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RESUMO

As explosBes quimicas (Explosdo da nuvem de vapor) acidentais podem
causar graves problemas nas grandes industrias modernas, sobretudo as
guimicas e petroquimicas. Seu principal efeito, a onda de choque, pode trazer
impactos diretos as pessoas e estruturas ao redor. O conhecimento desses

impactos e de como quantifica-los é importante na avaliacdo e andlise dos
riscos.

Palavras-chave: EXPLOSOES. IMPACTOS. EFEITOS. RISCOS.



ABSTRACT

The accidental chemical explosions (Vapor Cloud Explosions) can cause
serious problems in the modern industries, especially in the chemicals and
petrochemicals. Its main effect, the shock wave, can bring direct impacts on
people and structures around. The knowledge about these impacts and how to
quantify them is very important in risk assessment and analysis.

Keywords: EXPLOSIONS. IMPACTS. EFFECTS. RISKS.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Na indUstria moderna, muitas atividades possuem riscos potenciais associados,
como, por exemplo, a ocorréncia de incéndios e explosfes. Esses eventos, que
muitas vezes ainda s&do considerados como “raros”, podem trazer
consequéncias muito sérias, tais como lesdes ou até mesmo perda de vidas

humanas, bem como danos sérios a infraestrutura circundante.

Nesse sentido, conhecer bem esses riscos potenciais causados por eventos
dessa magnitude é essencial, sob diversos ambitos. Primeiro, para que as
indUstrias e empresas responsaveis sejam capazes de avaliar bem a maior
parte dos riscos associados as suas atividades, para, assim, conceber
melhores e mais eficientes sistemas de gerenciamento dos riscos e de
protecdo. Além disso, o conhecimento a respeito dessas potencialidades pode
ser fundamental para evitar ou pelo menos reduzir o efeito de grandes

catastrofes e perdas de vidas humanas.

Dessa forma, pode-se estudar esses efeitos sob diversas oGticas. Uma das
formas mais efetivas talvez seja a da quantificacdo dos efeitos, ou seja, por
meio de formulacdes matematicas (empiricas ou nao), tenta-se estimar os
efeitos causados por algum evento nas construcdes e pessoas ao seu redor.
No caso especifico de incéndios e explosdes, e mais especificamente ainda em
se tratando das explosdes, pode-se dizer que ndo ha tanta literatura disponivel,
sobretudo em lingua portuguesa.

Além disso, esse campo de estudo ainda esta muito aberto, ou seja, a maior
parte das formulagbes mateméaticas atualmente utilizadas ainda € muito de
carater empirico. Desse modo, estudar essa metodologia de quantificacdo dos
efeitos €, além de importante, desafiador, e requer andlises de ordem
multidisciplinar, envolvendo diversas areas do conhecimento, a fim de obter

formulagbes cada vez mais precisas e coerentes com a realidade.



1.2 Objetivos

Esse trabalho tem alguns objetivos mais especificos. Primeiro, € importante
definir bem o objeto de estudo em questdo. O estudo é baseado nos impactos
decorrentes das ondas de choque das explosdes quimicas (vapor cloud

explosions), tanto nas pessoas quanto nas estruturas.

Nesse aspecto, pode-se elencar alguns objetivos como sendo 0s principais
desse trabalho:

» Descrever brevemente sobre o que séo explosdes quimicas;

» Descrever 0 que é e quais 0s principais parametros caracteristicos de
uma onda de choque oriunda de explosédo quimica,

* Apresentar quais 0s principais impactos nas pessoas e nas estruturas
causados por essa onda de choque;

e Apresentar breve e superficialmente os modelos usados para a
obtencao dos parametros da onda de choque;

e Apresentar o modelo de vulnerabilidade de Eisenberg (que usa as
equacOes Probit) como uma das formas mais aceitas e largamente
utilizadas na estimativa de impactos das explosdes;

* Mostrar a aplicacdo dos modelos supracitados em um estudo de caso

real.

1.3 Escopo

Para atender aos objetivos, o trabalho estd estruturado em 5 capitulos.
Primeiro, o capitulo 1, que é essa introducdo, busca mostrar o que é esse
trabalho, apontar seu objeto de estudo e o0s seus objetivos gerais, além de

apresentar o seu escopo, mostrando como esta dividido.

Apoés a introducédo, o capitulo 2 traz a fundamentacao tedrica do trabalho.
Esse capitulo significa uma sintese do que a literatura atual fala sobre o tema
abordado, apresentando visdes de diversos autores, bem como as explicagdes
mais teoricas e definicbes dos conceitos essenciais para o entendimento do
tema. Nesse ambito, sdo definidos conceitos como o de explosfes, onda de

choque e 0s seus principais impactos, nas pessoas e estruturas.
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Depois da apresentacdo e breve discussédo da teoria, o capitulo 3 apresenta
a metodologia usada, tanto para caracterizacdo da onda de choque quanto
para a estimativa dos impactos causados por ela. Com isso, essa metodologia

€ aplicada, e o capitulo 4 introduz os resultados dessa implementacéao.

Apoés essa caracterizacdo, o capitulo 5, que € a concluséo, representa um
fechamento do trabalho, onde séo feitas as Ultimas consideracdes e analises a
respeito dos resultados e da metodologia usada. Além disso, reitera-se nesse
capitulo a importancia do estudo feito, com sugestbes de trabalhos futuros

nessa area, a fim de melhorar continuamente os resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1Explosdes quimicas

Explosédo € a liberagcéo repentina e violenta de energia, para Lees (2001). Ja
para Lea (2002), é a geracao e expansao repentina de gases associada com o
aumento da temperatura capaz de causar danos estruturais. Além dessas, ha
muitas outras definicbes desse termo, de varios outros pesquisadores, mas
quase todos sdo unanimes em dizer que € um processo subito, repentino e
violento. Explosées podem ter diversas causas e origens, e algumas sao
acidentais. Nesse grupo, esse trabalho estuda as explosées quimicas, como o

vapor cloud explosion (ou exploséo da nuvem de vapor, numa tradugéo livre).

Esse tipo de exploséo se caracteriza essencialmente pela formacéo de uma
nuvem de vapor (advinda de um vazamento de gas ou de liqguido que se
vaporiza). Uma representacdo esquematica dessa situacdo é mostrada na
figura 1. Para ocorrer a explosao da nuvem de vapor, sdo necessarias algumas
condicbes minimas. Primeiro, o material liberado precisa, além de ser
inflamavel, estar em certas condi¢cdes de temperatura e presséo, e dentro da
sua faixa de inflamabilidade. Além disso, é preciso que haja a formacédo da
nuvem de vapor. Se o vapor ou liquido entrar em ignicéo instantaneamente, €
provavel que ocorra um incéndio (do tipo flash fire), ou seja, ndo deve gerar
ondas de choque (efeitos mecénicos). Em geral, o tempo médio de igni¢do

para formacao da nuvem varia de 1 a 5 minutos.

Dessa forma, as condi¢cdes para ocorréncia dessa explosdo da nuvem de
vapor sdo muito dependentes das caracteristicas do local. Nao apenas as
caracteristicas de vento e umidade (que afetam diretamente a dispersdo do
gas), mas também a turbuléncia na propagacdo do gas. Quanto mais
turbulento for esse escoamento da nuvem, mais drasticas serdo as
consequéncias, ou seja, 0s picos de sobrepressdo tendem a ser maiores.

Nesse sentido, a turbuléncia pode ser incrementada por trés fatores:

» Liberacgédo turbulenta do gas ou liquido, por exemplo, sob a forma de jato

ou por uma falha catastréfica de um tanque.
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« A expansdao de gases recebendo calor em ambientes muito
congestionados (fechados).
* Induzida por instala¢des industriais, como sistemas de ventilagao, tubos

trocadores de calor e aletas.

Figura 1 — Representacdo esquematica da ocorréncia de um vapor cloud

explosion.
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Fonte: Kakosimos, 2010

2.20nda de choque

Nas explosfes, ocorre uma grande liberacdo de energia, que, em geral, é a
conversdo da energia quimica em outros tipos, como mecanica, térmica,
sonora. A parcela de energia mecéanica que vai para a atmosfera causa um
impacto (pico de pressao), gerando uma grande compressao no gas
circundante. Essa “frente de compressdo” € transmitida as camadas
subsequentes do gas, o que as empurra para frente, distanciando-as da fonte.
Nos pontos atingidos pela onda, a pressao varia com o tempo, como mostra a
figura 2.
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Figura 2 — Representacédo grafica da variacao da pressao em funcao do tempo,
em um ponto atingido por uma onda de choque.
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Fonte: ZIMMERMANN, 2009

Inicialmente, quando a frente de compressao atinge o ponto, a pressao, que
inicialmente era igual a atmosférica, aumenta bruscamente, até atingir um valor
maximo, e depois seus valores decaem, até que a pressdo volte a ser a
atmosférica. Assim, verifica-se graficamente os parametros de interesse
associados a onda de choque. Primeiro, a diferenca entre a pressdo maxima
atingida e a pressdo atmosférica corresponde ao chamado pico de
sobrepressdo (uma traducdo da expressao inglesa overpressure), enquanto
que o tempo no qual a pressao € superior a atmosférica é a chamada duracéo
da fase positiva. A integracao da funcéo pressao ao longo da duracéo da fase
positiva (que numericamente corresponde a area do grafico até td) resulta em
uma outra grandeza, chamada de impulso positivo. O pico de sobrepressao e o
impulso séo os parametros mais utilizados na estimativa dos riscos associados
as explosdes quimicas, porque a maioria dos impactos causados depende
diretamente dessas grandezas.
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Nesse sentido, a quantificacdo da onda de choque consiste na determinacao
do pico de sobrepressao e do impulso positivo em pontos atingidos. Para isso,
h& diversos métodos, que sdo explorados brevemente na secdo 3.1. Nas
proximas sec¢fes, sdo mostrados os impactos causados, tanto nas pessoas
guanto nas estruturas, sob uma o6tica mais explicativa e teorica. A metodologia
usada para estimar matematicamente esses impactos € apresentada

posteriormente, na se¢ao 3.2, com o modelo de vulnerabilidade de Eisenberg.

2.3 Impactos nas pessoas

De forma mais didatica, esses danos causados podem ser classificados de
duas formas: diretos (ou primarios) e indiretos (subdivididos em secundarios e

terciarios).

Os impactos primarios sao aqueles causados pelo impacto da pressdo de
compressdo nas pessoas. Como o corpo humano é essencialmente agua (um
fluido incompressivel), verifica-se que ele resiste relativamente bem aos efeitos
da sobrepressédo, a excecdo das partes que contem ar (pulmdes e timpanos),
gue podem ser esmagadas pela frente de compressao, trazendo problemas
graves ou mesmo a morte. Além desses impactos diretos, a onda de choque
também pode causar danos as pessoas pelo chamado deslocamento de corpo
inteiro, ou seja, quando a frente de compresséo arrasta o corpo da pessoa, que
ao se chocar contra um anteparo pode até ter um efeito fatal. Esses impactos
podem ser relacionados com o pico de sobrepressao, por exemplo, de uma

forma mais genérica e simplificada, como mostra a tabela 1 a seguir:
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Pico de sobrepressao (em bar) Impactos causados

<0,01 Individuos seguros se dentro de
edificacdes (longe de janelas) ou
ainda deitados no chdo em ambiente

externo.

0,014 - 0,07 Danos provaveis por auto-impacto ou
projecéo de fragmentos.

>0,21 Corpo humano arremessado ao chao.
0,34 Ruptura dos timpanos.
1 Danos aos pulmdes.

Tabela 1 — Possiveis impactos nas pessoas em funcéo apenas do pico de

sobrepressao da onda de choque.

Fonte: Adaptado de CASAL, 2008

E bastante complicado prever as consequéncias de uma explosdo quimica
com absoluta certeza, pois sdo muitas variaveis envolvidas. No caso do
deslocamento de corpo inteiro, por exemplo, parece um consenso que ao se
chocar com uma velocidade de cerca de 40 m/s a um anteparo sélido, a
chance de morte é quase 100% (CASAL, 2008). Contudo, isso depende muito
da parte do corpo que se choca ao anteparo, ou mesmo da forma do obstaculo.
Assim, é preciso ressaltar que existem modelos diversos (como o0 de
Eisenberg, objeto de estudo da secdo 3.2) para estimar 0s impactos

matematicamente, e ndo quantifica-los com exatidao.

Além disso, a propria posicdo do corpo ao receber a frente de compressao
influencia na gravidade dos impactos. Os parametros da onda de choque
dependem fundamentalmente da distancia que o individuo se encontra da fonte

causadora da explosdo; quanto mais proximo, mais intensos sdo os efeitos.
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Contudo, além da distancia, a presenca de um obstaculo pode causar uma
reflexdo da onda, elevando ainda mais a pressdo que atinge o individuo. Uma
pessoa que esta em pé, encarando a fonte explosiva, sofre uma maior pressao
de compressao do que aquela deitada, pois em pé soma-se a sobrepressao da
onda a pressao dinamica do vento. A influéncia da posicdo € mostrada na

figura 3 abaixo:

Figura 3 — Possibilidades de interacdo da onda de choque com uma pessoa.

] ! H T .
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Fonte: CASAL, 2008.
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Para a posicdo a indicada na figura 3, a pressdo que a pessoa recebe é
apenas o pico de sobrepressdo da onda. Quando a pessoa esta em pé, soma-
se a esse valor o efeito dindmico da pressdo do vento circundante, como

mostra a equacéo 1:

P=AP+P =AP+ AP —
ZAP+14-10

Equacéo 1 — Pressao total sofrida por um individuo em pé, recebendo

diretamente a frente de compressao.

Fonte: CASAL, 2008

J& nas posi¢bes c e d, a pressao ainda é somada a parcela refletida pelo
anteparo, incrementando assim ainda mais o valor da pressao sofrida nesses

casos, como mostra a equacao 2:

. 5
p=p =8:1~.P + 14AFP jﬂ
AP+ 710/

Equacéo 2 — Pressao total sofrida por um individuo em pé, recebendo

diretamente a frente de compressao e da parcela refletida pelo anteparo.

Fonte: CASAL, 2008
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Nesse ambito, conclui-se que a posicdo mais segura é a indicada pela letra a

na figura 3, por corresponder ao menor valor de pressao sofrido pela pessoa.

2.4 Impactos nas estruturas

Quando atingem as estruturas, as ondas de choque funcionam como
carregamentos adicionais sobre elas. Nesse ambito, um dos maiores
interesses no caso de explosfes € verificar 0 quanto essas cargas adicionais
afetam a estrutura, ou seja, quais as consequéncias que eles podem trazer.
Antes de tentar responder a esses guestionamentos, é importante entender
melhor sobre como a onda de choque interage com a estrutura rigida. A figura

5 € um modelo proposto por Baker (BAKER, 1973) para mostrar o que ocorre:

Figura 4 — Interacdo da onda de choque com uma estrutura rigida

U
i __}_J_ incident vortex i
_a— Shock front rarefaction ‘x\ Ve shock front
wave 3 ) (O
roof flecte
front back ;i;j;: S ’
wall wall o U g
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Fonte: BAKER, 1973.
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Observa-se, na figura 4, quatro estagios, indicados pelas letras de a,b,c e d.
Na primeira fase, letra a, a frente de onda ainda n&o atingiu a estrutura. Ao
atingi-la, além da carga gerada pela propria onda, 0 movimento do ar ainda
gera uma outra pressdo adicional, a pressdo dinamica. Na fase seguinte,
indicada pela letra b, a frente de onda atinge frontalmente a estrutura, e nesse
momento ocorrem, simultaneamente, diversos fendmenos: reflexéo, difracédo e
rarefacdo da onda incidente, e a frente de onda continua seu caminho,
passando por cima da estrutura, caracterizando o fenémeno da difracao (que

esta associado a capacidade da onda em contornar obstaculos).

Ainda nessa analise, um parametro de grande importancia € a pressao
refletida, pois devido a reflexdo de parte da onda, verifica-se um aumento da
pressdo na regido frontal. Contudo, essa pressdo refletida vai sendo
continuamente atenuada pela rarefacdo lateral (ver figura 4, letra b). Na letra c
da mesma figura, observa-se que a pressao refletida ja foi toda dissipada, e
parte de cima da estrutura recebe apenas a pressdao maxima da onda de
choque incidente. Assim, a frente de onda j& terminou sua difracdo, e a
estrutura atras dela sofre os efeitos da for¢a de arrasto (os vortices mostrados

na figura).

Apoés essa exposicao, fica claro que essa andlise da interacdo da onda com a
estrutura ndo é simples. Verifica-se que ha muitos parametros envolvidos,
associados a atmosfera do local, ligados as dimensdes da estrutura, ao pico de
sobrepressdo. De forma mais genérica, pode-se dizer que as estruturas com
maiores dimensfes laterais sdo mais afetadas pelo pico de sobrepresséo da
onda, enquanto que estruturas mais esbelta (de menores dimensfes laterais,
como postes, por exemplo) sdo mais afetadas pela componente de presséo

dinamica.

Sendo assim, percebe-se que o célculo dessas pressdes atuantes (a refletida
e a dindmica) sdo de grande importancia na analise da resposta das estruturas.
Ha diversas expressbes matematicas para essa finalidade, propostas por
GLASSTONE e DOLAN, 1977. Para o caso de ondas “fracas”, ou seja, com
baixos picos de sobrepressédo, observa-se a convergéncia dessa pressao
refletida para o dobro da pressdo maxima, enquanto que se a onda tiver picos
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de sobrepressdo mais elevados, a presséo refletida pode chegar a até oito

vezes o valor da pressao maxima.

Dessa forma, pode-se pensar em, basicamente, duas analises para o célculo
dos impactos nas estruturas: uma por métodos analiticos (simplificados, afinal
0 problema € muito complexo, envolve muitas variaveis) e outra por métodos
mais empiricos, sobretudo tabelas, baseadas em dados experimentais e reais
acumulados durante anos de pesquisas nessa tematica de explosdes. Os
métodos analiticos ainda néo estdo tdo desenvolvidos, mas ja existem alguns
na literatura. Eles usam uma analise dindmica da estrutura, ou seja, a pressao
excessiva causa uma vibracdo, de modo que a estrutura esta sujeita, entéo, a

uma oscilacao.

Assim, a estrutura esta sujeita a um sistema de vibracdo forcada, com
amortecimento. E importante ressaltar que essa andlise €, de fato, bastante
complexa, e ha diversos modelos mateméaticos, analiticos e numéricos para
auxiliar na determinacdo dos parametros necessarios a essa analise. Essa
formulacdo ndo sera apresentada, pois ndo € de interesse direto desse

trabalho.

De forma mais simplificada, pode-se avaliar os impactos nas estruturas por
meio dos métodos empiricos, que se constituem como tabelas diversas,
baseados, fundamentalmente, nos parametros fundamentais das ondas de
choque: o pico de sobrepressao (overpressure) e no impulso da fase positiva.
Para uma estimativa mais fidedigna, € necessario levar em conta ambos os
efeitos (como mostra a secdo 3.2); contudo, para fins de uma analise mais
geral e imediata, ha diversas tabelas na literatura que relacionam
essencialmente o pico de sobrepressao com 0s possiveis danos sofridos pelas
mais diversas estruturas e edificacdes. Uma dessas tabelas é apresentada a

sequir.
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Pico de Sobrepressao (em bar)

Consequencias

0,0015 Ruido immitante
0,002 Quebra ocasional de grandes janelas ja sujeitas a tensao
Huido bastante elevado; quebra ocasional de janelas e
0,003 vidros.
0.007 Quebra de pequenas janelas.
0,01 Limite tipico de quebra de janelas
0,02 Uanocs ao teto das casas.
0,03 Dancs estruturais de menor intensidade.
0,035-0,07 Lianos e quebras ocasionals as armacoes das janclas.
Cemolicdo parcial de residénciais (que s tomam
0.08 inabitaveis).
0,07-0,15 Painéis de aluminio ou madeira 80 arrastados e quebram.
0,1 Haineis metalicos sao levemente entortados.
0,15 Colapso parcial de paredes e cobertas de cazas.
Paredes de alvenaria estrutural ou concreto simples
0,150,2 quebram.
0,18 Limite inferior dos danos estruturais mais senos.
Tagquinas Nousinals pecadas Solrem Jganos & ecruiiras
metalicas mais leves sdo arancadas das fundagdes
0,2 entortadas.
Colapso de estruturas metalicas leves e ruptura de tangues
02028 de armazenamento de dlec.
0,204 Derrubada de arvores de grande porte.
0,3 Arrancamento dos revestimentos de edificagtes industriais.
Destruicdo da maior parte das edificagdes (exceto algumas
0,35 de concreto) e deslocamento de camos & caminhdes.
0,25-0,4 Deslocamento e falha de tubulacoes industriais.
0,350,5 Lestruicao quase completa de casas.
040,55 Colapso de tubulagoes industriais.
Colapso de pardes em alvenaria simples (de ate 30 cm de
0,5 espessura) e capotamento de vagbes de frem.
CQuebra de paredes em alvenaria simples (de até 35 cm de
0,5-055 espessura), por flexdo ou cisalhamento.
0,6 Destruigdo total de vagdes de trem camegados.
Provavel destruigao total de ediﬁcagues; magquinas pesadas
0,7 severamente danificadas.

Tabela 2 — Impactos da sobrepressao nas estruturas.

Fonte: Adaptado de CASAL, 2008.
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3 METODOS

3.10btencéo dos parametros da onda de choque

Apos definir e mostrar as condicdes de ocorréncia da explosdo de nuvem de
vapor (vapor cloud explosion), essa secdo visa mostrar alguns métodos para
quantificacdo dos parametros da onda de choque. Para calcular os efeitos da
explosdo de nuvem de vapor, ha duas abordagens principais: os métodos de
equivaléncia com o TNT e o método multienergia, cada uma com suas
vantagens e desvantagens, e aplicacfes especificas. A primeira abordagem se
baseia no pressuposto de que o potencial explosivo esta ligado a quantidade
total de combustivel presente na nuvem de vapor, independente de estar
dentro ou n&o dos limites de inflamabilidade. Baseados nesse fundamento,
diversos métodos propde equivaléncias entre a quantidade de combustivel
presente na nuvem e a quantidade de TNT com o mesmo potencial explosivo,
por isso a ideia de equivaléncia. Dessa forma, a base de todos esses métodos
é determinar quanto de TNT equivale a quantidade de combustivel da nuvem, o
que os diferencia é como ocorre essa equivaléncia, as expressdes

matematicas usadas para determina-la.

Nesse sentido, o explosivo TNT (Trinitrotolueno) foi escolhido como
parametro de célculo por ser um dos mais conhecidos e largamente utilizados
em diversas industrias, ndo s6 com finalidade militar, mas também civil
(demolicdes, por exemplo). Esse conjunto de métodos, portanto, considera que
a quantidade de combustivel na nuvem é o principal parametro para

determinacao do potencial explosivo associado.

Em contraposicdo a esses meétodos, o meétodo Multienergia (VAN DEN
BERG, 1985) esta pautado em outra ideia, que € bastante consensual dentre
0s pesquisadores: a de que as condigcdes do ambiente é que sdo os principais
indicadores do potencial destrutivo das explosdes, pelo menos no caso
especifico das nuvens de vapor. Assim, € preciso que haja relativa turbuléncia
nas condigcbes de propagacdo do gas para que ocorram ondas de choque
consideraveis. E possivel observar, entdo, que nesse método a quantidade de
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combustivel € uma informacéo secundaria. O método multienergia considera a
existéncia de &reas de turbuléncia dentro da propagacdo da nuvem de vapor,
determina a energia associada a cada uma delas e soma seus efeitos nos

pontos em questéo, para obter os parametros das ondas de choque.

Sendo assim, é aceitavel afirmar que os métodos acima discutidos levam a
diferentes caminhos. S&o dois diferentes modelos e formas de interpretacdo de
um mesmo fendbmeno, de modo que nao existe certo e outro errado; o0 que se
verifica é que cada um dos métodos tem um determinado campo de aplicacao.
O modelo baseado na equivaléncia com o TNT é interessante para se obter o
potencial destrutivo da explosdo da nuvem de vapor, ou seja, para obter

informacdes menos precisas e mais de ordem genérica.

Contudo, para se estudar o impacto desses efeitos nas estruturas, por meio
da andlise estrutural, os valores obtidos pelos métodos de equivaléncia com o
TNT ndo sao tao interessantes, porque as ondas de choque produzidas pelo
TNT possuem formas diferentes, bem como elevadas amplitudes e duracdes
reduzidas quando comparadas as ondas produzidas por explosdo de gas.
Pode-se dizer, entdo, que a explosdao do TNT se assemelha mais a um
processo de detonacdo, com ondas de choque de velocidades supersonicas,
enquanto que nas explosdes quimicas se verifica uma maior proximidade ao
processo de deflagracédo, com ondas de velocidade subsénica. Essa diferenca

€ mostrada graficamente na figura 5 abaixo.

Conforme sera mostrado na se¢do seguinte, a boa caracterizacdo da onda
de choque é essencial para uma analise estrutural mais precisa e coerente.
Assim, para esses casos é preferivel o uso do modelo proposto por Van Den
Berg, com o0 seu método multienergia, para obtencdo mais precisa de

parametros como forma, amplitude e duracédo da onda de choque.
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Figura 5 — Diferentes formas de onda nos processos de: Detonacéo (figura a,
mais proximo das explosdes de TNT) e deflagracao (figura b, mais préxima dos

vapor cloud explosions).
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Fonte: CASAL, 2008.

Entretanto, para fins de calculo, os métodos de equivaléncia sdo bem mais
simples. Como ja foi dito, esse conjunto de métodos se baseia no mesmo
pressuposto, e as diferencas estdo nas expressdes empiricas. Dessa forma,
nesse trabalho serd mostrado o0 conjunto de equacdes, abacos e
procedimentos de aplicacdo para um desses métodos, e esse raciocinio pode
ser generalizado para os demais. O método usado é recomendado pelo Health
and Safety Executive, do Reino Unido (HSE 1979; HSE 1986).

O método é bastante simples. Inicialmente, € preciso conhecer (ainda que de
forma estimada) a quantidade de combustivel liberado (vazado de tanques ou
tubos, por exemplo). Contudo, a quantidade de combustivel na nuvem de vapor
deve ser menor do que o que foi liberado (no méximo, igual), e para determinar
essa quantidade é necessario conhecer alguns dados termodinamicos do

combustivel. A maior parte desses valores é tabelada, inclusive algumas
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dessas tabelas s&do aqui apresentadas. Conhecida a quantidade de
combustivel na nuvem, basta usar uma correlacdo empirica para calcular a
quantidade equivalente de TNT, em massa. Com essa quantidade equivalente,
para cada distancia real do centro da explosdo, é possivel determinar uma
distancia equivalente (adimensional), e com esse valor, usa-se 0 abaco para

relaciona-lo com o valor do pico de sobrepressao.

Essa sequéncia de passos, equacdes e abacos corresponde aos métodos de
equivaléncia com o TNT. Pode-se, portanto, construir tabelas com as distancias
reais do centro da explosdo e 0s seus respectivos picos de sobrepresséo
atuantes. E importante ressaltar que esse método é bastante simplificado, e
nao permite a obtencdo de outros parametros importantes da onda de choque,
como a duracdo da fase positiva. Assim, esses resultados finais do abaco
servem muito mais para uma analise mais generalista, para obter uma viséo
geral dos possiveis danos, e ndo, por exemplo, para uma analise estrutural de

uma peca.

Método multienergia

Apesar de também ser um método bastante simples, sobretudo do ponto de
vista matematico, o método proposto por Van Den Berg fornece mais dados da
onda de choque, sendo, portanto, mais completo. Contudo, esse método
requer, pelo menos inicialmente, uma andlise mais cuidadosa, para definicdo
das areas potencialmente explosivas dentro da nuvem de vapor. Essas areas
sdo, em geral, regibes confinadas ou que proporcionem algum aumento de
turbuléncia na nuvem. O estabelecimento delas é parte fundamental do método
Multienergia. Dessa forma, a seguir sdo dados alguns exemplos classicos, que

sdo comuns a diversas plantas de industrias:
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* O espaco abaixo dos tanques de armazenamento, que confina parte da
nuvem;

» O estacionamento de veiculos, especialmente se estiver lotado, também
gera um relativo aumento na turbuléncia, por confinar o gas;

* O jato de vazamento, pelo qual o liquido ou gas esta escapando.

* A porcao restante da nuvem, ou seja, a parte menos confinada, mais

“espalhada”, em regime menos turbulento.

De forma mais genérica, pode-se pensar nessas areas potencialmente
explosivas como sendo locais densamente ocupados e 0s espacgos abaixo e
entre esses locais, além dos jatos de vazamento, no caso de furo em tanque ou
tubo. Além disso, para cada uma dessas areas deve ser associado (para fins
de célculos e comparacdes ao fim do método) um valor de forca explosiva, que
varia de 1 (muito fraco) a 10 (muito forte). Essa escolha é fundamental porque
o 4baco do método apresenta os valores em fungdo da distancia e desse
parametro avaliativo No exemplo acima, representado na figura 11, adota-se o
valor 7 para todas as areas, exceto a parte espalhada, cujo valor adotado é
pequeno, 2, por exemplo. Esses valores estado diretamente ligados ao grau de
turbuléncia e, consequentemente, aos potenciais danos que as explosdes de
cada parte pode causar. O uso do valor maximo é algo bastante conservador e

a favor da seguranca.

Definidas essas areas potencialmente explosivas, o préoximo passo €,
provavelmente, um dos mais complexos do método, por requerer analises mais
subjetivas. E necessario avaliar o volume de gas da nuvem associado a cada
uma dessas areas, a fim de calcular a energia que cada area contribui. Esse
volume €, em geral, estimado como sendo o volume do espaco que ele ocupa,

e essa determinagdo nem sempre € de forma tao direta e simplificada.

Entretanto, apds essa parte mais complexa de determinacéo dos volumes, a
parte restante do método € bem mais simples e direta. Calculam-se, entéo, as
energias associadas a cada area pré-definida, o que é obtido por um simples
produto entre o volume estimado de gas e o valor da energia por volume

associada ao combustivel, que é largamente usado na literatura como 3,5
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MJ/m3. Esse valor € uma média obtida considerando os hidrocarbonetos mais

comuns da industria, e é considerado como bastante representativo.

Com as energias de cada area, basta determinar diretamente os efeitos das
ondas de choque (parametros de pico de sobrepressao e duragdo da fase
positiva) nas distancias que se deseja. Novamente, pode-se construir a tabela
com as distancias e os efeitos. Destaca-se que por esse método sé&o
calculados os parametros resultantes de explosdes das areas separadamente,
ou seja, os efeitos sdo obtidos de forma independente entre as areas.

Nesse ponto, pode-se destacar também que, como serd mostrado nos
abacos a seguir, 0 método multienergia também considera a ocorréncia de
ondas de choque com diferentes formas, que sdo representadas pelas linhas
cheias, pontilhadas e tracejadas nos abacos (ver legenda do grafico 4). Isso é
importante, pois conforme foi mostrado na secdo 2.1.4, a boa e completa
formulagdo da onda de choque é essencial para o entendimento da interacao

dela com as estruturas.

E importante também realcar que nesse método tanto o pico de sobrepressao
quanto a duracéo da fase positiva também séo obtidos de forma escalonada, e

a obtencao dos valores reais € obtida por meio de equacdes de ajuste.

3.20 modelo de vulnerabilidade de Eisenberg

Esse € um dos modelos mais aceitos e usados na atualidade para estimar os
impactos das explosdes. Na verdade, ele é usado de maneira mais ampla, para
estimar também impactos térmicos ligados a incéndios, ou mesmo a
propagacdo de substancias toxicas. Contudo, nesse trabalho é mostrado
apenas o foco nos impactos das ondas de choque, ou seja, nos impactos

causados por explosdes.

Apesar de ser bastante eficaz, € um modelo relativamente simples, que esta
fundamentada na tese de que os individuos sujeitos a um evento (no caso,

exploséo) nédo respondem todos da mesma forma aos efeitos:
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Figura 6 — Resposta dos individuos aos efeitos.

Percentage of individusls affected

Low response Average response High response

Fonte: CASAL, 2008.

Na distribuicdo das respostas, observa-se que a maior parte dos individuos
reage de maneira intermediaria, e que as minorias respondem de formas muito
diferentes (melhores ou piores). Essa distribuicdo de probabilidades
corresponde a uma das famosas e usuais da estatistica: a distribuicAo normal
ou Gaussiana. Dessa forma, pode-se entender a estimativa dos impactos como
o célculo de uma probabilidade de ocorréncia, por meio da integracdo da
funcdo densidade de probabilidade da magnitude de um evento (como pico de
sobrepressédo de uma onda de choque, por exemplo) com o grau de dano que

ela causa.
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_ _l'r—#T
f(x) . exp 2[ -

Equacéo 3 — Funcao densidade de probabilidade, que relaciona a magnitude

de um evento com o grau de dano causado por ele.

Fonte: CASAL, 2008.

A fim de simplificar e tornar mais conveniente e direto o processo de
estimativa, obtém-se, via linearizacdo e ajustes estatisticos, a ferramenta que

simplifica o processo: 0 uso das variaveis Probit, mostrado na equacéao 4.

Y=a+bkInV

Equacao 4 — Variavel Probit (Y) em funcdo da magnitude do evento (V).

Fonte: CASAL, 2008.

As variaveis (ou funcdes) Probit usadas estdo sempre no formato da equacao
4, e sdo usadas diretamente para estimar o grau de impacto dos mais diversos
eventos. Os coeficientes a e b sdo empiricos, ou seja, obtidos
experimentalmente, e dependem basicamente do evento e do dano causado.
Assim, existem diferentes variaveis Probit para expressar os distintos impactos,
tanto em estruturas quanto em pessoas. A variavel magnitude do evento pode

ser, no caso das explosfes, simplesmente o valor do pico de sobrepresséo, na
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maior parte dos casos, ou entdo uma combinacao empirica entre os valores de

pico e impulso positivo. Algumas das principais funcdes Probit usadas na

estimativa de impactos das explosdes sao apresentadas abaixo:

Funcao

Magnitude do evento

Dano avaliado

Y =-77,1 + 6,91 x LN(P)

P — Pico de sobrepressao
(N/m?)

Percentual de letalidade por

hemorragia pulmonar.

Y =-12,6 + 1,524 x LN(P)

P — Pico de sobrepresséo
(N/m?)

Percentual de dano aos

timpanos.

Y =5-8,49 x LN(S) 2,43*103 4x108 | Percentual de sobrevivéncia
= AP AP i a um impacto na cabeca.
AP — Pico de sobrepresséo
(N/m2)
I — Impulso positivo (N*s/m?)
Y =5- 2,44 x LN(S) 7,38*103 Percentual de sobrevivéncia
S = AP a um deslocamento de corpo
inteiro.
1,3%10°
APxi

AP — Pico de sobrepresséo
(N/m2)

I — Impulso positivo (N*s/m2)

Tabela 3 — Fungdes Probit mais comuns para impactos nas pessoas.

Fonte: Adaptado de CASAL, 2008.
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Funcao

Magnitude do evento

Dano avaliado

Y =5-0,22 x LN(V)

AP — Pico de sobrepressao (N/m?)

i — Impulso positivo (N*s/m?2)

Percentual de colapso
total de uma edificagao

de até 4 andares.

Y =5-0,26 x LN(V)

17500

_ 8,4 29019 3
V=208t + (2

AP — Pico de sobrepressao (N/m?)

i — Impulso positivo (N*s/m?2)

Percentual de ocorréncia
de grandes danos

estruturais.

Tabela 4 — Funcdes Probit mais comuns para impactos nas estruturas.

Fonte: Adaptado de CASAL, 2008.

Sendo assim, ressalta-se que o uso das funcbes Probit € bastante simples;

primeiro, calcula-se os parametros da onda de choque, usando algum método

da sec¢do 3.1. Se for necessario o impulso positivo, entdo é necessario usar o

multienergia; caso seja preciso apenas o valor do pico de sobrepresséo, o

meétodo de equivaléncia pode atender bem. Com os parametros da onda de

choque, calcula-se os valores das respectivas variaveis Probit. Contudo, essa

funcdo ndo expressa diretamente o percentual, pois a relacdo ndo é linear;

assim, faz-se necessario o uso da tabela 5 abaixo para relacionar os valores Y

com 0s respectivos percentuais:
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% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 267 295 312 325 336 345 352 3359 3.66
10 372 377 382 387 392 39 401 405 408 412
20 416 419 423 426 429 433 436 439 442 445
30 448 450 453 456 459 461 464 467 469 472
40 475 477 480 482 485 487 490 492 495 497
50 500 503 505 508 510 513 515 518 520 523
60 525 528 531 533 536 539 541 544 547 550
70 552 555 558 561 564 567 571 574 577 581
80 584 588 592 595 599 604 608 613 618 623
90 628 634 641 648 655 o664 675 088 T.05 733
- 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
99 733 737 741 746 751 758 765 775 788 8.09

Tabela 5 — Tabela relacionando o percentual de um dano qualquer com o valor

da variavel Probit correspondente.

Fonte: CASAL, 2008.
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4 RESULTADOS

4.1 Breve contextualizacéo

Em complemento ao viés tedrico apresentado, esse capitulo visa,
fundamentalmente, mostrar e debater sobre como é feita a quantificacdo dos
efeitos mecéanicos dessas explosdes na pratica. Para tanto, foram escolhidos
dois cenarios reais de acidentes de industrias petroquimicas, que seréao
analisados sob a oGtica dos métodos empiricos apresentados no capitulo 3 e
também com o auxilio de um software de gerenciamento de riscos, o ALOHA,
desenvolvido pelo governo americano, com a finalidade de simular situacdes
de acidentes diversos, como explosbes, incéndios e vazamentos de

substancias toxicas.

Dessa forma, para os dois casos apresentados, sdo feitas analises tanto
pelos métodos quanto pelo software, e os objetivos primordiais séo, além de
ilustrar com aplicacdes praticas a teoria previamente apresentada, comparar e
discutir esses resultados; em resumo, pode-se dizer que essa parte do trabalho
esta pautada em avaliar, quantitativamente, a relacdo entre essas duas
abordagens do mesmo problema, a fim de mostrar os pontos divergentes e

concordantes entre elas, além de tentar explicar as diferencas observadas.

Essa descricdo dos parametros da onda de choque, em especial do pico de
sobrepressao, é o principal elemento no estudo do potencial destrutivo e das
consequéncias ligadas as explosées do tipo Vapor Cloud. Nesse sentido, os
estudos de casos, assim como 0s métodos empiricos e o préprio ALOHA, tem
como principal saida tabelas, que mostram os valores de sobrepressdo em
distancias significativas do centro da explosdo. Com esse parametro, pode-se
estimar, com base nas funcdes Probit do modelo de Eisenberg, os impactos
potenciais ou danos esperados com o evento, e com esse produto é possivel

trabalhar mais aprofundadamente no gerenciamento e prevencéo dos riscos.
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Apesar disso, € de suma importancia ressaltar que essas analises de riscos
estdo bastante simplificadas aqui nesse trabalho, pois aqui os fins séo
meramente de pesquisa e de estudo. De modo geral, a analise da situacao na
realidade € muito mais complexa; primeiro, porque envolve um numero muito
maior de variaveis, e segundo porque nao é feita de forma separada, como
nesse trabalho. Os efeitos térmicos e mecanicos, para um caso real, precisam
ser considerados em conjunto, bem como possiveis vazamentos de gas; além
disso, os proprios eventos tendem a ndo ocorrer separadamente, ou seja,
associado a um vapor cloud podem ocorrer outros eventos indesejados,como

incéndios, por exemplo.

Contudo, como nesse trabalho a finalidade € apenas apresentar de maneira
introdutdria e basica o processo de estimativa dos impactos causados por uma
onda de choque de explosdo quimica; assim, faz-se uma analise bastante
simplificada e fragmentada. Pode-se dizer entdo que esse trabalho
corresponde ao comecgo de uma pesquisa, ndo devendo ser usado diretamente

para aplicagcdes reais, pois ndo é essa a sua finalidade.

Os cenarios para 0s casos 1 e 2, que vem a seguir, séo tipicos da industria
petroquimica. Grandes tanques, de formas esférica e cilindrica,
predominantemente, armazenam combustiveis, gases comprimidos e liquidos
do refino do petréleo. Apesar de estarem muitas vezes sujeitos a pressdes
dezenas de vezes maiores do que a atmosférica e em contato direto com
liquidos reativos, esses recipientes sdo muito resistentes, e em geral resistem
bem; a maior das falhas tende a ocorrer nas tubulacdes, seja por falha
mecanica, ou de projeto (material erroneamente especificado, por exemplo) ou

ainda na montagem.

Esses tanques em geral ndo estdo isolados, e sim proximos de muitos outros,
com o mesmo conteddo ou ndo. Além desses tanques, muitos outros
componentes estdo suspensos por estruturas, metalicas ou até de concreto

armado ou protendido.
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Ha também locais de trabalho para pessoas, como centros de comando ou
usinas. Assim, além de todo esse maquinario pesado, existem também locais
com seres humanos. Essa caracterizagdo € importante para compreender
melhor os possiveis efeitos e consequéncias de explosdées nesses locais; além
da destruicdo direta das estruturas, pode haver também a formacao de novos
acidentes, pela geracao de novos vazamentos ou destruicdo de suportes, por
exemplo. Os proprios revestimentos e vidros podem causar novos acidentes ao

ser atingidos por ondas de choque.

Nesse interim, pode-se afirmar que o conhecimento da planta e das
instalacdes ao redor de um possivel ponto de explosdo sdo fundamentais na
andlise e gerenciamento de riscos. Além de toda essa destruicao fisica direta,
os efeitos mecanicos ainda podem causar efeitos diretamente nos humanos
(como foi mostrado na secéo 2.3), danificando 6rgaos mais frageis como os

timpanos, os pulmdes ou mesmo o cranio, com o impacto.

Existem, também, outros parametros de interesse na regido, como, por
exemplo, as caracteristicas atmosféricas e meteorologicas, como temperatura,
pressdo, umidade relativa do ar, ocorréncia ou auséncia de nuvens, entre
outros elementos. Quase todos esses parametros sao dados de entrada para o

software ALOHA, e também para os métodos empiricos.

4.2 Resultados da analise

Esse primeiro caso a ser trabalhado se refere ao rompimento de uma
tubulacédo de descarga de um compressor, liberando cerca de 20.000 kg de
propano. Nesse momento, tanto a pressdo interna quanto a temperatura
estavam bem elevados, mas foi possivel determinar, além desses parametros
basicos, a quantidade de massa de gas que vazou. Com esses parametros,
combinados com as propriedades termodinamicas tabeladas do gas, foi
possivel usar os métodos empiricos para quantificar a onda de choque

associada ao vapor cloud ocorrido.

Esse evento foi caracterizado usando os métodos de equivaléncia com o

TNT e o multienergia, assim como o software ALOHA. Para executar 0S
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meétodos, foram utilizadas rotinas do Mathcad, que estdo contidas nos anexos

desse trabalho, bem como as paginas de dados e saidas do ALOHA.

E importante destacar que a aplicagdo do método Multienergia (Van Den
Berg 1985), apesar de aparente mais simples, € um pouco mais complicado do
que o do TNT por requerer uma analise mais subjetiva a respeito do modo
COmo a nuvem se propaga na regiao. Contudo, como néo se dispde da planta e
nem se sabe exatamente o que esta ao redor do local da explosédo, adota-se
gue toda a nuvem esta parcialmente confinada na regido do vazamento, uma
tubulacéo; adota-se, entdo, o fator 5 de confinamento, o que € bastante
conservador. Na realidade, € muito provavel que a maior parte da nuvem se
espalhe pela atmosfera de forma ndo confinada, ou seja, com o fator de
confinamento baixo (em torno de 2, por exemplo), de modo que parece bem

mais conservador o procedimento adotado.

Em suma, pode-se indicar o seguinte resultado, sob a forma da tabela 6:

[CASO 1 - Resumo dos Resultados |

Regigao | Método TNT | Método Multienergia | ALOHA
A 72m - -
B 116m - 146m
C 295m 300m 196m

.Tabela 6 — Resumo dos resultados para o caso 1.

As regides A, B e C correspondem a valores de sobrepresséo pré-definidos
pelo ALOHA: A é 8 psi (0,55 bar), B é 3,5 psi (0,24 bar) e C € 1 psi (0,07 bar).
Os valores em bar passam uma ideia mais realista a respeito dos danos
potenciais que esses picos podem causar. As distancias indicadas séo
tomadas em relacdo ao ponto da ocorréncia da explosao, na dire¢cao do vento,
e significam valores a partir dos quais as sobrepressdes ndo ultrapassam os
valores das regifes A, B e C. Nesse trabalho, foram apresentadas tabelas que

correlacionam o pico de sobrepressdo com os provaveis efeitos, na sec¢ao 2.4.
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Nesse sentido, essas regifes servem como expressao para a analise e o
gerenciamento de riscos. A regido A, com as maiores sobrepressoes,
corresponde a destruicdo total (de acordo com as tabelas e com o proprio
software ALOHA), a B esta ligada a danos mais sérios as estruturas, enquanto
que a C é a mais ampla, sdo danos moderados a leves (quebra de vidros de

janelas ou das esquadrias, por exemplo).

O segundo caso é um dos mais famosos vapor clouds ja ocorridos,
corresponde ao acidente em Flixborough, no Reino Unido. Nesse acidente,
cujos impactos puderam ser sentidos a quildmetros de distancia, uma massa
de aproximadamente 100.000 kg de ciclohexano vazou por uma tubulacéo,
causando a nuvem e a consequente exploséo. Os resultados para essa analise

estdo na tabela 7:

[CASO 2 - Resumo dos Resultados |

Regiao | Método TNT | Método Multienergia | ALOHA
A 100m - -
B 167m - 248m
C 418m 600m 343m

Tabela 7 — Resumo dos resultados para o caso 2.

Com os resultados resumidos, é possivel fazer algumas analises. Primeiro,
os valores obtidos confirmam todo o embasamento tedrico do capitulo 3. O
método de equivaléncia com o TNT obteve valores mais elevados de
sobrepressdo nos pontos mais préximos da explosdo, o que esta evidenciado
pela regido A estar claramente delimitada. Nem o ALOHA nem o método
multienergia previram uma regido A. Assim, esses resultados apenas
corroboram o fato de que a onda de choque produzida pelo TNT difere muito
dos combustiveis mais comuns da industria quimica sobretudo no chamado
Near Field, ou seja, nos pontos mais proximos do evento. Isso se deve a essa
onda de choque do TNT possuir elevados picos de sobrepressao,

comparativamente, e tempos menores na fase positiva, sendo, pois, ondas
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mais curtas e de maior amplitude. Esse comportamento se traduz
numericamente como as elevadas sobrepressdes iniciais encontradas, para
ambos os casos. Nesse sentido, em consonancia com a teoria apresentada,
percebe-se que o fator mais relevante nos métodos de equivaléncia é a
quantidade de combustivel que vaza, ou a massa de gas liberada para a

nuvem, independente das condi¢des de confinamento.

Entretanto, para o método multienergia o raciocinio € distinto: a quantidade
de gas em si é secundaria, e o principal parametro determinante € o grau de
confinamento. Como nos dois casos a nuvem de vapor formada foi considerada
com um baixo fator de confinamento, € de se esperar, apesar das massas
bastante elevadas, que o0s picos de sobrepressdo sejam menores do que 0s
calculados pelos métodos de equivaléncia. Contudo, percebe-se que esses
métodos convergem para valores mais proximos a medida que 0s pontos se
afastam do centro, o que também é de se esperar porque ambos s&o
decaimentos, e as duas ondas de choque (do TNT e dos combustiveis) diferem
fundamentalmente até chegar ao pico e durante a fase positiva.

7

Nesse sentido, o grau de confinamento é, de fato, um fator bastante
importante, e ndo apenas para o metodo multienergia, mas também para o
ALOHA. No software, alguns dos dados de entrada visam construir 0 cenario
em que a nuvem explode; sdo parametros que afetam diretamente as
possibilidades de confinamento do gas, como a velocidade do vento ou mesmo
informagdes sobre a fonte do vazamento, a vazao e o modo (via tubulagéo,
vazamento de tanque,exposicdo direta, oleoduto, entre outros) com que 0 gas
escapa. Sendo assim, os valores obtidos também demonstram que o ALOHA
nao considera apenas a quantidade de gas envolvida, mas também os fatores
ambientais tem seu grau de importancia, que, pelos resultados, ndo é téao

acentuado quanto no método multienergia.

A fim de ilustrar essa importancia, basta considerar graus de confinamento
superiores. Com um grau de 7 ou 8, por exemplo, as sobrepressdes nos pontos
proximos cresceriam a ponto de superar e muito as obtidas com os método de
equivaléncia. No ALOHA, essa situacao poderia ser considerada ao considerar

0 vazamento ao invés de ao céu aberto como dentro de uma tubulagéo
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comprimida, o0 que eleva bastante o grau de congestionamento e também
produz resultados bem mais elevados de sobrepressao, e ndo apenas no Near
Field, mas também no Far Field (campo de pontos mais distantes).

Além dessas analises de ordem mais comparativa entre os métodos usados,
€ possivel também avaliar como os valores de sobrepressdo obtidos podem
causar danos ao entorno. Observa-se, por exemplo, para ambos 0s casos, com
o método de equivaléncia e com o ALOHA, que os pontos situados a pouco
mais de 100 m estdo sujeitos a picos maiores do que 0,24 bar e menores do
que 0,55 bar. Isso significa que estruturas metélicas ou alvenarias que estejam
nesse raio estdo seriamente ameacadas de ruptura, o que pode, inclusive,

causar novos acidentes, além dos prejuizos materiais e com vidas humanas.

O potencial destrutivo € mais elevado ainda nos pontos abaixo de 50 m, que
para os dois casos, pelo método mais conservador, o de equivaléncia com o
TNT, afirma que picos maiores do que 2 bar podem ocorrer nesses pontos.

Para ilustrar melhor os riscos associados, apresenta-se a tabela 8 a seguir:

Sobr;ehp;;ssao Dano Esperado

Destruicao das construcdes de painéis de aco sem armagcao.

0.20-0.27 Ruptura de tanques de armazenagem de 6leo.

0.27 Ruptura de construgdes industriais “leves” cobertas.

Destruicao de areas arborizadas.
0,34 Leves danos em grandes prensas hidraulica (18.200 kg), no
interior das construgdes.

0,34 - 0,48 |Destruicio quase total das casas.

0,48 Tombamento dos vagdes de trens carregados.
Trinca nos tijolos néo reforgados de 20-30 cm de espessura, por

048-0,55 |4ans40 de cisalhamento.
0,62 Demolicao de vagdes fechados de trem.
Provavel destruicao total de construcées.
0.68 Partes pesadas de maquinas (3.200 kg) se movem, e ficam muito
. danificadas.
Partes muito pesadas de maquina (5.500 kg) resistem.
{5 Faixa de 1 a 99% de fatalidades das populacdes expostas, devido

ao efeito direto da explosao.

Tabela 8 — Provaveis efeitos de sobrepressdes elevadas (acima de 0,20 bar).

A fim de se obter estimativas mais realistas, calcula-se também os impactos
utilizando as func¢des Probit do modelo de Eisenberg. Avalia-se 0s impactos

nas pessoas, por meio da letalidade por hemorragia pulmonar e percentual de
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dano aos timpanos. Considerando o pior caso de interacdo da frente de onda

com a pessoa (em que a pessoa estd em pé, e recebe também a ac¢édo da onda

refletida por um anteparo), obtém-se os seguintes valores:

Distancia ao Pico de Letalidade por Dano causado Efeito esperado
centro da sobrepressao hemorragia ao timpano pelas tabelas
explosao (m) (bar) pulmonar
20 7,13 100% 100% Provavel
destruicéo total
de edificacdes.
30 2,93 100% 100% Provavel
destruicao total
de edificacdes.
50 1,15 100% 96% Provavel
destruicao total
de edificagoes.
72 0,55 40% 65% Capotamento de
vagoOes de trem.
116 0,24 0% 15% Derrubada de
arvores grandes.
150 0,17 0% 5% Danos com
fragmentos.
200 0,13 0% 2% Demolicéo
parcial de casas.
250 0,10 0% 0% Entortamento
parcial de
painéis
metdlicos.
295 0,07 0% 0% Quebra de
janelas.

Tabela 9 — Provaveis impactos causados pela explosdo do caso 1, em funcéo

das distancias.
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Distancia ao Pico de Letalidade por Dano causado Efeito esperado
centro da sobrepresséo hemorragia ao timpano pelas tabelas
exploséo (m) (bar) pulmonar
20 9,59 100% 100% Provavel
destruicao total
de edificacdes.
30 6,61 100% 100% Provavel
destruicao total
de edificagdes.
50 2,22 100% 100% Provavel
destruicéo total
de edificagoes.
100 0,56 35% 66% Capotamento de
vagoes de trem.
150 0,29 0% 24% Derrubada de
arvores grandes.
167 0,24 0% 15% Colapso de
estruturas
metalicas.
200 0,18 0% 6% Quebra de
alvenaria
simples.
250 0,15 0% 4% Colapso de
cobertas.
418 0,07 0% 0% Quebra de
janelas.

Tabela 10 — Provaveis impactos causados pela explosédo do caso 2, em funcao

das distancias.
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5 CONCLUSOES

7z

Com todo o estudo feito, é possivel inferir algumas conclusdes.
Primeiramente, pode-se afirmar que apesar de haver uma relativa variedade de
modelos para quantificar os parametros da onda de choque das explosdes e
estimar os impactos, essa metodologia ainda € muito empirica, ou seja, muito
fortemente baseada em experimentos limitados e na analise de consequéncias

de casos reais.

Além disso, a prépria aplicacdo desses meétodos muitas vezes requer
analises muito subjetivas e de variaveis muito complexas, e que nao séo
facilmente previsiveis. Nesse sentido, os métodos de equivaléncia com o TNT
sado mais simples e objetivos, por se basearem apenas nas quantidades de
material; entretanto, as condicbes ambientais (de confinamento e disperséo,
por exemplo) podem incrementar significativamente o potencial destrutivo
desses eventos. Assim, para esses casos, faz-se necessario utilizar métodos
como o multienergia, e também softwares como o ALOHA, para levar em

consideracao essas importantes variaveis.

Entdo, uma grande recomendacdo desse trabalho se faz nesse campo: é
essencial, para uma melhor aplicacéo tanto do método quanto do software, um
melhor entendimento a respeito dessas condicbes de contorno. Compreender
bem a influéncia desses fatores ambientais se faz extremamente importante,
primeiro para a escolha do método para quantificagdo, e, segundo, para que a
metodologia seja aplicada de forma mais proxima possivel da realidade. Essa &
uma das maiores dificuldades da modelagem matematica em si, e ndo apenas
na quantificacéo dos efeitos de explosdes: garantir que o modelo usado para o

dimensionamento esteja em alta concordancia com a realidade do evento.

Para maximizar essa proximidade do modelo com o fato, faz-se necessario
uma analise multicriterial e multidisciplinar; € muito dificil que um Unico
profissional de engenharia seja capaz de identificar e entender bem a

complexidade das variaveis ambientais envolvidas. Recomenda-se, pois, que
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no gerenciamento de riscos seja montada uma equipe, com especialistas de
diversas areas, e ndo somente da engenharia. Esse grupo de profissionais
também deve conhecer exaustivamente ndo somente os dados e parametros
quimicos e termodinamicos do material combustivel, mas também, e talvez até
principalmente, dependendo dos quantitativos, o ambiente em que o
vazamento e a explosao ocorrem. Somente assim € que se pode conceber
uma andlise mais apurada, tdo fidedigna a indesejavel situagédo real quanto

possivel.

Esse raciocinio funciona bem do ponto de vista genérico, mas ele néo é
plenamente verdadeiro; a grandeza impulso também tem grande importancia
na interacao entre a onda e a estrutura, de forma que picos de sobrepresséo
inferiores podem causar efeitos maiores do que os presumidos nas tabelas por
conta da duracdo da fase positiva ser maior, por exemplo. Dessa forma, para
compreender melhor os danos que uma estrutura pode sofrer, é necessario
modelar ou entender a pegca como sofrendo uma acgédo dinamica; assim, a
analise estrutural € a nivel da ciéncia da dinamica das estruturas, que
apresenta analises mais contundentes e ja € uma ciéncia relativamente
consolidada. Uma questdo a ser levantada € a de que talvez falte a integracéo
entre a dindmica estrutural e a quantificacdo dos efeitos mecanicos de

explosdes.

Sendo assim, uma excelente sugestdao e recomendacdo para pesquisas
futuras sdo nesse campo: com o0s parametros da onda de choque, tentar
estimar os efeitos na estrutura usando a analise dinamica, e entdo comparar

esses resultados obtidos com aquele previsto pelas tabelas classicas.
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QUANTIFICACAO DA ONDA DE CHOQUE
- VAPOR CLOUD EXPLOSION

Método da Equivaléncia com o TNT - HSE

Dados de Entrada:

Ta := 293K Temperatura Ambiente

Tbh := 231K Temperatura Ebulicao
AT :=Ta-Tb = 62K

_ 3
Cp :=2.41010 kg Calor Especifico

L =410 ELO?’ki Calor Latente de Vaporizagao
g
- Cp[AT )
L Flash Fraction
F=1-e = 0.305
Hf :=46.3 EL06ki Calor de Combustdo do combustivel
g
Htnt :=4.68 [10 6% Calor de Combustdo do TNT
g
a:=0.03 Fator de rendimento
mf :=20000kg Massa do combustivel

. _ 4
Wi :=2[inf [F = 1.222x 10 'kg  \1assa efetiva do combustivel



Calculos e resultados:

Wint := oﬂNfG% = 3.626x 10° kg Massa equivalente de TNT
n

rl:=295m Distancia Real
1
rl m 3
R1: 19.202 0333 Rauxl =1 g
3 kg m
Wint
Raux2 :=R1[Rauxl = 19.202 Distancia Escalonada

Forma vetorial do Gréfico 2 - Abaco da sobrepressdo x distancia
escalonada



Rs:
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APs =

6.5
2.625
131
0.7
0.47
0.36
0.28
0.22
0.19
0.16
0.06
0.034
0.024
0.018
0.015
0.012
0.01

AP :=linterp Rs , APs, Raux2) = 0.068

AP =0.068




QUANTIFICACAO DA ONDA DE CHOQUE
- VAPOR CLOUD EXPLOSION

Método da Equivaléncia com o TNT - HSE

Dados de Entrada:

Ta := 423K Temperatura Ambiente

Tb := 353K Temperatura Ebulicao

AT :=Ta-Tb = 70K

3 J

Cp:=1.800 kg (& Calor Especifico
L. =674 ELO?’ki Calor Latente de Vaporizagao
g
- Cp[AT )
L Flash Fraction
F=1-e =0.171
Hf :=46.7 EL06ki Calor de Combustdo do combustivel
g
Htnt :=4.68 [10 6% Calor de Combustdo do TNT
g
a:=0.03 Fator de rendimento
mf :=100000kg Massa do combustivel

. _ 4
Wi :=2[inf [F = 3.41x10 'kg  \jassa efetiva do combustivel



Calculos e resultados:

Wint := oﬂNfG% = 1.021x 10% kg Massa equivalente de TNT
n

rl :=48m Distancia Real
1
ri m 3
= = _— k
3 kg "
Wint

Raux2 :=R1[Rauxl = 2.213 Distancia Escalonada



Forma vetorial do Gréafico 2 - Abaco da sobrepressao x distancia
escalonada

1.4 6.5
2 2.625
3 1.31
4 0.7
5 0.47
6 0.36
7 0.28
3 0.22
Rs =| 9 APs ;=] 0.19
10 0.16
20 0.06
30 0.034
40 0.024
50 0.018
60 0.015
70 0.012
30 0.01

AP :=linterp Rs , APs, Raux2) = 2.345

AP = 2.345



QUANTIFICACAO DA ONDA DE CHOQUE
- VAPOR CLOUD EXPLOSION

Método Multienergia

Dados de Entrada:

N:=2 Numero de Fontes potenciais
Po :=101325Pa Pressao ambiente

Hf = 46.310° 2

kg Calor de Combustdo do combustivel

mf :=20000kg Massa total de combustivel

— _ 11
Et :=mf Hf =9.26x107"J Energia total da nuvem

Hc = 3.0&06%

m

Calor de combustdo



Calculos e resultados:

Co =340
S

r:=120m

R=— "  =0574

"o

Aps :=0.12
tp :=0.47 =0.47

Wl

AP = Aps[Po = 1.216x 10*Pa

1
3

( Etj
Po
t:=tp —— = 0.289s

Co



QUANTIFICACAO DA ONDA DE CHOQUE
- VAPOR CLOUD EXPLOSION

Método Multienergia

Dados de Entrada:

N:=2 Numero de Fontes potenciais
Po :=101325Pa Pressao ambiente

Hf = 46.710° 2

kg Calor de Combustdo do combustivel

mf :=100000kg Massa total de combustivel

. _ 12
Et:=mf Bf =4.67x10"J  gnergia total da nuvem

Hc = 3.0&06%

m

Calor de combustdo



Calculos e resultados:

Co =340
S

r:=600m

R=— "  =1673

"o

Aps :=0.12
tp :=0.47 =0.47

Wl

AP = Aps[Po = 1.216x 10*Pa

1
3

( Etj
Po
t:=tp —=—— = 0.496s

Co



Overpressure (Blast Force) Threat Zone

ALOHA® 5.4.5"“i

Time: October 12, 2014 1629 hours PDT (user speci
Chemical Name: HYDROGEN
Wind: 10 miles/hour from 360° true at 10 meters

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from
Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Run: Gaussian
Red : 177 yards --- (8.0 psi = destruction of
Orange: 190 yards --- (3.5 psi = serious injury
Yellow: 283 yards --- (1.0 psi = shatters glass)
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greater than 8.0 psi (destruction of buildings)

greater than 3.5 psi (serious injury likely)
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—— wind direction confidence lines




Text Summary

ALOHA® 5.4.5"“i

SITE DATA:
Location: ANAHEIM, CALIFORNIA
Building Air Exchanges Per Hour: 0.56 (sheltered
Time: October 12, 2014 1629 hours PDT (user spe

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: HYDROGEN Molecular
PAC-1: 65000 ppm PAC-2: 230000 ppm PAC-3: 40
LEL: 40000 ppm UEL: 750000 ppm
Ambient Boiling Point; -423.0° F
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater t
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 10 miles/hour from 360° true at 10 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cov

Air Temperature: 70° F Stability

No Inversion Height Relative
SOURCE STRENGTH:

Leak from hole in vertical cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burni

Tank Diameter: 2 meters Tank Leng
Tank Volume: 9.42 cubic meters
Tank contains gas only Internal

Chemical Mass in Tank: 121 kilograms

Circular Opening Diameter: 40.64 centimeters

Release Duration: 1 minute

Max Average Sustained Release Rate: 4.39 pounds/
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 263 pounds

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from
Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Run: Gaussian
Red : 177 yards --- (8.0 psi = destruction of
Orange: 190 yards --- (3.5 psi = serious injury
Yellow: 283 yards --- (1.0 psi = shatters glass)

single storied)
cified)

Weight: 2.02 g/mol
0000 ppm

han 1 atm
or 100.0%

er: 10 tenths
Class: D
Humidity: 70%

ng)
th: 3 meters

Temperature: 78° C

sec

vapor cloud explosion

buildings)
likely)




Overpressure (Blast Force) Threat Zone ALOHA® 5.4.5”i i

Time: October 12, 2014 1629 hours PDT (user speci fied)
Chemical Name: N-DECANE
Wind: 10 miles/hour from 360° true at 10 meters

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from vapor cloud explosion
Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Run: Heavy Gas
Red : LOC was never exceeded --- (8.0 psi = de struction of buildings)
Orange: 155 yards --- (3.5 psi = serious injury likely)
Yellow: 178 yards --- (1.0 psi = shatters glass)
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greater than 8.0 psi (destruction of buildings)
greater than 3.5 psi (serious injury likely)
greater than 1.0 psi (shatters glass)

—— wind direction confidence lines




Text Summary

ALOHA® 5.4.5"“i

SITE DATA:
Location: ANAHEIM, CALIFORNIA
Building Air Exchanges Per Hour: 0.56 (sheltered
Time: October 12, 2014 1629 hours PDT (user spe

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: N-DECANE Molecular
PAC-1: 1.9 ppm PAC-2: 20 ppm PAC-3: 44
LEL: 7500 ppm  UEL: 54000 ppm
Ambient Boiling Point; 345.2° F
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0014 at
Ambient Saturation Concentration: 1,365 ppm or 0

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 10 miles/hour from 360° true at 10 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cov

Air Temperature: 70° F Stability

No Inversion Height Relative
SOURCE STRENGTH:

Leak from hole in vertical cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burni

Tank Diameter: 2 meters Tank Leng
Tank Volume: 9.42 cubic meters
Tank contains gas only Internal

Chemical Mass in Tank: 999 kilograms

Circular Opening Diameter: 20.32 centimeters

Release Duration: 1 minute

Max Average Sustained Release Rate: 35.7 pounds/
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 2,144 pounds

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from
Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Run: Heavy Gas
Red :LOC was never exceeded --- (8.0 psi = de
Orange: 155 yards --- (3.5 psi = serious injury
Yellow: 178 yards --- (1.0 psi = shatters glass)

single storied)
cified)

Weight: 142.28 g/mol
0 ppm

14%

er: 10 tenths
Class: D
Humidity: 70%

ng)
th: 3 meters

Temperature: 347° C

sec

vapor cloud explosion

struction of buildings)
likely)




