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RESUMO

Em plantas com armazenamento de combustiveis liquidos, a prevencéo da poluigdo atmosférica precisa considerar a possibilidade de
ocorréncia de incéndios, pois estes fendbmenos podem produzir alteragbes térmicas e quimicas na circunvizinhanca. Vazamentos
seguidos incéndio em poca podem levar a emissdo de fluxos térmicos capazes de produzir danos sobre pessoas e estruturas, em especial
quando ultrapassam 12,5 kW m=2. Além disso, um incéndio em poga pode emitir gases prejudiciais & salde das pessoas. Assim, esta
pesquisa analisou um cenario hipotético de vazamento de gasolina e diesel, seguido de incéndio em poga, em um posto revendedor de
combustiveis, com os seguintes objetivos: estimar os fluxos térmicos e verificar se estes fluxos seriam capazes de ultrapassar os limites
do empreendimento; apontar os principais aspectos em que os estudos de fluxos térmicos contribuem para a prevencdo da poluicéo
atmosférica. Os fluxos térmicos foram estimados através do modelo Mudan e os resultados indicaram que, nas condi¢Ges analisadas,
um incéndio em poga seria capaz de gerar fluxos térmicos superiores a 12,5 kW m=2 para os dois combustiveis e estes fluxos
ultrapassariam os limites do empreendimento; os gases emitidos, face as caracteristicas da circunvizinhanca e das condicdes
atmosféricas, poderiam incidir sobre pessoas. Assim, foi verificado que os estudos de fluxos térmicos sdo importantes ferramentas para
prevencédo da poluicdo atmosférica, pois contribuem para a prevengdo de incéndios e, consequentemente, contribuem para evitar
alteracOes térmicas e quimicas capazes de ameacar a salde e a seguranca da populagdo circunvizinha.

Palavras-Chaves: Impacto ambiental, Incéndios, Modelagem ambiental, Dispersdo de poluentes, Contaminantes.

The contribution of thermal flow studies as a tool for preventing air pollution in the
neighborhood of plants with storage of liquid fuels

ABSTRACT

In plants with storage of liquid fuels, the prevention of atmospheric pollution needs to consider the possibility of the occurrence of
fires, as these phenomena can produce thermal and chemical changes in the neighborhood. Leaks following a pool fire can lead to the
emission of thermal flows capable of producing damage to people and structures, especially when exceed 12.5 kW m2. Furthermore,
a pool fire can emit gases that are harmful to people’s health. Thus, this research analyzed a hypothetical scenario of gasoline and diesel
leakage, followed by a pool fire, at a station, with the following objectives: to estimate thermal flows and to verify if these flows would
be able to exceed the limits of the undertaking; point out the main aspects in which thermal flow studies contribute to the prevention
of air pollution. The thermal flows were estimated using the Mudan model and the results indicated that, under the conditions analyzed,
a pool fire would be capable of generating thermal flows greater than 12.5 kW m2 for both fuels and these flows would exceed the
limits of the undertaking; the gases emitted, given the characteristics of the neighborhood and atmospheric conditions, could affect
people. Thus, it was found that studies of thermal flows are important tools for preventing air pollution, as they contribute to the
prevention of fires and, consequently, contribute to avoid thermal and chemical changes capable of threatening the health and safety
of the neighborhood population.
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1. Introducéo

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Ambiente e Desenvolvimento Humano, realizada em
Estocolmo no ano de 1972, trouxe para a sociedade um novo olhar sobre as questdes ambientais (Horta
nogueira & Capaz; 2014) e, nesse percurso, em 1981, entrou em vigor no Brasil a Politica Nacional do Meio
Ambiente que estabeleceu, dentre outros, a avaliagdo de impactos ambientais e o licenciamento ambiental
(Brasil, 1981). Posteriormente, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (1986) estabeleceu os critérios basicos

e diretrizes para uso e implementacdo da Avaliacdo de Impacto Ambiental e definiu como impacto ambiental
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetam a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populacéo; as atividades sociais e econdmicas a biota; as
condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais (Conselho
Nacional do Meio Ambiente, 1986, p. 1).

Neste contexto, diante da necessidade de prever e controlar os impactos negativos das atividades
humanas sobre 0 meio ambiente, 0s estudos ambientais tornaram-se muito importantes. Dentre os eventos que
podem gerar grandes impactos ambientais encontram-se os incéndios que, segundo Duarte et al. (2008),
constituem uma das categorias de eventos com grande potencial para comprometer o funcionamento e a vida
de uma organizacao.

Além de prejuizos diretos para o préprio negdcio, tal como decorrente da parada ndo programada de um
processo produtivo, bem como, da necessidade de reparar ou substituir os bens danificados, o fluxo térmico
gerado por um incéndio pode extrapolar os limites do empreendimento e produzir impactos negativos sobre a
vizinhanca. Segundo National Fire Protection Association (2002) a exposi¢do a um fluxo térmico igual ou
superior a 12,5 kW m-2, por exemplo, é capaz de produzir queimaduras de primeiro grau apds 10 s de exposicao,
bem como um fluxo térmico desta magnitude é capaz de fundir materiais plasticos.

Outro aspecto negativo provocado pelos incéndios é a alteragcdo na composicéo quimica do ar, uma vez
gue gases toxicos, irritantes, asfixiantes, dentre outros, sdo introduzidos na atmosfera (Gann & Bryner, 2008).
Assim, verifica-se que 0s incéndios sdo eventos capazes de gerar polui¢do atmosférica, de origem térmica ou
guimica. Segundo Braga et al. (2008), a poluicdo térmica decorre da liberacdo de calor para o ambiente, na
maioria das vezes, a partir da queima de combustiveis; segundo Derisio (2012), a polui¢do quimica decorre do
lancamento de compostos quimicos na atmosfera em concentragfes capazes de colocar em risco a saude, a
seguranca e 0 bem-estar das pessoas.

Tendo em vista os efeitos indesejaveis dos incéndios em plantas industriais e comerciais, a prevencao
destes eventos assume grande relevancia, exigindo esfor¢os conjuntos entre profissionais da area ambiental e
de seguranca ocupacional (D’Avila & Campos, 2020). Quanto aos estabelecimentos comerciais, algumas
pesquisas tém demonstrado uma preocupacéo especial com os postos revendedores de combustiveis, haja vista
que estes estabelecimentos constituem locais de armazenamento e distribuicdo de produtos inflaméaveis
(Barboza, Teixeira & Lima, 2017; Silva, 2018).

Nestes empreendimentos, conforme apontam Barboza, Teixeira e Lima (2017) e Silva (2018), o
vazamento de liqguido no momento de descarga do caminhdo-tanque constitui um dos cenarios mais criticos,
denominado o incéndio em poca que, segundo Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2011), é
caracterizado pela queima da massa evaporada, proveniente de um combustivel liquido.

Para melhor conhecer o alcance dos fluxos térmicos dos incéndios, Labovska e Labovsky (2016)
apontam que os modelos matematicos sdo ferramentas muito utilizadas. Estes modelos, vém sendo
desenvolvidos, discutidos e aprimorados ha décadas (Mudan, 1984), bem como tém sido disponibilizados
através de publicacBes produzidas por 6rgdos governamentais, institutos de pesquisa, tais como Center for
National Fire Protection Engineers (2002), Chemical Process Safety (2003), Nuclear Regulatory Commission
(2004), The Netherlands Organization of Applied Scientific Research (2005).

DAvila 57



Meio Ambiente (Brasil) (v.3, n.2 — 2021)

No que se refere especificamente aos incéndios em poca, segundo Santos e Landesmann (2013, p. 3),
“os modelos semiempiricos sdo, atualmente, os mais indicados para prever o fluxo da radiacéo que incide em
objetos localizados fora da chama”. Assim, segundo Santos e Landesmann (2013), trés modelos tém sido
utilizados para estimar os fluxos térmicos provenientes de incéndios em poga: 0 modelo de fonte pontual, o
modelo de chama sélida e 0 modelo denominado chama sélida modificado — figura 1.

Figura 1 — Modelos para estimativa de incéndios em poca

Chama
visivel

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

Fonte: Santos e Landesmann (2013). Adaptado.

O modelo de fonte pontual assume que toda energia do incéndio é emitida a partir de um Unico ponto
localizado no centro da chama; o modelo chama sélida assume que a chama pode ser representada por um
solido geométrico simples e a radiacdo é emitida através de toda a superficie deste sélido; o modelo de chama
solida modificado assume que uma parte da superficie do s6lido geométrico é coberta por fumaga, coexistindo
duas regibes que emitem fluxos térmicos com diferentes intensidades ao longo da chama (National Fire
Protection Association, 2002).

Caso medidas preventivas ndo sejam adotadas, plantas com armazenamento de combustiveis liquidos
podem apresentar cenarios acidentais com grande potencial para produzir danos sobre a circunvizinhanca.
Dentre os possiveis cenarios acidentais, segundo Mufioz et al. (2007), os incéndios sdo 0s mais frequentes,
além disso, dentre os cenarios de incéndios, aqueles que surgem em pocgas sdao 0s mais comuns. Diante do
exposto, considerando a capacidade que os incéndios apresentam para gerar poluigdo térmica e quimica da
atmosfera, bem como seu potencial para afetar, direta ou indiretamente, a satde, a seguranga e 0 bem-estar da
populagdo circunvizinha, os estudos sobre fluxos térmicos tem adquirido relevancia (Zhang et al., 2014).

Nesta perspectiva, a partir de um cenario acidental hipotético de vazamento de gasolina e diesel seguidos
de incéndio na area de descarga de um caminhdo-tanque, em um posto revendedor de combustiveis, esta
pesquisa teve como objetivos:

a. Estimar os fluxos térmicos provenientes de um incéndio em poga e verificar, nas condicdes
avaliadas, se estes fluxos seriam capazes de ultrapassar os limites do empreendimento analisado;

b. Apontar os principais aspectos em que os estudos de fluxos térmicos sdo capazes de contribuir
para a prevencdo da poluicdo atmosférica.
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2. Material e Métodos

2.1 Defini¢do dos modelos e procedimentos de trabalho

Dentre os modelos semiempiricos frequentemente utilizados para estimar o fluxo térmico de um
incéndio em poca, algumas literaturas apontam que o modelo de chama pontual tende a superestimar os
resultados para alvos localizados proximos da chama (The Netherlands Organization of Applied Scientific
Research, 2005); o modelo de chama sélida modificada tem sido apontado como mais adequado para ser
utilizado em pocas de grandes dimens@es (Vaz Janior, 2015). Diante do exposto, optou-se pelo uso do modelo
de chama sélida convencional.

Segundo National Fire Protection Association (2002), dentre os modelos de chama sélida convencional,
0 modelo proposto por Mudan e o modelo proposto por Shokri & Beyler sdo muito utilizados, todavia enquanto
0 modelo Mudan mostra-se adequado para estimar fluxos de todas as magnitudes, 0 modelo proposto por
Shokri e Beyler ndo é recomendado para estimativa de fluxos inferiores a 5 kW m-2. Assim, 0 modelo Mudan,
descrito através da equacdo 1, foi escolhido para estimar os fluxos térmicos de gasolina e diesel.

q" = Eav.Fw.ta (1)

Onde: ¢” (KW m?) é o fluxo térmico que atinge um objeto, Eav (KW m) é a poténcia emissiva média na superficie da
chama, Fw (adimensional) é o fator de vista e za (adimensional) é a transmissividade atmosférica.

Assim, uma vez definido o cenério acidental e 0 modelo a ser utilizado — Mudan — os procedimentos
para desenvolvimento dos estudos de fluxo térmico seguiram as seguintes etapas:

Determinacdo do comprimento da chama (H);

Determinacdo da poténcia emissiva média na superficie da chama (Eav)

Determinacdo do fator de vista (Fw) e da transmissividade atmosférica (za);

Organizacéo dos dados de entrada do modelo e registro das saidas;

Identificacdo da direcdo do vento predominante e delimitagdo de sua provavel regido de atuacao.

SAEE SN S

2.2 Determinacéo do comprimento da chama (H)

Tendo em vista que o cenario acidental desta pesquisa é composto por uma poga com formato retangular
e que o modelo Mudan foi desenvolvido para poga de formato circular, houve necessidade de se determinar o
diametro equivalente (Deq), através da equacdo 2, para ser utilizado como didametro da poca (D), conforme
procedimento descrito por National Fire Protection Association (2002).

Deq=—"- (2
0 )

Onde: Deq (m) é o diametro equivalente, Ap (m?) é a area da poga e p (m) é o perimetro da poga.
Considerando que cendrio do acidente se desenvolve em ambiente aberto, a velocidade do vento (uw)

atua sobre a chama e altera o0 seu comprimento (H). Assim, para atender a essa condic¢do do cenério acidental
em que existe a presenca de vento, foram utilizadas as equagdes 3 e 4, descritas em Mudan (1984).
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uw

3 (
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Onde: u* é a velocidade adimensional dos ventos, uw (m s*) é velocidade do vento, g (m s) é a aceleracéo da gravidade,

m" (kg m? s?) é a taxa de queima do combustivel, D (m) é o didmetro da poga e pv (kg m?) é a densidade de vapor do
liquido.

H 0,67
m" .
—=55.| —— | u™** @«
D [paW/gDJ @

Onde: H (m) é comprimento da chama, m" (kg m2s?) é a taxa de queima do combustivel), pa: (kg m3) é a densidade do
ar ambiente, g (m s) é a aceleragdo da gravidade, D (m) é o didmetro da poga e u” é velocidade adimensional dos ventos.

Para uso da equacdo 3, a velocidade do vento (uw) foi definida em 0.9 m s, pois resulta em uma
velocidade adimensional dos ventos (u*) menor do que 1, condi¢do esta que, conforme descrito por Mudan
(1984), permite que a posicdo da chama seja assumida como vertical. Esta opcéo facilita a utilizacdo do modelo
Mudan, pois simplifica a metodologia de célculo para obtencdo do fator de vista (Fw). As taxas de queima
(m”) da gasolina e do diesel foram obtidas em U.S. Nuclear Regulatory Commission (2004); a densidade do
ar ambiente (pa) foi admitida como sendo a Atmosfera Padrdo Internacional, conforme definida pela Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (2020). A densidade de vapor (pv) da gasolina foi obtida através de Petrobras
(2020), sendo 3 a 4 vezes a densidade do ar, portanto, foi considerada como 3,5 vezes a densidade do ar
ambiente. A densidade de vapor do diesel (pv) foi obtida através de Teves (2003).

2.3 Determinacdo da poténcia emissiva média na superficie da chama (Eav)

Considerando que durante um incéndio em poga apenas parte da energia térmica gerada na combustéo
é transmitida ao corpo receptor por irradiacdo, a fracdo de calor irradiado pela chama () depende da geometria
da chama (Mudan, 1984). Considerando que poucos trabalhos tém sido desenvolvidos para determinar
experimentalmente a fragcdo de calor irradiado, dois modelos foram utilizados para determinagdo deste
parametro, sendo eles 0 modelo proposto por McGrattan, Baum e Hamins (2000) e o modelo proposto por
Mufioz et al. (2007), descritos respectivamente através das equagdes 5 e 6.

Assim, o valor da fracdo de calor irradiado () utilizado nesta pesquisa corresponde a média dos
resultados obtidos através destas equagfes. Na sequéncia, a equagdo 7 foi utilizada para determinacdo da
poténcia emissiva média na superficie da chama (Eav).

n=035-e"%% (5
Onde: 7 (adimensional) é a fragao de calor irradiado pela chama. D (m) € o diametro da poca.
n=0,436-D%% vD>5m (6)

Onde: 7 (adimensional) é a fracao de calor irradiado pela chama, D (m) é o diametro da poca.
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_ n-m*AHc

" (1+4H/D) @)

Onde: 7 (adimensional) é a fracdo de calor irradiado pela chama, m" (kg m? s) ¢é a taxa de queima, 4Hc (kJ kg?) é o
calor de combustdo, H (m) é o comprimento da chama e D (m) ¢é o didmetro da poga.

2.4 Determinacao do fator de vista e da transmissividade atmosférica

O fator de vista (Fw) corresponde a razdo entre o fluxo térmico recebido por um objeto e o emitido pela
fonte; bem como, é dependente das dimens6es da chama e da posi¢cdo do receptor em relacdo a fonte térmica
(Labovska & Labovsky, 2016). Assim, para cada ponto localizado a uma certa distancia (X) da poca, o fator
de vista foi obtido através da equacdo (8). Para uso da equacdo 8, os pardmetros de entrada descritos através
das equagdes 9, 10, 11 e 12 foram estimados, conforme procedimento descrito por Mudan (1984).

Fw=yF" RV (g

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

Ao Hr + Xr +1 ©)
2Xr

Onde: A (adimensional) é parametro das equagdes 11 e 12, Hr (adimensional) é a raz&o entre o comprimento da chama e
o0 raio da poca (H/R), Xr (adimensional) é a relacdo entre a distancia do alvo e o raio da poga (X/R).

1+ Xr?
2Xr

(10)

Onde: B (adimensional) € parametro das equac@es 11 e 12, Xr (adimensional) € a razdo entre a distancia do alvo e o raio
da poca (X/R).

Eho 2+ B l/ Xr (B+1)(Xr — l) A-1/Xr _arctan (A+D(Xr-1)
(B-D(Xr+1) a2_1 (A-D(Xr+1
Onde: Fh (adimensional) é o fator de vista horizontal, Xr (adimensional) é a razdo entre a distancia do alvo e o raio da
poca (X/R). A e B (adimensionais) sdo parametros de entrada dos modelos.

1] 1 Hr Xr—1 A (B+1)(Xr-1)
Fv=—| —arctan————+| arctan - arctan [-——————= (12)
7| Xr N JXr+1 21 (B-1)(Xr +1)
Onde: Fv (adimensional) é o fator de vista vertical, Xr (adimensional) é a razdo entre a distancia do alvo e o raio da poca

(X/R), Hr (adimensional) é a razdo entre o comprimento da chama e o raio da poc¢a (H/R), A e B (adimensionais) sdo
pardmetros de entrada dos modelos.
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A transmissividade atmosférica (za), que indica quanto da energia emitida pela fonte de calor chega ao
corpo receptor ap6s parte desta energia ter sido absorvida principalmente pelo vapor de agua e pelo gas
carbonico presente na atmosfera (Labovska & Labovsky, 2016), foi obtida através da iteracdo das equagdes 13
e 14 descritas em National Fire Protection Association (2002). Para isso, a umidade relativa do ar (U) foi
obtida através de dados meteoroldgicos da estacdo mais proxima (Instituto Nacional de Meteorologia, 2020) e
a pressdo de vapor saturado (Pvs) foi obtida de Bogon (2018).

Pw=U-Pvs (13)

Onde: Pw (Pa) ¢ a pressdo parcial de vapor da agua, U (%) é a umidade relativa do ar (%) e Pvs (Pa) é pressdo de vapor
de 4gua saturado.

@a=202(Pw-X)*® (14)

Onde: za (adimensional) é a transmissividade atmosférica, Pw (Pa) é a pressdo parcial de vapor da dguae X (m) é a
distancia entre a borda da poca e o corpo receptor.

2.5 Organizacgao dos dados de entrada do modelo e registro das saidas

Os dados de entrada para estimativa dos fluxos térmicos através do modelo Mudan foram organizados
na tabela 1. As estimativas de fluxo térmico foram realizadas de 1 m em 1 m a partir da borda da poca, até a
distancia de 10 m. Em seguida, foi verificada a distancia (X) em que o fluxo térmico corresponde a 12,5 kW
m- para a gasolina e diesel. Para analise da abrangéncia do fluxo térmico sobre o terreno, imagens aéreas do
empreendimento e do entorno, obtidas através do Google Earth® (2020), foram tomadas como base
cartogréfica para tracar as linhas de isofluxo. Por se tratar de procedimento cartografico relativamente simples,
todas as operac@es foram realizadas com recursos da prépria planilha de célculo. Estas operagdes consistiram
basicamente em desenhar o contorno da area de descarregamento do caminhdo-tanque, que coincide com o
didmetro da poca e, a partir desta, atraves de técnicas cartograficas, determinar a escala grafica da imagem.
Posteriormente, as linhas de isofluxo foram tragadas em torno da area da poca.

Tabela 1 — Pardmetros para estimativa dos fluxos térmicos (¢ ) emitidos pela queima de gasolina e diesel

Parametro Simbolo  Unidade Gasolina Diesel
Velocidade do vento uw m st 0,9 0,9
Densidade do ar ambiente po. kg m3 1,225 1,225
Umidade relativa ] % 82,6 82,6
Presséo de vapor da H,O Pvs Pa 3169 3169
Area da poca A m2 30,0 30,0
Diametro da poca D m 5,45 5,45
Comprimento da chama H m 9,8 7,0
Taxa de queima m" kg m?s? 0,055 0,044
Calor liberado na combustéo AHc kJ kg? 43700 38600
Densidade de vapor pv — 4,288 56,35
Fracéo de calor irradiado n — 0,21 0,21

Fonte: Dados de pesquisa organizados pelo autor.
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2.6 ldentificacdo da direcdo do vento predominante e delimitagcdo de sua provavel regido de atuacao

Para identificar a dire¢do do vento predominante na circunvizinhanga do empreendimento descrito nesta
pesquisa, foram utilizados dados da estagdo meteoroldgica mais proxima (Instituto Nacional de Meteorologia,
2020), tendo sido analisados os registros de 1 ano — 01 de outubro de 2019 a 30 de setembro de 2020. Este
periodo de andlise temporal — anual — foi considerado adequado, uma vez que os relatrios dos estudos de
qualidade do ar realizados na Grande Vitoria, elaborados pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (2020), onde, dentre outras, sdo analisadas condi¢des ambientais que interferem nos processos de
dispersdo de poluentes, também séo realizados com periodicidade anual.

Assim, os dados obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia (2020) foram tratados e
organizados. Posteriormente, através do software WRPLOT View®, foi obtida uma representacdo grafica do
tipo “rosa dos ventos” que possibilitou identificar a dire¢do do vento predominante, dentre outras
caracteristicas dos ventos na regido analisada. Uma imagem aérea contendo o empreendimento analisado e seu
entorno, obtida através do Google Earth® (2020), foi utilizada para delimitar a regido angular com maior
probabilidade de ser impactada pela atuacdo da pluma de poluentes, bem como para analisar as caracteristicas
fisico-naturais e de ocupagdo/urbanizagdo da &rea em estudo.

3. Resultados e Discussao

3.1 Estimativa dos fluxos térmicos provenientes de um incéndio em poca

Uma vez adotado todos os procedimentos metodolégicos para utilizagdo do modelo Mudan, verificou-
se que a poténcia emissiva média na superficie da chama (Eav) proveniente da queima da gasolina e diesel
foram, respectivamente, 62,8 kW m2 e 59,7 kW m=2. Também foi verificado que os fluxos térmicos emitidos
(¢ ) tornam-se menores a medida que aumenta a distancia (X) em relacéo a borda da poca, refletindo a atuagdo
conjunta do fator de vista (Fw) e da transmissividade atmosférica (za) que atenuam a magnitude destes fluxos.
As estimativas dos fluxos térmicos para alvos localizados a diferentes distancias da borda da poga podem ser
verificadas através da figura 2.
gasolina e diesel.

Figura 2 — Estimativa de fluxos térmicos provenientes da queima de
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Fonte: resultados da pesquisa.

DAvila 63


https://www.weblakes.com/products/wrplot/update/Lakes_Environmental_WRPLOT_View_Freeware_V.8.0.2.exe

Meio Ambiente (Brasil) (v.3, n.2 — 2021)

Assim, através da figura 2, é possivel verificar que a queima da gasolina emite fluxos térmicos superiores
aqueles emitidos pela queima do diesel para toas as distancias analisadas. A 1m da poga os fluxos térmicos
emitidos pela gasolina sdo 16% superiores aos emitidos pela queima do diesel; a 10 m esta superioridade é de
70%, embora nesta distancia (10 m) essa superioridade seja inferior a 1 kW m=2. A 2 m da poca, os fluxos
emitidos pela gasolina sdo superiores a 12,5 kW m2, mas os fluxos produzidos pela queima do diesel ja séo
inferiores a este valor; a 3 m, os fluxos emitidos pela gasolina também se tornam inferiores a 12,5 kW m2,

As estimativas realizadas através do modelo Mudan mostram que os fluxos provenientes da queima da
gasolina e do diesel correspondem a 12,5 kW m-?, respectivamente, a 2,3 m e 1,8 m da borda da poca, assim,
para distancias superiores a estas, os fluxos térmicos emitidos pela queima dos dois combustiveis tornam-se
inferiores a 12,5 kW m2. A representacdo bidimensional destas linhas de isofluxo térmico de 12,5 kW m-2
sobre a imagem aérea do empreendimento em analise — figura 3, possibilitou verificar que ambas ultrapassam
os limites do estabelecimento e avangam sobre a vizinhanga. Assim, também se verifica que, nas condicoes
analisadas, devido a pequena diferenca de distancia entre as duas linhas de isofluxo (0,5 m), a queima acidental
de qualquer um dos combustiveis analisados pode produzir efeitos térmicos negativos muitos similares.

Figura 3 — Linhas de isofluxo térmico 12,5 kW m2 produzidas pela queima acidental de gasolina e diesel
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Linha de isofluxo de 12,5 kW m2

_ Area/limite da planta = gerada pela queima de gasolina
Linha de isofluxo de 12,5 kW m™
gerada pela queima de diesel

- Area de descarga do caminhdo

Fonte: Google Earth ® (2020) adaptada com os resultados da pesquisa.

Embora a figura 3 demonstre que um incéndio em poca tenha o potencial para manifestar seus efeitos
sobre a vizinhanca, o resultado apresentado, expresso pela distribuicdo espacial das linhas de fluxo, precisa ser
analisado com certa cautela para que nao haja equivocos quanto a sua interpretacdo. Nesse sentido, torna-se
oportuno e necessario fazer distincao entre perigo e risco, visto que

perigo é o potencial de um produto, processo ou situagdo causar danos a satde ou integridade fisica, ou
mesmo causar prejuizos materiais. Risco é a possibilidade ou probabilidade de o dano acontecer por
causa da exposi¢do ao perigo (Escola Nacional de Inspecao do Trabalho, 2019, p. 2).
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Assim, é importante compreender que 0s perigos sao inerentes a diversas atividades, operagdes, ou
outras circunstancias (Escola Nacional de Inspecdo do Trabalho, 2019); todavia, a real probabilidade de um
perigo se manifestar e proporcionar efeitos catastréficos/indesejaveis depende de uma série de outros fatores.
No documento produzido por Companhia Ambiental do Estado de So Paulo (2011) intitulado: Orientagdo
para a elaboracdo de um Estudo de Andlise de Risco para empreendimentos pontuais, verifica-se que a
estimativa do efeito térmico, tal como as estimativas realizadas neste trabalho para a queima de gasolina e
diesel, é parte integrante de um conjunto de estudos de igual ou maior complexidade, tais como, avaliacdes de
vulnerabilidade, estimativas de frequéncia, estimativa e avalia¢do do risco, etc.

Todos estes estudos sdo necessarios para que, somente apds a conclusao destes, seja possivel definir se
0 risco existente é ou ndo tolerdvel. Ainda segundo Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (2011),
caso o risco seja classificado como intoleravel, deve-se avaliar se existem medidas capazes de promover a sua
reducdo, pois, a partir do estabelecimento dessas medidas, torna-se possivel retomar as etapas anteriormente
listadas e, quem sabe, classifica-lo como toleravel.

Ainda que seja classificado como toleravel, € oportuno destacar a importancia do Plano de
Gerenciamento de Riscos que, segundo Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (2011, p. 7), trata-se
de um “documento que define a politica e diretrizes de um sistema de gestdo, com vista a prevencao de
acidentes em instalagdes ou atividades potencialmente perigosas”. Assim, reitera-Se que, ha pesquisa aqui
desenvolvida, ndo ha elementos suficientes para realizar julgamento quanto a tolerabilidade do risco gerado
por um possivel incéndio em poca.

3.2 A contribuicéo dos estudos de fluxos térmicos para prevengao da poluicdo atmosférica na
circunvizinhancga de plantas com armazenamento de combustiveis liquidos

Dentre as possiveis contribuicBes dos estudos de fluxos térmicos para prevencao da polui¢do atmosférica
na circunvizinhanca de plantas com armazenamento de combustiveis liquidos, tais como, postos revendedores
de combustiveis, duas merecem destaque: a primeira refere-se a possibilidade de prever as possiveis alteragdes
térmicas na atmosfera, seus efeitos sobre materiais e pessoas, 0 que permite tracar algumas estratégias para
protecdo da vizinhancga; a segunda, trata-se da possibilidade de evitar a queima acidental de combustiveis e a
consequente liberagdo de gases para a atmosfera.

Segundo Braga et al. (2005), a poluicdo do ar ndo ocorre somente mediante a introducéo de substancias
quimicas na atmosfera em concentracbes que extrapolam os limites considerados adequados para a salde
humana, animal ou vegetal, mas também, dentre outras possibilidades, quando ocorre a introduc¢do de energia
térmica com capacidade para produzir danos. Assim,

o calor é uma forma de polui¢do atmosférica por energia que ocorre principalmente por causa da
emissdo de gases a alta temperatura para 0 meio ambiente, gases esses que sdo liberados, em sua
maioria, nos processos de combustéo (Braga et al., 2005, p. 172).

A alteracdo térmica da atmosfera decorrente dos fluxos térmicos emitidos pela queima acidental de
combustiveis pode provocar severos danos sobre a vizinhanga, impactando diretamente nas condigdes de
seguranca, salde e bem-estar das pessoas; bem como, pode ainda produzir prejuizos as atividades econémicas
desenvolvidas no empreendimento e na sua vizinhanga. Assim, nesta pesquisa, uma atencdo especial foi dada
ao estudo dos fluxos de 12,5 kW m2, pois fluxos dessa magnitude, ou superiores, apresentarem consideravel
potencial para produzirem impactos sobre pessoas e materiais.

Sobre estruturas, fluxos desta magnitude possuem energia suficiente para produzir fusdo de materiais
plasticos (National Fire Protection Association, 2002) e, consequentemente, contribuir para a propagacéo do
incéndio na vizinhanga. Tal propagagdo implica no surgimento de novos fluxos térmicos, intensificando os
efeitos térmicos sobre a atmosfera e, a0 mesmo tempo, promovendo um aumento na emissao de gases. Sobre
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pessoas, fluxos de 12,5 kW m2 sdo considerados perigosos, pois podem produzir queimaduras de primeiro
grau apos 10 s de exposicdo (National Fire Protection Association, 2002).

Todavia, fluxos com intensidades menores que 12,5 kW m2 também séo capazes de gerar poluicdo
térmica com potencial para produzirem danos sobre a saude humana. Zérate, Arnaldos e Casal (2008), por
exemplo, apontam que fluxos de 4,7 kW m sdo capazes de produzir sensacdo de dor para uma exposicdo de
15 s a 20 s; fluxos de 2,1 kW m2 também podem produzir dor ap6s 60 s de exposic¢ao; fluxos de 1,4 kW m2
sdo inofensivos para pessoas sem qualquer protegdo. Assim, considerando a poluicdo térmica sobre a
vizinhanga como um impacto negativo sobre a area de influéncia do empreendimento, verifica-se que a
definicdo da intensidade dos fluxos a serem estudados deve ir ao encontro dos objetivos delineados em cada
trabalho.

Nesse sentido, Alvarenga e Almeida (2014, p. 206) esclarecem que “ndo existe um critério Gnico para
definicdo da area de influéncia do empreendimento”, ou seja, a area de influéncia direta — onde ocorre 0s
impactos diretos do evento analisado — pode adquirir diferentes contornos (Alvarenga & Almeida, 2014).
Assim, por exemplo, considerando a queima de gasolina, além da linha de isofluxo de 12,5 kW m2 localizada
a 2,8 m da borda da poca, outras linhas podem ser tracadas, tais como de 4,7 kW m~2 e 1,4 kW m?, localizadas
a5,5m e 10,8 m da borda da poca, respectivamente — figura 4.

Figura 4 — Linhas de isofluxo térmico 12,5 kW m?, 4,7 kW m2e 1,2 kW m? geradas pela queima de gasolina
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Fonte: Google Earth ® (2020) adaptada com os resultados da pesquisa.

. Area de descarga do caminh3o

Embora, num primeiro momento, possa haver certa tendéncia a considerar a linha verde — 1,4 kw m2 —
como um limite de seguranca, € preciso ter cautela, haja vista que a localizacéo desta linha, assim como das
outras, reflete os pardmetros utilizados em uma determinada situacdo de analise. Por exemplo, alterages na
velocidade de vento, colocardo estas linhas numa posi¢do um pouco diferente daguelas apresentadas na figura
4. Diante dessa mobilidade, as linhas de isofluxo devem ser encaradas apenas como indicadores do
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comportamento esperado para a atmosfera local, mas isso ndo deve ser visto como um problema, pois é esse
movimento que permite compreender o comportamento térmico da atmosfera em diferentes situacoes.

Quanto a poluigdo atmosférica decorrente da queima descontrolada de combustiveis, além da alteragdo
térmica, existe a alteracdo quimica, que também pode ocasionar sérios danos sobre a salide das pessoas imersas
nessa atmosfera. Nesse sentido, Guimardes (2016, p. 11) alerta para o fato de que, “qualquer variacéo
significativa na composi¢do atmosférica, pode ser perigosa”; segundo Derisio (2012, p. 114), “os efeitos da
poluicéo do ar sobre a salde podem provocar doenca aguda ou morte”. Durante a queima, embora diversos
gases sejam produzidos, as emissdes de carbono sdo predominantes, principalmente na forma de dioxido de
carbono (CO-), monoxido de carbono (CO) e carbono elementar (C) que correspondem, respectivamente, a
aproximadamente 92%, 3% e 5% dos gases emitidos (Environment Agency, 2009). Quanto ao mondxido de
carbono, este € um dos mais perigosos pois,

os efeitos toxicos do mondxido de carbono séo os da hipoxia anémica [...] sendo caracterizada por uma
capacidade reduzida de transporte de oxigénio do sangue, mesmo quando a pressao arterial parcial de O>
e a taxa de fluxo sanguineo sdo normais. Isso é devido a competicdo entre Oz e CO [...] com a afinidade
da hemoglobina pelo CO sendo cerca de 250 vezes maior do que pelo O2. (Gann & Bryner, 2008, p. 4).

Infelizmente, o que se verifica € que os gases liberados a partir da queima de combustiveis podem
produzir efeitos asfixiantes, toxicos narcéticos, irritantes sensoriais, etc.; e, nesse aspecto, pessoas com agravos
respiratorios ja instaurados podem ser as mais afetadas (Gann & Bryner, 2008). Todos esses efeitos estdo
associados a fumaca, pois ela pode afetar a salide e a seguranca das pessoas de diversas formas, tais como:

a) tira a visibilidade das rotas de fuga. b) tira a visibilidade por provocar lacrimejamento, tosses e
sufocacdo. c) aumenta a palpitagéo devido a presenca de géas carbonico. e) provoca o panico por ocupar
grande volume do ambiente. f) provoca o pénico devido ao lacrimejamento, tosses e sufocagdo. g)
debilita a movimentacéao das pessoas pelo efeito toxico de seus componentes. h) tem grande mobilidade
podendo atingir ambientes distantes em poucos minutos (Seito, 2008, p. 48).

Diante dos efeitos adversos produzidos pelos gases originados na queima de combustiveis, a analise
sobre o possivel comportamento dos poluentes no entorno do foco de um incéndio torna-se relevante. Quando
ocorre a poluicdo da atmosfera por gases e materiais particulados provenientes dos incéndios, a maior ou menor
facilidade de ocorrer uma dispersdo destes poluentes ira depender de uma série de fatores, tais como do
comportamento dos ventos (Guimardes, 2016). Para os bairros que compdem a circunvizinhanca do posto de
combustivel analisado, os dados da estacdo meteoroldgica mais proxima (Instituto Nacional de Meteorologia,
2020) indicam que quase 25% dos ventos sdo de norte (N), conforme pode ser verificado na figura 5.

Figura 5 — Direcdo e intensidade dos ventos
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Assim, na area em estudo, o vento predominante — vento norte — pode se manifestar em diversas
subdirecdes entre No e Ny, tais como N1, N2 e N3, formando uma regido na qual seja mais provavel identificar
o deslocamento da pluma de poluentes. Todavia, é importante ter certo cuidado ao analisar a figura 6, visto
que, por exemplo, caso um vento de direcdo N, — figura 6 — apresente condi¢es favoraveis para deslocar
contaminantes do ponto F até o ponto A, isso ndo significa que estes contaminantes necessariamente sejam
deslocados até o ponto B, ou até qualquer outro ponto localizado na dire¢do N-.

Essa incerteza quanto a real trajetdria dos poluentes se deve a existéncia de outros fatores que atuam na
formacdo e no comportamento da pluma gasosa em dispersdo (Guimardes, 2016), ou seja, de modo mais
objetivo, isso ocorre porque, segundo Braga et al. (2008), o comportamento de uma pluma de poluentes nao
depende somente da direcdo do vento.

Figura 6 — Regido de incidéncia de vento Norte
DT —— .

7
=N

e Foco do cendrio de incéndio . Ponto de referéncia para andlise Macigo rochoso Vento predominante (Norte)

Fonte: Google Earth ® (2020) adaptada com os resultados da pesquisa.

Considerando que varios fatores atuam sobre a dispersdo de poluentes, é importante destacar a atuagéo
do relevo. A regido em estudo, localizada no entorno do empreendimento, corresponde a um trecho de planicie
litoranea onde aparecem alguns macicos rochosos de pequena elevacéao — figura 6. Segundo o Instituto Estadual
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (2007), tais caracteristicas fisico-naturais, predominantes na Regido
Metropolitana da Grande Vitoria, facilitam a circulagéo do ar e, consequentemente, a dispersdo dos poluentes.

Os registros da estacdo meteoroldgica mais proxima (Instituto Nacional de Meteorologia, 2020), por
exemplo, mostram que os ventos apresentam uma velocidade média de 2,9 m s e que 5,8 % dos ventos
apresentam velocidade de 6,0 m sta 9,7 m s'. Assim, o comportamento esperado é que uma pluma de
poluentes que atue na regido tenha relativa facilidade para se dispersar, salvo durante a ocorréncia de inversdes
térmicas, pois estas dificultam a dispersdo (Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos, 2020).

Na regido em anélise, em especial na faixa de incidéncia do vento norte, indicada na figura 6, a
rugosidade do terreno é gerada quase em sua totalidade por imdveis residenciais e comerciais de até trés
pavimentos. Esse padrdo construtivo é mantido até proximo do mar, onde os terrenos sdo ocupados por prédios,
em sua maioria residenciais.

Diante desse cenario de ocupacdo, embora as condicdes fisicas e meteorol6gicas apontem para uma
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relativa facilidade quanto a dispersdo de gases emitidos a partir do cenario acidental analisado, a figura 6
permite verificar que a circunvizinhanga é densamente urbanizada, refletindo a prdpria condicdo do municipio
de Vila Velha (ES) que, segundo o Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (2020), é 0 mais
populoso da Regido Metropolitana da Grande Vitdria, ocupando a segunda posi¢ao no que se refere a densidade
demografica — 1.973,59 hab. km?— ficando atras apenas da capital Vitéria, que apresenta 3.338,30 hab. km2.

Assim, o deslocamento de poluentes, ainda que por uma curta distancia, podera incidir sobre grande
nimero de pessoas. Nesse sentido, para a regido em estudo e para além desta, a prevencdo da poluicdo
atmosférica de origem térmica e quimica torna-se muito relevante e os estudos sobre fluxos térmicos destacam-
se como importantes ferramentas.

3.3 Outras contribuicdes dos estudos de fluxos térmicos

As contribui¢des dos estudos de fluxos térmicos podem ser apontadas logo na fase de projeto, pois no
momento de defini¢cdo do layout para implantacdo dos equipamentos de processo, por exemplo, caso haja a
identificacdo de linhas de fluxo ultrapassando os limites do empreendimento, o projetista talvez podera ter a
opcéo de afastar a bacia de contengédo dos limites do empreendimento. Além disso, a identificacdo das linhas
de fluxo térmico podera permitir que equipamentos criticos/essenciais sejam mantidos adequadamente
afastados da area de risco de incéndio, ou ainda, podera subsidiar outros estudos de engenharia com vistas a
projetar estruturas capazes de elevar o nivel de protecdo dos trabalhadores, dos equipamentos criticos e da
vizinhanca. Segundo Mitidieri (2008, p. 84) “a integridade dos elementos e estruturas [...] depende da
resisténcia ao fogo dos elementos que compdem o edificio e da sua propria estrutura"; Marcatti, Berqué Filho
e Coelho Filho (2008) colocam que a distancia minima de seguranca entre edificagdes obedece a estudos nos
quais materiais podem inflamar-se quando submetidos a uma energia térmica de 12,5 kW m-2.

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 provenientes dos incéndios. A representacao
gréafica do posicionamento das linhas de isofluxo, tal como obtidas nesta pesquisa, permite definir com mais
clareza as estratégias de combate ao incéndio, reconhecer os niveis de protecdo requeridos dos equipamentos
de protecdo individual, a localiza¢do dos equipamentos de extin¢éo do fogo e a defini¢do de rotas seguras para
0 abandono da area afetada, bem como a definicdo de locais seguros para onde as pessoas nao envolvidas no
controle da emergéncia possam ser direcionadas. Ou seja, contribuem para a definicdo do conjunto de
estratégias a serem tracadas no Plano de Atendimento a Emergéncia da planta, viso que

¢ a partir do reconhecimento dos cenarios emergenciais de cada planta que ocorrerd a defini¢do de toda
a estratégia de acdo, que se refere, dentre outros aspectos, aos procedimentos de atuagao, aos materiais
de contengdo e as habilidades da equipe. Assim, para uma atuagao assertiva, faz-se necessario que todas
as agBes caminhem em consonancia com o plano de emergéncia (D’Avila & Campos, 2020, p.153).

Nesse sentido, Ruzzarin (2011, p.55), referindo-se aos resultados dos estudos sobre efeitos térmicos dos
incéndios e sua direta relacdo com as a¢Oes de preparacdo para atendimento a emergéncia nas plantas, coloca
que “a andlise quantitativa deveria ser encarada como uma etapa fundamental para garantir uma vera
semelhanga entre os cendrios levantados durante o estudo inicial e os reais efeitos esperados destes
incéndios”. Assim, Segundo Mora-Carmino et al. (2018) o efetivo conhecimento dos cenarios gque possibilita
tracar acdes eficazes para reducdo de fatalidades em areas vulneraveis.

Diante do exposto, torna-se evidente a importancia dos estudos de fluxos térmicos para diversas
situacOes de riscos e perigos que possam ser originados em plantas com armazenamento de combustiveis
liguidos, contudo, é preciso considerar que os resultados obtidos através de modelos matematicos precisam
vistos com cuidado, haja vista que, segundo Braga et al. (2005), existem limitacdes, em especial no que se
refere ao emprego de relacbes muitas vezes simplificadas diante da complexidade dos fenémenos.
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4. Conclusao

Os estudos de fluxos térmicos provenientes de um cendrio de incéndio decorrente do vazamento de
gasolina e diesel mostraram que, nas condi¢Bes analisadas, fluxos térmicos de 12,5 kW m2 ultrapassariam 0s
limites do empreendimento. Todavia, isso ndo significa que a vizinhanca esteja submetida a risco intoleravel,
visto que, para realizar tal afirmativa outros estudos precisam ser realizados. Respeitadas as limitagcdes quanto
a utilizacao de modelos matematicos, a pesquisa demonstrou que os estudos de fluxos térmicos sdo importantes
ferramentas para prevencdo da poluicdo atmosférica, pois contribuem para a prevengdo de incéndios e,
conseguentemente, contribuem para evitar possiveis alteracfes na atmosfera, de origem térmica ou quimica,
capazes de ameacar a salde e a segurancga da populacéao circunvizinha.
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