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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise de risco de propagacdo de incéndio em tanques atmosféricos de
armazenamento de combustivel liquido de uma refinaria de petréleo real. Utilizando o software de dindmica
dos fluidos computacional Fire Dynamics Simulator (FDS), sdo realizadas simulagdes para avaliar o fluxo
de calor radiativo emitido por um incéndio em um dos tanques. Para validar os resultados do FDS, as
medicGes dos fluxos de radiacdo térmica sdo comparadas com dados experimentais de um incéndio em uma
piscina de querosene de 30 m de diametro. Apos a validacdo, uma secdo da refinaria € modelada no software
e 0 incéndio é avaliado em trés cenarios, sendo o primeiro sem a influéncia do vento e o segundo e terceiro
com velocidades de vento de 2,9 m/s e 9,3 m/s, respectivamente. No caso em que o0 vento de maior
velocidade atinge o local durante a queima do tanque, o fluxo de radiacdo térmica que incide sobre um dos
reservatorios adjacentes ao incéndio supera o limite para ocorréncia de efeito domind de 10 kW/mz2. Séo
propostas duas abordagens passivas para mitigacdo do risco de propagacdo do incéndio. Na primeira,
barreiras sdo posicionadas entre os tanques em que ha o risco de efeito domind. Segundo os resultados das
simulaces, paredes de concreto de 13 m de altura seriam capazes de atenuar o fluxo de radiacdo térmica
para valores abaixo do limite adotado em qualquer um dos cenarios analisados. Na segunda alternativa, é
proposto um novo posicionamento para os tanques dentro do mesmo terreno, levando em conta a diregdo
predominante dos ventos. O arranjo alternativo também se mostrou eficaz na mitigacdo do risco de
propagacdo do incéndio.

PALAVRAS-CHAVE: Efeito Domind, Incéndio em Piscina, Radiacdo Térmica, Tanques de
Armazenamento.
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ABSTRACT

This paper presents a risk analysis of fire propagation in atmospheric liquid fuel storage tanks of a real oil
refinery. Using the computational fluid dynamics software Fire Dynamics Simulator (FDS), simulations
are performed to evaluate the radiative heat flux emitted by a fire in one of the tanks. To validate the FDS
results, measurements of thermal radiation fluxes are compared with experimental data from a fire in a 30
m diameter kerosene pool. After validation, a section of the refinery is modeled in the software and the fire
is evaluated in three scenarios, the first without the influence of the wind and the second and third with
wind speeds of 2.9 m/s and 9.3 m/s, respectively. In the case where the higher wind speed reaches the site
during the burning of the tank, the thermal radiation flux that affects one of the reservoirs adjacent to the
fir exceeds the limit for the occurrence of a domino effect, of 10 kW/mz2. Two passive approaches are
proposed to mitigate the risk of fire propagation. In the first, barriers are placed between the tanks in which
there is a risk of domino effect. According to the results of the simulations, concrete walls of 13 m in height
would be able to attenuate the flux of thermal radiation to values below the limit adopted in any of the
analyzed scenarios. In the second alternative, a new positioning for the tanks within the same terrain is
proposed, taking into account the prevailing wind direction. The alternative arrangement also proved to be
effective in mitigating the risk of fire propagation.

KEYWORDS: Domino Effect, Pool Fire, Storage Tanks, Thermal Radiation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagdo

O aumento da demanda por energia esta diretamente ligado a manutencéo e ascensdo dos padrdes
de vida da civilizacdo, sendo os combustiveis fésseis a principal fonte de obtencdo de energia desde a
revolucdo industrial até o atual momento (COELHO; COSTA, 2007). No Brasil, ha crescente participacdo
da eletricidade na matriz energética, porém os combustiveis derivados de petréleo ainda séo essenciais,
principalmente para o setor de transportes. Segundo o Balango Energético Nacional de 2020 (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2021), a oferta de petréleo e seus derivados foi de 95,2 Mtep
(milhdes de tep — tonelada equivalente de petrdleo), representando 33,1% da oferta total de energia.

A cadeia do petrdleo, desde a extracdo até o uso final, demanda processos de alto valor agregado,
sendo as refinarias responsaveis pela transformacdo do dleo bruto nos diversos derivados, como gasolina,
6leo diesel e querosene. Um dos componentes importantes em refinarias e industrias petroquimicas - ndo
se limitando a essas - sdo 0s tanques de armazenamento, que séo destinados a armazenagem de fluidos a
pressdo atmosférica (tanques atmosféricos) ou superior (tanques pressurizados).

Devido a grande quantidade de material inflamavel contida nos tanques, ha constante preocupacao
com a seguranca desses equipamentos. Apesar de raros, incéndios de larga escala em tanques de
armazenamento apresentam um grande desafio para equipes de combate a incéndios, para a industria do
petréleo, bem como para o meio ambiente (PERSSON; LONNERMARK, 2004). Ainda como apontam 0s
autores, descargas atmosféricas sdao a fonte mais comum de ignicdo desses incéndios.

Em refinarias de petr6leo, comumente existem grandes quantidades de tanques atmosféricos
adjacentes (fazendas de tanques). Segundo a analise de 480 incéndios em tanques ocorridos entre 0s anos
de 1950 e 2003, uma parte substancial dos eventos envolveu varios reservatorios e, em muitos casos,
resultou na queima total do conteido armazenado (PERSSON; LONNERMARK, 2004). Conforme
estudado por Cozzani, Tugnoli e Salzano (2009), esse tipo de incéndio pode causar graves acidentes
secundarios em outros equipamentos da planta em questdo devido a emissdo de radiacdo térmica. Essa
sequéncia de acidentes é comumente conhecida por “efeito domin6”. De acordo com Landucci et al.,
(2009), caso o tempo de mitigacdo eficaz do incéndio for de 30 minutos, um fluxo de radiagéo de 10 kW/m?2
ja tem o potencial de causar falhas a um tanque atmosférico. Dessa forma, torna-se ainda mais importante
a seguranca desses equipamentos, pois um Unico incidente pode ser capaz de gerar uma reacdo em cadeia.

Como exemplo no Brasil, a explosdo de uma das bombas causou um incéndio que atingiu seis
tangues de etanol e gasolina no terminal de combustiveis da empresa Ultracargo no Porto de Santos (SP)
(Figura 1.1). O incéndio teve inicio no dia 2 de abril de 2015 e foi completamente extinto no dia 10, ap6s
nove dias de combate as chamas. Segundo o engenheiro de seguranca e ex-presidente da Associacao
Paulista de Engenheiros de Seguranca do Trabalho (APAEST) Celso Atienza, em entrevista a Gil (2015)
no portal APAEST, o desastre foi causado por uma sucessdo de erros, sendo um deles o ndo obedecimento
da distancia necessaria entre os reservatérios para que o fogo nao se propagasse tao rapidamente.

Figura 1.1 — Fotografia do incéndio no terminal da Ultracargo em Santos (SP).

Fonte: xame, 20.
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A partir do momento que o teto do tanque colapsa e 0 combustivel fica exposto, o incéndio pode
ser classificado como um incéndio em piscina (ou pool fire). Esses sdo caracterizados por chamas nao pré-
misturadas turbulentas - em que o combustivel e o oxidante estdo inicialmente separados — que se
desenvolvem pela combustdo de material que evapora de uma camada liquida. Como classificado por
Vasanth (2014), incéndios em poca dependem do meio em que sdo formados, presenca ou ndo de
confinamento e o tipo de local. A emissdo de radiacdo térmica dessas chamas depende do material em
combustdo, uma vez que ela se da devido aos produtos da reacdo e a formacéo de fuligem.

Dada a relevancia de incéndios de larga escala em tanques e o risco de efeito dominé, faz-se
necessario o estudo de modelos capazes de predizer o comportamento da chama e do fluxo de calor radiante
emitido durante sua ocorréncia. Solugdes numéricas podem ser utilizadas para simular esses incéndios em
softwares de dindmica dos fluidos computacional (CFD — computational fluid dynamics). Masum Jujuly et
al., (2015) utiliza o software ANSYS CFX-14 para a simulagdo de um incéndio de uma piscina de gas
natural liquefeito no terreno de uma usina termoelétrica, avaliando os fluxos de radiacéo térmica incidentes
em equipamentos, bem como a influéncia do vento. No estudo de Ahmadi et al., (2019), o software Fire
Dynamics Simulator (FDS) é adotado para simular incéndios em uma fazenda de tanques de
armazenamento, avaliando o potencial de efeito domind, com base em medicdes de fluxo de calor radiante
incidente nos reservatorios.

Ryder et al., (2004) simulou dois experimentos no FDS, sendo o primeiro de pequena escala e o
segundo um incéndio em uma piscina de 15 m de didmetro. Validando os resultados com dados
experimentais, eles concluiram que o FDS é ideal para modelagem de incéndios em grande escala. O
software apresenta uma série de vantagens sobre os codigos CFD tradicionais, sendo possivel obter
solucdes transientes de incéndios com hardware menos sofisticado (menor custo computacional). O FDS
esta em desenvolvimento ha quase 25 anos e ja foi verificado e validado em diversos cenarios de incéndio
(MCGRATTAN et al., 2006).

Entendendo a importancia do tema, 0 presente trabalho consiste na ado¢do do FDS para a simulagdo
de incéndios em tanques de armazenamento de querosene de uma refinaria de petréleo de geometria real.
Através de dispositivos de medicdo, sdo avaliados os fluxos de radiagdo térmica incidentes nos tanques
adjacentes com e sem a influéncia do vento. Comparando os resultados das simula¢fes com valores
disponiveis na literatura, € possivel estimar o potencial risco de efeito domind causado pelo incéndio e
analisar alternativas para aumentar a seguranca da planta.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢é avaliar a possibilidade de propagacéo do incéndio em um tangue
de armazenamento para outros reservatorios adjacentes em uma refinaria de petréleo. Para tanto, sdo
estabelecidos 0s seguintes objetivos especificos:

1. Validar os resultados das simulagbes do FDS a partir da comparagdo com os dados experimentais
de fluxos de radiacdo térmica emitidos por chamas de grande escala apresentados em Yamaguchi;
Wakasa, (1986);

2. Modelar uma se¢do da refinaria no FDS e simular um incéndio em um dos tanques, avaliando os
fluxos de calor radiante incidentes nos tanques adjacentes com e sem a influéncia do vento;

3. Comparar os fluxos de calor por radiacéo obtidos nas simulagbes com valores de referéncia para
ocorréncia do efeito dominé em tanques de armazenamento atmosféricos;

4. Propor e testar numericamente alternativas para mitigacao do risco de propagacao de incéndios nos
reservatorios.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento do trabalho, sdo necessarios conhecimentos tedricos de combustao,
transferéncia de calor e massa e mecénica dos fluidos. Nesta se¢do, sdo abordados alguns conceitos
importantes no embasamento do estudo.



2.1 Tipos de chamas

Chamas podem ser classificadas como pré-misturadas e ndao pré-misturadas, conforme for a
condigdo de mistura dos reagentes e do oxidante. Em chamas pré-misturadas, antes de ocorrer a ignicéo da
mistura, o combustivel e o oxidante sdo previamente misturados a nivel molecular. Motores a combustéo
interna de ignicdo por centelha sdo um exemplo de aplicacdo desse tipo de chama, onde o combustivel e 0
oxidante sdo misturados antes da ignicdo na camara de combustdo, permitindo uma queima intensa e
controlada em um pequeno volume. Em chamas ndo pré-misturadas (ou chamas difusivas), os reagentes
estdo incialmente separados e a combustdo e a mistura ocorrem simultaneamente na interface entre o
combustivel e o oxidante. Chamas desse tipo sdo amplamente utilizadas industrialmente em caldeiras e
fornalhas.

Também é importante classificar as chamas em relagdo ao seu escoamento, que pode ser laminar
ou turbulento. Chamas laminares sdo caracterizadas por um comportamento de queima ordenado e bem
definido, apresentando uma frente de chama estavel, sendo a difusdo molecular o Uinico processo de mistura
entre 0 combustivel e o oxidante. Aplicacdes desse tipo de chamas incluem fogdes e fornos a gas e
aquecedores e queimadores do tipo bico de Bunsen. JA chamas turbulentas sdo caracterizadas por
apresentarem flutuacdes nas distribuicdes de velocidade, temperatura e concentragdo de espécies ao longo
do tempo. A turbuléncia causa aumento na taxa de mistura e de queima dos reagentes, acarretando em maior
energia quimica liberada na combustdo. Chamas turbulentas sdo encontradas, por exemplo, em caldeiras,
motores a combustdo e incéndios em piscinas (COELHO; COSTA, 2007).

2.2 Fire Dynamics Simulator (FDS)

Apols o entendimento dos tipos de chamas e suas caracteristicas, sdo apresentadas, de forma
sintetizada, as equacbes governantes do software utilizado nas simulacdes de incéndios.

2.2.1 Transporte de espécies quimicas

Para as simulagdes em CFD desse trabalho, sdo resolvidas equagBes de transporte de espécies
guimicas, conservacdo de massa, energia e momentum. O transporte de espécies quimicas é dado por:

0
57 (PZa) +V - (pZw) =V - (pDaVZg) + g + 1y, (2.1)

sendo p a massa especifica do fluido, Z, a fragdo méssica de uma espécie o, u(u,v,w) o vetor de velocidade,
D, o coeficiente de difusdo méassica de uma espécie a, m;’ a taxa de producdo de massa por unidade de
volume de uma espécie a por reagBes quimicas e i, a taxa de producéo de massa por unidade de volume
de uma espécie o por evaporagdo de gotas/particulas.

Somando a Equagdo (2.1) para todas as espécies participantes, obtém-se a conservacéo de massa,

expressa por:

0
£V (pu) = iy’ 22

11! 11!

uma vez que, por definigdo, },Z, = 1, ¥m,’ = 0 e Yy, =my’. Também € assumido que },pD,VZ, =0
(MCGRATTAN et al., 2020a).

2.2.2 Conservacdo de energia

A partir de uma aproximacao de baixo numero de Mach, é possivel expressar a conservacdo de
energia em termos da entalpia sensivel hs:
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d Dp
. — <1y SII LAl 23
57 (Ph) + V- (phs) ===+ 4" +4;" =V - g (2:3)
onde p(z,t) é a pressdo de fundo, ¢'"' é a taxa de liberacdo de calor por unidade de volume da reacao

quimica e ¢, é a energia transferida para gotas/particulas de escala menor do que a malha. O termo q"
representa os fluxos de calor por conducao, difusdo e radiacdo e é dado por:

i = —kVT — Z hs apDeVZs + G, 2.4)
a

sendo k a condutividade térmica, T a temperatura e g, o fluxo de calor por radiagdo (MCGRATTAN et
al., 2020a).

2.2.3 Transporte de momentum

Definindo a energia de estagnacdo por unidade de massa como H = |u|?/2 + p/p, pode-se
expressar a equacao do momentum por:

ou 1 1
E—uxa)+VH—ﬁV(;)=;[(p—p0)g+fb+V-T] (2.5)

onde w(wxwy,w;) é 0 vetor de vorticidade, p(x,y,z,t) é a pressdo de perturbagdo, g é a aceleracdo da
gravidade, f,, é a forca de arrasto exercida pelas gotas/particulas de escala menor do que amalhaet é a
tensdo viscosa (MCGRATTAN et al., 2020a).

2.2.4 Equacao de transferéncia radiativa (ETR)

A transferéncia de calor radiativo € determinada pela equacdo de transferéncia radiativa (ETR),
uma equacdo integro-diferencial que faz o balango de energia radiativa do meio participante. A solucéo da
ETR é dificultosa, uma vez que os gases produtos da combustdo, como H.0 e CO,, apresentam complexa
dependéncia do espectro radiativo, que pode envolver de milhares a milhdes de linhas espectrais
(MODEST; HAWORTH, 2016).

A ETR para um meio que absorve, emite e espalha radiacdo é dada por (VISKANTA; MENGUC,
1987):

SV (65) = —(x D, 5) — 340 Da (6,5) + B(x, 2) + 2

D(s', )L (x,s)ds’  (2.6)
41

onde I; (x, s) é aintensidade de radiacdo em um comprimento de onda 4, s é o vetor de dire¢do da intensidade
de radiagdo, k(x, 1) e g5(x,4) sdo, respectivamente, os coeficientes de absorcdo local e espalhamento e
B(x, 1) é o termo fonte de emissao de calor. A integral ao final da equagdo descreve o ganho de energia por
espalhamento interno.

Assumindo um meio sem espalhamento, a ETR pode ser expressada por (MCGRATTAN et al.,
2020a):

s VI(x,s) = —k(x)I(x,s) + B(x) (2.7

O termo fonte € funcdo de um coeficiente de absorcdo de Planck k,, e da intensidade de radiacdo
de corpo negro I, B(x) = K, (x)I,(x). A intensidade de corpo negro, por sua vez, € fungéo da temperatura
T elevada na quarta poténcia, I, (x) = oT(x)*/m, onde o é a constante de Stefan-Bolztmann.



2.2.5 Modelo de gas cinza (GG)

O método linha-por-linha é capaz de determinar o fluxo de radiacéo, através da resolucdo da ETR
para todos 0s numeros de onda, tornando-se inviavel para aplicacbes praticas, devido ao elevado custo
computacional. Como alternativa ao método linha-por-linha, desenvolveram-se modelos para simplificar a
abordagem espectral da determinacdo do fluxo de calor radiativo, sendo o0 mais simples deles o0 modelo de
gas cinza (GG — gray gas), que desconsidera as variagdes espectrais das propriedades radiativas. Apesar de
ser frequentemente utilizado por ser menos custoso na determinagdo do campo de radiagdo, 0 modelo de
GG pode levar a relevantes incertezas na modelagem da radiacéo térmica de gases.

No modelo de GG, as varia¢fes do coeficiente de absor¢do do meio no espectro de radiacdo sdo
negligenciadas, sendo k,, = k. Dessa forma a RTE ¢ dada por (MCGRATTAN et al., 2020a):

s VI(x,s) = k(X)[Ip(x) — I1(x,5)] (2.8)

O coeficiente k ¢ uma fungdo da composicao da espécie e temperatura. Seus valores sdo obtidos a
partir de um modelo de banda estreita chamado RadCal. O coeficiente de absorg¢éo efetivo para uma banda
espectral (n) e espécie participante (i), k, ; . (Y;, T, S), é definido por MCGRATTAN et al., 2020a):

1
Knie(V;,T,S) = —=In

. ( Lot — 1, (T) ) 2.9)

Ib (Trad) - Ib (T)

sendo Y; a fracdo massica de cada espécie, S é o comprimento do caminho (path length), I, é a intensidade
total de radiacdo e T,,q é a temperatura efetiva da radiacdo da chama.
Segundo Howell et al., (2021), o path length pode ser calculado através da seguinte express&o:

S=—"—— (2.10)
onde ¥V 0 volume de todo o dominio e A a area total da vizinhanca.

2.2.6 Modelagem do vento atmosférico utilizando a teoria de similaridade de Monin-
Obukhov

E possivel prescrever vento no FDS de trés maneiras, sendo o método mais indicado pelo manual
do software a modelagem da camada limite atmosférica através da teoria de similaridade de Monin-
Obukhov. O perfil de velocidade do vento, u, e a temperatura potencial, 8, variam com a altura, z, conforme
as expressdes (MCGRATTAN et al., 2020b):

u(z) = u? [m (ZZ—O) —y (%)] 2.11)
0(2) = 6 + % [ln (ZZ—O) _y, (%)] 2.12)

sendo u, a velocidade de friccdo, k = 0,41 a constante de Von Karmaén, z, o comprimento de rugosidade
aerodindmico, 6, a temperatura potencial de escala, 8, a temperatura potencial ao nivel do soloe L é o
comprimento de Obukhov. As funcbes de similaridade ¥,,, e ¥}, podem ser encontradas em McGrattan et
al., (2020b).



2.2.7 Resolucédo da malha

Uma grandeza Gtil para mensurar o tamanho de malha, dx, adequado para simula¢es no FDS é a
resolucdo, dada por R = D*/dx onde didametro caracteristico da chama, D*, é dado por (MCGRATTAN et
al., 2020b):

2

D*=< Q )g (2.13)
poonToox/E

sendo ( a taxa total de liberagdo de calor da chama, p., a massa especifica do ar, cp 0 calor especifico do
ar, T, atemperatura ambiente e g a aceleracdo da gravidade.

3 METODOLOGIA

Nas subsecBes a seguir, sdo apresentadas a modelagem numérica das equacBes expostas
anteriormente, bem como a descricdo do experimento considerado e os dados de entrada para a simulacéo
da refinaria no FDS.

3.1 Modelagem numérica

As equacdes descritas na fundamentacdo tedrica (2.1 a 2.9, 2.11 e 2.12) sdo resolvidas
numericamente no solver do software de cddigo aberto em Fortran, FDS (MCGRATTAN et al., 2020b),
fornecido pelo Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia dos Estados Unidos. O modelo do FDS, na
configuracdo padréo, resolve as equacdes de transporte de massa, momentum e energia para um escoamento
tridimensional e de baixo numero de Mach em um sistema de coordenadas cartesianas.

A turbuléncia é resolvida através do modelo matematico de simulacdo de grandes escalas (LES —
large eddy simulation) (SMAGORINSKY, 1963). Nesse método, apenas 0s grandes vortices sdo
diretamente calculados e os vortices filtrados sdo modelados, reduzindo consideravelmente o custo
computacional quando comparado com a simula¢do numeérica direta (DNS — direct numerical simulation).
O modelo do FDS aplica a LES a partir de um filtro passa-baixa com largura equivalente ao tamanho da
célula da malha local. Com nimeros de Schmidt e Prandtl constantes, uma variacdo do modelo de Deardorff
(DEARDORFF, 1980) é adotada para determinar a viscosidade turbulenta necessaria para a solu¢do da
equacdo de Navier-Stokes.

O mecanismo de combustéo é descrito pela reacdo completa, em passo Unico, de combustivel e
oxidante. A aproximacdo de espécies aglomeradas é utilizada, determinando a taxa de reagdo de cada
espécie assumindo quimica infinitamente rapida através do modelo de conceito de dissipagdo de turbilhdo
(EDC — Eddy Dissipation Concept) (MAGNUSSEN; HJERTAGER, 1977). Essa aproximacgdo é
frequentemente utilizada em simula¢des de chamas de larga escala para reducdo do custo computacional.

As integraces direcionais e espaciais da ETR sdo resolvidas através do método de volumes finitos
(FVM - finite volume method) de Raithby e Chui (1990). A dependéncia espectral dos coeficientes de
absorcdo do meio é representada pelo modelo de GG, previamente exposto neste trabalho. Esses sdo 0s
principais métodos utilizados na modelagem fisica e numérica do software e mais detalhes sdo descritos
em MCGRATTAN et al., (2020a).

3.2 Experimento considerado

Para andlise de sensibilidade de pardmetros de entrada e validagdo das simulagbes do FDS, foi
considerado um experimento pratico para comparagdo de resultados. Yamaguchi e Wakasa, (1986)
estudaram experimentalmente o comportamento de incéndios em piscinas de grande escala. Foram
analisadas as queimas de piscinas de querosene de 30 m, 50 m e 80 m de didmetro, através da avaliacdo de
diversos fatores, incluindo o fluxo de calor radiante. As medi¢cbes foram realizadas por sensores
posicionados a distancias de 1D, 2D, 3D e 4D do centro do tanque, sendo D o didmetro deste.
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Para o presente trabalho, a validacdo baseia-se no experimento da piscina de 30 m de didmetro,
uma vez que a refinaria real que sera estudada neste trabalho possui tanques com didmetro proximo desse
valor. Conforme adaptacdo de Ahmadi et al., (2019), os pardmetros de entrada referentes a simulacéo do
incéndio sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pardmetros de entrada para simulagcdo do experimento.

Parametro Valor
Combustivel Querosene (dodecano)
Diametro da piscina (m) 30
Altura do tanque (m) 0,45
Quantidade de fuligem (kg/kg) 0,042
Temperatura ambiente (°C) 21
Taxa média de queima de massa por area (kg/m2.s) 0,063
Fracdo radiante 0,08
Dimensdes do dominio [x X y X z] (m) 320%320x150
Tempo total de simulacao (S) 300
NUmero de angulos s6lidos 500

Fonte: Adaptado de Ahmadi et al., (2019).

O querosene é composto por uma mistura complexa de hidrocarbonetos e ndao possui uma
composic¢ao quimica definida. Normalmente, contém de 10 a 16 4&tomos de carbono por molécula, sendo
em média de 12 (CURL; DONNELL, 1977). Portanto, como no FDS néo € possivel prescrever diretamente
guerosene como combustivel, prescreve-se o0 dodecano (Ci2Hzs).

Existem diversas alternativas para descrever a pirdlise de sélidos e liquidos no FDS. Nas
simulac@es realizadas, é aplicado o modelo de pirdlise simples, ndo sendo necessario prescrever o poder
calorifico do combustivel. A declaracdo da taxa média de queima de massa por area, ou Mass Loss Rate
Per Unit Area (MLRPUA), ja ¢ suficiente.

O tanque € modelado como uma obstrucao sélida de dimens@es de 32 m x 32 m x 0,45 m. Em sua
superficie superior, é prescrita uma abertura, ou VENT, de 30 m de didmetro orientada para a direcdo
positiva do eixo z, por onde se desenvolvera a chama. Nesta abertura é prescrita a MLRPUA.

O dominio adotado tem dimensbes suficientes para englobar toda a chama, bem como os
dispositivos de medi¢cdo a 30 m, 60 m, 90 m e 120 m de distancia horizontal do centro do tanque. As
superficies laterais e superior do dominio sdo definidas como abertas. Conforme o experimento, sdo
posicionados medidores de fluxo de radiacdo térmica capazes de realizar medicdes longe de superficies
sOlidas, chamados de Radiative Heat Flux Gas no FDS. Os dispositivos sdo instalados na altura da
superficie do tanque (0,45 m) e orientados para chama. As dimensdes do dominio sdo mantidas para todas
as simulagdes do trabalho.

O numero de &ngulos sélidos € um pardmetro importante para a correta avaliagdo da radiacéo
térmica. A discretizagdo com numero de angulos inadequado pode resultar em uma distribuicdo de calor
radiante ndo uniforme, especialmente para alvos distantes da chama (LIN et al., 2010). Conforme analisado
por Ahmadi et al., (2019), para uma distancia de até 7 didmetros do centro da chama, o nimero de 500
angulos fornece bons resultados, sem demandar um custo computacional elevado. Por essa razéo, esse valor
é adotado para todos os casos simulados.

Outro pardmetro fundamental no célculo da radia¢éo térmica € o comprimento médio do caminho
do feixe, ou path length (S). Por padrdo, na versdo 6.7.5 do FDS, § tem valor de 10 cm. Em versdes
anteriores, como na 6.0.1, S era definido como sendo uma funcéo da célula da grade, equivalendo a cinco
vezes 0 comprimento caracteristico de uma célula (FRAGA et al., 2019; MCGRATTAN et al., 2013). Em
ambas versdes, 0 usuario pode prescrever um valor qualquer para essa grandeza. Uma abordagem
alternativa para definir o valor de S, é considera-lo como sendo equivalente ao comprimento médio do feixe
do dominio computacional inteiro, conforme apresentado na se¢éo 2.2.5. Logo, torna-se interessante avaliar
a influéncia desse pardmetro nos fluxos de radiacdo térmica medidos pelos dispositivos, comparando as
trés abordagens.
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A simulagdo tem tempo total de duracéo de 300 s. Esse periodo deve ser suficiente para que a chama
se desenvolva completamente e atinja uma taxa de liberagdo de calor, ou Heat Release Rate (HRR)
aproximadamente estavel.

Todas as simulacBes sdo realizadas utilizando hardware pessoal do Autor, que inclui um
processador Intel® Core™ i5-10400 (6 nucleos e 12 processadores 16gicos) e 16 GB de memoéria RAM.
Séo adotadas as versdes 6.7.5 do FDS e 6.7.15 do Smokeview. que € a ferramenta utilizada para visualizar
as solugdes numéricas geradas pelo FDS.

3.3 Estudo de sensibilidade de malha

Simulagdes no FDS sdo sensiveis ao tamanho de malha prescrito. Quanto menor o comprimento
caracteristico das células, maior sera o nimero de volumes presente no dominio e, consequentemente, maior
0 custo computacional. Caso a malha tenha baixa resolu¢do (malha grosseira), 0 nimero de volumes sera
menor, diminuindo a demanda computacional, bem como a qualidade dos resultados. Conforme Stroup e
Lindeman, (2013), o valor de resolucéo, R, entre 4 e 16 fornece resultados satisfatorios, sem tornar o tempo
da simulagéo excessivamente longo.

Conforme apresentado na subsecdo 2.2.7, para determinar a dimensdo da malha para cada
resolucdo, é necessario calcular o valor de D*. Multiplicando 0 MLRPUA pelo poder calorifico do
combustivel, obtém-se a taxa de liberacdo de calor por unidade de area, ou Heat Release Rate Per Unit
Area (HRRPUA). A taxa total de calor esperada é determinada pelo produto do HRRPUA pela area da
piscina de 30 m de diametro. Os valores dos parametros para calculo do didmetro caracteristico da chama
séo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros para célculo do didmetro caracteristico da chama.

Parametro Valor
Poder calorifico (kJ/kg) 43.200
HRRPUA (kW/m2) 2721,6
Q (kw) 1,92 x 10°
Poo (Kg/m3) 1,204
cp (kJ/kg.K) 1,005
Te (K) 294
g (m/s?) 9,807

Fonte: Hurley, (2016) e Autor.

Durante a validacdo dos resultados das simulaces do FDS, séo testadas as resoluc@es de malha de
4, 10 e 16. A analise de sensibilidade é baseada nas medigdes de fluxo de calor radiante do experimento
citado na subsec&o anterior, avaliando a mudanca nos resultados entre os diferentes comprimentos de malha
prescritos.

3.4 Modelagem da refinaria no FDS

Para a modelagem do problema objetivo no software, inicialmente foi selecionada uma refinaria
real, através de imagens de satélite do Google Earth. Observando todo o terreno da fazenda de tanques,
selecionou-se uma secdo que apresenta reservatorios atmosféricos de didmetros semelhantes ao do
experimento da validacdo e que estejam posicionados proximos a outros tanques. Uma imagem do
perimetro analisado é apresentada na Figura 3.1. Nesse estudo os tanques sdo numerados de 1 a 6 para
facilitar a referenciacdo. As dimensdes da secéo escolhida (X1 e X2), o didmetro dos tanques (D), bem
como as distancias entre cada um deles (X3 e X4), séo obtidas através de ferramentas de medicéo proprias
do software que fornece as imagens. Os valores medidos sdo apresentados na Tabela 3.3.



Figura 3.1 — Imagem de satélite da secdo selecionada da refinaria.
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Fonte: Adaptado de Google Earth, (2022).

Tabela 3.3 — Didmetro dos tanques e distancias de separacéo.

Parametro Valor
D (m) 27
X1 (m) 160
X2 (m) 150
X3 (m) 52
X4 (m) 22

Fonte: Google Earth, (2022).

No FDS, a malha computacional é sempre composta por elementos retangulares, logo, ndo é
possivel modelar obstrucdes cilindricas conforme os tanques reais. A modelagem desses objetos é realizada
utilizando um refinamento de malha localizado através da fun¢cdo MULT. Deste modo, é possivel tornar os
volumes menores e multiplicad-los para formar objetos aproximadamente circulares. Ao utilizar essa
abordagem, é necessario levar em conta que o refinamento pode consumir uma quantidade representativa
de memoria, uma vez que cada elemento se torna uma obstrugdo (MCGRATTAN et al., 2020b).

Apesar da possibilidade de prescrever os tanques com formato aproximadamente cilindrico no
FDS, a VENT por onde se desenvolve a chama, mesmo que circular, é definida por um retadngulo. Como
toda e qualquer VENT deve ser associada a uma superficie solida, ndo € possivel posiciona-la com as
dimensGes necessarias sobre um tanque cilindrico de mesmo raio. Dessa forma, o tanque em que ocorre 0
incéndio devera ser determinado como uma obstrugdo em forma de prisma quadrangular.

Como nao é possivel medir diretamente a altura dos tanques (H) pelas imagens de satélite, para
grandes tanques de armazenamento, essa dimensdo é estimada pela seguinte equacdo (BROWNELL,;
YOUNG, 1968):

3
-2 3.1
H 8D (3.1)
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sendo D o didmetro do tanque. Essa relacdo de proporcoes é determinada pelo autor a partir da otimizagao
de custos, levando em consideragdo o preco das paredes (costado) em relagdo ao preco do fundo e do teto
do tanque. E assumido que todos os tangques analisados tém as mesmas dimensées de didmetro e altura.

3.4.1 Dados climéaticos

Para obtencdo dos dados climaticos da regido da refinaria, acessa-se o Banco Nacional de Dados
Meteoroldgicos (BNDMET), onde é possivel selecionar diversas estacdes meteoroldgicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e do Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA). Como
ndo existem dados climéticos especificos do local da refinaria, seleciona-se a estagdo mais proxima dela,
estando a cerca de 7,5 km de distancia. As medigdes de vento dessa estacdo sdo tomadas a 10 m de altura
do solo.

A estacdo escolhida apresenta historico de medicdes desde o final do ano de 2001 até o atual
momento. Observando tendéncias de variacdo da velocidade do vento, possivelmente causadas pela
expansdo urbana na regido, foram selecionados os dados mensais de janeiro de 2012 até dezembro de 2021.
A NBR17505-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015) ndo especifica
nenhuma metodologia para analise da influéncia do vento sobre os tanques. Como o presente estudo trata
da simulacdo de um incéndio acidental que pode acontecer em qualquer época do ano, é feita a média do
historico das medicBes de cada parametro, com excecdo da direcdo predominante do vento. Essa Gltima é
determinada através da analise de frequéncia de ocorréncia de cada uma das direcGes (grafico rosa dos
ventos). Os dados pertinentes as simulacdes estdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Dados climaticos para a regido da refinaria.

Parametro Valor
Umidade relativa do ar média (%) 77,25
Pressdo atmosférica média (Pa) 101415
Temperatura média (°C) 20,19
Direcdo predominante do vento na regido (°) 122,75
Direcdo predominante do vento na refinaria (°) 118,75
Velocidade média do vento (m/s) 2,9
Velocidade maxima média do vento (m/s) 9,3

Fonte: INMET, (2022).

A direcdo predominante do vento apontada pela analise dos dados esta de acordo com o indicado
pelo Atlas E6lico do Rio Grande do Sul (ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL, 2014). Também segundo
esse, a direcdo mais frequente é correspondente a direcdo de ventos de maior velocidade. Tal fato foi
confirmado através da analise das diregdes horarias dos meses com as maiores velocidades médias. O valor
de velocidade maxima média de 9,3 m/s também € plausivel, uma vez que nos meses mais ventosos é
comum que a velocidade média horaria seja de pelo menos 10 m/s. Na Figura 3.2, € apresentada a orientacéo
da refinaria e a direcdo predominante dos ventos que incidem sobre ela.
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Figura 3.2 — Orientagdo da refinaria e direcdo predominante dos ventos.

Fonte: Adaptado de Google Earth, (2022).

Para a prescricdo do vento no FDS, € adotada a teoria de similaridade de Monin-Obukhov,
conforme exposto na subsecdo 2.2.6. A determinacdo do comprimento de Obukhov (L), envolve a
classificacdo da estabilidade atmosférica. Conforme o manual do software, a Tabela 3.5 expbe valores
sugeridos de L (m) para cada nivel de estabilidade. Uma vez que a classificacao de estabilidade pode variar
com diversos fatores meteoroldgicos e o objetivo do trabalho é abranger condi¢des médias, opta-se pelo
comprimento de 1000000.

Tabela 3.5 — Valores sugeridos para o comprimento de Obukhov.

Estabilidade Intervalo de valores Valor sugerido
Muito instavel —200<L<0 -100
Instavel =500 <L <-200 -350
Neutra IL| > 500 1000000
Estavel 200 <L <500 350
Muito estavel 0 <L <200 100

Fonte: Adaptado de McGrattan et al., (2020b).

Outra grandeza que deve ser declarada para a prescri¢do do vento é o comprimento de rugosidade,
que tem a fung&o de caracterizar os obstaculos presentes no relevo analisado. A Tabela 3.6 apresenta uma
parte das classificagbes de Davenport-Wieringa. Analisando o entorno do terreno onde esté localizada a
refinaria, é possivel observar que a mesma se encontra em uma area afastada de grandes cidades,
principalmente na dire¢do em que incide o vento predominante. Dessa forma, adota-se o comprimento de
rugosidade de 1 m.
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Tabela 3.6 — Classificacdo de comprimentos de rugosidade.

Zg (M) Classificagédo Panorama

0,1 Aproximadamente aberto Plantacdes baixas e obstaculos ocasionais
0,25 Acidentado Obstaculos dispersos como arvores

0,5 Muito acidentado Aglomerados florestais, edificios dispersos
1,0 Fechado Suburbios, aldeias, florestas

>2 Cadtico Grandes vilas e cidades, florestas irregulares

Fonte: Adaptado de McGrattan et al., (2020b).

3.5 Risco de efeito domind

Sendo o principal objetivo do trabalho avaliar o potencial de efeito domin6 decorrente de um
incéndio em um dos tanques de armazenamento da refinaria, é fundamental observar a bibliografia existente
sobre o tema. Uma série de estudos ja foi realizada para determinar os valores minimos de radiagdo térmica
capazes de danificar outros tanques.

Nos estudos de Cozzani, Gubinelli e Salzano, (2006), foram calculadas as intensidades de radiacdo
térmica decorrentes de incéndios em piscinas de 10 m a 50 m de didmetro, compostas por acetona, benzeno,
etanol e metanol. A partir desses fluxos, foram determinados os tempos para falha mecéanica de tanques
atmosféricos e pressurizados de diversas dimensdes. Foi concluido que o aquecimento das paredes dos
tanques, causado pelo calor radiante proveniente de uma fonte estacionaria distante, pode provocar efeito
domind. Ainda segundo os autores, para todos os cenarios considerados, o tempo de falha para os tanques
é superior a 10 minutos para intensidades de radiacdo térmica menores do que 15 kW/m2,

Landucci et al., (2009) utilizou um modelo de parametros concentrados para estimar o tempo para
falha de tanques atmosféricos de diversos volumes, considerando fluxos de calor radiante constantes de
diferentes intensidades. Através dos tempos de falha mais baixos para cada valor de radiacdo térmica, o
autor define uma correlacdo de tempos minimos de exposicao capazes de causar falhas nos tanques. Essa
correlacdo conservadora serve para fornecer o tempo minimo de falha para qualquer cenério consideravel.

Como a falha do tanque ocorre devido ao super aquecimento das paredes e esse € um processo
lento, torna-se interessante considerar o tempo para mitigacéo efetiva do incéndio (atuacdo de sistemas de
emergéncia e de equipes de combate as chamas). Através de tempos de mitigacao tipicos da experiéncia e
da correlagdo definida anteriormente, Landucci et al., (2009) determina os fluxos de radiacdo térmica
capazes de causar falhas. Dessa forma, foram identificados os limites minimos de fluxos de calor que
potencialmente podem acarretar em efeito domind, tendo em vista o tempo de mitigacéo.

A Tabela 3.7 apresenta os resultados encontrados através da abordagem exposta. Conforme é
possivel observar, os limites de radiacdo térmica sdo fortemente dependentes do tempo de mitigagdo do
incéndio. Quanto mais rapido é o inicio do combate as chamas, maior € a intensidade de radiacdo térmica
necessaria para causar danos aos demais tangques durante esse periodo. Do mesmo modo, quando mais lenta
for a atuacdo contra o incéndio, menor é o limite com potencial de gerar efeito domino.

Tabela 3.7 — Limites de radiacdo para efeito domino.

Tempo maximo de mitigacdo  Limite de radiacdo para tanques

eficaz (min) atmosféricos (KW/m2)
10 15
15 13
30 10

Fonte: Adaptado de Landucci et al., (2009).

Com o objetivo de avaliar o pior cenario (maior tempo para mitigacdo), o presente trabalho
considera o fluxo de 10 kW/m?2 como referéncia para o valor minimo de radiaco térmica capaz de danificar
0s tanques e potencialmente gerar um efeito domind. Nas simulagdes, para realizar as medicGes de fluxo
de calor radiante incidente nos tanques, sdo instalados sensores de Incident Heat Flux nas superficies
superiores e laterais dos reservatorios em que ndo ocorre o incéndio. Para otimizar o posicionamento de
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multiplos sensores, foi utilizada a prescricdo de arranjos de dispositivos com distanciamento de 1,5 m.
Como a chama demora alguns segundos para se desenvolver completamente, os dispositivos comegam a
registrar medicOes apenas a partir de 20 s de simulag&o.

No Smokeview, é possivel observar quantidades de forma animada, através de arquivos de cortes,
ou SLCF (Slice File), e de arquivos de fronteira, ou BNDF (Boundary File). Dessa forma, no arquivo de
entrada do FDS, sdo prescritos SLCF de temperatura e velocidade no eixo Yy, posicionados no centro do
incéndio, e BNDF de fluxo de radiacéo térmica incidente em todas as obstrucdes do dominio.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na presente secdo, € exposta a aplicacdo da metodologia através das simulagdes realizadas no
software de CFD. Primeiramente é apresentada uma analise da influéncia do path lenght na determinacéo
dos fluxos de radiacdo térmica incidente. Na sequéncia, séo realizadas a validacéo dos resultados do FDS
e a analise de malha para definir qual o comprimento de célula mais adequado para as simulagdes do
trabalho. Posteriormente séo avaliados trés cenarios de incéndio na refinaria, observando os fluxos de calor
radiante nos tanques e o potencial de efeito domind. Por fim, sdo estudadas duas alternativas para aumentar
a seguranca da planta.

4.1 A influéncia do path length

Conforme demonstrado na subsecao 3.2, existem diferentes abordagens para a prescri¢do do path
length (S) no FDS. Para avaliar cada uma delas, a simulagdo do experimento foi executada considerando
trés valores de S com uma malha de 200 cm. O primeiro valor, de 0,1 m, é referente ao padrdo da versao
utilizada do FDS. O segundo valor, de 10 m, € equivalente a cinco vezes o tamanho da célula. E o terceiro
valor, de 140 m, ¢ referente a abordagem proposta por Howell et al., (2021).

Os fluxos de radiacdo térmica incidente utilizados para analise sdo obtidos através da média dos
valores medidos pelos sensores de 40 s a 300 s. Nesse intervalo, tanto a taxa de liberagéo de calor da chama
guanto a emissdo de radiagdo térmica sdo aproximadamente estaveis no tempo. Esse periodo € adotado em
todas as demais simulacGes deste trabalho. Os resultados das medi¢des em funcdo da razdo da distancia
horizontal (YY) e o didmetro (D) a partir do centro do tanque de origem do fogo com cada um dos valores
de S sdo apresentados na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Fluxos de calor radiante incidente em funcéo de Y/D para diferentes valores de S.
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Fonte: Yamaguchi e Wakasa, (1986) e o Autor.
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E possivel observar que utilizando o valor de 0,1 m séo obtidos os piores resultados em comparag&o
ao experimento. Para todas as distancias analisadas, as medices ficaram inferiores aos resultados
experimentais. Apenas em Y/D = 1 foi verificado um fluxo de calor radiante superior a zero. Essa
discrepancia entre os resultados se deve ao fato de que o baixo valor do S ndo é adequado para a medigdo
da radiacdo térmica em grandes distancias, como € o caso do problema em questéo.

Quando utilizado o0 S = 10 m - padrdo de versdo anterior do FDS - os resultados se tornam
consideravelmente mais proximos dos dados experimentais para Y/D = 2, 3 e 4, apontando que 0
comprimento mais elevado é adequado para essas distancias. Por outro lado, para Y/D = 1, a medi¢do do
fluxo de calor radiante é superestimada em relacdo ao experimento.

Adotando a terceira abordagem, tem-se que, entre os valores analisados, 0 S mais adequado para
as dimensdes do dominio é de 140 m. Os resultados da simulagdo com esse valor apresentam boa correlagao
com o experimento para Y/D = 2, 3 e 4. Porém, assim como ocorre com o valor anterior, para Y/D =1, 0
FDS superestima o fluxo de radiacdo térmica. Como os melhores resultados foram obtidos com S de 140
m, esse valor é adotado para as demais simulagcdes do presente trabalho.

4.2 Andlise de malha e validacao das simulaces

Aplicando a metodologia para o calculo do tamanho de malha em funcdo da resolucdo, obtém-se
os resultados apresentados na Tabela 4.1. Conhecendo o comprimento caracteristico da malha, também é
possivel calcular o nimero total de volumes presentes no dominio computacional da simulacdo. Para
mensurar a quantidade de memdria RAM necessaria para executar a simulacdo, pode-se tomar como
referéncia aproximadamente 1 GB para cada 10° volumes.

Tabela 4.1 — Tamanho da malha e nimero de volumes para cada resolucao.

Resolucdo Tamanha da malha (cm)  Numero de volumes

4 500 122.880
10 200 1.920.000
16 125 7.864.320

Fonte: O Autor.

Conhecendo o comprimento da malha de cada resolucdo, simula-se 0 experimento para os trés
tamanhos distintos. A Figura 4.2 é uma imagem da simulacdo obtida através do Smokeview e apresenta a
posicdo da piscina e dos sensores, bem como o corte longitudinal de temperatura média da chama. Os
resultados dos fluxos de calor radiante a diferentes distancias do centro da piscina para cada resolucéo sdo
apresentados na Figura 4.3.

Figura 4.2 — Temperatura média para a simulagdo do experimento.
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Fonte: O Autor.
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Figura 4.3 — Fluxos de calor radiante incidente para diferentes resolu¢@es de malha.
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Fonte: Yamaguchi e Wakasa, (1986) e o Autor.

(]

Para R = 4 os fluxos de calor radiativo sdo superestimados para as distancias Y/D =1, 2 e 3, estando
em concordancia com os resultados experimentais apenas em Y/D = 4. Utilizando R = 10, as medi¢es das
simulacdes apresentam boa correlagdo com os dados experimentais para todas as distancias, com excecéo
de Y/D =1, onde o fluxo de radiacdo térmica persiste superestimado. Por fim, para R = 16, os resultados
apresentam comportamento semelhante a R = 10, estando ligeiramente mais préximo do experimento para
Y/D = 2 e mais distante em Y/D = 3 e 4. Assim como para as demais resolugdes, no ultimo caso o fluxo de
calor radiante também € superestimado para Y/D = 1. Como ndo houve mudanga expressiva dos resultados
de R =10 para R = 16, ndo € necessario testar resolucdes maiores. Nos estudos de Ahmadi et al., (2019),
foram obtidos resultados semelhantes para a simulagdo do mesmo experimento.

No geral, os resultados das simulac¢des indicam que, pelo menos para 0 modelo de radiacdo adotado,
0 FDS superestima os fluxos de radiacdo térmica para a distancia de Y/D = 1. Para distancias maiores, as
simulacdes com R = 10 e R = 16 apresentaram boa correlagdo com os resultados experimentais. Uma vez
que, na refinaria analisada, a distancia entre o centro dos tanques e os costados dos tanques adjacentes séo
superiores a 1 diametro, as simulacdes apresentam resultados satisfatorios para a realizacdo do trabalho.
Como os resultados com a resolucgdo intermediaria ficaram mais préximos do experimento sem demandar
o0 custo computacional do maior refinamento, R = 10 é adotado para as proximas analises.

4.3 Simulacdo de incéndio em tanque de armazenamento da refinaria

Conhecendo todos pardmetros de entrada necessarios para as simulagoes, pode-se realizar o estudo
de caso aplicado a refinaria. S&o simulados trés cendrios distintos e avaliados os fluxos de radiacéo térmica
incidente em cada um dos tanques, exceto no tangque de nimero 5, onde ocorre o incéndio. Esse reservatério
é selecionado para a queima por estar na posicdo mais critica para emissao de calor radiante nos demais
tanques. No primeiro cenario, a simulacéo é analisada sem a influéncia de vento. No segundo, é considerada
a velocidade média dos ventos na regido. No terceiro cenario, € utilizada a velocidade maxima média da
regido. Os ventos sdo assumidos com velocidade constante para todas as simula¢@es do trabalho. A Tabela
4.2 apresenta o resumo das consideragdes de cada um dos cenarios.
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Tabela 4.2 — Consideracdes de cada cenario simulado.

Cenério  Velocidade do vento (m/s)

la 0,0
1b 2,9
1c 9,3

Fonte: O Autor.

Conforme citado na subsecgdo 3.5, foram posicionados 774 sensores de radiagdo em cada um dos
tanques, totalizando em 3870 medidores em cada uma das simulagGes. Devido a grande quantidade de
dados, o suplemento Power Query do Microsoft Excel foi utilizado para transformacéo e carregamento dos
arquivos CSV (valores separados por virgulas). Posteriormente, para a analise e visualizagao dos dados, foi
utilizado o Microsoft Excel.

Na Figura 4.4, séo apresentadas duas imagens do Smokeview em um determinado instante de tempo
da simulacdo do cenario 1a. Nessa imagem, é possivel observar o fluxo de calor radiante incidente nas
superficies s6lidas do dominio, com excecdo do tanque em que ocorre o incéndio — a medigdo nessa
obstrucdo é desligada para melhor visualizacdo da escala. Acima desse tanque, ocorre a combustéo e o
desenvolvimento do fogo. A chama e os gases quentes produto da combustdo sdo representados em trés
dimensGes (3D) pelo realce dos volumes em que a temperatura é superior a 400 °C. Também ¢é possivel
visualizar que, conforme abordado na subsecéo 3.4, o tanque em que ocorre 0 incéndio é prescrito como
um prisma quadrilatero.

Figura 4.4 — Fluxo de calor radiante incidente para o cenario 1a em (a) vista superior e (b) vista aproximada em um
instante de tempo da simulac&o.

Fluxo de calor radiante incidente (kW/m?)

Sem vento

Fonte: O Autor.

No cenério 1a, a chama se desenvolve verticalmente, pois ndo ha a influéncia de vento. Logo, como
é esperado, o fluxo de calor radiante emitido pela chama é aproximadamente igual para todas as diregdes.
Como é possivel observar na Figura 4.4 (a), a radiacéo térmica incidente no chdo ndo tem o mesmo valor
em todas as diregdes. E inferior nos pontos préximos aos vértices do tanque, pois a obstrucio néo cilindrica
barra parcialmente o fluxo de calor radiante nessas regides. A influéncia do formato do tanque nédo afeta
significativamente as andlises do trabalho, uma vez que o fluxo de radiagdo térmica incidente sobre os
tanques adjacentes ndo sofre redugdes significativas.

Os fluxos de calor radiante mais intensos ocorrem nas superficies laterais dos tanques 4 e 6, como
é possivel observar na Figura 4.4 (b). Os fluxos de radiagéo térmica médios mais elevados sdo iguais em
ambos os reservatorios e tém valor de 5,6 KW/m2. Esses resultados estdo de acordo com o esperado, uma
vez que esses sdo 0s tanques mais proximos ao incéndio e encontram-se & mesma distancia dele.
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No cenario 1b, é prescrito o vento de dire¢cdo predominante e velocidade média para o local da
refinaria, conforme indicado pela seta na Figura 4.5 (a). Devido a influéncia do vento, é possivel observar
que o desenvolvimento da chama tende ao sentido do escoamento de ar. Por consequéncia, o fluxo de
radiacdo térmica incidente também passa a ser mais intenso na direcdo para qual a chama se inclina.
Conforme esperado, o maior fluxo de calor radiante médio, de 8,6 kW/m2, ocorre no costado do tanque 4.

Figura 4.5 — Fluxo de calor radiante incidente para o cenario 1b em (a) vista superior e (b) vista aproximada em um
instante de tempo da simulacg&o.
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Fonte: O Autor.

O vento de velocidade maxima média mensal de direcdo predominante para o local é prescrito no
cenario 1c. Como € possivel observar na Figura 4.6 (a) e (b), o escoamento de maior velocidade provoca
uma inclina¢do mais acentuada da chama no sentido do vento. Em alguns instantes da simulag&o, os gases
guentes e o fogo atingem o tanque 4. Por conta disso, o fluxo de radia¢do térmica incidente torna-se ainda
mais concentrado e intenso nas superficies proximas a chama. Para esse caso, o fluxo de calor incidente
médio maximo na lateral do tanque 4 atinge o valor de 24,1 kW/mz,

Figura 4.6 — Fluxo de calor radiante incidente para o cenario 1c em (a) vista superior e (b) vista aproximada em um
instante de tempo da simulacéo.
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Os valores maximos dos fluxos de calor radiante médios em cada um dos reservatdrios para 0s
cenarios 1a, 1b e 1c sdo apresentados na Tabela 4.3, sendo T1 o tanque 1, T2 o tanque 2, etc. Através da
analise dos valores, é possivel inferir que a incidéncia de vento e o0 aumento de sua velocidade causam um
incremento no fluxo de radiagdo térmica que incide nos tanques de nimeros 1 e 4. Para os reservatorios 3
e 6, o fluxo de calor tende a diminuir com a influéncia dos ventos, visto que ha aumento na distancia entre
eles e o fogo.

Tabela 4.3 — Fluxos de calor radiante incidente médios maximos nos tanques em cada cenario.

Fluxo de calor radiante incidente (kW/m?)
Cenario T1 T2 T3 T4 T6

la 1,4 2,4 14 5,6 5,6
1b 1,7 2,9 14 8,6 4,6
1c 1,9 2,3 1,1 24,1 2,4

Fonte: O Autor.

Conforme exposto na subsecdo 3.5, o fluxo de radiacdo térmica incidente de 10 k\W/m2 é adotado
como valor minimo com potencial de danificar e provocar efeito domind. Analisando os resultados das
medi¢des das simulagdes, é possivel verificar que, no cendrio 1c, o fluxo de radiag¢do incidente no tanque 4
atinge valores superiores ao dobro do limite minimo considerado. De acordo com a analise da subsecéo 4.2,
o FDS tende a superestimar a radiacdo térmica para distancias de Y/D = 1. No cenério 1c, 0 espacamento
entre a chama e o costado do tanque 4 € inferior a esse valor, o que pode indicar a possibilidade de o fluxo
de calor radiante medido pelo software estar incorreto. Em contrapartida, visto que em alguns instantes da
simulacdo o fogo atinge o tanque adjacente, é razodvel assumir que ha risco de propagacao do incéndio do
tanque 5 para o tanque 4.

4.4  Alternativas para mitigacédo do risco de efeito domind

Tendo em vista que a distribuicdo atual dos tanques na refinaria analisada pode possibilitar a
propagacdo de incéndios entre tanques adjacentes, faz-se necessario o estudo de alternativas para mitigagéo
do risco. Sdo avaliadas duas abordagens distintas e analisados os fluxos de radiacdo térmica incidente nos
tanques, conforme feito nos casos da secdo anterior. E importante citar que as alternativas sugeridas nessa
secdo tratam-se de suposices sem andlise de viabilidade técnica ou financeira para aplicacdo na planta real.

Na primeira alternativa, avaliada nos cenarios 2a, 2b, 2c e 2d, barreiras sdo posicionadas entre os
tangues adjacentes. Essa medida tem o objetivo de reduzir o fluxo de calor radiante que incide nos demais
tangues caso ocorra um incéndio em um dos reservatorios. Para representar barreiras resistentes ao fogo e
a radiacdo térmica, as obstrucBes sdo prescritas como paredes de 0,5 m de espessura de concreto com
emissividade de 0,9. Como critério inicial para definicdo da altura das barreiras, assume-se que elas devem
ser mais altas do que os tangues, que tém 10 m de altura. Nos cenérios 2a a 2c, as barreiras tem altura de
12 m. No cenério 2d, acrescenta-se 1 m, resultando em paredes de 13 m de altura. Assim como na se¢éo
anterior, sdo avaliadas as trés velocidades de vento. O resumo das consideragcdes de cada cenario é
apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Consideracgdes dos cenarios 2a, 2b, 2¢ e 2d.

Cenario  Velocidade do vento (m/s)  Altura das barreiras

2a 0,0 12 m
2b 2,9 12m
2C 9,3 12 m
2d 9,3 13 m

Fonte: O Autor.
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Na Figura 4.7 (a) e (b), sdo apresentadas imagens da simulagdo do cenério 2d, onde estdo indicadas
as posicoes das barreiras no dominio. Conforme o objetivo inicial, a obstru¢do prescrita é capaz de barrar
a inclinacdo da chama sobre o tanque 4. Ainda que haja fogo passando por cima da barreira, ela garante
que a distancia entre o fogo e o reservatorio seja maior do que no cendrio 1c. Como consequéncia, o fluxo
de radiacdo térmica incidente sobre o tanque 4 € significativamente menor nos cendrios 2a a 2d, quando
comparados com 0 caso em que nao ha barreiras.

Figura 4.7 — Fluxo de calor radiante incidente para o cenario 2d em (a) vista superior e (b) vista aproximada em um
instante de tempo da simulag&o.
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Fonte: O Autor.

Os maiores fluxos de calor radiante incidente médios medidos em cada um dos tangues nos cenarios
2a a 2d, sdo apresentados na Tabela 4.5. Analisando os valores, € possivel observar que a parede de 12 m
de altura é capaz de reduzir a incidéncia de radiacdo térmica nos tanques 4 e 6 em todos 0s cenarios em
comparacao as simulagdes da secdo anterior. Em T4, a atenuacdo do cenario 2¢ em relagdo ao cenario 1c é
de 58,5%, resultando em um fluxo de calor no limite para risco de efeito domind. Acrescentando 1 m de
altura nas barreiras, o fluxo de radiacdo térmica médio maximo em T4 no cenario 2d reduz para 4,9 kW/mz,
Esse valor encontra-se 51% abaixo do limite de radiacdo térmica para efeito domind, mostrando que a
alternativa seria efetiva na mitigacao do risco de propagacéo do incéndio.

Tabela 4.5 — Fluxos de calor radiante incidente médios méximos nos cenarios 2a, 2b, 2c e 2d. Os desvios em relagdo
aos cenarios 1a, 1b e 1c (em %) sdo apresentados entre parénteses. O caso 2d é comparado ao cenério 1c.

Fluxo de calor radiante incidente (KW/m?)

Cenario T1 T2 T3 T4 T6
2a 1,4 (0,0) 2,5 (+4,2) 1,4 (0,0)  2,8(-50,0) 2,8 (-50,0)
2b 1,8(+59) 2,7(-6,9  13(-71) 51(-40,7) 1,6 (-65.2)
2c 18(53) 22(43) 10(91) 10,0(-585) 0,9 (-62,5)
2d 1,6 (-158)  2,3(0,0) 1,1 (0,00  4,9(-79,7) 0,8(-66,7)

Fonte: O Autor.

Dado que a distancia de separagdo entre os tanques é um fator importante na anélise da incidéncia
de radiacdo térmica, a segunda alternativa propde um arranjo alternativo para o posicionamento dos
reservatorios na refinaria. Considerando as mesmas dimensdes do terreno da secéo selecionada (X1 e X2),
os tanques sdo distribuidos levando em conta a dire¢do predominante do vento, a fim de mitigar os riscos
de efeito domind em caso de incéndio. Todavia, cabe salientar que o reposicionamento dos reservatorios
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nédo leva em consideracdo limitacfes causadas por outras estruturas do local real, como a posicdo de linhas
de dutos ou ruas. A Figura 4.8 exibe o arranjo alternativo dos tanques na refinaria e na Tabela 4.6 séo
apresentados os valores das novas dimensdes de X5 e X6.

Figura 4.8 — Arranjo alternativo dos tanques na refinaria.

Fonte: O Autor.

Tabela 4.6 — Distancias de separacdo do arranjo alternativo.

Parametro Valor
X5 (m) 27
X6 (m) 49

Fonte: O Autor.

Segundo a NBR17505-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015), 0
espagamento minimo entre os costados de tanques atmosféricos deve ser equivalente a 1/6 da soma dos
didmetros do tanque principal e do seu adjacente. Considerando os tanques de 27 m de didmetro da refinaria
em analise, a distancia minima seria de 9 m. Logo, tanto a dimensao X4, quanto a X5, satisfazem a exigéncia
da norma.

Tal como nos casos anteriores, serdo avaliadas as influéncias das trés velocidades de vento nos
cenarios 3a, 3b e 3c. Entretanto, nessa situagdo, o incéndio ocorre no tanque de nimero 6. Na Figura 4.9
(a) e (b), sdo apresentadas as imagens da simulacio do cenario 3c. E possivel observar que o aumento do
espaco horizontal entre os tanques adjacentes garante que seja mantida uma distancia maior entre o fogo e
0s demais reservatorios, mesmo com a maior velocidade de vento prescrita. Diferente do que ocorre no
cenario 1c, o fogo ndo atinge nenhum dos tanques durante o periodo da simulag&o.
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Figura 4.9 — Fluxo de calor radiante incidente para o cenario 3c em (a) vista superior e (b) vista aproximada em um
instante de tempo da simulag&o.
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Fonte: O Autor.

Na Tabela 4.7, sdo apresentadas as maximas médias dos fluxos de calor radiante incidente em cada
um dos tanques nos cenarios 3a, 3b e 3c. Como esperado, 0 aumento da velocidade do vento causa 0
acréscimo da incidéncia de radiacao térmica nos tanques 2 e 5. O valor mais critico, de 6,6 kW/mz2, ocorre
no costado do tanque 5 no cenario 3c e € 34% inferior ao limite minimo para efeito domind. Logo, o
posicionamento alternativo dos tanques que considera a dire¢do predominante do vento, também se mostra
eficaz na mitigacdo do risco de propagacdo de incéndio.

Tabela 4.7 — Fluxos de calor radiante médios maximos nos cenarios 3a, 3b e 3c.

Fluxo de calor radiante (kW/m?)
Cenario T1 T2 T3 T4 T5
3a 09 14 27 13 50
3b 10 18 35 13 6.2
3c 10 20 31 11 6,6
Fonte: O Autor.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho avalia o risco de propagacdo de incéndio em tanques atmosféricos de
armazenamento de combustivel de uma refinaria real. Com esse intuito, foi selecionado o software FDS
para modelar e simular um incéndio em um dos reservatérios do local. Apds a analise da influéncia do path
lenght no calculo da radiacéo térmica, foi realizado o estudo de sensibilidade de malha e a validagdo das
simulagdes. Os resultados do FDS foram comparados com dados experimentais de fluxo de calor radiante
emitido por um incéndio em uma piscina de querosene de 30 m de diametro. A validagdo mostra que, para
as condicOes consideradas, o software superestima o fluxo de radiag&o térmica para distancias proximas ao
fogo, porém fornece resultados de acordo com o experimento para maiores distancias.

Através de imagens de satélite, foi obtida a geometria da refinaria para modelagem no software.
Trés cenérios foram simulados para avaliar a incidéncia de radiagdo térmica nos tanques em caso de
incéndio em um dos reservatérios. No primeiro caso, ndo € considerada a influéncia do vento. No segundo
e no terceiro cenarios, sdo prescritos ventos de direcdo predominante da regido com velocidades média e
méaxima mensal, respectivamente. Atentando ao limite de 10 kW/m?2 para o fluxo de calor radiante que
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potencialmente pode causar efeito domind, as simulagGes indicam que existe o risco de propagacdo do
incéndio no terceiro cenério avaliado.

Levando em conta que o posicionamento atual dos tanques na refinaria pode ocasionar a
propagacdo de incéndios, foram avaliadas duas abordagens passivas para mitigagdo do risco. No primeiro
caso, sdo posicionadas barreiras entre os reservatérios em que foi observada a possibilidade de efeito
domind. Conforme indicado pelas simulac@es, paredes de concreto de 13 m de altura seriam capazes de
reduzir o fluxo de radiacdo térmica para valores inferiores ao limite considerado em todos os cenarios
analisados. Portanto, a primeira alternativa se mostra eficaz na atenuacdo do risco de propagacédo do
incéndio.

Na segunda abordagem, também passiva, € avaliado um posicionamento alternativo dos tanques
dentro do mesmo terreno da refinaria, sendo este posicionamento dos tanques definido levando em conta a
direcdo predominante do vento. Com o novo arranjo, ndo ha risco de propagacao de incéndios em nenhum
dos cenarios simulados. Isso mostra que, se a direcdao predominante do vento fosse considerada na
construcdo da refinaria, os tanques poderiam estar posicionados de maneira diferente de como estéo hoje.
Tal mudanca ndo se aplicaria apenas a se¢do analisada, mas a toda a fazenda de tanques. Dessa forma, toda
a estrutura do local teria de ser repensada a fim de mitigar o risco de efeito domind no caso de incéndio em
um dos reservatorios.

O FDS se mostra uma ferramenta Util para analise de risco de propagacao de incéndios em tanques
de armazenamento de combustivel. A possibilidade de simular cenarios de grande escala sem custo
computacional proibitivamente elevado torna-o uma opcao interessante para a avaliacdo da seguranca do
distanciamento entre os reservatérios. A fim de obter resultados ainda mais confiaveis, trabalhos futuros
poderiam analisar o desempenho de outros modelos para a determinacdo do coeficiente de absorcdo de
radiacdo térmica, como 0 modelo da soma ponderada de gases cinza. Além disso, a modelagem dos tanques
considerando sua composicao fisica real, possibilitaria a avaliacdo do fluxo de calor radiante internamente.
A vista disso, também seria exequivel a analise do risco de igni¢do do combustivel dentro do reservatorio.

Sendo a tecnologia uma grande aliada para planejamento e desenvolvimento de projetos futuros de
parques de tanques de armazenamento de combustiveis liquidos, como estudado nesse trabalho, infere-se
qgue é fundamental aprofundamento académico no assunto com intuito de auxiliar o entendimento e
aplicacdo das ferramentas. Ao conciliar o conhecimento tedrico ao préatico, testando as mais diversas
situacbes de um mesmo cenario, aumenta a possibilidade de resultados mais assertivos e com maior
seguranca para os profissionais do ramo e para a sociedade.
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