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RESUMO

Diversas atividades produtivas podem provocar acidentes de grande abrangéncia geografica,
elevado numero de vitimas, ou ainda, gerar severos impactos negativos sobre o0 meio ambiente.
Dentre os possiveis cenarios acidentais, os incéndios sdo os mais frequentes. Considerando que
incéndios originados em tanques de armazenamento constituem uma das formas mais comuns
destes fenbmenos, modelos matematicos tém sido desenvolvidos e aprimorados. Este capitulo
se propde a apontar um caminho para os interessados no estudo de fluxos térmicos, pois tem
como objetivo apresentar uma diretriz na forma de “passo a passo”. A diretriz foi elaborada a
partir dos principais procedimentos descritos na literatura referenciada. Foi definido um cenario
hipotético de incéndio em um tanque contendo gasolina, com 10 m de diédmetro. Devido a sua
maior aplicabilidade, 0 modelo proposto por Mudan foi utilizado. Este modelo, seus submodelos
e parametros de entrada foram apresentados. Como resultado, foi elaborada a seguinte diretriz:
1° Passo — Definigdo do modelo e submodelos; 2° Passo — Determinagao do comprimento da
chama; 3° Passo — Determinagao da poténcia emissiva média na superficie da chama; 4° Pas-
so - Determinacgao do fator de vista; 5° Passo — Determinacao da transmissividade atmosférica;
6° Passo — Estimativa dos fluxos térmicos e medidas de gerenciamento de riscos. Os fluxos
térmicos foram estimados com intervalos de 1 m a partir da borda do tanque. Foi verificado que
estes estudos compdem uma importante ferramenta de gerenciamento de riscos, elevando a
segurancga do processo em plantas industriais e, de modo mais amplo, promovendo a prevengao
de acidentes ambientais.

Palavras-chave: incéndio. combustivel. modelagem. meio ambiente.

ABSTRACT

Several productive activities can cause accidents of great geographic scope, high number of
victims, or even generate severe negative impacts on the environment. Among the possible ac-
cidental scenarios, fires are the most frequent. Considering that fires originating in storage tanks
constitute one of the most common forms of these phenomena, mathematical models have been
developed and improved. This chapter proposes to point out a way for those interested in the stu-
dy of thermal fluxes, as it aims to present a guideline in the form of a “step by step”. The guideline
was elaborated from the main procedures described in the referenced literature. A hypothetical
fire scenario was defined in a tank containing gasoline, with a diameter of 10 m. Due to its greater
applicability, the model proposed by Mudan was used. This model, its submodels and input para-
meters were presented. As a result, the following guideline was elaborated: 1st Step — Definition
of the model and sub-models; 2nd Step — Determination of the flame length; 3rd Step — Deter-
mination of the average emissive power on the surface of the flame; 4th Step - Determination of
the view factor; 5th Step — Determination of atmospheric transmissivity; 6th Step — Estimation of
thermal flows and risk management measures. Thermal fluxes were estimated at 1 m intervals
from the edge of the tank. It was found that these studies make up an important risk management
tool, increasing process safety in industrial plants and, more broadly, promoting the prevention of
environmental accidents.

Keywords: fire. fuel. modeling. environment.

Il CAPITULO 02

21



INTRODUCAO

Acidentes ambientais: incéndios e explosoes

Diversas atividades produtivas e logisticas podem, em decorréncia de suas operacoes,
provocar acidentes de grande abrangéncia geografica, elevado numero de vitimas, ou ainda,
severos impactos negativos sobre o meio ambiente (VALLE; LAGE, 2004). Nesta perspectiva,
estudos voltados para prevencao de eventos criticos sdo necessarios a fim de promover um
adequado gerenciamento de riscos.

Dentre os possiveis cenarios acidentais, segundo Mufioz et al. (2007), os incéndios sdo
os mais frequentes. Estes eventos apresentam grande potencial para gerar poluicdo térmica e
quimica da atmosfera, bem como para afetar, direta ou indiretamente, a saude, a seguranca e o
bem-estar da populacéo circunvizinha (D’AVILA, 2021a), assim, os estudos sobre fluxos térmi-
cos tém adquirido relevancia (MIAO et al., 2014).

O setor produtivo da economia abarca um enorme conjunto de atividades. Neste setor,
para que as transformacdes sejam realizadas, sdo necessarios varios recursos materiais, huma-
nos e energéticos. Em se tratando da energia utilizada nos processos, haja vista a particularida-
de de cada processo, muitas plantas tém a necessidade de utilizar combustiveis liquidos como
fontes de energia.

Contudo, geralmente, os combustiveis sao transportados por rodovias (meio mais utili-
zado), ferrovias e sistema aquaviario até chegarem ao seu destino final — as plantas de processo
— onde sa&o armazenados e, posteriormente, utilizados. Em todas estas etapas, muitos riscos se
fazem presentes, em especial os que se relacionam ao derramamento/vazamento de combusti-
vel liquido seguido de incéndio ou exploséo.

Além disso, existem produtos quimicos perigosos que também sé&o utilizados nos pro-
cessos produtivos e que, ao reagirem com outras substancias, podem causar explosdes e in-
céndios. Um exemplo € um vazamento de um peréxido organico, que ao entrar em contato com
madeira podera iniciar um processo de combustao.

Caso de fato se manifestem, os efeitos negativos dos incéndios e explosdes podem vir
a extrapolar os limites da planta de processo, bem como podem atingir uma série de outros sis-
temas, gerando uma grande quantidade de cendrios acidentais (D’AVILA, 2021b). Quando em
processamento, um incéndio é capaz de transferir calor por diversos mecanismos: através dos
fluxos térmicos (irradiagao); por contato direto das chamas (condug¢ao) com os materiais, ou pro-
pagacao da fumacga (convecgao).

Qualquer propagacéao de calor € perigosa, pois, dentre outras possibilidades, pode levar
estruturas ao colapso (DUARTE et al., 2008), ou ainda, podem provocar a ignicao dos materiais
nas adjacéncias, propagando e/ou gerando novos sinistros. Quanto aos fluxos térmicos, depen-
dendo das suas intensidades, estes podem provocar sérios danos as pessoas, tais como lesdes
graves e até fatalidades.

Segundo National Fire Protection Association (2002), por exemplo, fluxos de 12,5 kW
m-? possuem energia suficiente para produzir fusdo de materiais plasticos, bem como podem
produzir queimaduras de primeiro grau apos 10 s de exposigcao. Zarate, Arnaldos e Casal (2008)
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apontam que fluxos térmicos de 4,7 kW m-2 sao capazes de produzir sensagao de dor para ex-
posicdes de 15 s a 20 s e que fluxos de 1,4 kW m-2? sdo inofensivos para pessoas sem qualquer
protecao.

Desse modo, este capitulo se propde a apontar um caminho para que os interessados no
estudo de fluxos térmicos possam fazer uma primeira aproximagcdo com o tema. Embora exista
uma vasta literatura sobre o assunto, este trabalho sera util, pois tem como objetivo apresentar
uma diretriz na forma de “passo a passo” para estimar a radiacéo térmica emitida por um incén-
dio em tanque, bem como apresentar e discutir algumas medidas de gerenciamento dos riscos,
auxiliando os profissionais de engenharia que buscam ampliar a seguranc¢a do processo, prote-
ger o patriménio, a vida dos trabalhadores, a circunvizinhanca e os ecossistemas.

Incéndios em tanques de combustiveis

Ao longo das ultimas décadas, em especial a partir da segunda metade do século XX, in-
céndios industriais constituiram acidentes de grande propor¢ao com impactos ambientais nega-
tivos e bastante significativos (VALLE; LAGE, 2004). Incéndios resultam de uma reagao quimica,
iniciada por uma fonte de ignigdo, na qual os vapores liberados por uma substancia (combusti-
vel) reagem com o oxigénio do ar atmosférico, liberando luz e calor (CETESB, 2011).

Segundo Campos e Conceicado (2006), toda substancia que participa dessa reagao é
chamada de combustivel, independentemente do estado fisico em que se encontra, seja soli-
do, liquido ou gasoso. Uma vez iniciado um incéndio, o calor liberado podera aquecer outros
materiais e leva-los a combustéo; forma-se assim uma reagao em cadeia que permite o fogo se
propagar enquanto houver combustivel disponivel (SEITO, 2008).

Segundo Campos e Conceigao (2006), os combustiveis, além de se apresentarem em
diferentes estados fisicos, apresentam diferentes mecanismos de queima. Nesse sentido, com-
bustiveis liquidos requerem muita atencao, pois,

Diferentemente dos combustiveis sélidos que queimam em superficie, em profundidade e
deixam residuos, os combustiveis liquidos além de queimarem somente na superficie tém
algumas propriedades fisicas que dificultam a extingdo do calor [...]. Os liquidos assumem
a forma do recipiente que os contém. Se derramados, fluem pelo piso e acumulam-se nas
partes mais baixas (CAMPOS; CONCEICAO, 2006, p. 29).

Seja no transporte ou na planta de processo, os combustiveis liquidos sao acondiciona-
dos em tanques, desse modo, existe o risco de incéndio no combustivel contido no tanque, ou
acidentalmente vazado/derramado. Comumente, combustiveis liquidos podem gerar dois cena-
rios basicos de incéndio: o incéndio em nuvem e o incéndio em poga. Considerando esses dois

cenarios, CETESB (2011) define como:

Incéndio de nuvem: incéndio de uma nuvem de vapor onde a massa envolvida e o seu
grau de confinamento ndo séo suficientes para atingir o estado de explosao. Incéndio de
poca: ocorre quando ha a combustdo da camada evaporada de liquido inflamavel junto a

base do fogo (CETESB, 2011, p.3, grifo nosso).
Nesse sentido, Souza et al. (2017) apontam que, na presenga de uma fonte de ignicao,
a irradiagao proveniente das chamas ira intensificar a evaporagao do combustivel, 0 que acaba
por aumentar o préprio volume de vapor disponivel para a queima. Quanto aos incéndios em
poca, D’Avila (2021b) aponta que este cenario pode se apresentar de diversas formas, o que
requer muita atengao na elaboragao dos planos de emergéncia envolvendo combustiveis liqui-
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dos — Figura 1.

Figura 1 — Incéndio em tanque de combustivel liquido

Fonte: CETESB (2016)

Estudo de impacto ambiental

Em 1981, a Politica Nacional do Meio Ambiente estabeleceu, dentre outros, a avaliagao
de impactos ambientais e o licenciamento ambiental (BRASIL, 1981) como importantes instru-
mentos de protecdo da sociedade e do meio ambiente. Posteriormente, o CONAMA (1986) es-
tabeleceu os critérios basicos e diretrizes para uso e implementagao da Avaliagdo de Impacto
Ambiental, bem como, definiu como impacto ambiental:

Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que, direta ou indiretamente, afetam a saude, a seguranga e o bem-estar da populacgéo;
as atividades sociais e econdmicas a biota; as condi¢gdes estéticas e sanitarias do meio
ambiente; a qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986, p. 1, grifo nosso).

O artigo 5° da resolugdo 01 do CONAMA (CONAMA, 1986) estabelece que o estudo de
impacto ambiental dos empreendimentos deve seguir algumas diretrizes, dentre elas, identificar
e avaliar os impactos gerados nas fases de implantagéo e operagao, bem como, também esta-
belece que tais estudos devem ser realizados de modo a observar uma série de técnicas que
contemplam uma rotina de atividades, tais como:

Analise dos impactos ambientais do projeto e de suas alternativas, através de identifi-
cacgao, previsao da magnitude e interpretacdo da importancia dos provaveis impactos
relevantes, discriminando: os impactos positivos e negativos (benéficos e adversos), dire-
tos e indiretos, imediatos e a médio e longo prazo, temporarios e permanentes; seu grau
de reversibilidade; suas propriedades cumulativas e sinérgicas; a distribuicdo dos 6nus e
beneficios sociais (CONAMA, 1986, p. 3, grifo nosso).

Segundo a CETESB (2011, p. 3),

No Brasil, em particular no estado de Sao Paulo, [...] os Estudos de Andlise de Risco
passaram a ser requeridos pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB)
para determinados tipos de empreendimentos, de forma que, além dos aspectos relacio-
nados aos impactos ambientais e a polui¢cdo crbnica, também a prevencao de acidentes
maiores fosse contemplada no processo de licenciamento (CETESB, 2011, p.3, grifo
Nnosso).

D’Avila (2021a) chama atencdo para o fato de que
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Dentre as possiveis contribui¢cdes dos estudos de fluxos térmicos para prevencao da po-
luicdo atmosférica na circunvizinhanga de plantas com armazenamento de combustiveis
liquidos, [...] duas merecem destaque: a primeira refere-se a possibilidade de prever as
possiveis alteragoes térmicas na atmosfera, seus efeitos sobre materiais e pessoas,
o que permite tracar algumas estratégias para prote¢ao da vizinhanga; a segunda,
trata-se da possibilidade de evitar a queima acidental de combustiveis e a consequente
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liberacdo de gases para a atmosfera (D’AVILA, 2021a, p. 65, grifo nosso).

Embora as diretrizes da CETESB (2011) sejam para o Estado de Sao Paulo, a experi-
éncia desta instituicdo no que se refere a diversos aspectos regulatorios, elaboragao protocolos,
dentre outros, apontam para caminhos que sao considerados referéncias metodologicas para
diversos estudos. Desse modo, os métodos e técnicas desta instituicdo acabam sendo extrapo-
lados para diversas atividades, haja vista a confiabilidade que apresentam.

Estimativa dos efeitos fisicos: fluxos térmicos

Considerando que incéndios originados em tanques de armazenamento, ou em decor-
réncia de vazamentos, constituem uma das formas mais comuns da manifestacao destes fené-
menos em plantas de processo ou nas atividades de transporte, modelos matematicos tém sido
desenvolvidos e aprimorados ha décadas, tal como o modelo Mudan (1984), dentre outros.

Devido a relevancia do tema, varias publicagdes foram realizadas por diversos érgaos
e institutos de pesquisa, tais como National Fire Protection Engineers (2002), Center Chemical
Process Safety (2003), US Nuclear Regulatory Commission (2004), The Netherlands Organiza-
tion of Applied Scientific Research (2005).

Santos e Landesmann (2013, p. 3) apontam que para os incéndios em poca “os modelos
semiempiricos sdo, atualmente, os mais indicados para prever o fluxo da radiacdo que incide
em objetos localizados fora da chama”. Assim, segundo estes autores, trés modelos tém sido
utilizados para estimar os fluxos térmicos provenientes de incéndios em poga: o modelo de fonte
pontual, o modelo de chama sdlida (convencional) e o modelo denominado chama sélida modi-
ficado — Figura 2.

Figura 2 — Modelos para estimativa de incéndios em pog¢a

Modelo de fonte Modelo de chama de Modelo de chama
pontual solida solida modificado

Fonte: Santos e Landesmann (2013). Adaptado.

Segundo Braga et al. (2005), os processos de modelagem matematica possuem limi-
tacoes. Nesse sentido, antes de escolher qual modelo utilizar, € muito importante estuda-los,
buscando a compreenséao das condi¢des para as quais eles foram idealizados. Assim, Segundo
National Fire Protection Association (2002), verifica-se que:

a) O modelo de fonte pontual assume que toda energia do incéndio € emitida a partir de
um unico ponto localizado no centro da chama;

b) O modelo chama sdlida (convencional) assume que a chama pode ser representada
por um solido geométrico simples e a radiacdo é emitida através de toda a superficie
deste sdlido;

¢) O modelo de chama sdlida modificado assume que uma parte da superficie do solido
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geométrico é coberta por fumaca, coexistindo duas regides que emitem fluxos térmicos
com diferentes intensidades.

Com o aprimoramento das pesquisas académicas, algumas limitagdes dos modelos vao
sendo apresentadas, requerendo dos profissionais de engenharia um constante acompanha-
mento sobre o tema. Nesse aspecto, The Netherlands Organization of Applied Scientific Re-
search (2005) coloca que modelo de chama pontual tende a superestimar os resultados para
alvos localizados proximos da chama; Vaz Junior (2015) coloca que o modelo de chama sdlida
modificado tem sido apontado como mais adequado para ser utilizado em pogas de grandes
dimensoes.

Segundo National Fire Protection Association (2002), dentre os modelos de chama so6-
lida convencional, o modelo proposto por Mudan e o modelo proposto por Shokri & Beyler sdo
muito utilizados, contudo, é preciso especial atengao ao fato de que o modelo Mudan mostra-se
adequado para estimar fluxos de todas as magnitudes, enquanto o modelo proposto por Shokri
e Beyler ndo é recomendado para estimativa de fluxos inferiores a 5 kW m-2.

Como a evolugao do conhecimento em qualquer ciéncia € muito dinamica, modelos mais
acurados, utilizando novas tecnologias, estdo sendo continuamente propostos e/ou aprimora-
dos. Nesse sentido, os trabalhos publicados por Mufioz et al. (2004) e Mufioz et al. (2007), ao
utilizarem filmagem e o registro de imagens termograficas para determinar a distribuicdo das
chamas e a radiagc&o emitida constituem um bom exemplo da utilizagdo de novas tecnologias na
modelagem dos incéndios.

METODOLOGIA

A diretriz apresentada neste capitulo foi elaborada a partir da verificagdo dos principais
procedimentos descritos na literatura referenciada. Considerando que cada uma destas litera-
turas traz suas proprias metodologias e que cada trabalho apresenta relativa complexidade, os
procedimentos rotineiros mais comuns foram organizados na forma de “passo a passo”.

Mesmo considerando que a estimativa dos efeitos fisicos é parte integrante de um estu-
do mais abrangente (CETESB, 2011), a diretriz construida foi simplificada e restringiu-se apenas
a estimativa dos efeitos fisicos dos incéndios. A metodologia da CETESB (2011) n&o define os
modelos a serem utilizados; assim, o modelo Mudan foi escolhido por mostrar-se adequado para
estimar fluxos de diversas magnitudes.

O detalhamento, a forma e as limitagdes do modelo utilizado podem ser encontrados em
diversos trabalhos, em especial em Mudan (1984) e National Fire Protection Association (2002).
Para demonstrar a utilizagdo do modelo Mudan, foi definido um cenario hipotético de incéndio
em um tanque contendo gasolina, com 10 m de didmetro, pertencente a uma planta de processo
localizada em Vila Velha — ES, haja vista a existéncia de dados meteoroldgicos ja utilizados por
D’Avila (2021a).

A gasolina foi escolhida para este cenario acidental, haja vista que as propriedades deste
combustivel sdo bem divulgadas através das FISPQ (Ficha de Informacbdes de Seguranca de
Produtos Quimicos) e que aos incéndios em tanques podem ser aplicados os modelos desenvol-
vidos para incéndio em poca.
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O modelo Mudan, os submodelos e seus parametros de entrada foram apresentados.
Estes parametros foram organizados em uma tabela para serem utilizados em uma planilha cal-
culo e facilitar a recuperacao da fonte de referéncia das informagdes. Para melhor compreender
o comportamento do fluxo térmico com o0 aumento da distancia entre a borda do tanque e o corpo
receptor, foram estimados os fluxos térmicos a varias distancias, com intervalos de 1 m.

Considerando os impactos dos fluxos térmicos sobre estruturas e pessoas, apresenta-
dos no item 1.1 — Acidentes ambientais: incéndios e explosdes — foram escolhidas as linhas de
isofluxo em que os fluxos térmicos apresentam intensidades de 12,5 kW m-2, 4,7 kW m-2 e 1,4
kW m-2. Estas linhas de isofluxo, também conhecidas como linhas de isorisco, foram repre-
sentadas esquematicamente em duas figuras para facilitar a compreensao do tema, bem como
facilitar a discusséo dos resultados.

RESULTADOS

1° Passo — Definicao do modelo e submodelos

Como descrito anteriormente, a escolha do modelo a ser utilizado precisa ser feita com
muita cautela, tendo em vista as condi¢des de aplicagao, as limitagdes dos modelos, dentre ou-
tros aspectos. Nesse exemplo, conforme descrito na metodologia deste trabalho, optou-se pelo
uso do modelo Mudan, descrito através da Equacéo 1.

q" = Eav.Fw.ta (1)

Onde: q” (kW m2) é o fluxo térmico que atinge um objeto, Eav (kW m2) é a poténcia emis-
siva média na superficie da chama, Fw (adimensional) é o fator de vista e ta (adimensional) é a
transmissividade atmosférica.

Uma vez escolhido o modelo, torna-se necessario identificar cautelosamente todos os
submodelos e os parametros de entrada a serem utilizados para, em seguida, fazer a insergao
de cada um deles numa planilha de calculo. Assim, recomenda-se organiza-los em uma tabela
para facilitar sua utilizagdo. A Tabela 1 constitui um exemplo desta organizagao. Os demais mo-
delos e submodelos utilizados serdao apresentados a partir do 2° passo.

Tabela 1 — Organizagdo de dados de entrada do modelo Mudan

Parametro Simbolo Unidade Valor Fonte
Velocidade do vento uw m s-1 0,9 Mudan (1984)
: ; " The Netherlands Organization of
Taxa de queima (Gasolina) m kg m-2 s-1 0,055 Applied Scientific Research (2005)
Diametro do tanque D m 10,0 Cenario hipotético
Area do tanque A m2 78,5 Cenario hipotético
Raio do tanque R m2 5,0 Cenario hipotético
x - ; McGrattan, Baum e Hamins (2000);
Fracao de calor irradiado n — 0,21 Mufioz et al. (2007).
Calor liberado na combustéo U.S. Nuclear Regulatory Commission
(Gasolina) AHc kJ kg-1 43700 (2004)
Densidade do ar ambiente pa kg m-3 1,225 Agéncia Nacio(gglzggz Aviaggo Civil
Densidade de vapor (Gasolina) pv — 4,288 Petrobras (2020)
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Umidade relativa U % 82,6 INMET (2020)
Presséo de vapor da H20 Pvs Pa 3169 Bogon (2018)

Fonte: Dados de pesquisa organizado pelos autores

2° Passo - Determinagao do comprimento da chama

Considerando que cenario do acidente se desenvolve em um ambiente aberto, a veloci-
dade do vento (uw) atua sobre a chama e altera o seu comprimento (H). Contudo, no modelo Mu-
dan, a velocidade do vento n&o é diretamente utilizada na determinagao do comprimento da cha-
ma (H). Nesse aspecto, primeiro € necessario determinar a velocidade adimensional dos ventos
(u*). Arelacdo entre u* e uw encontra-se descrita através das Equacgdes 2 e 3 (MUDAN,1984).

uw 2

S,

Onde: u* é a velocidade adimensional dos ventos, uw (m s™) é velocidade do vento, g
(m s2) é a aceleragao da gravidade, m" (kg m? s™) é a taxa de queima do combustivel, D (m) é o
diametro do tanque e pv (kg m?) é a densidade de vapor do liquido.

5 e \067 o
== 0.55.(905@) =2l (3)
Onde: H (m) é comprimento da chama, m" (kg m-? s-1) é a taxa de queima do combus-
tivel, pa (kg m-3) é a densidade do ar ambiente, g (m s2) é a aceleragao da gravidade, D (m) é o
diametro do tanque e u* é velocidade adimensional dos ventos.

A velocidade do vento (uw) foi definida em 0.9 m s-1, pois resulta em uma velocidade
adimensional dos ventos (u*) menor do que 1, condigdo esta que, conforme descrito por Mudan
(1984), permite que a posi¢cao da chama seja assumida como vertical. Esta opgao facilita a utili-
zacgao do modelo Mudan, pois simplifica a metodologia de calculo para obteng¢ao do fator de vista
(Fw), que esta descrita no 4° passo.

A taxa de queima (m”) da gasolina foi obtida em U.S. Nuclear Regulatory Commission
(2004); a densidade do ar ambiente (pa) foi admitida como sendo a Atmosfera Padrao Interna-
cional, definida pela Agéncia Nacional de Aviagao Civil (2020). A densidade de vapor (pv) da
gasolina foi obtida através de Petrobras (2020), sendo esta densidade 3 a 4 vezes a densidade
do ar, portanto, foi considerada como 3,5 vezes a densidade do ar ambiente. Estes parametros
de entrada também estao registrados na Tabela 1.

3° Passo - Determinagao da poténcia emissiva média na superficie da chama

Durante um incéndio um tanque, apenas parte da energia térmica gerada na combustao
€ transmitida ao corpo receptor por irradiagédo, bem como esta fracdo de calor irradiado (n) de-
pende da geometria da chama (Mudan, 1984). Considerando que poucos trabalhos tém sido de-
senvolvidos para determinar experimentalmente a fracéo de calor irradiado, dois modelos foram
utilizados para determinacao deste parametro, sendo eles o modelo proposto por McGrattan,
Baum e Hamins (2000) e o modelo proposto por Mufoz et al. (2007), descritos respectivamente
através das equagdes 4 e 5.

n= 0.35 e—{].OSD (4)
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Onde: n (adimensional) é a fragao de calor irradiado pela chama. D (m) € o didmetro do
tanque.

n=0436.D"%% vD>5m (5)

Onde: n (adimensional) é a fragao de calor irradiado pela chama, D (m) € o didmetro do
tanque.

Assim, o valor da fragao de calor irradiado (n) utilizado neste estudo corresponde a mé-
dia dos resultados obtidos através das equagdes 4 e 5. Na sequéncia, a Equacéao 6 foi utilizada
para determinagao da poténcia emissiva média na superficie da chama (Eav). Para mais deta-
Ihamentos sobre os parametros n, m” e AHc, consulte Mudan (1984).

n.m"AHc
Eav = ((1+4H/D) (6)

Onde: n (adimensional) é a fragédo de calor irradiado pela chama, m" (kg m? s) é a taxa
de queima, AHc (kJ kg™') é o calor de combustéo, H (m) € o comprimento da chamae D (m) é o
diametro do tanque.

4° Passo - Determinagao do fator de vista

O fator de vista (Fw) corresponde a raz&o entre o fluxo térmico recebido por um objeto
e o emitido pela fonte. Este fator € dependente das dimensdes da chama e da posi¢cédo do corpo
receptor em relacdo a fonte térmica (LABOVSKA; LABOVSKY, 2016). Assim, para cada ponto
localizado a uma certa distancia (X) a partir do centro do tanque, o fator de vista podera ser ob-
tido através da equacéo (7).

E importante notar que a equacado 7 é um submodelo utilizado na Equac&o 1, bem como,
a propria equacgao 7 ira requerer parametros de entrada que sido descritos através de outros
submodelos. Desse modo, as equacbdes 7, 8, 9, 10 e 11, foram utilizadas conforme procedimento
descrito em The Netherlands Organization of Applied Scientific Research (2005), para determinar
o fator de vista (Fw). No referido documento, tem-se algumas tabelas que facilitam a obtencéo do
fator de vista, no entanto, as tabelas citadas nao contemplam todas as necessidades de projeto.

Fw = VFh? + Fv? (7)

Onde: Fw (adimensional) € o fator de vista, Fh (adimensional) é o fator de vista horizontal
e Fv (adimensional) é o fator de vista vertical.

A= (Xr+ 1)* + Hr? (8)

Onde: A (adimensional) € parametro das equagdes 10 e 11 Hr (adimensional) € a razao
entre o comprimento da chama e o raio do tanque (H/R), Xr (adimensional) é a relagao entre a
distancia do alvo e o raio do tanque (X/R).

B = (Xr—1)2 + Hr? (9)

Onde: B (adimensional) é parametro das equacgdes 10 e 11, Xr (adimensional) é a razao
entre a distancia do alvo e o raio do tanque (X/R).

1 ’X?’+1 Xr2 —1 + Hr2 ’(X?'—I)A (10)
Fh= = [arctan o ( W7 )arctan ml
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Onde: Fh (adimensional) € o fator de vista horizontal, Xr (adimensional) é a razao entre a
distancia do alvo e o raio do tanque (X/R). A e B (adimensionais) sdo parametros de entrada dos
modelos descritos nas equacgdes 10 e 11.

Fr= =

1|1 Hr) Hr(A — 2X7) ’(Xr—l}A _ Hr ‘Xr—l (11)
| Xr dEEtEn (\/XT"Z - 1) i ( XrVAB )arctan (Xr+1)B  Xr Afptan Xr+1]

Onde: Fv (adimensional) é o fator de vista vertical, Xr (adimensional) é a raz&o entre a
distancia do alvo e o raio do tanque (X/R), Hr (adimensional) € a razdo entre o comprimento da
chama e o raio do tanque (H/R), A e B (adimensionais) s&o parametros de entrada dos modelos
descritos nas equacgdes 10 e 11.

5° Passo — Determinacéo da transmissividade atmosférica

A transmissividade atmosférica (ta) indica quanto da energia emitida pela fonte de calor
chega ao corpo receptor, apds parte desta energia ter sido absorvida principalmente pelo vapor
de agua e pelo gas carbdnico presente na atmosfera (LABOVSKA; LABOVSKY, 2016). Seu valor
€ dependente do valor da pressao parcial do vapor da agua (Pw) e da distancia em que o corpo
receptor encontra-se do corpo emissor da radiacio térmica. Assim, a determinag¢ao da transmis-
sividade atmosférica pode ser obtida através das equacgdes 12 e 13, descritas em National Fire
Protection Association (2002).

7a = 2.02 (Pw.X)~ 009 (12)

Onde: 1a (adimensional) é a transmissividade atmosférica, Pw (Pa) é a presséao parcial
de vapor da agua e X (m) é a distancia entre a borda do tanque e o corpo receptor.

Pw = U. Pvs (13)

Onde: Pw (Pa) é a presséao parcial de vapor da agua, U (%) € a umidade relativa do ar
(%) e Pvs (Pa) é pressao de vapor de agua saturado.

Para utilizacdo da equacéo 13, a umidade relativa do ar (U) € um dos parédmetros de
entrada. Assim, neste exemplo, U foi obtida através de dados meteoroldgicos da estagao Vila
Velha (Instituto Nacional de Meteorologia, 2020) e a presséo de vapor saturado (Pvs) foi obtida
de Bocon (2018).

6° Passo — Estimativa dos fluxos térmicos e medidas de gerenciamento de riscos

Conforme descrito na metodologia deste trabalho, os fluxos térmicos foram estimados
para distancias X, X,, X, até X__, localizadas, respectivamente, a 1 m, 2 m, 3 m, até 17 m a partir
da borda do tanque. Através da analise da Figura 3, é possivel verificar as distancias aproxima-
das em que sao gerados os fluxos térmicos de 12,5 kW m=2, 4,7 kW m-? 1,4 kW m-?, escolhidos
para compor didaticamente esta diretriz.

Il CAPITULO 02



Figura 3 — Intensidade dos fluxos térmicos emitidos por um tanque em chamas
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Fonte: Organizado pelos autores

Mas, mesmo com a possibilidade de verificacdo das distancias aproximadas em que
ocorrem os fluxos térmicos de interesse, é importante determinar com maior precisao os limites
em que se manifestam tais fluxos. Neste sentido, os resultados da modelagem mostraram que as
linhas de isofluxo de 3.1 m, 8.0 m e 16.5 m, correspondem respectivamente aos fluxos térmicos
com intensidade de 12,5 kW m?, 4,7 kW m-? 1,4 kW m-2.

Cabe aqui reforcar que a escolha das linhas de isofluxo de interesse para a analise é de-
pendente dos objetivos dos estudos a serem realizados. Para este trabalho didatico, com vistas
a facilitar a compreenséao dos resultados, a Figura 4 ilustra as distancias das linhas de isofluxo de
12,5 kW m-2, 4,7 kW m-? 1,4 KW m-2 obtidas a partir da borda do tanque em chamas.

Figura 4 — Distancias alcangadas pelas linhas de isofluxo a partir de um incéndio em tanque

&b
o 3,1m e
2125
80m Y 80m
e 2 4.7 kW m? e

16,5m

Fonte: Organizado pelos autores

Apds a estimativa dos fluxos térmicos de interesse, as linhas de isofluxo devem ser gra-
fadas ao redor do tanque, para que se possa perceber, em planta baixa, as areas abrangidas
por estes fluxos. Assim, para sistemas circulares, tal como utilizado nesta orientacdo didatica,
as linhas de isofluxo devem acompanhar o formado geométrico das bordas do equipamento, ou
seja, devem ser circulares — Figura 5.
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Figura 5 — Linhas de isofluxo tragadas em torno do costado do tanque em chamas

Fonte: Organizado pelos autores

Havendo contornos geometricamente diferentes, tais como locais onde a area de queima
adquire outras formas, é adequado, quando possivel, realizar a representagéo grafica obedecen-
do aos contornos desta area. Assim, por exemplo, D’Avila (2021a), ao realizar a estimativa de
fluxos térmicos para um incéndio em poga decorrente do derramamento de combustivel liquido
em um posto revendedor de combustivel, representou as linhas de isofluxo de forma retangular,
seguindo os contornos da area de descarregamento de combustivel liquido, delimitadas por ca-
naletas metalicas, conforme demonstrado na Figura 6.

Figura 6 — Linhas de isofluxo térmico 12,5 kW m2, 4,7 kW m2 e 1,2 kW m
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Fonte: D’Avila (2021)

Retornando a este trabalho didatico, tem-se que as figuras 4 e 5 representam esque-
maticamente o alcance das linhas de isofluxo, contudo, torna-se importante observar que em
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projetos reais, fatores de seguranca (FS) deverao ser aplicados. Nesse aspecto, por exemplo,
National Fire Protection Association (2002) recomenda uso de FS = 2, para projetos utilizando o
modelo Mudan, ou seja, as distancias encontradas para cada linha de isofluxo precisariam ser
duplicadas.

Ao utilizar os modelos matematicos e realizar diversas simulagdes, sera possivel per-
ceber que os cenarios de incéndios em tanques sao dinamicos, sofrendo alteracbes a medida
gque mudam-se os parametros de entrada, por exemplo, tipo de substancia armazenada, dados
atmosféricos, etc. Nesse sentido, Alvarenga e Almeida (2014, p. 206) esclarecem que “nao existe
um critério unico para definicdo da area de influéncia do empreendimento”, ou seja, a area de
influéncia direta — onde ocorre os impactos diretos do evento analisado — pode adquirir diferentes
contornos.

A determinacao da intensidade dos fluxos térmicos, bem como sua localizagao/abran-
géncia na planta de processo, conforme apresentado anteriormente, sdo medidas fundamentais
para que, ainda na fase de projeto, os tanques possam ser melhor posicionados, considerando
a reducao de riscos para pessoas, estruturas e outros equipamentos, tais como outros tanques.

Nao havendo possiblidade de realocacédo da posi¢cao dos tanques dentro da planta, por
exemplo, torna-se possivel considerar um redimensionamento das estruturas que poderao es-
tar sujeitas aos efeitos térmicos da radiagdo. Contudo, ndo havendo opg¢éo por redimensionar
estruturas, talvez a criacdo de barreiras capazes de reter parte do fluxo térmico podem ser uma
solugéo de engenharia igualmente interessante.

A utilizacdo de materiais construtivos com maior tempo requerido de resisténcia ao fogo
(TRRF), instalagdo de sistemas de protecao/resfriamento dos objetos e estruturas mais vulnera-
veis, dentre outras possibilidades, estdo no escopo das solugdes de engenharia apresentados
para gerenciar os riscos inerentes aos perigos de incéndio nas unidades de processo. Nesse
sentido, Campos e Conceigéo (2006, p. 26) alertam para o fato de que:

A capacidade dos elementos construtivos de suportar a agdo do incéndio denomina-se
resisténcia ao fogo e refere-se ao tempo durante o qual conservam suas caracteristicas
funcionais de vedacéao e/ou estabilidade estrutural. O correto dimensionamento da resis-
téncia ao fogo dos elementos estruturais proporciona uma fuga segura aos ocupantes da
edificagdo, garante um tempo minimo de agao para as equipes de socorro e minimiza da-
nos a propria edificacdo, a vizinhanga, a infraestrutura publica e ao meio ambiente (CAM-
POS; CONCEICAOQO, 2006, p. 26, grifo nosso).

Nesse mesmo sentido, D’Avila (2021a, p. 69) complementa que:

a preparagdo para o atendimento a emergéncia, seja ela ambiental ou ocupacional, é
outro aspecto que se fortalece quando se dispde de estudos de fluxos térmicos prove-
nientes dos incéndios. A representacao grafica do posicionamento das linhas de isofluxo,
[...], permite definir com mais clareza as estratégias de combate ao incéndio, reconhecer
os niveis de protecao requeridos dos equipamentos de protecéo individual e a localizagao
dos equipamentos de extingdo do fogo (D’AVILA, 2021a, p.69, grifo nosso)

CONSIDERAGOES FINAIS

A diretriz apresentada nesse capitulo — “passo a passo” — € apenas uma metodologia
resumida e generalista, ndo se propondo a definir um limite exato de seguranga ou inseguranca,
pois o tema é complexo e existem muitas limitagdes. O entendimento dos autores deste capitulo
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€ que, devido a complexidade diversas vezes evidenciadas, os projetos nesta area devem ser
realizados por profissionais de engenharia que sejam especialistas e experientes na area de se-
guranca contra incéndio e panico, devidamente registrados e habilitados para tal finalidade junto
aos seus conselhos de classe — CREAs.

Mesmo para profissionais especialistas e experientes, face a abrangéncia e complexi-
dade do tema, antes de se realizar qualquer projeto, é imprescindivel que os diversos manuais,
normas, leis e regulamentos, inclusive os n&o citados neste capitulo sejam consultados, pois,
como dito no texto, assim como qualquer ciéncia, a seguranga de processo, a seguranga contra
incéndio e os estudos voltados para a prevengao de acidentes ambientais estdo em plena evo-
lugcdo. Ainda assim, apesar das limitagdes aqui colocadas, admite-se que este trabalho tem ele-
vado potencial para contribuir com aqueles que desejam iniciar sua aprendizagem sobre o tema
aqui discutido, bem como contribuir no avango das pesquisas académicas, que, de modo direto
ou indireto, também é um dos objetivos deste trabalho.

Assim, conforme apresentado e discutido, foi verificado que os estudos dos fluxos térmi-
cos compdéem uma importante ferramenta de gerenciamento de riscos ocupacionais e ambien-
tais, elevando a seguranga do processo em plantas industriais e, de modo mais amplo, promo-
vendo a prevencao de acidentes ambientais.
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