 [g/m?.s]

Calculo do Calor Irradiado:

Q = m".AHc. X cpem. 0. D? /4
Equacio 12
m” (Taxa de calor queimada por unidade de area) = 54,997 [g/m?.s]
Hc (Calor de Combustao) = 43,7 [kJ/g] (Ref:Tabela 5)
Xchem (Eficiéncia de Combustao) = 0,92 (Ref: Tabela 5)

D (diametro da poga) = 4,7 [m] (Ref: Anexo II)
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Tabela 5 - Dados da Taxa de queima de Incéndio em Poca. Fonte: Prof. Carlos André Vaz Jr, notas
de aula.

Taxa de Queima de

Liquido Massa, m;, , A Hc (kJ/g) Xchem Xr
[g/m?s]
Gasolina 55 43,7 0,92 0,31

Outro modo de obter m” ¢ diretamente do Grafico 3, identificando um valor para
a gasolina de m” de aproximadamente 55 g/m?.s.

6.200 ' -
o 4
vy
= - ]
£
= — - |
% 0.050 |- e
< > il
E |
[ L |
= I
g
g L -
e Q020 57 -
x
(©
[
2010 | ' ' = =
1 S -
02 05 1.0 20 §0 10 0

Diametro da Poga (m)

Grifico 3 - Taxa de queima para pogas de gasolina Pool Fire. Fonte: NIST, 2000.

Com isso,
e Calor Total Gerado

54,997x43,7x0,92x3,14x4,7>
4

total =

Qtotar = 383419 [kW]

e Calor Irradiado

— —kD
Xr = Xr max€
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Xr = 0,35 x exp(—0,05m~1 % 4,7m)

Xxr = 0,277

Qirrad =Xr* Qtotal
Qirrad = 0,277 * 38341,9

Qirrad = 10620,71 [kW]
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6) Dimensionamento e Construcao de Parques de
Tancagem

O dimensionamento de um parque de armazenamento muitas vezes se torna uma
tarefa dificil, pois ¢ preciso atender as variantes demandas de clientes, sazonalidade da
producdo e, ainda, atender a normas ambientais e de seguranga. [BARBOSA, 2010]
Fato ¢ que quanto mais conseguirmos aumentar a eficiéncia da area de um parque de
armazenagem menor 0 tornamos, mas, a0 mesmo tempo, aumentamos O risco a
incéndio. Quanto mais eficientemente usamos o volume de um vaso, mais cheio ele
deve estar, e, portanto, mais liquido havera ali propenso a entrar em combustdo. Da
mesma forma, um planejamento eficiente de um parque de tancagem prevé o melhor
aproveitamento possivel da area destinada aos tanques, se possivel, sem deixar espagos
vazios. Ao mesmo tempo, se passamos para um olhar da Seguranga Industrial, quanto
mais afastados os tanques estiverem uns dos outros, mais seguros estardo. E preciso
entdo encontrar um distanciamento seguro que ndo exija areas impraticaveis no projeto.

Quando se trata do armazenamento de liquidos inflamaveis ou perigosos, faz-se
necessario tomar uma série de medidas preventivas no projeto ¢ na disposicdo destes
tanques, a fim de evitar um acidente de grandes propor¢des capaz de causar danos a
propriedade industrial, a populagdo vizinha ao parque e ao meio ambiente. Neste
trabalho foi avaliada a concepgdo do parque de tancagem ¢ as normas aplicaveis aos
tipos de liquidos ali armazenados. A Figura 24 mostra 0s componentes mais comuns no
projeto de um tanque. Esta nomenclatura ¢ necessaria para a compreensao das hormas.

BACIA DE CONTENGAQ TANQUE
n'f DESLOCAMENTO DE UM TANQUE
e I | /
CRISTA DO DIQUE _— e

NIVEL DO TERRENO

/y/ﬁ/,é N
- “
4

;
Z

/

V4

Figura 24 - Tipico Tanque de Armazenamento. Fonte: BOMBEIROS SP, 2004

Ha diversas técnicas para dimensionamento de parques de tanques de
armazenamento, mas ndo ha uma metodologia predominante, cada empresa adota seu
proprio padrdo de acordo com as suas necessidades [BOMBEIROS SP, 2004]
entretanto, existem normas pertinentes. A Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas
junto com o Instituto Brasileiro de Petroleo (IBP) regulamentam como um parque de
armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis deve ser projetado e estar
equipado para sua protecdo contra derramamentos e incéndios. As recomendagdes e
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exigéncias minimas nela contidas sdo baseadas no historico de incéndios e ¢ construida
com uma Comissao de Estudo representada por profissionais do setor, tanto produtores
quanto consumidores e ainda neutros (universidades, laboratorios).

Para o caso avaliado foram consideradas as normas brasileiras NR-20 (Liquidos e
Combustiveis Inflamaveis) do Ministério do Trabalho ¢ Emprego (MTE), a norma
ABNT NBR 7505-1 (Armazenagem de liquidos inflamaveis e combustiveis Parte 1:
Armazenagem em tanques estacionarios. 2003) e a ABNT NBR 7505-4 (Armazenagem
de liquidos inflamaveis e combustiveis. Parte 4: Prote¢do contra incéndio. 2003). Usou-
se também a INSTRUCAO TECNICA N° 27/2004 do Corpo de Bombeiros de Sio
Paulo sobre a armazenagem de Liquidos Inflamaveis e Combustiveis.

6.1. Aspectos técnicos que regem um Patio de Tancagem
A Norma ABNT NBRT 7505-1 define distancias entre o costado dos tanques.
Deve-se atentar para as seguintes distancias: [NR-20, 2008]

e Posi¢do entre o costado dos tanques;

e Parede externa mais proxima de uma edificacdo e altura do tanque;

e Parede externa mais proxima do equipamento fixo ou circulagdo de
pessoas;

e Limite da propriedade e rodovias;

e Tamanho da base interna do dique, bem como seu volume.

As normas apresentam uma classificagdo dos liquidos combustiveis e
inflamaveis, e as recomendagoes de seguranca dependem dessa classificacdo. As tabelas
que sdo apresentadas neste capitulo foram retiradas das normas ABNT-7501-1 e ABNT-
7505-4 buscando-se mostrar apenas a parte interessante a este estudo.

Tabela 6 - Classificaciio dos Liquidos Inflamaveis e Combustiveis. Fonte: ABNT 7505-1, 2003.

Classe Subclasse
Classe | Nomenclatura Descricao Subclasse Descri¢ao
.. Liquidos com ponto de fulgor
Liquidos que possuem 1A inferior a 22,8°C e ponto de

ponto de fulgor inferior ebulicdo inferior a 37,8°C

a 37,8°C e pressao de

| Inflamaveis vapor menor ou igual a Liquidos com ponto de fulgor
275,6 kPa (2068,6 mm IB infer.ior a-22,8°C e pont'o de
' Hg) ' ebuli¢do igual ou superior a
37,8°C
Liquidos com ponto de
T Combustiveis fulgor igual ou superior

a 37,8°C e inferior a
60°C
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Liquidos com ponto de fulgor
1A igual ou superior a 60°C e

Liquid to d
1quidos com ponto de inferior a 93°C

i Combustiveis | fulgor igual ou superior
a 60°C Liquidos com ponto de fulgor

igual ou superior a 93°C

1B

No caso em estudo, 0s tanques armazenavam gasolina e alcool (conforme
informa o site da empresa). Os pontos de fulgor de cada substancia e sua classifica¢ao
sdo apresentados na Tabela 7:

Tabela 7 - Liquidos armazenados pela Petrogold Fonte: Fichas de Instruc¢io Técnica de Produtos
Quimicos (FISPQ), Petrobras.

Substincia Ponto de Fulgor Ponto/Faixa de Classificacio
Ebulicao
Gasolina -42,8°C 27 — 220°C JAN
Alcool Etilico Hidratado 15°C 77°C IB
Combustivel (AEHC)
Alcool Etilico Anidro 13°C 78,5°C IB
Combustivel (AEAC)

6.1.1. Bacia de Contencao
Bacia de Conten¢do ¢ uma depressdo no contorno do vaso, limitada pela topografia
do terreno ou por um dique, destinada a conter vazamentos. [ABNT 7505-1, 2003]

BACIA DE CONTENGAO

CRISTA DO DIQUE

DIQUE DRENO

Figura 25- Detalhe da Figura 24: Dique e Bacia de Contencdo. Fonte: BOMBEIROS SP, 2004.

43




Nao ¢é permitido, segundo as Normas NR-20 e ABNT-NBR 7505-1, qualquer
construcao que ndo seja o tanque ou tubulacdes no interior da bacia de contengao.

A norma permite a constru¢do de mais de um tanque por bacia, porém a soma das
capacidades dos tanques ndo deve exceder 20.000 m®. Sua capacidade deve ser no
minimo igual ao volume do maior tanque, mais o volume de deslocamento da base deste
tanque, mais a soma dos volumes de deslocamento dos demais tanques, suas bases e dos
diques intermediarios.

A contengdo/parede deve ser de material quimicamente compativel (terra, concreto,
outros) com os produtos armazenados nos tanques que ele isola, formando a Bacia de
Contenc¢do. A altura do dique deve ser aquela que compreenda o volume da bacia
calculado de acordo com o explicado acima, mais 20cm para conter as movimentagoes
do liquido. A altura maxima ¢ de 3m, sua superficie superior deve ser plana e ter uma
largura minima de 60cm. A distancia minima entre a base externa do dique e o limite da
propriedade ¢ também de 3m. [ABNT 7505-1, 2003]

6.1.2. Circulagao de Pessoas e Veiculos

A bacia de contengdo deve estar nas proximidades de no minimo duas vias
diferentes. Estas vias devem ser pavimentadas ou estabilizadas e ter largura compativel
para a passagem simultanea de dois veiculos de combate a incéndio, ou 5 m, devendo
ser adotado o maior destes valores. Quando mais de dois tanques estiverem numa
mesma bacia de conteng¢ao, eles devem ser posicionados de modo a permitir o acesso a

cada um deles por uma via adjacente. [ABNT 7505-1, 2003]
O acumulo de eletricidade estatica no escoamento de hidrocarbonetos em dutos,

na simples mistura de liquidos imisciveis, no transporte pneumatico de solidos, no
movimentar-se de transportes de cargas, pode representar uma importante ameaga a
seguranca operacional. Por isso o projeto de seguranca dentro de instalagdes industriais
passa sempre por um correto aterramento de todos os dispositivos, tanques ¢ tubulagdes;
como mostra a Figura 26. [ABNT 7505-4, 2003]
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Figura 26 - Aterramento de tanques e Caminhdes durante operacio de carga. Fonte: Adaptado de
Crowl e Louvar, 2002.

6.1.3. Posicao entre o costado dos tanques
A ABNT NBR 7505-1 define as distancias de seguranca entre o costado do

tanque e o costado de outro tanque. E fung¢io do didmetro dos tanques, do tipo de teto e
da classe do fluido armazenado, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Distancia entre tanques. Fonte ABNT 7505-1, 2003.

Tanque de teto

Tanque de teto fixo ou horizontal

flutuante Liquidos da classe I Liquidos da classe
ou ll A
1/6 da soma dos 1/6 da soma dos 1/6 da soma dos
Todos os tanques com o didmetros diametros diametros

didmetro inferior a 45 m

dos tanques adjacentes,
minimo de 1 m

dos tanques adjacentes,
minimo de 1 m

dos tanques adjacentes,
minimo de 1 m

Se possuirem dique de
contencio

1/4 da soma dos
diametros
dos tanques adjacentes

1/3 da soma dos
diametros
dos tanques adjacentes

1/4 da soma dos
diametros
dos tanques adjacentes

6.1.4. Parede externa mais proxima a uma edificacio, rodovias e limites da
propriedade

As distancias até¢ uma edificagdo sdo de grande importancia a seguranca € as
regras se aplicam de acordo com alguns parametros. Deve-se primeiro verificar:

A classe do fluido (I, 11, IHIA ou 11IB);
A pressao do tanque: maior ou menor que 17.2 kPa
O tipo de tanque (Vertical com teto flutuante, Vertical com Solda de

baixa resisténcia, Horizontal, etc)
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A capacidade do tanque.

Tendo sido verificadas essas variaveis, as tabelas a seguir indicam os
distanciamentos seguros dependendo, principalmente, do didmetro do tanque.

Tabela 9 - Liquidos classes L, 11, IIA (Pressio de Operacio até 17.2kPa). Fonte: ABNT 7505-1, 2003.

Coluna 1: Distancia
minima do limite da
propriedade onde haja ou

Coluna 2: Distancia
minima do lado mais
proximo de qualquer via
publica ou qualquer

Tipo de ~ ~ edificacio importante na
tanque Protecao _possa haver construcio, mesma propriedade
incluindo o lado oposto da nunca inferior a 4.5 m
_va publica, nunca (15 pés) para o primeiro
inferior a 4,5 m (5 pés) e 1,5m (5 pés) para o
9
segundo, 0 maior valor
Usando sistema de
espuma conforme
Vertical com Norma Brasileira
. B .
solda de ?XISt.enteL ou sistema de 1/2 didmetro do tanque 1/6 do diametro do tanque
baixa inertizacdo conforme
sténci NFPA 69; em tanque
e;(te:lesoe;lectl(?e que ndo exceda 45 m
o costado de didmetro™
(conforme | Com prgte*(;ao contra o didmetro do tanque 1/3 do didmetro do tanque
API 650) | eXposi¢do™)
2 vezes o diametro do
Sem protecdo alguma | tanque limitado a 105 m 1/3 do diametro do tanque
(350 pés)
Usando sistema de
Horizontal e inertizagdo conforme
vertical com '\.“:PA 63 no tanque ou 1/2 do valor da Tabela 11 | 1/2 do valor da Tabela 11
dispositivo de sistema de espuma
alivio de aprovado no tanque
~ . |vertical
emergéncia
limitada a | Com protegao contra O valor da Tabela 11 O valor da Tabela 11
pressio de |exposi¢io”
17,2 kPa (2,5
psig) 2 vezes 0 valor da O valor da Tabela 11

Sem protecdo alguma

Tabela 11

*) protecio contra exposi¢do: Recursos permanentemente disponiveis, representados pela existéncia de
Corpo de Bombeiros na jurisdigdo, capaz de resfriar com agua as estruturas vizinhas a armazenagem de
liquidos inflamaveis e combustiveis e as propriedades adjacentes, enquanto durar o incéndio; na falta de
Corpo de Bombeiros, sera aceita a Brigada de Combate a Incéndio da empresa vizinha, desde que equipada,
treinada e haja acordo entre as partes.
**) Para tanques de didmetro acima de 45,7 m usar, conforme o caso “Protegdo contra exposi¢do” ou “Sem

protecdo
alguma”.
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Tabela 10 - Liquidos da Classe 111B. ABNT 7505-1, 2003.

Capacidade do
tanque (m°)

Distancia minima do limite da
propriedade onde haja ou possa
haver construcio, incluindo o
lado oposto da via piblica (m)

Distancia minima do lado
mais préoximo de qualquer via

publica ou qualquer
edifica¢do importante na
mesma propriedade (m)

>380

4,50

4,50

A tabela complementar (Tabela 11) leva em consideragdo apenas a capacidade
do tanque. Ela ¢ usada junto a Tabela 9 acima onde indicada. Vale lembrar que sempre
prevalecera a regra mais restritiva, isto ¢, a que definir a maior distancia de afastamento.

Tabela 11 - Tabela complementar para ser usada na tabela 9, quando citadas nas mesmas. Fonte:

ABNT 7505-1, 2003.

Capacidade do
tanque (m?)

Distancia minima do limite da
propriedade onde haja ou possa
haver construc¢ao, incluindo o
lado oposto da via publica (m)

Distancia minima do lado
mais préoximo de qualquer
via publica ou qualquer
prédio importante na
mesma propriedade (m)

380,1 a 1.900

24,00

7,50

A Figura 27 resume de maneira ilustrativa as distancias de seguranga a serem
definidas no projeto de acordo com a norma indicada nas tabelas vistas.
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Figura 27 - llustrativo para as tabelas 8 a 11. Fonte: ABNT 7505-1, 2003.

6.2. Projeto de Contencao para o caso Petrogold
Segundo a autorizagdo concedida pela ANP a capacidade instalada da empresa

era de 2048m? distribuidos da seguinte forma:

Tabela 12 - Tanques Petrogold. Fonte: [ANP, 2009]

apepaudosd 3

Tanque n®  Didmetro Altura Volume Produto Classe
(m) (m) (m’)
1 9,32 7,45 508 GASOLINA 1A
2 9,32 7,45 508 GASOLINA 1A
3 7,64 7,5 344 AEAC 1A
4 7,64 7,5 344 AEHC 1A
5 7,64 7,5 344 DIESEL B

AEAC = Alcool Etilico Anidro Combustivel, AEHC = Alcool Etilico Hidratado Combustivel
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Pela imagem do terreno da empresa na Figura 28 observa-se a disposi¢do dos
tanques na propriedade. Sdo visiveis seis tanques. Algumas informagoes indicam que
um deles armazenava 4agua. Nao ha informagdes de qual tanque armazenava cada um
dos liquidos, para a analise do caso foi suposta a distribui¢do mostrada na Figura 28.

’
- T

‘ -im‘i‘ii'"-'?.

{cHonmA
LEARAR

Figura 28 - Disposicio dos tanques. Foto: Pablo Jacob/ Agéncia O GLOBO

Analisando o terreno da Petrogold segundo as normas apresentadas
anteriormente, as distancias minimas sdo aquelas apresentadas na Figura 29 conforme
segue:
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Figura 29 - Distancias minimas para o terreno da Petrogold de acordo com a ABNT NBR 7505-1.
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7)  Combate a Incéndio

Deve-se sempre prezar por evitar o incéndio, porém, em um projeto de
seguranga ¢ preciso também estar preparado para ocorréncias fora do esperado. Caso
ocorra um incéndio em uma unidade de armazenagem de liquidos inflamaveis, a
empresa deve estar equipada de dispositivos capazes de extinguir a chama o mais rapido
possivel. O meio de extingdo de incéndio mais apropriado para liquidos inflamaveis ¢
espuma para hidrocarbonetos. Ela forma um “lengol” sobre o liquido em chamas,
extinguindo o fogo por abafamento. Deve-se ainda resfriar com neblina d’agua, os
recipientes que estiverem expostos ao fogo, garantindo que sua temperatura ndo atinja a
auto-ignicao.

No ambito de possiveis incéndios a ABNT e o IBP regulamentam como um
parque de armazenamento de liquidos inflaméveis e combustiveis deve estar equipado.
As regulamentagdes visam prover capacidade para a empresa de extinguir fogo o mais
rapidamente possivel, ou a0 menos controla-lo até que apoio externo chegue ao local.
As exigéncias e recomendagdes de encontram na Norma ABNT NBR 7505-4.

7.1. Definicoes
Para a compreensdo desta Norma ¢ necessario esclarecer algumas defini¢des:
[ABNT 7505-4, 2003.]

e Risco isolado: “Tanque ou conjunto de tanques instalados em bacias de
contengdo ndo adjacentes, cujas distancias de seguran¢a excedam aos

requisitos da NBR 7505-1";

e Maior risco: “Risco isolado que requer a maior demanda de agua para
combate a incéndio”;

e Produto: “Liquido inflamavel ou combustivel ”;

e Sistema de espuma: “Conjunto de equipamentos que, associados ao
sistema de agua de incéndio, sdo capazes de produzir e aplicar espuma’.

7.2. Projeto de Sistemas de Contenc¢ao contra Incéndio
Nos projetos de sistemas de contengdo contra incéndio o dimensionamento da
rede de equipamentos e tubulacdes associadas ¢ feito “sempre pelo maior risco isolado
e considera-se a ndo simultaneidade de eventos, ou seja, baseando-se na ocorréncia de
apenas um evento.” [ABNT 7505-4, 2003]

7.2.1. Suprimento de Agua

Embora ndo se use diretamente dgua para conter incéndio em liquidos, o projeto
prevé a utilizagdo de grande quantidade de agua, pois é a partir da mistura agua e
liquido gerador de espuma (LGE) que se produzira a espuma para abafar o incéndio. O
suprimento desta dgua deve vir preferencialmente de uma fonte inesgotavel (mar, rio,
etc). Nao ¢ obrigatdrio trata-la, desde que esteja isenta de oleo ou quaisquer outras
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substancias que atrapalhem a formagao da espuma. Como a rede de hidrantes deve estar
pressurizada com a agua, da-se preferéncia a utilizacao de agua doce e sem material
solido em suspensdo, reduzindo depositos, obstrugcdes e corrosdo. Caso ndo haja
alternativa, usa-se agua salgada com tubulacdo apropriada, mas deve-se sempre retirar o
material solido em suspensdo a fim de evitar obstruir os aspersores. [ABNT 7505-4,
2003]

Caso nao esteja disponivel uma fonte de agua inesgotavel, o projeto do parque
de tanques deve prever um reservatorio de agua capaz de atender a demanda do sistema
de contengdo contra fogo. A reserva de agua deve ser suficiente, independente da época
do ano ou condi¢do climatica. A capacidade € proporcional a vazao necessaria € ao
tempo minimo que 0s hidrantes/aspersores tem de estar em operagdo €aso Ocorra um
incéndio. Este tempo, segundo a norma, depende da capacidade de armazenagem do
parque de tanques de acordo com a Tabela 13:

Tabela 13 - Capacidade de Armazenagem. Fonte: ABNT 7505-4, 2003

Capacidade de Tempo
Armazenagem (m?3) (h)
>40.000 6
Entre 10.000 e 4
40.000
<10.000 2

Para o caso da Petrogold, a armazenagem total era de 2048m?3, entdo bastaria um
projeto capaz de manter os hidrantes/aspersores ativos por duas horas. Quando ¢
possivel reabastecer o reservatorio de d4gua simultaneamente ao evento de um incéndio,
o volume deste reservatorio pode ser reduzido proporcionalmente a esse abastecimento,
desde que o tanque seja capaz de suprir o combate por no minimo 2h. [ABNT 7505-4,
2003]

7.2.2. Calculo da Vazao
Para o projeto da vazdo de agua a norma ABNT-NBR 7505-4 prevé dois tipos de

sistemas fixos para combate a incéndio em Tanques Verticais Atmosféricos:

e Resfriamento do tanque em chamas e dos tanques vizinhos;

e Aplicacdo de espuma a um tanque, acrescida da necessidade de aplicacao
de espuma para a bacia (dique) e ainda o resfriamento dos tanques
vizinhos;

Deve-se sempre usar o projeto que conferir a maior vazao.

7.2.2.1. Resfriamento de Tanques
Aspersores de agua para resfriamento devem ser dispostos de forma a gerar uma
lamina d’agua continua sobre a superficie do costado do tanque. [ABNT 7505-4, 2003]
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O calculo da vazao de agua necessaria ao resfriamento, segundo a Norma,
determina:

e 4L/min por m? do costado do tanque em chamas;

e 2L/min por m? da 4rea determinada na Tabela 14 para os tanques
vizinhos; ou

e Canhdes monitores ou linhas manuais conforme a Tabela 15.

Tabela 14 — Aspersores. Fonte: ABNT 7505-4, 2003

ND Area a ser Resfriada
1 Area do costado

>1 Soma das areas dos costados
1) N é o nimero de tanques verticais vizinhos

Tabela 15 - Canhdes monitores ou Linhas Verticais. Fonte: ABNT 7505-4, 2003

ND Distancia entre Costados Taxa ?
(m)
<8 8
<2 Entre8e 12 5
>12 3
NE) Distancia entre Costados Taxa ¥
(m)
<8 8
Entre8e 12 5
>2 >12 3

1)N = Numero de tanques verticais vizinhos
2)L/min por m? de % do ¥ das areas do teto e costado do tanque vizinho
3)L/min por m? de ¥ do ¥’ das areas do teto e costado do tanque vizinho

7.2.2.2.  Sistema de Espuma
“Em todos os locais sujeitos a derrame ou vazamento de produto ou onde o

produto possa estar exposto a atmosfera em condi¢coes de operagdo, deve haver um
sistema de langcamento de espuma”. [ABNT 7505-4, 2003]

A dosagem do liquido gerador de espuma (LGE) depende de cada fabricante. Ela
deve ser sempre suficiente para atender as vazdes e tempo de agdo conforme informado
na metodologia a seguir apresentada. No projeto da vazdo de solucdo de espuma
considera-se apenas a agua e o LGE, nao se considera ar na mistura.

Tanques atmosféricos verticais de teto fixo que armazenem substancias de classe
I ou II e que possuam didmetro superior a 9m ou altura superior a 6m (0S tanques aqui
analisados possuiam altura de 7,45m) sao obrigados a ter um sistema fixo de aspersores
de espuma para combate a incéndio.
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A norma indica que o numero de camaras de espuma a ser instalado por vaso
depende do seu didmetro. Para diametros menores que 24m, apenas uma camara por
tanque ¢ suficiente.

Além da quantidade de camaras de espuma, a Norma define ainda a taxa e o
tempo minimo que a espuma deve ser aplicada sobre o tanque — conforme a Tabela 16.

Tabela 16 - Taxa de aplicagio e tempo de espuma nos tanques verticais com hidrocarbonetos.
Fonte: ABNT 7505-4, 2003

Tempo minimo (Min)
Hidrocarbonetos

Taxa minima de

1z aphc;g?omlzlmm Classe |  Classe Il
Camara de 41 55 30
espuma
Aplicadores
manuais de 6,5 65 30
espuma

7.2.3. Prote¢ao da Bacia de Contenc¢ao

Por também estarem diretamente expostas ao risco, as bacias de contengdo
(diques) também sdo contempladas pela norma de seguranga. Elas devem ser equipadas
com aplicadores manuais. Caso 0 maior tanque tenha menos de 10,5m de diametro,
basta um aplicador manual de espuma com volume suficiente para operar por 10
minutos.

7.2.4. Protecio das Plataformas de Carregamento

Assim como os tanques, as areas onde sdo feitas as cargas e descargas de
caminhdes-tanques também estdo sujeitas ao risco de incéndio. A propria operacio de
carga e descarga de materiais combustiveis e inflamaveis ja gera uma série de condigdes
de risco.

A NBR 7505-4 preve para essas areas uma protecao semelhante aquela aplicada
aos tanques, podendo ser feita com aplicadores manuais, canhdes monitores ou com
sistema fixo de aspersores de espuma. As taxas de aplicagdo de espuma nessas areas
devem obedecer a Tabela 17:
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Tabela 17 - Taxas de aplicaciio de espuma e tempos para plataformas de carregamento. Fonte:
ABNT 7505-4, 2003

Tipo de Espuma Taxa minima de Tempo minimo de Produto armazenado
Aplicagdo (L/min.m?) aplicacdo (min)
a PrOtem“,:a.’ 6,5 15 Hidrocarbonetos
uorproteinica
AFFF, FFFP, & para
solventes polares AFFF 4,19 15 Hidrocarbonetos
ou FFFP?

Espumas para solventes Liquidos inflamaveis e
polares Consultar os fabricantes 15 combustiveis que

de espuma. requeiram espuma para

solventes polares.

1) Se aérea a ser protegida puder formar uma camada combustivel superior a 2,5cm, a taxa de aplicagdo deve
subir para 6,5 L/min.m?

2) AFFF = Sigla em inglés para Espuma Formadora de Filme Aquoso
FFFP = Sigla em inglés para Espuma de Fluoroproteina Formadora de Filme

A area considerada nos calculos da Tabela 17 ¢ toda a regido onde ocorrem as
operacdes de carga e descarga, inclusive os bracos de carregamento, medidores,
canaletas para captagdo de derrame de produto e demais equipamentos associados com a
operagdo. [ABNT 7505-4, 2003]

7.3. Projeto de Protecio contra Incéndio para o caso da Petrogold analisado
Esta secdo propde um projeto de seguranca para o caso em analise baseando-se
nas normas e recomendacgoes da ABNT NBR 7505-4.
Conforme apresentado anteriormente, 0s tanques possuiam as seguintes
dimensoes:

Tabela do Anexo |

Area Area do

Tanque Diametro Altura Volume

e Produto Classe (m) (m) (m) doteto  Costado
(m?) (m?)

1 GASOLINA 1A 9,32 7,45 508 68,22 218,13

2 GASOLINA 1A 9,32 7,45 508 68,22 218,13

3 AEAC 1A 7,64 7,5 344 45,84 180,01

4 AEHC 1A 7,64 7,5 344 45,84 180,01

5 DIESEL " 7,64 7,5 344 45,84 180,01

Para o projeto do sistema de combate a incéndio foi considerado como maior
risco o incéndio em um dos dois tanques de gasolina (Tanques 1 ou 2). Lembrando que
nao se projeta com simultaneidade de eventos.
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7.3.1. Projeto para Aspersores

Calculou-se o projeto para duas situagdes: utilizando aspersores de espuma
como equipamento de combate a incéndio, e utilizando Canhdes Aplicadores ou Linhas
Manuais.

Para a utilizagdo de aspersores de espuma, o nimero necessario de camaras de
espuma € de apenas um por tanque para os didmetros dos tanques avaliados. Ja a Taxa
Minima de Aplicagdo de Espuma ¢é determinada pela Tabela 16 apresentada. Utilizando
os dados dimensionais dos tanques ¢ as exigéncias da Norma ABNT NBR 7505-4
chegou-se a um projeto conforme apresentado na Tabela 18:

Tabela 18 - Projeto para aspersores nos tanques

Asperso res
Vazao de dgua Vazio de 4gua
para resfriamento  para resfriamento , . Taxa minima de
Numero minimo .
do tanque em dos tanques de camaras de Aplicagdo de
chamas (4L/min  vizinhos (2L/min espuma (4,1 L/min
. . espuma B
por area do por area do por m?)
costado) costado)
872,53 1 894,33
436,26 1 894,33
360,03 1 738,05
360,03 1 738,05
360,03 1 738,05
SubTotal: 872,53 SubTotal: 1516,35 5 894,33 3108,48
2388,88 L/min de agua para resfriamento 4002,81 L/min de espuma

7.3.2. Projeto para Canhdes Monitores ou Linhas Manuais

Ja para a utilizagdo de Canhdes Monitores ou Linhas Manuais, a vazao
minima para resfriamento dos tanques segue a Tabela 15 e a Taxa Minima de
Aplicagdo de Espuma ¢ determinada pela Tabela 16 apresentada. Utilizando os
dados dimensionais dos tanques e as exigéncias da Norma ABNT NBR 7505-4
para canhdes monitores e linhas manuais chegou-se a um projeto conforme
apresentado na Tabela 19:
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Tabela 19 - Projeto para Canhdes Monitores ou Linhas Manuais

Canhoes monitores ou linhas manuais

Vazao para
Resfriamento do
Tanque em chamas
(4L/min por m? do
costado)

872,53

SubTotal 872,53

Vazao para resfriamento
dos tanques vizinhos
(Com N > 2 e distancia
entre costados < 8)

= 8L/min * 1/3*} area do
teto e costado dos tanques
vizinhos

SubTotal 2022,72

Taxa minima de Aplicacdo de espuma
conforme tabela 16 (6,5 L/min por m?)

1417,85
1417,85
1170,09
1170,09
1170,09
SubTotal 1417,85 SubtoTal 4298,12

2895,25 L/min de agua para resfriamnto

6345,97 L/min de espuma

7.3.3. Fornecimento de Agua
Nota-se que ¢ requerida uma alta vazao de dgua e de espuma para os dois tipos
de projeto, por isso recomenda-se a utilizagdo de uma fonte inesgotavel de agua para
abastecimento do sistema fixo de combate a incéndio. Caso ndo esteja disponivel esse
tipo de fonte, o reservatorio de agua teria de ter uma capacidade muito grande,
conforme mostra a Tabela 20:

Tabela 20 - Armazenagem de Agua

Capacidade de armazenagem de 4gua (m°)

A capacidade de armazenagem do maior risco é a do Tanque 1
ou 2 = 508 m®. Entdo, o Tempo de Aplicacdo da espuma
conforme tabela 13 ¢ de 2h (120 min)

A armazenagem de dgua deve entdo ser capaz de suprir 2h da

soma das vazoes requeridas para resfriamento e geragio de
espuma do maior risco e dos tanques vizinhos

Aspersores
767,003 m?

Canhoes Monitores
1108,95 m®

7.3.4. Protecido da Bacia de Contencio e das Plataformas de Carregamento
Para o projeto de contengdo de incéndio no dique e nas plataformas de
carregamento foram consideradas as medidas do projeto de distanciamento seguro da
area conforme a Figura 29. A Figura 30 exibe as distancias necessarias aos calculos de

area exposta.
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Figura 30 - Medidas do Parque de Tancagem Petrogold

Como ndo foi observada nenhuma area especifica para carga e descarga de
caminhdes no terreno, para o projeto de combate a incéndio foi considerada como
Plataforma de Carregamento toda a area que compreende as vias internas particulares
(Chamadas na figura de “Horizontal” e “Vertical”).

Como comentado, a prote¢do da Bacia de Contengdo depende do diametro do
maior tanque contido nela que armazene produto. Lembrando que a pior situagdo
corresponde a situagdo de incéndio em qualquer um dos dois vasos de gasolina
(Tanques 1 ou 2). Desta forma, a disposi¢do de apenas um aplicador manual que atenda
a protecdo da area por 10 minutos ¢ suficiente para esta area em analise.

Quanto as Vias Particulares usadas como Plataformas de Carregamento, a
Tabela 17 apresenta o céalculo das taxas de aplicagdo de espuma. Aplicando ao caso da
Petrogold temos o seguinte resultado:
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Tabela 21 - Taxa de Aplicacdo de espuma para as Plataformas de Carregamento

2x Vias Verticais 2x Vias Horizontais
Area = (32,99+3+3)*5 = Area = (24,75+3+3)*5 =
199,95m? x2 153,75m? x2
Taxa minima de aplicagdo = Taxa minima de aplicagdo =
6,5 L/min por area 6,5 L/min por area
Taxa minima de aplicagdo = Taxa minima de aplicagdo =
1299,675 L/min por via 999,375 L/min por via
Tempo de aplicagdo = 15min Tempo de aplicacdo = 15min
em cada via em cada via
Capacidade = 19,50 m® por via | Capacidade = 14,99 m3 por via

Os calculos para um projeto de seguranca que atenda as Normas Brasileiras sao
simples, porém seu projeto de fato encarece a instalagdo, pois reserva uma grande area
para a conten¢do de derramamentos e afastamento entre tanques, além de acrescentar
uma série de equipamentos, tubulagdes e consideravel suprimento de agua. Porém, todo
esse custo torna-se justificado diante de eventos como este incéndio em tela, que afetou
toda a instala¢do aqui avaliada.
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8) Conclusao

O presente trabalho permitiu analisar, a partir de informagdes publicas, um
evento real de incéndio em parque de tancagem de combustiveis. O modelo escolhido
para avaliar o caso foi aquele indicado pelo laboratério NIST, que demonstrou ser de
facil utilizagdo com resultados confiaveis devido a grande experiéncia deste laboratorio.

Segundo a modelagem feita para incéndio em poga de diametro de até 5 metros,
poca com diametro menor que 20 metros, e poca com didmetro maior que 20 metros,
foram obtidos os seguintes resultados para a radiagao térmica:

e D (=4,7m): Qtotal = 38341,9 KW; Qirradiado = 10.620,71 kW; Xr = 0,277

e D (=9,32m): Qotal = 163.731,76 KW ; Qirradiado = 36.021 kW ; Xr = 0,22; Altura
da Chama (H) =12,28 m

e D (=31,59m): Qtota = 1.880.736 KW ; Qirradiado = 658.257,6 kW; Xr = 0,35 ;
Altura da Chama (H) = 15,36 m

Conforme esperado pode-se observar que o didmetro de poga interfere
significativamente na quantidade do calor total gerado e quantidade de calor irradiado,
afinal, quanto maior a pog¢a maior ¢ a chama e, entdo, mais calor sera irradiado. Porém,
o didmetro ndo apresenta tanta influéncia sobre a altura da chama. E possivel que a
altura da chama luminosa esteja mais relacionada a volatilidade do liquido queimando e
de sua taxa de queima. Afinal, a partir do didmetro de 20m, considerado méximo, o
tamanho da base da chama ja ndo interfere mais em sua altura mas a taxa de queima
continua sendo um parametro importante para sua determinagao.

Utilizando ainda o modelo NIST foi possivel determinar afastamentos seguros
(ASD) para os niveis de radiagdo térmica emitidos pelo incéndio analisado.

e Caso de incéndio em um Unico tanque: Seria necessario um afastamento de 10
metros para edificios e 50 metros para pessoas;

e Caso de incéndio no dique sem barreiras térmicas: Neste caso foi averiguada a
distancia de separagdo aceitavel para pessoas para dois sentidos Norte-Sul
(menor comprimento) e Leste-Oeste (maior comprimento). Norte-Sul: 91,86
metros, Oeste: 112,4 metros.

No caso do dique as radiagdes Norte-Sul o calor irradiado foi de 21,7664 kW/m?, no
sentido Leste-Oeste: o calor irradiado foi de 20,114 kW/m?. Essas radia¢des ja sdo
inferiores ao minimo aceitdvel para edificagdes que ¢ de 31,5 kW/m?, entdo a distancia
de 16,7 metros ja existente nos sentidos Norte-Sul e Leste-Oeste existentes ja satisfaz a
ASD.

O modelo prevé uma nova sistematica de calculo caso existam barreiras térmicas ao
redor do fogo. O muro ao redor da propriedade ¢ de 5 metros, que foi considerado como
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uma barreira térmica para o incéndio no dique. Com isso calculou-se uma nova
distancia segura considerando a barreira:

e Afastamento Norte-Sul: 75,61 metros
e Afastamento Leste-Oeste: 98,75 metros

Essas novas distancias calculadas ndo sao aquelas de fato praticadas na area. Entao,
calculamos a altura que o muro da propriedade (barreira térmica) deveria ter para que o
perimetro de afastamento que ja existe ao redor da empresa fosse considerado seguro.
Esta altura foi de:

e Barreira Térmica Norte-Sul: 14,68 metros;
e Barreira Térmica Leste-Oeste: 13,14 metros.

Nao foi considerada a influéncia dos muros da propriedade no caso do incéndio no
tanque, pois a base do fogo no mesmo ja se encontra a 7,5m do chdo, ou seja, acima do
muro de 5m.

Os resultados mostram que mesmo as alturas das chamas nao sendo muito diferentes
(12,28m para o0 tanque ¢ 15,36m para o dique) a radiagdo emitida pelo dique ¢ muito
maior devido a sua maior area. Portanto, no caso real, os danos do incéndio Seriam
causados majoritariamente pelo fogo neste local, caso as bolas de fogo e os incéndios
em jato fossem desprezados.

Finalmente o projeto de seguranga proposto levou em conta todas as recomendagdes
apresentadas pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e pelo Corpo de
Bombeiros. O projeto nos mostra que para qualquer empresa do ramo que armazene
combustiveis ou liquidos inflamaveis, as exigéncias das normas brasileiras ndo sdo
tecnicamente dificeis de serem atendidas. Basta atender aos afastamentos seguros entre
0s tanques, e ao redor deles, e instalar um sistema simples de combate a incéndio capaz
de mitigar o fogo que possa ocorrer. Os maiores empecilhos parecem ser dispor de
vastos terrenos para atender as exigéncias de afastamento entre tanques € O
armazenamento de grandes quantidades dgua para o sistema de combate a incéndio,
caso ndo exista uma fonte inesgotavel de dgua (rio, mar, etc).

Analisando uma imagem de satélite do terreno da Petrogold pudemos estimar as
distancias de separa¢do que a empresa praticava em seu parque de tancagem (Figura
31). Comparando com o projeto apresentado na Figura 29 no Capitulo 6 averiguamos
que a empresa cumpria as distdncias minimas exigidas pela ABNT para um parque de
tanques de liquidos combustiveis.
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Figura 31 - Afastamentos no Parque de Tanques da Petrogold. Fonte: Adaptado de Imagens ©2013
DigitalGlobe, Dados cartogrificos ©2013 Google, MapLink

Dada as proporg¢des que o incéndio atingiu e os seus efeitos sobre a regido
percebemos que embora a empresa cumprisse as exigéncias da lei, tais distancias nao
foram suficientes para garantir a seguranga da populagdo do entorno. Essa constatacdo
abre espago para uma reflexdo quanto a rigidez da regulamentagdo brasileira sobre
parque de tanques de liquidos inflamaveis e combustiveis e ainda quanto ao
planejamento urbano. Certas atividades industriais como 0 armazenamento e
distribuicdo de combustiveis sdo muito importantes em uma grande cidade como o Rio
de Janeiro, porém oferecem grandes riscos a pessoas e construgdes ao redor. Talvez seja
mais prudente reservar areas da cidade para estes centros de distribuicdo que sejam
consideravelmente afastadas de bairros residenciais garantindo, desta forma, a

continuidade das operagdes desse setor e a seguranga da populacao.
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ANexos
o Anexo |

“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 atribuigdes
que foram conferidas pela Portaria ANP n°® 92, de 26 de maio de 2004 e considerando
as disposicoes da Portaria ANP n° 29, de 9 de fevereiro de 1999, e o que consta do
Processo n° 48610.011012/2000-16, torna 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 petréleo, alcool combustivel, biodiesel, mistura éleo
diesel/biodiesel sob o numero n°® 3024, autorizada a operar as instalagdes localizadas
na Rua Emilio Gomes, n® 1070, Quadra 42 — Vila Maria Helena, Campos Elysios —

Municipio de Duque de Caxias — RJ.

A Base de Distribuicdo em tela, com capacidade de 2.048m?, cuja autorizagéo para
operagao esta sendo solicitada, € constituida pelos tanques verticais apresentados na

tabela abaixo.

Tanque  Diametro Altura Volume Produto

n° (m) (m) (m?)

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 Autorizagao deve ser executado em conformidade com as

normas técnicas pertinentes.

Art. 3° Fica revogada a Autorizagdo ANP n° 76, de 31 de marco de 2006, publicada no
DOU de 3 de abril de 2006.

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

EDSON MENEZES DA SILVA”
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o Anexo Il — Vazamento do liquido do tanque e geracao da poc¢a no solo.

Os modelos de fonte sdo fundamentados em equacdes que, a partir das
propriedades da substancia e das caracteristicas do escoamento, descrevem a velocidade
e a taxa de liberagdo do liquido. Determinando o tipo de material inflamavel e levando
em consideragdo as dimensoes do tanque que explodiu da Petrogold, obtivemos o
diametro da poga desejado para o estudo.

Vaso de Processo

P
p = Densidade do Liquido ._“,...,-?.,w I

A = Area transversal do =0

u]
furo W = 0 G, = u
P =1 atm

Figura 32 - Representacio de um furo em um tanque com liquido vazando. Fonte: Adaptado de
Crowl e Louvar, 2002.

A figura ilustra um furo situado em uma altura h abaixo da altura do liquido no
tanque cuja pressdo manométrica ¢ Pg. A pressdo interna do tanque mantem-Se
constante ao longo do escoamento, pois o tanque ¢ equalizado com a atmosfera ou
constantemente inertizado. Baseando-se nas notas de aula do Prof. Carlos André Vaz Jr
e no artigo Thermal Radiation (NISTIR 6546), fizemos os seguintes calculos:

O balango de Energia Mecanica associado ao escoamento nos fornece a seguinte
equagao:

dP u? g W,
—+A +—Az+F = _—
p 2agc)  9c m

Equacio 13

Onde:

P= Pressdo

p = Densidade do fluido

u = Velocidade instantanea média do fluido

a= Fator de corre¢do relacionado ao perfil da velocidade
0= Aceleragio da gravidade

ge = constante gravitacional = 1kg.m.N/s?
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z= Altura acima da referéncia
F= Termo de perda por atrito
Ws= Trabalho de eixo

m= Taxa massica

= 0,5 (escoamento Laminar)
a = Fator de correcdo para perfil de velocidades = 1 (escoamento empistonado)
— 1 (escoamento turbulento)

Considerando que o fluido seja incompressivel, p € constante, e que a pressao no
interior do taque pode ser considerada constante, pode usar a Equagao 14.

dP AP P,
p P P
Equacio 14

O fator de perda por atrito, F, € o resultado do somatoério do atrito do fluido
escoando através do comprimento do duto e de cada conexdo/acidente ao logo dele

(valvulas, orificios, juntas, etc).
F =K W
- \2.g.

Equacio 15

Para liquidos escoando através de dutos,

4.f.0
f= T
Equacio 16

f = fator de Fanning;
| = comprimento do duto;
d = diametro do duto

Fazendo a consideracdo de que vazamento acontece através de um furo pequeno,
quando o fluido escapa para a energia se transforma em energia cinética (velocidade do
fluido) e energia térmica devido ao atrito entre o liquido e a borda do furo.

Como ndo ha trabalho de eixo, chega-se na Equagao 17.
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Auz_APAF
2a) " " p 9%

Equagio 17

Aproximando o atrito por uma constante adimensional, C1, e definido uma nova
constante Co = v2@ 3 se tem a Equacdo 19 a partir da Equagio 18.

AP A F CZ( AP A)
—_— 7 — = e — VA
P g 1 P 9

Equacio 18

Fy

Equacio 19

A vazao maéssica instantanea, Qm, resultante do vazamento através de um furo de
area A ¢ dada pela Equagao 20.

Pg
Qm = pud = puC, |2 (;+ghL)

Equagio 20

Essa equagdo é fungdo da altura do liquido no tanque e da area do orificio.
Enquanto o tanque esvazia a altura diminui, assim como velocidade e a vazdo. Para um
tanque com se¢do transversal constante, A¢, a massa de liquido acima do furo ¢ dada
pela Equagdo 21 e a vazao ¢ representada pela Equagdo 22

m = pAthL

Equacio 21

dm_

E

Equacgio 22

69



Substituindo a Equagao 21e a Equagdo 22 na Equagdo 20 chega-se a equagao
diferencial que representa a variac¢ao da altura do liquido com o tempo (Equagédo 23).

dh, C, A P,

- -5 o)

dt A; p + 9
Equacio 23

Integrando a equacdo de h) até um h; qualquer e isolando h; chega-se a Equacdo 24.

P, CéA?
On = pCoA [2 (L+ ghp) - P
p Ay

Equagio 24

O valor do coeficiente de atrito, Co, depende do tipo de furo. Para furos onde a
perda de carga é maior devido ao maior atrito, usa-se Co = 0,61. Ja para orificios sem
arestas ou quando deseja-se ser mais conservador, ¢ usado Co=1

Base de dados para os calculos:

Tabela 22 - Base de calculo. Fonte: Exxon

Volume (m?3) Diametro
Interno (m)
Tanque 508 0,05
Mangueira 20 9,32

Dados da Gasolina: Ver Tabela 1 e Tabela 3
Densidade: 730 kg/m?® a 20°C
Pressdo de Vapor: 55 kPa a 37,8°C

Area do furo do Tanque (Conexio da mangueira ao tanque):

70



A = nD*/4

Equacgio 25

A =3,14.0,05*/4 = 0,0019625 m?

Vazao de Saida do Furo:

Q = ACypy/2pg.(P — P5%)

Equacgio 26

Q =0,0019625 * 0,61 * \/2 * 730 % 1 x (1,4 * 10 — 55000)

Q = 54,016kg/s
P [N/m?]
p [kg/m?]
A [m?]

Co = 0,61 (constante)

Calculo do diametro da Poga:

D =10VV

Equacio 27

p [kg/m’]
V(m?®) = Q x tempo / densidade = 54,016 x 3/ 730 = 0,22198 m?
Tempo : 3 seg (Tempo de vazamento do tanque)

D (m) = 10x(0,22198)"(1/2) = 4,7 m

Obtivemos entao o didmetro da poca de 4,7 metros.
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o Anexo V - Fotos do Acidente.
Fonte: Agéncia O GLOBO, 24 de Maio 2013.

http://oglobo.globo.com/rio/o-rescaldo-do-incendio-em-duque-de-caxias-8487670
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