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RESUMO

Este trabalho descreve alteragcdes significativas do programa computacional, DENZ,
o qual é aplicado para o estudo das conseqiiéncias de langcamentos acidentais de grandes
quantidades de gases pesados, isto €, gases toxicos e inflamdveis mais pesados do que o ar.
Contém também uma discussdo das razdes da importancia deste estudo e descreve as
caracteristicas € o comportamento dessas substancias.

Com estas alteragdes € possivel rodar o programa computacional em
microcomputadores.

A caracteristica mais importante na dispersdo destes gases é o fendmeno do
afundamento gravitacional. Esta importante caracteristica pode levar a rdpida formacdo de
nuvens toxicas que podem afetar pessoas que estdo nas proximidades ou no sentido do
vento.

A segunda e importante caracteristica de dispersao de géds denso € que, quando o
afundando termina, a a¢do da turbuléncia atmosférica dilui a nuvem de tal modo que a taxa
de crescimento da altura de nuvem € consideravelmente pequena, se comparada com uma
pluma passiva. Isto significa que, a entrada de ar no cilindro gasoso formado € suprimida na
presenca de um gradiente de densidade.

Como a nuvem ¢ diluida e mais fresca, as diferencas de temperatura com os
arredores sao menores e a densidade se aproxima do ar circunvizinho. Desta forma ela pode
ser tratada como um gas passivo, € no momento apropriado, pode ser tratada como uma
“pluma convencional” que usa modelos padrdes de dispersao atmosférica.

A predig¢do correta e o entendimento do fendmeno da dispersdo de gases densos
representa uma poderosa ferramenta para a tomada de decisdes, como também pode ser

empregada no treinamento de pessoas em situagdes emergéncias nas fabricas.
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ABSTRACT

This work describes significant alterations in the computer code, DENZ, which is
applied to the study of the consequences of accidentally releasing large quantities of heavy,
i.e. havier than air, toxic or flammable gases to the atmosphere. It also contains a discussion
of the reasons why the study of such substances is necessary and describes the

characteristic features of their behaviour.

With this alterations it is possible to run the computer code in a microcomputer PC,

including the additionals graphical facilities as well as friendly interface.

The most interesting characteristic of the dispersion of such type of gas is the phenomenon
of gravitational driven slumping. This important feature can lead to the rapid formation of

toxic clouds which may affect people standing close to the release or even upwind.

The second and important feature of dense gas dispersion considered is that, once slumping
is terminated, the action of atmospheric turbulence dilutes the cloud in such a way that the
rate of growth of the cloud height is considerably smaller than that expected for a passive
plume. This means that the entrainment of air is suppressed in the presence of a density

gradient.

As the cloud is diluted and becomes warmer, due to heat transfer with the surrounding, its
density approaches that of the surrounding air. It becomes increasingly like a passive gas,
and, in due course may be treated as a “conventional” plume using standard models of

atmospheric dispersion.

The predictions allow the understanding of the dispersion phenomenon on dense
gases and represent a powerfull tool to take decisions as well as can be employed in
personnel training in factory emergency situations.
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INDICE DAS NOTACOES UTILIZADAS

Simbolo Significado Unidade
a Area da base da pluma m’
a’ Area do furo no vaso pressurizado m”
Ay Area de perigo m”
A Area da superficie liquida no vaso contendo gés liquefeito m’
G, Calor especifico da mistura a temperatura T J kg'lK'1
C, Calor especifico do ar a temperatura T, Jkg 'K
C, Calor especifico do gés toxico ou inflamdvel a temperatura T, JTkg 'K
c Coeficiente na parametrizagdo de oy, Equacdo (19) J kg'lK'1
_f (7) Concentracdo média de vapor toxico requerido para causar morte no kg m”
tempo T
C(r) Concentragdo média calculada acima do tempo T kg m”
d Diametro do furo do vaso ou do tubo m
ent Indice de critério da entrada
f Subscrito que indica quantidades calculadas na temperatura do filme
fa Fracgdo de liquido transportado pelo ar
f; Fator de atrito, Equacdo (8)
g Aceleragao da gravidade local ms’
h Altura da nuvem m
h. Altura ao término do afundamento m
h, Altura inicial da nuvem m
hy Altura da nuvem na transi¢ao para passividade m
int Intervalo em Inx para célculo da partida
k Constante de Von Karman (~0,4)
K Condutividade térmica da nuvem Wm 'K
K Constante de proporcionalidade na férmula de Van Ulden, Equacgdo (2)
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Simbolo Significado Unidade
1 Comprimento da tubulacao m
I Escala de comprimento da turbuléncia m
L Dimensao tipica da nuvem m
L¢ Limite inferior de inflamabilidade de um gas explosivo kgm™
m, Massa de ar na nuvem kg
Myo Massa de ar inicial na nuvem kg
m, Massa de gas téxico ou inflamavel kg
N Numero de pessoas sob risco
Q. Taxa de aquecimento da nuvem pelo solo Wm'
Iq Raio maximo de interesse no calculo m
R Raio da nuvem m
Ry Raio inicial da nuvem m
Ri Numero de Richardson
R, Raio da nuvem quando a transi¢do para a passividade ocorre m
t Tempo apo6s o inicio do afundamento S
T Temperatura da nuvem K
To Temperatura inicial da nuvem K
Ta Temperatura da atmosfera K
T Temperatura de filme = (T,+T)/2 K
T, Temperatura do solo K
AT, Te-T K
AT, T,-T K
u, u(t) Velocidade da nuvem ms’
U. Velocidade de entrada ms’
Uy Velocidade de turbuléncia longitudinal ms’
A" Volume da nuvem m’
Vo Volume inicial da nuvem m’
V; Diferenca de velocidade ms’!
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Simbolo Significado Unidade
X Distancia a favor do vento m
Xy Distancia em que ocorre a passividade da nuvem m
Xh Faixa de perigo m
Xj Ponto do j ésimo ponto de posi¢ao m
X (t) Posicdo do centro da nuvem no tempo t m
y Distancia de ascencdo da nuvem m
z Altura do solo m
7 Altura de referéncia do vento m
Zy Aspereza meteoroldgica m
B Coeficiente de expansdo volumétrica m’K”’
p Densidade da nuvem kgm™
Po Densidade inicial da nuvem kgm™
Pa Densidade do ar a temperatura ambiente kgm™
Pe Densidade do gés téxico ou inflamdvel a temperatura ambiente kgm™
Ap P -Pa kgm™
Oy, 0x(x) | Desvio padrao longitudinal m
Gy, Gy(x) | Desvio padrao lateral m
Gy, 0,(X) Desvio padrao vertical m
T Tempo de exposi¢cao S
T(x) Tempo de exposi¢cdo no ponto (x,0,0) S
T(x,y) Tempo de exposi¢cdo no ponto (x,y,0) S
u Viscosidade da nuvem Pas
X Concentra¢io da nuvem kgm”
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CAPITULO I - INTRODUCAO

A importancia do estudo das conseqiiéncias causadas devido ao langamento
acidental de grandes quantidades de gases toxicos ou inflamdveis na atmosfera ¢é
inquestiondvel. Isto € feito através de estudos criteriosos, simulando as condi¢des criticas
com modelos matematicos sofisticados, que sejam os mais realistas possiveis para que se
possa prevenir e reduzir o nimero de acidentes, e com isso evitar inimeras baixas e

consequéncias negativas para a populagio.

Este lancamentos acidentais de grandes quantidades de gases na atmosfera é ainda
mais critico para gases téxicos ou inflamdveis mais densos que o ar, como é o caso da
Ambdnia. O fato deste gds ser mais denso que o ar dificulta a dispersdo da nuvem, além do
que, com o0 vento, este gds se desloca préximo ao solo aumentando desta forma os riscos

para a populacdo em geral.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € propor alteracdes no programa computacional DENZ,
que apresenta uma modelagem matemaética para estudo das conseqii€ncias causadas devido
ao lancamento de gases toxicos ou inflamaveis, mais densos que o ar, na atmosfera. Estas
alteracdes possibilitardo a utilizacdo desta modelagem matemédtica em ambiente de micro

computadores, ja que o programa original s6 funciona em “main frame”.



1.3 ORGANIZACAO DA TESE

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos.

Além desta introducdo, no Capitulo II € descrita a aplicagao, as propriedades fisicas,
quimicas e toxicolégicas da Amonia, bem como as formas de armazenamento desta
importante substancia quimica. A razdo da consideragdo da Amonia como caso de estudo
deve-se ao fato de esta substancia é de grande utilizacdo e por gerar gas denso em caso de

vazamento.

Uma andlise histdrica de acidentes de casos de liberacao envolvendo a Amonia, é
mostrada no Capitulo III, enquanto que no Capitulo IV € descrita a modelagem matematica
utilizada no cédigo computacional Denz, assim como as razdes da importancia deste

estudo.

No Capitulo V sdo descritas as alteragdes realizadas no programa em estudo, assim

como o guia de utiliza¢do deste programa.
No capitulo VI s@ao mostrados os casos a serem simulados, sempre comparando os
resultados obtidos com um programa de uso comercial ou simulacdes descritas na

literatura.

As discussdes, conclusdes e propostas de trabalhos futuros sdo apresentados no

Capitulo VIIL.

No anexo I é apresentada uma breve descricio do Whazan.



CAPITULO II - AMONIA

2.1 INTRODUCAO

Como exemplo de aplicagdao do programa desenvolvido, utilizaremos a Amonia por
ser um gas, que quando resfriado, apresenta densidade maior do que a densidade do ar.
Além deste fato a Amodnia também apresenta alta toxidade, como serd visto neste capitulo.
A Amonia € utilizada em um grande nimero de processos da indudstria quimica como
matéria-prima, € como gas refrigerante em refrigeradores industriais. Com 1sso torna-se
comum o estoque, transporte e processamento deste gds em grandes centros urbanos, com

risco potencial a um grande ndmero de pessoas.

2.2 USOS DA AMONIA

A amonia é, uma das matérias primas fundamentais utilizadas na civilizacdo
moderna. Somente nos Estados Unidos a producdo desta matéria prima excede as 12
milhdes de toneladas anuais. O principal uso da amoénia € como fonte de nitrogénio para a

agricultura (fertilizantes).

Como matéria-prima industrial a amonia € utilizada diretamente na producdo de
acido nitrico, o qual € utilizado na producdo de polimeros e fibras (nylon, resina uréia —
formaldeido, poliuretanas, acrilonitrila e melamina), além do que, € utilizada também na
producdo de explosivos, hidrazina, aminas, amidas, nitrilas e outros compostos organicos
nitrogenados que sdo intermedidrios para as industrias farmacéutica e cosmética. Outros
produtos inorganicos importantes obtidos a partir da amonia sdo o cianeto de sddio e

carbonato de sodio.



A amonia também ¢é utilizada na drea de prote¢do ao meio ambiente para a remocao
de SO, e NOx de efluentes gasosos provenientes de camaras de
combustao| WAKAYASHI-78][CIT-1979], obtendo-se desta forma o sulfato de amoé6nio ou

nitrato de amonio que sao utilizados como fertilizantes.

Devido ao seu alto calor de vaporizacdo a amonia tem sido utilizada amplamente
como fluido refrigerante, além do que apresenta algumas vantagens em relacdo a outros
fluidos refrigerantes, como por exemplo: ser ndo corrosivo; e apresentar operacao segura;
tolerar misturas, residuos, e contaminagdes com o6leo; e principalmente seu baixo custo

[OEZVEGYI-1970][MILLER-1967].

2.3 PROPRIEDADES FISICAS

A amoOnia em temperatura ambiente e pressao atmosférica normal é um gas de baixa
densidade, incolor, de cheiro acre e penetrante. Pode ser estocado e transportado como um
liquido a alta pressio e temperatura ambiente [WHO-1990]. As propriedades sao

apresentadas na Tabela II.1

Tabela II. 1: Propriedades fisicas da amonia anidra

Massa molecular 17,032
Ponto de ebuli¢do a 101,3 KPa (1atm) -33,4°C
Ponto de solidifica¢do a 101,3 KPa -717,7°C
Densidade do liquido no ponto de ebuli¢do a 101,3 KPa 0,682 g/cm’
Densidade do vapor no ponto de ebuli¢do a 101,3 KPa 8,9.10" g/cm’
Densidade relativa do vapor a 25°C 0,6
Temperatura critica 133°C
Pressao critica absoluta 11,4 MPa
Calor latente de vaporizagdo no ponto de ebulicdo a 101,3 KPa 1371 KJ/kg
Calor de fusdo 3,326 Kl/kg
Calor de formacdo do gés a 25°C, 101,3 KPa 2698, 2 KJ/kg

4




2.4 PROPRIEDADES QUIMICAS

Em solugio aquosa, o NHj se dissocia formando fons amonio (NH,") e hidroxila
(OH’) com os quais estabelece um equilibrio.

NH; + H,O <> NH4" + OH

aq aq

As solucdes aquosas de amoOnia sao altamente alcalinas. Quando a amonia liquida é
derramada, ela evapora rapidamente, extraindo calor latente de vaporiza¢do do ambiente e
assim causando queimaduras se espirrado na pele. O NH3; queima formando 6xido de

nitrogénio (NOx) e dgua.

Nao apresenta perigo de inflamabilidade e explosdo sob condi¢des normais de

operagdo.

2.5 TOXICIDADE

O gé4s amonia é extremamente corrosivo e irritante a pele, aos olhos, ao nariz e ao
trato respiratério. Exposi¢do por inalagdo causa irritagio do nariz, garganta e membranas
mucosas a uma concentracdo de 130 a 200 ppm, a qual provoca também lacrimacao;

exposi¢des a 3000 ppm sdo intolerdveis.

A exposi¢do a altas concentragdes (acima de 2500 ppm) ameacam a vida, tendo
como conseqiiéncias graves danos ao trato respiratério, resultando em bronquites,

pneumonias quimicas, e edema pulmonar, o que pode ser fatal.

O contato dos olhos com vapor de amonia é extremamente irritante, e exposicao dos
olhos ao liquido ou mistura (vapor-liquido) pode resultar em lesdes permanentes, chegando

a cegueira.



A pele em contato com o vapor, mistura e liquido, pode resultar em uma irritacao ou

queimadura; quando em contato com o liquido causa queimadura criogénica.

Se ingerida no estado liquido queima os tecidos gastrointestinais, provocando dor

abdominal intensa, ndusea, vomito e colapso, podendo ser fatal.

A amodnia ndo apresenta efeitos carcinogénicos (substancias que podem causar

cancer) ou mutagénicos (substancias que induzem alteracdes genéticas no DNA dos

cromossomos). A Tabela II.2 apresenta de forma resumida os efeitos fisioldgicos da

Amonia nas pessoas

Tabela I1.2: Efeitos fisioldgicos da amonia [AIChE-1986].

Concentragao do vapor (ppm)

Efeitos gerais

Periodo de exposi¢cao

25 MACQC)

odor detectdvel pela maioria

das pessoas

maxima para uma jornada de

trabalho de 8 horas

100

nenhum efeito adverso para

metade dos trabalhadores

nao é permitido exposi¢ao
deliberada por longos

periodos

400

imediata irritacdo do nariz e

garganta

nenhum efeito apds 0,5 a 1

hora

700

imediata irritacdo dos olhos

nenhum efeito apds 0,5 a 1

hora

1700

tosse, irritacdo grave dos

olhos, nariz e garganta

pode ser fatal depois de 0,5

hora

2400

tosse convulsiva

fatal depois de 30 min de

exposicao

5000

espasmo respiratorio

fatal em minutos

10000

asfixia rapida

fatal
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2.6 LIMITES DE TOLERANCIA

Denomina-se “Limites de tolerancia” aquelas concentracdes dos agentes quimicos,
intensidades dos agentes fisicos ou doses de radiac@o, presentes no ambiente de trabalho ou
em uma situacdo acidental, sob os quais os trabalhadores ou a populacdo podem ficar

expostos, sem sofrer efeitos adversos a sua saude.

Estes limites tem por objetivo garantir a prote¢do da saide, mas o seu carater nao é
absoluto, refletindo o estado em que se encontra o conhecimento cientifico em um dado
momento, as caracteristicas do trabalho de cada pais, as diferentes maneiras como os
limites foram estabelecidos.

Entre os indices conhecidos internacionalmente estao:

e [DHL = “Imediately Dangerous to Life or Health”, adequado para exposi¢des breves de
origem acidental;

e TLVs = “Threshold Limit Values”, indicado para exposi¢des prolongadas devido as
atividades ocupacionais;

e ERPG = “Emergency Response Planning Guideline”, utilizado para exposi¢des de até

3600s (1 hora).

IDHL

O IDHL, estabelecido pelo “National Institute for Occupational Safety and Health”
[AIHA-1989], define a maxima concentragdo de uma substancia no ar, liberada durante um
intervalo de 1800 s (30 min), sem que essa liberacao cause sintomas que impedem a tomada
de decisdes de protecdo individual ou efeitos irreversiveis a saide. O IDHL € o valor de
referéncia normalmente utilizado pelas equipes que realizam atendimento de emergéncia
envolvendo substancias quimicas. Os valores propostos pela referéncia [NIOSH-1985] para
IDHL sao mais protetivos a saide que os do “Lethal Concentration to 50 Percent of
Exposure Subject” (LDsp), utilizado para indicar a toxicidade a curto prazo de uma

substancia.



TLVs

Os TLVs sdo indices desenvolvidos pela “American Conference of Governmental
Industries Hygienists” [ACGIH-1989] que estabelecem as méximas concentracdes de
substancias dispersas no ar em condi¢des sob as quais trabalhadores podem permanecer

continua ou diariamente expostos sem que haja efeitos nocivos a satde.

Conceitua-se trés categorias de TLVs:

e TWA - “Time Weighted Average” (Média ponderada no tempo): concentragdo média
ponderada no tempo de uma substancia no ar para uma jornada de trabalho de 8 horas
diarias e 40 horas por semana na qual os trabalhadores podem estar expostos

continuamente, dia apds dia, sem efeitos adversos.

e STEL - “Short-term Exposure Limit” (Limite de exposicdo de curta duragdo):
concentracdo média ponderada no tempo de uma substancia no ar que limita a exposicao
a ndo mais do que 15 minutos (900 s) de cada vez e exige um intervalo de pelo menos 60
minutos (1 hora) entre cada exposi¢ao, ndo podendo ser repetida por mais do que quatro

vezes por dia.

e “Ceiling”- C (Limite Teto): concentracdo de uma substidncia no ar que nao pode ser

excedida em nenhuma circunstancia durante periodo de trabalho.

ERPG

Os valores de ERPG foram desenvolvidos pela “American Industrial Hygiene
Association” [AIHA-1989] e podem ser utilizados como limites para exposi¢des toxicas e

para planejamento de acdes de emergéncia.



Ha trés classes de ERPG:

e ERPG-1: maxima concentracdo de uma substincia no ar em que quase todos os
individuos podem ser expostos por 1 hora (3600 s) sem que ocorram efeitos adversos a

saude mais sérios do que percepg¢do sensorial ou branda irritagao.

e ERPG-2: maxima concentracdo de uma substancia no ar em que quase todos os
individuos podem ser expostos por 1 hora (3600 s) sem desenvolvimento de efeitos
irreversiveis a saide ou sintomas que impedem a tomada de decisdes de protecdo

individual.

e ERPG-3: maxima concentracio de uma substincia no ar em que quase todos os
individuos podem ser expostos por 1 hora (3600 s) sem que ocorram efeitos de ameaca a

vida.

PEL

“Permissible Exposure Limit” (PEL): limite estabelecido pela “Occupational Safety
and Health Administration” (OSHA) e tem por objetivo assegurar a saide dos
trabalhadores expostos a substincias quimicas dispersas no ar. Analogamente aos TLVs,
sao definidos trés categorias: o PEL-TWA (utilizado para exposi¢des por longo periodo
de tempo), PEL-STEL (adequado para exposi¢des continuas por curto periodo de tempo,

ou seja, 15 minutos) e o PEL-C (usadas para exposicdes agudas).

A Tabela I1.3 apresenta os dados de toxidade para a Amonia com relagdo aos

indices PEL, ERPG, TLV-TWA e TVA-STEL.



Tabela I1.3: Dados de toxicidade para a amonia

PEL (OSHA) 35 ppm ERPG-1 25 ppm
TLV - TWA 25 ppm ERPG-2 200 ppm
(ACGIH)
TLV - STEL 35 ppm ERPG-3 1000 ppm
(ACGIH)
2.7 ARMAZENAMENTO

Se a produgdo e o processamento da amodnia ocorrem no mesmo local, € necessario
a utilizacdo de tanques “‘pulmio” para evitar flutuacdes no processo. Caso contririo, ou
seja, a producdo e a utilizagdo da amodnia ocorrem em locais diferentes, deve-se utilizar
meios de transporte apropriado. A amodnia geralmente é armazenada e transportada na

forma liquida [HALE-1979] [HALE-1980].

Preferencialmente, utiliza-se dois métodos para o armazenamento de amoOnia

liquida:

- a temperatura ambiente em vasos pressurizados esféricos ou cilindricos, com

capacidade de no maximo 1.500 toneladas.

- pressdo atmosférica a —33 °C em vasos cilindricos isolados termicamente com

capacidade maxima de 50.000 toneladas.

Um outro método, menos utilizado, é o armazenamento a pressdo reduzida e a
aproximadamente 0 °C, em vasos esféricos isolados termicamente com capacidade de

2.500 toneladas.
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Os fatores determinantes para a escolha adequada do tipo de vaso a ser utilizado sdo

a temperatura e as vazdes de entrada e saida da amonia.

2.7.1 ARMAZENAMENTO PRESSURIZADO

Este sistema € especialmente indicado para:
- armazenar pequenas quantidades de amonia;
- carregamento e descarregamento de caminhdes e navios;

- Entrada e saida de dutos.

Normalmente, os vasos pressurizados cilindricos sdo projetados para trabalharem a
uma pressao de 2,5 MPa. Os vasos esféricos toleram no mdximo 1,6 MPa. Esses vasos sdo
revestidos com material isolante térmico, em regides de clima quente, para se evitar o

aquecimento devido a incidéncia dos raios solares [HUBNICK-1982].

Para capacidades de armazenamento de até 150 toneladas sdo utilizados vasos
cilindricos horizontais. Vasos esféricos sé sdo utilizados para capacidades de 250 a 1.500

toneladas.

O principal fator que inviabiliza a constru¢do de vasos pressurizados com grandes
capacidades (acima de 2.000 toneladas), é o custo, ja que a quantidade de ago utilizada na
constru¢do de um vaso deste tipo € aproximadamente 5 vezes maior do que a quantidade
utilizada na construcio de um vaso, de mesma capacidade, que trabalha a pressdo
atmosférica e a baixa temperatura. Outro fator importante, ¢ o custo operacional ser
também mais elevado, principalmente devido aos gastos com a energia para manter esses
vasos pressurizados, quando comparados com os vasos a pressdo atmosférica [HALE-

1974].
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2.7.2 ARMAZENAMENTO A BAIXAS TEMPERATURAS

Modernamente, devido a grande importancia da amodnia na economia global, a
grande maioria das plantas de produgdo e de consumo da amdnia necessitam ter vasos de
grande capacidade de armazenamento. Os vasos utilizados nestes casos, como mencionado
anteriormente, operam a baixas temperaturas e a pressdao atmosférica. Esses vasos sdo
construidos em formato cilindricos verticais em ago e devem ser isolados termicamente
[HALE-1979][HALE-1984]. Como o vaso opera a baixas temperaturas, praticamente nao
existe problemas de corrosdo das paredes do vaso, devido ao ataque pela amonia.

Normalmente a pressao de projeto desses vasos sao de 10,0 KPa a 15,0 KPa.

2.7.3 ARMAZENAMENTO SOB O SOLO

A amoénia é armazenada em cavernas rochosas subterraneas, por exemplo a empresa
Du Pont opera nos Estados Unidos um reservatdrio, deste tipo, com capacidade de 20.000
toneladas; a empresa Norsk Hydro opera um destes reservatorio com capacidade de 50.000
toneladas, na Noruega. O principal problema com esta forma de armazenamento, sdo as
contaminagdes que a amoOnia sofre, devido o seu ataque a rocha circundante. Os Russos
mostraram grande interesse por esta forma de armazenamento para a amonia utilizada para

a producdo de fertilizantes [KHARLAMOV-1983].

2.8 CONCLUSOES

Como verificado neste capitulo a toxidade elevada da Amonia, e sua utilizacdo
intensa, seja como matéria-prima na inddstria ou em refrigeradores industriais, obrigam a
populacdo a conviver muito proximo desta substincia, e € por isto que se deve desenvolver
metodologias para que se minimizem os riscos de acidentes, € caso ocorram estes nao
provoquem muitas baixas na populacdo adjacentes. A finalidade deste trabalho € justamente

esta.
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CAPITULO III - ANALISE HISTORICA DE ACIDENTES

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd descrito alguns exemplos de acidentes que ocorreram no passado

e que resultaram em um langamento significativo de Amdnia na atmosfera.

3.2 EXEMPLOS DE ACIDENTES

3.2.1 LIBERACAO DE NH; ANIDRA DE UM TANQUE DE ESTOCAGEM
REFRIGERADA DA “GULF OIL COMPANY”

a) Localizacdo: Blair, Nebraska -EUA

b) Descricao do evento:

e Data: 16/11/70

e Causa: o marcador de nivel do tanque ndo indicou claramente a posi¢do do tubo de
descarga. Além disso houve falha concomitante do alarme de nivel-alto e do sistema de
desativacdo que ndo operaram. Isto permitiu que o nivel de liquido dentro do tanque

subisse até o teto, e deste modo a valvula de descarga abriu.

¢ Consequéncia: o tanque foi abastecido além da sua capacidade (40.000 t), o que resultou

em transbordamento e consequente liberacdo de NH3 anidra para a atmosfera.

¢ (Quantidade liberada: 160 t de amonia.

e Resultado: ndo houve conseqiiéncias significativas para esse evento.
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3.2.2 VAZAMENTO DE AMONIA DO SISTEMA DE OLEODUTO MID-AMERICA

NA ESTACAO DE BOMBAS CONWAY

a) Localizacdo: Mc Pherson, Kansas -EUA

b) Descricdo dos eventos:

Evento bl:

Data: 6/12/73

Causa: aumento de press@ao em uma linha, porque a valvula de seguranca ndo abriu.
Conseqiiéncia: a linha rompeu-se, causando um grande vazamento de amodnia por um
periodo de meia hora.

Quantidade liberada: foi liberada 230 t de amonia anidra.

Resultado: ndo houve conseqiiéncias significativas para este evento, pois a maioria dos
habitantes tinham ido para uma cidade vizinha devido a falta de energia provocada por
uma tempestade de gelo, os que estavam a 1,2 km do vazamento e no caminho da nuvem
foram retirados seguramente. Dois motoristas de caminhdo que passaram pela nuvem

ficaram hospitalizados por varios dias, pela inalagdo do gés toxico.

Evento b2:

Ocorreu uma outra falha na mesma linha a cerca de 35,4 km da primeira (descrita no

evento bl)

Data: 13/08/79
Quantidade liberada 360 t de amonia anidra.
Resultado: novamente ndao houve nenhuma conseqiiéncia séria, mas uma grande

quantidade de peixes morreu.
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3.23 LIBERA(;AO DE AMONIA ANIDRA DE UM DOS VASOS DE ESTOCAGEM
DA INSTALACAO DE TRIOMF, UMA COMPANHIA DE PROPRIEDADE DOS
“AFRICAN EXPLOSIVES AND CHEMICAL INDUSTRIES LTDA”

a) Localizagdo: Potchefstroom, Africa do Sul

b) Descricao do evento:

e Data: 13/07/73

e Causa: rompimento do fundo do tanque. A falha ocorreu no tanque n°3 enquanto este € o
tanque n°4 estavam sendo abastecidos pelo carro tanque. Uma valvula de fluxo existente

entre os dois tanques foi acionada e impediu a passagem do liquido para o tanque n° 4.

e Conseqiiéncia: ruptura repentina do fundo do tanque n°3, com conseqiiente liberacao de

amoOnia anidra.

¢ Quantidade liberada: cerca de 38 t de amonia, sendo 30 t do tanque e 8t do carro tanque.

e Resultado: este acidente fez vitimas fatais tanto dentro quanto fora dos limites da
fabrica. Um empregado morreu devido a rajada forte no momento da ruptura e oito
morreram tentando escapar num raio de 100m do tanque. Trés outros morreram em
poucos dias devido a intoxicacdo. Fora dos limites da fabrica quatro pessoas morreram

imediatamente e duas morreram em poucos dias.
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3.2.4 TOMBAMENTO DE CAMINHAO TANQUE CARREGADO DE AMONIA
ANIDRA PERTENCENTE A “TRANSPORT COMPANY OF TEXAS”

a) Localizacdo: Houston, Texas - EUA

b) Descricao do evento:

e Data: 11/05/76

e Causa: o veiculo colidiu e ultrapassou uma defensa numa rampa que fazia ligacdo entre

duas vias expressas.

¢ Conseqiiéncia: o tanque que tinha 24.800 litros de amoOnia anidra rompeu liberando o

liquido para a atmosfera.

¢ Quantidade liberada: toda a carga do tanque.

Resultado: a amoénia liberada formou uma névoa a altura inicial de 30m. Estima-se que a
amodnia evaporou e a nuvem se dissipou em cinco minutos. O motorista do caminhdo e
outras cinco pessoas morreram, setenta e oito foram hospitalizadas e cerca de outras cem

foram feridas.
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3.2.5 LIBERACAO E INCENDIO DE UM TANQUE DE AMONIA

REFRIGERADO A PRESSAO ATMOSFERICA

a) Localizacdo: Jonova, Lituania

b) Descricao do evento:

Data: 20/03/89

Causa: devido a um erro de operacdo, 14 toneladas de amonia aquecida a 10°C foram
transferidas para o tanque. A pressao do vapor mais alta do liquido aquecido provocou
um aumento repentino de pressdo dentro do tanque que a valvula de alivio foi incapaz de
controlar.

Conseqiiéncia: o tanque rompeu de forma catastrofica, causando tanto uma liberacdo
téxica e um incéndio com amoénia como também um incéndio no estoque de

fertilizantes.

Quantidade liberada: 7.000 t de amonia liquida.

Resultado: a grande nuvem de amonia e fumos nitrosos espalhou-se por 35 km, cobrindo
uma drea de 400 km?. Cerca de 32.000 pessoas foram retiradas, morreram sete e feriram-

se 57 pessoas.

3.3 CONCLUSOES

Com a descricdo destes acidentes procura-se mostrar a importincia do
desenvolvimento de modelos, que sejam o mais realistas possiveis, que simulem os
vazamentos e suas consequéncias para as pessoas. Com isso as empresas podem tomar
as providéncias necessdrias para minimizar ao maximo os efeitos de um acidente com

vazamento de gases toxicos e inflamdveis, como por exemplo a Amonia.
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CAPITULO IV - CODIGO COMPUTACIONAL

4.1 INTRODUCAO

O propésito deste capitulo € descrever a modelagem matematica utilizada no cédigo
computacional “DENZ” que € especifico para o estudo das conseqiiéncias de langcamentos
acidentais de grandes quantidades de gases pesados - isto €, gases mais densos que o ar -
gases quimicamente toxicos ou inflamdveis para a atmosfera. Contém também uma
discussdo das razdes da importancia deste estudo e descreve as caracteristicas € o

comportamento dessas substancias.

4.2 RAZOES PARA O ESTUDO DOS GASES DENSOS

Sempre existiu um grande interesse € uma preocupagdo por parte do publico sobre
os riscos intrinsecos nas atividades associadas com a fabricagdo, armazenamento e
transporte de substincias quimicas potencialmente perigosas. Esta preocupacio € devido a
ocorréncia de vdrios acidentes durante os ultimos anos. Por exemplo, no Reino Unido,
ocorreu uma explosao devastadora na planta de Nypro em Flixboroughl [RCIFD-1975].
Um caminhdo tanque que transportava Propileno acidentou-se préximo a um acampamento
na Espanha [BRISCOE-1978] lancando uma nuvem de vapor que inflamou-se matando
mais de cento e cinqiienta pessoas. Em novembro 1977, 40 toneladas de amodnia foram
lancados acidentalmente de um carro tanque pressurizado depois de um descarrilamento de

trem em Pensacola, Florida[RAR-1978}, matando duas pessoas e ferindo quarenta e seis.
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Nestes, bem como em outros, acidentes, o risco para o publico surge devido a
lancamentos acidentais de gases toxicos ou inflamdveis na atmosfera. Provavelmente o caso
em que o publico em geral estdi mais exposto a se acidentar € durante a produgdo,
armazenamento e transporte de substincias quimicas pelo escape acidental destas
substancias, o que foi verificado em estudo realizado em um complexo industrial na Ilha de
Canvey [CANVEY-1975].

O entendimento da dispersao atmosférica de vapores toxicos ou explosivos, mais

pesados do que o ar, € essencial no estudo de seguranca de Plantas Quimicas.

Existem gases que sdo mais densos que o ar devido a suas maiores massas
moleculares. Cloro é um exemplo de vapor toxico denso. A industria petroquimica produz e
transporta um grande nimero de hidrocarbonetos densos inflamdveis como propano,
butano, e propileno. No caso do metano (ou gés natural que consiste em grande parte em
metano) € um gis que tem um peso molecular menor que o do ar, mas que devido a sua
densidade a baixa temperatura (ponto de ebulicdo de -161°C) o torna mais denso que o ar.
Como o Gas Natural é armazenado ou transportado freqlientemente como um liquido
resfriado, o vapor denso pode ser gerado se houver derramamento ou vazamento de Gas

Natural Liquido.

Um outro exemplo de um gis que pode, as vezes, formar uma mistura mais densa
que o ar € amdnia, que é quimicamente toxica. Ela tem uma massa molecular de dezessete e
seu ponto de ebulicdo é de - 33°C, o vapor puro é menos denso que o ar a 20°C. Todavia,
ha varios exemplos de lancamentos acidentais de amonia de vasos pressurizados nos quais
a nuvem de gas resultante era mais densa que o ar [RART-1978][McMULLEN-1976] ou
pelo menos nao flutuante. A razdo para isto é como segue. Se amonia é mantida como um
liquido em temperatura ambiente, ela deve estar pressurizada. Se o vaso que contém a
amonia sofre uma falha — como o que aconteceu nos E.U.A. em maio de 1976, quando um
caminhdo tanque caiu de uma secdo elevada de uma auto-estrada perto de Houston e
explodiu ao cair no solofMcMULLEN-1976] — existe a imediata vaporizacdo de parte do

liquido.
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O calor disponivel devido ao resfriamento da Amdnia até o seu ponto de ebulicdo é
normalmente suficiente para vaporizar aproximadamente vinte por cento de sua massa. A
grande quantidade de vapor produzido neste processo de vaporizacao € tal que grande parte,
sendo tudo, do liquido restante € langado no ar como um fino aerossol. Ao mesmo tempo,
ha entrada de ar que fornece o calor para que a amonia evapore e forme uma mistura de ar e
amoOnia, possivelmente proxima ao ponto de ebuli¢do da amonia. Esta mistura é mais densa

que o ar nas vizinhangas [HADDOCK-1978].

4.3 CARACTERISTICAS DA DISPERSAO ATMOSFERICA DE “VAPORES
PESADOS”

A caracteristica mais interessante da dispersdo destes gases € o fendmeno do
afundamento gravitacional, que pode ser ilustrado melhor, na Figura IV.1, através de

referéncias e experi€ncias de acidentes atuais.

Na figura V.1 € ilustrado as 5 etapas de um vazamento de gis denso para o
ambiente. Em (1) ocorre a ruptura catastréfica do tanque de armazenagem do gas denso.
Assim que ocorre esta ruptura do tanque , como o gas armazenado estd pressurizado, ocorre
grande turbuléncia arrastando com isso grande quantidade de ar com a formacdo de um
cilindro (2). Este cilindro apresenta uma mistura gasosa, gas denso e ar, que apresenta uma
densidade média maior do que a do ar atmosférico. Em (3) ocorre o desabamento, ou
afundamento deste cilindro devido a diferenca de densidades. O cilindro que possuia
dezenas de metros de altura passa a possuir apds o afundamento apenas uma fracdo de
metro e ocupando uma drea muito extensa (4), € nesta etapa que ocorre 0 maior risco para a
populacdo. Ap6s o afundamento com o aquecimento da mistura gasosa esta se dispersa

como se fosse uma nuvem passiva (5).
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Figura IV.1: Vazamento de um gas denso
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Um exemplo pratico mostrado no esquema da Figura IV.1 foi observada quando o
Ministério Holandés de Negocios Sociais patrocinou uma experiéncia na qual 1 Tonelada
de refrigerante Freon-12 foi vertido sobre dgua [HALL-1977]. O processo de ebuli¢dao
vigoroso subseqiiente durou aproximadamente cinco segundos durante os quais uma
mistura de Freon e ar foi formada na forma aproximada de um cilindro de uns 5-6 metros
de altura e 12 metros de raio. Isto implica que o vigor da ebuli¢do era tal que a entrada de ar
na nuvem de Freon aumentou de dez vezes seu proprio volume e que a densidade deste
cilindro inicial era 1,25 vezes maior que o da atmosfera adjacente. Imediatamente esta
nuvem comecou a afundar em direcdo ao solo até ter sua altura diminuida a uma pequena

fracdo de um metro.
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Um exemplo notdvel de um lancamento de amonia de um recipiente pressurizado
aconteceu em Pensacola [VAN ULDEN-1977]. Aproximadamente 40 toneladas escaparam
rapidamente de um carro tanque e a nuvem foi detectada no radar de um aeroporto
préoximo, que ficava a favor do vento. Depois de aproximadamente cinco minutos, a nuvem

de gés ocupava um didmetro aproximado de 1 milha.

Os exemplos acima servem para ilustrar que o fendmeno de afundamento ¢é
poderosos que pode conduzir a formacdo rdpida de nuvens largas que podem afetar as

pessoas que permanecem proximas ou a favor do vento.

Quando o afundando termina, a acdo da turbuléncia atmosférica dilui a nuvem, de
tal modo que a taxa de crescimento da altura de nuvem € consideravelmente pequena,
quando comparada com o que se espera para uma pluma passiva. Isso € a entrada de ar é
suprimida na presenca de um gradiente de densidade. Este fendmeno foi ilustrado pelos
lancamentos realizados por Porton [PICKNETT-1978]. No item 4.4 este efeito é modelado
fazendo-se uma comparacdo entre a entrada de ar na nuvem com o observado em
experiéncias com tinel de dgua na qual liquidos de diferentes densidade puderam fluir
juntos, ja que ambos apresentam o mesmo comportamento de diluigdo.

Como a entrada de ar ocorre, o vapor pesado ¢é aquecido através da convecc¢do
natural e da conveccdo forcada, se estiver mais frio que seus arredores. Também pode ser
aquecido diretamente pelos raios do sol e pode haver reagdes quimicas dentro da nuvem
(por exemplo, amodnia dissolvida que reage com CO, atmosférico) o qual libera calor. A
evaporacao ou condensacdo também podem prover fontes de calor. Em principio, todos
estes modos de aquecimento ou resfriamento da nuvem deveriam ser considerados. O

modelo desenvolvido neste trabalho, porém, se concentra na convecc¢ao natural.

Como a nuvem € diluida e as diferencas de temperatura com os arredores sdo
menores, a densidade se aproxima do ar nas vizinhangas. Desta forma a nuvem pode ser
tratada como um gas passivo, € no momento apropriado, pode ser tratada como uma “pluma

convencional” que usa modelos padrao de dispersdo atmosférica [GIFFORD-1976].
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Um modelo matemético da dispersdao atmosférica de vapores pesados resfriados é
especificados no item 4 deste capitulo e que incorpora as caracteristicas discutidas até o
momento. Antes que seja possivel descrever este modelo, € necessdrio estudar as
caracteristicas de dispersdo de gases densos. Sao mencionados dois exemplos. Em um, a
ebuli¢do de Freon-12 em dgua causou uma entrada de ar vigorosa de cerca de dez vezes seu
volume e a formac¢do de um cilindro [VAN ULDEN-1974]. Em outro, o vazamento de um
vaso que continha amodnia pressurizada causou uma entrada de ar de cerca de dez partes por
volume, com isso obteve-se a formagdo de um pesado cilindro [LONSDALE-1975]. Estes
fatos geradores de gases pesados podem ocorrer devido a vazamentos de liquido
refrigerado sobre terra ou sobre 4gua, ou de uma variedade de modos nos quais um

recipiente pressurizado poderia falhar, ou por outras razdes desconhecidas.

4.4 MODELO MATEMATICO PARA DISPERSAO DE VAPORES PESADOS
Como explicado, existe um ndmero considerdvel de mecanismos pelos quais os
vapores densos podem ser langados na atmosfera e consequentemente, ha muitas varidveis
potenciais, cada qual afetando a dispersao de vapor da atmosfera. Este trabalho,
desenvolve-se no contexto do estudo de maior perigo e se preocupa com lancamentos

répidos de grandes quantidades de gases toxicos ou explosivos na atmosfera.

4.4.1. HIPOTESE:

Assume-se que o vapor estd inicialmente na forma de um cilindro. A razdo para se
fazer esta suposicdo, foi devido a observacdo de testemunhas no acidente de
Potchesfstroon [LONSDALE-1975], no qual 30 toneladas de amodnia foram lancadas na
atmosfera e formaram um cilindro com 150 m de didmetro e 20 m de altura. O mesmo
fendmeno foi observado durante um experimento, realizado na Holanda, na qual 1
tonelada de Freon 12 foi derramado em dgua [VAN ULDEN-1974]. Ocorreu vaporiza¢ao
vigorosa, e a mistura de vapores originados tinha forma cilindrica, de 5 a 6 m de altura e

volume de 2400 m°.
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Aparentemente estas formas cilindricas sdo apropriadas para langamentos
repentinos de vasos pressurizados ou quando o liquido refrigerado evapora rapidamente.

Assume-se ser possivel especificar os parametros abaixo:

) a quantidade da entrada de ar durante a formacao do cilindro
II) a densidade da mistura no cilindro

(I10) a velocidade inicial do cilindro

aIv) a altura e raio iniciais do cilindro

A determinacdo das primeiras duas quantidades foi ilustrada por um vazamento
catastréfico de amodnia de um vaso pressurizado [KAISER-1978]. Desta forma, o
vazamento, provoca turbuléncia, e havendo entrada de ar, é razodvel assumir que a nuvem
move-se com a mesma velocidade do vento com a metade da altura. A altura inicial pode
ser adotada arbitrariamente igual ao raio. A rapidez com que a afundamento gravitacional

ocorre, €, a etapa mais critica.

Fazendo-se uso da velocidade u (t) da nuvem no tempo t [ARTINGSTALL], € dado
por:

u(r)=u,(10)In(k/22,)/1n(10/Z,) (1)

Onde uy(t) € a velocidade do vento medida a uma altura de 10m, Z, é a duragao das

condi¢des meteoroldgicas e h € a altura vertical da nuvem.

4.4.2. AFUNDAMENTO

Uma vez formado o cilindro fonte, este comega a afundar como se fosse uma coluna
de liquido [VAN ULDEN-1974]. A velocidade da extremidade da nuvem ¢ descrita

adequadamente pela analogia de coluna liquida.
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- h
dR _ . |(p=p,)8 )
dt pél
onde R € o raio, t é o tempo apds o inicio do afundamento; p é a densidade da mistura; p,

densidade do ar nos arredores; g € a aceleracdo da gravidade e h € a altura; K é uma
constante que tem valor entre um e V2. Aplicando-se na equacdo (2) os teoremas de

Bernonelli (46) obtemos K= V2, enquanto dados experimentais obtidos por Van Ulden
indicam K=1 (caso necessario o usudrio poderd adotar outro valor). O volume V (o qual

ndo € necessariamente constante) é calculado da equacao abaixo:

V =aR’h 3)

4.4.3. AQUECIMENTO DA NUVEM

Pode existir uma diferenca de temperatura entre o solo e o vapor arrastado pelo ar,
para tanto € necessério considerar o mecanismo pelo qual a nuvem pode absorver calor. O
calor pode ser absorvido quando ocorre a entrada de ar, a nuvem pode ser aquecida através
da conveccdo natural e através da conveccdo forcada, se estiver mais frio que seus
arredores. Também pode ser aquecido diretamente pelos raios do sol e pode haver reacdes
quimicas dentro da nuvem (por exemplo, amoénia dissolvida que reage com CO,
atmosférico) o qual libera calor. A evaporacdo ou condensacdo também podem prover
fontes de calor. Em principio, todos estes modos de aquecimento ou resfriamento da nuvem
deveriam ser considerados. O modelo desenvolvido neste trabalho, porém, se concentra na

convecc¢ao natural.
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CONVECCAO NATURAL

Se a conveccao € laminar, a taxa a qual o calor € tomado do solo sera:

1

K,' |Lp2gB.AT,(C 4
Qc=— A{ pfi'f’ g( Igﬂj } AT, @)
f f
K' 1 s
Qc = TfAZ“ATg“ (5)

onde: C,, € o calor especifico da mistura a pressdo constante;
AT, ¢ a diferenga de temperatura T,-T, onde T € a temperatura da nuvem e¢ T, € a
temperatura do solo;
f € o subscrito que expressa a quantidade medida da temperatura do filme e é dada por (T+
To)/2;
L € a dimensao tipica da nuvem;
B € o coeficiente volumétrico de expressao da nuvem;
| € a viscosidade;
K’ € a condutividade térmica da nuvem;
A € uma constante com valor de 0,4175 e € valida para o intervalo 10° < ZAT, < 2x10’
Se a convecgdo € turbulenta e a nuvem € mais fria que o solo, a taxa de

aquecimento, é dado por:

' 1 4

K, L 4
Qc =0,1457—L-Z°AT; 6)

A convecgdo € turbulenta se:

3.10° > Z AT, >2.10 )
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CONVECCAO FORCADA

Se a diferenca local de velocidade entre a nuvem e o solo é dada por V, a taxa de

aquecimento através da conveccao for¢ada é:
Qc = f,C,pV,.AT, (8)

onde f; € o fator de atrito. Esta contribuicio foi desprezada neste trabalho.

AQUECIMENTO PELO SOL

Em principio, a nuvem pode ser aquecida pelo sol, assumindo-se que seja dia. A
taxa na qual o calor € absorvido depende dos constituintes da nuvem e de como a radiagdo é
absorvida. Uma mistura de amdnia e ar € relativamente transparente ao espectro de radiagao

solar.

O modelo simplificado, descrito neste trabalho, incorpora o aquecimento pelo solo
devido a conveccao natural turbulenta e despreza outras fontes de calor. A taxa de aumento

da temperatura € dado por:

4
ar R’ )ATg3
d m,C, +m,C,

(€))

onde os simbolos ainda ndo definidos estdo indicados abaixo:

4
a € o coeficiente de AT,’ na equagdo (6);

m € a massa;
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C,a € o calor especifico do ar a pressdo constante;

C,¢ € o calor especifico do gas toxico ou inflamdvel a pressdo constante
4.4.4. ENTRADA DE AR

Na prética, o ar entrard pelas extremidades e topo da nuvem. Pela extremidade

durante o afundamento,

dm « dR
L =20 7Rha — 10
” P, ” (10)

z

onde o* € uma constante determinada empiricamente. Van Ulden (29) por exemplo,
explica que os resultados obtidos por ele, é consistente com a*=0, experimentos realizados
em Porton [PICKNETT-1978] na qual aproximadamente 100kg de vapores de freon 12
foram lancados a atmosfera, indicam que o* € diferente de zero. A magnitude de ot* para
grandes escalas permanece incerto. O valor padrao adotado para o cdlculo neste trabalho

o*=0, entretanto se necessario este valor podera ser alterado no programa do modelo.

O célculo da taxa de entrada do ar sobre a superficie do topo ainda ndo é possivel,
dado o presente conhecimento tedrico, hd entretanto, sugestdes na literatura. Foi definida
uma velocidade de entrada proprocional a diferenca local da velocidade acima da superficie
do topo. A presenga desta diferenca indica que € gerada turbuléncia mecanica. Este
mecanismo € importante quando existem grandes diferencas locais de velocidade.
Entretanto, se as diferencas de velocidades sdo pequenas, a turbuléncia ambiente assume o
papel dominante. A velocidade de entrada U. deve ser dependente do nimero de
Richardson, Ri, mostrado na equagdo (12) a seguir. Cox e Roe [COX & ROE-1977],

sugerem que:

a'U,
Ri

Ue = (1)
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onde:

Ri=| s |22 (12)
Ul pa

A equacgdo (11) é vadlida quando U, << Uj. U; € a velocidade de turbuléncia
longitudinal, que ¢é proporcional a velocidade de friccdo ux com a constante de
proporcionalidade sendo 3,0 (muito instdvel, categorias meteoroldgicas de Pasquill A-B),
2,4 (neutro, categorias meteoroldgicas de Pasquill C-D) ou 1,6 (muito instavel, categorias
meteoroldgicas de Pasquill E-F) [VAN ULDEN-1974][PASQUIL-1961]. Estes valores sao
os adotados e utilizados no programa. &’ € a constante de entrada que possui valor padrao
igual a 0,5.

Onde I ,duracdo da turbuléncia, é funcdao de h e é fornecido por Taylor et al
[TAYLOR-1970], Ly(h) o hO'S, aplicando-se ao modelo de Cox e Roe, a taxa na qual o ar

entra na nuvem € dada por:

dm « dR
“=p \MR* U, +2p,7iRhat” — 13
se=p R 2p, 7R (13)
Ao mesmo tempo, a equagao (9) deve ser modificada de forma que:
dm, Ny
C. AT, +alR* AT
dT B dt pa a 8 (14)
dt mana +mngg

Onde AT,, que € a diferenca de temperatura entre o solo e a nuvem, ndo deve
necessariamente ser igual a AT,, que € a diferenca de temperatura entre o ar € a nuvem. A

taxa de aumento do raio € determinada por :
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dR’ glp, —plV 15)
dt n-pél

¢ similar a equacgdo (2)

Sao necessdrios ainda mais duas equagdes:

(m,+m,)
p{(ma Ip,+m,Ip,) (7j (1o
c,
v :(m+j%) a7

2 . L. L, e ~ o .
m,, t € R” sdo as Unicas varidveis independentes nas trés equacdes € podem ser obtidas
através da resolucdo numérica do sistema de equacdes diferenciais formado pelas equacdes

13, 14 e 15.

4.4.5 TRANSICAO PARA PLUMA PASSIVA

A modelagem utilizada no programa utiliza dois testes alternativos para que a pluma
possa ser considerada passiva. O primeiro teste verifica se ambas as condi¢des sdo

satisfeitas:

(I) O afundamento gravitacional deve causar um aumento do raio que nao excede
aquele esperado pela turbuléncia atmosférica sozinha, isto é:
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h do (x
d_R:K (pa Io)g 2,14 )( ) (18)
dt P, dt
Parametrizagdo convencional da taxa de expansao lateral de uma pluma:
do (x . .
4o, (0 =C & _ C'u (19)
dt dt

onde C* varia de acordo com a classe de estabilidade atmosférica e u € a velocidade da
nuvem. C* apresenta os seguintes valores 0,22; 0,16; 0,11; 0,08; 0,06 e 0,04 nas classes de

estabilidade A; B; C; D; E e F, respectivamente.

(I) Como Ri tende a zero, pois na transicao para a pluma passiva Ap tende a zero,
U, deve se tornar igual a U;. Como ainda ndo se determinou a fun¢do matematica na qual
U. se aproxima de U;, o modelo proposto assume que a equagdo (11) € aplicada e o teste é

realizado para:

U, >U, (20)

Se as equacdes (18) e (20) sdo validas, a transicdo € feita para o modelo de pluma

passiva.

Entretanto, a diferenca de densidade Ap também € calculada e se for menor que 1,0
x 107 assume-se que a pluma tornou-se passiva mesmo se as equagdes (18) e (20) ndo

forem satisfeitas. O valor de Ap também pode ser alterado pelo usudrio.

Apesar das condicdes acima serem as ideais, elas sdo plenamente aplicdveis, devido
ao fato de ndo existir um método estabelecido para se determinar efetivamente quando a

transi¢do ocorra.
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Supondo que a transi¢ao ocorra a um ponto X a favor do vento e considerando que
a altura e o raio sdo h; e R; respectivamente, tem-se que a distribui¢do de concentracao na
nuvem ¢ uma Gausiana. Desta forma, os efeitos dos desvios padrdes longitudinal (Gy),

lateral (Oy) e vertical (Gy) podem ser definidos como segue:

o, = ;1’4 21

e

o, =0, = 2{?4 22)
A grandes distancias a favor do vento, as variancias tornam se:

o’(x)=02 +02 (x—xt)=(h/2,14) (23)

ol(x)=0}(x)=0) +0l,(x—xt) =(R/2,14) (24)

onde 6, € Oy sdo fungdes das classes de estabilidade atmosférica.

4.4.6 CONCENTRACOES NA NUVEM

Se uma quantidade total m, de material explosivo ou inflamével € lancada, o
modelo proposto assume que as concentragdes deste material segue uma distribui¢io
Gausiana na nuvem (isso nio € logicamente consistente com a utilizagdo da férmula de
afundamento, equacdo (2), mas com a precisdo esperada do modelo, isto ndao ¢é
significativo[ KAISER-1978]). No ponto (x,y,z) € a um tempo t a concentrag¢do transportada
pelo ar € dada por:
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m,G(x,y,z,1)

2 y,2.0) =——5 (25)
J2riolo,
onde
2 2
Gy, 2.0) =exg| - 2= xt) (26)
2067 -
' 207
e X (t) estd na posi¢ao central da nuvem a um tempo t
x(r) = j u(¢')dr 27)
0

Os desvios padroes sdao dados por 6,=R/2,14 e 6,=h/2,14 para todos os valores de x.
As equagdes de (1) a (27) sdo a base da modelagem proposta no programa

computacional DENZ. Os calculos que sdo realizados por este programa siao apresentados a

seguir.
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4.4.7. VALIDADE DO MODELO

O modelo discutido nesta se¢do possui as mesmas vantagens dos modelos de outros
autores. Estes conduzem as caracteristicas fisicas em poucas e simples equagdes similares
as equacdes (13) — (17) [RESPLANDY-1969] ou eles utilizam uma andlise numérica mais
sofisticada. Isto é, os modelos fazem a predicdo do derramamento de grandes quantidades
de gases perigosos (1 — 1000 toneladas), ainda que ndo estejam disponiveis dados obtidos
experimentalmente para comparar-se com o modelo. Como resultado, a predi¢ao fornecida

por autores diferentes pode variar consideravelmente dependendo do modelo utilizado.

Havens [HAVENS-1977], por exemplo, revisou os métodos para cdlculo da
conseqiiéncia de vazamentos de 25.000 m’ de gds natural ligiiefeito em 4gua e encontrou
através de predi¢des que a faixa de perigo (que € a distancia na qual a nuvem entra em
ignicdo através de uma faisca elétrica ou chama) varia de 1,25 km a 80 km. Existem
algumas razdes para isto acontecer, mas a mais simples e importante diferenca entre os

varios modelos estd na escolha do mecanismo para a entrada de ar andlogo a equagdo (13).

No modelo proposto, a féormula de afundamento utilizada na equagdo (2) €
facilmente provada e tem sido utilizada com sucesso na modelagem de vazamentos de
aproximadamente 100 kg de freon em dgua formando uma nuvem de mistura de ar e freon
12 [PICKNETT-1978), e descreve a evolugdo do vazamento de 1 tonelada de freon 12
conduzida por Van Ulden (29).

A estimativa da taxa de aquecimento de nuvem pelo solo, dado na equacio (6),
também € uma correlacdo bem estabelecida [McADAMS-1954]. Nao existem detalhes de
medida de temperatura com uma grande e fria nuvem de vapor pesado, o qual o modelo

poderia ser verificado.

A estimativa da taxa de entrada de ar, equagdo (13), foi baseada em experimentos

na qual um fluido colorido foi injetado em outro mais denso.
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Uma vez que o afundamento termina inicia-se o trabalho com a nuvem, estimativas
da altura, h, sdo extremamente influenciadas pelas taxas de entrada de ar. Para 40 toneladas
de vazamento de amoOnia, como mencionado anteriormente (acidente em Pensacola) a altura
observada da nuvem quando estava a aproximadamente 1,6 km era 40 metros. Concluiu-se
que, dado o presente estado de conhecimento dos experimentos, o modelo pode ser julgado

bastante preciso.

O programa foi escrito de maneira que possa ser facilmente utilizado para estimativa
de aquecimento da nuvem e entrada de ar. Em principio, as equacdes diferenciais devidas a
outros fendmenos, a de reacdes quimicas com a nuvem, podem facilmente serem

incorporadas.
4.4.8. MODELO SIMPLIFICADO

Nos estdgios iniciais do desenvolvimento deste modelo, torna-se aparente que a
dispersdo atmosférica de uma nuvem contendo vapor pesado, frio, pode convenientemente
ser dividida em 4 estdgios. Esta divisdo em 4 estigios tem sido aplicada com sucesso em

experimentos realizados por Van Ulden [VAN ULDEN-1974]

ESTAGIO 1

Corresponde a formacdo do cilindro, conforme descrito na secdo 4.4.1.

ESTAGIO 2 - AFUNDAMENTO

Uma vez estabelecido, o cilindro comega o afundamento com uma pequena entrada de
ar . O crescimento do raio € descrito pela equagdo (2). Neste momento, a entrada de ar
torna-se importante e a queda deve cessar. Van Ulden [VAN ULDEN-1974] prop6s que
ap6s o termino do afundamento, sdo induzidas velocidades de flutuacdo proporcionais a
v Aph equacdo (2) que devem ser comparadas a taxa de dispersdao da nuvem devido a agéo
da turbuléncia atmosférica, e deve ser proporcional a u+, a velocidade de atrito (friccdo) que
¢ dada pela equacdo:
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i (10)= ”;( 1n(;—0j (28)

onde k € a constante de Van Karman (k~0,4). O critério adotado por Van Ulden para o

término do afundamento € :

apgh _y (29)
pau*

As vezes, a estimativa pode indicar pequenas alturas de afundamento (fracdo de metro)
e € conveniente introduzir um conceito que ao término do afundamento a altura da nuvem ¢é
compardvel as caracteristicas topograficas na superficie — esta altura pode ser escolhida

pelo usudrio.

ESTAGIO 3 - NOS ENTORNOS DO SOLO

Na aproximacgdo simplificada, a entrada de ar comeca somente apds terminado o
afundamento. A taxa de aumento na altura € muito menor do que a esperada. Devido a agao
do ambiente turbulento, é somente 1/3 do que a esperada na classe F de Pasquill (alta
estabilidade) de condi¢cdes do tempo, entretanto as categorias observadas atualmente
durante os experimentos com Freon 12 foi D e E. No modelo original simplificado foi
assumido que o aumento na altura é observado, para todas as classes meteoroldgicas. Deste

modo o raio continua a aumentar, de acordo com a equacao (2).

ESTAGIO 4

Quando a diferenca de densidade, Ap, € significativamente pequena, todos os efeitos
influenciados pela densidade tornam-se despreziveis e a taxa de crescimento da nuvem ¢é
determinada unicamente pela turbuléncia do ambiente atmosférico. Um modelo
convencional de dispersdo Gaussiana pode ser utilizado para o cdlculo [GIFORD-1976]. O
valor de Ap = 0,001 kg/m’ (ou um outro valor definido pelo usudrio) define o ponto de

transicdo entre o estigio 3 e o estagio 4.

36



Esta simplificagdo do modelo em 4 estdgios foi programado no DENZ e pode ser
escolhido pelo usudrio. Esta divisdo em estdgios € confidvel do ponto de vista qualitativo,

visto que estes estdgios sdo bastante utilizados na pratica.

4.5 CALCULOS REALIZADOS

Neste item, € descrito o caminho pela qual as equagdes de (1) a (27) sdo utilizadas no

programa computacional, bem com os célculos que sdo realizados.

Como qualquer outro programa de computador, o usudrio deve fornecer os dados de
entrada. Os usudrios devem fornecer a massa de gis e a massa de ar que estd dentro do
cilindro, suas densidades e temperaturas. A taxa de altura, h,, o raio, r,, também devem ser
fornecidos (caso contrario um valor unitdrio padrdao € assumido). Finalmente, o valor da

velocidade do vento b_tw(l()) também deve ser fornecido. Na prética, os usudrios devem

especificar quantas classes meteoroldgicas diferentes deseja-se utilizar, onde uma condi¢ao
climdtica € definida pelo conhecimento da categoria meteorolégica e da velocidade do

vento.

Padronizando, a faixa de possibilidades de condi¢des meteoroldgicas sdo divididas em 7
classes, mas se julgar necessdrio o usudrio poderd definir até 24 pares de classes

meteoroldgicas — velocidade do vento.
As condicdes das caracteristicas da formacao do cilindro e meteoroldgicas possibilitam

o inicio dos célculos com o programa. Estes cdlculos diferem sensivelmente dependendo se

o caso considerado € devido a um gés toxico ou um gas explosivo.
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4.5.1. GASES TOXICOS

CALCULOS APROXIMADOS
A concentracdo média E'f (r) requerida para matar uma pessoa é em geral, uma

fun¢do complicada do tempo de exposi¢do (6). O mesmo é correto, dizer dos niveis médios
da concentracdo requerida para produzir outros efeitos mais sérios que irritagdes ou

queimaduras. Na figura IV.2 [FRYER & KAISER-1979], ¢ mostrado como o tempo de

exposicdo letal, T, para o cloro varia com a concentragio média C(z).

Figura IV.2: Tempo de exposicao x Concentragdo média de Cloro

10

Tempo de exposicao (s)
o
["]
T

10F

E e L
1'010" 10TLws 107* 1073 10

Concentracio média de Cloro (ke/m>)
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A figura IV.2 pode ser descrita pela equagdo [PASQUILL-1961].
7[5 ; (2')]_2’3 = cons tan te (30)

o usudrio deve fornecer os dados de C(r) versus T como uma tabela de nimeros para

interpretacgao.

Se u e oy ndo variam muito pela passagem da nuvem através de um observador ao

nivel do solo (x, y, 0) as quantidades T ¢ C (r) podem facilmente ser calculadas pela

equagdo:
m:M (31)
u
com
m, exp{— 2y 5 J
C(z(x)y)= . (32)

Estas quantidades sdo calculadas pelo programa como uma fun¢do da distancia a
favor do vento. Para limitar o nimero de cdlculos requeridos eles sdao divididos como a
seguir. Suponha que a faixa mdxima na qual o usudrio se interessa € rq ( 0 qual ele fornece
ou tem como valor padrdo 10km) entdo esta faixa € dividida em 48 intervalos igualmente

espacados dado por:

int = 1,5(1231 j (33)
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Onde o fator 1,5 € escolhido arbitrariamente de forma que o valor obtido seja bem

proximo do valor real . A posicdo do j ésimo termo na posi¢do é

x; = exp[(j - l)int]
com

x, =1 metro

(34)

(35)

entdo o programa calcula a seguir e imprime as quantidade de cada valor j, x;, R,1(xj),

6(2'()6 i ),0) e t(x;), onde t(x;j) € o tempo para reagir x;, imprime também a temperatura T, a

densidade média p, a diferenca de densidade Ap, a taxa na qual o calor estd sendo trocado

através da base da nuvem, a massa de ar na nuvem m,, a velocidade de entrada U., € o

nimero de Richardson, Ri, das equacdes (11) e (12).

Para cada ponto de posi¢do o valor calculado de E(f(xj ),0) ¢ comparado com a

informacao lida sobre o valor de C requerida para causar a morte, ou qualquer outra

conseqiiéncia que tenha sido considerada C (T(x ; ))

Quando C (T(xj ),0) torna-se menor que E(f(xj )) os valores dos C sdo interpolados

linearmente entre aquele ponto e o ponto anterior para obter uma estimativa aproximada da

faixa de perigo, xh.

Se este valor de xh, torna-se o valor xn, entdo todos os pontos de posi¢do na origem

da quantidade yj sdo calculados, pela equacdo:
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Uma estimativa da drea em que as concentragdes de gas estdo acima do nivel € dado

por:

n—

1
A, = Z(xj+1 —X; )(yj+l + y‘;)"' Yu (xh _xn) 37
-1

j=

Se estas estimativas sdo consideradas com precisdo suficiente, os cdlculos podem
ser finalizados neste ponto e este programa provard ser o mais econdomico em termos de
tempo de execucdo computado. Se a precisdo requerida é grande, o programa utilizard

métodos de calculo mais sofisticados.

CALCULO PRECISO DE FAIXAS E AREAS

O programa calcula numericamente C (Tj) e C (T(xj ),0) a cada ponto de posicdo a

favor do vento sem assumir (como na equagdo 32) que Gy € ¥ ndo sofre alteracGes com a

passagem da nuvem, e desta forma € determinado o pequeno valor de x; na qual Cc (T(x i ),0)
¢ menor que 6(2'()6 i )) A faixa de perigo, xh, é entdo determinada pelo valor de C(z(x'),0)

nos pontos entre X; € Xj.1, € define-se o valor de x’, ()c,._1 <x'< xi), de modo que:

C(r(x'-10),0)> C, (z(x'-10)) (38)

por exemplo, o valor xh é determinado para 10 metros.
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Valores de C (z(x"),0) sdo encontrados utilizando interpolacdo logaritmica entre os

valores das concentragdes e o raio da nuvem nos pontos de posi¢do j ésimo e (j — 1) ésimo.

Um célculo similar é utilizado para determinar as faixas de perigo durante o

movimento ascendente da nuvem.

As regides a favor do vento onde podem ocorrer concentracdes perigosas sao
encontradas  determinando-se a distdncia da propagagdo lateral, yj, em cada ponto de

posicdo, as quais as expressodes abaixo sdo vélidas:

Clelx, )y, )<C, (el y))

Clelx, )y, =10)2 €, (elx. v, ) (39)

onde C, (T(xj, y; )) € a concentracdo média considerando perigo se houver inalagcdo acima

de um periodo igual ou maior que a dura¢do da passagem da nuvem no ponto (xj, yj). O
resultado desta equacao € determinado pela estimativa da diferenca do tempo de chegada e
o tempo de partida da nuvem, novamente fazendo consideracdes sobre 6y, € u durante a
passagem da nuvem. O periodo da passagem da nuvem fora do eixo ndo € a mesma no eixo
do desenvolvimento de modo que o método descrito aqui é um refinamento do que é usado

na equacao (36).
A area de perigo a favor do vento € entdo calculada utilizando-se a equacao (37).

Um célculo similar € utilizado para se determinar a drea de perigo quando ocorre a

ascensio da nuvem.
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INTERACAO COM POPULACAO

O cendrio descrito até o momento facilita o usudrio para determinar o nimero de
classes meteoroldgicas, e se existe ou ndo niveis de perigo em algum ponto. Para o cédlculo
do efeito nos arredores da populacdo € necessario fornecer dados simplificados da
populacdo e dados meteoroldgicos.

Sdo definidos 12 setores; o primeiro de 0 — 30°; o segundo de 30 — 60° e assim por
diante, como mostrado na figura IV.2. Se de onde o vento sopra € considerado o eixo, isto
€, supde-se que ha 12 direcdes de vento ao longo das linhas designadas 1,2,3....12. Dos
dados obtidos estatisticamente e do tempo calculado pelas estagdo meteoroldgica € possivel
compilar uma tabela de distribui¢do de possibilidades de setor em que o vento se desloca, a
classe meteoroldgica de pasquill e a velocidade p (i, CAT, u) onde i especifica o setor o

qual o vento se desloca, CAT € o tipo de classe meteoroldgicae u = u,, (10).

Os dados de populagdo sdo simplificados como se segue. Os usudrios podem
escolher raios ry’, 1°, r3°... até um maximo de r,,’ para cada um dos 12 setores de 30°, todas
as pessoas que vivem entre r;’ € rp’ sdo transferidas para um raio r;=(r;’+r;’)/2; do mesmo
modo, temos para r,=( 1,’+13’)/2, e assim por diante até rg=(rn.;’+r,). Considera-se que as
pessoas que estivessem em um raio e setor sdo dispostas uniformemente através de um
arco, ou mais precisamente sdo dispostas em sete pontos através de um setor de 30°,
totalizando 12 x 7 = 84 pontos igualmente espagados no circulo rs3. Todos os outros circulos

Iy, 12, .....,fq $30 divididos similarmente como mostrado na Figura IV.3.

Suponha agora que o vento sopra no setor 1. O programa comeca a calcular com r;
e move-se ao redor de todos os 84 pontos de populacdo, determinado para cada um, dentro
ou fora da nuvem, quais as dosagem das substdncias no ar que estdo acima do nivel de
perigo. Para pequenos raios e grandes afundamentos da nuvem, todos os pontos do circulo
podem em principio ser afetados. O processo € repetido para todos os raios, e o nimero de

pessoas sob risco num vazamento € calculado.
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Figura IV.3: Definicao das direcdes do vento e da distribuicdo populacional

IN

O célculo pode ser repetido para outros setores e para todas as classes

meteoroldgicas definidas na entrada do programa. Em outras palavras, associado com cada

probabilidade condicional p (i, CAT,u,,) ha um nimero N (i,CAT,u ) de pessoas sob risco

de morte, ou de queimaduras ou de outras conseqiiéncias especificas. O programa organiza
este nimero de valores crescentes de N e probabilidade acumulada dando Pc — N linhas, as
quais podem ser plotadas em fun¢do da probabilidade Pc. Se a frequéncia, f, com a qual os
vazamentos ocorrem naquele local foi calculada o Pc —N linhas pode ser convertido no

chamado f-N linhas que € um meio mais conveniente para estimar-se o risco social.
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4.5.2. GASES EXPLOSIVOS

O usudrio do programa pode fornecer certos niveis de perigo. A modelagem

matematica aplicada aqui ndo trata gases explosivos da mesma forma que gases toxicos.

CALCULOS APROXIMADOS

No tempo t o centro da nuvem estd posicionada a uma posicdo x(t), movendo-se

com velocidade u(t). A concentracdo da nuvem na linha central é:

2(x()00.1)=— 2 (40)
V2720’0,

O programa trabalha sobre y(x(¢),0,0,z) e, se o n ésimo ponto de posicio é o
primeiro que cai abaixo de Ly, interpola-se linearmente entre x, € X, para resolver a
equacgao na faixa de perigo xp.

2(x,.0,0,¢(x, ) =L, (41)

Para cada ponto de posicdo calculado, obtem-se a equacao:

2l y,0.0lx )= L, (42)
¢ entdo calculado para yi, o raio da nuvem perigosa.

A equagdo (37) pode ser usada para dar uma estimativa da drea Ay, o qual uma fonte

de ignic@o pode dar origem a uma nuvem de fogo.
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CALCULO DE FAIXAS E AREAS DE PERIGO
A faixa de perigo e drea de perigo sdo encontradas pela primeira resolu¢do da

equacdo (42) para encontrar o raio da nuvem vyj,. A distadncia de propagag¢do lateral y; para

Lt € entdo determinada para cada ponto na posicao da propagacgdo lateral x;, :

v, = max( yjz. - (xj - X; )2 j j=l......... 48 (43)

na faixa de perigo a favor do vento xh, é

X, = max(xj + yj) j:l ......... 48, Yi >0 (44)

A faixa de perigo a favor do vento € entdo calculada utilizando- se a equacdo (37) e

fazendo-se a somatéria de i no lugar de j.

Um cdlculo similar é utilizado para determinar a drea e a faixa de perigo na

ascensao da nuvem.
INTERACAO COM A POPULACAO

Para gases inflaméveis ndo se calcula como as pessoas podem ser atingidas na 4rea
Ay, pois ndo existem somente pessoas que estdo, dentro dessas dreas, sob o risco da
combustdo, detonacdo ou deflacdo da nuvem — ondas de pressdo ou nuvens de energia

radiante podem afetar pessoas fora dessas areas.
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4.6 CONCLUSOES

O programa inicial em que foi aplicado esta modelagem foi desenvolvido em uma
linguagem que nao possibilitava a obtencao de resultados com visualizagao gréafica. Além
disso a entrada dos dados era realizado por meio de cartdes perfurados, ndo possibilitando o
uso deste programa em microcomputadores. Neste trabalho, foram desenvolvidas alteragdes
que serdo discutidas no proximo capitulo e que possibilitaram a alimentacdo de dados via

teclado de um microcomputador e com a obtencao de resultados na forma grafica.
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CAPITULO V - ALTERACOES REALIZADAS

5.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo sdo descritas as alteracdes realizadas no programa inicial, a fim de
adaptd-lo para a utilizacio em microcomputadores, como € realizada a nova rotina de

entrada de dados e quais as possibilidades de saida de resultados.

5.2 ALTERACOES REALIZADAS

As principais alteracdes que foram realizadas no programa inicial, consistiram em
desenvolver uma nova rotina de entrada de dados que possibilitou a utilizagdo deste
programa em microcomputadores. Neste trabalho foi desenvolvida uma nova rotina para a
saida dos resultados, que s@o apresentados na forma grafica, e podem ser armazenados em
qualquer editor de textos ou impressos diretamente. Na execu¢do do programa, para cada
grifico apresentado no monitor como saida, o programa interrompe a execucao e apresenta
ao usudrio uma barra de opgdes em que € escolhido o destino do gréfico no monitor. Apds

esta definicao clica-se na barra em “OK” e a execu¢ao do programa € retomada.

Este programa pode ser utilizado em qualquer microcomputador que possua o arquivo

executavel em Fortran instalado.

O desenvolvimento dessa rotina necessitou um estudo detalhado da modelagem, do

programa principal e de suas rotinas de calculos, devido a compatibilidade requerida.
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5.3 ENTRADA DE DADOS

A nova rotina de entrada de dados, devido a interatividade com o usuério, possibilitou
que fosse realizada via teclado, através de perguntas e informacdes que aparecem na tela do

monitor.

A introducdo dos dados € realizada através de palavras chaves. Cada palavra chave
refere-se a uma classe de dados especificos. Por exemplo, WEATHER, a esta palavra chave
estdo relacionados as condicdes meteoroldgicas do local do acidente, os dados que devem
ser introduzidos sdo a categoria meteoroldgica de Pasquill, a velocidade do vento e a

probabilidade dos ventos nos setores.

As palavras chaves sdo classificadas em essenciais e facultativas. As palavras chaves
essenciais como o proprio nome diz, sdo as palavras (dados) que devem ser sempre
introduzidas. Caso ndo sejam introduzidas, aparecerd uma mensagem de erro no monitor e
o programa ndo rodard. As palavras chaves facultativas ndo necessariamente devem ser
fornecidas ao programa, pois neste caso o programa adota os valores padrdoes armazenados
em sua biblioteca. As palavras chaves que podem ser utilizadas na entrada de dados sao

apresentadas a seguir:

PALAVRAS CHAVES ESSENCIAIS

= HAZARD - entrada de dados referente ao perigo, por exemplo: o nimero e o tipo de

perigo, concentracdes e tempo de exposicao e limites de explosividade.

= SITE - entrada de dados referente a distribui¢do da populacdo, por exemplo: o nimero

de raios de distancia, de setores e de pessoas.

= GAS - entrada de dados referente ao gis denso, por exemplo: massa, densidade e

temperatura.
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AIR — entrada de dados referente ao ar, por exemplo: massa e densidade.

WEATHER - entrada de dados referentes a categoria meteoroldgica, por exemplo: o

numero e as velocidades por categoria e a probabilidade do vento nos setores.

PALAVRAS CHAVES FACULTATIVAS

HEIGHT - altura da medida das velocidades do vento, caso nao seja introduzida o valor

de 10 m € utilizado como padrao.

ROUGHNESS - topografia do solo, caso ndo seja introduzido o valor de 0,1 m ¢é

utilizado.

CUT_OFF - altura no término da fase de afundamento, caso nio seja introduzida um

valor de 0,5 m ¢ utilizado

STAGE_3 — diferenca de densidade no término da dispersdao da nuvem, caso ndo seja

introduzida o valor de 0,001 kg/m3 ¢ utilizado.

AREA - especifica a drea da base do cilindro de gds, caso ndo seja introduzida €
calculado a partir do volume, ja que o raio do cilindro é assumido igual a altura. O

volume € calculado a partir da massa e densidade iniciais.

HEAT - entrada de dados referentes ao aquecimento da nuvem, por exemplo: Calores
especifico do ar e do gés, temperatura do ar e do solo, a densidade do gés. Caso ndo seja

introduzida a troca de calor entre a nuvem e o solo nao serd considerada.

VAN_ULDEN - Constante K na equacdo de Van Ulden (equagdo 2), caso ndo seja

introduzida o valor de um € utilizado.
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= ENTRAIN - entrada de dados referentes a entrada de ar, por exemplo: temperatura do
ar e do solo, as constantes de proporcionalidade na equacdo de Cox e Roe (equagdo 10 e
11), caso ndo seja introduzida os valores da temperatura do ar e do solo sdo adotados

iguais a 293 K, o* igual a zero e o’ igual a 0,5.

5.4 RESULTADOS DE SAIDA

Ap6s os calculos realizados , obtém — se como resultados na saida do programa, para
cada classe meteoroldgica especificada na entrada os seguintes resultados em forma de

tabelas:

= Dimensdes da nuvem ( altura, raio e area);

= Altura, raio e tempo imediatamente apds o afundamento;

= Concentracdes do gds denso em fung¢do da posicdo, da altura, do raio, tempo de
passagem e velocidade da nuvem;

* Posicao em funcdo da dispersdo a favor do vento e na ascensdao da nuvem;

u Area a favor do vento, na ascensio da nuvem e total.

= Velocidade de entrada de ar em func¢do da posicdo, da temperatura, da densidade da
nuvem, da diferenca de densidades, da taxa de calor, da massa de ar que entra e do

nimero de Richardson;

Além desses resultados em forma de tabelas, para facilitar a visualizacao, os resultados

obtidos nas tabelas sdo plotados obtendo-se os seguintes graficos:

= Altura da nuvem em funcdo da distancia a favor do vento;

= Raio da nuvem em fung¢do da distancia a favor do vento;

* Linhas de isoconcentra¢do em funcao da distancia a favor do vento;

= Distancia do ponto de vazamento em funcdo dos diferentes niveis de perigo;

* Tempo a partir do inicio vazamento em funcao dos diferentes niveis de perigo.
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5.5 CONCLUSAO

O programa com as novas rotinas apresentadas, possibilitou uma maior
interatividade com o usudrio e os resultados obtidos na forma gréfica possibilitam uma
melhor visualizacdo da simulagdo de uma andlise de um acidente, facilitando a sua

interpretacao.

Na figura V.1 serd descrito como € realizada a entrada de dados. Como ja
mencionado no capitulo, a alimentagao dos dados € realizada por meio de perguntas que
surgem no monitor ¢ que devem ser respondidas pelo usudrio. A cada pergunta
respondida, um dado deverd ser alimentado, surgindo outra pergunta na sequéncia,

assim por diante, até que todos os dados sejam alimentados.
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Figura V.1: Planilha de entrada de dados

>
>

YV VvV

YV V V V V VYV V V V YV V. VYV V V

YV V V V

Y VvV

Que tipo de dados serdo alimentados? HAZARD

Digite o nimero de dados de concentragdo perigosa x tempo de exposicdo que serdo
alimentados?

Concentracdo perigosa (kg/m’)?

Tempo de exposicdo (s)?

Que tipo de dados serdo alimentados? SITE
Digite o nimero de raios?

Digite o nimero de setores em cada raio?

Digite o nimero de pessoas para o raio 1 setor 1?

Digite o nimero de pessoas para o raio 1 setor 2?

Que tipo de dados serdo alimentados? WEATHER

Digite o nimero de velocidades de vento por categoria meteorolégica?
Categoria A

Categoria B

Categoria C

Categoria D

Categoria E

Categoria F

Digite as velocidades do vento para a categoria “escolhida”?

Que tipo de dados serdo alimentados? GAS
Massa de gas denso que vazou (kg)?
Densidade inicial do gas (kg/m’)?

Temperatura da mistura (K)?

Que tipo de dados serdo alimentados? AIR
Digite a massa de ar no cilindro (kg)?

Densidade do ar (kg/m®) a temperatura ambiente?
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CAPITULO VI - APLICACAO DO PROGRAMA

6.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo serdo apresentado dois casos de aplicacdo do programa desenvolvido.
No caso 1, desenvolvido por Fryer e Kaiser [FRYER & KAISER-1979], os resultados
obtidos apds a execucdo do programa serdo comentados. No caso 2, compara-se 0s
resultados obtidos pelo programa desenvolvido neste trabalho, com os resultados obtidos

[MARIN-1999], a partir de um programa comercial, WHAZAN, descrito no anexo 1.

6.2 CASO I:

Vazamento catastréfico em um acidente rodovidrio de um caminhdo que transportava

amoOnia
* (Quantidade de Amdnia vazada: 40 toneladas

= Concentracao de perigo utilizada: Os valores foram expressos em uma curva, contendo
quatro valores, concentracdo versus tempo de exposicdo. Os valores de concentragao
Sao: 7x10'3, 3,5x10'3, 1,2 x10'3, 5x10™ kg/m3, e 0s respectivos tempos de exposi¢ao sio:

300, 900, 1800, 3600 s.

= Condi¢des meteoroldgicas: deve-se simular o vazamento ocorrendo em categoria D de
Pasquill considerando velocidades do vento de 3 m/s e 9 m/s e em categoria F de

Pasquill considerando velocidade do vento 2 m/s
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sao apresentados nas Figuras VI.1, VI.2, VI.3, V1.4 e VL5.

Distribui¢ao da populagao no local: distribuidas em 2 subsetores ocupando 10 raios (50,

100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 700 e 800) metros do acidente com uma pessoa em

cada distincia a cada setor

Deve-se assumir que 40 toneladas de amonia durante o vazamento misturam-se com

800 toneladas de ar com uma densidade de 1,2 kg/m3 obtendo-se a formac¢do de um

cilindro com densidade da mistura igual a 1,42 kg/m3 a 240K.

Para condic@o meteoroldgica F com velocidade do vento igual a 2 m/s, os resultados

Figura VI.1: Altura da nuvem x Downwind
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Figura VI.2 Raio x Downwind
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Figura VI.4: Concentragdao x Downwind
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Figura VL5: Crosswind x Downwind
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Para as condicdo meteoroldgica, de Pasquil, D com velocidade do vento igual a 9 m/s,

os resultados sdo apresentados nas Figuras V1.6, V1.7, VL.§, VI.9 e VL.10.

Figura VI.6: Altura da nuvem x Downwind

Figura V1.7 Raio x Downwind
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Figura VI.8: Concentra¢dao x Tempo
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Figura VI.10: Crosswind x Downwind
400

——arquivox.txt' using 1:2

S N

300 r

100 /,//
-102 | \
N

-200 ~
-300

n

o

o
\

CROSSWIND (m)

-400

DOWNWIND (m)

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Para condicao meteoroldgica D com velocidade do vento igual a 3 m/s, os resultados

sdo apresentados nas Figuras VI.11, VI.12, VI.13, V.14 e VIL.15.

Figura VI.11: Altura da nuvem x Downwind
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Figura VI.12: Raio x Downwind
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Figura VI.15: Crosswind x Downwind
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6.3 COMENTARIOS DOS RESULTADOS DO CASO 1

Na Figura VI.I pode-se observar que a altura inicial da nuvem ¢é de
aproximadamente 55m e que ao atingir praticamente 300 m na direcio do vento
(downwind) a altura da nuvem diminui para aproximadamente 1m, o que caracteriza o
fenomeno do afundamento gravitacional. Apds o afundamento tem-se a dispersdo da nuvem
passiva, o que € verificado pelo lento aumento na altura da nuvem a partir dos 200 m na

direcdo do vento.

Observa-se na Figura VI.2 que o raio inicial da nuvem é de aproximadamente 50 m
e que este raio aumenta para 400 m ao atingir praticamente 300 m na direcao do vento. Este
aumento do raio da nuvem € devido ao fendmeno do afundamento, pois com o
desabamento do cilindro o seu raio aumenta rapidamente. A partir deste ponto, 0 aumento

do raio é menor o que caracteriza a dispersdo da nuvem passiva.
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A concentragio inicial da aménia na nuvem é de aproximadamente 0,16 kg/m’ ,
conforme observado na Figura V1.3, e que decorrido 150 s tem-se o inicio da reducdo da
concentracdo de Amonia a qual diminui rapidamente até 0,03 kg/m3 , esta reducdo de
concentracao € caracteristica do fenomeno do afundamento, que durante o desabamento do
cilindro, ocorre intensa entrada de ar reduzindo a concentragdo de Amonia. Apds o
afundamento, verifica-se uma redu¢do mais lenta na concentracdo da Amonia devido a

dispersdo da nuvem.

Observando-se a Figura V1.4 confirma-se a andlise descrita no pardgrafo anterior,
Figura V1.3, onde € verificado que o afundamento ocorre a 400 m na direcdo do vento.
Além disso apds o afundamento verifica-se a reducdo lenta e gradual da concentragido da

Ambonia durante o fendmeno da dispersdao da nuvem passiva.

A érea da nuvem téxica , € mostrada na Figura VL.5. Nesta regido a concentragcdo da
Amonia estd acima de 0,01 kg/m3 , que corresponde a uma concentragdo minima de
aproximadamente 1400 ppm. Conforme a Tabela II.2, esta concentracdo € suficiente para a
imediata irritacdo grave dos olhos, nariz e garganta podendo ser fatal apds 309 minutos de

exposicao.

Para as condi¢des meteoroldgicas D, com velocidades do vento de 9 m/s e 3 m/s as
interpretacdes das Figuras V1.6 a VI.10 e das Figuras VI.11 a VI.15 respectivamente sdo
andlogas as descritas para as Figuras VI.1 a VL5 para as condicdes meteoroldgicas F com

velocidade do vento de 2 m/s.
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Analisando-se todas as figuras apresentadas, pode-se observar que apesar da classe
D (classe neutra) favorecer mais a dispersdo da nuvem téxica de gds do que a classe F
(classe estdvel) esta mantém a concentracao inicial da Amdnia por uma distancia maior,
isto é devido ao deslocamento do cilindro de gds formado, por meio da velocidade do
vento. Apds o afundamento observa-se que tem inicio a dispersio da Amoénia (pluma
passiva) que provoca uma diminuicdo na concentragdo deste gds, esta redug¢do na
concentracdo € mais rapida para a classe D do que para a classe F, e ainda mais ripida

quanto maior a velocidade do vento na mesma classe.

Observa-se nas Figuras VLI.5, VI.10 e VL.15 que a area téxica é maior para a classe
F, pois devido a grande estabilidade atmosférica, e a menor velocidade do vento, apresenta

maior dificuldade de dispersdo da nuvem tdéxica gasosa.

6.4 CASO2

Este caso foi analisado a fim de se comparar os resultados obtidos com este programa e
um programa comercial (Whazan). A simulacdo foi realizada nas seguintes condigdes
[MARIN-1999]:

* (Quantidade de Amoénia vazada: 200 toneladas
= Concentracao de perigo utilizada: 200 ppm (ERPG-2)
* Condi¢des meteoroldgicas: deve-se simular o vazamento ocorrendo em categoria D de

Pasquill considerando velocidades do vento de 3 m/s e em categoria F de Pasquill

considerando velocidade do vento 1 m/s
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= Deve-se assumir que o fator de dilui¢do durante a formacao do cilindro € de 60 vezes a
quantidade vazada de amonia e que a densidade do ar € de 1,2 kg/m3 obtendo-se a
formacdo de um cilindro com densidade da mistura igual a 1,42 kg/m® a 240K.

Os resultados obtidos serdo apresentados da seguinte forma: as Figuras VI.16 e VI.18,
referentes as condi¢des meteorologicas F com velocidade do vento de 1 m/s e D com
velocidade do vento de 3 m/s respectivamente, foram obtidas por meio da simulacdo do
programa desenvolvido neste trabalho, enquanto que as Figuras VI.17 e VI.19, referentes as
condi¢cdes meteorologicas F com velocidade do vento de 1 m/s e D com velocidade do
vento de 3 m/s respectivamente, foram obtidas por meio da simulagdo do programa

comercial, WHAZAN, obtido da literatura [MARIN-1999].

Figura VI.16: Crosswind x Downwind
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Crosswind Distance (n)

Figura IV.17: Crosswind x Downwind (WHAZAN)
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Figura VI.18: Crosswind x Downwind
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Figura VI.19: Crosswind x Downwind (WHAZAN)
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6.5 COMENTARIOS DOS RESULTADOS DO CASO 2

Observando-se as Figuras VI.16 e VI.17 para a classe F e as Figuras VI.18 e VI.19
para a classe D pode-se verificar que os resultados obtidos por meio do programa
desenvolvido e do programa comercial sdo bastante proximos quanto a area da nuvem
téxica com concentragdo de 200 ppm, apesar das curvas obtidas apresentarem pequenas
diferencas. Para uma melhor visualizacdo serd apresentado na Tabela V1.1 as condicdes de

contorno maximas e minimas para cada caso.
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Tabela VI.1: Comparagdo entre os resultados obtidos

CONDICOES DE CLASSEF (1 m/s) CLASSE D (2 m/s)
CONTORNO PROGRAMA WHAZAN PROGRAMA WHAZAN
DESENVOLVIDO DESENVOLVIDO
Crosswind maximo (m) 12.000 12.000 7.000 7.000
Crosswind minimo (m) 12.000 12.000 7.000 7.000
Downwind maximo (m) 22.000 22.000 15.000 14.000
Downwind minimo (m) 2.000 4.000 500 500

O programa desenvolvido neste trabalho pdde ser validado, tendo em vista que 0s

resultados obtidos estarem muito proximos dos resultados obtidos pelo programa comercial

(WHAZAN)
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CAPITULO VII - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na simulagdo do caso 1, estdo de acordo com os resultados
apresentados na literatura consultada, com a vantagem de serem apresentados de forma
grafica o que facilita a visualizacdo enquanto que na literatura consultada os dados sao

apresentados em forma de tabelas.

Comparando-se os resultados obtidos na simulacdo com este programa, com 0S
obtidos utilizando-se o programa comercial, verifica-se a convergéncia de resultados,

quanto as dimensdes da nuvem e sua propagacao.

O programa desenvolvido tem grande aplicabilidade na simulagdo de na anélise de
riscos para vazamentos catastroficos de gases mais densos que o ar, tendo em vista que o
programa comercial apresenta alto custo.
7.2 RECOMENDACOES

Para préximo trabalho, sugere-se que seja desenvolvido um programa complementar

para simulacdo de andlise de riscos para substancias menos densas que o ar (dispersdo

passiva), o que deixaria este programa completo e similar aos programas comerciais.
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ANEXO I - PROGRAMA COMPUTACIONAL WHAZAN

WHAZAN ¢é um programa de computador desenvolvido pela “Téchnica
International Ltd” em colaboracdo com o Banco Mundial, que permite ao usudrio efetuar
uma rdpida estimativa das provéveis consequéncias resultantes de uma liberacao acidental

de substancias (liquidas ou gasosas) toxicas / e ou inflamaveis.

O programa contém uma série de modelos de consequéncias, associadas a dados
basicos incluindo valores de certas propriedades importantes de vdrias substancias quimicas
perigosas. Os modelos de consequéncias podem ser executados individualmente ou podem
ser associados a resultados de um outro modelo, o qual pode ser automaticamente

transferido tornando-se dado de entrada para o proximo modelo.
Os modelos abrangem as seguintes reas :

liberacdo de substancias quimicas;

comportamento imediatamente apés a liberagao;

dispersdo na atmosfera; e

incéndios e explosdes.
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