Artigo n° 20170904112133 @ br|§g?7
axg're.u a

Planejamento de Resposta a Emergéncias em Terminais de Liquidos Inflamaveis
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1. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo discutir as questdes relacionadas com os acidentes em tanques de
armazenamento de liquidos inflamaveis, bem como a elaboracéo de planos de emergéncia que sejam capazes
de responder de forma adequada a esses eventos.

Para tanto, além de uma breve retrospectiva histérica sobre o tema, incluindo as questdes relacionadas
a analise de riscos, é feita uma avaliagdo critica dos aspectos normativos associados a esses estudos e sua
relacdo com os planos de emergéncia, propondo ajustes em alguns pardmetros atualmente utilizados em
simulacdes de efeitos fisicos cujo enfoque, em geral, se destina a avaliacdo dos riscos de fatalidade das pessoas
expostas e situadas externamente as instalagdes, ndo contemplando, portanto, critérios voltados para a
exposicédo de brigadistas tdo pouco para o dimensionamento e localizagéo dos recursos de combate.

Dessa forma, esse trabalho, por meio do estudo de um caso hipotético, propde a ado¢do de parametros
e critérios diferenciados a serem contemplados nas simulagdes de efeitos fisicos associados a incéndios em
tanques de produtos inflamaveis, com vista a subsidiar as a¢des de resposta a esses eventos, servindo de
orientacdo para o dimensionamento e posicionamento de equipamentos de combate a incéndios, contribuindo
para a seguranca de bombeiros e brigadistas.

2. DESCRICAO DO TRABALHO
2.1 Incéndios em Tanques de Liquidos Inflamaveis

Os liquidos inflamaveis sdo, em geral, armazenados em tanques verticais atmosféricos com tetos fixos
ou flutuantes como ilustrado nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 —Tanques de teto flutuante [1]
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Figura 2 — Tanques de teto fixo [1]
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Em geral, as principais causas dos incéndios em tanques de liquidos inflamaveis estdo associadas a:

Realizacdo de trabalhos a quente (soldas, cortes, etc.);

Eletricidade estética durante as operacdes de transferéncia dos produtos;
Superenchimento do reservatorio com vazamento seguido de fogo;
Incéndio externo atingindo o reservatorio.

Essas e outras situagdes levam a diferentes tipos de incéndios, como por exemplo:

Exploséo interna na fase vapor em tanques de teto fixo seguida de incéndio;
Fogo na superficie do liquido (incéndio em poga elevado);

Incéndio no vent do reservatorio;

Incéndio em poca limitado pelo dique de contencdo do reservatorio;
Boilover e slopover.

Tanto a construcdo e montagem, como os sistemas de prote¢do contra incéndio dos tanques estdo bem
regulamentados por meio de normas nacionais e internacionais, entre as quais se destacam: APl 620 e 621,
NFPA 30, ABNT NBR 17505, entre outras.

Dependendo do tipo e tamanho do tanque, bem como das caracteristicas do produto armazenado, devem
ser dimensionados os sistemas de protecdo contra incéndio, que podem incluir:

¢ Sistemas fixos de injecdo de espuma (camaras e inje¢do na base), como mostra a Figura 3;
e Sistemas moveis de combate com espuma (Figura 4);
o Sistemas de refrigeracdo com &gua (hidrantes, canhdes, fixos e moveis, e anéis de refrigeracdo com

sprinklers).
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Figura 3 — Sistemas de injecdo de espuma [1]
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Figura 3 — Sistema movel de combate a incéndio com espuma [1]
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Nos casos onde o incéndio € precedido por uma explosdo no tanque, em geral os sistemas fixos de
injegdo de espuma sé&o comprometidos, fazendo com que somente os outros meios de combate possam ser
aplicados.

Por outro lado, os incéndios externos que atingem tanques de tetos fixos podem dificultar muito a injecdo
de espuma por meios externos na medida em que, em muitos casos, 0s tetos ndo séo colapsados, ndo permitindo
a injecdo externa de espuma sobre a superficie do produto que estd em queima.

Assim, podem ser muitos os cenarios apresentados exigindo diferentes tipos de equipamentos e
estratégias de resposta, merecendo destaque as questdes relacionadas com o porte e capacidade dos recursos
empregados, além das questdes de seguranca das pessoas envolvidas nessas operacoes.

2.2  Estudo de Analise de Riscos

O Estudo de Analise de Riscos (EAR) é de fundamental importancia para a elaboragdo de planos de
emergéncia, tanto em relacdo aos procedimentos de resposta que devem ser compativeis com 0s possiveis
efeitos decorrentes dos cenarios acidentais avaliados, como para o dimensionamento dos recursos para fazer
frente a essas ocorréncias.

No Brasil, os Estudos de Analise de Riscos passaram a ser implementados, de maneira formal, ou seja,
como pré-requisito para a operacdo de empreendimentos que manipulam substancias téxicas e inflamaveis, no
final da década de 80, apds a ocorréncia de importantes incidentes, em particular no Estado de Sdo Paulo,
como por exemplo o incidente da Vila S&o José (Vila Socd), em Cubatéo.

A exemplo do que ocorria a época na Europa com a implantagdo da Diretiva de Seveso e nos Estados
Unidos com os Programas RMP (Risk Management Program) da EPA (Environmental Protection Agency) e
PSM (Process Safety Management) da OSHA (Occupational Safety and Health Organization), os 6rgaos
ambientais passaram a exigir a elaboracao desses estudos no &mbito do licenciamento ambiental, pratica que
tem se aperfeicoado ao longo dos Gltimos anos.

Ocorre gque, como ndo poderia deixar de ser, 0 EAR, no contexto do licenciamento ambiental, tem por
objetivo avaliar os riscos de fatalidade impostos pelas instalacfes consideradas perigosas para as comunidades
circunvizinhas (populagdo de entorno), ndo considerando portanto, os efeitos internos as instalagdes e pessoas,
efeitos esses que influem diretamente nos possiveis danos aos trabalhadores e exposicao dos brigadistas que
atuardo no combate aos incidentes e que devem ser considerados na elaboragdo dos planos de emergéncia.

Assim, a grande diferenca das avaliagGes de risco para as comunidades circunvizinhas as instalacdes
praticadas no licenciamento ambiental daquelas para subsidiar os planos de emergéncia com enfoque
preservacdo da integridade fisica dos brigadistas reside nos tempos de exposicdo adotados nas simulagdes dos
efeitos fisicos (consequéncias) dos incéndios, uma vez que, no primeiro caso, se tratam de exposic¢des de curto
prazo para avaliacdo de efeitos agudos e, na segunda situacdo, em longos periodos de exposicdo em funcéo
das atividades de combate a incéndios.

Nas normas técnicas e manuais adotados pelas Agéncias Ambientais, na maioria dos casos, se utiliza
para um tempo de exposi¢do de 20 segundos [2] para o célculo dos efeitos agudos as pessoas expostas a
radiacdo térmica de incéndios, ja que se espera que essas abandonem rapidamente a area perigosa numa
situacdo de emergéncia.

Para exemplificar o acima mencionado, a Norma CETESB P4.261 [3], cujo enfoque é a estimativa dos
riscos agudos (curta exposicdo) para as pessoas externas ao empreendimento, as simulacGes dos efeitos de
incéndios devem considerar o tempo de exposicdo de 20 segundos anteriormente mencionado e os efeitos as
pessoas do publico expostas devem ser calculados considerando as probabilidades de fatalidade de 100%, 50%
e 1%, cujos niveis de radiacdo térmica correspondem, respectivamente a 35,0 kW/m?, 18,4 kW/m? e
9,8 kW/m?, utilizando-se a equagéo de Probit de Tsao & Perry [4].

Do exposto, é possivel observar que os curtos tempo de exposicao utilizados no EAR para fins de
licenciamento ambiental e avaliacdo dos riscos de fatalidade as pessoas expostas externamente as instalacdes



Artigo n° 20170904112133 Q br|§g?7
angredsa

envolvidas nos incidentes ndo podem ser aplicados para subsidiar a definicdo de medidas de protecdo a
brigadistas e posicionamento dos recursos de combate aos incéndios, uma vez que, nessas situagdes, se faz
necessario considerar tempos de exposi¢do maiores aos quais o0s brigadistas estardo expostos, mesmo que com
roupas de protecao adequadas, razdo pela qual devem ser definidos niveis de radiacdo térmica que permitam
tal exposicao.

2.3 Exposicdo a Radiacdo Térmica em Operacdes de Combate a Incéndios

Os bombeiros e brigadistas que atuam em opera¢6es de combate a incéndios ficam expostos a diferentes
riscos nessas atividades, merecendo destaque 0 estresse e a exposicdo a altas temperaturas e elevados niveis
de radiacdo térmica, 0 que certamente causam um grande desgaste fisico e emocional.

Para determinar niveis seguros de exposicéo a elevadas temperaturas e determinar niveis seguros de
exposicdo a radiacdo térmica o Conselho Consultivo das Brigadas de Bombeiros da Escécia (Scottish Central
Fire Brigades Advisory Council) realizou um experimento combinando medidas desses parametros na tentativa
de identificar limites seguros para a realizagéo dos trabalhos de combate ao fogo [5].

Para tanto, um bombeiro teve sua roupa de protecdo adaptada com equipamentos para registro dos dados
de interesse, como pode ser observado na foto da Figura 4.
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Figura 4 — Sensores instalados na roupa de protecdo do bombeiro [5]

Os autores ressaltam que nesse estudo ndo foi e, provavelmente nunca serd, possivel definir
completamente o ambiente de um cenario de combate a incéndio, no entanto, destacam que as informagoes
obtidas certamente propiciaram a ampliacdo do conhecimento desse ambiente, no que diz respeito aos efeitos
sobre o0 bombeiro, principalmente no que diz respeito aos efeitos fisicos, visando a adocdo de medidas para a
sua protecdo nesses eventos.

O gréfico apresentado na Figura 5 mostra um resumo simplificado dos resultados obtidos para
temperatura, radiacdo térmica e tempo de exposi¢do obtidos no experimento. Nesse grafico foram utilizadas
as seguintes classificaces:

Situacdes de rotina, as quais se aplicam a maioria das condi¢des de operacdo experimentadas por um
bombeiro, o que inclui temperaturas elevadas, mas ndo niveis de radiagdo térmica direta do fogo; os limites
propostos para essas condi¢des foram 25 minutos de exposi¢do a 100°C e um limite de radiacdo térmica de
1,0kW/m?,



Artigo n° 20170904112133

J\orisco
gugemoz 0 ‘I 7

Condicbes perigosas, quando um bombeiro deve operar por um curto periodo exposto a altas
temperaturas combinadas com a radiagao térmica. Os limites propostos para essas situagfes foram 1 minuto
de exposicdo a temperatura de 160°C e um limite de exposicdo a 4,0kW/m?.

Condicoes extremas que incluem situagdes de resgate, com exposi¢do de temperaturas até 235°C e
10,0kW/m?.

Condicdes criticas onde os bombeiros ndo devem operar (acima de 235°C e 10,0kW/m?).
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Figura 5 — CondicGes de exposicdo dos bombeiros [5]

Segundo CCPs, 2000 [6], 4,73kW/m? corresponde a uma intensidade de calor em &reas onde as a¢des
de emergéncia com duracdo de alguns minutos podem ser realizadas para brigadistas sem blindagem, porém

com roupas de protecdo apropriadas e 1,6kW/m? corresponde a um nivel de radiagdo térmica que ndo causara
desconforto para uma longa exposicao.

Com base nas duas referéncias mencionadas é possivel considerar que para um operagao rotineira de
combate a incéndio um brigadista deve estar exposto a niveis de radiacéo térmica situado entre 1,0 e 1,6kW/m?,

enquanto que para agdes rapidas, por exemplo, resgate de uma vitima ou um rapido reparo, 4,73kw/m? deve
ser o nivel adotado como referéncia.

3.  ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de determinar as distancias seguras para brigadistas em operacdes de combate a
incéndios em tanques de liquidos inflamaveis foi simulado um caso hipotético num tanque de teto fixo
contendo hexano e com as seguintes caracteristicas:

e Diametro: 33,5 m;

e Altura: 11,3 m;
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e Volume aproximado: 10.000m?;

e Dimensdes da bacia de contencédo: 80 x 80 x 1,6m.
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Foram realizadas duas simula¢Bes com o software PHAST [7]; a primeira considerando o fogo na
superficie do liquido no tanque (9 m de altura) e a segunda o incéndio em poca na bacia de contengdo do

reservatorio.

Os dados de entrada utilizados no modelo user defined foram os seguintes:

Temperatura do solo: 30°C;

Velocidade do vento: 3m/s;

Rugosidade do terreno: 1m.

Temperatura ambiente: 25°C;

Umidade relativa do ar: 80%;

Categoria de estabilidade atmosférica: C (periodo diurno);

Os resultados estdo apresentados na Tabela 1 que segue.

Tabela 1 — Resultados das simulag6es

Radiacdo Térmica (kW/m?)

Distancia (m)

Incéndio no Tanque

Incéndio em Poca

4,73 76,9 95,8
1,6 166,9 170,3
1,0 204,8 206,4

Observando os resultados das simulagGes apresentados na Tabela 1, é possivel observar que para 0 aos
incéndios no tanque de hexano utilizado como referéncia, para uma operacao de resgate rapida (exposicao a
poucos minutos), essa acao sé poderd ser realizada a uma distancia da ordem de 77m do costado do tanque no
caso do fogo se encontrar na superficie do liquido e a 95,8m da parede do dique de contencdo caso se trate do
incéndio na poca do produto dentro da bacia de contencéo.

Por outro lado, para os brigadistas que estardo diretamente envolvidos nas operagdes de combate com
tempos de exposic¢ao prolongados, estes deverdo se situar a, pelo menos, 167m no caso do incéndio no tanque
e a 170m da parede do dique no caso do fogo na bacia de contencéo.

A Figura 6 apresenta as distancias obtidas para o nivel de radiagio térmica de 1,6kW/m? e a localizagio
dos brigadistas para a realizacdo das operacdes de combate em seguranca.
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Figura 6 — Posicionamento dos brigadistas nas distancias para 1,6kW/m? de radiagdo térmica
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Essas distancias de referéncia, obtidas a partir das simulagGes de diferentes cenarios, devem servir
também para a localizagcdo dos respectivos meios de combate, como por exemplo, hidrantes manuais ou
canhdes fixos e mdveis, 0s quais deverdo atender as especificacbes e capacidades definidas nas normas e
instrucdes técnicas dos projetos de combate a incéndios com a eficiéncia requerida.

4. CONSIDERACOES GERAIS

Os incéndios em tanques contendo liquidos inflaméaveis tém ocasionado, nos ultimos anos, danos de
grande monta em instala¢Ges industriais e, em particular, em terminais de armazenamento dessas substancias.

As operacOes de combate a essas situaces emergenciais se demonstram bastante desgastantes e de alto
risco para as equipes de resposta, requerendo diferentes estratégias e, na grande maioria dos casos, recursos
humanos qualificados e equipamentos compativeis com os cenarios apresentados.

Os Estudos de Analise de Riscos, considerados como importantes instrumentos para subsidiar a
elaboracdo de Planos de Emergéncia e as estratégias de combate, devem considerar os aspectos relacionados
tanto com a eficiéncia do combate ao fogo, como a integridade fisica dos brigadistas; assim, se espera que esse
trabalho possa contribuir para a revisdo dos critérios empregados nesses estudos no tocante aos parametros
requeridos nas simulacdes dos efeitos fisicos associados aos incéndios, de forma que os procedimentos
emergenciais e 0s equipamentos de combate possam ser adequadamente avaliados e implementados.
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