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Resumo da Monografia de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para obtencao do grau de Engenharia Quimica.

Avaliacdo de Cenarios de Incéndio em Poca em Acidentes Envolvendo
Transporte Rodoviario de Etanol

Helio Lopes Vidal Neto

Outubro de 2013

Orientador: Prof. Carlos André Vaz Junior

O presente estudo tem como objetivo avaliar a seguranca provida pela area de
isolamento inicial proposta pela ABIQUIM (Associacdo Brasileira da Industria Quimica)
para cenarios acidentais envolvendo carregamento rodoviario de etanol. A demanda de
etanol, que é caracterizado por ser um liquido inflamavel e toxico, tem aumentado por
diversos fatores ao longo da historia. A demanda tende a crescer no futuro devido ao aumento
do numero de carros flex em circulagéo e a possivel elevacdo do preco da gasolina para o
consumidor final. Por consequéncia da elevacdo da demanda, a movimentagédo deste produto
dentro do territorio nacional também cresce. A avaliacdo da matriz nacional de transporte de
cargas mostra que cerca de 90% da movimentacdo de etanol combustivel é realizada através
do modal rodoviario. Analisando o historico de acidentes envolvendo etanol percebe-se que a
maior parte envolve a etapa de transporte. Dentre todos os acidentes rodoviarios envolvendo
cargas diversas, acidentes com liquidos inflamaveis representam cerca de 1/3 dos registros. A
avaliacdo aqui realizada empregou quatro cenarios acidentais. Para a avaliacdo da area de
isolamento para cada cenario, foi utilizada a metodologia proposta pela NIST (National
Institute os Standards and Technology), um instituto federal do governo americano que
desenvolve procedimentos, normas e tecnologias. Os resultados encontrados para todos 0s
cenarios mostram que a area de isolamento proposta pelo manual da ABIQUIM é satisfatoria
para acidentes rodoviarios envolvendo carregamento de etanol. Caso o isolamento seja
adequadamente implementado pelas equipes de resposta a emergéncias, mesmo em caso de
incéndio da carga a populacdo estaria exposta a niveis considerados seguros de radiacdo
térmica. Cenarios envolvendo explosées, contudo, ndo foram avaliados.
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Lista de Simbolos

Q: taxa de liberacao de calor;

qf”: taxa de liberacdo de calor por unidade de area do combustivel,
A: horizontal da poca;

Her: altura da regido luminosa;

X max. fracdo radiada méaxima;

k: constante (0,05 1/m);

D: didmetro do chama;

Ef: poder emissivo total do fogo na sua superficie;
q”: fluxo de radiagéo térmica;

F é o fator de forma;

. transmissividade atmosférica para a radiagéo térmica;
er. emissividade efetiva da chama;

Hf: altura da chama (m);

D: didmetro da poca;

pa: densidade do ar ambiente;

g: aceleracdo da gravidade;

m”: taxa de queima;

AHc,eff: calor efetivo de combustao;

Af: &rea horizontal de combustivel;

k.B: constantes empiricas;

V: volume vazado;

VmL: vaz8o massica;

p: densidade do fluido;

CO: fator de atrito;

A: &rea do furo;
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Pg: pressdo manométrica no interior do recipiente;
hLO: altura inicial do liquido;

At: area transversal do tanque;

T: tempo de vazamento;

Dmax: diametro méaximo da poca;

Vs: vazdo volumétrica;

y: taxa de regressdo do liquido no incéndio em poca;

tmax: tempo para atingir o diametro maximo da poca.
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1 Introducao

O desenvolvimento econdmico nacional elevou as taxas de consumo de inimeros
produtos, forcando o aumento de produgéo das plantas industriais. As elevagdes do consumo
e da producdo ocasionaram, por sua vez, um maior fluxo desses produtos ao longo do

territério nacional, permitindo a chegada ao consumidor final.

No caso do Etanol Combustivel, o aumento da frota de veiculos flex aliado ao possivel
aumento do preco final da gasolina, ira alavancar fortemente a demanda por este combustivel
nos préximos anos. Desta forma a movimentacdo deste produto dentro do territorio nacional

tende a aumentar consideravelmente.

O aumento do fluxo desse produto torna também cada vez mais frequentes as ocorréncias
de acidentes. Embora os acidentes possam ocorrer em qualquer fase do processo, da fabricagédo
até chegada ao consumidor final, é durante o transporte que a seguranga operacional torna-se
ainda mais complexa. Segundo Torrero (2013), na etapa de transporte existem inimeras variaveis
que ndo podem ser controladas, diferente de um ambiente industrial, onde as condigdes sdo

controladas e estabelecidas.

Em cenérios de acidentes com produtos perigosos € importante ter respostas rapidas e
corretas. O “Manual de Atendimento a Emergéncia para Produtos Perigosos”, da ABIQUIM
(Associacdo Brasileira da Industria Quimica), € uma fonte de consulta rapida e que fornece
informacgOes de seguranca para emergéncias com diversos produtos, auxiliando os profissionais

de emergéncia nas decisdes iniciais.

1.1 Objetivo

O presente estudo tem como objetivo avaliar a area de isolamento inicial proposta pelo
Manual da ABIQUIM em caso de acidente rodoviario envolvendo carga de etanol
combustivel. As recomendacGes do Manual foram confrontadas com a metodologia de
simulacdo de incéndios em pocas de liquidos inflamaveis proposta pelo NIST — National
Institute of Standards and Technology (2000). O NIST é uma agéncia americana que
desenvolve padrbes, normas, procedimentos e tecnologias. A metodologia NIST permite o
calculo da distancia de separacdo aceitavel (distancia segura) entre o evento acidental e a

populacdo vizinha.



2 Mercado de Etanol: oferta, demanda e logistica

Pelo fato de apresentar elevada produtividade agricola, inimeras aplicacdes, e
crescente interesse pelas questdes de sustentabilidade, o etanol brasileiro, proveniente da
cana-de-acucar, € um combustivel com grande potencial de emprego (MILANEZ et al,
2010). Em relacdo ao mercado de combustiveis, o etanol hidratado representa quase 10% do
total de combustiveis comercializados no Brasil, em todos os setores, e ndo apenas
automotivo (Figura 1). Embora de amplo uso, a parcela de etanol permanece menor que a da
gasolina no caso do mercado automotivo. Ressalta-se que a partir de maio de 2013, a gasolina
automotiva passou a ser composta por 25% de etanol anidro. Ou seja, 0 consumo de gasolina

acaba, indiretamente, elevando também o consumo de etanol no pais.

0,1%

0,01% 1,8%

3,3%
6,2%

9,8%

46,9%

31,9%
B Querosene lluminante B Querosene de Aviacao
B Gasolina de Aviacao B Etanol Hidratado
B GNV B GasolinaC
Oleo Combustivel M Oleo Diesel

Figura 1 - Participacdo no mercado por produto em 2012. Fonte: Sindicato de
Distribuidores de Combustivel — SINDICOM.

2.1 Historico
Antes da década de 70 o etanol combustivel ndo era considerado economicamente

relevante para o Brasil, e sua producdo era complementar a de aclcar, produto que
impulsionava a expansao canavieira principalmente para o atendimento da demanda externa.

Contudo, a crise do petroleo, em 1973, promoveu forte elevacdo no preco desta matéria-



prima como mostra a Figura 2, além de gerar instabilidade no seu fornecimento. Em paralelo,
houveram problemas no mercado internacional de acUcar devido a superproducdo,
promovendo reducdo acentuada nos precos deste produto. Com o simultaneo aumento do
preco do petroleo e queda no preco do acucar, fazia sentido empregar o etanol como
combustivel substituto a gasolina, derivada do petr6leo. Deste modo, o0 governo brasileiro
langcou, em 1975, o Programa Nacional do Alcool (Proélcool), impulsionando a producio
deste combustivel e incentivando a modernizacéo e a consolidacdo do setor (Portal Nova
Cana).

FREGCO MEDIO ANUAL DO PETROLEO

Em 5% do ana 2000°

40
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Figura 2 - Preco médio anual do petrdleo. Fonte: Folha Online, 2013.

Posteriormente, no periodo entre as décadas de 80 e de 90, o mercado brasileiro de
etanol atravessou uma forte crise decorrente de trés fatores: (i) crise fiscal no governo
brasileiro, reduzindo significativamente os financiamentos subsidiados aos antigos e novos
empresarios do setor; (ii) reducdo dos precos internacionais do petroleo (Figura 2); (iii) e
crise de abastecimento de etanol no mercado interno, em 1989, decorrente da oferta
insuficiente de alcool. O desabastecimento ocorreu devido ao fato que a producéo nacional de
etanol ndo acompanhou a elevacdo da demanda interna, ja que muitos produtores
direcionaram suas producGes para o0 acUcar, aproveitando-se dos elevados precos
internacionais (RAMOS E FILHO, 2006). Deste modo, embora o Brasil tivesse se tornado
uma referéncia mundial no uso de etanol como combustivel automotivo, a venda de carros a
alcool foi reduzida a praticamente zero nos anos seguintes, com um total descrédito do
publico sobre a viabilidade do Pro-Alcool. Enquanto campanha publicitaria de 1983
anunciava “Carro a alcool, vocé ainda vai ter um”, no inicio da década de 90 possuir um

carro movido a etanol era um “mico” (ISTO E DINHEIRO, 2012).

Quase quarenta anos depois do inicio do Proalcool, o mercado nacional de etanol se

encontra novamente em uma fase positiva. A recuperagdo ocorreu a partir de 2003, com o
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advento da tecnologia de motores flex fuel. De acordo com a Agéncia Nacional de Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis — ANP, entre 2003 e 2008, a demanda por etanol hidratado
apresentou  crescimento acumulado de aproximadamente 310%. Segundo dados do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA, a producdo de etanol era de
14,6 bilhdes de litros na safra 2003-2004, alcancando 27,7 bilhGes de litros na safra 2008-
2009 (MILANEZ et al, 2010). Destaca-se, porém, que o aumento no consumo de etanol ndo
se deve apenas ao sucesso dos motores flex, mas também ao teor crescente de alcool na

gasolina, exigido pelo governo.

E ainda importante observar que os automdveis flex proporcionam ndo apenas
demanda atual, mas também demanda potencial por alcool no futuro. A demanda potencial
pode ou ndo se concretizar, dependendo da relagdo entre os precos do etanol e da gasolina
para o consumidor final. Do ponto de vista do consumidor final, avaliando preco e
quilometragem por litro, o preco do etanol deve corresponder a cerca de 70% do preco da
gasolina para que, financeiramente, o consumidor se torne indiferente entre os dois
combustiveis no momento de abastecer seu veiculo. Para a maior parte da populacdo, o
emprego do biocombustivel ndo se deve a razdes ecoldgicas ou de sustentabilidade, mas sim
ao custo direto do combustivel na bomba. Deste modo, é o desempenho do veiculo
(quildmetros por litro) e o preco do combustivel na bomba, que definem a escolha pelo

combustivel a ser empregado.

Conforme dados fornecidos pela Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores — Anfavea, as vendas de veiculos flex representavam em 2009 cerca de 80% das
vendas totais de automoveis, como pode ser visto na Figura 3. A participacdo desses veiculos
na frota total de automdveis vem crescendo ao longo dos anos, gerando uma perspectiva de
crescimento sustentado no longo prazo para o mercado de etanol combustivel no Brasil.
Contudo, pode-se estar assistindo ao surgimento dos mesmos problemas que no passado
promoveram o fracasso do Proalcool. O aumento da demanda por etanol combustivel vem
promovendo descompasso no mercado, com crescimentos desiguais da demanda potencial e
da oferta. A consequéncia mais visivel desse gap se da sobre os precos do etanol. De acordo
com o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada — Cepea da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (Esalq), houve aumento de 27% de precos médios de venda do
etanol pelas usinas entre as safras 2008-2009 e 2010-2011 (MILANEZ, et al, 2012).
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Figura 3 - Comparacédo de producdo de automdveis — Tipo de Combustivel — Brasil. Fonte:
ANFAVEA — Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos, 2009.

Para superar os problemas associados a oferta de etanol, é essencial investir no setor
sucroenergético e na expansdo de sua capacidade produtiva. Em fungéo disso, por meio de
uma pesquisa de intencdo de investimentos com 0s maiores grupos do setor, Milanez e
colaboradores (2012) fizeram um estudo para avaliar se a oferta planejada é suficiente para
suprir a demanda potencial de etanol até o ano de 2015. A Tabela 1 foi extraida deste estudo,

e apresenta a projecdo de demanda de etanol.

Tabela 1 - Projecao da demanda potencial de etanol (em bilhdes de litros) Fonte:
MILANEZ, et al, 2012,

2011 2012 2013 2014 2015
Demanda doméstica por etanol
23.7 27.8 31.5 36.2 40.8
carburante
Demanda domestica por etanol ndo
. 2.7 2.7 2.8 2.9 2.8
carburante
Demanda internacional 1.8 2.0 2.5 3.2 3.9
Demanda total 28.2 325 36.8 423 475

! Etanol utilizado para fins que ndo a combustdo. Ex: Etanol utilizado em produtos de limpeza, produco de
cosmeéticos e etc.



Com base na Tabela 1, a demanda potencial por etanol crescerd 19,6 bilhdes de litros
até 2015, o que representa um aumento de quase 13% ao ano entre 2011 e 2015. Para que
toda essa demanda potencial seja plenamente atendida pela oferta doméstica de etanol é
preciso incrementar a producdo de cana, incorporar novas areas para cultivo e, talvez criar
programas de subsidios para os produtores. Porém, em um cenario econdmico complexo,
com gastos governamentais em elevacao e receitas em queda, os subsidios governamentais

podem nao ser viaveis.

2.2 Deficit do Etanol

No estudo de Milanez e colaboradores (2012) foi realizada pesquisa de investimentos
com 0s principais grupos econdmicos do setor sucroenergético. Ao todo, participaram da
pesquisa 21 desses grupos, cuja producdo efetiva de etanol representa cerca de 43% da
producdo brasileira. Adicionalmente, o estudo recorreu a anuncios veiculados na midia, com
base nos quais foi possivel mapear o crescimento pretendido de outros trés grupos do setor. O
estudo mostra que, quanto a capacidade de moagem, o crescimento total desses grupos devera
ser de 35 milhdes de toneladas de cana, que, acrescido a capacidade atual de 33,5 milhdes de
toneladas, permitira alcancar uma capacidade total de 68,5 milhdes de toneladas na safra
2015-2016.

Tabela 2 - Crescimento planejado da producéo (por meio de expansdes e greenfields) pelos

grupos econdmicos entrevistados (em bilhdes de litros). Fonte: MILANEZ, A. Y. et al, 2012.

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Capacidade de producdo instalada  13.0 14.6 16.7 19.9 21.9 23.6
Producéo efetiva 9.1 10.3 12.8 15.6 17.0 18.2

Capacidade de producéo (%) 30.0 29.0 23.0 220 22.0 23.0

Crescimento acumulado da

capacidade instalada por meio de 1.6 2.1 5.3 7.3 8.9
expansdes e greenfields

Crescimento acumulado da

) 1.2 2.5 5.3 6.7 7.9
producdo efetiva




Verifica-se pela

Tabela 2 que os principais grupos do mercado pretendem ter um crescimento
acumulado de capacidade de producdo de etanol de 8,9 bilhdes de litros na safra de
2015/2016, sendo que o crescimento acumulado efetivo se restringe a 7,9 bilhdes de litros. O
estudo realizado por Milanez et al (2012) também mostra que esse acréscimo de capacidade
de producdo seria capaz de atender ao acréscimo da demanda.

2.3 Transporte de Etanol

Pensando no cenario de logistica atual, embora o governo venha aumentando 0s
investimentos em outros modais, o principal meio para transporte de cargas no Brasil ainda €
o modal rodoviéario, o qual respondia por 63% do TKU (Tonelada por Quildmetro Util)
movimentado no pais, segundo pesquisa feita pelo Instituto ILOS em 2010, conforme Figura
4. O grande volume movimentado e o fato de ser um dos modais com preco unitario mais
elevado para longas distancias (perdendo apenas para o aéreo) fazem com que o transporte
rodoviério de cargas tenha ampla representatividade nos custos logisticos do pais. Segundo
Hjjar e Lobo (2011), em 2008, os gastos com a movimentacdo de carga pelas rodovias
brasileiras foram de R$ 164,5 bilhGes, o que representa 5,7% do Produto Interno Bruto (PIB)

brasileiro.

Comparado a outros paises, como Estados Unidos, a matriz de transporte brasileiro se

mostra muito dependente do modal rodoviario, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Participacdo dos modais na matriz de transporte dos EUA e do Brasil em 2010.
Fonte: ILOS, 2012.



Analisando os motivos para a predominancia deste modal no Brasil, destaca-se o0
grande periodo de tempo no qual o governo priorizou o desenvolvimento do transporte
rodoviario em detrimento dos demais. O governo passou anos investindo em construcao de
novas estradas, facilitando o crédito para aquisicdo de veiculos, especialmente caminhdes, e
modernizando as estradas ja existentes. O segundo grande motivo para a predomonancia
deste modal € o baixo nimero de restricGes e as fracas regulamentagcdes impostas para o

transporte rodoviario.

Embora longe de ser o ideal em relacdo aos outros modais, 0 modal rodoviario possui
algumas vantagens, em especial a maior velocidade de respostas & demandas, devido ao
baixo custo dos investimentos e as menores exigéncias regulamentadoras. Porém, as péssimas
condicdes de muitas estradas brasileiras, que aliada a manutencdo precéria de veiculos,
acabam por ocasionar frequentes interrupgdes no transporte, assim como 0s engarrafamentos
especialmente nas proximdade dos grandes centros urbanos e portos, prejudicam o
desempenho deste modal. E interessante destacar que embora este modal tenha contado com
0 incentivo do governo durante muitos anos, refletindo-se em uma das malhas rodoviarias
mais extensas do mundo, o Brasil conta com apenas 13% das rodovias pavimentadas, um

indice muito aquém das principais economias mundiais (HIJJAR E LOBO 2011).

Tratando do transporte de etanol especificamente, a predominancia do transporte
rodoviério € ainda mais acentuada. Isto deve-se a alta competitividade do modal para curtas
distancias e baixo volume de carga. Muitas usinas produtoras de etanol estdo localizadas em
locais isolados, produzindo volumes que ndo justificam o investimento em outros meios de
transporte, tais como ferroviario ou dutoviario (MILANEZ et al 2010). Como se pode
verificar na Figura 5, somente o volume transportado pelo modal rodoviario representa mais
de 90% das movimentacdes do produto em territorio nacional. Destaca-se que grande parte
deste volume é composto pelo fluxo que sai dos produtores do estado de Sdo Paulo e segue
para 0s consumidores na propria regido sudeste. O estado de Sdo Paulo concentrou nos anos
de 2006 / 2007, 60% da producao nacional (BERNARDES 2012).

Na Figura 5 destaca-se ainda o percentual transportado pelo modal ferroviario (7%).
Este se deve quase exclusivamente ao volume transportado pela empresa ALL na malha que

liga a regido centro oeste a regido sul do Brasil (MILANEZ et al 2010).
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M Ferroviario Dutovidrio ® Aquaviario Rodoviario

Figura 5 - Matriz de Transporte de Etanol no Brasil. MILANEZ et al 2010.

2.4 Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos

O etanol é classificado como um liquido inflamavel pela Norma 30 da NFPA -
National Fire Protection Association, sendo por tanto considerado um “produto perigoso”
para o transporte. No Brasil, produtos perigosos tem sua regulamentacéo de transporte, tanto
rodoviério quanto ferroviario, regida pela ANTT — Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres. A ANTT estabelece os padrfes necessarios para a movimentacdo desse tipo de

carga no Brasil através da Resolucéo 420, de 12 de fevereiro de 2004.

A ANTT estabelece, entre outros fatores, a indentificacdo visual da carga,
representando graficamente seus riscos. A identificacdo visual dos riscos ocorre com a
colocacéo de “rotulos de risco” e “paineis de seguranca”. O painel de seguranca deve possuir
0 ntmero de risco e o nimero da ONU, enquanto o rotulo de risco deve apresentar o simbolo
de risco e a classe ou subclasse de risco, conforme mostrado na Figura 6 e Figura 7. Os
rotulos para cada classe, estabelecidos na resolucdo 420 da ANTT, estdo ilustrados no Anexo
1.



Rotulo de Risco
Painel de Seguranca

e risco

ubclasse de risco

Figura 6 - Exemplo de painel de seguranca e rétulo de risco. Fonte: TORRERO 2013.

s

Figura 7 - Rétulo de Risco utilizado para transporte de liquidos inflamaveis. Fonte:
TORRERO 2013.
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A Tabela 3 mostra a relagdo das classes e subclasses para o transporte, as quais

possuem seus respectivos rotulos de risco.

Tabela 3 - Relacdo de classes de produtos perigosos. Fonte: Resolugdo ANTT 420.

Classe Subclasse Definicdes

Subclasse 1.1 Substancias e artigos com risco de explosdo em massa

Substancias e artigos com risco de projecdo, mas sem risco de explosdo em
Subclasse 1.2 g ProJeg P

massa
Subclasse 1.3 Substancias e artigos com risco de fogo e com pequeno risco de explosao ou de
Classe 1: Explosivos ' proje¢do, ou ambos, mas sem risco de explosdo em massa
Subclasse 1.4 Substancias e artigos que n&o apresentam risco significativo
Subclasse 1.5 Substancias muito insensiveis, com risco de explosdo em massa
Subclasse 1.6 Artigos extremamente insensiveis, sem risco de explosdo em massa
Subclasse 2.1 Gases inflaméaveis
Classe 2: Gases Subclasse 2.2 Gases ndo-inflamaveis, ndo-toxicos
Subclasse 2.3 Gases toxicos
Classe 3: Liquidos inflamaveis - Liquidos inflamaveis
e . Sélidos inflamaveis, substancias auto-reagentes
Classe 4: Solidos inflamaveis; Subclasse 4.1 . S - g
A s . e explosivos sélidos insensibilizados
substancias sujeitas & combustéo
espontanea; Subclasse 4.2 Substancias sujeitas a combustdo espontanea
substancias que, em contato com . ) -
. . - . Substancias que, em contato com 4gua, emitem
4gua, emitem gases inflamaveis Subclasse 4.3 . .
gases inflaméaveis
Classe 5: Substancias oxidantes e Subclasse 5.1 Substancias oxidantes
peroxidos organico Subclasse 5.2 Peréxidos organicos
Subclasse 6.1 Substancias toxicas

Classe 6: Substancias toxicas e

substancias infectantes Subclasse 6.2 Substancias infectantes
Classe 7: Material radioativo - :Material radioativo
Classe 8: Substancias corrosivas - Substancias corrosivas

Classe 9: Substancias e artigos

nerigosos diversos - Substancias e artigos perigosos diversos

O transporte de produtos perigosos também é caracterizado pelo uso de veiculos especiais,
0s quais variam de acordo com as propriedades do produto. O etanol, assim como diversos outros
liquidos inflaméaveis, é transportado em caminhdes-tanques ndo pressurizados, como o0 mostrado

na Figura 8.
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Figura 8 - Caminhdo tanque com rétulo de risco de liquidos inflamaveis e painel de
seguranca. Fonte: Gazeta Web, 2013.

2.5 Legislacao

A legislacéo federal brasileira referente ao transporte de produtos perigosos € composta
de um decreto-lei, oito leis, nove decretos, trinta e nove resolucdes, dez portarias, dezessete
regulamentos técnicos, uma instrucdo normativa, dezessete normas brasileiras e onze normas
regulamentadoras (COSTA E RIBEIRO, 2011).

Segundo Torrero (2013), o primeiro pais da America Latina a regulamentar o transporte
de produtos perigosos foi 0 Brasil. Isto aconteceu no inicio da década de 80 apds um acidente
com pentaclorofenato de sédio que vitimou 6 pessoas no Rio de Janeiro. Epoca na qual
entrou em vigor a primeira legislacdo no ambito nacional, e primeira da América Latina,
sobre transporte de produtos perigosos, o Decreto n° 88.821 de 06 de outubro de 1983.

Para muitos analistas o decreto criava excessiva burocracia e limitava o fluxo de carga
necessario ao desenvolvimento. Tal decreto era uma compilacdo de regulamentos de outros
paises, e foi substituido pelo Decreto 96004/88. Finalmente, em 12 de fevereiro de 2004 foi
aprovada a resolucdo 420 da ANTT, que complementava e acrescentava instrucdes para o
transporte desses produtos.

Além da legislacdo federal, alguns estados que tém suas proprias leis e resolucdes que
tratam do assunto, como Rio Grande do Sul (Lei n® 7.877, de 28 de dezembro de 1983),
Bahia (Resolucdo n° 1039, de 06 de dezembro de 1994), Distrito Federal (Decreto n.° 21.930,
de 31 de janeiro de 2001), Parana (Decreto n°® 4299, de 21de junho de 2001) e Santa Catarina
(Decreto n° 2.894, de 20 de maio de 1998) (COSTA E RIBEIRO 2011).
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Enquanto o governo federal e alguns estados contam com regulamentagdo sobre o
transporte de produtos perigosos, 0 mesmo cendrio ndo é observado nos municipios. Poucas
cidades possuem uma legislacdo prépria sobre este tema, como é o caso da cidade de Séo
Paulo (COSTA E RIBEIRO, 2011). Segundo os autores, a cidade de S&o Paulo possui hoje a
legislacdo de transporte de produtos perigosos mais completa do Brasil. A Tabela 4 detalha
0s itens constantes da legislacdo municipal de S&o Paulo.

Tabela 4 — Resumo dos itens constantes da legislacdo municipal de S&o Paulo sobre o
transporte de cargas perigosas (COSTA E RIBEIRO, 2011).

Itens Legislacdo Municipal de Sdo Paulo
Comissdo Municipal ok
Condicoes de Circulacao ok
Fornecimento de Informagdes ok
Plano de Emergéncia ok
Patios de Retencao ok
Fiscalizagio ok
Penalidades ok
Cadastro na Prefeitura ok
Especifica¢bes Técnicas X

Segundo Torrero (2013), para atualizar e fiscalizar todos esses decretos, leis e
resolucdes, existem varios 6rgdos que atuam conjuntamente, dos quais podem-se citar o
Ministério dos Transportes, representado pelo GEIPOT (Empresa Brasileira de Planejamento
de Transportes); a ANTT e o DNIT, que aléem de outras atribuicdes, sdo responsaveis pela
pesquisa e elaboracdo de documentos-base para a regulamentacdo dos modais ferroviario e
rodoviario; o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia), encarregado da elaboracédo de
regulamentos técnicos (Normas Técnicas), que visam a viabilizacdo da seguranca e qualidade
de veiculos, equipamentos e operacdes; a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas), mais especificamente o CB 16 (Comité Brasileiro 16), responsavel pela elaboracédo
de normas técnicas necessarias para subsidiar a implementacdo da legislacdo do Ministério

dos Transportes.

2.6 Acidentes no Transporte de Produtos Perigosos
Embora o transporte de produtos perigosos sempre represente risco ndo apenas para 0s
profissionais responsaveis pelo deslocamento da carga, mas também para a populacdo em

geral, o desenvolvimento econdmico de um pais muitas vezes esta relacionado tanto a
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producdo quanto ao transporte de produtos quimicos. Isso se torna especialmente relevante no
caso do transporte de combustiveis.

O orgdo ambiental de Sdo Paulo - CETESB, destaca que a atividade de transporte de
produtos perigosos envolve sempre riscos ao meio ambiente e as pessoas (CETESB, 2005).
Alguns fatores colaboram para 0 aumento do ndmero de ocorréncias e a gravidade dos
acidentes nas rodovias do pais. Dentre estes se destaca a urbanizagdo ao longo de trechos das
rodovias, que aumenta a densidade demografica nas proximidades da malha rodoviéria. Este
aumento ocasiona uma maior probabilidade de atropelamentos de animais e pessoas que
atravessam constantemente a via. Eleva ainda a possibilidade de colisbes com veiculos em
baixa velocidade entrando ou saindo das areas urbanas. Além da maior probabilidade de
acidentes, a proximidade fisica da populagdo com a estrada eleva o risco desta populacdo ser
exposta a cargas perigosas durante cenarios acidentais. Outros fatores relevantes séo a
utilizacdo de frotas de caminhdes com idade avangada, uso indevido de medicamentos por
parte dos motoristas, as jornadas de trabalho muito longas, os problemas de conservacao das
vias, etc. (ALVES et al 2009).

Um acidente rodoviario com veiculo transportando carga perigosa pode ocasionar
diferentes cenarios acidentais, tais como explosdes, incéndios, formacdes de nuvens toxicas
ou inflamaveis, etc. As explosdes podem ser fisicas ou quimicas. As explosdes fisicas sdo
ocasionadas pela rapida descompressao de gas pressurizado, como ocorre durante 0 estouro
de um pneu. Os efeitos desta explosdo tendem a ser locais. As explosdes quimicas porém
envolvem reacdes quimicas extremamente energeéticas, emitindo calor e gerando forte onda
de pressdo. Os danos gerados por uma explosdo quimica podem se alastrar por dezenas de
metros. A explosdo pode resultar em incéndios ou no langamento de fragmentos — “efeito
granada”. Além de causar danos patrimoniais, explosdes podem ser fatais para socorristas e
populacdo proxima, causando queimaduras, traumatismos e lesdes variadas (CURBANI,
2006).

No caso de incéndios envolvendo cargas perigosas, ha o perigo do calor emitido pela
queima. A emisséo do calor pode ser letal por si s, além de promover a propagacao do fogo

ou gerar a ocorréncia de explosdes, em particular de BLEVE?,

2 Uma das causas de explosdo de tanques contendo liquido combustivel é quando este é continuamente aquecido
por uma fonte de calor externa, como um incéndio. O liquido entra em ebulicdo no interior do tanque,
aumentando sua pressdo interna. Ao mesmo tempo o aquecimento da estrutura do vaso reduz sua resisténcia. A
combinacdo de perda de resisténcia por aquecimento e elevacdo da pressao interna pode ocasionar a explosdo.
Este cenario é conhecido como “BLEVE” (boiling liquid expanding vapor explosion). Fonte: TORRERO 2013.
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Finalmente, existem ainda cenarios envolvendo a liberacdo de nuvens inflamaveis ou
toxicas. Tais nuvens podem atingir regides distantes. Enquanto nuvens inflamaveis
representam um perigo em fungdo da ocorréncia de incéndio ou explosdo, nuvens toxicas
podem ser letais devido a sua acao toxicoldgica sobre 0s seres vivos.

Acidentes com produtos perigosos podem ocorrer em diversas etapas da cadeia de
producdo e escoamento, porém as incertezas na etapa de transporte sdo maiores devido ao
grande numero de variaveis presentes (TORRERO, 2013). Segundo registros de acidentes
atendidos pela CETESB envolvendo agentes quimicos no periodo de 1978 a 2011, cerca de
50% foram na etapa de transporte (Figura 9). Devido as caracteristicas do transporte de carga
no Brasil, existe grande destaque para o modal rodoviario, que concentrou 42,1% dos
registros de acidentes no periodo (Figura 9).
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Armazenamento Mancha Orfd

2,7% 1,0%
Transporte Rodovidrio Nade Constatado
42,1% m———
g 5,6%
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Outras
10,8%
Transporte por Duto
2,6% Postos e Sistemas
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Combustiveis
Transporte Maritimo Transporte Ferrovidrio 84%

4,4% 1,2%

Figura 9 - Emergéncias Quimicas atendidas pela CETESB entre 1978 e 2011. Fonte:
CETESB 2011.

Dentre os produtos perigosos, os liquidos inflamaveis (classe na qual se insere o
etanol) se destaca no percentual de acidentes atendidos pela CETESB. Os liquidos
inflamaveis foram responsaveis por mais de 33% das ocorréncias, como se pode observar na
Figura 10. Embora esse dado pareca inicialmente alarmente, ele é provavelmente decorrencia

do elevado uso deste modal no transporte de liquidos perigosos.

A Figura 11 e a Figura 12 mostram exemplos de acidentes com veiculos, que transportavam
combustivel.
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Figura 10 — Emergéncias atendidas pela CETESB por classe de risco. Fonte: CETESB 2011.

Figura 11 - Caminhdo de combustivel tombado na Rua Atucuri - Zona Oeste de Séo Paulo.

Fonte: Portal Terra de noticias, 2013.
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Figura 12 — Caminhao tombado na BR — 116. Fonte: Blog Sobrevivencialismo no Brasil,
2013.

2.7 Abiquim

A ABIQUIM — Associacao Brasileira de Industrias Quimicas é uma entidade sem fins
lucrativos e que foi fundada em 16 de junho de 1964. Congrega induUstrias quimicas bem
como prestadores de servico ao setor, especialmente nas areas de logistica, transporte,
gerenciamento de residuos e atendimentos a emergéncias. Esta se estruturou para realizar o
acompanhamento estatistico do setor, promover estudos sobre as atividades e 0s produtos
desenvolvidos, acompanhar mudancas na legislacdo e assessorar as empresas associadas em

diversos assuntos, inclusive nas negociacdes de acordos internacionais (ABIQUIM, 2011).

A entidade é formada por comissdes tematicas e setoriais constituidas por técnicos e
dirigentes das empresas associadas, que formam a base das atividades. Uma das comissdes
tematicas existentes € a comissdo de logistica, que tem como missao nao apenas acompanhar
e divulgar projetos de lei e normas para a rea, mas também contribuir para sua elaboracdo. A
comissédo visa ainda manter um sistema de avaliacdo dos transportadores, e estimular a troca
de experiéncias entre os participantes. O SASSMAQ - Sistema de Avaliagdo de Seguranga,
Salde, Meio Ambiente e Qualidade, tem como objetivo reduzir, de forma continua e
progressiva, 0s riscos de acidentes nas operacdes de transporte e distribuicdo de produtos

quimicos. O sistema foi langado pela ABIQUIM em maio de 2001. Destaca-se que as
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empresas quimicas associadas & ABIQUIM se comprometem a contratar apenas firmas de
transporte certificadas pelo SASSMAQ.

Além de atuar na prevencdo de acidentes, através do SASSMAQ, a ABIQUIM conta
com o Programa Pr6-Quimica, um canal de comunicacdo via telefone, para fornecer suporte
técnico em caso de acidentes com produtos quimicos. Além do suporte técnico, o Programa
visa ainda estabelecer contato imediato com o fabricante, transportador ou responsavel pelo
agente quimico em caso de acidentes, além de informar entidades publicas e privadas que
possam prover atendimento a ocorréncias dessa natureza. A central de atendimento do

Programa Pr6-Quimica funciona 24 horas por dia.

Adicionalmente, a ABIQUIM langou, em parceria com a Abicolor, o programa o “Olho
Vivo na Estrada”. Este tem como objetivo prevenir atitudes inseguras no transporte de
produtos perigosos por meio da conscientizacdo dos motoristas. A meta do programa é
reduzir a zero o nimero de acidentes rodoviarios com produtos quimicos. O conceito basico
do programa é de que, antes de um grande acidente, ocorreram varias pequenas falhas que
ndo foram comunicadas a empresa ou tratadas por esta. O “Olho Vivo na Estrada” incentiva o
motorista a relatar essas ocorréncias, possibilitando a adocdo de acbes preventivas ou
corretivas (TORRERO, 2013).

Além das comissdes e grupos de pesquisa, a ABIQUIM conta ainda com a publicacdo
do “Manual para Atendimento a Emergéncias com Produtos Perigosos”, lancado pela
primeira vez em 1989. Esse Manual tem por base a resolucédo 420 da ANTT e orientagdes de

transporte terrestre de produtos perigosos da ONU e de outros paises.

Inicialmente 0 Manual apresenta a sequéncia de acBes que devem ser realizadas e
precauces que devem ser tomadas em casos de emergéncia com produtos perigosos, tais
como a identificacdo do produto envolvido, isolamento da area, acGes de controle e a
comunicacdo as autoridades responsaveis. Algumas dessas agdes citadas podem necessitar de
informacGes complementares, como formas de identificacdo do tipo de produto pelo rétulo de
risco e definicdo da area de isolamento. Nas paginas amarelas e azuis do Manual é possivel
identificar os produtos perigosos em ordem crescente do numero ONU e alfabética,
respectivamente. As paginas com borda laranja apresentam as guias com as indicacdes para
grupos de substancias com caracteristicas quimicas e de perigo semelhantes. Nessas guias é
possivel identificar a classe a qual a substancia pertence e seus riscos potenciais, que podem

variar de riscos a saude a explosdo. Ainda nesta parte do Manual é mostrado um topico de
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seguranga publica que contém informagfes sobre isolamento imediato, vestimentas de
protecdo que devem ser utilizadas e area de evacuagdo em caso de explosdo ou vazamento. A
direita de cada guia pode ser encontrado um tépico de acBGes de emergéncia para o caso de
grandes, médios e pequenos incéndios e vazamentos. Finalmente nas péaginas verdes sao
apresentados os produtos toxicos por inalacdo, as distancias de isolamento inicial e de
protecdo ao publico na direcdo do vento e um breve procedimento para o uso destas

informacoes.

Na Figura 13 pode ser observada a forma da &rea de isolamento inicial e a area de
protecdo, conforme apresentado no Manual.

Area de seguranca

1/2 DistAncia a
favor do vento

Arpa da
isolamento Distdncia a favor do
Inlelal vanlo

172 Disldncla a
favor do vanto

Diregdo do Venlo

Figura 13 - Areas de Isolamento e Protecdo. Fonte: ABIQUIM, 2011.

Para o etanol é sugerido a utilizacdo da Guia 127, a qual indica como area de
isolamento inicial uma distancia de 50 metros em todas as direcdes e posteriormente, no caso
de grandes vazamentos, 300 metros na direcdo do vento. A Guia 127 do Manual da
ABIQUIM encontra-se no anexo 2 deste estudo.

2.8 Programa de Atendimento a emergéncia

Um plano de emergéncia é composto por uma série de medidas que devem ser

tomadas em um possivel cenario acidental com objetivo de otimizar os recursos humanos e

materiais para mitigar as consequéncias para a populacdo. O Programa deve conter o
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procedimento com as agdes a serem tomadas de acordo com o tipo de acidente e produto,

além de medidas preventivas.

O DNIT desenvolveu um manual para implementacdo de um PAE (plano de
atendimento a emergéncia) para atendimento a sinistros envolvendo o transporte rodoviario
de produtos perigosos. Este documento indica as a¢des que devem ser contempladas, além de
citar a necessidade da identificacdo das caracteristicas da rodovia ou do trecho desta para
realizacdo de melhorias na via com o objetivo de evitar a ocorréncia de acidentes ou

minimizar as consequéncias, caso este ocorra (DNIT, 2005).

Segundo o manual do DNIT, deve ser especificada toda a logistica necessaria de
atendimento, servicos e equipamentos e orientacdo as acdes de isolamento, sistema de resgate
de vitimas, operagdes de neutralizacdo da agressividade do produto, disposi¢éo e transbordo
de produtos, operacdo de rescaldo e recuperacdo ambiental com ac¢des efetuadas para eliminar
ou minimizar as consequéncias do vazamento do produto perigoso (DNIT, 2005). Na Figura
14 é mostrado um fluxograma esquematico das indicac6es de acdes a serem tomadas em caso

de emergéncia.
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Figura 14 - Fluxograma com ac¢des a serem tomadas em caso de emergéncia. Fonte: DNIT,

2005.
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3 Teoria do Fogo

Eventos envolvendo incéndios tem grande importancia dentro dos cenérios acidentais
envolvendo transporte rodoviario de produtos perigosos. Isso ocorre devido a capacidade da
radiacdo térmica gerada causar lesGes graves ou letais em pessoas, assim como danos fisicos
na estrutura de construgfes (NIST, 2000). A ocorréncia de um incéndio em acidentes é mais
frequente que ocorréncia de explosdo (PLANAS et al, 2007).

A formacéo de fogo depende basicamente de trés agentes para ocorrer: Combustivel,
Comburente e Calor, como pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 - Triangulo do fogo. Fonte:UFRRJ, 2013.

3.1 Combustao

O fogo é uma reacdo de combustdo muito rapida, na qual a chama é a parte visual
desta. A combustdo, como qualquer outra reagdo quimica, € uma mistura de reagentes em
proporcoes adequadas. Deste modo, para haver combustéo precisa-se combinar o comburente
com os vapores inflamaveis do combustivel (SCORALICK E CESARIO, 2013).

O comburente, na maior parte dos casos € 0 oxigénio. As razbes de
comburente/combustivel na mistura reacional podem variar de combustivel para combustivel.
Por exemplo, 0 metano necessita de 13% de concentracdo de oxigénio, enquanto o hidrogénio
precisa de apenas 10% (CROWL e LOUVAR, 2011).

Por sua vez, o combustivel é o material que tem propriedade de queima, podendo ser
solido, liquido ou gasoso. Apesar de o combustivel estar em qualgquer uma destas fases, a
chama ocorre sempre na fase vapor (SCORALICK E CESARIO, 2013).
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Finalmente, o calor a uma forma de energia, que é fornecida a reacdo de forma a

inicia-la e propaga-la.

3.2 Tipos de Chama

O formato da chama em um incéndio pode ser classificado de trés formas:

e Jet Fire ou Incéndio em Jato: Trata-se de uma chama desenvolvida a partir de um jato
de gés ou liquido. Este tipo de incéndio ocorre em geral em casos de vazamento de
recipientes pressurizados, como pode ser percebido na Figura 16.

e Fire Ball ou Bola de Fogo: Trata-se da combustdo de uma nuvem de combustivel.
Tal incéndio propaga-se verticalmente e possui curta duracdo, da ordem de poucos
segundos (NOGUEIRA, 2007). Ele pode ser verificado na Figura 17.

e Pool Fire ou Incéndio em Poca: Trata-se da queima de uma poca de combustivel em
uma superficie, onde a queima ocorre apenas na area superficial do combustivel. A
Figura 18 ilustra este tipo de chama. Segundo Nogueira (2007), a maioria dos

incéndios decorrentes de vazamentos de combustiveis liquidos € deste tipo.

Figura 16 - Incéndio do tipo Jet Fire. Fonte: Industrial Gasburner, 2013.
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Figura 17 - Incéndio do tipo Fire Ball Fonte: Neinzuregl-Suedschiene, 2013.

Figura 18 - Incéndio do tipo Poll Fire. Fonte: Pyrotarp, 2013.

O presente trabalho esta focado na simulacdo de incéndios em poca (Poll Fire), pois
este € o0 incéndio mais comumente observado em acidentes rodoviarios envolvendo a

presenca de liquidos inflamaveis.

3.3 Modelagem de Incéndio em Poca

Diferentes cenarios podem ser classificados como incéndios em poca, desde uma
pequena poca restrita a um pequeno espaco confinado até uma grande poca espalhada
livremente por uma grande area. Deste modo, esse tipo de incéndio é classificado em duas
classes (GOTTUK, 2004):

e Confinado: Incéndio em poca o qual se encontra confinado por paredes ou barreiras

gue nao permitem que o combustivel se espalhe.
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e Nao Confinado: Incéndio o qual ocorre em superficie livre, no qual o combustivel se

espalha livremente.

A modelagem de incéndios em poca envolve alguns pardmetros que sdo obtidos a
partir de modelos experimentais (SCORALICK E CESARIO, 2013). Os principais
parametros envolvidos nesse fendmeno sdo os seguintes: “Diametro da Chama”, “Taxa de

Emissdo de Calor” e “Altura de Chama”.

3.3.1. Diédmetro da Chama - D

Uma vez que o cenario avaliado envolve um incéndio decorrente do derramamento de
liquido inflamavel em um acidente no transporte rodoviario, deve-se assumir que se trata de
um incéndio em poga ndo confinado. Ou seja, no pior cenario, o combustivel se espalha sem
restricdes/barreiras. 1sso ocorre devido a auséncia de barreiras fisicas no local apdés o

rompimento do tanque de transporte.

Segundo LEBLANC (1998), o diametro maximo de uma poca para um liquido
vazando, considerando igni¢cdo no momento que o liquido comeca a vazar, pode ser calculado

pela Equacdo 1:

Equacdo 1: D,y = 2 (:—;)2

Onde:

Dmax € 0 diametro maximo da poca (m);

V; € a vazdo volumétrica de vazamento do liquido (m?/s);

y € a taxa de regressdo do liquido no incéndio em poca (m/s).

A Equacdo 1 mostrada para o calculo do diametro maximo da poca depende da taxa
de regressdo do liquido no incéndio em poca, que depende da configuracdo do incéndio e é
dificilmente calculada. Porém, para incéndios em poca de hidrocarbonetos foi estimado o
valor de 0,1 mm/s (LEBLANC, 1998).

Outra variavel da qual a Equacéo 1 depende é a vazdo de vazamento do liquido. Para
calcular esta se podem utilizar os modelos de fonte apresentados por CROWL e LOUVAR

(2002), os quais descrevem a taxa de liberacdo de um liquido ou gas para o meio a partir das

25



propriedades da substancia e das caracteristicas do escoamento, como é mostrado na Figura
19.

Process Vessel

Pg i
- R e _—

0 = Liguid Density )
i L h,

A = Leak Cross u, =0 :

' W, = - .
Sectional Ared 5 0 U, = u
P = 1 atm

Figura 19 - Parametros de escoamento do modelo de fonte. Fonte: TORRERO, 2013.

O modelo de fonte para liquido armazenado em tanque é o mais adequado para 0
cenario estudado. Este modelo prevé que, para um liquido incompressivel vazando atraves de
um furo pequeno, onde a energia potencial se transforma em energia cinética, a vazéo
massica de um vazamento de um recipiente com secdo transversal constante é dada pela

Equacéo 2.

242
Equacéo 2: Vo = pCoA |2 (%ﬂ_l_ ghg) _ng: A ¢
t

VmL € a vazdo massica (Kg/s);

p é a densidade do fluido (Kg/md);

Co € o fator de atrito (adimensional);

A é a area do furo (m?);

Py € a pressdo manometrica no interior do recipiente (Pa);
g é a aceleracdo gravitacional (m/s?);

h.° ¢ a altura inicial do liquido (m);

At é a area transversal do tanque (m?);
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t € o tempo de vazamento (s).

Finalmente, LEBLANC (1998) também fornece a Equacéo 3, a qual fornece o tempo

que o vazamento leva para atingir o didmetro maximo de poca.

~ 0,564 D, ;
Equacdo 3: tux =—T7F

1
(9YDmax)3

Com Equacdo 3 é possivel avaliar se 0 vazamento durara tempo suficiente para a

poca, resultante deste, atingir o didmetro maximo estimado na Equacédo 1.

Outro modo de calcular o didmetro da poca formada por uma vazamento de liquido é
utilizar o modelo apresentado pela NIST (2000), que apresenta uma estimativa do diametro
da poca a partir do volume de liquido vazado. Este modelo bastante simples considera apenas
0 volume de liquido vazado para estimar o diametro da poca formada.

Equagio 4: D = 10V
Onde:
D é o diametro da poca;

V é o volume vazado.

3.3.2. Taxa de Emissdo de Calor — Q ou HRR

A taxa de emissdo de calor é uma das melhores medidas do potencial de dano de um
incéndio. Porém, esta ndo é uma propriedade fundamental do combustivel, portanto ndo pode
ser deduzida de forma analitica a partir das propriedades basicas do material. A forma mais
exata de determinar tal parametro é através de experimentos. Uma alternativa para os valores
determinados experimentalmente € estimar a taxa de emissdo de calor pela Equacédo 5 (FTD,
2004):

Equacdo 5: @ = m AH ep;Af(1 — e*FP)

Onde:

Q € ataxa de emissdo de calor (kW);
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m” é a taxa de queima (kg/m2.s);

AHc et € 0 calor efetivo de combustdo (kJ/kg);

As é a area horizontal de poca (combustivel) (m?);
k.p sdo constantes empiricas (m *);

D = diametro da chama (m);

Alguns parametros da equagdo acima sdo funcdo do combustivel. Atualmente a
literatura especializada apresenta valores para 0s combustiveis mais frequentemente

empregados (tabela abaixo).

Tabela 5 - Taxa de emisséo de calor para alguns materiais (FTD, 2004).

Combustivel Taxa de Calor efetivo Densidade K.p (m™)
gueima  de combustéo (kg/m?)
(kg/m2.s) (kJ/kg)
Etanol 0,015 26.800 796 100*
Gasolina 0,055 43.700 740 2,1
PMMA 0,020 24.900 1.184 33

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

E importante ressaltar que os valores estimados para a taxa de emissdo de calor
representam os valores maximos, ja que esta é dependente do tempo. A Figura 20 ilustra esta
dependéncia, mostrando os trés estagios da combustdo. Como se pode perceber, ao iniciar a
combustdo existe uma fase de crescimento da taxa de emissdo, atinge-se entdo um maximo ao

entrar na fase estacionaria, e depois os valores caem na fase de decaimento.
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Figura 20 - Relacéo entre a taxa de emissdo de calor e as fases da combustdo. Fonte: FTD,
2004.

3.3.3. AlturadaChama-H

A altura da chama é um fator importante a ser estudado em cenarios de incéndio, pois
dependendo de quéo alto um incéndio chega, este pode atingir e danificar estruturas que estao
acima dele. O valor estimado pode variar muito de acordo com a metodologia usada. Isso se
deve ao comportamento oscilatorio da chama, que ndo apresente uma altura Unica ou exata
durante a duracdo do incéndio em poca. A relacdo mais difundida € a que define a altura da
chama como sendo aquela que a mesma possui em 50% do tempo de queima (SCORALICK
E CESARIO, 2013).

A seguir sdo apresentadas pela Equacéo 6 e pela Equacdo 7 duas correlacdes usadas

na determinacdo da altura média de chamas para incéndios em poca.

HESKESTAD (1995):

Equagio 6:  H, = 0,235Q"/5 — 1,05D

THOMAS (1962):

m 0,61
Equacdo 7. Hy = 42D (p gD>

Onde:

H¢ € a altura da chama (m)

Q € ataxa de emissdo de calor (kW)
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D é o diametro da poca (m)
m € a taxa massica de queima por area de poca (kg/m2.s)
pa € a densidade do ar ambiente (kg/m3)

g é a aceleracdo da gravidade (m/s?)

A equacdo de Heskestad (1995) foi desenvolvida baseada em varios cendrios de
incéndio, incluindo queimadores de 5 a 50 cm de didmetro, e diferentes combustiveis como:
gasolina (fogo em piscina de 0,3 a 23 m de didametro), combustivel JP-4 (pocas quadradas
com lados variando de 1 a 10 m) e estruturas de madeira. No caso da equacdo de Thomas
(1962), os experimentos foram realizados somente em estruturas de madeira com lados
variando de 10 a 200 cm (SCORALICK E CESARIO, 2013).

3.3.4. Fluxo Térmico - q”
Radiagdo, para muitos incéndios € o modo dominante de transferéncia de calor,
especialmente para pogas de grandes dimensdes. A Figura 21 mostra as caracteristicas

dindmicas do incéndio em poca.

i

=
\

p > O Energy Release

Rate (Fire Power)

Air q . Heat Flux to Surface
Entrainment

PP T

Figura 21 - Caracteristicas dindmicas do incéndio em poca. Fonte: UTK, 2013.

A transferéncia de calor por radiacdo térmica ocorre através de ondas

eletromagnéticas, ndo sendo necessario meio material para que esse seja propagado. O calor
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emitido pelo Sol, que aquece a Terra, € um exemplo classico de transferéncia de calor por
radiacgéo.

Devido aos diversos formatos que a chama pode assumir, torna-se complexa a
determinacdo exata do fluxo de radiacdo térmica. Por outro lado, este € um parametro de
especial interesse, pois quantidades elevadas de radiacdo térmica sdo potencialmente letais

para seres humanos, além de poderem danificar estruturas.

Para facilitar os calculos deste parametro, simplificacbes podem ser adotadas,
removendo-se a maioria dos parametros geométricos do célculo e tornando-o conservador.
Tal método é conhecido como o modelo de "Ponto de Origem". Neste € necessario apenas
uma estimativa da taxa de liberacdo de calor total e da fracdo dessa energia que é liberada na
forma de radiacéo térmica (NIST, 2000). Esse modelo supde que toda a radiacdo é liberada a
partir de um Unico ponto, no centro da chama (Figura 22). E uma ideia semelhante ao centro

de gravidade na mecanica.

Atualmente, incéndios em poca gerados por combustiveis liquidos sdo cada vez mais
previsiveis, existindo uma quantidade consideravel de dados disponiveis na literatura para
validar modelos mais detalhados. Deste modo, o modelo de fonte pontual pode ser
substituido por outros, mais especificos e de maior precisdo. Assim, 0 modelo mais utilizado
para estimar a radiacdo em incéndios em poca € o de radiacdo de "chama solida™ (NIST,
2000). Este modelo propde que a chama seja considerada um cilindro sélido com diametro e
altura iguais a da chama. Através das paredes laterais do cilindro o calor é emitido — e ndo a
partir de um Unico ponto. A Figura 22 mostra a diferenca dos modelos apresentados.
Ressalta-se que embora mais simples, 0 modelo de ponto de origem é adequado gquando se
busca estimar a quantidade de calor que atinge um alvo distante da chama. A uma certa
distancia a chama pode ser bem representada por um ponto. Porém, para alvos mais

proximos, o modelo de chama solida retorna melhores resultados.
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Figura 22 - Modelos de radiacao térmica. Fonte: (NIST, 2000).

No modelo de radiagdo de “chama sélida” o fluxo de radiagdo térmica que atinge um

alvo (q") é obtido pela Equacdo 8 (NIST, 2000).
Equacdo 8: q = FresEy
Onde:
q” ¢ o fluxo de radiacdo térmica (kKW/mg?)
F é o fator de forma; (adimensional)
T € a transmissividade atmosférica para a radiacdo térmica; (adimensional)
&t € a emissividade efetiva da chama; (adimensional)
Ef é o poder emissivo total do fogo na sua superficie (kW/m?)

Para incéndios em poca com diametros maiores que alguns metros, a emissividade
efetiva pode ser considerada igual a um. Uma abordagem mais conservadora também permite

adotar a transmissividade atmosférica maxima, igual a 1.

O poder emissivo (Ef) para incéndios em poca pode ser determinado por através de

correlacdes empiricas como as mostradas graficamente na Figura 23.
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Figura 23 - Correlagdes empiricas de “Shokri e Beyler” e “Mudan e Croce”, para incéndios
em poca. Fonte: (NIST, 2000).

A abordagem do NIST (2000) sugere o uso do valor de 100 KW/m?, o qual seria o
poder emissivo da parede luminosa da chama da combustéo real de grandes pocas de gasolina

€ querosene.

Analisando o valor sugerido pelo NIST (2000) e comparando ao grafico acima,
percebe-se que 100 KW/m? é um valor bastante conservador. Pelo grafico observam-se
valores de poder emissivo inferiores 40 KW/m?2 para chamas com diametros maiores que
30m. Tal diferenca ocorre porque os valores encontrados na literatura sdo em geral para a
chama como um todo, inclusive a area encoberta por fumaca e ndo somente para a parede
luminosa, como na abordagem NIST. Quando considera-se a chama como um todo, inclusive
a parcela bloqueada pela fumaca, obtém-se um valor menor de emissdo de calor por area, ja
que a fumaca escura age como se fosse um corpo negro, absorvendo a radiacdo térmica
emitida. A NIST emprega apenas a parcela visivel da chama. Segundo a NIST (2000), para
grandes pocas, apenas 20% da area do cilindro ideal que representa a chama no modelo de
chama solida, representa efetivamente a parte visivel da chama, os outros 80% sdo encobertos

por fumaca, como mostrado na Figura 24. 1sso ocorre devido a queima parcial.
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PAREDE LUMINOSA

Figura 24 - Incéndio em poca de diesel com 15 metros quadrados de area. Fonte: NIST, 2000.

3.3.5. Altura efetiva - Hef

Como citado anteriormente, grande parte da parede luminosa da chama é isolada pela
fumaca formada, que age como uma barreira térmica. Deste modo se faz necessario o calculo
de uma altura efetiva de chama. Na Figura 25 € possivel verificar o modelo de chama solida
modificado, no qual é levada em consideracdo a presenca da fumaca. A altura da chama

considerada € a altura da parede luminosa.

Figura 25 - Modelo de chama sélida modificado. Fonte: (NIST, 2000).

A altura da regido luminosa, ou altura efetiva, pode ser determinada utilizando a Equacéo 9
(NIST, 2000):

eraxe_kDDq}’

Equacdo 9: H = re
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Onde:

Her € a altura da regido luminosa (m);

Xrmax € afracdo radiada maxima (0,35);

k é uma constante (0,05 m™);

D é o diametro chama (m);

qr” é a taxa de emissdo de calor por unidade de area do combustivel (kW/m?);
Ef é 0 poder emissivo total do fogo na sua superficie (KW/m?).

A variavel g¢” pode ser calculada pela Equagéo 10:

Equagdo 10: q"f = %

Onde:
Q é a taxa de liberacéo de calor (kW)
qf” é a taxa de liberagédo de calor por unidade de area (KW/m?)

A ¢ a area horizontal da poca (m?)

Experimentalmente observa-se que a equacao de altura efetiva apresentada € uma boa
estimativa para a altura da parede luminosa de incéndios com didmetro menores que 20 m.
Porém, nao fornece boas estimativas para incéndios com mais de 20 metros de diametro,
como mostra a Figura 26. 1sso ocorre devido a escassez de dados experimentais da taxa de
emissdo de calor para incéndios de grandes propor¢des. Portanto, quando o didmetro do
incéndio for maior que 20 metros, assume-se que este possue 0 valor maximo de altura

efetiva, representado pela Equacdo 11 NIST (2000):

0,35¢"120q

- . _ },”, _ -3 7
Equacdo 11: H = oo = 6,4x107°q;
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Figura 26 - Altura da zona luminosa para incéndio a gasolina, onde Xrmax = 0,35, qf” = 2400
kW/m?, k = 0,056m™ e E¢ = 100 kW/m°. Fonte: NIST, 2000.

3.3.6. Fator de Forma-F
Fator de Forma é um parametro puramente geométrico, o qual indica a fracdo da
emissdo da radiacdo térmica que incide sobre um determinado corpo diretamente. Por isso,

este parametro possui grande relevancia para o calculo da transmissao de calor por radiagéo.

O emprego do fator de forma na analise de incéndios reais envolve uma série de
simplificacbes, de modo a reduzir o esforco computacional que seria requerido se todos 0s
detalhes geométricos fossem efetivamente considerados. Na pratica a precisdao dos demais
parametros empregados tende a ndo justificar um maior detalhamento no calculo do fator de
forma (SCORALICK E CESARIO, 2013). Este parametro é dependente da localizacdo e
posicionamento do alvo, assim como da geometria da chama. Seu valor se encontra entre 0 e

1. A seguir sdo apresentadas algumas formas de calculo.

a) Método de Tabela:
O método de tabela é um método simples de determinacdo do fator de forma. Para
chamas cilindricas (modelo de chama sélida) sdo utilizadas as variaveis mostradas na

Figura 27.
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Figura 27 - Coordenadas utilizadas na estimativa do fator de forma. Fonte: (NIST, 2000).

O modelo de cilindro vertical € utilizado para chamas que possuem formato de cilindro ou
se aproximam deste. O critério utilizado para aproximar a chama de um cilindro € a razéo
entre a maior dimensdo e a menor dimensdo. Caso a razdo seja maior que 2,5 deve-se adotar
0 modelo de parede plana, caso contrario o modelo de cilindro vertical pode ser escolhido e o

didmetro equivalente utilizado € mostrado na Equacdo 12 (NIST, 2000).

Equacdo 12. D = \/%

De modo geral, os modelos utilizados visam utilizar um formato sélido que oculte

totalmente a chama da “visdo” do alvo, como pode ser observado na Figura 28.
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Figura 28 - Modelos esquematicos de cilindro e de placa para célculo do fator de forma.
Fonte: (NIST, 2000)

Apos definir qual o melhor modelo esquematico a ser utilizado e as dimensdes deste,
é possivel obter o valor do fator de forma através da sua respectiva da Tabela 6 para 0 modelo
de cilindro e da Tabela 7 para 0 modelo de parede plana. A altura do incéndio deve ser
admitida como sendo a altura em que ainda é possivel ver suas chamas, ou seja, altura efetiva

ou altura da parede luminosa (NIST, 2000).
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Tabela 6 - Fator F para o modelo cilindrico com um elemento recebendo radiagio maxima®.
Fonte: NIST, 2000

H/D

0.01 0.02 | 0.03 004 1005 [ 006 | 007 | 0.08 [ 0.09 0.1 0.3 03 04 0.3 0.6 0.7 038 0.9 T

0.1 0.044 1 0.087 [ 0.128 | 0.166 [ 0.201 | 0233 | 0.262 [ 0.288 | 0.311 [ 0.331 [ 0.442 | 0.481 [ 0497 [ 0.506 [ 0.510 [ 0.513 [ 0.515 [ 0517 [ 0318
0.2 [[ 0019 [ 0.039 [ 0.058 | 0.077 | 0.095 | 0.113 | 0.130 [ 0.146 | 0.162 | 0.177 [ 0.289 | 0.349 [ 0.380 [ 0.399 [ 0410 [ 0.417 | 0422 [ 0425 [ 0.427
0.3 [[ 0012 ] 0.023 [ 0.035 | 0.046 | 0.057 [ 0.068 | 0.079 [ 0.090 | 0.101 | 0.111 [ 0.198 [ 0.256 | 0.294 [ 0.318 [ 0.334 | 0.344 [ 0352 | 0357 [ 0361
0.4 [[ 0008 [ 0.016 [ 0.024 | 0.031 | 0.039 [ 0.047 | 0.054 [ 0.062 | 0.069 | 0.076 [ 0.142 [ 0.193 [ 0.230 [ 0.256 [ 0.274 [ 0.287 [ 0.297 [ 0.304 [ 0.310
0.5 [[ 0.006 | 0.011 [ 0.017 [ 0.023 | 0.029 [ 0.034 [ 0.040 [ 0.045 [ 0.051 | 0.056 [ 0.107 [ 0.149 [ 0.183 [ 0.208 [ 0.227 [ 0.242 [ 0.253 [ 0.261 [ 0.268
0.6 [ 0.004 ] 0.009 [ 0.013 [ 0.017 | 0.022 [ 0.026 | 0.030 [ 0.035 [ 0.039 | 0.043 [ 0.084 [ 0.119 [ 0.148 [ 0.172 [ 0.190 [ 0.205 [ 0.217 [ 0.226 [ 0.233
0.7 |[ 0.003 | 0.007 [ 0.010 | 0.014 | 0.017 | 0.021 | 0.024 | 0.028 | 0.031 | 0.034 [ 0.067 | 0.096 [ 0.122 | 0.143 | 0.161 | 0.175 | 0.187 [ 0.196 | 0.204
0.8 ][ 0.003 | 0.006 [ 0.008 | 0.011 | 0.014 [ 0.017 [ 0.020 [ 0.022 | 0.025 | 0.028 [ 0.055 [ 0.080 [ 0.102 [ 0.121 [ 0.137 [ 0:151 [ 0.162 [ 0.172 [ 0.180
0.9 [ 0.002 ] 0.005 [ 0.007 | 0.009 | 0.012 | 0.014 | 0.016 | 0.019 | 0.021 | 0.023 [ 0.046 | 0.067 [ 0.086 | 0.103 [ 0.118 | 0.131 | 0.142 [ 0.151 | 0.159
1.0 [ 0002 | 0.004 [ 0.006 | 0.008 | 0.010 | 0.012 | 0.014 [ 0.016 | 0.018 [ 0.020 [ 0.039 | 0.057 | 0.074 | 0.089 [ 0.102 | 0.114 | 0.125 | 0.134 | 0.141
2.0 || 0.001 [ 0001 | 0.002 [ 0.002 [ 0.003 | 0.004 [ 0.004 | 0.005 [ 0.005 | 0.006 | 0.012 | 0.018 | 0.024 [ 0.030 | 0.035 | 0.040 [ 0.045 | 0.050 [ 0.055
3.0 || 0.000 [ 0001 | 0.001 [ 0.001 | 0.001 [ 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.006 | 0.009 | 0.012 [ 0.015 | 0.017 [ 0.020 | 0.023 | 0.025 [ 0.028
4.0 [[ 0.000 | 0.000 [ 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 [ 0.003 | 0.005 [ 0.007 | 0.009 [ 0.010 | 0.012 | 0.014 | 0.015 | 0.017
5.0 || 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.001 [ 0.001 | 0.001 | 0.001 [ 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.005 [ 0.006 | 0.007 [ 0.008 | 0.009 [ 0.010 [ 0.011
6.0 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 [ 0.002 | 0.002 [ 0.003 | 0.004 [ 0.005 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.008
7.0 |[ 0.000 [ 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.001 [ 0.001 | 0.001 [ 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.006
8.0 [ 0.000 [ 0.000 [ 0.000 [ 0.000 [ 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.001 [ 0.001 | 0.002 | 0.002 [ 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.005
9.0 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.001 [ 0.001 | 0.001 [ 0.002 | 0.002 | 0.003 [ 0.003 | 0.003 [ 0.004
10.0 || 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.001 [ 0.001 [ 0.001 | 0.001 [ 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003

$/D

Tabela 7 - Fator F para o modelo placa plana com um elemento recebendo radiacdo maxima.
Fonte: NIST, 2000".

HW
0.01 0.02 0.05 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 02 0.3 04 0.3 0.6 0.7 0.8 09 1 .
0.1 ]| 0050 | 0.098 [ 0.143 | 0.185 | 0.223 [ 0.256 | 0.286 | 0311 | 0333 | 0352 | 0.444 | 0470 | 0480 | 0.484 | 0.436 | 0.488 | 0489 [ 0489 | 0489 |
02 || 0024 | 0.049 | 0.072 | 0.096 | 0.118 | 0.140 | 0.161 | 0.181 | 0200 | 0.218 | 0.343 | 0401 | 0428 | 0.442 | 0.450 | 0.455 | 0457 [ 0459 | 0461 |-
0.3 || 0016 | 0.051 [ 0.047 | 0.062 | 0.077 [ 0.092 [ 0.106 | 0.120 | 0.134 | 0.148 | 0.257 | 0325 | 0.363 | 0.387 | 0.401 | 0409 [ 0415 | 0418 [ 0421
04 || 0011 | 0022 [ 0.033 | 0.044 | 0.055 | 0,065 | 0.076 | 0.086 | 0096 | 0.107 | 0.195 | 0.250 | 0.302 | 0330 | 0348 | 0360 | 0368 [ 0373 [ 0377
05 || 0,008 | 0.016 | 0.022 | 0033 | 0.041 | 0.049 | 0.057 | 0.065 [ 0.072 | 0,080 | 0151 | 0206 | 0248 [ 0277 | 0.298 | 0312 | 0322 | 0329 [ 0335
0.6 || 0.006 | 0.013 | 0.019 | 0,025 | 0.031 | 0.038 | 0,043 | 0.050 | 0056 | 0.062 | 0.118 | 0.166 | 0.203 | 0232 | 0.253 | 0269 | 0.281 | 0289 | 029
0.7 || 0005 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0,039 | 0044 | 0.049 | 0.095 | 0.135 | 0.168 | 0.195 | 0.216 | 0232 | 0244 | 0253 | 0.261
0.8 || 0004 | 0.008 | 0.012 | 0,016 | 0.020 | 0.034 | 0,028 | 0,032 | 0036 | 0.040 | 0.077 | 0111 | 0.140 | 0.163 | 0.184 [ 0.200 | 0212 | 0222 [ 0230
0.0 || 0003 | 0.007 | 0.010 | 0.013 | 0.016 | 0.020 | 0023 | 0.026 | 0,029 | 0.033 | 0.063 | 0.093 | 0.118 | 0.140 | 0.158 | 0.173 | 0.185 | 0.195 | 0203
T.0 || 0003 | 0.005 | 0.008 | 0.011 | 0,014 | 0.016 | 0.019 | 0.032 | 0.025 | 0.027 | 0.054 | 0.078 | 0.100 | 0.120 | 0.136 | 0.151 | 0.162 | 0.172 | 0.1%0
30 || 0.001 | 0,002 | 0,002 | 0003 | 0.004 | 0,005 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.015 | 0.023 | 0.030 | 0.037 | 0.043 | 0.050 | 0.056 | 0.061 | 0.066
3.0 || 0000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0,003 | 0.003 | 0.003 | 0.007 | 0.010 | 0.014 | 0.017 | 0.020 | 0023 | 0027 | 0.030 | 0032
20 || 0,000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0,001 | 0.002 | 0,002 | 0,002 | 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.010 | 0.012 | 0.014 | 0015 | 0017 | 0019
50 || 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.008 | 0,009 | 0.010 | 0011 | 0012 |-
8.0 || 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.004 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.009 |
70 || 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.006
3.0 || 0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.002 | 0005 |-
9.0 || 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.004 | 0.004
10.0 || 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0.000 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.003

Segundo NIST (2000) a Tabela 7 pode ser utilizada diretamente para o modelo de prato
vertical somente quando a distancia do alvo para a linha central do prato S’ for igual a zero.
Quando este valor for diferente de zero, deve-se utilizar a Equacéo 13 para estimar o valor do

fator de forma.

F(5,0,H2S +W)-F(5,0,H,25 -W)
)

~ ) ' _ 2
Equagdo 13: F(S,S", H,W) = F(S.0,H,25'+W)—F(S,0,HW—25")

2

28' >WwW

28' <wW

b) Método de Equacéo:
Para geometrias que ndo sejam bem representadas pelos modelos cilindricos e de placa
plana é possivel adotar a Equacéo 14 (SCORALICK E CESARIO, 2013)

3 \er anexo 2
* \er anexo 2
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Equagdo 14: F = [/1cosficosbs

0 = dA,

Esta equacdo permite que seja calculado o calor irradiado de uma superficie qualquer

em relagcdo a um ponto a uma distancia r da mesma, conforme indicado na Figura 29.

Figura 29 - NotacOes usadas para o calculo do fator F para um elemento pontual (2) exposto a
uma radiacdo de uma superficie (1). Fonte: SCORALICK E CESARIO, 2013.

O uso préatico da Equacdo 14 é muito complexo. Na literatura é possivel encontrar
equacOes deduzidas para geometrias mais usuais. Como essas equacgdes foram desenvolvidas
para geometrias especificas, a utilizacio desta fica restrita as geometrias para as quais foram

desenvolvidas.

Fator de forma para elemento planar para retangulo paralelo infinito (SCORALICK E
CESARIO, 2013).

Equacéo 15:

1 a b b a
Fyi = —{———>—tan™! + tan™!|———
o Z"{«H(sfwz [cm(%)%w] ct1+(2) 12 Lu(”)zwzn

c
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Figura 30 - Elemento diferencial planar para retangulo paralelo finito. Fonte: (SCORALICK
E CESARIO, 2013)

Fator de forma para elemento planar para retangulo em 90°ao plano do elemento e
perpendicular a borda do plano (SCORALICK E CESARIO, 2013).

Equacdo 16: F,;_, = i tan™! (—) -

Figura 31 - Elemento diferencial planar para retangulo em 90°ao plano do elemento e
perpendicular a borda do plano (SCORALICK E CESARIO, 2013).

Fator de forma para elemento inclinado em um angulo arbitrario a um retangulo finito
(SCORALICK E CESARIO, 2013).

gcosBk—cosﬁi

Equa(;éo 17: Fu,= % tan™! (?) cosO; + tan™! (%) cost; + C[ ( )2]1/2 tan™!
1+(%

b
Ecosek—cosej
172

Pt
@] [+

-1
21172

"t ]
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Figura 32 - elemento diferencial inclinado em um angulo arbitrario a um retangulo finito (A2
ndo deve passar através do plano de dAl). Fonte: SCORALICK E CESARIO, 2013.

Fator de forma para elemento no plano ao exterior do cilindro circular de
comprimento finito (SCORALICK E CESARIO, 2013).

X . _5s_ s _1(Y?-B+1 -1 (C=B+1Y A+1 1 (Y2-B+1 |
Equagao 18: Fy,_, = B ZBH{COS ( A-1 )+COS (C+B—1) Y[,/(A—1)2+4YZCOS (Bi/Z(A—1))]

1/2__ C+B+1 _1( C-B+1 ) _1( 1 )}
C NG cos 525D + Hcos 5172

Onde:
S=s/r; X=x/r; Y=yIr; H=h/r; A=X2+Y2+S2; B=S2+X?; C=(H-Y)2

"fl D‘ 1
/ T oAy —
dA |
A2
;. :

vl -

e

Figura 33 - Elemento no plano ao exterior do cilindro circular de comprimento finito. O plano
ndo intercepta o cilindro. Fonte: SCORALICK E CESARIO, 2013.

Fator de forma para elemento na forma de anel planar ou coaxial em um plano
perpendicular ao plano do cilindro de altura finita (SCORALICK E CESARIO, 2013).

42



~ . 1 _ 1 _ R (1+L%-R?) _1 [xtan(0,5cos™'R)
Equacdo 19: Fy_, = 2 COS R + ;{tan 1 [(1—R2)1/2] - " tan™! [m }

Onde: R=ry/ry; L= lry; X=[(1+L2+R2)2-4R?]*?

\_Ae

{ ==Y,
=L, )

Figura 34 - Elemento na forma de anel planar ou coaxial em um plano perpendicular ao plano
do cilindro de altura finita. Fonte: SCORALICK E CESARIO, 2013.
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4 Metodologia

O presente trabalho buscou utilizar a metodologia de célculo da distancia de separacéo
aceitavel, ou segura (Acceptable Separation Distance — ASD), apresentada por NIST (2000).
Nesta abordagem € utilizado o critério de nivel de fluxo radiacdo térmica aceitavel para
construgdes (31,5 KW/m?) e para pessoas (1,4 kW/m?). Os modelos utilizados no célculo das
variaveis, das quais o fluxo de radiacdo térmica depende, sdo mostrados abaixo. Logo em
seguida é mostrada a metodologia utilizada na determinacdo da distancia de separacao
aceitavel ou segura para pessoas.

4.1 Modelos

Diametro da Chama:

Para estimar o diametro de pocga foram empregados dois modelos diferentes. Um dos
modelos utilizados foi apresentado por NIST (2000) para o célculo do didmetro de incéndios
ndo contidos. Essa abordagem foi apresentada anteriormente (Equacéo 4) e foi usada para o
cenario no qual existe vazamento repentino do liquido causado por ruptura catastrofica do

tanque.
Equacdo 41 D =10V

Um segundo modelo foi utilizado para representar acidentes nos quais ha formacéao de
um orificio no tanque e o combustivel flui através deste com uma vazao constante. Sendo o
intervalo de tempo entre o inicio e o fim do vazamento significativo, de tal forma que o
vazamento ndo pode ser considerado repentino. Tal modelo encontrasse representado pela

Equacdo 1, a qual determina o maior diametro de poca formada por um liquido com vazao Vs
(m3).

1

Equacdo 1: D =2 (:—;)E

O valor de taxa de regressao utilizado na Equacdo 1, sera 0 mesmo apresentado para

incéndios em poca de hidrocarbonetos (0,1 mm/s).

Outra variavel da Equacdo 1 é a vazdo do combustivel. Conforme explicado
anteriormente, esta vazao sera estimada através do modelo de fonte adequado (Equacao 2).
Como se pode perceber, a vazdo varia ao longo do tempo, mas para simular o pior cenario,

adotou-se a vazao maxima de vazamento, que corresponde a vazdo inicial (t = 0).
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2,2
Equacdo 2: V. = pCoA |2 (%9_'_ gh(L)) _ pgi;) A,
t

Outra restricdo da equacdo do modelo de fonte aqui adotado é que o recipiente que
contém o liquido deve apresentar area transversal constante. Logo, para adotar esse modelo
de fonte, deve-se considerar que o tanque utilizado para o transporte de etanol possui se¢do
transversal constante. Por efeito de simplificacdo aproximou-se o0 tanque por um
paralelepipedo com as dimensdes iguais a Figura 35, onde a largura e o comprimento do
paralelepipedo s&o iguais a um veiculo usual de transporte de etanol com a capacidade de 45
m?3 (maior veiculo utilizado no transporte de etanol na etapa de distribuicdo). A altura foi

determinada de forma que o solido apresentasse um volume de 45 ma,

Figura 35 - Modelo representativo de um tanque de Etanol com 45 m3.

Os valores utilizados para as constantes p, g e Py séo respectivamente 789 Kg/m?, 9,8
m/s? e 1,01 x 10° Pa. Para o fator de atrito C, Torrero (2013) sugere utilizar o valor maximo

deste parametro (Co = 1) para casos que se deseja ser mais conservador.
e Altura da Chama:

A altura do cilindro foi considerada igual a altura da parede luminosa da chama ou
altura efetiva, a qual pode ser estimada pela Equacao 9 e para o caso de chamas com diametro

maior que 20 metros sera utilizada a Equacao 11.

_ eraxe_kDDq},

Equacdao 9: H, = "
f

0,35¢"120q%

Equagio 11: Hep = — — L =64x1073qf
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O poder emissivo total (Ef) foi considerado igual a 100 kW/m2. Enquanto gf” €
constante para um determinado combustivel, e pode ser obtido através da Tabela 5 como
mostrado. Finalmente, k e ymax S80 constantes iguais a 0,05 e 35 respectivamente, e D € igual

ao diametro da chama.
e Fator de Forma:

Para o célculo do fator de forma foi utilizado o método de tabela, proposto pela NIST
(2000), no qual sera considerado o modelo esquematico cilindrico mostrado na Figura 28.
Neste, a altura e o didmetro dos cilindros s&o iguais ao didmetro e a altura da chama.

N&o é aplicavel o calculo do fator de forma através de uma equacdo desenvolvida para
uma geometria especifica, pois trata-se de um incéndio ndo confinado, ndo havendo meios

para definir precisamente qual a forma que esse ira tomar.

4.2 ASD - Aceptable Separation Distance
A metodologia da NIST (2000) pode ser utilizada de trés formas distintas, as quais foram

descritas separadamente:
e Grafico Simplificado:

Essa metodologia pode ser utilizada quando o combustivel considerado ¢ um liquido a
temperatura e pressdo atmosféricas, se a chama possui base circular e nao existir nenhuma

obstrucdo entre a chama e o alvo.

Para obter a distancia de separacédo aceitavel (ASD) é utilizado o grafico apresentado na

Figura 36.
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Figura 36 - Distancia Aceitavel de Separacéo (ASD) para formas de chama aproximadas por
um cilindro. Fonte: (NIST, 2000)

Os parametros de entrada do grafico sdo o didmetro da chama, que pode ser
aproximado para o didmetro da poca (eixo X), e a taxa de emissao térmica por area, emitida

pelo combustivel (curvas).

A taxa de emissdo por unidade de area (HRR na tabela abaixo) foi obtida através de

dados experimentais, sendo constante para um determinado combustivel..
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Tabela 8 - Taxas de emissdo térmica para liquidos perigosos. Fonte: (NIST, 2000)

Mass Burning Heat of HER Per Screen ASD
Liquid Rate, " Combustion | Unit Area. ¢’ | Struct. | People | Reference
kg/m-/s klkg EW/m- m m

Acetic Acid 0.033 13,100 400 10 90 Ref [10]
Acetone 0.041 25.800 1.100 10 250 | Ref [9]
Acrylonitrile 0.052 31,900 1,700 15 300 | Ref [10]
Amyl Acetate 0.102 32,400 3,300 30 750 | Ref [10]
Amyl Alcohol 0.069 34,500 2,400 20 550 | Ref [10]
Benzene 0.048 44,700 2,100 20 480 | Ref [9]
Butyl Acetate 0.100 37,700 3,800 35 860 | Ref [10]
Butyl Alcohol 0.054 35,900 1,900 15 430 | Ref [10]
m-Cresol 0.082 32.600 2,700 25 620 | Ref [10]
Crude Oil 0.045 42,600 1,900 15 430 | Ref [9]
Cumene 0.132 41.200 5.400 50 1220 | Ref [10]
Cyclohexane 0.122 43500 5,300 45 1200 | Ref. [10]
No. 2 Diesel Fuel 0.035 39,700 1,400 12 320 | Ref [9]
Ethyl Acetate 0.064 23,400 1,500 15 340 | Ref [10]
Ethyl Acrylate 0.089 25,700 2,300 20 530 | Ref [10]
Ethyl Alcohol 0.015 26,800 400 10 90 Ref. [9]
Ethyl Benzene 0.121 40,900 4,900 40 1100 | Ref [10]
Ethyl Ether 0.094 33.800 3.200 30 730 | Ref [10]
Gasoline 0.055 43.700 2,400 20 550 | Ref [9]
Hexane 0.074 44.700 3.300 30 750 | Ref [9]
Heptane 0.101 44,600 4,500 40 1000 | Ref [9]
Isobutyl Alcohol 0.054 35,900 1,900 15 430 | Ref [10]
Isopropyl Acetate 0.073 27.200 2,000 20 460 | Ref [10]
Isopropyl Alcohol 0.046 30,500 1,400 15 320 | Ref [10]
P-4 0.051 43.500 2,200 20 500 | Ref [9]

Como se pode perceber, a taxa de liberagcdo de calor por unidade de area do etanol €

igual a 400 kW/mz2, uma das menores em comparacao aos demais combustiveis.

Os modelos utilizados para o calculo do diametro variam de cenario para cenario e

foram apresentados no tépico 4.1.

Ao utilizar o método grafico previamente descrito para eventos acidentais envolvendo
etanol, obtém-se valores de distancia de separacdo aceitavel (ASD) de pouca precisdo. Isso
ocorre porque no grafico utilizado ndo ha uma curva referente a taxa de liberacdo de calor por
unidade de &rea do etanol (400 kW/m?). Deste modo, tal abordagem foi empregada apenas

para obter uma ordem de grandeza dos valores.
e Abordagem “Screen ASD””:

Através do grafico mostrado na Figura 36, pode-se perceber que existe uma distancia de
separacdo na qual, independente do diametro da chama, os niveis de radiacdo térmica sao
menores que os valores maximos seguros. Esta seria uma distancia “sempre segura”, ou seja,

independente do diametro de poca, tal afastamento seria seguro em termos de emissdo de
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radiacdo térmica. Tal distancia pode ser obtida através da extrapolacdo dos valores de

distancias de separacdo aceitaveis para diametros extremamente grandes.

O “Screen ASD” ¢ utilizado, de modo prevencionista, quando as incertezas das
condi¢cdes do incéndio em poca sdo muito altas, como é o caso de incéndio em poca nao
contido, no qual existem diversas variaveis que podem influenciar no didmetro da chama. O
valor de “Screen ASD” indicado para o Etanol é de 90 metros para pessoas € 10 metros para

estruturas, conforme tabela acima (coluna Screen ASD)
e Célculo Detalhado:

O método de célculo detalhado de NIST (2000) propde o calculo do fluxo de radiacdo
térmica de uma forma direta pela Equacgdo 8, onde & é considerado igual a 1, pois aplica-se a

grandes incéndios. t também foi considerado igual a 1.
Equacdo 8 (Simplificada): q = FE;

O poder emissivo total (E;) foi considerado constante e igual ao poder emissivo para a

parede luminosa. Nos célculos realizados o valor utilizado sera 100 kW/m2,
q =F +100

Como o método propde um nivel de radiacdo térmica seguro para pessoas igual a 1,4

kW/mz2, tem-se:
1,4=F+«100- F=0,014

O modelo proposto para o calculo do fator de forma mostra que este é funcdo do diametro
da chama, da altura da chama e da distancia entre a chama e o alvo. Como o diametro e a
altura da chama podem ser calculados de acordo com os modelos mostrados no topico 4.1, a
Unica variavel que resta é a distancia entre a chama e o alvo, a qual sera a distancia de

separacao aceitavel ou segura.

4.3 Cenarios Analisados
Os cenarios analisados podem ser divididos em dois grupos, um no qual é considerado
que todo o volume vaza repentinamente, por conta de um rompimento catastrofico do tanque,

formando uma grande poca. No outro cenario, é considerado que o liquido vaza lenta e
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constantemente do tanque através de um orificio formado no acidente. Neste cenario, o tempo

que o recipiente demora para esvaziar € representativo.

Nos cenarios nos quais é considerado o vazamento repentino, foram avaliados trés
volumes totais de vazamento diferentes, baseados no histérico de acidentes atendidos pela
CETESB. Tal histérico pode ser visto na Figura 37. A média (11 mil litros), o maior
vazamento registrado representado pelo valor do percentil 100% (45 mil litros) e o volume no
qual, pelo menos 50% dos registros histéricos possuem valores superiores, representado pelo
valor do percentil 50% (5 mil litros).

45000

15000

10000
5000 .

50% 60% 70% 80% 90% 95% 100%
Percentil

Volume Vazado (Litros)

Figura 37 - Analise da série historica® de vazamento de etanol nos acidentes atendidos pela
CETESB de 1978 ate 2013. Fonte: CETESB.

Como pode ser observado na Figura 38, quase 34% das causas de acidentes em que

ocorrem vazamentos no transporte rodoviario de Etanol, tem como causa tombamentos.

® Foram considerados somente os acidentes na etapa de transporte rodoviario que houve derramamento de
Etanol.
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Figura 38 - Causas dos acidentes no transporte rodoviario de Etanol com vazamento. Fonte:
CETESB.

Como os cenarios no qual o liquido vaza repentinamente dos recipientes nao
representam bem a realidade, foi considerado também um cenéario no qual o liquido escapa do
recipiente numa vazdo constante apds um tombamento. Para descrever cenarios acidentais
envolvendo tombamento com vazamento constante da carga de etanol, foi considerado um
orificio circular com 10 cm de didmetro (area de furo: 0,007854 m2). Assumiu-se que O
vazamento ocorre na base do paralelepipedo que representa o tanque de etanol, simulando o
tombamento do veiculo e 0 vazamento do liquido pelo topo do tanque, como mostrado na

Figura 39. O modelo representativo deste cenario € mostrado na Figura 40.

Figura 39 - Carreta de etanol tombada. Fonte: http://www.jcnet.com.br, acessado em 21 de
setembro de 2013.
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Figura 40 - Cenérios considerados no vazamento constante do fluido. (A seta e a bola

vermelha indicam os locais de vazamento).

A Tabela 9 mostra o resumo dos cenarios que foram avaliados. Sendo os cenarios nos

quais foram considerados vazamento repentino por consequéncia do rompimento catastrofico

caracterizado pelo volume vazado e o cenario no qual o liquido flui através de um orificio

caracterizado pela altura relativa do liquido em relacdo ao orificio.

Tabela 9 - Resumo dos cenarios.

Vazamento Repentino Vazédo Constante
Cenério | Volume Vazado (m®)| Cendrio Ry (m)
1 5 4 15
2 11
3 45
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5 Resultados

5.1 Diametro da Chama
Como o calculo realizado para definir o didmetro da chama para o cenério 4 é diferente
dos demais, o célculo deste € mostrado de forma detalhada a seguir.

Inicialmente foi calculada a vazdo de vazamento de etanol, através da Equacdo 2

(modelo de fonte). Para estimar a pior situacdo, considera-se que a vazao é constante e igual a

P Co> A2
V=V /p = CoA 2(—g+gh2)—g ° ¢
p Ay

V, = 1+0,007854 |2 (1’01 *10%5  ogeq 5) 98+12+ 00078542
s ) 789 ’ ) 12725

vazdo inicial (t = 0).

V. = 0,1292 m3/segundo

Através da vazdo calculada, foi possivel realizar o calculo do diametro maximo
formado a partir desta pela Equacéo 1.

1
2

0,1292
) =40,6 m

Dimsx = 2+ (n «0,00001

Para validar se € possivel a poca alcangcar o didmetro maximo para esta vazdo, foi

calculado o tempo necessario para a formacdo desta poca pela Equacéo 3.

0,564 40,6
= 1 = 67 S

(9,8 * 0,00001 * 40,6)3

tmax

Considerando que o caminhdo possui capacidade de 45 m3, para a vazdo calculada, o
tempo necessario para esvaziar todo o tanque, seria de 348 segundos, portanto, 0 vazamento

ocorre tempo suficiente para a poca atingir seu diametro maximo.
Para os demais cenarios o calculo foi realizado diretamente a partir do volume vazado:
Cenario 1: D = 10v/5 = 22,4m Cenario 2: D = 10v11 = 33,2m

Cenario 3: D = 10v45 = 67,1m
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Como pode-se perceber na Figura 41, todos os cenarios apresentaram didmetros
superiores a 20 metros. Portanto, todos os cenarios considerados representam incéndios de

67,1
40,6
33,2
I I

Cendrio 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

grande escala.

Diametro da Chama (m)

Figura 41 - Diametro encontrado para 0s cenarios propostos.

5.2 Altura da Chama
Todas as alturas previstas serdo iguais a altura maxima da parede luminosa, pois todos
os diametros encontrados estdo acima de 20 metros. Logo, a altura da parede luminosa sera

méaxima para todos 0s cenarios, como mostrado na Figura 42.

H —0'356_12061}’ 6,4x 1073 x400 = 2,6
of =7 ax100 % AR = abm
2,6 2,6 2,6 2,6
E
£
5
3
z

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Figura 42 — Altura da chama encontrada para 0s cenarios propostos.
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5.3 ASD - Acceptable Separation Distance

5.3.1. Gréfico Simplificado
Para definir a curva do gréfico para a taxa de emissao de calor por unidade de area do
Etanol foi realizada uma regressdo ndo linear, para diversos didmetros de chama, das curvas

de ASD para pessoas x Taxa de emissdo de calor por unidade de area (Figura 44).

Os pontos utilizados para construir os graficos, nos quais as regressdes foram
realizadas, foram obtidos através das curvas de “ASD” de pessoas para cada taxa de emissao
de calor por unidade de &rea, mostrados na Figura 36. Para cada didmetro de chama foram
obtidos os valores de ASD que interceptavam as curvas de pessoas, como é mostrado na
Figura 43 para didametro de chama igual a 20 metros. Os valores de ASD encontrados no
gréfico para cada didmetro de chama sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores de ASD encontrados para diferentes diametros de chama.

ASD - Aceptable Separation Distance
D. hama(m)| 20 30 40 50 60 70 1000
af" (kw/m?)

5000 73 115 150 170 175 195 200 600
4000 65 100 130 150 160 180 185 510
3000 56 85 110 125 140 150 160 415
2000 46 70 85 95 110 120 130 310
1000 32 48 58 65 70 78 80 190
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Figura 43 - Pontos ASD para didmetros de chama igual a 20 m.

Como pode ser visto na Figura 44 as relacGes encontradas para a as variaveis ASD e
gf’ sdo bem representadas por curvas de poténcia, as quais forneceram valores de coeficiente
de correlagdo proximos de 1.
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% E 100 -
a 40 - Q
7] “ 5o A
< 20 - y = 0,944x05104 < y = 1,1852x053%

R? = 0,9998 R? = 0,9989
0 T T 1 0 T T 1
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
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Figura 44 - Resultados das regressoes realizadas para obtencéo da relacdo ASD x gf".

Com as equacdes obtidas através da regressao foi tracada a curva para 400 kW/m2 no

gréfico e através dessa curva foram obtidos os valores de distancia de separacdo aceitavel.

Os resultados sdo mostrados na Figura 45.
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Figura 45 - Resultados de ASD obtidos pelo método "Gréafico Simplificado".

Os valores de “ASD” encontrados por esse método, como esperado, sdo proporcionais
aos diametros da chama. Analisando o pior cenario encontrado (cenario 3), percebe-se que a
distancia encontrada para este é igual ao valor sugerido pelo Manual da ABIQUIM (2011)
(50 metros).

5.3.2. Calculo Detalhado
F=0,014

Os dois parametros de entrada para obter o fator de forma no método tabela,
demonstrados no tépico 4.1, sdo H/D e S/D. Sendo H a altura da chama, D o diametro da
chama e S a distancia da chama ao alvo. Os valores do diametro e altura da chama ja foram
obtidos nos topicos 5.1 e 5.2 para todos os cenarios. Portanto, os valores H/D podem ser

calculados e sdo mostrados na Figura 46.
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Figura 46 - Valores de H/D para os cenarios avaliados.

Tendo os valores de H/D, pode-se encontrar os valores de S/D na Tabela 6, os quais
equivalem a um fator de forma igual a 0,014.

Como pode ser visto na Figura 47, para as colunas que representam os valores de H/D
dos cenarios 1 e 2, a tabela ndo fornece diretamente o fator de forma igual a 0,014, por isso
foi feita uma regressdo ndo linear para definir uma funcéo que descreve o comportamento F X

H/D para esses valores.

Os pontos usados para realizar essa regressdo foram os proprios pontos mostrados na
Tabela 6 nas colunas que fazem referéncia aos valores de H/D para os cenarios 1 e 2. Além
disso, para o cenério 1 (H/D = 0,12), foram utilizados os valores referentes a H/D igual a 0,1,
pois a tabela ndo nos fornece precisao suficiente. Os valores utilizados na regressdo podem

ser vistos na Tabela 11 e o resultado dessas podem ser vistos na Figura 48.

Tabela 11 - Valores de fator de forma utilizados para a regressdo S/D x F.

Fator de Forma

(D 0102|0304 (|05]06 |07 08| 09 1 2 3 4 5

H/D

0,12/0,331/0,177]0,111 | 0,076 | 0,056 | 0,043 | 0,034 0,028 [ 0,023 | 0,02 [ 0,006 | 0,003 | 0,002 | 0,001
0,08/ 0,288 (0,146 | 0,09 | 0,062)0,045|0,035[0,028{0,022]0,019] 0,016 | 0,005 | 0,002 | 0,001 ] 0,001
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HiD

o 0.08 | 009 0.1 0.2

2 | 0288 | 0.311 | 0331 | 0.442
J | 0.146 | 0.162 | 0.177 | 0.289
2 | 0.690 | 0.101 | 0.111 | 0.198
1 | 0062 | 0.069 | 0.076 | 0.142
J | 0.045 | 0.051 | 0.036 | 0.107
0 | 0.035 | 0.039 | 0.043 | 0.084
3 1 0028 | 0.031 | 0.034 | 0.067
2 | 0022 | 0.025 | 0.028 | 0.055
5 | 0.019 | 0.021 | 0.023 | 0.046
$1 0016 | 0018 | 0.020 | 0.032
$ 10005 | 0005 | 0.006 | 0.012
? [0.002 | 0.003 : 0.006
1 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.003
1 10001 | 0001 | 0.001 | 0.002
1 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002
2 | 0000 | 0.001 | 0.001 | 0.001
J | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001
J | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001
J | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001

Figura 47 - Fragmento da tabela de fator de forma para uma chama cilindrica. Fonte: NIST,

2000.
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Figura 48 - Resultado da regressdo linear S/D x F.

Com as relagbes obtidas a partir da regressao foi possivel determinar o valor de S/D
para os quais o fator de forma é igual a 0,014 para 0s cenarios 1 e 2, e para 0s cenarios 3 e 4,
estes foram obtidos diretamente da Tabela 6. Os resultados s&o mostrados na Figura 49.

1,13
0,98
0,9
0,7
=]
)
i T T T 1

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Figura 49 - S/D encontrado para os cenarios avaliados.

Com os valores de S/D e com o didmetro da chama calculado, pode-se obter o valor
de ASD, o qual sera igual ao valor de S diretamente. Estes sdo mostrados na Figura 50.
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Figura 50 - ASD encontrados para 0 método do célculo detalhado para os cenarios avaliados.

Para todos os cendrios apresentados, as distancias de separacdo seguras, calculadas
pelo método de calculo detalhado, ficaram abaixo da area de isolamento indicada pelo
Manual de Atendimento a Emergéncia da ABIQUIM, que é igual a 50 metros. Sendo que
para o cenario 3, 0 mais catastrofico de todos, 0 método chegou a uma ASD igual a distancia

sugerida pelo Manual.

Apesar da falta de precisdo para o0 método de grafico simplificado, os valores para 0s
dois métodos aplicados ficaram bem proximos, sendo o maior percentual de diferenca entre
0os métodos 19%, encontrado para o0 cenario 1, como pode ser visto na Figura 51. Tal
discrepancia nos valores encontrados pelos dois métodos, para o cenario 1, pode ser
proveniente da falta de precisdo do método “grafico simplificado” ou devido a aproximacao
feita no método “calculo detalhado” para este cenario, onde a tabela de valores do fator de

forma nédo possuia uma coluna para H/D = 0,12 e este foi aproximado para 0,1.
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Figura 51 - Comparacéo entre as ASD's encontradas pelos métodos utilizados.
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6 Conclusao

Para todos 0s cenarios apresentados, as distancias de separacdo aceitaveis calculadas
pelos dois métodos ficaram abaixo da &rea de isolamento indicada pelo Manual de
Atendimento a Emergéncias da ABIQUIM, que é igual a 50 metros. Sendo que para 0 cenario
3, 0 mais catastrofico de todos, os métodos usados chegaram a uma ASD igual a distancia

sugerida pelo Manual.

As regressOes utilizadas para tracar a curva para a taxa de emissdo térmica por
unidade area igual a 400 kW/m? para o método “grafico simplificado” apresentaram uma boa
aproximacdo, pois os valores de ASD obtidos por este método apresentaram valores

proximos ao método de “calculo detalhado™.

Para acidentes com maiores propor¢des, como em acidentes com tanques fixos de
armazenagem, a distancia indicada pelo Manual da ABIQUIM, 2011 pode ser menor que a

necessaria para manter a integridade das pessoas.

O método de “Screen ASD” fornece uma distancia muito maior que a indicada pelo
manual, porém este € um método conservador e é utilizado em situacGes nas quais nao se
sabe qual a proporcdo que um incéndio pode tomar, para eliminar completamente o risco de
exposicdo de pessoas a radiacdo térmica. Para calcular a ASD através do “Screen ASD” o
didmetro da chama é extrapolado ao infinito. No caso de transporte rodoviario, tem-se um
valor limite para a chama formada pelo vazamento que € determinado pela capacidade do

veiculo.
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ANEXO 1 - ROTULOS DE RISCO PARA CADA CLASSE

(N°1)

Subclasses 1.1,12e 1.3
Simbolo (bomba explodindo): preto. Fundo: laranja. Numero "1" no canto inferior.

® OO

(N° 1.4) (N° 1.5) (N° 1.6)

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

®00e

(N°2.1) (N°2.2)
Subclasse 2.1 Subclasse 2.2
Gases inflamaveis Gases nao-inflamaveis, nao-téxicos
Simbolo (chama): preto ou branco. Simbolo (cilindro para gas): preto ou branco.
Fundo: vermelho. Nimero "2" no canto inferior. Fundo: verde. Numero "2" no canto inferior.

(N°2.3)
Subclasse 2.3
Gases toxicos
Simbolo (caveira e ossos cruzados): preto.
Fundo: branco. Numero "2" no canto inferior.
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L A

(N°3)
Simbolo (chama): preto ou branco.

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

@

(N°4.1)
Subclasse 4.1
Sélidos inflamaveis
Simbolo (chama): preto.
Fundo: branco com sete
listras verticais vermelhas.
Namero "4" no canto
inferior.

51

(N°5.1)

Subclasse 5.1
Substancias oxidantes
Simbolo (chama sobre um circulo): preto.
Fundo: amarelo.
Namero "5.1" no canto inferior.

L 2 4

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

(N° 4.2)

Subclasse 4.2
Substancias sujeitas a
combustao espontanea

Simbolo (chama): preto.
Fundo: metade superior
branca, metade inferior
vermelha.
Numero "4" no canto inferior.

an

(N°5.2)
Subclasse 5.2
Perdxidos organicos
Simbolo (chama): preto ou branco
Fundo: metade superior vermelha, metade
inferior amarela.
Namero "5.2" no canto inferior.
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(N°&.1)
Subclasse 6.1
Substancias téxicas

Simbolo (caveira e ossos cruzados): preto. Fundo: branco.

MNumero "6" no canto inferior.

(N°®6.2)
Subclasse 6.2
Substancias infectantes

A metade inferior do rétulo pode conter as inscricdes: "SUBSTANCIA INFECTANTE" e " Em caso de dano ou
vazamento, notificar imediatamente as autoridades de Satide Publica". Simbolo (trés meias-luas crescentes
superpostas em um circulo) e inscricdes: pretos.

Fundo: branco. Numero "6" no canto inferior.

{N"TA)

Categoria | - Branco
Simbolo (trifdlio): preto.
Fundo: branco.

Texto (obrigatario): preto,
na metade inferior do ratulo:

"RADICATIVO"
"CONTEUDO. "
“ATIVIDADE...."

Colocar uma barra vermetha

apos a palavra “RADIODATIVO".

Mamero "7" no canto inferior.

(M* 7B} W= TC)

Categorta I1 - Amarela Categona ITI - Amarela
Simbolo (mfolio): preto.
Fundo: metade supenor amarela com bordas brancas.
metade inferior branca.
Texto (cbrigztorio): preto, na metade inferior do rotule:
"RADIOATIVO. . .°

"ATIVIDADE "

Em um retingulo de bordas pretas: “INDICE DE TRANSPORTE™.
Colocar duas barras verticals Colocar trés barras verticars
vermelhas apos a palavra vermelhas apos a palawta
“RADIOCATIVO". “RADIOATIVO".

Numero “7" no canto mferior.
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{N2TE)
Classe 7: Material Fissil
Fundo: branco.

Texto (obrigatdrio): prete na metade superior do ratulo: “FISSILT,

Em um feténqulu de bordas pretas na metade inferior do rotulo:
“Indice de seguranca de criticalidade”.
MNdmero "7" no canto inferior.

(N® 8)

Simbolo {liquides, pingando de dois recipientes de vidro
e atacando uma méo e um pedago de metal): preto.
Fundo: metade superior branca.
metade inferior preta com borda branca.
Mumero "B" no canto inferior.

(N° 9)
Simbolo (sete listras verticais na metade superior): preto.
Fundo: branco.
Numero "9", sublinhado no canto inferior.
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ANEXO 2 - TABELAS

6000 | 6000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 000 | 000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 Jf 00
p000 | 000 | 000 | 000 | 2000 | oo | 0o | oo | 0o | oooo | oooo | oo | oooo | oowo | oogo | oooo | oovo | oooo | 0060 I 0
GO0 | #000 | +000 | 6000 | 6000 | 2000 | 2000 | 1000 | 1000 | 000 | 0000 | 0000 | 000 | 0000 | 0000 [ 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 08
9000 | <000 [ co00 [ #000 | 000 | 600 | 2000 | oo | oo | fooo | o0 | oooo | oooo | oo | oovo [ oooo | oooo | oooo | 000 I o
8000 | L000 | 9000 | 9000 | <000 | +000 | 6000 | 2000 | aoo0 | 100 | 1000 | 1000 | 100 | 0000 | o000 | o000 | oovo | o060 | 0000 | 09
1100 | 0100 | 6000 | 8000 | 000 | 9000 | 6000 | 000 | 2000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0060 | 0
L0 | €100 | #100 | TI00 | 000 | 6000 | 000 | G000 | 6000 | 2000 | 00 | 1000 | 1000 | 000 | 000 | 1000 | 1000 | 0000 | 0000 | 0%
8000 | 6200 | 6000 | 000 | ¢100 | €100 | 7100 | 6000 | 9000 | 6000 | 6000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 0000 |l 0°
C00 | 000 | Sh0 | 000 | G600 | 000 | $200 | 8100 | 2100 | 9000 | G000 | €000 | 000 | $000 | 6000 | 2000 | 2000 | 1000 | 1000 |l 07
1900 | 9610 | GV | #1V0 | T0V0 | 6800 | 0400 | LS00 | 6600 | 0200 | §100 | 9100 | #100 | T100 | 0100 | 8000 | 9000 | $000 | 2000 || 01
610 | 1670 | gpto | 1610 | 8110 | 60ro | 9800 | (900 | 900 | 6200 | 1200 | 6100 | 9100 | w100 | 200 [ 6000 | 000 | 000 | 2000 || 60
0810 | 2ero | aovo [ icro | devo | tevo | govo | oo | oo | 800 | oo | oo | ocoo | coo | #t00 | oo | so00 | 9000 | 000 | 80
POT0 | 9610 | (810 | CLFO | 1970 | €670 | TCIO | 9600 | 4900 | $€00 | 1600 | 8200 | 200 | 1200 | 100 | b0 | 0800 | 000 | €000 | L0
6670 | 920 | 110 | 600 | 0610 | V0 | 8670 | 6110 | #800 | €00 | 6500 | 600 | 0600 | 6200 | G200 | 100 | €100 | 6000 | 5000 || 90
900 | 1970 | ecvo | avo | ¢eo | 8ovo | esvo | ervo | coro | 900 | 1600 | cho0 | ovoo | w00 | 6200 | 00 | cao | 100 | 9000 | <o
01€0 | 060 | (600 | (870 | #LT0 | 96T0 | O6C0 | €610 | Tr10 | 9/00 | 6900 | c900 | 4600 | £b00 | 6600 | 160 | 4700 | 9100 | 8000 || +0
1980 | LC0 | 7660 | #6610 | b6E0 | 810 | v6T0 | 9670 | 8610 | TFTO | TOV0 | 0600 | GO0 | 8900 | LS00 | 000 | G600 | 6000 | 7100 || €0
(a0 | w0 | @vo | (w0 | oo | 6660 | 08¢0 | 6reo | e8co | vo | covo | gpro | ocvo | €nvo | 600 | Lo | 8600 | 6600 | 6100 | T
g0 | uco [ ico | gco | oico [ goco [ eero [ 1sro [ arwo [ teco [ igo | 8szo | ovo | esto | tozo [ ooro | scvo | ig00 [ w0 | 10
L L 6o [gosoloolcolvoleol ol voleolsooloolonolciolmolsoolamoliony .
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€000 | 000 | €000 | T00°0 | 000 | 2000 | 100° | 1000 | 1000 | 000°0 | 000'0 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 000°0 | 0000 | 0000 [ 001
7000 | £00°0 | €000 | €000 | T00°C | T00'0 | T000 | 100°0 | 100°0 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 000°0 | 0000 | 0000 | 000°0 | 0000 | 0000 || 06
C00'0 | $00°0 | 000 | €00°0 | €000 | T00'0 | £00°0 | 1000 | T00°0 | 0000 | 0000 | 000'0 | 000°0 | 0000 | 000°0 | 0000 | 0000 | 000°0 | 0000 || 0
9000 | 9000 | $00°0 | S00°0 | 000 | €00°0 | €000 | 000 | 100°0 | 1000 | 1000 | 100°0 | 0000 | 000°0 | 000°0 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 || 0
600°0 | 8000 | £00°0 | 90000 | €000 | $00'0 | #0000 | €000 | 200°0 | 1000 | 100'0 | 100°0 | 1000 | 100°0 | 0000 | 0000 | 000°0 | 0000 | 0000 || 09
T100 | 1100 | 0100 | 600 | 8000 | 900'0 | 600°0 | 000 | €00°0 | 1000 | 1000 | 100°0 | 1000 | 1000 | 100°0 | 10000 | 000°0 | 000°0 | 0000 || 0
6100 | (100 | €100 | #1000 | TI00 | 010'0 | 80010 | 9000 | $00°0 | 7000 | T00'0 | T00°0 | 1000 | 1000 | 100°0 | 1000 | 100°0 | 0000 | 0000 || 0F
2600 | 0600 | ¢c00 | €200 | 0200 | (100 | #10°0 | 0100 | L00'0 | €000 | €000 | €00'0 | 2000 | 000 | 200°0 | 1000 | 1000 | 100°0 | 0000 || 0F
9900 | 1900 | 9500 | 0500 | 600 | L60'0 | 0600 | €200 | ¢10°0 | 8000 | £00'0 | 900°0 | €000 | 000 | #00°0 | €000 | T00°0 | 2000 | 1000 | 0T
081°0 | TLI0 | TOV0 | 1610 | 9610 | 0TI0 | 0000 | 8200 | #60°0 | £T00 | ST0'0 | 2200 | 610°0 | 910°0 | $10°0 | 1100 | 800°0 | €000 | €000 || O
€070 | 610 | S810 | €10 | 8610 | OPTO | 8110 | €600 | #90°0 | €60°0 | 620'0 | 920°0 | €200 | 0200 | 910°0 | €10°0 | 0100 | £000 | €000 || 60
0£T0 | TcT0 | THTO | 0070 | +810 | $O10 | 0510 | 1110 | ££0°0 | 000 | 960'0 | 2€0°0 | 8200 | #0°0 | 0700 | 9100 | T10°0 | 8000 | #000 || 80
1970 | €60 | FFTO | TETO | 91T0 | S61°0 | 8910 | CE10 | C60°0 | 6400 | +h00 | 6600 | SE0'0 | 0600 | 6T0°0 | 0Z0'0 | €100 | 0500 | 000 f| L0
9670 | 6870 | 1870 | 69T0 | €6T0 | TETO | €0TO | 9910 | 8110 | 7900 | 9S00 | 0S0'0 | ¥PO0 | $€0°0 | 1£0°0 | ST0°0 | 610°0 | €100 | 9000 || 90
cee0 | 6260 | ceeo | Tie0 | 8670 | Lo | 8570 | 90T0 | 1610 | 0800 | 000 | 900 | £60°0 | 6v0°0 | 100 | €600 | #20'0 | 910°0 | 8000 || €0
LLE0 | €60 | 8960 | 0960 | 8E0 | 0FE0 | 7060 | 6670 | S61°0 | LOT0 | 9600 | 980°0 | 900 | €900 | 6600 | 00 | £€0°0 | 7000 | 1100 || +0
10K | 8170 | 10 | 60K0 | T0K0 | (860 | $9€0 | GTE0 | LSTO | $F10 | $ET0 | 0TI | 90U0 | 600 | LL0°0 | 7900 | (500 | 1600 | 9100 || €0
1070 | 6¢r0 | st | cor0 | ocvo | a0 | 8er0 | 1080 | b0 | 8170 | 0020 | 1810 | 1910 | 0pT0 | 8110 | 9600 | 200 | 6r0°0 | $200 || T0
6870 | 680 | 680 | 88v0 | 980 | #8r0 | 08v0 | oo | w0 | ceeo | eec0 | vieo | oszo | 9czo | exro | ¢gro | ervo | 8600 [ o500 [ 10
1 [ 60 [ g0 [ so{ o0 cof vo{ ¢o] o voleoo] soo] coo] o] cool oo o0 | 200 100 .
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Tabela 8 - Taxas de emissao térmica para liquidos perigosos. Fonte: (MCGRATTAN, et

al., 2000)
Mass Burning Heat of HEER Per Screen ASD
Liguid Rate, " Combustion | Unit Area. §% | Struct. | People | Reference
kg/m-/s kl'kg KW /m?* m m

Acetic Acid 0.033 13,100 400 10 o0 Ref [10]
Acetone 0.041 25,800 1.100 10 250 | Ref [9]
Acrylonitrile 0.052 31,900 1,700 15 390 | Ref [10]
Amyl Acetate 0.102 32,400 3,300 30 750 | Ref [10]
Amyl Alcohol 0.069 34,500 2,400 20 550 Ref [10]
Benzene 0.048 44 700 2,100 20 480 | Ref [9]
Butyl Acetate 0.100 37,700 3,800 35 860 | Ref [10]
Butyl Alcohol 0.054 35,900 1,900 15 430 | Ref [10]
m-Cresol 0.082 32.600 2,700 25 620 Ref [10]
Crude Oil 0.045 42 600 1.900 15 430 | Ref [9]
Cumene 0.132 41,200 5,400 50 1220 | Ref [10]
Cyclohexane 0.122 43,500 5,300 45 1200 | Ref [10]
No. 2 Diesel Fuel 0.035 38,700 1,400 12 320 | Ref [9]
Ethyl Acetate 0.064 23,400 1,500 15 340 Ref [10]
Ethyl Acrylate 0.089 25,700 2,300 20 530 | Ref [10]
Ethyl Alcohol 0.015 26,800 400 10 Q0 Ref. [9]
Ethyl Benzene 0.121 40,900 4.900 40 1100 | Ref [10]
Ethyl Ether 0.004 33,800 3,200 30 730 Ref [10]
Gasoline 0.055 43,700 2,400 20 550 | Ref [9]
Hexane 0.074 44,700 3,300 30 750 | Ref [9]
Heptane 0.101 44.600 4.500 40 1000 | Ref [9]
Isobutyl Alcohol 0.054 35,900 1.900 15 430 Ref [10]
Isopropyl Acetate 0.073 27,200 2,000 20 460 | Ref [10]
Isopropyl Alcohol 0.046 30,500 1,400 15 320 | Ref [10]
P-4 0.051 43,500 2,200 20 500 | Ref [9]
JP-5 0.054 43,000 2.300 20 530 Ref [9]
Kerosene 0.039 43,200 1,700 15 400 | Ref [9]
Methvl Alcohol 0.017 20,000 340 10 80 Ref. [9]
Methvl Ethyl Ketone 0.072 31,500 2,300 20 530 | Ref [10]
Pentane 0.126 45,000 5.700 50 1300 | Ref [10]
Toluene 0.112 40,500 4.500 40 1000 | Ref. [10]
Vinyl Acetate 0.136 22,700 3,100 25 700 | Ref [10]
Xylene 0.090 40,800 3,700 30 850 | Ref [9]
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