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RESUMO

Neste trabalho ¢ feito um estudo do processo de dispersao e combustdo de uma mistura
gasosa, assim como uma avaliagdo de alguns dos vérios métodos disponiveis para estimar os
resultados de uma explosdo de nuvem de gas inflamével-ar. O método Multienergia foi utilizado
para estimar os campos de sobrepressdo resultantes de explosdes de nuvens de GLP em areas
congestionadas pela presenca de arvores, proximas a esferas de armazenamento de gés. Foram
considerados como d4reas congestionadas propicias para geracdo de turbuléncia os hortos
florestais como os comumente encontrados em torno de industrias petroquimicas e refinarias de
petréleo. Foram feitas simulagdes para areas de horto florestal de formato quadrado variando
entre 50.000 m” ¢ 250.000 m” e altura de 10 m. Para avaliar o efeito da explosdo sobre a esfera, o
critério de risco se baseou num elongamento méaximo de 0,2% dos tirantes criticos de sustentacdo
da mesma. Foram avaliados os efeitos destas explosdes sobre uma esfera de GLP de diametro
externo de 14,5 m para distancias de 10 a 100 m entre a esfera e a borda do horto. E mostrado
que areas congestionadas com no minimo 100.000 m’> podem representar um risco para a
integridade das esferas menos preenchidas com GLP. Do ponto de vista da seguranca das
unidades de armazenamento, foi visto com base nos resultados obtidos que ¢ preferivel manter
um menor nimero de esferas com maior preenchimento do que dividir o volume de GLP
disponivel entre varias unidades. Foi estimado que para areas com grau de congestionamento de
25% a distancia minima segura entre a borda do horto e a esfera varia entre 10 m, para hortos
com area de 100.000 m2, e 87,6 m, para hortos de 250.000 m?. A influéncia do espacamento das
arvores, representada pelo grau de obstru¢do da 4rea de passagem da frente de chama, também
foi analisada, indicando o quanto sua alteracdo pode afetar a distancia minima segura para as
esferas. Por fim sdo feitas recomendagdes quanto a distdncia minima entre o parque de esferas e o
horto, bem como outras formas de diminuir o risco representado por explosdes oriundas da

formagdo acidental de mistura inflamavel no interior dos mesmos.
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ABSTRACT

In this work the dispersion and combustion process of a gaseous flammable mixture is
studied, and some of the methods available to estimate the results of explosions are evaluated.
The Multi-Energy Method was used to calculate the overpressure fields, resulting from Vapour
Cloud Explosions of LPG-air mixtures, in congested areas similar to those usually found around
petrochemical plants and refineries, close to the storage area. Simulations were made for square
shaped zones planted with 10 m high trees and areas ranging from 50,000 m? to 250,000 m”. The
criterion used to evaluate the risk to a sphere, was a maximum stretching of 0.2% of the diagonal
braces. The explosion effects were studied for a 14.5 m of diameter LPG storage sphere, located
at distances ranging from 10 m to 100 m away from the border of the congested area. It is shown
that congested areas of at least 100,000 m” can be a risk to the LPG spheres with the least amount
of filling. From the storage units security point of view, its is possible to conclude based in the
results, that it is better to keep a smaller number of full filled spheres than many spheres with less
filling of LPG. It was estimated for congested areas with 25 % blockage ratio that the minimum
safe distance, measured from the edge of the trees to the sphere, varies from 10 m, for 100,000
m” areas, to 87.6 m, for 250,000 m” areas. The tree spacing influence represented by the blockage
ratio was also analyzed, showing how much its change can affect the sphere minimum safe
distance. Finally, recommendations are made regarding the minimum safe distance between the
spheres and the congested area, as well as other ways to lessen the risk represented by explosions

resulting from the accidental formation of flammable mixtures inside them.
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INTRODUCAO

O estudo dos acidentes resultantes de vazamentos de gases e liquidos inflaméveis, em
especial as explosdes de nuvens de vapor inflamavel, tem sido feito com intensidade cada vez
maior nas ultimas décadas. A identificagdo das possiveis causas deste tipo de acidente, bem como
a avaliagdo de suas provaveis conseqiiéncias, sdo ferramentas importantes para minimizar ou
evitar sua ocorréncia e seus indesejaveis resultados. Neste sentido tem havido um notavel avango
na compreensdo dos mecanismos envolvidos no fendmeno, assim como nos métodos utilizados
para simular sua ocorréncia e efeitos sobre pessoas e estruturas proximas. Instituicdes como o
Christian Michelsen Research (CMR) e o Prins Mauritz Laboratory (TNO) tém tomado a frente
no desenvolvimento de cddigos computacionais ¢ métodos de avaliacdo de resultados a serem
utilizados diretamente pelos ramos de atividade industrial mais afetados por estes acidentes, na
produ¢do, no armazenamento ou no processamento de gases e liquidos inflamaveis, em terra ou
alto-mar. Esta colaboragdo entre iniciativa privada e entidades voltadas ao estudo e
desenvolvimento de ferramentas tedrico-praticas de experimentagao e simulagdo tem se mostrado
importante para a diminuicdo dos riscos envolvidos e o conseqiiente aumento da seguranca nas
referidas instalagdes industriais. Os objetivos deste trabalho incluem uma avaliagdo sobre a
correta utilizacdo de hortos florestais e cortinas verdes proximos a plantas petroquimicas,
mostrando que sua utilizagdo sem a devida avaliagdo da melhor localizagdo pelo prisma da
seguranga ignora o fato de que eles podem ajudar na dispersao de produtos toxicos e inflamaveis
tanto quanto facilitar a aceleragdo da sua queima, levando a explosdo. Este trabalho inicialmente
analisa alguns dos fendmenos associados a explosdes de nuvens de vapor inflamavel e logo apds
sdo vistos resumidamente os principais métodos utilizados para avaliar suas conseqiiéncias. Sao
comentadas as virtudes e dificuldades de implementacdo dos métodos de anélise de dinamica dos
fluidos por computador (CFD) até a presente data. E feita uma explanagio das formas de analise
estrutural em funcdo das formas de carregamento da estrutura estudada. Logo a seguir ¢ analisado
um caso de interesse especial para instalagdes que manipulem ou armazenem GLP. Este caso
hipotético mostrara que a presenca de aglomerados de arvores sera um fator de aumento do risco
para as instalagdes industriais e populagdo proximas. Ficam claras ao longo deste trabalho as
restricoes dos métodos classicos como ferramentas para avaliagdo de explosdes em locais
parcialmente obstruidos em comparagdo com os enfoques mais modernos, aqui exemplificados
pelo método Multienergia (MEM) como previsor de efeitos e pelo ANSYS (simulagdo estrutural

por elementos finitos) na andlise estrutural.



CAPITULO 1. REVISAO DE LITERATURA E ESTADO DA ARTE

1.1. FORMACAO DE UMA NUVEM DE VAPOR

A formacdo e posterior queima de uma nuvem de vapor inflaméavel decorrente de uma
liberagdo acidental pode se dar de muitas formas. Diversos fatores influem neste processo, desde
a dispersdo do gas inflamavel até a forma pela qual a queima da nuvem resultante se
desenvolvera. De acordo com esta série de fatores, o resultado final ira variar em intensidade e

campo de influéncia sobre as pessoas e instalagdes vizinhas ao local do acidente.

Uma nuvem de vapor pode ser resultante de um vazamento de grande quantidade de gas
ou liquido volatil, proveniente de um reservatorio de armazenagem, um tanque de transporte ou
processamento ou ainda de uma linha de transferéncia. A maneira pela qual o gas se espalha pela
regido adjacente a0 vazamento enquanto se mistura ao ar atmosférico ¢ chamada de dispersdo
atmosferica. A dispersdo depende do tempo que o géas teve para se misturar com a atmosfera
antes que ocorra a igni¢do (atraso da igni¢ao). Além disto, a dispersao pode também determinar a
forma como se dara a combustdo da nuvem resultante uma vez que a mistura s6 ¢ inflamavel
quando a propor¢ao ar-combustivel se encontra entre os limites inferior (LI/) e superior (LSI) de
inflamabilidade, fora dos quais a frente de chama ndo se propaga e se extingue. Cabe mencionar
que o vazamento pode ser ainda classificado como instantaneo ou continuo e, no segundo caso,

se ocorre em regime transiente ou permanente.

Vazamentos instantaneos envolvem uma certa massa de gas liberado na atmosfera em um
curto espaco de tempo, como, por exemplo, no rompimento de um reservatério isolado onde a
massa contida nele formaria a nuvem. Vazamentos continuos tém uma dura¢do muito mais longa
se comparados aos instantaneos e podem ser resultantes do rompimento de uma linha de
alimentacao ou distribuicao de liquidos ou gases, dependendo sua duragao e a massa de produto
envolvida do tempo decorrido entre o inicio do vazamento e sua detec¢do e eventual término,

seja por esgotamento do produto ou estancamento da fonte pela central de controle responsavel.

Nos vazamentos continuos e constantes, apos certo periodo de tempo a nuvem resultante
atinge um tamanho limite. Até este instante o vazamento ¢ dito em regime transiente € quanto
maior for sua duragdo maior serd a massa de produto entre os limites de inflamabilidade. Apos
este periodo, a massa de produto que continua sendo adicionada a nuvem ¢ compensada por igual
massa que se dispersa na atmosfera ficando abaixo do limite inferior de inflamabilidade,

deixando portanto de ser considerada no célculo da mistura inflaméavel. Nesse momento diz-se



que a nuvem atingiu seu tamanho de equilibrio e o campo de concentracdes nas imediagdes do

vazamento passa a estar em regime permanente.

Sao caracteristicas igualmente importantes na dispersdo a massa especifica do gas, a
velocidade e direcdo do vento no local do vazamento, o tipo de descarga ocorrido (bifésica,
monofasica, em poga, em jato, etc.), o relevo, a classe de estabilidade atmosférica, as obstrugdes

existentes e o grau de confinamento do local entre outros.

Para poder avaliar a forma final de uma nuvem de gés resultante de um vazamento,
inicialmente leva-se em conta a massa especifica do gas como primeira distingdo para o método

de calculo, ou seja, se ela ¢ maior, menor ou igual a do ar.

No caso de gases neutros (com massa especifica igual a do ar) a forma de avaliar a
dispersdo ¢ feita normalmente com o uso do modelo de Dispersao Gaussiana, €, no caso de gases
leves, levara em considera¢do o empuxo ascendente que a nuvem terd, se distanciando do solo
com o passar do tempo. Quando se trata de vazamentos de gases densos a nuvem resultante tende
a se achatar contra o solo e se espalhar lateralmente de forma mais pronunciada, formando o que
se chama de nuvem em formato de panqueca (pancake shaped), caracteristica esta tipica de

vazamentos de GLP [Raju e Strehlow, 1984].

Atualmente ha diversos codigos computacionais dedicados a prever a dispersdo
atmosférica de gases, entre eles estdo o SLAB e o DEGADIS (DEnse GAs DISpersion) para

gases densos, ¢ o SIGMET para gases leves.

A simulagdo numérica vem se tornando uma ferramenta importante na avaliacdo de
cenarios de risco, trazendo consigo alguns desafios no que tange aos modelos de turbuléncia
usados para aproxima-la cada vez mais do caso real. A evolugdo dos computadores tem permitido
que processos de calculo muito intensivos possam ser executados em espagos de tempo cada vez
mais curtos, porém esta ¢ uma area de grande interesse cuja complexidade foge ao escopo do

presente trabalho.

Quando a queima de uma nuvem de gas inflamavel-ar ocorre de forma lenta e progressiva
ocorre 0 que se chama de incéndio em nuvem ou Flash Fire, que usualmente se da em regides
ndo confinadas ou desobstruidas, gerando sobrepressdo desprezivel. O maior perigo de um
incéndio em nuvem reside nos efeitos térmicos da combustao [Bjerketvedt, 1997] e se restringe a

area ocupada pela por¢do inflamavel da nuvem apenas.

J4 uma explosdo ¢ uma subita liberagdo de energia com rapido aumento de pressdo na

regido proxima ao seu local de ocorréncia.



Esse aumento de pressdo pode ser gerado de diversas formas, por exemplo:

a) Pela despressurizacdo de gas armazenado a pressao suficientemente acima da atmosférica;

b) Pela expansdo dos gases resultantes da combustio rapida de uma mistura explosiva;

c) Pela liberacao de energia proveniente de uma reacdo quimica ou nuclear;

d) Por mudanca de fase de gés liquefeito ou de liquido pressurizado em temperatura acima de seu

ponto de ebuligao;

A forma como se da essa liberagdo de energia ¢ o que vai diferenciar uma explosdao de um
incéndio com geragdo de onda sonora. No ultimo caso ocorre igualmente a liberagdo de energia

mecanica e/ou térmica, porém nao com a rapidez caracteristica de um processo explosivo.

Se a energia acumulada por um gas sob pressio em um reservatorio for lenta e
progressivamente liberada por um vazamento, o maximo que se obtera serd o som produzido pela
onda de pressdo resultante. J& se o reservatdrio perder repentinamente sua integridade e liberar o
mesmo gas quase instantaneamente, a onda de pressdo produzida ndo sera mais uma onda sonora
e sim uma onda de choque de pressdo. Esta onda de choque de pressdo viajara a uma velocidade
igual ou superior a do som no gas ndo perturbado, atingindo e possivelmente causando danos a

toda e qualquer estrutura proxima apds algum tempo da explosdo ter ocorrido.

Se este rompimento de reservatorio for causado por um incéndio e seu conteudo for um
gas liquefeito inflamavel, parte deste gas sofrerd mudanga de fase com grande aumento de
volume, gerando o fendomeno conhecido como BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour
Explosion) seguido de uma bola de fogo, uma das mais danosas formas de explosdo tanto para as
instalagdes proximas como por exemplo o pessoal envolvido no combate ao incéndio que lhe deu

origem.



1.2. TIPOS DE NUVEM E FORMAS DE COMBUSTAO

As conseqiiéncias da combustdo de uma nuvem de vapor estdo intimamente ligadas ao
local em que ela se d4. E comum se fazer uma distingéo do tipo de combustio resultante pelo tipo
de ambiente no qual ela ocorre. Deste ponto de vista pode-se distinguir dois tipos de nuvem de

vapor pelo grau de confinamento do local no qual ela se formou:

a) Parcialmente confinadas: por estruturas ou barreiras fisicas;

b) Nao confinadas: ao ar livre em areas desprovidas de obstaculos significativos;

Se esta classificacdo dissesse respeito aos tipos de explosdo, e nao exclusivamente
aquelas resultantes de nuvens de vapor, haveria ainda o tipo confinado, que ocorre no interior de

tubos, estruturas fechadas, tineis, canais ou reservatorios.

A combustdo de uma nuvem completamente ndo confinada, cuja igni¢do se der por uma
fonte fraca, resultara numa queima lenta e que produzird pequena sobrepressao, chamada

Incéndio em Nuvem ou Flash Fire.

A ocorréncia de explosdes em nuvens ndo confinadas ¢ muito rara como se vera mais
adiante. Sendo assim, ¢ usual associar-se algum grau de confinamento ou a presenca de
obstaculos capazes de gerar turbuléncia (com conseqliente aumento da velocidade de queima) as

explosdes de nuvem de vapor.

Este diferencial, quando aplicado a anélise de um cenario de potencial explosdo em
nuvem, fard grande diferenca nos resultados que o método fornecera em relag@o a outra forma de
analise que ignore os fatores responsaveis pela geragdo de turbuléncia e, em ultima instancia, de

sobrepressao.



1.3. EVOLUCAO HISTORICA DOS METODOS PREDITIVOS

Aqui sera feita uma distingdo entre os métodos que nos fornecem os efeitos imediatos da
combustdo de uma nuvem de vapor, como pressao gerada e tempo de duragdao da sua passagem
por uma estrutura proxima — que chamaremos de Métodos Preditivos — e aqueles usados para
calcular a influéncia destes fatores sobre a estrutura em si — aqui chamados simplesmente de

Ferramentas de Analise Estrutural — que serdo abordadas no item 1.4.

Os primeiros modelos elaborados com a finalidade de prever os resultados de uma

explosdo de nuvem de vapor utilizavam o conceito de Fonte Pontual para calcular seus efeitos.

E facil de compreender os motivos que levaram a isso: experimentos militares durante a
primeira metade do século passado envolviam a avaliagdo dos efeitos de explosivos so6lidos
(TNT, por exemplo) e de explosdes nucleares. Em ambos os casos a fonte de liberagao de energia
ocupa um volume praticamente desprezivel em relacdo as distdncias alcangadas pelos efeitos
térmicos e de sobrepressdo gerados, podendo ser aproximada por uma fonte equivalente

concentrada num ponto.

Durante muitos anos os Unicos dados experimentais disponiveis diziam respeito a testes
feitos com armamentos bélicos ou aos resultados de sua utilizacdo durante as duas guerras
mundiais do século passado. Resumidamente, estes modelos se baseavam em dados
experimentais de explosdes de explosivos solidos (TNT principalmente) para obter uma
estimativa dos resultados de uma nuvem de gas com capacidade explosiva semelhante. Essa
estimativa se baseava em dados como a massa de gas da nuvem e caracteristicas fisicas do local

para calcular uma massa equivalente de explosivo da qual se sabia experimentalmente os efeitos.

Os modelos mais recentes procuram reproduzir o comportamento da combustio de
hidrocarbonetos gasosos ao invés de compara-los a explosivos solidos ou reagdes nucleares. Essa
pratica pode ir desde a comparagdo mais simples e idealizada com nuvens de formato simples,
mistura estequiométrica, igni¢do central e velocidade de chama constante - calculaveis de forma
relativamente rapida - até a simulacdo numérica da combustdo em geometrias complexas,
prevendo os efeitos da turbuléncia induzida por obstaculos. Simulagdes essas feitas as custas de
grande esforco computacional, somente possivel no atual estagio de desenvolvimento da

informatica.

Um dos primeiros modelos elaborados assim se baseava na teoria de formagdo de uma
onda de choque resultante da explosdo da nuvem para estimar seus efeitos — o Método Shock
Wave (SW) [Wiekema, 1980]. Ainda assim, ele continuava idealizando as caracteristicas fisico-

quimicas da combustao para que seu célculo pudesse ser realizado rapidamente.



E importante ressaltar que os modelos atuais levam em grande consideragdo as
caracteristicas geométricas do local onde a explosdo ocorre, tais como confinamento parcial de
fracdes da mistura e fatores de obstru¢dao a passagem da frente de chama que agem como
indutores de turbuléncia. Pode-se chegar a ponto de apenas considerar as parcelas da nuvem onde
existe possibilidade de geragdo de turbuléncia para o céalculo dos efeitos da explosdo — o que
atualmente ¢ aceito como a forma correta de entendimento do fenomeno e foi amplamente

difundido com o Método Multienergia (MEM) [Yellow Book, 1997].

Um exemplo de simulagdo numérica que leva em conta caracteristicas geométricas reais e
suas influéncias durante a combustdo da nuvem de vapor ¢ o FLACS (FLame ACceleration
Simulator) [ Arntzen], desenvolvido pelo CMR durante a década de 80, inicialmente para prever

efeitos de explosdes em plataformas maritimas, mas aplicavel também a instalagdes em terra.

Aqui seria o momento de se questionar o porqué dos métodos de simulagdo numérica nao
terem dominado por completo este ramo da andlise de risco, convivendo ainda com ferramentas
mais simplificadas e conservativas de analise. Os motivos sdo relativamente simples, visto que os

métodos numéricos computacionais atuais exigem:

a) Modelamento geométrico detalhado do local: este modelamento, feito em programas como
AutoCad, comumente € parte de um novo projeto moderno de planta industrial, porém quando se
analisa uma instalacdo ja existente da qual sé existem as plantas baixas e algumas se¢des em
corte, sO esta etapa exigiria a um grande esforco em mao-de-obra especializada assim como em

tempo — fator nem sempre disponivel;

b) Capacidade computacional proporcional a complexidade e volume do local: mesmo com a

presente tecnologia de computadores, facilmente a complexidade do calculo de um escoamento
turbulento em local parcialmente confinado e obstruido exigird grandes periodos de célculo para
que os algoritmos utilizados fornecam a solugdo. Isso restringe o alcance do célculo dos efeitos,
tanto em area possivel de abrangéncia da analise como em discretizagdo no tempo, ao que ¢

factivel com os recursos computacionais disponiveis e nao ao que seria idealmente desejavel;

c) Ampla disponibilidade financeira: o fator custo de compra ou consultoria para a utilizagdo de

um programa altamente sofisticado pode ser uma restri¢do natural a sua aplica¢do por parte de

pequenas empresas que, a despeito de seu pequeno porte, representem riscos consideraveis a



populacdo e estruturas proximas. A propriedade intelectual ¢ cada vez mais valorizada hoje em
dia, justificando grandes investimentos em pesquisa que devem ser pagos com a venda de sua
permissao de uso. Pesquisa realizada de forma responsavel por pessoal qualificado técnica e
intelectualmente tem invariavelmente custo elevado, tanto pela remunera¢do dos profissionais

envolvidos quanto pelo tempo necessario para se obter resultados satisfatorios;

Juntando estes fatores € possivel concluir que o melhor método a ser utilizado numa
analise de risco nem sempre ¢ o mais sofisticado, mas aquele materialmente possivel levando em
conta a confiabilidade exigida das conclusdes fornecidas por ele. Projetos de grandes plantas
industriais, cuja implantacdo se dara em espaco de tempo ndo muito curto € que possuam
or¢amento com boa margem de folga financeira, permitirdo a aplicacdo de simulagdes mais
sofisticadas, demoradas e dispendiosas. Em contraste, um estudo de possiveis acidentes em
geometrias pouco complexas, sem tempo habil ou dinheiro de sobra disponivel para um
modelamento e simulacdo sofisticados, ndo s6 pode como deve se utilizar de ferramentas mais

simples e ter conclusdes tiradas com redobrada dose de bom-senso.

Pelos motivos acima citados, ndo serdo descritos ou utilizados nesta analise nenhum
método CFD para simulacdo da explosdo, mas o Método Multienergia como melhor alternativa

para o caso avaliado.



1.4. FERRAMENTAS MODERNAS DE ANALISE ESTRUTURAL

O passo seguinte na analise de riscos de uma explosdo ¢ estimar os possiveis danos a
estruturas proximas. A analise mais simples seria uma avaliagdo dos efeitos tipicos que
determinado nivel de pressdao acima da atmosférica, com determinado periodo de duracao, teria
sobre a estrutura. Para tanto existem tabelas com dados experimentais nas quais ¢ possivel se
basear. Ha ainda alguns estudos analiticos dos efeitos em estruturas especificas, tais como as
esferas de armazenamento de GLP analisadas neste trabalho, que podem ser usados nessa
avaliacdo.

Além destes, estdo cada vez mais populares as simulagdes numéricas de estruturas usando
o Método dos Elementos Finitos (MEF). O MEF foi desenvolvido inicialmente para fazer a
analise estrutural, tornando natural que diversos programas comerciais utilizem-no com este fim.
Esta breve descricdo ndo faz jus ao potencial deste método, ja que hoje em dia o MEF também ¢
utilizado para resolver problemas térmicos e de escoamentos, caracteristicas estas presentes em
diversos programas comerciais [Ansys Inc., 2000 e Masuero et al.].

Ter intimidade com a linguagem usada pelo programa de simulacdo ¢ de grande
importincia para facilmente localizar erros no modelamento.

No presente trabalho sera utilizado na analise estrutural o Método dos Elementos Finitos,
através de programas disponiveis no Centro de Supercomputagdo da Ufrgs (CESUP), ja que seu
uso requer recursos computacionais que estdo ao alcance até mesmo de empresas de pequeno

porte.
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CAPITULO 2. TEORIA DA EXPLOSAO E DE SEUS METODOS PREDITIVOS

2.1. MECANISMOS DE QUEIMA DE UMA NUVEM DE VAPOR

Como visto anteriormente, a queima de mistura combustivel-oxidante numa nuvem de
vapor ocorre apenas na chamada por¢ao inflamavel da nuvem, ou seja, aquela na qual a mistura
combustivel se encontra entre os limites de inflamabilidade.

A combustdo necessita de uma energia de ativagdo minima ou critica E,; para, nao
somente se iniciar mas para se propagar pela nuvem. Esta energia ¢ necessaria para que uma
parcela inicial dos reagentes da mistura inflamavel atinja uma temperatura igual ou maior que sua
temperatura de autoignicdo, a qual ird variar de acordo com o combustivel e com a concentra¢ao
em que este se encontra na mistura. Quanto menor for E,;, mais reativo o combustivel, por
exemplo: E,;, =0,11 J para o acetileno (muito reativo) e E,;, =12,5 J para o aldeido acético (de
baixa reatividade).

Hé dois mecanismos principais de propagacdo da reacdo para o restante da mistura

inflamavel nao queimada:

a) Térmico: por aquecimento do material adjacente além de sua temperatura de autoignicdo

através de condugao ¢ radiagao;

b) Mecanico: o aumento subito de pressdo da mistura ndo-queimada em razdo da passagem de
uma onda de choque de pressdo faz com que ela atinja um estado além da sua energia minima de
ativacdo, fenomeno este que se da numa faixa localizada logo ap6s a onda de choque e chamada
de Zona de Reagdo. Como a velocidade de propagacdo da onda de choque de pressdo é
supersonica em relagdo a mistura ndo queimada, ela precede a zona de reacdo onde fica a frente

de chama da mistura em combustdo [Kinney e Graham, 1985];

Quando a queima ¢ mantida basicamente por transferéncia térmica de energia do material
em combustdo para a parcela nao-queimada da mistura, ou seja, por radiagdo e difusao molecular
de calor e massa, ela ¢ chamada de deflagracdo [Bjerketvedt, 1997]. Esta ¢ uma reacdo quimica
realizada a baixa pressdo, cujo maximo pode ser da ordem de 8 bar em vasos fechados ou de
menos de 1 bar na auséncia de confinamento da mistura explosiva. Sua velocidade de propagagao
¢ subsonica, atingindo normalmente de alguns centimetros por segundo a poucos metros por
segundo, podendo entretanto atingir algumas centenas de metros por segundo em misturas

altamente reativas.
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A frente de chama numa deflagragdo pode ser laminar ou turbulenta, porém no segundo
caso, e em condi¢des especiais, podera ocorrer a transi¢ao de deflagragdo para um tipo de queima
diferente: a detonagdo. A despeito desta possibilidade, sua ocorréncia em nuvens de vapor ¢
muito improvavel, tendo sido aventada em pouquissimos casos conhecidos nos quais estavam
presentes circunstancias extremamente favoraveis.

A detonacdo ¢ uma reacdo quimica explosiva caracterizada pelo fato da queima da
mistura nao reagida ocorrer pela passagem de uma onda de choque mecanico. Pela velocidade
muito alta de queima, este tipo de explosdo costuma gerar elevados picos de sobrepressao.

Entre os motivos que podem levar a passagem de deflagracdo a detonagdo pode-se citar a
existéncia de obstaculos no caminho da frente de chama (que induzem turbuléncia aumentando a
velocidade desta ou causam reflexao da onda de choque de pressdo), e o confinamento parcial da
mistura explosiva entre outros [Lees, 1996]. A velocidade de propagacdo da frente de chama na
detonacgdo ¢ fungdo da velocidade da onda de choque que a precede e viaja acima da velocidade
do som na mistura ndo-queimada, razio pela qual ela ¢ muito maior que a de uma deflagragdo. A
velocidade de propagacdo da frente de chama ¢ a soma da velocidade de queima com a
velocidade dos gases queimados em expansdo na dire¢do da mistura ndo-queimada. Em frentes
de chama laminares ela varia de alguns centimetros por segundo até 2,7 m/s como na queima de
hidrogénio, ja nas turbulentas este valor pode passar das centenas de metros por segundo. A
velocidade de queima também depende da concentracdo do gas inflamavel na mistura, atingindo
seu maximo quando a proporcao for estequiométrica.

A sobrepressdo, ou pressdo acima da atmosférica gerada pela combustio da mistura
explosiva, também ¢ funcdo das caracteristicas do combustivel utilizado, tais como temperatura
de chama e nimero de moles dos produtos da combustdo em relagdo ao nimero de moles dos
reagentes.

A temperatura final dos gases altera o volume final que eles tendem a ocupar apds a
combustdo, aumentando a pressao, ja a diferenca de nimero de moles entre reagentes e produtos
causara um pequeno aumento do volume final que se somard a expansdo por aumento de
temperatura aumentando também a sobrepressao.

Quanto maior o volume de gases a altas temperaturas gerados por unidade de tempo
(maior velocidade de propagacdo da frente de chama), maior a pressdo exercida por eles sobre os
gases imediatamente vizinhos a reagdo (maior sobrepressao). O efeito do aumento da temperatura
dos gases pela energia liberada na combustdo ¢ mais importante para hidrocarbonetos do que a
diferenca entre o nimero de moles entre reagentes e produtos, sendo este segundo fator decisivo

apenas no caso de explosivos solidos.
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Neste ponto ndo se pode negligenciar outros dois fatores diretamente ligados a relagdo

entre sobrepressdo gerada e volume ocupado pelos gases numa explosao, sdo eles:

a) Perda de calor para o meio ndo-participante: responsavel diretamente por uma temperatura

final de queima mais baixa que a adiabatica, com conseqiiente diminuigdo na sobrepressao

resultante;

b) Confinamento ou restricdo a livre expansdo dos gases: responsavel por um aumento da

sobrepressao acima da obtida em local livre e ndo-confinado;

A perda de calor para os produtos de combustao, para os gases nao participantes da reagdo
como o nitrogénio, e para a atmosfera proxima diminuem a velocidade com que a frente de
chama avanca. Como esta velocidade tem relagdo direta com a sobrepressdo resultante logo,
quanto maior for a perda de calor para o meio, menor serd a sobrepressdo alcangada pela
explosdao. O confinamento tem efeito inverso ao da perda de calor, o que pode ser visto ao
analisar a equacdo de estado para gases perfeitos. O produto p.V ¢é uma func¢do direta da
temperatura dos gases, aumentando diretamente com a elevacdo da temperatura pela combustao
da mistura. Quanto maior for a temperatura de chama atingida, maior sera o produto da pressao
pelo volume de gases resultantes da explosao.

No caso limite de confinamento em que a explosao se der no interior de um vaso fechado,
o volume serd constante € o aumento de temperatura se refletird unicamente em aumento de
pressdo, sendo este o caso que resulta na maior sobrepressdo ao fim da explosao.

Na Tabela 1 pode-se ver as temperaturas maximas e minimas de chama para alguns
hidrocarbonetos inflamaveis com as relagdes maximas de aumento de pressdo a volume constante
correspondentes [Baker, 1983]. Se for considerado o estado inicial & pressdo atmosférica e
temperatura de 300K, pode-se ver que a pressao resultante em explosdes de hidrocarbonetos em

vasos fechados pode ser de até oito vezes a pressao atmosférica.

Tabela 1:Temperaturas maximas e minimas de chama para hidrocarbonetos e respectivas relagoes de pressao final /

pressao inicial resultantes:

Hidrocarboneto: | T maxima (K): | Puns/Po (V=cte.) | T minima (K): Punin/Po (V=cte.)

Hidrogénio 2400 8,00 673 2,24

Metano 2230 7,43 713 2,38

Propano 2285 7,62 723 2,41
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Na figura 2.1 ¢ possivel ver a diferenca entre as curvas de pressdo versus tempo para
detonagao e deflagracdes rapidas e lentas, que seriam observadas em determinado ponto distante
do centro da explosdo, tendo como referéncia a pressdo atmosférica p, e mostrando a

sobrepressao 4p[Van den Berg, 1993]:

P1l
po+ApP
Pressao
po Detonacao
t
P4
po+ap
-, Deflagragdo rapida
-t
pi
po+ap »;
Deflagragdo lenta
-1

Tempo

Figura 2.1: Tipos da onda de pressdo e seus tipos caracteristicos de combustao.

Para explosdes de nuvens de vapor alguns autores concluiram que hd um tamanho
minimo [Strehlow, 1980] abaixo do qual, ressalvados alguns fatores citados anteriormente, a
explosdao nunca chega a se tornar uma detonagdo. Nettleton, 1987, indica como limite minimo
para o didmetro de uma nuvem de vapor capaz de produzir uma detonacdo o valor de 50 metros
[Lees, 1996]. Para nuvens com diametros menores ndo haveria distancia suficiente para que a
frente de chama se acelerasse a ponto de produzir a onda de choque capaz de gerar uma

detonacao.
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2.1.1. VELOCIDADE DE PROPAGACAO DA CHAMA
A velocidade de propagacao da frente de chama ¢ a soma da velocidade de queima com a
velocidade dos gases queimados em expansdo na dire¢do da mistura ndo-queimada, podendo ser

influenciada por diversos fatores, entre eles:

a) Caracteristicas quimicas do combustivel: a velocidade de chama atingida na queima da mistura

¢ proporcional a reatividade do combustivel (propano e butano tém reatividades consideradas de
médias para baixas). Também a composicdo do combustivel pode alterar a propagacao,
especialmente quando o numero de moles de produtos ¢ significativamente maior que o de
reagentes, 0 que por si sO causaria expansdao por aumento de volume e aumentaria a velocidade

da frente de chama;

b) Proporcdo da mistura (e homogeneidade): a velocidade de chama ¢ maxima para misturas

estequiométricas, diminuindo tanto para misturas pobres como ricas. Sendo assim, numa nuvem
ndo-homogénea, parcelas desta estariam fora da propor¢do estequiométrica e retardariam o
avango da frente de chama. Num caso extremo, partes da mistura poderiam estar fora dos limites
de inflamabilidade e ndo permitiriam a propagacao da chama, afetando a velocidade média final
de queima ou até evitando sua propagacdo naquele sentido. A figura 2.2 mostra a varia¢do da

velocidade de queima em fungdo da concentracdo de gas inflamavel no ar para diversos

hidrocarbonetos;
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Figura 2.2: Influéncia da concentragdo na velocidade de chama de diversos hidrocarbonetos.
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c) Intensidade (energia) da fonte de ignicdo da mistura: Segundo Burgess et al: ”Gradualmente se

chegou a um consenso de que quase qualquer mistura gasosa que for inflaméavel ¢ também
detonavel se iniciada (sua combustao) por uma fonte suficientemente energética” [Lees, 1996]. A
interpretagdo dessa frase pode nos levar a conclusdo de que a fonte de igni¢ao sozinha pode ser o
fator determinante da ocorréncia ou nao de uma detonacdo. Na realidade ela apenas determinara
se uma nuvem, na qual outras caracteristicas favoraveis ja estdo presentes, produzird um incéndio
ou uma explosdo. As caracteristicas ¢ que exigirdo uma fonte de igni¢do de maior ou menor

intensidade para que o processo seja iniciado ou que nem mesmo ocorra;

d) Tipo da frente de chama (laminar ou turbulenta): Numa combustdo com frente de chama

laminar a velocidade de propagag¢do aumenta até um valor limite ditado pelas caracteristicas da
mistura ar-combustivel e da geometria do local por onde ela avanga. Caso haja influéncia de
fatores geradores de turbuléncia, a frente de chama deixard de ser laminar para se tornar
turbulenta e sua velocidade de propaga¢do aumentard novamente até que todo o gas seja
consumido ou um novo limite (ditado pela turbuléncia) seja atingido. Até que isto ocorra, a
turbuléncia causa um /Joop de realimentagdo de aumento da velocidade de propagacao
[Bjerketvedt, 1997], cuja seqiiéncia de eventos, que ocorrem a medida que a frente de chama se

propaga num ambiente propicio a geragdo de turbuléncia, pode ser resumida da seguinte forma:

Geragado de turbuléncia -> Aumento da area de troca térmica -> Aumento da quantidade de
mistura queimada por unidade de tempo -> Aumento da velocidade de propagag¢do e da pressdo

sobre o gas ndao queimado -> Novo aumento de turbuléncia

As distor¢des na frente de chama geradas pela turbuléncia causam um aumento da difusdo
de calor e massa entre gases queimados e nao queimados, aumentando a velocidade de queima. O
aumento da area de troca térmica ¢ conseqiiéncia direta da formagdo de vortices na frente de
chama, fazendo com que ela deixe de ser “plana” e passe a apresentar reentrancias e
protuberancias conforme pode ser visto comparativamente na figura 2.3, onde a esquerda se vé
uma frente de chama laminar e a direita uma frente com um inicio de turbuléncia caracterizado

pelas flutuagdes de velocidade u’ em alguns pontos da frente de chama.
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Figura 2.3: Distor¢des da frente de chama com flutuagoes de velocidade (utu’ e u-u’) causadas pela turbuléncia.

e) Confinamento e obstru¢des: em geometrias altamente obstruidas podem ocorrer velocidades

de chama até 10 vezes superiores as usuais em locais abertos e desimpedidos [Lees, 1996]. O
confinamento da mistura restringe as dire¢des nas quais os gases podem se expandir, aumentando
a pressao que estes exercem sobre a parcela ndo-queimada e junto com ela a velocidade da frente
de chama [Ibrahim e Masri, 2001; Wingerden, 1989; Yellow Book, 1997]. Nos casos em que
esta restricdo ¢ tal que a direcdo preferencial de expansdo estd confinada por uma distdncia
equivalente a 50 ou mais vezes a da se¢do transversal da mesma (como no interior de tubos ou
torres muito altas), é possivel que haja a mudanga do mecanismo de propagacao pela formagao
de uma onda de choque, o que podera produzir uma detonagao.

As obstruc¢des podem funcionar como indutores de turbuléncia, fazendo com que a frente
de chama deixe de ser laminar e causando aumento da sua velocidade como ja explicado
anteriormente.

Na figura 2.4 pode-se ver um grafico ilustrativo da influéncia do grau de obstrugdo £ (em
fragdo de area no eixo horizontal) na sobrepressdo resultante (em bar no eixo vertical) para
explosdes de misturas de propano ¢ metano realizadas entre placas paralelas. Os pontos pretos ¢
brancos sdo dados experimentais e as curvas foram obtidas por simula¢des usando o codigo

FLACS [Baker, 1994].
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Figura 2.4: Influéncia do grau de obstrucdo na maxima sobrepressdo gerada para explosdes de misturas

estequiométricas de propano e metano entre placas paralelas.

A figura 2.5 mostra a formagdo de vortices de acordo com numero de Reynolds do

escoamento, funcdo da velocidade do mesmo em relagdo ao obstaculo [Bjerketvedt, 1997]:

— [
[4

P = e

Re=1 Re < 200 000 Re > 400 000

Figura 2.5: Efeito de obstrucdes (tubos) no escoamento em fun¢do do Numero de Reynolds.

Quando uma onda de compressao ¢ refletida por um obstaculo, ela se propaga no sentido
do gés pesado (mistura ndo-queimada) para o mais leve (gés queimado), passando pela frente de
chama e deixando-a instdvel, fazendo com que esta se “enrugue” e aumente a velocidade de
queima através do aumento da area da frente de chama. Este fendmeno, conhecido como

Instabilidade de Taylor, pode ser visto a direita na figura 2.6.



18

Leve Pesado Leve Pesado

—_— B E—
Aceleragao Aceleragao

Figura 2.6: Instabilidade causada pela onda de compressio se propagando no sentido inverso do gradiente de

densidade (Instabilidade de Taylor).

Este efeito também se d4 quando ocorre reflexdo da onda de pressdo por confinamento
parcial da regido por onde esta passando a frente de chama. Atualmente ¢ amplamente aceito que,
no caso de uma explosdo em nuvem, apenas as regioes congestionadas realmente contribuem
para a geragdo de sobrepressao significativa.

Inlimeros experimentos demonstraram que uma frente de chama em alta velocidade,
proveniente de uma regido congestionada, desacelera rapidamente quando penetra numa parte da
nuvem situada em local aberto e desimpedido [Van Wingerden et al, 1994].

Codigos como o FLACS e experimentos como o MERGE [Cleaver e Robinson, 1996] e o
EMERGE [Clutter ¢ Whitney, 2001] tentam caracterizar de forma mais realista os efeitos da
turbuléncia da frente de chama ao passar por obstaculos fisicos presentes no cendrio real de uma
explosdo. A complexidade envolvida nesse tipo de simulagdo vai desde a modelagem fisica do
ambiente (tridimensionalmente) até a correta implementagao do modelo de turbuléncia escolhido.

E sabido que a turbuléncia ¢ uma das areas da mecanica dos fluidos onde ndo ha ainda
uma interpretacdo suficientemente completa e definitiva do fenomeno, ou uma formulagdo que
reproduza adequadamente seu comportamento em todas as situagdes possiveis. Nao obstante, ha
modelos capazes de reproduzi-la em casos especificos, ficando a cargo do programador e do

usuario do cédigo aplica-los adequadamente.

2.1.2. FORMACAO DA ONDA EXPLOSIVA

Onda Explosiva (Blast Wave) ¢ o termo que engloba tanto a onda de compressdo gerada
pela explosdo, quanto o movimento induzindo nos gases pela sua passagem — chamado Vento
Associado. Toda vez que se produz um aumento de pressdo em uma parte da atmosfera, forma-se
uma onda de pressdo de compressdo que viaja e se propaga no resto do meio.

As ondas explosivas sdo caracterizadas por meio de parametros cujos valores dardo a

magnitude dos efeitos que sua passagem podera causar.
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Os principais parametros da onda explosiva sao:

a) Tempo de chegada (¢, ou arrival time) € o tempo que a onda explosiva leva, contado a partir

do instante da ignicdo, para atingir um determinado ponto a certa distdncia da origem da

explosao;

b) Tempo de duracdo (z; ou duration time) da fase positiva, que € o periodo que vai do inicio da
passagem da onda explosiva pelo ponto estudado até o instante em que a pressdo nele decai pela
primeira vez até o valor da pressdo atmosférica, antes de entrar no periodo de pressdo

subatmosférica;

c) Periodo de pressdo subatmosférica ¢ aquele durante o qual a pressdo cai abaixo da atmosférica

devido a inércia dos gases em expansdo, também chamado de fase negativa da onda explosiva;

d) Pico de sobrepressdo: ¢ o valor maximo que a pressao resultante da explosao atinge acima da

pressdo atmosférica. Este valor, associado ao tempo de duragdo da fase positiva e ao formato da
onda explosiva, serd usado para calcular o impulso por unidade de area projetada resultante da
passagem da onda, cujo valor corresponde a area entre a curva e a linha de pressao atmosférica (o
zero da figura 2.7) durante a fase positiva. Para uma onda com o formato da mostrada na figura

2.7, esta area seria aproximadamente ( ;. p° )/ 2;

Sobrepressao

pt=P, —P

Pressao

Pressdo atmosférica

|
I te 'I Tempo
1

Figura 2.7: Fases da onda de pressdo para um observador distante do centro de explosdo.
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Vé-se na figura 2.7 um grafico da pressdo em fung¢do do tempo mostrando as fases
descritas anteriormente, onde o periodo de pressdo subatmosférica (¢) € representado pela por¢ao
da curva abaixo da linha de pressdo atmosférica, tracejada no eixo das pressoes, logo apds o
término da fase positiva. O valor do pico de sobrepresséo ¢ indicado aqui por p° no eixo vertical.

De acordo com a intensidade, com a forma pela qual foi gerada e a fase em que a onda
explosiva se encontra ela pode ser chamada de onda de compressdo sonica (aumento progressivo
de pressao), onda de rarefa¢do (diminuigdo progressiva da pressao) ou onda de choque (aumento

abrupto de pressao viajando a velocidades supersonicas).

2.1.3. ONDA DE CHOQUE DE PRESSAO

Uma onda de choque ¢ um caso particular de onda de pressdo, ou Onda de Mach. Toda
vez que hd uma variacdo na pressdo de um fluido gera-se uma onda de Mach na direcdo desta
variagdo, no sentido oposto ao da superficie que a gerou, propagando-se com a velocidade local
do som no instante da geracdo, acrescida da velocidade da superficie geradora. Como a
velocidade do som depende das caracteristicas do gas (y e R) e ¢ diretamente proporcional a
temperatura (7) naquele instante, a velocidade de propagacdo da onda também vai depender
destes fatores.

Para entender o mecanismo de formagdo da onda de choque, imaginemos um cilindro
com um pistdo em seu interior que subitamente adquire velocidade dv. O fluido a sua frente
experimentara um aumento de pressdo e temperatura na regido proxima ao pistdo. Neste instante
se formara uma onda de pressdo, ou de Mach, na direcdo do fluido [Owczarek, 1964], que se
propagard com velocidade vp = a + dv . Se o pistdo for novamente acelerado para uma
velocidade 2dv, se formara outra onda de pressdo que se propagara com velocidade igual a v; =
a’ + 2dv, sendo que a nova velocidade local do som @’ € maior do que a porque a temperatura do
fluido aumentou ao ser comprimido, logo @’ = a + da, portanto temos que v; = a + da + 2dv.

Numa compressdo em que o pistdo ¢ continuamente acelerado na direcdo do movimento,
a velocidade de propagagdo das sucessivas ondas de pressao formadas sera progressivamente
maior.

Na figura 2.8 ¢ mostrada a formacao de sucessivas ondas de Mach pelo deslocamento de
um pistdo no interior de um cilindro [Oosthuizen e Carscallen, 1997]. De cima para baixo estdo
os graficos pressdo versus tempo para cinco instantes consecutivos durante a aceleracdo de um
pistdo ao longo de um cilindro, mostrando a geracdo de ondas de Mach de intensidade e

velocidade de propagagao crescentes.
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Figura 2.8: Seqiiéncia de ondas de Mach formadas pelo deslocamento de um pistdo e suas velocidades de

propagacao em relacdo a parede do cilindro.

Como a velocidade de propagagdo das ondas vai aumentando a medida que elas se
formam, a primeira onda eventualmente sera alcancada pelas seguintes [Shapiro, 1953]. Quando
uma onda alcanca a onda logo a sua frente elas se somam, aglutinando-se sucessivamente e
produzindo um “envelope” através do qual os gradientes de pressao, densidade e temperatura sao
muito grandes e ha um aumento de entropia no fluido. Por isso diz-se que o escoamento de um
fluido através de uma onda de choque ¢ um processo irreversivel.

Experimentos mostram que a onda de pressdo resultante de uma combustdo pode
propagar-se de forma grandemente acelerada se a queima for explosiva. A razdo disto € que os
produtos de combustido expandem-se muito rapidamente numa explosao, agindo como um pistao
de gas quente e acelerando a frente de chama assim como a mistura ndo queimada adiante desta.

As ondas de compressao produzidas além da frente de chama que se acelera aglutinam-se
na mistura ndo queimada e, se a distdncia for suficientemente grande, produzirdo uma onda de

choque [Owczarek, 1964] como a descrita anteriormente. Para que isto ocorra ¢ necessario que a
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combustdo se dé em circunstancias favoraveis, as quais foram descritas individualmente na se¢do
2.1.1.

Em casos extremos, onde a intensidade da onda de choque gerada for suficiente para
causar a queima da mistura pela qual ela passar, a combustdo sera chamada de detonagdo, reacao
que tipicamente ocorre nos explosivos sélidos como a TNT, mas pouco provavel em nuvens de
vapor como as que sao objeto de estudo deste trabalho.

A velocidade de uma onda de choque ¢ funcdo da sobrepressdao gerada na explosdo e
atinge um valor limite ap0s esta percorrer certa distancia [Lees, 1996]. Ela ¢ sempre supersonica
se comparada a velocidade do som no fluido a sua frente (mistura ndo queimada ou atmosfera
além da nuvem de vapor) e subsonica em relagdo ao que ficou atras dela (gases queimados)
[Wiekema, 1979], motivo pelo qual se diz que s6 € possivel ocorrer a formagao de uma onda de
choque se o escoamento que a gerou for supersonico. A onda de choque num fluido real tratado
como continuo representa a regido através da qual as varidveis do escoamento mudam
rapidamente mas de forma continua [Owczarek, 1964].

Como ¢ possivel notar na figura 2.9, a geracao de ondas de choque de pressao sé acontece
em processos compressivos [Shapiro, 1953].

Nos processos expansivos a velocidade das ondas sucessivas diminui ao invés de

aumentar (dv e da < 0), afastando-as ao invés de aproxima-las.

[ETv I =2 183 =4 $=5 t=0 1=1 1=2 t=3
Fhoqu L
Sy *"7‘ S A
L . ] _
(@) x b) .

Figura 2.9: Gréficos para sucessivos instantes de tempo durante a formagdo de ondas de intensidade constante de

compressao (a) e de expansao (b).

A figura 2.9 mostra claramente a modificacdo no formato da onda de pressdao a medida
que ela se converte em onda de choque: a curva deixa de ser suave (t=0) para, enquanto se afasta
da origem (x=0), se transformar num “degrau” (t=5), de espessura da ordem do caminho livre
médio entre as moléculas do fluido [Bjerketvedt et al., 1997], através do qual hd uma grande
varia¢dao de pressdo com uma variagdo inversa da velocidade do fluido. Na figura 2.10 pode-se
ver como o formato da onda de pressdao vai se modificando enquanto se afasta da origem da
explosdo (a: mais proximo, b e ¢ progressivamente mais afastados) até se tornar uma onda de

choque [Kinney e Graham, 1985].
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Figura 2.10: Modificagdo do formato da onda de pressdo & medida que se afasta do centro da explosdo e se torna

uma onda de choque.

Resumidamente pode-se dizer que uma onda de choque € uma estreita regiao do espaco,
que separa um escoamento em velocidade relativamente baixa em alta pressdo, de um

escoamento supersonico a pressao relativamente baixa.
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2.2. METODOS PREDITIVOS DE EFEITOS DE UMA EXPLOSAO DE NUVEM

Nesta se¢do serdo examinados alguns dos principais modelos utilizados na avaliagdo dos
efeitos de explosdes em nuvens de vapor, ressaltando suas principais caracteristicas e restricdes
de aplicabilidade em situagdes especificas. Os métodos serdo apresentados na ordem cronoldgica
em que foram desenvolvidos, sendo explicados seus principios, formas de implementacdo e
caracteristicas consideradas como uma evolucdo em relacdo aos métodos anteriores. Como foi
dito anteriormente, ndo serdo abordados aqui os métodos baseados em simulacdo numérica, pois
o objetivo deste trabalho ¢ a escolha e aplicacdo de métodos existentes e amplamente conhecidos

em cenarios de especial interesse na analise de riscos.

2.2.1. EQUIVALENCIA EM TNT

Estes modelos foram os pioneiros na previsdo dos efeitos de explosdes de nuvem. Eles se
baseiam na comparacdo do potencial da mistura explosiva estudada com uma massa de TNT que
seria necessaria para causar efeitos semelhantes. Foram desenvolvidos a partir do grande volume
de dados obtidos experimentalmente em testes de armas militares e dados de resultados

destrutivos de bombardeios ocorridos durante periodos de guerra.

Uma caracteristica importante destes métodos ¢ o fato de que a utilizagdo de um fator de
escala para normalizagdo dos pardmetros analisados, dividindo cada pardmetro pela raiz cubica
da massa equivalente de TNT, permite usar uma tnica curva nos graficos de Efeito normalizado
em funcdo da Distdncia normalizada (exemplos de efeitos: sobrepressdo, duragdo da fase
positiva, etc.) para qualquer massa de TNT empregada na explosao, pois as curvas assim tratadas

se sobrepdem.

E importante lembrar que a parcela da nuvem que se usa na comparagdo ¢ aquela que se

encontra entre os limites de inflamabilidade e ndo o volume total de gés disperso na atmosfera.

Além disso ¢ preciso determinar uma eficiéncia em TNT relativa a explosdo em questao,
fator este que representa a parcela final da energia realmente transformada em geracdo de pressao
durante a explosdao. Como esta parcela para explosdes de hidrocarbonetos ¢ bem inferior em
relagdo a mesma nas explosdes de TNT, o valor da eficiéncia costuma ficar entre 1% e 10% com
média em torno de 4% para a grande maioria dos gases inflamaveis usados em processos
industriais. Um dos problemas da aplicacdo destes modelos a nuvens de vapor se deve ao fato de

que a previsdo da sobrepressao fornecida por eles vale apenas para explosivos solidos, sendo
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tanto mais superestimada para nuvens de vapor quanto mais préximo do centro da nuvem estiver

o ponto analisado.

Hé modelos baseados neste principio que tentam compensar os efeitos de sobrepressao
excessiva a curtas distancias através de artificios matematicos. Um deles ¢ o modelo de Harris e
Wickens (1989) [Lees, 1996], no qual a distancia normalizada ¢ adicionada de uma parcela fixa,
cuja influéncia diminuird com seu aumento, mas fara com que o valor da sobrepressdo proxima
ao centro da explosdo seja menor, portanto mais proximo da real para nuvens de vapor. Outro
problema diz respeito a duracdo da fase positiva da onda explosiva, que para a TNT tem uma
menor duragdo, fazendo com que os efeitos para pequenas distancias avaliados por Equivaléncia
de TNT sejam subestimados neste aspecto. Para distancias maiores que dez didmetros da nuvem
analisada [Pritchard, 1989], contados a partir do seu centro, a influéncia das diferencas de
formato do pulso inicial de sobrepressao entre o real e o estimado diminuem muito, fazendo com
que estes métodos fornegam nessas circunstancias uma estimativa perfeitamente aceitavel dos

efeitos da explosdo.

A seguir sera descrito o uso do método de Equivaléncia em TNT conforme Lees, 1996.

APLICACAO DO METODO

Inicialmente é preciso calcular a massa equivalente de TNT definindo com base nas

caracteristicas da explosdo uma eficiéncia em TNT (7), e aplicando-a na seguinte equagao:

Winr = 1 (m.h/4,6.10°) (2.1)

onde m ¢ a massa em kg do gas que efetivamente contribui para o processo explosivo,
geralmente avaliada como a massa de gas contida na por¢dao da nuvem com concentragdes entre
os limites de inflamabilidade, 4. ¢ a energia de combustdo da mistura de hidrocarbonetos da
nuvem em J/kg, ¢ a constante 4,6x10° ¢ a energia liberada por 1 kg de TNT. Com a massa
equivalente calcula-se o fator de escala usado na normalizacao das distancias e dos parametros

estimados pelo método, dado por:

Fator de escala = (Wpryr) 13 (2.2)
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O passo seguinte ¢ normalizar as distdncias que nos interessam, dividindo as mesmas pelo
fator de escala, e entrar no grafico para obter os efeitos normalizados usando as curvas

adequadas.

E usual a apresentagdo de todas as curvas num mesmo grafico log - log. Esta pratica as
vezes dificulta um pouco a visualizagdo da curva correspondente ao fator que se procura obter,
embora essa dificuldade seja desprezivel se comparada com a interpolacdo de valores nesse tipo
de grafico. Logo abaixo, na figura 2.11, vé-se um exemplo grafico comumente encontrado na

literatura para aplicagdo do método de Equivaléncia em TNT [Lees, 1996]:
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Figura 2.11: Grafico de efeitos normalizados em fungdo da distdncia normalizada do método TNT.
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A partir dos dados obtidos do grafico, multiplica-se os efeitos normalizados pelo fator de
escala obtendo os efeitos propriamente ditos de pico de sobrepressao, impulso, tempo de duragio

da fase positiva e tempo de chegada para cada distancia a partir do centro da nuvem.

A grande vantagem deste método ¢ sua simplicidade e rapidez de aplicagdo, porém ele
generaliza as consideracdes pertinentes aos fatores agravantes da explosdo exclusivamente na
figura do rendimento estimado. As restricdes ao uso do método se concentram na ma avaliagdo
dos efeitos a pequenas distancias do centro da explosdo, superestimando os valores de

sobrepressao e subestimando os periodos da fase positiva da onda explosiva.

Apos estas consideragdes pode-se afirmar que estes métodos representam uma alternativa
valida para estimativas de efeitos a distdncias médias ou grandes a partir do centro da nuvem,
sendo proporcionalmente mais conservativos a medida que o ponto se aproxima do centro da

nuvem.

Para casos em que a distancia do local de interesse em relacdo ao centro da nuvem seja
pequena, ou a complexidade geométrica envolvida forem fatores criticos na analise, ndo ¢

recomendado o uso destes métodos e sim de outros mais adaptados as caracteristicas do cenério.

2.2.2. METODO SHOCK WAVE — TNO

Seguindo a evolugdo dos métodos preditivos, surgiu o método Shock Wave [Wiekema,
1979], onde se considera que a nuvem de vapor serd simulada como sendo hemisférica e
homogénea, com mistura estequiométrica € cuja ignicdo ocorre em seu centro. A nuvem durante
a combustdo se expande do volume inicial V) (com raio Ry) para um volume V; (com raio R;),
sendo que esta expansdo ¢ responsavel pela formag¢ao de uma onda de choque e ¢ substituida (a
expansdo) neste modelo pelo movimento de um pistdo hemisférico com velocidade constante. A
velocidade do pistdo traduz um acréscimo continuo de energia ao sistema simulando a combustao

da mistura a uma taxa constante.

Para o calculo das varidveis significativas da explosdo deve-se adotar inicialmente uma
categoria de reatividade do gés, arbitrando uma velocidade média para o pistdo em fungdo da
categoria adotada, do grau de obstrug¢ao e confinamento e outros fatores ja citados anteriormente
por afetarem a velocidade de propagacdo da frente de chama. Vé-se aqui que o fator arbitrado
para avaliar a intensidade da explosdo passou a ser a reatividade do gas em lugar do rendimento
usado nos métodos de equivaléncia em TNT, o que apenas transfere a responsabilidade do

analista da arbitragem de um fator para outro, mantendo ainda o aspecto subjetivo da escolha ao



28

invés de atrela-la, além deste fator, a caracteristicas objetivas como a geometria e o grau de
obstrucdo do local, igualmente capazes de alterar o comportamento da explosao.

Uma das grandes virtudes deste método esta na reprodugao mais fiel do comportamento
da geracdo de sobrepressdo, em relacdo aos métodos de Equivaléncia em TNT, a pequenas
distancias do centro da nuvem. A maior fidelidade reside na sua capacidade de reproduzir desde
uma deflagracdo lenta até uma rapida, ao contrario dos métodos de Equivaléncia em TNT que

basicamente reproduzem detonagdes por ser esta a caracteristica de uma explosao de TNT.

A influéncia de fatores geradores de turbuléncia continua sendo desconsiderada pelas
simplificagdes envolvidas no célculo, sendo fungdo do bom-senso do analista leva-la em conta

quando da arbitragem da velocidade média de expansao dos gases.

A seguir sera visto de forma sucinta como se faz a aplicagdo deste método para

deflagragdes.

APLICACAO DO METODO EM DEFLAGRACOES

Inicialmente escolhe-se a reatividade do gas, definindo com isto um valor de velocidade
média de propagacao da frente de chama. Sao usados trés valores basicos de velocidades médias,

e parametros A correspondentes, nas tabelas do método para trés categorias de reatividade:
a) Unme=40m/s, 4 = 2 x 10: baixa reatividade (baixas velocidades de propagacio);
b) Ume=80m/s, 4 = 6 x 10”: média reatividade (médias velocidades de propagacio);

C) Umea=160m/s, 4 =15 x 1072 alta reatividade (altas velocidades de propagagdo);

O préximo passo ¢ calcular o volume inicial da nuvem, usando a seguinte equacao:

Vy = (1+5.n).m.R.T/(M.P,) 2.3)

onde n ¢ o nimero de moles do combustivel na reagdo estequiométrica com o oxigénio, m
¢ a massa de gas entre os limites de inflamabilidade, R a constante universal dos gases, T a

temperatura do gas, M a massa molecular do gas e Py a pressao atmosférica.
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A seguir deve-se encontrar o comprimento caracteristico da explosao, que serd usado para

obter o campo de sobrepressao.

O comprimento caracteristico da explosao L, ¢ definido da seguinte forma:
Ly = (Vo.E/P)"? (2.4)

onde E, ¢ a energia de combustdo por unidade de volume, em torno de 3,5.10° J/m’® para

os hidrocarbonetos inflamaveis mais comuns.

Pode-se entdo obter a sobrepressao (4p) e a duragdo da fase positiva (z;) em fungdo de

Upear @, Lo, Py, A € da distancia ao centro da nuvem R através das seguintes equagoes:

Ap =Py A.(R/Ly)” (2.5)

1+7-
t,=(0,456.(—1) 3 A (ﬂ ))g (2.6)

u 7 7.R
méd ] + %ALO

Vista a forma pela qual este método permite obter os efeitos resultantes da explosdo, fica
claro que a escolha de uma reatividade Unica para toda a mistura gasosa (representada pela
velocidade do pistdo hemisférico) obviamente fara com que a andlise resultante subestime os
efeitos onde ha fatores geradores de aceleragdo da queima e superestime-os onde estes nao estao
presentes. Se a analise for restrita a um campo de influéncia pequeno pode-se melhorar a
avaliagdo do cendrio, j4 que esta reatividade “média” passard a ser arbitrada para locais

potencialmente ndo tdo discrepantes.

Embora a escolha de uma reatividade média ndo seja o ideal, a possibilidade de se
escolher entre trés faixas de reatividade ¢ uma evolugdo em relagao a falta de opgdes quanto a
este fator apresentada pelo método de Equivaléncia em TNT. Quanto aos efeitos a grandes

distancias, seus resultados se aproximam dos fornecidos pelos outros métodos.
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2.2.3. METODO MULTIENERGIA — TNO

Este método foi desenvolvido por pesquisadores do Prins Mauritz Labotatory (TNO)
[Baker,1994; Van Den Berg ¢ Lanoy, 1985; Wingerden et al., 1989] assim como o método
Shock Wave. Nele se aplica diretamente a premissa de que apenas as parcelas com certo grau
minimo de confinamento ou localizadas em partes da nuvem particularmente obstruidas, ao invés
de toda a porcdo inflamavel da nuvem, realmente contribuem para a geragdo de sobrepressdo
significativa. Esta premissa visa caracterizar de forma mais realista o que acontece em cada
regido do local da explosdo sem estabelecer um comportamento médio para todo o cenério, mas
definir regides onde uma média pode ser considerada representativa e cuja influéncia seja mais

significativa sobre os efeitos finais da explosao.

Sendo assim, ¢ preciso fazer uma avaliagdo minuciosa do local da explosdo para
determinar quais seriam essas regides. O volume de cada uma destas regides ¢ calculado através
de um somatoério de volumes simples (paralelepipedos, cilindros, esferas, etc.), que representam o
volume total daquela regido menos os volumes dos obstaculos (construgdes, reservatorios,
canalizagoes, etc.) contidos no seu interior. Estas regides, se localizadas a partir de uma certa
distancia minima umas da outras, devem ter seus efeitos calculados de forma independente e
posteriormente somados para se obter o efeito total. A cada regido, com seu volume de mistura
correspondente, ¢ atribuido um numero inteiro de acordo com o grau de intensidade presumido
para a explosdo naquele local. Este numero varia de 1, para explosdes de intensidade
insignificante como nas porc¢des pouco obstruidas da nuvem, até 10 para detonagdes em regides
altamente congestionadas. Este método, sendo relativamente recente se comparado aos
anteriormente citados, continua sendo aprimorado e recebendo novas sugestdes relativas ao seu
uso por parte de seus autores. Recentemente (2000) sdo encontradas na literatura recomendagdes
para melhorar as estimativas de intensidade pelo uso de comparacgdes do cenario em estudo com
dados experimentais, assim como fazer uma avaliacdo do grau de obstru¢do do local e estimar a
sobrepressao resultante baseado nele, no tamanho médio dos obstaculos e na distdncia estimada

que a chama percorrera [Mercx, 2000].

r

A seguir o método supde que o efeito dessa explosdo ¢ causado por um volume
hemisférico de massa de mistura estequiométrica equivalente, cuja influéncia é proporcional a
raiz cibica da energia Ey liberada por ela. As curvas fornecidas pelo método sdo fruto da
simulagdo numérica da explosdo dessa nuvem hemisférica utilizando o cédigo BLAST, que
incorpora elementos obtidos das analises experimentais realizadas pelo TNO ao invés da solucao

analitica empregada pelo método Shock Wave. Sabendo a massa de géas inflamavel na porcao
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congestionada da nuvem, calcula-se a energia liberada para uma relagdo estequiométrica com o

ar tendo 20% de O; e 80% de N,. Para um hidrocarboneto tratado como gas perfeito tem-se:

(1+5.n,).RT,

2.7
mgds'MPO ( )

— 6
E,=3,5.10".

onde ny ¢ a relagdo entre o nimero de moles de gis e de oxigénio para a queima
estequiométrica, M ¢ a massa molar do gis, R a constante universal dos gases, 7y e Py a

temperatura e pressao ambientes.

A constante 3,5x10° (J/m’) da equagio 2.7 é o valor médio da energia de combustio
liberada por um hidrocarboneto inflamavel por unidade de volume, simbolizada por E. no
método Shock Wave. Baseando-se nesse principio ¢ definido um fator de escala para este método

da seguinte forma:
13
Fator de escala = (Eg / Py) (2.8)

Dividindo uma distancia pelo fator de escala obtém-se seu valor normalizado, assim como

as sobrepressoes sao normalizadas dividindo-as pela pressao atmosférica, como se vé abaixo:

= R
5

Aps = Ap / Py (2.10)

O tempo de duracdo da fase positiva ¢ normalizado através da seguinte equacao:

ta=t,.a/(E,.F,)" (2.11)
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onde a € a velocidade do som no ar.

O método Multienergia, da mesma forma que o método de Equivaléncia em TNT, se
utiliza de graficos onde estdo as correlacdes dos efeitos normalizados com as distancias

normalizadas em fun¢do de uma intensidade caracteristica da explosdo.

A intensidade da explosdo, definida por um numero inteiro de 1 a 10, tem por objetivo
caracterizar combustdes que vao desde um incéndio em nuvem (1) até uma detonagdo (10). Sua
fun¢do ¢ semelhante a da velocidade média no método Shock Wave e ao rendimento no método
de Equivaléncia em TNT, devendo ser escolhida de forma cuidadosa em fun¢do de fatores como
o grau de obstrucdo e confinamento da regido a qual ela se aplica, assim como caracteristicas do

mistura inflamavel como a sua reatividade.

Vé-se na figura 2.12 os graficos utilizados para obter os efeitos normalizados em fungao
da distancia normalizada, a partir da escolha da intensidade da explosdo (curvas de 1 a 10) [Lees,

1997]:
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Figura 2.12: Gréaficos de efeitos normalizados em fun¢do da distdncia normalizada para sobrepressdo (acima a

esquerda), pressdo dindmica (acima a direita) e duracdo da fase positiva (abaixo) do método Multienergia.

Usando os graficos da figura 2.12 pode-se, por exemplo, a partir de uma determinada
distancia do centro da explosdo até um ponto de interesse, determinar qual seria o valor de
sobrepressao e qual a duragao da fase positiva da onda explosiva nesse ponto.

Para isso, inicialmente define-se a intensidade da explosdo correspondente ao conjunto de

curvas dos graficos que serdo usadas.
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A seguir ¢ preciso apenas converter a distancia real em distdncia normalizada com a
equacdo 2.9 e entrar com este dado nos graficos correspondentes (a e c), obtendo os valores
normalizados de sobrepressdo e duragdo da fase positiva correspondentes as curvas de
intensidade escolhidas. Estes valores podem entdo ser convertidos em sobrepressdo efetiva e
duracdo efetiva da fase positiva usando as equagdes 2.10 e 2.11 respectivamente. O segundo
gréfico da figura 2.12 (b) mostra a pressdo dinamica maxima normalizada, utilizada para calcular
o carregamento de arrasto resultante do vento associado a passagem da onda explosiva.

Este grafico contétm um dado a mais que permite caracterizar melhor os esforgos
aplicados a estruturas que poderiam ser mais facilmente arrancadas de sua posicdo por cargas
dindmicas, chamadas de alvos de arrasto, assim como veiculos e pessoas.

A existéncia de dez curvas permite uma melhor escolha entre as opgdes de
comportamento disponiveis, o que se reflete nas estimativas mais realista fornecidas pelo método
Multienergia.

Viu-se aqui que as estimativas fornecidas pelos métodos vém se aproximando
progressivamente da realidade a medida que estes evoluem. A melhora das estimativas veio
acompanhada da necessidade de avaliar mais detalhadamente os ambientes estudados, mostrando
que o conhecimento dos fatores envolvidos e a correta interpretacdo de sua influéncia podem
fazer a diferenga entre uma boa andalise e uma estimativa superficial e imprecisa. Além desse fato,
contribuem significativamente para o aperfeigoamento dos métodos preditivos a constante
experimentacao [Mercx, 1993 e 1994, Tang e Baker, 2000] bem como a incorporagdo da analise
fenomenolodgica [Puttock et al., 2000] e de dados disponiveis sobre acidentes ocorridos.

Na proxima secao serd visto como tratar os resultados fornecidos pelos métodos

preditivos para calcular os efeitos das explosdes sobre estruturas proximas.
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2.3. EFEITOS SOBRE ESTRUTURAS PROXIMAS

Nesta se¢do serdo apresentados os possiveis efeitos da passagem de uma onda de choque
por uma estrutura bem como as formas pelas quais pode-se avalia-los.

As caracteristicas de cada onda explosiva podem variar muito dependendo de como a
explosdo se desenvolve. O comportamento da curva pressdo em funcdo do tempo resultante da
explosdo, assim como os fatores responsaveis por ela analisados anteriormente, podem apresentar
sensiveis diferengas, caracterizando tipos distintos de explosdao. Da mesma forma, os efeitos
sobre estruturas proximas serdo diferentes de uma explosdo para outra. Isso porque a pressao
maxima atingida pela onda explosiva, sua variagdo progressiva ou abrupta e seu tempo de
duracdo serdo distintos em cada caso, o que se refletira diretamente no esfor¢o exercido sobre a
estrutura.

J&4 foram vistas as principais caracteristicas de uma onda explosiva, serdo vistas agora
quais suas influéncias em funcdo das caracteristicas de cada estrutura. Estas caracteristicas serdo
usadas para diferenciar a forma de reagdo da estrutura e escolher o tipo de analise mais
apropriado para cada caso especifico.

As principais caracteristicas de interesse que serdo analisadas sdo:

a) Rigidez estrutural: esta caracteristica ¢ fun¢do dos materiais utilizados na construgdo da

estrutura, refletindo a forma pela qual ela se deformara e quais os limites de carregamento que
podem leva-la ao colapso. Estruturas industriais comumente utilizam perfis e chapas de ago na
sua construgdo, proporcionando um maior grau de deformagdo elastica antes que a deformacao
plastica e posterior ruptura ocorram. Prédios vizinhos e algumas instalagdes de controle
costumam ser feitos de concreto armado com paredes de tijolos e aberturas de vidro, reagindo de
forma completamente distinta das estruturas metalicas. No calculo da rigidez leva-se em conta as
dimensdes ¢ o momento de inércia da secdo transversal da estrutura na dire¢do em que se
propaga a onda explosiva, fazendo com que ndo apenas o material da estrutura mas também seu
formato sejam importantes para avaliar a reagdo do conjunto ao carregamento produzido pela

explosao;

b) Periodo Natural £, : neste estudo sera considerado como o inverso da menor freqiiéncia natural

do principal modo de oscilagdo da estrutura. Seu calculo leva em consideragdo a rigidez
estrutural e as principais caracteristicas associadas a ela, assim como a sua massa e a forma pela
qual estd distribuida na estrutura. A comparacgao entre a ordem de grandeza do periodo natural e o

tempo necessario para a passagem da onda explosiva pela estrutura vai indicar o tipo de
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carregamento ao qual ela estara sujeita, que poderéd ser Impulsivo, Quase-estatico ou Dinadmico.
Em funcdo de qual dos carregamentos anteriormente citados ocorrer, sera determinado o tipo de

analise mais adequado a cada caso especifico;

c) Formato e orientacdo espacial da estrutura: os efeitos sobre estruturas sdo fungdo da

sobrepressao caracteristica da onda explosiva, que ¢ uma for¢a por unidade de area, cuja
influéncia sera diretamente proporcional a area da superficie externa da estrutura. Grande parte
dos prédios tem formato de paralelepipedo, facilitando muito o célculo da interagdo ja que, no
caso da direcdo de propagacdo da onda explosiva ser perpendicular a sua face frontal, duas faces
da estrutura serdo perpendiculares ao sentido de propagacdo da onda explosiva e outras trés
paralelas a este. J4 no caso de reservatorios e instalagdes de processamento de matérias primas
isto ndo ocorre, fazendo com que se tenha que levar em conta a variagdo do angulo que a
superficie faz com a dire¢do de propagacdo da onda explosiva a medida que esta passa pela
estrutura. No caso de uma estrutura cujo arrasto gerado pela pressdo dindmica da onda explosiva
seja significativo, seu efeito dependerd de um coeficiente ligado a forma da mesma, dito

coeficiente de arrasto;

A existéncia ou ndo de aberturas na estrutura que possibilitem a rapida equalizag¢do entre
a pressdo externa ¢ a interna ¢ igualmente importante, ja que a forga resultante numa determinada
direcdo sera a diferenga entre as parcelas aplicadas em sentidos opostos. Quanto mais
rapidamente esta diferenga desaparecer, menor sera o efeito resultante, fazendo com que as
estruturas com aberturas sejam menos suscetiveis aos efeitos do diferencial de pressdo entre as
partes que se comuniquem através delas. Este fator, embora importante do ponto de vista de uma
analise mais ampla e abrangente dos efeitos da onda explosiva sobre os mais variados tipos de
estruturas, serda desconsiderado neste trabalho tendo em vista que os reservatdrios de
armazenamento utilizados em instalagdes industriais, principais objetos deste estudo, ndo

possuem aberturas frageis ou expostas como caracteristicas construtivas.
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2.3.1. INTERACAO DA ONDA DE CHOQUE COM A ESTRUTURA

A passagem da onda de choque pela estrutura é acompanhada de uma série de eventos
caracteristicos desta interagdo. Sao fendmenos fisicos relacionados ao choque da onda com a
superficie e a transformagdo da energia cinética das particulas em movimento (vento associado)
em variagdes na pressao sobre a estrutura.

Uma das caracteristicas das ondas de choque ¢ que elas sofrem reflexdo ao incidirem
sobre uma superficie, dependendo do angulo formado entre elas. Esta reflexdo acaba por
aumentar a sobrepressao efetiva assim como a carga resultante sobre a estrutura.

As primeiras andlises conclusivas sobre os parametros de uma onda de choque foram
feitas por Rankine e Hugoniot utilizando os principios de conservagdo de momento e energia.
Muitas conclusdes mostradas aqui sdo baseadas nesses estudos teoricos.

Se o ar for considerado como um gas ideal com a razado entre seus calores especificos C, /
Cy, = v, é possivel mostrar que para um angulo de incidéncia (angulo entre a direcdo de
propagacdo da onda e a normal a superficie) igual a zero, ou seja, um choque frontal com uma

parede plana, a pressao refletida ¢ dada segundo Smith e Hetherington, 1994, por:

pr=2pst(y+1)g; (2.12)
onde p, ¢ a sobrepressao refletida, p; o pico de sobrepressdo incidente € ¢, € o pico de

pressdo dinamica.

Igualmente pode ser mostrado que a equagdo acima resulta em:

(2.13)

onde p, ¢ a pressdo atmosférica, e para a qual pode-se considerar dois casos extremos:

a) Quando p, ¢ muito menor que py , a equagdo se reduz a: p, =2 py ;

b) Quando p, ¢ muito maior que py , a equacao se reduz a: p, = 8 p; ;

Sendo assim, pode-se dizer que, para uma onda de choque incidindo com angulo igual a

zero sobre uma superficie plana, a sobrepressdo refletida sera de duas a oito vezes o valor da
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sobrepressido incidente. A relagio dada pela sobrepressdo refletida dividida pelo pico de
sobrepressdo incidente da-se o nome de Coeficiente de Reflexdo (A4 = p,./ py ).

Quando a estrutura ¢ atingida pela onda explosiva hd um aumento instantdneo da
sobrepressao efetiva, causado pela reflexdo da onda incidente, seguido de um periodo de rapido
decaimento da sobrepressao (Z,), ao fim do qual a sobrepressdo e a pressao dindmica retornam ao

patamar encontrado no fluxo livre, conforme pode ser visto na figura 2.13 [Wall, 1978]:

Pr e —

Pr - Sobrepressao apos reflexdo
Po Sobrepressao incidente
Q- Pico de pressdo dindmica da onda
o . ~ .
Tempo de decaimento da pressao refletida

i
|

Sobrepressao e Pressdo Dindmica

Tempo

fotse] . \\‘v—’//

Pressdo sobre a face frontal da esfera

Figura 2.13: Sobrepressdo e pressdo dindmica em fungdo do tempo, passando por uma esfera.

As cargas resultantes sobre a estrutura decorrem da influéncia dessas duas pressodes
atuantes sobre sua superficie, a sobrepressdo e a pressao dinamica (side-on overpressure €
dynamic pressure). A pressdo dinamica, multiplicada por um coeficiente de forma caracteristico
da estrutura ¢ chamada pressdo de arrasto (drag pressure).

Tem-se ainda que a pressdo dindmica, sendo fungdo da velocidade das particulas em
movimento produzido pela sobrepressao (vento associado), pode ser expressa como uma relagao

entre o pico de sobrepressdo e a pressao atmosférica segundo a equagdo 2.14 [Mercx, 1997]:

q=5ps /[ 2. (7po+ 6ps) ] (2.14)

As curvas caracteristicas da pressdo dindmica e da sobrepressdo mostram na figura 2.13

um comportamento tipico de decaimento exponencial ao longo do tempo.
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E possivel verificar que este comportamento pode ser expresso pelas seguintes equagdes

para a sobrepressao e pressdo dindmica, respectivamente:

_bt/ty

Ps(x,t) =ps(x).(1—t/ts). e (2.15)

OCt)=qs(x). (1—t/ts).e """ (2.16)

Nas equagdes 2.15 ¢ 2.16 o fator b é fungdo da sobrepressio relativa Py/py e pode ser

obtido diretamente ou por interpolacdo dos valores da tabela 2 [Baker, 1983]:

Tabela 2: Fator b em fungdo da sobrepressao relativa Pyp, :

Pypy 3,46 2,05 1,38 | 0,772 | 0,506 | 0,161 | 0,0374 | 0,0261 | 0,0198

b 3,49 2,06 1,58 1,32 1,05 0,382 | 0,1170 | 0,1110 | 0,1490

Interpolando os valores da tabela 2 pode-se calcular o decaimento da sobrepressdo e da
pressao dinamica em fun¢do do tempo para caso especifico em estudo.

Para saber qual serd a sobrepressdo efetiva instantdnea num ponto da estrutura ¢ preciso
calcular a sobrepressao refletida pela estrutura em cada ponto de sua superficie externa naquele
instante. Esta reflexdo ¢ funcdo, além da densidade do fluido (ar no caso), do angulo que a
normal a onda faz com a normal a superficie da estrutura, e do tipo de onda em estudo. Aqui sera
visto este comportamento para ondas de choque, mas deve ser notado que para ondas de pressao
os resultados seriam diferentes como fica visivel no grafico (b) da figura 2.14.

Quando o angulo de incidéncia for nulo, como em um choque frontal com uma parede
paralela a onda explosiva, a equagao 2.12 fornece o resultado desejado.

No caso de choques obliquos, ou quando a superficie ndo ¢ plana e este angulo varia de
ponto para ponto, precisa-se recorrer a curvas experimentais que fornecem o Coeficiente de
Reflexdo A para cada posicdo.

Na figura 2.14 vé-se estas curvas para diversas razdes entre sobrepressao relativa (Ps/py),

tanto para onda de pressao (b) como para ondas de choque (a), em fung¢do do angulo de

incidéncia [Mercx, 1997].
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Figura 2.14: Coeficiente de Reflexdo A em funcdo do angulo de incidéncia e da relagcdo Ps/P, para ondas de pressdo

(b) e de choque (a).

Para saber qual ¢ a sobrepressao total que estard atuando sobre as superficies refletoras,
deve-se somar a sobrepressao refletida com a pressdo de arrasto multiplicada pelo Coeficiente de
Arrasto C,. Este coeficiente depende da forma da estrutura com a qual a onda explosiva esta
interagindo e ¢ facilmente obtido na literatura [Lees, 1996] para as formas geométricas mais

comuns.



40

2.3.2. FORCA RESULTANTE SOBRE A ESTRUTURA

O carregamento produzido pela sobrepressdo incidente, durante o processo de interacao
no qual ela ¢ refletida pela estrutura, ¢ chamado de Carregamento por Difracdo, ja que este
processo engloba os diversos tipos possiveis de reflexdo (Normal e de Mach) ou mesmo a
auséncia dela. Este carregamento pode ser divido entre esfor¢os gerados pelo diferencial de
pressdo entre a superficie frontal e a posterior da estrutura, assim como pelos esfor¢os gerados
pelo diferencial de pressao entre o interior € o exterior da mesma.

Nos casos de estruturas suspensas ¢ conveniente decompor a for¢a em trés componentes

de acordo com sua direcao em relagdo a direcdo da passagem da onda explosiva:

-Fx : Forca Longitudinal de Arrasto na mesma dire¢ao da onda explosiva (vetor i);
-Fy : Forca de Empuxo Horizontal (vetor j);

-F7 : Forca de Empuxo Lateral (vetor k);

Como a forga total ¢ a soma de Fy, Fye Fz, que sdo as integrais ao longo da superficie
da estrutura das componentes da pressao normais as direcdes X, ¥ e Z respectivamente, serd visto
que a Forga de Empuxo Horizontal /'y so existira em estruturas assimétricas em relagao ao plano
XZ paralelo ao solo, caso contrario suas componentes em sentidos opostos se anulardo. O mesmo
se aplica as estruturas assimétricas em relagdo ao plano XY, nas quais a Forca de Empuxo Lateral
ndo se anula.

O raciocinio que se segue diz respeito aos casos em que o esfor¢o causador de um
possivel colapso estrutural ¢ aquele aplicado na direcdo de propagacao da onda explosiva, o que
corresponde a for¢ca F, desprezando as outras componentes por considera-las inexistentes por
simetria lateral e horizontal. As estruturas em que estiverem presentes forcas de empuxo
horizontal ou lateral seguem o mesmo raciocinio, adicionando estas componentes ao
carregamento total.

Para se obter a curva de carregamento por difracdo sobre a estrutura ao longo da fase
positiva da onda explosiva, € preciso saber qual a evolugdo da sobrepressdo em cada ponto da
estrutura em funcdo do tempo contado a partir do inicio da passagem da onda, comportamento
este descrito pela equagao 2.15. Se for considerada a proje¢ao no sentido de propagacdo da onda
(dA,) de uma area infinitesimal dA4 da superficie da estrutura, correspondente a um diferencial de
deslocamento dx da onda sobre o eixo de propagagdo, e multiplicar-se a mesma pelo valor da
sobrepressao instantanea e pelo coeficiente de reflexdo naquele ponto, se obtera a forga atuante

sobre esta superficie na direcdo de propaga¢do da onda.
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Considerando o carregamento sobre a face frontal como positivo e aquele sobre a face

posterior como negativo, o carregamento total num dado instante sera dado por:
X
F®)= [ P(ct.A(x).d4,(x) @.17)
X 0

Esta integral fica mais clara quando se expressa a area infinitesimal projetada dA4, em
fun¢do do diferencial de deslocamento dx da onda sobre o eixo de propagagdo, como citado
anteriormente, usando como limites o ponto inicial x, ¢ o ponto final x, alcancado pela onda
explosiva na estrutura até aquele instante, sobre este mesmo eixo de coordenadas.

A conversdo da 4rea infinitesimal real em projetada depende ¢ claro da forma da
superficie da estrutura, podendo ser expressa como uma equagdo apenas para uma parcela das
formas geométricas estruturalmente utilizadas. Caso isso ndo seja possivel, deve-se encarar esta
tarefa como um somatério de trechos discretos e finitos de uma estrutura complexa, o que
acarretaria um pouco mais de tempo e esforco para a obten¢do do carregamento por difracdo
resultante.

O carregamento gerado pela pressdo de arrasto ¢ chamado de Carregamento por Arrasto.
A pressao de arrasto instantanea ¢ obtida multiplicando a pressdao dindmica instantanea pela area
projetada e pelo coeficiente de arrasto C; na dire¢do da passagem da onda explosiva, coeficiente
este obtido da literatura [Lees, 1996] em fun¢do da forma da estrutura.

Os coeficientes para superficies refletoras com formas geométricas mais usuais sao
facilmente encontrados na literatura, porém seus valores para as superficies cujo angulo de
incidéncia ndo mais permite reflexdo (acima de 90°) possuem valores negativos, o que
corresponde a formacdo de vortices e zonas de baixa pressdo aerodindmica nestas regioes,
diminuindo ai a sobrepressao total sobre a superficie.

O calculo do carregamento por arrasto pode ser feito de forma semelhante ao do

carregamento por difracdo, como mostra a equacao 2.18:

F,)= [ Q(:0.C,.dA,(x) 2.18)
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A influéncia do carregamento por arrasto ¢ tanto maior quanto mais longo for o periodo
da fase positiva da explosdo [Lees, 1996], ou quanto menor for a dimensdo da estrutura na
direcao de propagac¢ao da onda explosiva como sera visto adiante.

De acordo com a geometria da estrutura ela serd mais suscetivel a danos por um ou por
outro tipo de carregamento. Para edificios e tanques de armazenamento ¢ mais importante o
carregamento por difragdo, ja estruturas altas e esguias como postes e torres sao mais afetadas
pelos carregamentos por arrasto. Por este critério costuma-se chamar as primeiras de Alvos de
Difracdo (diffraction target) e as Gltimas de Alvos de Arrasto (drag target), numa clara alusao ao
uso militar inicialmente feito desses termos.

Para efeito de conferéncia da ordem de grandeza do impulso sobre a estrutura ¢ possivel
fazer uma comparagdo entre a solucao analitica apresentada aqui, utilizando as sobrepressodes
estimadas pelo método Multienergia, e as solugdes aproximadas de Glasstone, 1962.

O que foi visto até agora permite gerar uma curva semelhante a da figura 2.13 para cada
ponto da estrutura estudada, a partir das quais pode-se estimar a influéncia desse conjunto de
esfor¢os sobre a mesma. Na pagina 77 do apéndice, pode-se ver na figura A3 um grafico com as
curvas de sobrepressao e pressao refletida em fung¢do do tempo a partir do inicio da passagem da
onda explosiva pela estrutura, obtidas para varios pontos da estrutura num dos cendrios

simulados neste estudo.
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2.3.3. MODOS DE REACAO DA ESTRUTURA

A reacdo da estrutura a um carregamento se traduz em certo deslocamento ou deformacgao
produzidos nela durante certo periodo de tempo. Caso a deformagdo exceda o limite maximo de
deformacao do material, ou o deslocamento seja maior que o tolerdvel, poderd ocorrer o colapso
parcial ou total da estrutura. A forma como a estrutura reage a medida que o carregamento,
decorrente no presente caso de uma onda explosiva, ¢ aplicado sobre ela depende de diversos
fatores que serdo alvo de andlise nesta se¢ao.

Quando o carregamento atuante sobre a estrutura se mantém dentro do regime eléstico da
mesma, a forca aplicada a ela produz um deslocamento proporcional & uma resisténcia
caracteristica. Para estruturas elasticas esta resisténcia pode ser comparada a rigidez k de uma
mola. Cessado o carregamento a estrutura volta ao seu estado inicial, revertendo o deslocamento
causado por ele. O comportamento elastico pode ainda ser linear ou ndo-linear. No caso de
estruturas eldsticas lineares a razdo de proporcionalidade entre carregamento e deslocamento ¢
fixa, ao contrario daquelas elasticas ndo-lineares em que esta razdo varia de acordo com a
intensidade do carregamento aplicado. Caso o carregamento supere o limite elastico da estrutura
podera ocorrer uma deformacao plastica, ou seja, um deslocamento adicional que se mantera
permanentemente mesmo apods cessado o carregamento. Quando o carregamento exceder o limite
elastico do material e a forga exercida superar a capacidade de deformagdo plastica do mesmo,
havera o colapso da estrutura.

Hé materiais que passam diretamente ao estado plastico, sendo aqui citados apenas para
mostrar esta possibilidade, embora nao tenham uso estrutural pratico.

Na figura 2.15 vé-se os graficos de carregamento em funcdo do deslocamento (F x X)
onde ficam claras as diferencas de comportamento entre os diversos tipos de materiais usados em
estruturas com seus comportamentos tipicos.

A esquerda e acima da figura 2.15 [Mercx, 1997] vé-se o comportamento de um material
elastico linear (a), seguido a sua direita pelo comportamento de um material elastico ndo-linear
(b). O grafico abaixo e a esquerda representa o comportamento de um material plastico (c) € o
debaixo e a direita um material elasto-plastico (d), o qual se comporta elasticamente até um
limite de deformagdo X,;, ¢ plasticamente apos este limite, o que reproduz o comportamento da

maior parte dos materiais utilizados estruturalmente.
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Figura 2.15: Carregamento F(z) e deslocamento x de estruturas elasticas lineares (a), elasticas ndo-lineares (b),

plasticas (c) e elasto-plasticas (d).

Se for aplicada repentinamente uma forca sobre a estrutura, esta tenderd a oscilar numa
determinada direcdo. A amplitude da oscilagdo resultante e sua duragdo serdo determinadas por
uma constante de amortecimento C caracteristica da estrutura, assim como seu periodo
dependera da massa e da rigidez da mesma.

Uma das formas mais usuais consiste em tratar a estrutura como uma massa unica
concentrada (lumped system) com apenas um grau de liberdade. Este modelo simples ¢
representado por um conjunto Massa-Mola, onde 71 é a massa concentrada, k é a rigidez da mola
e C a constante de amortecimento aplicaveis a Teoria da Elasticidade [ Timoshenko, 1970].

A figura 2.16 ilustra este modelo com apenas um grau de liberdade com a possibilidade
de amortecimento (b) e o caso mais simplificado em que o sistema ¢ livre para oscilar de forma

nao-amortecida (a) [Lees, 1996].
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Figura 2.16: Sistema Massa-Mola com um grau de liberdade ndo-amortecido (a) e amortecido (b).

E comum se desprezar o efeito de amortecimento nos sistemas equivalentes usados para
analises estruturais simplificadas, portanto serd adotado para efeito de raciocinio o esquema nao-
amortecido (a) da esquerda da figura 2.16.

No caso de prédios com formatos semelhantes a paralelepipedos, onde a estrutura ¢
totalmente fechada, a estimativa pode ser considerada valida apesar da simplificacdo imposta
pelo método. Ja para estruturas parcialmente abertas, com variagdes abruptas de se¢ao transversal
ou qualquer outro tipo de caracteristica que as tornem particularmente complexas, a analise como
um sistema concentrado impde um grau de inexatidao exagerado e a solu¢do podera ser mais
facilmente encontrada pelo uso de ferramentas de andlise mais sofisticadas. Uma das formas ja
citadas anteriormente envolve a andlise estrutural através de programas baseados no MEF.

Para se explicar como ¢ feita a andlise estrutural serd considerado que a estrutura nao
exija ferramentas sofisticadas de andlise, € que se possa calcular sua rigidez por um sistema
concentrado equivalente.

Vé-se na figura 2.17 um poértico como exemplo de estrutura sujeita a um esforgo de
flexdo, ja que ele pode representar diversos tipos de estruturas sustentadas por colunas
semelhantes em esséncia as estruturas encontradas em plantas industriais. Esta semelhanga ¢
funcdo de que os porticos, quando considerados rigidos no acoplamento entre as colunas de
sustentagdo e a viga sustentada, reagirem de forma comparavel a um reservatorio com as colunas
de sustentagdo soldadas ao seu casco externo. Se a comparagao fosse feita com uma viga simples,
se estaria desprezando o efeito do engastamento resultante da soldagem da coluna com o

reservatorio, o que faz com que a coluna reaja como uma viga biengastada na qual se desloca um
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dos apoios na dire¢do do esforco sem permitir que haja rotacdo do mesmo. A figura 2.17 mostra

esta comparagdo entre as colunas do pértico e uma viga biengastada [Baker, 1983]:
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(b) for¢a em fung¢do do tempo (d) sistema massa-mola equivalente

Figura 2.17: Comparagdo entre uma viga biengastada (c) e um portico (a) para um sistema concentrado (d) com

carregamento F'(z) segundo o grafico (b).

A rigidez a flexdo k de um portico pode ser considerada como a soma da rigidez a flexdo
de cada coluna do mesmo, considerada como a soma de duas vigas biengastadas com a metade da
altura da coluna, bastando calcular o valor de cada elemento individual e soméa-los para obter a
rigidez do conjunto. A rigidez a flexdo de uma viga biengastada ou coluna de um portico ¢ dada

por [Smith e Hetherington, 1994]:

k=12.E.L /I (2.19)

Na equagdo 2.19, I, é o momento de inércia da se¢do transversal da coluna e /4 a maior
dimensdo da mesma na dire¢do do esforco de flexdo, ou seja, sua altura total. Esta equagdo
exprime a rigidez como sendo o dobro daquela de uma viga simples, engastada em apenas uma

extremidade, com metade da altura da coluna do pértico.
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Para dar prosseguimento a analise ¢ necessario que se estabelega a forma como se daréd o
carregamento e compara-la com uma outra caracteristica da estrutura: seu periodo natural de
oscilagao.

Calcular o periodo natural de uma estrutura tridimensional ¢ uma tarefa que se torna tao
complexa quanto mais elaborada for a forma da mesma. Usualmente se faz necessario um certo
grau de simplificagdo para que este processo seja realizado de forma mais rapida, simplificagao
esta que envolve certo grau de imprecisdo toleravel nas estruturas mais simples. No caso do
poértico se faz a massa concentrada m como sendo a soma da massa das vigas (ou do reservatorio
apoiado nas colunas) mais 1/3 da massa das colunas.

Com a montagem do sistema equivalente pode-se obter o periodo natural f;7 da seguinte

forma:
tr=2n(m/k)"” (2.20)

Obtido o periodo natural, o passo seguinte ¢ compara-lo com a duracdo da fase positiva da
onda explosiva. Para tanto se aplica um dos métodos preditivos, escolhendo-o conforme os
critérios expostos na se¢ao 2.2 em funcdo do cendrio estudado, obtendo assim os valores de pico
de sobrepressdo e duracdo da fase positiva da explosdo para cada distancia do centro da nuvem.
Com base nesses resultados pode-se estabelecer uma relacio #; / 7 representativa da situagio em
estudo. Caso o cendrio em estudo envolva uma distancia pré-estabelecida para a distancia da
estrutura ao centro da nuvem tem-se apenas um valor para f;. Pode-se também querer determinar
a distdncia mais segura entre a estrutura e a nuvem, usando entdo uma faixa de distincias neste
calculo e obtendo como resultado uma faixa de relagdes ¢,/ t 7.

Logo, serd possivel dizer se o carregamento da estrutura sera Impulsivo, Quase-estatico
ou Dinamico apoés fazer a comparacao entre seu periodo natural de oscilagdo e a duragdo da fase
positiva , seja para uma distancia fixa como para uma faixa de distancias entre a estrutura e a
nuvem. Toma-se como referéncia para termo de comparacao o valor do deslocamento calculado
como se a carga fosse estatica com valor da forca maxima exercida sobre a estrutura, o qual sera
chamado de Deslocamento Estatico. Supondo uma onda cuja forga inicial sobre a estrutura
comegasse com seu valor maximo e tivesse um decaimento linear ( F(2) = Fy — C . t),
chamado daqui em diante de Carregamento Triangular, é possivel calcular numericamente a

curva resultante de deslocamento em fun¢do do tempo para uma série de duracdes de

carregamento Z4, em fungdo de um periodo natural fixo #;z E possivel visualizar no grafico da
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figura 2.18 uma série de curvas for¢a em fungio do deslocamento para relagdes t;/ t;; variando

de 0,1 até 10 [Kinney e Graham, 1985].

Deslocamento (polegadas)

Deslocamento (mm)

Tempo (s)

Figura 2.18: Efeito da duragdo do carregamento na resposta de um sistema concentrado com um grau de liberdade

para varios valores de t; /{7 (aqui mostrados como T} / Ty ).

A linha tracejada horizontal da figura 2.18 representa a deslocamento estatico (static

displacement). A comparacao deste valor com as deformacgdes calculadas para diversas relagdes
de t; / t;7 (Tp / Ty no grafico) mostra claramente que quanto maior for a duragdo do

carregamento maior serda o deslocamento da estrutura para um mesmo valor de forga aplicada.
Para se analisar o efeito que uma forca exerce sobre a estrutura deve-se inicialmente

pensar na equagao da energia para o sistema (d) da figura 2.17 em regime elastico:

m.a+k.x=F(@) (2.21)

onde o primeiro termo, ou de inércia, serd apenas desprezado quando a aplicagdo da forga
for extremamente lenta e progressiva ou realizada durante um periodo suficientemente

prolongado como serd visto adiante.

CARREGAMENTO IMPULSIVO
Quando o tempo que a onda explosiva leva para passar pela estrutura é pequeno se
comparado ao seu periodo natural, pode-se tratar o carregamento como um Unico impulso

aplicado na estrutura, o que chamaremos de Carregamento Impulsivo.



49

A figura 2.19 ilustra este tipo de carregamento F(%) no qual a estrutura ndo tem tempo de
produzir um deslocamento significativo R(?) antes que a fase positiva da onda explosiva acabe

no tempo ¢, [Smith e Hetherington, 1994]:

J F

F R(y)

, Fill _—

19

Figura 2.19: Carregamento Impulsivo F(?) de duragdo t; <<t.

Para um carregamento Impulsivo (¢; / ;7< 0,1), considera-se que o impulso faz com que

a estrutura adquira uma aceleragdo inicial inversamente proporcional a sua massa,
correspondente a um certo valor de energia cinética que sera transformada em deformagao, cujo

maximo ¢ dado por:
Xax =1/ (k. m )" (2.22)

onde m ¢é a massa ¢ [ é o impulso, que corresponde a area abaixo da curva da forga em
fungdo do tempo F(?) x t.

O impulso pode ser expresso portanto pela seguinte integral:
t
I= jo F(t)dt (2.23)

Para o caso de um carregamento triangular a area abaixo da curva ¢ um triangulo e o

impulso sera dado por:
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CARREGAMENTO QUASE-ESTATICO
Quando a duragdo da fase positiva #; for maior que o periodo natural #;7, a estrutura tera
tempo de reagir durante o carregamento e seu deslocamento R(?) atingira seu maximo durante a

fase positiva da onda, podendo o termo de inércia da equacdo 2.2 ser desprezado na analise. Nos

carregamentos Quase-estaticos, o deslocamento maximo da estrutura pode ser estimado como o
dobro do deslocamento estatico F/k, que é o maximo que F(?) tende a atingir pelo grafico da

figura 2.18 durante a passagem da onda pela estrutura, ou seja:

Xpix =2 . (F/k) (2.24)

E perceptivel na figura 2.18 que a aproximagdo da resposta do sistema por um
carregamento estatico ¢ toleravel até uma relagio #; / t;7 de 0,3. Além desse valor deve-se tratar

a passagem da onda explosiva como um carregamento dindmico para ndo subestimar o

deslocamento efetivo da estrutura.

Um exemplo deste carregamento pode ser visto na figura 2.20 [Smith e Hetherington,

1994]:

| Fit)

Fin
Ri1) -

im

Figura 2.20: Carregamento Quase-estatico F(¢) de duragdo #;, muito maior que o periodo natural da estrutura #;.

CARREGAMENTO DINAMICO

Quando o periodo natural for da mesma ordem de grandeza da duragdo da fase positiva da
onda, deve-se analisar o carregamento como uma carga dindmica, representada por um somatorio
de esforcos sobre uma estrutura em oscilacdo, ou por uma integral sempre que for possivel

traduzir analiticamente a curva da forca em fun¢ao do tempo.
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Para os Carregamentos Dindmicos, a curva de carregamento deve ser analisada, seu
comportamento se possivel traduzido por uma equagao, e as equagdes da oscilagdo do corpo e do
deslocamento igualadas para se isolar o deslocamento maximo resultante.

Com base neste deslocamento maximo resultante e nas caracteristicas mecanicas do
material, ¢ possivel dizer se o carregamento foi menor ou se excedeu o limite de deformagao da
estrutura. Assim pode-se afirmar se ocorreu ou nao o colapso estrutural neste caso particular.

Na figura 2.21 ¢ vista a representacao grafica do deslocamento em funcao da carga para
um Carregamento Dindmico, mostrando claramente a semelhan¢a na ordem de grandeza da
duracdo da fase positiva e do periodo natural de oscilagdo da estrutura, representada pela reagdo

da mesma ao carregamento [Smith ¢ Hetherington, 1994]:

] Fin

Fit)

R(1

Figura 2.21: Carregamento Dindmico F(¢) de duragdo f; da mesma ordem de grandeza que o periodo natural da

estrutura #,7.

GRAFICO PRESSAO EM FUNCAO DO IMPULSO

Uma forma muito utilizada para avaliar a capacidade de produzir danos em estruturas ¢
utilizar um grafico Pressdo em fun¢do do Impulso, da qual t€ém-se aqui uma no¢ao simplificada,
pois o objetivo deste trabalho ¢ uma andlise mais profunda da rea¢do da estrutura, cabendo
apenas uma visao rapida desta ferramenta bastante utilizada para avaliagdes mais superficiais e
simplificadas de dano estrutural.

Seu uso como ferramenta de previsdo de dano estrutural envolve uma avaliagdo da Razao
de Dutilidade Du do material da estrutura. Este coeficiente é a razdo entre o maximo
deslocamento total, dividido pelo deslocamento elastico maximo, ¢ d4 uma idéia do

deslocamento plastico que a estrutura pode suportar antes do colapso.
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Outro fator envolvido no uso deste diagrama ¢ o Fator de Carregamento Dinamico (DLF -
Dynamic Load Factor), que é o mesmo t; / t;7 usado no grafico da figura 2.18. O DLF varia

entre zero, para os casos em que a duragdo da fase positiva ¢ muito maior que o periodo natural, e
dois, quando o periodo natural ¢ muito menor que a duragdo da fase positiva. Quando se
multiplica o valor maximo de carregamento dinamico pelo DLF, obtém-se uma aproximagao do
valor equivalente se o calculo fosse feito como um carregamento Quase-estatico.

Para construir o grafico da Pressdo em funcao do Impulso, usa-se como valores das

assintotas para o cenario em estudo aqueles obtidos da seguinte relacdo para o impulso:
i'=~N2.Du-1 (2.25)

e da seguinte para a assintota de pressao:

— Du-0,5
p=—> (2.26)
Du
Pode-se usar mais de uma curva no mesmo diagrama, delimitando faixas intermedidrias
de dano leve, médio e destruicdo parcial da estrutura em fungdo do grau de dutilidade usado, ou
seja, da deformacdo plastica maxima permitida para cada condicao.

Um grafico assim obtido ¢ visto na figura 2.22 [Mercx, 1997]:

14 -

12+ 1

g8k -
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Figura 2.22: diagrama Pressdo em func¢do do Impulso mostrando regides de carregamento resultante de uma onda de

choque capaz de gerar danos leves (entre 1 ¢ 2), danos graves (entre 2 ¢ 3) ou colapso (a direita e acima de 3) da

estrutura.
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A partir da montagem deste diagrama, seu uso ¢ uma forma fécil e simplificada de
avalia¢do de dano a estrutura. Quando um determinado carregamento for plotado no grafico, caso
esteja na regido acima e a direita da curva a estrutura pode ser considerada danificada. Os
carregamentos que caiam na regido abaixo e a esquerda das curvas ndo causariam dano
significativo a estrutura. Ja aqueles carregamentos que caissem entre as curvas representariam os
casos de danos leves (entre Du=1 e Du=5), ¢ de danos graves (entre Du=5 e Du=10).

E importante observar que este tipo de grafico ndo deve ser usado para carregamentos
impulsivos, sendo um recurso aplicadvel com relativa precisdo apenas para os casos em que

DLF>0,1 , abrangendo os carregamentos dinamicos e quase-estaticos.
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CAPITULO 3. PROBLEMA ABORDADO NESTE ESTUDO

3.1. DESCRICAO DO CENARIO E HIPOTESES

O cenario usado neste estudo para avaliacdo dos efeitos de uma explosdo de nuvem de gas
sera um parque de armazenamento, composto por esferas de GLP e margeado por um horto
florestal dentro do qual ocorrera a explosdo de uma mistura GLP-ar. A explosdo sera calculada
como queima estequiométrica de propano, principal gas existente na composi¢cao do GLP.

Para que este cenario seja representativo de um razoavel conjunto de instalacdes, foi
escolhida uma esfera de dimensdes proximas daquelas encontradas em refinarias e plantas
industriais de médio e grande porte.

Estes parques de armazenamento comumente sdo compostos por conjuntos de esferas
ligadas a planta de refino, engarrafamento ou processamento do GLP por uma série de tubovias.
Esta interligagdo se da usualmente ao longo de local pouco obstruido e de facil acesso em caso de
vazamento € para o combate a incéndios. Sendo assim, as areas de armazenamento nao
costumam ser vistas como possiveis cenarios de explosdes, embora a possibilidade de um
incéndio em nuvem costume ser avaliada.

O que distingue o presente estudo ¢ o fato de considerarmos o horto florestal proximo
como possivel causador de risco as esferas de armazenamento de GLP. Este risco existe em
fungdo da possibilidade que este horto tem de transformar um incéndio dentro de seu perimetro
numa explosao. Esta possibilidade ¢ tanto maior quanto maior for a sua capacidade de geragdo de
turbuléncia, o que se refletird na geragdo de sobrepressdo caracteristica de uma explosdo. A
turbuléncia induzida no escoamento de gas em combustio depende das dimensdes dos obstaculos
(arvores) assim como de seu espagamento, representados pelo grau de obstru¢do da secdo
transversal (f5).

Além da capacidade de geracdo de turbuléncia, com o conseqiiente aumento da
sobrepressao gerada, o volume total do horto e a distancia a que ele se encontra da esfera sdo
fatores igualmente importantes para esta avaliagao.

Serdo aqui determinadas as dimensdes caracteristicas do horto, e de sua localizagdo
relativa a esfera, que o transformariam num risco potencial, assim como avaliadas as

providéncias que poderiam ser tomadas para diminuir este risco.
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ESFERA DE GLP

A esfera de armazenamento de GLP usada nesse estudo, assim como suas colunas de
suporte, ¢ construida com chapas de aco soldadas e submetidas a tratamento térmico de alivio de
tensoes antes de ser utilizada. As colunas sdo ligadas por tirantes diagonais de aco como refor¢o
estrutural. A fixagdo da esfera ao terreno do patio de armazenamento de gés ¢ feita por apenas
dois parafusos por coluna, chumbados em sapatas de concreto e inseridos através de furos
oblongos nos flanges da base da coluna. Este arranjo permite rotacdo da base da coluna em

relacdo a um eixo perpendicular aos parafusos, podendo esta fixagado ser considerada uma rétula.

Esse tipo de estrutura costuma prever em seu projeto basicamente a for¢a do vento como
esforgo na direcdo horizontal, o que justifica a escassa fixacdo ao solo e o uso de tirantes
diagonais de pequeno diametro ligando as colunas adjacentes.

A figura 3.1 mostra esquematicamente a esfera, suas colunas e tirantes, indicando aqueles

sujeitos ao maior esforco de tragdo:

Sentido de
propagacdo da
onda explosiva

—

Tirantes centrais
sujeitos a maior
esforco de tracao

Figura 3.1: Desenho simplificado da esfera de armazenamento de GLP com suas colunas, tirantes e apoios.
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O esfor¢o que sera considerado como causa possivel de falha estrutural, com conseqiiente
colapso da esfera, serd aquele capaz de causar a ruptura de um dos tirantes diagonais submetidos
a tracdo, ancorados entre uma das colunas do centro da esfera a meio caminho da esquerda para a
direita (no sentido de propagacao da onda explosiva).

Estes tirantes centrais serdo os unicos analisados porque os esfor¢os de tragdo a que estdo
sujeitos sao os maiores de todos, ja que estes estdo num plano com menor inclinagdo em relagdo
ao plano XY. A ruptura destes elementos tende a causar uma rea¢do em cadeia de ruptura dos
tirantes por diminuicdo progressiva da rigidez do conjunto, o que eventualmente culminard no
tombamento de toda a estrutura de sustentacdo da esfera.

Neste estudo ndo sera considerada a possibilidade de colapso estrutural causado pela falha
dos parafusos de fixagdo ou da solda dos flanges da base das colunas, assim como outras
possiveis falhas estruturais consideradas possiveis porém menos provaveis.

O periodo natural da estrutura serd calculado apenas para oscilagdes na direcdo de
propagacdo da onda explosiva, a despeito deste tipo de estrutura possuir notoriamente diversos
modos de oscilagao.

Também serdo desconsideradas possiveis deformacgdes eléasticas da casca esférica, ja que
a pressao interna de trabalho ¢ muito maior que a sobrepressdo gerada pela explosdo somada a
pressdo atmosférica.

Estas simplificacdes da andlise estrutural se basearam na causa mais provavel de colapso
encontrada na literatura [Wall, 1978] e em modelos estruturais com precisdo compativel com as
estimativas produzidas pelo método Multienergia para as sobrepressdes geradas pela explosdo. A
utilizagdo do método de Equivaléncia em TNT ndo seria adequada pela pequena distancia (no
maximo 100 m) entre a borda da nuvem e a esfera, pois as estimativas de sobrepressao fornecidas
por este método seriam exageradamente grandes para esta situacdo. O método Shock Wave por
sua vez também seria inadequado, pois o nivel de sobrepressdo esperado supera 0 maximo que
este método poderia estimar, mesmo supondo o uso da maior reatividade possivel.

A caracteristica de liberdade parcial de rotacdo dos apoios as colunas também poderia
envolver um estudo mais detalhado dos graus de liberdade da estrutura. Um estudo que se
proponha a uma analise estrutural mais profunda deveria levar em conta esta caracteristica, assim
como as outras possibilidades de falha e os modos de oscilagdo aqui desprezados por fugirem ao
escopo da proposta inicial.

Na proxima pagina se encontram na tabela 3 as principais caracteristicas da esfera
utilizada nesse estudo, assim como os pesos da estrutura e do gas em seu interior para algumas

situacdes tipicas de preenchimento da mesma.
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Tabela 3: Principais caracteristicas dimensionais da estrutura da esfera de GLP

Caracteristica: Valor:
Casca Esférica

Diametro Intermo, [m] 14,500
Diametro Externo, [m] 14,581
Perimetro Externo, [m] 45,810)
Area, [nD] 6679195
Volune, [m3] 1.596,2550)
Espessura da chapa, [mm] 40,5
Volune da Casca, [m3] 26,9007
Peso da Casca, [kg] 211.708,88
Peso méxino do Gés (reservatdrio cheio), [kg] 814.090,03
Peso do conjunto de Colunas, [kg] 969,19
Peso do conjunto 25%cheio, [kg] 415.554,45
Peso do conjunto 50%cheio, [kg] 619.076,96
Peso do conjunto 75%cheio, [kg] 822.59947

Sustentacio - colunas (cilindricas ocas)

NP de Colunas de Sustentagdo 8
Distancia dos parafusos p/ o centro, [m] 035
Diametro do centro dos parafusos, [mm| 50
Resisténcia méxinna a tragdo dos parafusos, [Nnni2] 30,
Forca de tragdo méxinma admissivel, [N] 58905
Altura total de cada Coluna, [m] 941
Diametro Externo, [m] 0,50
Espessura da parede da Coluna, [m] 0,0100
Area da seciio transversal, [12] 0,014
Momento de inércia da secio transversal, [md] 0,000462
Constante de elasticidade da coluna livre, [N/'m] 342,822

Sustentaciio - tirantes (Se¢o circular macica)

Diametro externo, [mm] 25
Area da seio transversal, [12] 0,000490873
Comprinento, [m] 8,56
Distéancia horizontal tirante-coluna, [m] 491
Altura de ancoragemna coluna, [m] 7,01

O impulso resultante sobre a esfera foi calculado segundo a formula¢do analitica
fornecida na se¢do 2.3. Uma comparagdo entre os resultados assim obtidos e a aproximacgao de
Glasstone, 1962, mostraram que esta ultima subestima o impulso em 2 a 3 % em relagdo a

solucao analitica.
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HORTO FLORESTAL
O horto florestal usado neste trabalho como regido congestionada, dentro da qual se daria

a explosdao da nuvem de mistura gasosa, tem as seguintes caracteristicas:

a) Area retangular: esta hipdtese visa permitir que a distancia do centro até a borda da area

congestionada seja sempre a metade da raiz quadrada da 4rea utilizada no célculo, facilitando a
comparacdo ao mesmo tempo em que mantém a semelhanca de aspecto com os hortos

usualmente localizados nas proximidades de plantas industriais;

b) Espagcamento regular entre arvores: esta hipotese ¢ igualmente simplificativa para o calculo do

grau de obstru¢ao da area congestionada, embora esteja de acordo com a pratica utilizada no

plantio de arvores em cinturdes verdes;

¢) Modelamento das arvores como hastes cilindricas: aqui foi suposto um didmetro médio dos

troncos de eucaliptos como base para o calculo do volume ocupado pelas arvores;

Para o célculo dos efeitos da explosdo serd admitida a variagdo de algumas caracteristicas
do horto, com o objetivo de verificar qual a influéncia de cada uma na intensidade da explosdo
resultante. Na tabela 4 estdo listadas as referidas caracteristicas e as faixas em que foram

alteradas:

Tabela 4: Principais dimensdes do horto e suas faixas de variagdo neste estudo.

Caracteristica Faixa de variacao

Altura das arvores, [m] 10 (maxima)

Espacamento das arvores, [m] / Grau de obstrucdo, [adm] |1,2a2,4/=0,25a 0,125
Area do horto, [m’] 50.000 a 250.000

Diametro médio das arvores, [m] 0,30 (fixo)
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3.2. SOLUCAO DO PROBLEMA E DISCUSSAO

Examinando as caracteristicas do cenario escolhido para este estudo ¢ possivel constatar
que a faixa de variacdo da distancia entre a borda do horto e a esfera ¢ muito pequena para ser
avaliada pelo método de equivaléncia em TNT, pois suas estimativas de sobrepressdo seriam
exageradas e, portanto, irreais. O método Shock Wave produziria estimativas inferiores ao
esperado para as sobrepressdes geradas numa regido com grau de obstrucdo na faixa aqui
avaliada, dado que a indicacdo de média reatividade para explosdes de propano ndo resultaria nos
valores esperados em vista de evidéncias e experiéncias relatadas na literatura [Baker, 1994].
Sendo assim, o método mais indicado para o cenario é o método Multienergia, com o qual serdo

feitas as estimativas utilizadas neste estudo.

ENERGIA DISPONIVEL PARA A EXPLOSAO
Inicia-se a solugdo do problema calculando o volume ocupado pela mistura gasosa dentro
da area congestionada do horto. Este volume ¢ o volume total do horto menos o volume ocupado

pelas arvores e pode ser calculado pela seguinte expressao:
2
Vmistum = Vhorto - Vdrvores = (Ah . ha) - [(Hda /4 ) ha . Na] (31)

onde A ¢ a area do horto, /1, a altura das arvores, d, o diAmetro médio e N, o niimero

de arvores presentes naquela area, calculado da seguinte forma:

0.5
Na:: Ah + 2-(Ah) _da + 1

2 e,
(ed) (3.2)

sendo e, o espacamento médio entre os centros das arvores.

Sabendo o volume de mistura gasosa da regido congestionada pode-se obter a energia
disponivel e o fator de escala usado nos graficos do método Multienergia através das equacdes
2.7 e 2.8 respectivamente.

Com o intuito de facilitar o calculo das varidveis para as faixas estabelecidas para a
variagdo das dimensdes do horto, foi considerado conveniente aproximar as curvas dos graficos
da figura 2.12 por meio de equacdes. Para casos de areas congestionadas como esta, serdo

utilizadas as curvas de numero 8 destes graficos. A escolha das curvas 8 se deu em fungao do
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grau de obstru¢do médio observado em alguns hortos visitados, correspondendo na figura 2.5 a f
> 0,25 , o que remeteria a picos maximos de sobrepressao relativa proximos de 2, ou seja, trés
atmosferas de pressdo total apos a explosdo. Estas curvas foram inseridas, como concatenacdes
de dois ou mais trechos exprimiveis analiticamente, num algoritmo implementado no MathCad e

incluido nos anexos deste trabalho.

AVALIACAO DA INTERACAO COM A ESFERA EM FUNCAO DO TEMPO

A seguir, de posse dos valores de pico de sobrepressdo resultante para uma faixa de
distancias do centro da nuvem fornecidos pelo método Multienergia, deve-se calcular a interagao
da onda explosiva com a estrutura esférica.

Esta interacao, como foi visto na sec¢ao 2.3.1, envolve o célculo da pressao efetiva sobre a
superficie da estrutura, resultante da reflexdo da onda explosiva ao passar por ela, acrescida da
pressdo de arrasto. Para o caso de uma superficie esférica, as componentes de empuxo F'y e F; se
anulam pela simetria da estrutura, restando apenas as componentes horizontais de reflexao e de
arrasto Iy . Como a esfera é uma superficie de revolugdo de raio R, ¢ possivel traduzir as
distancias dx , a area infinitesimal d4,, projetada na direcdo X e o angulo 6 entre a normal a onda
de choque e a normal a superficie através de relacdes trigonométricas. Na figura 3.2 vé-se
algumas das variaveis e dimensdes envolvidas neste célculo, mostradas numa esfera de raio R
vista de perfil. A velocidade N; da onda incidente (em trago duplo), o dngulo de incidéncia 6 ¢ a

distancia x percorrida no sentido de propagacao até aquele instante.

Sentido de propagagado (X)
>

Figura 3.2: Interagdo da onda explosiva com a superficie esférica de raio Ry, mostrando a velocidade da onda

incidente (Vi) , a distancia percorrida apds o inicio da interagéo (x) e o angulo de incidéncia (6).
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Para uma esfera, o angulo @ entre a onda incidente ¢ a tangente a superficie coincide com o
angulo que o ponto pelo qual a onda explosiva esta passando pela esfera faz com o eixo de
propagagao que passa no centro da mesma.

A partir dessa configuragdo geométrica pode-se deduzir que o angulo de incidéncia 6 em

funcdo da distancia x percorrida até aquele instante ¢ dado por:

O(x) = arc cos(1-x /Ry ) (3.3)

Da mesma forma ¢ facil mostrar quer a 4rea infinitesimal dA,, , definida como a projecdo
do anel circular de largura Ry d6 ¢ perimetro 2R senf no plano YZ paralelo a onda de choque,

correspondente a distdncia x percorrida até aquele instante, pode ser expressa por:

dA, = 2 Ry cos 0(x) dx (3.4)

A partir dessas relagdes e do uso das curvas do gréafico (a) da figura 2.14, ¢ possivel
determinar quais serdo as pressoes refletida e dinamica em cada fragdo de area superficie da
esfera. Estes valores serdo obtidos para cada valor maximo de sobrepressdao fornecido pelo
método Multienergia para uma distancia hipotética x;. do centro do horto até a borda da esfera,
acrescida da distancia x medida da borda até o ponto em questdo. O resultado deste calculo
fornece os picos de sobrepressdao em cada fracao de area, atingidos pela passagem da frente da
onda de choque.

A seguir, usando as equagdes 2.15 e 2.16 encontra-se a evolugdao no tempo da sobrepressao
e da pressdo dinamica aplicadas a superficie da esfera.

As equagdes 2.17 e 2.18 fornecem os esforcos resultantes destas pressdes, cuja soma,
integrada no intervalo entre o inicio da passagem da onda e o término da fase positiva forneceré o
impulso resultante sobre a esfera.

Ao multiplicar a pressdo dinamica pelo coeficiente de arrasto, que ¢ de 0,47 para a esfera,
obtém-se a pressao de arrasto atuante na mesma area infinitesimal.

Até este momento, com base nos dados fornecidos pelo método Multienergia, nas relagdes
geométricas da superficie esférica e nas equagdes de decaimento de pressdo, foi possivel obter
uma progressao no tempo das pressoes atuantes em cada fracdo de area da superficie da estrutura
como a mostrada na figura A4 da pagina 77 do apéndice. A figura A5 da pagina 78 fornece o

mesmo grafico mas em fungdo da distancia percorrida em multiplos do raio da esfera.
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DETERMINACAO DO TIPO DE CARREGAMENTO

O passo seguinte ¢ determinar o periodo natural da estrutura para escolher qual o tipo mais
indicado de analise estrutural a ser feito. O periodo serd calculado apenas para oscilagcdes no
sentido de propagacdo da onda explosiva por questdo de simplificagdo. A complexidade deste
tipo estrutura faz com que o uso de programas de simulacdo numérica baseados no MEF seja
preferivel, ou até necessario, para a obtengao da constante de rigidez a flexao. Para tanto foi feito
o modelamento das colunas e dos tirantes utilizando elementos de viga 3D com interpolagdo
quadratica com 6 graus de liberdade por n6 baseados na viga de Timoshenko. A esfera foi
modelada através de um elemento de casca com 4 nods e 6 graus de liberdade por n6é baseado na
teoria de cascas finas de Love-Kirchoff, cuja espessura foi feita grande o suficiente (0,20 m) para
simular uma placa rigida. Apenas os tirantes sujeitos a tragdo foram modelados. As secdes
transversais das colunas e tirantes foram modeladas de acordo com os dados da tabela 3. Os
apoios da base das colunas foram considerados rotulados e a conexdo entre o topo das mesmas e
a esfera engastada. A seguir foi aplicada uma forga unitaria no sentido de propagagdo da onda
explosiva para obter o deslocamento da estrutura. Esta forca, dividida pelo deslocamento, fornece
a constante de rigidez k da estrutura. Cabe aqui comentar que este procedimento pressupde que o
comportamento da estrutura ¢ totalmente eléstico linear, embora seja sabido que este tipo de
estrutura apresentara deformagao plastica em pontos criticos a partir de certo grau de solicitagao.
O erro assumido por esta simplifica¢cdo no que diz respeito ao comportamento da estrutura foi
assumido como sendo compativel com o uso do método Multienergia e com a precisao almejada
neste trabalho.

Se fosse possivel obter a constante de rigidez da estrutura modelando a mesma como o
portico da figura 2.17, seria importante lembrar de uma caracteristica: a base das colunas da
esfera estd apoiada me sapatas e escassamente fixada a elas por pequena quantidade de parafusos
(2 apenas). Esta situagdo faz com que seja mais adequado tratar os apoios como rétulas ao invés
de engastes, alterando a forma como ocorre a flexdo das colunas e assemelhando-as a vigas
engastadas numa extremidade e rotuladas na outra. A presenga dos tirantes acrescentaria mais um
grau de dificuldade na medida que sua conexdo entre a base de uma coluna e um ponto
intermediario da coluna seguinte faria com que a constante de elasticidade desta segunda coluna
fosse diferente nas regides abaixo e acima desta conexao.

Foram feitos testes de refinamento de malha e troca de tipo de elemento estrutural utilizado
com o objetivo de assegurar a estabilidade do modelamento utilizado e a confiabilidade dos
resultados fornecidos pelo MEF. Aplica-se entdo a equacdo 2.19 para determinar o periodo

natural de oscilag¢do da estrutura para uma faixa de preenchimento da mesma entre 25% e 75% da
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capacidade maxima de armazenamento de gas na esfera com o objetivo de identificar o tipo de

analise mais indicado.

Na figura 3.3 ¢ mostrado o modelamento aplicado com o uso do MEF:

1
ELEMENTS

u
ROT

APR 262003
21:37:08

Figura 3.3: Modelamento da estrutura da esfera utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF)

Na tabela 5 ¢ possivel ver os periodos naturais para trés situagdes de preenchimento da

esfera, cruzados com os valores de duragdo da fase positiva para condi¢des limites de areas do

horto e distancias da borda da nuvem. O cruzamento destes dois dados produz a faixa de relagdes

ty/ t;7 que caracterizam este experimento:

Tabela 5: Valores de #; e ;7€ sua relagdo para as faixas de 4 e preenchimento da esfera usadas neste estudo

Preenchimento Relagdes 7; /1, para hortos com as seguintes caracteristicas:
percentual A =50.000 m’ A =250.000 m’
da to(s) | t;=0,167s | #,=0,180s | £;=0253s | £;=0.300s
esfera Xpords=10m | Xporgr=100m | Xoorga=10m | Xporgs=100m
25 % 2,90 0,058 0,062 0,087 0,103
50 % 3,54 0,047 0,051 0,071 0,085
75 % 4,44 0,038 0,041 0,057 0,068

Como ¢ possivel ver pela tabela 5, as relagdes #; / t;7 sdo no maximo em torno de 0,1 e

permitem afirmar que o tipo de carregamento resultante da explosdo pode ser considerado

Impulsivo para as situagdes avaliadas.
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A faixa de interesse neste estudo envolve areas entre 50.000 e 250.000 m? , com distancias

a partir da borda do horto entre 10 e 100 m.

OBTENCAO DA TENSAO DE RUPTURA DO TIRANTE CRITICO

Para se determinar qual a distdncia segura para a esfera em funcao da area do horto, tem-se
que voltar ao modelo implementado utilizando o MEF e verificar qual o impulso necessario para
romper o tirante mais critico, no caso aquele cuja inclinagdo em relagdo ao plano XY seja a
menor possivel. Estes tirantes sdo aqueles que ligam a base da segunda e da terceira colunas com
a parte superior da terceira e da quarta colunas da esquerda para a direita, como pode ser visto na
figura 3.1, e estdo sujeitos as maiores cargas de tragdo entre todos os tirantes da estrutura.

Com base no comprimento inicial do tirante, de 8,560 m conforme a tabela 3, e num
critério de elongamento maximo £=0,002 , ou seja 0,2%, tém-se que o comprimento Maximo
nao deve superar 8,577 m ou haverd a ruptura do mesmo. Esta verificagdao foi feita aplicando
valores progressivamente maiores de impulso sobre a esfera na direcdo X e calculando o
comprimento final do tirante através das coordenadas de suas extremidades.

O valor de impulso que resulta em colapso dos tirantes criticos, segundo o critério de
elongamento méaximo de 0,2 %, obtido foi de 540.000 N.s. A partir deste dado procura-se obter a
distancia minima capaz de gerar este impulso para a faixa escolhida de 4reas de horto.

Como citado anteriormente, ficou demonstrado durante este calculo que areas menores que
100.000 m” ndo sdo capazes de produzir impulso desta ordem de grandeza mesmo abaixo de 10
m de distancia da borda do horto. A seguir pode-se ver na tabela 6 os valores de impulso obtidos

entre 10 m e 100 m da borda de 4reas entre 50.000 e 250.000 m>:

Tabela 6: Impulso resultante para varios valores de area a distancias de 10 a 100 m da borda do horto.

Distiancia Impulso resultante sobre a esfera (N.s x 10°)
da A=50.000 m* | A=100.000 m* | A=150.000 m* | A=200.000 m*> |A=250.000 m’
borda (m) Xcritica <0 m | Xcritica=9,9 m | Xcritica=17,7 m | Xcritica=56,8 m | Xcritica=87,6 m
10 5,052 5,394 5,504 5,937 6,270
20 4,383 4,841 5,370 5,824 6,143
50 3,701 4,460 5,010 5,462 5,793
100 3,233 3,944 4,493 4,953 5,273

A partir destes resultados € possivel construir curvas de distancia segura em fun¢do da area
r 2 .
do horto para as areas capazes de causar danos (A>100.000 m~), como as que podem ser vistas na

figura 3.4.
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Impulso em fungao da distancia da borda
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Figura 3.4: Impulso em fungdo da distdncia da borda para areas de horto entre 100.000 e 250.000 m®.

DISCUSSAO

Os valores de distancia critica calculada para cada area de horto parecem mostrar uma
tendéncia a um valor maximo para a distancia critica a medida que a area vai aumentando, como
ocorre em explosdes de explosivos solidos onde o volume ocupado pelo explosivo varia muito
pouco em relagio a energia gerada. Seria preciso utilizar outro método a partir de 250.000 m* de
area pois os carregamentos seriam dinadmicos a partir dai, além disso, fazer estimativas para areas
de horto maiores que este tamanho simplesmente ndo seriam realistas.

Para efeito de validacdao, os resultados de deslocamento maximo da estrutura na altura
maxima dos tirantes foram comparados com os resultados de Wall, 1978, para esferas de GLP de
tamanho semelhante. Wall estima que deslocamentos, na dire¢do de propagag¢do da onda
explosiva, de 0,05 m ou mais deste tipo de estrutura seriam o suficiente para causar seu colapso,
a despeito de danos severos serem causados ja com deslocamentos inferiores a este valor. O
critério aqui adotado resultaria num deslocamento de 0,032 m no ponto superior de ancoragem
dos tirantes, refletindo um deslocamento um pouco maior na altura do centro da esfera e sendo
portanto da mesma ordem de grandeza dos resultados de Wall, o que permite concluir que esta
analise chegou a um resultado de esfor¢o causador de colapso confidavel e proximo aqueles
obtidos em outros experimentos semelhantes.

Aqui ¢ interessante observar um possivel erro de andlise sobre os efeitos da eliminagdo de
uma em cada duas fileiras de arvores, sugestdo aparentemente razoavel para diminuir o risco
gerado através da diminuicao do grau de obstrucao. Este recurso nao implica na eliminacao da

area verde mas tem efeito imediato na diminui¢do da sobrepressio maxima gerada numa
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explosdo dentro dela. Esta acdo resultaria imediatamente num aumento da distancia entre as
arvores de 1,2 para 2,4 m, o que equivale a uma diminui¢do do grau de obstrugdo de 0,25 para
0,125. Mesmo observando que esta diminui¢ao no grau de obstrucao resulta no uso de uma curva
diferente para o método Multienergia, no caso a curva 7 em vez da 8, como resultado haveria um
aumento de 2,5% no impulso ao invés de uma esperada reducdo do mesmo. O motivo desta
aparente incoeréncia estd no fato de que o maior espacamento entre arvores fez com que o
volume ocupado por elas diminuisse de 4,93% para 1,24% do volume total, que passou a ser
preenchido por mistura inflamédvel com conseqiiente aumento na energia disponivel dentro da
nuvem. Com a utilizagdo da curva 7 haveria diminui¢ao do pico de sobrepressao gerada, porém
este pico se daria praticamente dentro da nuvem e ndo afetaria a esfera. Ja a duragdo da fase
positiva passaria a ser maior, resultando em aumento do impulso sobre a estrutura.

Uma sugestdo mais efetiva seria o corte das arvores mais proximas ao parque de esferas,
com imediata diminui¢do do volume de mistura e aumento da distdncia da borda, com
conseqiiente diminui¢ao do risco oferecido pelo horto. Uma poda das arvores também diminuiria
o risco por diminuir o volume ocupado pela mistura dentro do horto, porém seu crescimento com
o tempo traria de volta uma situacdo perigosa a instala¢do, tornando-a uma solugao paliativa ou
de curta duragao.

Por fim, pode-se sugerir o aumento do diametro dos tirantes, fazendo com que sua maior
resisténcia apenas seja excedida por carregamentos de intensidade proporcionalmente maior.

O efeito da inércia do GLP dentro da esfera nao foi avaliado aqui em func¢ao do seu
comportamento ndo corresponder a uma massa rigida, porém este estudo merece aten¢do em

trabalhos futuros.
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CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho ficou claro que cenarios envolvendo areas verdes em torno de
100.000 m* ou maiores, analisados sob critérios de risco de acidente industrial, podem envolver
riscos de explosdo que normalmente sdo desprezados. Uma andlise mais detalhada dos fatores
geradores de turbuléncia, assim como o uso de ferramentas atuais e adequadas aos cendrios em
estudo, podem fazer a diferenca entre uma visdo realista € o perigo de subestimar possiveis
causas de acidentes em plantas industriais.

A utilizagdo de hortos florestais e anéis verdes como medida de auxilio a dispersdo de
nuvens poluentes deve seguir critérios mais rigidos quanto ao plantio, espacamento das arvores e
distancia minima do parque industrial quando existir um possivel cenario de formagao de nuvem
de gas inflamavel. Ficou aqui demonstrado que a distancia segura para esferas de armazenamento
de GLP, a partir da borda das areas verdes, deve ser da ordem de 100 ou mais metros como
medida de seguranga.

Tendo em vista que as esferas percentualmente mais preenchidas sao menos afetadas por
carregamentos impulsivos ¢ preferivel que, havendo mais de uma esfera no parque de
armazenamento, se mantenha o menor numero delas o mais cheias possivel para minimizar riscos
de vazamento de GLP.

A utilizacdo de métodos mais realistas de avaliacdo de explosdes, como o método
Multienergia, torna-se evidentemente uma necessidade a medida que cenarios mais complexos se
apresentem ao analista de riscos. O aprimoramento dos critérios de utilizagdo destes métodos
necessita de constante experimentacdo pratica [Mercx, 1993; Strehlow, 1980; Van Den Berg e
Lannoy, 1993] e continua interagdo entre usudrios e instituicdes dedicadas ao seu
desenvolvimento. A disseminacdo de métodos como o Multienergia tendera a ampliar o
conhecimento e a busca das possiveis causas de acidentes reais, subestimados e considerados
improvaveis até o presente momento pelo uso de ferramentas inadequadas.

O correto entendimento do comportamento de estruturas presentes em plantas industriais,
através de critérios adequados a realidade dos cendrios de risco aos quais elas estdo expostas,
tanto quanto o uso de ferramentas de analise estrutural modernas, beneficiam tanto o analista de
riscos quanto o projetista industrial no sentido de evitar possiveis acidentes ja na fase de projeto

de uma nova planta industrial.
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APENDICE: Algoritmo de calculo de pardmetros de Explosdo de Nuvem de Vapor (VCE)
usando o método Multienergia - TNO

Dados da simulagdo: explosao de GLP num horto com area congestionada de Acon m2:
Propriedades das substancias:

=14
TI:I =300 K
g
P = 101325
a Pa (N/m2)

Volumes especificos (propano e ar):

= 0558 = 0.E49
"o m3/kg " m3/kg

Altura das arvores:
hat = 10 m

Diametro médio:
din =03 m

Espagamento:
eatv =12 m

Grau de obstrugao:
dir

AW

f =025

Volume de uma arvore:

2
dim

Vary = (3.14159)-(?] hat

Vary = 0707 m?

Area congestionada:
Acon = 100000 1’1’12

Distancia minima do centro até a borda da nuvem:

Bt o ﬂcanﬂj
2
Bh=158114 m

Distancia inicial para o calculo dos efeitos:

Ba = round(Bh, 0

Ba=138 m

i=Bb.Bb+ 200 (distancia da borda até 200m de distancia)

Volume congestionado:
Yoot = Acon-hat

Veonn=1x 1I:Irj me



Numero de arvores:

Har Arcon 5 |:|:2_ [ﬁcanﬂj - d.m]:| 4 1:|

2 eary
BAY

Harv = 6.997 = 1I:I4

Volume ocupado pelas arvores:
Wocary = Varv Narv

Vaocary = 4946 » 1|:Il}-1 m?

Volume ocupado pela mistura gasosa:
Wing = Veon — Vocary

WVing = 9.505 = 1I:I5 m?

Energia de combustdo por unidade de volume:

Esrc = 3.6-106 J/m3

Nuvem hemisférica equivalente - Energia da nuvem:
Eoh = Vg Ewve

Eob = 3422 1I:I12 I

Raio equivalente da nuvem:
1

5 3
Reg = Vmg ———
4 ( = 2-3.14159]

Feg= 76349 m

Fator de escala para os graficos do MEM (método Multienergia):
1

3
Eoh
Fe = et
Fa
Fe = 323235

Distancia do centro da nuvem em escala (raio equivalente):
X
Regd(x) = —
Q2 =

Reg2(Bb) = 0.429

Fazendo a aproximagao da curva 8 de sobrepressao em escala por duas curvas,

uma funcdo logaritmica (a partir de r'=0,7) e uma reta constante=2,0 (até r'=0,7):

atan[500-(0.09 - Req2(x)]

n
|:ata.11[5EIEI-(Req2(x) -009)]

gl =

0.3

02 =

bl
Ps(x) = (gl1(x) 2.0 + 1n':l°g':1?']:"3'1”5':&‘12':}‘:':':']-gnz[:xj]
Ps(Bh) = 0,35
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Ajuste da curva 8 de sobrepressao em escala Ps'.
Pse ¢ a pressao efetiva, igual ao pico Ps + Patm (P)

Pae(¥) = Ps[:x:]-PD + PI:I

Aoy = 107 0.4-0.5375-(Reaq2(=))

£205) = 0.11-In(%) — 0.369

atm[j-lﬂll-[.ﬁﬁ - Rqu(xj):I P
3141592 '

1
N atm[ﬁ-lﬂ (Reqdix) - 55j:| :|
B2 = [ 3141592 v

tp(x) = glig 100 + g209-£200

glix = [

Velocidade do som:

Cq = 340

td(x) = tp[xj-[EJ

£

0/ s
Pt = Fz(Bh) + 1
Pb =135

Velocidade da onda (Kinney):
0.5
o HI{? +1)Pb+ [y - 1)ﬂ
o

Mi=114

Hi:= cD-I'u'Ii

in

Hi= 387681 =

f=1.300

tplx 025 —

duragio da fase positiea (5)

12 150 200 250 300 350

x
disténcia (1) - iniciando daborda

Figura A1: Duracdo da fase positiva em fun¢do da distancia a partir da borda da area

congestionada.
-1
v o= T
w41
v =0.1&7
¢ =145 m (didmetro externo)
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Tempo maximo para a OC passar pela esfera:

tmdx = i
Mi
tmdx = 0037 =

Tempo de duragdo maximo da fase positiva:
tdmax == round(td Bh + 2000 ,3)
tdmax = 0264 ¢

Conversao radianos-graus:

130
Frg= —
T

Graus-radianos:

1
Far= —
& Frg

Considerando a esfera localizada a uma distancia x2 a partir da borda da 4rea congestionada,
temos as distancias de inicio, um quarto, meio e fim da esfera (xie, xqe, xme, xfe) dadas por:
¥ =100

xe = Bh 4 22

..
xge = xie + —
A 4

e = 258114
xe = 261739
ume = xie + ’
ufe == xie + ¢
ume = 265364
xfe = 272614

Convertendo angulo 0 de reflexdo da esfera pela distancia aproximada percorrida:

atm[j-lﬂllﬂﬁe = x:]:l 05

21 = -
i,

£22(x) = [atm[j'mﬂ (x-0) i n.j}
1

S atm[j-mﬂ (e - 9] Jo
1

g32(%) = [atm[j'mﬂ (x- x9) + nj}

xe(®) = —g210¥)-100 + g22(%)-x + 100

_ 20 (% — xie)-2

ary = |:g21(xj-9EI + gEE(xj-acu:us|:1 .

:|-Frg:|-g31[:xj + g32(5)-50

(angulo fixado em 90° até chegar na esfera para zerar calculo da for¢a antes deste ponto)
kK =0,001.145
B xme) = 20
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Coeficiente de arrasto variavel: positivo a frente e negativo atras da esfera:

atm[j-lﬂllﬂ:de - x:]:l e

grli®) =
7
11 ;
P95 ata.n[ﬁ-l[l (x—me):l D.5:|
=grled [ - +
11 ]
(i &tm[ﬁ-lﬂ (xne — X 05
gelix) - +
11
g ata.n[ﬁ-l[l X - mej:l D.5:|
2520 [ . +
ZT3(H) = &tm[j'm“(ﬂe - xﬂ 405
7

Cdilx) = gf2x

Cd2(s) = Cdl(x) (281000 - g82(%)
Cdrx) = Cda(x) - 27300047

Area da secio circular projetada na diregdo de propagacgio da SW:
= xe
de=01

T4
Aspld) = J n-¢-cus[e(x - xiej-Fgr:l dx
il

Aspllh = 1.747 = 100 1

Sn() = n-l[%ﬂ(sm(ecxmz

: 2
[M] _ 35

Area da secio transversal da esfera ao passar a SW (Sn(t)):

atm[j-lﬂllﬂﬁe = x:]:l 05

gal () = -

goAx) = [&tm[j'm“f‘x — mj:l + D.5:|
b

() = atmliﬁ-l[l“(xf'e = xj:l 05
7
11

24 ata.n[ﬁ-l[l (- xf'ej] EI.5:|
goa(x) [ Z +

xe(®) = —g210¥)-100 + g22(%)-x + 100

2 ; 2
S = |:g51|:x:]-lil.[|1 + gﬂ(xj-|:n-|:[%] :|-|:sin|:acns|:1 i MIH :|:|-g61(xj + ghdi®)-001
Tempo critico t* dado por:

terit = i[1 - CDS[L]]
2-Mi 12

totit = 640 2 107 2 segundos
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Pressdo de arrasto refletida dada por:

[2-v-(Pse(xi) + Pse(x)] - [u-PD):|

Pr(x) = (PSE(X))'[ P+ [v-(Pselzn ]
o+ Ly (Pse

Fator de conversao para ts:

2-Hi
Fts = =0
P
Fis = 53473

Pressdo total refletida segundo Zaslavskii dada por:

Pfalx.t) = (Pselx) + [M}

1 + (Fts-f)

Pressdao méxima refletida segundo Baker (eq. 3.3):

- 1).[1:5(@-130)2
Pfb(x,t) = | 2-(Ps(x) F :
(.0 =2 {FCo Ry + (v - 1)-Ps() By + 2By .

Ffh(Bh, 1) = 1324 = 1III5

Ajustando a curva do coeficiente de reflexdo para y=1,4 e Mx=1,38 (vel. SW)
com decaimento linear entre 45 e 90 graus:

i3:=0,0.1..180
g1(a) = atar[300-(45 - 8)]
bl
g12(8) = atan[300-(6 - 4511
L ‘JI
13(6) = atan[ 200- (90 - & %
T
c14(6) = atan[200-(8 - 50)] s
- .I[ -
Cri=28

Alle) = (g11({e)) cr + [[453 - 039.8).g12(8]]
Coeficiente de reflexdo ajustado dado por:

Al) = gtale) alle) + g1ale)1
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Figura A2: Coeficiente de reflexdo em funcao do angulo de incidéncia sobre a superficie da
esfera.

Decaimento exponencial da pressao dado por:
b=208 (pagina 235 do Baker)

—ht
;jﬁ
td(x)

11
atan[:s- 10 (-tﬂ i g

Fzdl(x,f) = PD-Ps(xj(l =

5

s
[atm[j-m“r;tj] © nj}
T

gl =
gidiy) =
Padl(x,f) = g510t)-0.000001 + g52(f)-Pedl(x,t)

Pressdo dindmica em fun¢ao da pressao efetiva da onda:

2
_ 25(Psdi(x)”
Qdx. b = 7Py + 6-(Psd2(x, i) .

Pressao efetiva total Psd+Qd dada por:

Fad(x,t) = Paddix, ) + Qdlx,

Sobrepressao refletida em cada distancia variando no tempo a uma distancia x2 m
da borda da area congestionada segundo a férmula:

Pi(x,t) = Psd(x,tj-ﬁ[acns[l - W}Frg}



5 Sobrepressio Side-on e Refletida
1-10 T | | T

Psd( e t)

Prixe,t)

Prixge, ty 5.10°
Prixdfe 1)

PzePr

I
-0.05 0 0.05 0.1

teropo de interagio (s)
Figura A3: Sobrepressao side-on e refletida em fungdo do tempo.

Forca sobre a esfera (positiva até o meio e negativa do meio em diante) dada por:
xe = 238114
jmﬂ Hit)

Fse(t) = Pitx,t)-[m-¢-cosl@0x)-Far)) da

e
xne = 265564

Bi-2-t
() =
wfe = 272614
tfe = i
B
tfe = 0037

Fsel(t)5-10°

0 0.0z 0.04 0.06 0.0z
t
Figura A4: Forca sobre a estrutura em funcao do tempo a partir do inicio da passagem da onda.

tx=0,0002..01
xe(ty) = Hitx
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Fae(txis 10°

1] 1 2 3 4 3

i tx)
Figura AS: Forga sobre a estrutura em funcao da distancia percorrida em raios da esfera, a partir
do inicio da passagem da onda explosiva.

Impulso sobre a esfera avaliado entre o inicio da passagem da SW até o fim da fase positiva:

i )
Imp(x) = J- Faet) dt

0

i = xie_ xfe + 20
g -

w3 = = 7

I xie) = 3.944 = 1I:Ij

Aproximando as curvas para obter distdncias para Impulso critico:

Tetit = 5.4

xleN-s

®=2300T = 16.-’-15-12 - 28271+ 11343

3250(Terit) = 87 602 m

H200(T) = —454.6 In(T) + 29029
200 Terit) = 56797 m

xl30(T) = —444 61Ty + T67 51
x130¢Terit) = 1772 m

#100(T) = P T B

1 00¢Terit) = 11.014 m

Iz = Il xie)



Comparando o célculo feito com a aproximacao de Glasstone para o impulso sobre a esfera:

Pi(xe 00000017 = 6.178 = IIZI4

Qdxie,0.0000017 = 330420

"
Iglasstone = (Pz(:de,[l.l:ll]l]l:ll:llj-tma'x + Qd(:de,D.DEII]EIDIj-@-D.d’?]-ﬂn{me}

Iglasstone = 3845 = 1I:I5 Mg

Al [Iglasstu:une _ l]ll:ll:l

Ix

Al =-2.501 %
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