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Resumo

MENDONCA FILHO, LETIVAN G.. Propostas de Distdncias de Seguranca para
Edificacdes com Base em Estudos de Efeitos de Explosdes Referenciados ao Equivalente
TNT. Campinas : Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas,
2006. Brasil Tese ( Doutorado)

Este trabalho utiliza o conhecimento cientifico relativo a explosdes e efeitos
associados para sugerir distancias de seguranca para protegdo de edificacdes nas
proximidades de explosivos € aimosferas inflamaveis, para aplicacdo nas areas
civil e militar.

Através da analise de um inguérito de um acidente ocorrido em 13864 foi
possivel relacionar as duas metodologias utitizadas para estabelecer as distancias
atuais de seguran¢a para habitacdes. Verificou-se algumas falhas em um dos
trabalhos originais € com a cofregdo proposta foram apresentadas novas
equacoes relacionando massa de expiosivo, distancia e o cusio de reparos para
residéncias. Avatiou-se as distancias de seguranca adotadas no Brasii por meio de
diversas correlacbes estatisticas. Foi realizado um estudo experimental
consistindo na montagem e posicionamento de uma carga de explosivo em frente
a uma edificacdo, a uma distancia variavel de uma vidracga fixa. Com base neste
estudo foram identificados diversos aspectos referentes a fragmentacio de
vidragas como: Relacao entte espessura, impulso e velocidade de fragmentos.
Novas distancias de seguranca foram propostas considerando uma diferenciacao
em relacao ao tipo de estabelecimenio, uso de taludes e 0 equivalente TNT da
massa de explosivo. Uma altemativa de armazenagem € mostrada baseada no
conceito de separacao em compariimentos dos materiais explosivos para adequar
os valores de distancia de seguranga praticados com os valores idealizados. No
caso de explostes gasosas, tratou-se um caso real envolvendo uma expiosao em
um navio de transporte de material inflamavel. Com base neste estudo foram
propostas novas distancias de seguranca para atmosferas explosivas, usando o
método multi-energético e o conhecimento da relacao entre danos e sobrepressio
desenvolvidos.

Palavras Chaves: Explosivos, Explosfes, Seguranca
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Abstract

MENDONCA FILHO, LETIVAN G.. Suggestion of safety distances to inhabited Building
considering the data of effects referent to the equivalent TNT. Campinas : School of
Chemical Engineering, State University of Campinas- UNICAMP, 2006. Brasil Tese (
Doutorado)

This work uses the original military scientific know how on explosions and its
effects to suggest safety distances fo cases dealing with explosives and
inflammable atmospheres.

Considering the information contained in an investigation of an accident
which took place in 1964 in a production line of gunpowder at the “Fabrica
Presidente Vargas®,in the city of Piguete, Sao Paulo, it was possible to relate and
review the two main technigues used as the basis of the actual safety distances in
inhabited building in USA and Europe. Based on this study it was suggested some
corrections at the amencan technique. With the correction it was possible to
suggest two probit equations relating distance, weight of explosives and the repair
costs to brick and wood houses. As the American analysis to determinate the
safety distances was based on a patrimonial criterion and we were interested in
establishing a criterion centered in the human being, several statistical correlations
were employed to evaluate the effect of explosions on the human being,
considering the safety distances of the Brazilian legislation. Due to the relevance of
the risks associated with the glass hazards generated in window breakage by
overpressure an experimental study was performed. The experiment consisted in
blasting explosive charge close to window so that the initial velocity was measured
using a laser system with an electronic chronometer. The overpressure generated
by the blast broke the window and threw the fragments against a special kind of
foam giued on a wood wall. Some of the fragments were caught by the foam, in
such away that it was possible to identify aspects concerning window breakaging
relations between fragments thickness and initial velocity .Also the effect of drag on
the terminal velocity of fragments. Based on these studies new safety distances
were suggested take in account the diversity of the establishments. The
aftenuation effect by the use of barriers and the TNT equivaients of explosives and
propellants were considered also in the new safety distances. The new values
were compared with the Brazilian legislation teading to a proposal for storage of
explosive materials dividing them into several compartments to be adequate the
actual values of the legislation with the suggested one. Considering the case of
gas/vapor explosion, we dealt with a real case of explosion. Aspects related to
evaporation, dispersion and development of inflammable and explosives
atmospheres were considered along with the analysis of sensitivity of stimulus to
ignition. A mechanism of the storage vessel rupture was suggesied based on the
thermodynamic and kinetics analysis of the combustion system. Having the
motivation of the necessity to define safety distances in similar cases it was
suggested safety distances using the multi energy method developed by the TNO
and the knowledge of the relation between damage and overpressure.

Keywords: Explosives, Explosion, Safety distances
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1. 1 MOTIVACAO

A evolugao tecnolégica, aliada ao crescimento demografico e valorizagao
da pessoa humana, gera rolineiramente a necessidade de desenvolvimento de
novos campos de pesquisa e muitas vezes o desenvolvimento de um campo de
pesquisa envolve a ulilizagdo de informagoes cujo acesso € restrito devido a
aspectos de seguranca. Durante muitos anos, o estudo de explosbes e seus
efeitos esteve limitado a pesquisas militares, devido ao aspecto de seguranca
nacional de que se revestia. Uma busca nos principais meios de pesquisa
bibltografica comprova este fato mostrandc a caréncia de publicagbes de dominio
publico. De forma geral, a literatura produzida esta associada a congressos e
seminarios cujo acesso a informacgéo impde, ainda, restricbes a divulgacdo. Os
cuidados i{omados no controle e limitacio de acesso a tais informacgdes se
justificam por envolver aspectos relacionados a seguranga.

Entre os fatores que contribuem para que a pesquisa de expliosdes e seus
efeitos, originalmente de cunho militar, seja aplicada para proporcionar seguranca
no meio civil, pode-se citar casos como o crescimento demografico ao redor de
locais potenciais de explostes, tais como: quartéis, paidis, pedreiras e fabricas de
explosivos e acessorios entre outros. Para explostes oriundas de mistura ar-
combustivel cita-se refinarias, locais de estocagem de combustiveis, navios de
transporie de liquidos inflamaveis eic. Explosdes intensas podem ainda serem
geradas em equipamentos como caldeiras e reatores quimicos, n&o esquecendo o
risco associado a explosdes durante o transporte de materiais inflamaveis
pressurnizados como GLP ou GNP gue trafegam dentro das cidades.

Como explosbes s@o susceptiveis de ocorrer de forma imprevisivel, é obvia
a necessidade de ferramentas matematicas para se avaliar o potencial de risco
para popuiacdo proxima a um possivel evento.

Uma especial atengdo necessita ser dada ao conceito de distancia de
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segurancga para explostes. Geralmente entende-se pelo uso do bom senso que a

distancia de seguranca é aquela em que o individuo esta livre de sofrer algum
dano. Entretanto esta distincia decorre de um critério probabilistico de risco ou
dano aceitavel, ou seja, para o estabelecimento das distancias de seguranga o
legistador admitiu  a existéncia tanto de danos patrimoniais como de
probabilidades reduzidas de falecimento efou ferimentos. Assim, surpreende a
muita gente que a adog¢ao de distancias de segurancga limitam danos, mas nfo os

eliminam.
1.2 DESCRI(;[&O DAS ETAPAS

No Capitulo 2 é feita uma revisdo sobre explosbdes gasosas, relacionando
os fenbmenos associados ao desenvolvimento da intensidade da explosédo. Deste
modo, inicia-se com os aspectos relacionados a temperatura de auto ignicao,
velocidade de queima laminar e limite de inflamabilidade . A influéncia de diversos
fatores como energia de ignicdo, grau de obstrucao e confinamento sao discutidos
e relacionados aos processos de deflagracdo e detonacido. Para materiais
explosivos sélidos, apresenta-se uma discussdo de como as ondas de
sobrepress@o sdo geradas. Relaciona-se a intensidade e duragao das ondas de
soprepresséo com o0s danos resultantes. Reve-se os conceitos de distancia de
seguranca, apresentando sua evolugdo historica, motivacdo e alteragbes.
Comparara-se as legislagoes adotadas pelos EUA, Inglaterra, Noruega, Franga,
Suécia, Suiga e Brasil. Discute-se a influéncia dos taludes, ou barricadas, na
atenuagado da intensidade da onda de sobrepressao.

O Capituio 3 trata do estudo de caso de uma explosdo de um paiol
envolvendo massa de explosivo com equivalente a 40 t de TNT. Esse estudo foi
baseado em testes realizados pela OTAN no deserto de Woomera ( Australia),
apresenta a destruicdo do paiol em etapas mosirando os momentos e as
condicbes em que sao gerados os efeitos de calor, sobrepressio e fragmentacao .
Discute-se a geracdo e desenvolvimento da onda de sobrepressdo a partir da
expansao supersénica dos gases gerados pela detonacio dos explosivos.
Apresenta-se as etapas em que o calor foi gerado pela reagdo de combustéo da
detonacgéo e pela combustdo dos produtos inflamaveis finais da detonagao. Com
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relagio aos fragmentos verifica-se a destruicdo do paiol e o efeito dos taludes na

orientac@o dos mesmos. A inferagdo da onda de sobrepressdo com o terreno e
uma vidraga também foi discutido.

O Capitulo 4 trata da revisdo de um acidente ocorrido em 1964 na oficina
de grafitagem de polvora da Fabrica Presidente Vargas uma relagédo entre custo
de reparos, distancia e massa de explosivos. Deste modo, foi feita uma
comparacao e revisao do frabatho onginatl adotado peio Departamento de Defesa
dos EUA para estabelecimento das distancias de seguranga para fresidéncias, cujo
critério adotado para a distancia de seguranga foi patrimonial, diferentemente do
Departamento de Defesa do Reino Unido que estabeleceu seu critério na
probabitidade de fatalidade.

No Capitulo 5 busca-se um enfoque mais centrado na sadde do ser
humano. Apresentando e utilizando correlacoes estatisticas desenvolvidas para
verificar o risco relativo a fatalidade e ferimentos nas vizinhancas das distancias
de seguranga adotadas no Brasil e na Europa onde o critério utilizado para a
distancia de seguranca baseia-se na probabilidade de fataiidade e de feridos
hospitatizados. Foram verificados aspectos diretos da explosdo tais como o efeito
da onda de sobrepress@o sobre o ser humano, causando hemorragia pulmonar,
arremesso do corpo e rompimento de timpanos, €, como efeitos indiretos o
desabamento de residéncias, a quebra de vidracas € o ruido. Estudos de casos
referenciados em diversos atentados a bomba tambeém foram apresentados. A
analise da quebra de vidracas procurou relacionar as condigdes de tipo e tamanho
de vidragas com as condigoes propicias para fatalidade, ferimentos severos e
ferimentos leves.

No Capitulo 6 apresenta-se um estudo experimental para quebra de
vidracas, motivado pelo fato de que se tem verificado que em condi¢ctes em que a
possibilidade de desabamento for remota, a probabilidade de falecimento estara
associada fortemente a quebra de vidracas. A montagem do trabalho experimental
consistit no posicionamento de uma carga pequena de expiosivo em frenie a uma
edificag@o, a uma distancia variavel de uma vidraga fixada em uma moldura
especial. Com base neste experimento foi possivel identificar aspectos referentes

a fragmentacdo de vidracas como relacdo entre espessura, impulsao e velocidade

inicial de fragmentos, bem como o efeito do arrasto do ar . ‘ T
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No Capitulo 7 foram propostas novas distancias de seguranc¢a. Inicialmente
apresentou-se uma analise da legislacao brasileira atual considerando os riscos
associados aos atuais valores praticados. Em seguida foi proposta uma
diferenciacac da disténcia de seguranca em relag&o ao tipo de estabelecimento
considerado. O efeito da atenuagao pelo uso de taludes foi considerado para cada
caso, além de incluir-se na analise o equivalente TNT da massa de explosivo. Os
valores obtidos foram entao comparados com as demais legislagbes. Tendo em
vista a legisiacdo brasileira, uma proposta de armazenagem foi efetuda baseada
no conceito de compartimentalizagdo dos materiais explosivos para adequar o0s
valores de distancia de seguranca praticados com 0s valores propostos.

No Capitulo 8, apresentaram-se os aspecios associados aocs efeifos
psicoldgicos e de ruido. Aspectos de dificil mensuragéo tais como falecimentos e
ferimentos decorrentes de geracao de panico foram tratados. Tais aspectos séo
avaliados em conformidade com as distancias de seguranca esiabelecidas no
capitulo anterior.

Os acidentes envolvendo atmosferas explosivas sfo muitas vezes
traumaticos por surpreenderem devido as intensidades de exploséo e destruicéo.
No capitulo 9, trata-se de um caso envolvendo a explosido de um navio de
transporie de materiais inflamaveis. Aspectos referentes a evaporacao e
formacdo de atmosferas explosivas sdo tratados em conjunto com analise de
sensibilidade a estimulos de ignicdo. O mecanismo de rompimento internc de
tanque & proposto com base na anaiise iermodinamica e cinética de combustao.

Tendo como motivagdo a necessidade de se estabelecer distancias de
seguranga para casos assemelhados bem como os outros ambientes propicios a
formacéo de atmosferas explosivas capazes de gerar ondas de sobrepressdo de
grande intensidade desenvolve-se no Capitulo 10, propostas de distdncias de
seguranca para atmosferas explosivas, baseadas no método multi-energético e no
conhecimento da relagdo entre danos e sobrepressio desenvolvidos nos capitulos
anteriores.

Finalmente, no Capitulo 11 tratou-se das conclusées do presente trabalho.



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

2.1 EXPLOSOES EM NUVENS DE GAS/VAPOR

Geralmente, o vazamento de produtos inflamaveis gasosos ou a
evaporagéo de liquidos também inflamaveis causam a formacio de uma nuvem,
que dependendo das condi¢bes de dispersao no meio pode resultar em uma
atmosfera altamente explosiva.

Alguns grandes acidentes industriais foram amplamente documentados e
sado referéncia da destruicio associada a este evento. Van den Berg (2005)
apresenta uma vasta revisdo de casos, sendo citado, por exemplo, a explosdo da
unidade de caprolactano da companhia Nypro Ltd em Flixborought (inglaterra) em
primeiro de jutho de 1974, bem como a destruicio da unidade de cracking de nafta
da DSM em BeeK ( Holanda) em 15 de setembro de 1975. Outros acidentes
citados como classicos e apresentados pelo nome da empresa responsavel pelo
acidente incluem a Celanese { 1987), a Shell (1988), a Philips (1989) e a Exxon
(1989) nos EUA.

Todas as Explosb6es em Nuvens de Vapor/gas “Vapor Cloud Explosion®-
VCE resultam da ignicdo de uma consideravel massa de mistura inflamavel,
contudo nem toda nuvem inflamavel gera uma VCE. Para isso sfo necessarias
algumas condigbes conforme descritas por Van der Bosh (1997).

Primeiramente, a quantidade de material liberada no vazamento deve ser
inflamavel nas condicbes ambientais. Pode-se citar como exemplos substancias
amazenadas na fase liquida em pressdes razoaveis tais como propano e butano,
gases nao liquefeitos como metano, eteno e acetileno e liquidos inflamaveis que
processados em condigcdes de aita temperatura e pressio podem ser liberados em
forma de vapor produzindo alta taxa de dispersao como ciclohexano e nafta (van
der Bosh, 1997).



Em segundo lugar, a nuvem deve estar dispersa propiciando condi¢cbes
favoraveis de ignicdc. Se a ignicdo ocorrer imediatamente apés ao vazamento, ou
ndo houver condigdes para que haja uma mistura com o ar ambiente, de modo
que a concentracdc se mantenha acima do limite superior de inflamabilidade, a
queima ocorrera lentamente sem a geracao de ondas de sobrepress&o. Conforme
os dados do Conselho Executivo de Seguranca e Sailde no Trabalho- “Health and
Safety Executive’- HSE, Munns et alli (1998), a ignicdo costuma ocorrer
estatisticamente com atraso de um a cinco minutos apds o vazamento, embora
existam casos que envolvam aiguns segundos bem como periodos acima de 30
minutos .

Em terceiro lugar, parte da nuvem necessita estar dentro do limite de
inflamabilidade. Geralmente a nuvem de gas/ vapor pode ser dividida em trés
regides. Uma regiao rica, acima do limite superior de inflamabilidade, proxima do
ponto de vazamento. Nesta regido, a queima dependera de processos difusivos
envolvendo tanto do ar para chama, como do material combustivel para o ar.
Devido a dependéncia do processo de transferéncia de massa a queima é lenta
ndo desenvolvendo sobrepressdo, a chama sendo denominada de difusdo. A
segunda regiao compreende a faixa entre os iimites inferiores e superiores de
inflamabilidade. Nesta regiao, existe a quantidade de oxigénio para realizar, ainda
que parciaimenie, a combustdo. A queima é dita pré-misturada e a velocidade de
combustdo sera maior proximo a concentracao estequiométrica. A velocidade de
chama pode ser acelerada por aspeclos que envolvem confinamento e
turbuléncia, de modo a haver possibilidade de geragdo de ondas de sobrepresséo.
A terceira regido envolve concentragcbes abaixo do limite inferior de
inflamabilidade. Neste caso, acredita-se que sob intensa radiacio térmica oriunda
da queima na segunda regido pode ocorrer uma queima de misturas até 50%
abaixo do limite minimo de inflamabilidade (Munns et alli, 1998).

Em quarto lugar, os efeitos de sobrepressao produzidos na nuvem de
material inflamavel dependem da velocidade de propagacio da chama. Quanto
maior a velocidade maior a sobrepressao gerada, conforme Mercx et alli (1998).

Quando a ignicdo ocorre a chama produzida se move no sentido de se
afastar da fonte geradora. Inicialmente a frente de chama esta no regime laminar

que para hidrocarbonetos esta na faixa de 30 a 60 cm/s. Em tais condicdes, ha
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formacao de onda de sobrepresséo de baixa intensidade. Sob tais circunstancias

a nuvem de gas/vapor queima lentamente no que se denomina, “flash fire”, como
€ descrito por Van der Bosh (1998),

Uma condicdo extremamente relevante para que haja formagaoc de
sobrepressdo e a presenca de turbuléncia. Esta turbuléncia pode ser devida a
fatores tais como, por exemplo, a interacdo com obstaculos no caminho percorrido
pela chama, ou ao efeito de confinamento por paredes adjacentes entre outros.

Um efeito inverso pode também ocorrer, ou seja, quando uma chama
acelerada entra em um ambiente nao confinado e sem obstaculos € possivel a
desaceleracao da mesma.

No extremo, a turbuléncia pode causar uma aceleragio tocal da chama até
gue seja atingida uma mudanga no regime de combustdo de modo que a
deflagracdo se transforme em uma detonacio. Neste modo de combustio a
velocidade de chama excede a velocidade do som {(de duas a cinco vezes)
atingindo sobrepress@es no ar de até 18 bar. Nestas condicées o processo de
turbuléncia torna-se indécuo. Cabe ressaltar que, para que haja detonagéo e esta
se mantenha, € necessario que haja uma homogeneidade da mistura gasosa, €
que a razao de concentrag@o da mistura esteja na faixa da estequiométrica. Deste
modo, uma nuvem de Gasfvapor em regime de detonacao como um todo € um
fendmeno improvavel, ficando o fendmeno limitado a uma fragao da nuvem.

A probabilidade de ocorréncia de transi¢ao de deflagracio para detonagao
€ influenciada também pelo processo de ignicdo. Misturas compostas de
hidrocarbonetos-ar necessitam de uma carga de aito poder explosivo, como fonte
para uma iniciagio direta de uma detonacao. Portanto, a deflagracdo é o processo
mais comum de combustio e a detonagao & gerada por meio de um processo
iniciado com uma deflagracdo (Mercx et alli, 1998).

O mecanismo de propagac¢idce de chama na deflagragio € determinado
pelos processos difusivos de transferéncia de massa e condutivos de fransferéncia
de energia. Nestas condi¢des pode-se distinguir ainda os regimes de combustio

taminar e turbulento.
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Figura 2.1: Diagrama de distribuicao de temperatura ao longo de uma

chama faminar

A Figura 2.1 ilustra a distribuicdo de temperatura em uma chama laminar.
Verifica-se que o calor ¢ produzido na zona de rea¢do. O calor gerado €
transportado a frente na zona de pré-aquecimento por processos difusivos e
condutivos, gue sao processos lentos, (Van der Bosh, 1998)

Denomina-se de velocidade de gqueima iaminar, a velocidade em que a
chama se propaga em relacdo & mistura reativa. Em geral a velocidade da mistura
nao & zero, pois os produtos aguecidos da combustiao se expandem criando um
campo de escoamento a frente da chama. A velocidade de chama € tomada como
a velocidade da chama relativa aos produtos de combustao.

A Tabela 2.1 apresenta propriedades de temperatura de auto-ignicao,
velocidade de queima laminar e limite de inflamabilidade de diversos

gases/vapores combustiveis no ar.



Tabela 2.1 : Temperatura de auto-ingnigo, velocidade de queima laminar e limite de

inflamabilidade de gases/vapores de diversos combustiveis no ar

Limite de Velocidade de Temperatura de

Gas ou vapor inflamabilidade queima laminar auto-ignicao
disperso no ar Vol % maxima (m/s) (°C)
Metano 5,0-(9,5)-15,0 0,448 595
Etano 3,0(5,6)-15,5 0,476 515
Propano 2,1-(4,0)-9,5 0,464 470
Eteno 2,8-(6,5)-28,6 0,735 425
Butano 1,3-(3,1)-8,5 0,449 365
Propeno 2,0-(4.4)-11,0 0,512 455
Hidrogénio 4,0-(29,5)-75,6 3,250 560
Ciclohexano 1,2-(2,3)-8,3 0.440 260
Metanol 6,0-(12,4)-36,0 0,460 470

A aceleracéo da velocidade de chama pode ser melhor entendida através
da ilustraciao da queima em um tubo longo fechado em uma extremidade e aberto
em outra.

Considerando que a combustdo se inicia na exiremidade aberia, a gueima
ocorrera de forma que os produtos de combustao se expandirdo, sendo ventilados
peia abertura do tubo e a velocidade de queima dependera de processos difusivos
e condutivos, de modo que a combustdo seguird lentamente, na velocidade de
quetma laminar.

Se a ignicao ocorrer no interior da extremidade fechada , Figura 2.2 (a), os
produtos de combustdo gerados irdo se expandir “empurrando” a frente de
combustdo. Neste caso a velocidade de combustao sera igual a razdo entre as
densidades dos produtos de combustao pela dos reagentes vezes a velocidade de
chama laminar, (TNQO,1998).
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Para misturas estequiométricas de hidrocarboneto-ar esta razdo de
densidades situa-se entre 6 e 9, sendo adotado para efeito de calculo estimado o
vaior de 8.

Considerando, que a propagacdo da queima dentro do tubo sofra
perturbagbes proximas a parede do mesmo, devido as rugosidades ocorrera no
regime laminar a formagao de um perfil de velocidades semelhante ac da Figura
2.2 (b), com isto a frente de chama tera uma alteragéo de perfil.

Assim, a superficie de gueima aumentia causando aumento na taxa de
combustio, e aceleracdo no processo de combustdo. Deste modo, o escoamento
evolui gradualmente para o regime turbulento, com o aparecimento de pequenos
vortices, Figura 2.2 ( ¢) . Tal fenémeno contribul para produgac de uma convecgao
interna, intensificando a mistura dos reagentes com os produtos de combustio
aumentando a taxa de transferéncia de calor e elevando ainda mais a area interna
de combustédo , Figura 2.2 (d). Com a intensificacio da formacio de vortices e
aceleracéo da combustdo a velocidade pode atingir um valor préximo 2 velocidade
do som. Assim, o campo de compressao formado conduz & geragao de alguns
vortices localmente supersénicos aumentando e disseminando no interior da
mistura os pontos de ignicao, conforme a Figura 2.2 (e). A onda de sobrepressao,
gerada nestes pontos de detonacéo, interagindo com a tubulagao cria ondas de
reflexdo que, juntamente com as ondas de sobrepressdo provenientes dos pontos
de detonacéo, interagem com a frente de chama causando pontos de compress&o
capazes de causar novas detonacbes acelerando ainda mais a frente de chama,
Figura 2.2 {f). Acima da velocidade do som estes pontos de detonacio coalescem
numa frente 0nica envolvendo compress@o € combustdo, evoluindo da
deflagracio para a detonagdo , Figura 2.2 (g). Assim ocorre a geragdo de uma
onda de choque auto-sustentada por uma reagao quimica, que € a onda de
detonagio. Dai, por exemplo, a velocidade de combustdo que se iniciou a 0,5 m/s
atinge entdo valores entre 1700 e 2100 m/s com pressdo entre 18 e 22 bar,

conforme as referencias Van der Bosh (1998).
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Figura 2.2 (b). Desenvolvimento de perfil parabdlico de frente de chama

Figura 2.2 (c). Desenvolvimento de perfil turbulento de frente de chama

Figura 2.2 (d). Aceleracdo por turbuléncia da frente de chama

Figura 2.2 (e). Compressao adiabafica - pequenas explosdes

Figura 2.2 (f). Concentragao de pequenas explesdes na frente de chama

Figura 2.2 (g) Coalescimento das explosdes onda de choque

Figura 2 wvisualizacio de Possivel Transicio de Deflagracdo para Detonacdo
Assistida pela Turbuléncia em Tubo Semi-aberto Van der Bosh (1998)
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Deste modo, a existéncia de turbuléncia tem um papel fundamental na
aceleracéo da velocidade de queima, primeiramente por seu aspecio de conducio
de calor e mistura dos gases aumentando a area superficial de gqueima. Em
segundo lugar a turbuléncia promove nos deslocamentos mais rapidos a formagéo
de centros de compressdo adiabaticos que além de acelerar a velocidade de
queima podem evoluir para pontos de detonagdo. A aglomeracio desses pontos
de detonagdo em uma frente continua gera entdo ¢ regime de detonagao que
devido ao seu carater auto-sustentado independe de turbuléncia.

Assim, os obstaculos presentes na nuvem de gas/ivapor atuam como
geradores de turbuléncia. Uma mudanca na conFiguracao dos obstaculos pode
alterar a aceleracdo do processo, uma reducgdo de turbuléncia conduz a uma
desaceleracio. De certo modo a restricio de expansdo possibilita aceleracio, no
caso de deslocamento unidimensional (tubo) e esta é mais acentuada que no caso
de duas dimensbes ( planos paralelos), que por sua vez & mais acelerada que no

caso do deslocamento em trés dimensdes sem confinamento, conforme é ilustrado

na Figura 2.3 .

P

,» | Combustao > Expanséao , i
De escoamento
F 3
Turbuléncia | —
\__//:
Deflagracéao Detonagao

Figura 2.3: Mecanismo de Transi¢io de Deflagra¢do para Detonagfic Van der Bosh
(1998)

A intensidade da energia de igni¢ao pode, dependendo de ouifras variaveis
tais como a concentracdo, conduzir tanto a deflagragdo quanto a detonagdo.
Geralmente a energia necessaria para deflagragao se situa na faixa de 10™ Jicm?®,
enguanto que a iniciacio direta da detonagio envolve valores na faixa de 10°
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Jicm®. A Tabela 2.2 a sequir ilustra alguns valores de energia minima de Ignicdo

para deflagracéo e detonaco.

Tabela 2.2: Energia minima de Deflagragdo e Detonagiio Van der Bosh (1998)

Combustivel Minima Energia (mJ/cm?)
+ar Deflagracéao Detonagéo
Metano 0,28 2,3x 10"
Propano 0,25 2,5x10°
Propeno 0,28 7.6 x 10°
Eteno 0,07 1,2x10°
Acetileno 0,007 1,29 x 10°

Basicamente existem dois grupos de modelos para descricao de explosées
tipo VCE. O primeiro grupo quantifica a fonte por uma quantidade equivalente de
TNT de forma a utilizar as curvas caracteristicas de pressao de explosio de TNT.
O segundo grupo € de origem mais recente e utiliza ensaios realizados com
explosdes envolvendo misturas de hidrocarbonetos com o ar para prever as
curvas caracteristicas de pressao e impulsao (Van der Bosh, 1998; Van der Berg,
2005).

O estudo do potencial desirutivo de cargas de TNT e dos altos explosivos &
bem descritc na literatura desde a década de 40, conforme Absil et alli (1998),
podendo-se citar: Robinson (1944), Schardin (1954), Glasstone e Dollan (1977) e
Jarret (1968) sdo alguns exempios. Deste modo, uma vez que existe certo
conhecimento do potencial de danos de uma carga de TNT € natural que alguns
modelos tenham sido elaborados no sentido de aproximar uma VCE para uma
carga hipotética de TNT, conforme (Van der Bosh, 1998).

O método de Equivaléncia de TNT considera que a energia total disponivel
de combustao pode ser convertida numa carga equivalente de TNT conforme a

expressao a seguif:
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Q zae'.—=um'of (2-1)

Onde:

Q.+ = Massa de Equivalente TNT [kg]

Q,; =Massa de combustivel envolvido [kg]

a, = Equivalénciade TNT baseada na energia

a,, = Equivaléncia de TNT baseada na massa

E. .t = Energia de combustao por unidade de massa de TNT [J/kg]
E.. = Energia de combustao por unidade de massa de inflamavel [J/kg]

Os fatores de equivaléncia sao Tabelados e partem de medidas
experimentais, visando relacionar uma massa de explosivo com uma massa de
referéncia de TNT através da analise do perfil da onda de sobrepressao. Como
exemplo, pode-se citar o PETN que tem um equivalente TNT de 1,4, conforme
Smith (1995). Neste caso, a explosde de 1 kg de PETN gerara um perfil de
sobrepressao semelhante ao gerado por 1,4 kg de TNT. Define-se distancia
escalada (“scaled distance”) como a razao, entre a distancia em linha reta entre o
epicentro da explosdao e um ponto, pela raiz cubica da massa de explosivo,
geraimente a massa é convertida para uma massa de referencia de TNT. Assim,
os meétodos baseados no estudo de explosbGes envolvendo misturas
hidrocarbonetos-ar consideram a intensidade da explosidc de uma nuvem de
gas/vapor. Esses estudos tém demonsirado que as caracteristicas das curvas de
sobrepressdo de uma VCE sio bastante distintas das que se observam para o
TNT. Algumas discrepancias ocorrem quando se comparam valores de
sobrepressao nas proximidades da carga de TNT, onde a sobrepressdo atinge
300.600 bar enguanto que uma VCE gera, dependendo das condigées, um valor
entre 0,01 e 20 bar, ou seja, enquanto o TNT apresenta uma curva padronizada ,
no caso de uma VCE a curva dependera da intensidade da explosdo que depende
de inameros fatores e portanto uma larga faixa de possibilidades. Outro problema
constifui em representar uma nuvem explosiva por uma carga pontual. Geralmente
tal representacdo s6 apresenta resultados satisfatérios a uma grande distancia.
Contudo, o grande interesse esta em avaliar os danos nas proximidades da nuvem

onde a destruicdo é mais intensa.
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Existem outros fatores de equivaléncia baseados no desempenho do

explosivo tais como fragmentacao, producédo de crateras e geragao de gases entre
outros, que nao fazem parte dos objetivos deste trabalho.

Como ja foi visto, o desenvolvimento de uma VCE depende de fatores
ambientais, bem como da presencga de agentes que promovam turbuléncia, além
da intensidade de energia da fonte de ignicdo. Deste modo, a explosao de uma
mesma quantidade de material combustivel pode causar um efeito diferente
devido aos diversos fatores que a influenciam. Portanto, a tentativa de se fixar um
equivalente TNT conduziu a diversos resultados ao longo da histéria. Van den
Bosh (1998) apresenta um breve histérico aqui apresentado a seguir.

Brasie e Simpson (1968) e Brasie (1976) recomendaram a utilizagdo de
equivaliéncias de TNT de 2% para locais proximos a nuvem e 5% para locais
afastados, em combinagdo com um méfodo para estimar a quantidade de
combustivel envolvida.

O Conseiho Executivo de Salde e Seguranga do Trabalho — “Health Safety
Executive” (1979 e 1986) recomenda um valor de 3% para gases com meédia
reatividade (metano), 6% para gases com reatividade acima da média (Oxido de
propeno) e 10 % para gases muito reativos (Oxido de etilenc). A massa de
material considerada como empregada em combustdo & metade da massa
liberada no vazamento. Assim, parte da massa se encontra fora da faixa de
inflamabilidade.

A maxima pressao considerada € de 1 (bar) e a duragdo da onda de
sobrepressao varia segundo o método entre 100 e 300 ms (Bosh,1998).

A Exxon (1994) fomece um método para estimativa de material deniro dos
limites de inflamabilidade e estabelece um equivalente de 3% para VCE cobrindo
terreno plano e 10% para confinamento parcial.

As Seguradoras de Riscos industriais- “Industriat Risk Insurers” (1990),
analisaram dois grandes acidentes e estipuiaram o uso de equivalente TNT de
2%.

A Direcao de Estudos e Pesquisas- “Direction dés Etudes et Recherches,
France” , Van den Berg e Lannoy (1993) , promoveu um ampio estudo em
acidentes catalogando 120 danos observados em um total de 23 acidentes. Os

resultados apresentaram uma grande variag@o de equivalente TNT, ou seja, de
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0,02% a 15,9% , com média estatistica de 3%. Destes, 97% dos casos estavam
cobertos por uma equivaléncia de 10% de TNT , mas para 60% dos casos o
equivalente TNT ficou igual ou menor do que 4%. Com base neste trabalho a
Autoridade Francesa de Normas de Seguranca -“French Authority on Safety
Rules” adotou o critério de 10% enquanto que a Industria Quimica Francesa
‘French Chemicai Industry” adotou o valor de 4%, ambos baseados na quantidade
total de hidrocarboneto liberada.

Alguns modelos foram desenvolvidos com base em testes de explosdes de
misturas hidrocarbonetos-ar. Van der Bosh (1998) cita como mais relevantes os
seguintes:

O modelo de Wiekema (1980) baseado na dinamica de expansao de uma
esfera de gas para simular o efeito de uma VCE. Neste modelo sdo considerados
os efeitos de escala, ou seja, as dimensdes da nuvem, além da intensidade da
ignicao. Neste caso trés classes sao estabelecidas considerando a reatividade do
material inflamavel.

Van den Berg iniciou o estudo do método multi-energético em 1985 no TNO
(Centro de Pesquisas do Ministério da Defesa da Holanda), e desde entdo o
meétodo vem sofrendo atualizagbes com base nas pesquisas realizadas no TNO,
em investigagbes de acidentes e nos resultados publicados nos principais
periodicos.

Basicamente, o método Multi-Energético subdivide a nuvem de material
inflaméavel em regides onde sao consideradas tanto os graus de confinamento
como de obstrugdo. Assim sdo consideradas muiti-explosdes em vez de uma
unica expiosdo. Para cada explosao € levada em consideragao a energia total da
nuvem inflamavel na regido e com base em fatores relativos a obstrucdo e ac
confinamento sdo determinadas diversas intensidades de explosdo. Cada
intensidade de explosdo possui uma curva caracteristica propria elaborada apo6s

simulagao computacional.
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A Tabela 2.3 indica como os diversos fatores contribuem para geracéo da
sobrepressdao Van der Berg (2005). No caso Prs € a razao entre a pressao
resuliante e a pressd@o ambiente.

Tabela 2.3: Categoria de intensidade com respeciivos fatores de energia de ignicfio, Grau de
Obstrug#o e Confinamento por Planos Paralelos, além a sobrepressdo resultante Prs

Categoria de!{Energia de ignicdo Obstrugdo Planos paralelos [Classe Prs
intensidade ;| Baixa Alta Alta  Baixa Nephumal Sim Nio
1 X X X 7ail 1a10
2 X X X 7a10 1a10
3 X X X 5a7 02a1
4 X X X 5a7 0,2a1
5 X X X 4ab 01a0,5
6 X X X 4a6 01a05
7 X X X 4ab 01202
8 X X _ 4ab 01a02
9 X X X 3ab [0,05a02
10 X X X 2ad [0,02a0,05
11 X X X 1a2 [0,01a0,02
12 X X X 1 0,01

De forma geral, os fatores que influenciam a geragdo de sobrepressao

podem ser descritos como:

» Obstrucdo:

Alia: Obstaculos proximos, com distancia menor do que 3,0 m e volume

bloqueado de 30%, ou seja, a raz&o entre volume ocupado e volume total superior

a 30 %.

Baixa: Razdo de volume bloqueado menor do que 30% ou espagos entre

bloqueios maior do que 3,0 m.
Nenhuma: Sem obstaculos na nuvem gasosa.

+ Confinamento por Planos Paraleios:

Sim: a nuvem gasosa ou parte dela esta confinada por paredes/ barreiras

por dois ou trés lados.
Nao: A nuvem nao se encontra confinada exceto pelo chéao.

» [Intensidade de Ignic;éo.'
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Alta: A fonte de igni¢ao se encontra parciaimente confinada de forma a
liberar um jorro de material incandescente na nuvem inflamavel, como exemplo
podemos citar tubos, motores nao blindados, painéis de controle e salas fechadas,
entre outros.

Baixa: A ignicdo ocorre por faiscas, chama, superficies quentes entre
outros.

Estudos mais recentes, (Van der Berg, 2005) apreseniam correlagdes para
estimativas de sobrepressdo nos casos de:

- Baixa energia de ignicdo, nenhum confinamenfc e presenga de

obstrucao.

- DBaixa energia de ignicdo, confinamento entre placas paralelas e

presenca de obstrucio.

Tais correla¢des abrangem cerca de 50% das categorias listadas acima.

O método de Baker consiste no uso das curvas de Strehlow (1979) em
integragao com o método multi-energético. Strehlow forneceu graficos com base
na velocidade atingida pela chama no interior da nuvem.

Baker fornece um método para indicar a intensidade da explosao com base
em fatores como volume obstruido e grau de confinamento em uma, duas ou trés
dimensdes. O autor estabelece ainda categorias envolvendo a reatividade do
material inflamavel. Contudo, nenhuma observacao é feita sobre a intensidade da

fonte de ignigdo. A Tabela 2.5 ilustra os valores fornecidos por Backer.
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Tabela 2.5: Proposta de Baker relacionando reatividade do material inflamavel com

intensidade de obstaculos ¢ confinamento
Expansao de Chama Unidimensional

Densidade de obstaculos
Reatividade Alta Meéedia Baixa
Alta >1000 kPa | >1000 kPa =1000 kPa
Media 800 kPa 400 kPa 200 kPa
Baixa 800 kPa 200 kPa 40 kPa

Expansio de Chama Bidimensional
Densidade de obstacuios

Reatividade Alta Média Baixa
Alfa 400 kPa 200 kPa 100 kPa

Meédia 300 kPa 120 kPa 7 kPa

Baixa 120 kPa 70 kPa 4 kKPa

Expansio de Chama Tridimensional

Densidade de obstaculos

Reatividade Alta Media Baixa
Alta 100 kPa 15 kPa 4 kPa
Media 20 kPa 7 kPa 1 kPa
Baixa 15 kPa 7 kPa 1 kPa

Os materiais como metano e monoxido de carbono possuem baixa
reatividade. Altamente reativos sdo aqueies cuia velocidade de chama laminar
ultrapassa 0,8 m/s como: Hidrogénio, acetileno, eteno, oxido de eteno e oxido de
propileno. Os demais sao considerados de média reatividade.

A densidade de obstaculos quando baixa contém 10% de blogueio,
havendo duas ou trés camadas. Alta densidade seria blogueio superior a 40% com
camadas préximas.
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2.2 EXPLOSIVOS SOLIDOS

Pode-se definir o termo explosdo como uma suibita liberagdo de energia ao
ambiente gerando ondas de sobrepressao. Ja a onda de sobrepressédo pode ser
descrita como uma onda de pressido de curta duracao e velocidade supersdnica
gerada pela a¢ao de compressao dos gases provenientes de uma explosdo no ar
atmosférico. Desta forma, o fendmeno de explosio esta associado a um efeito
mecanico de expanszo de gases conforme Smith et alli (1995).

Alguns materiais, quando sujeitos a um estimulo externo de determinada
intensidade, iniciam um processo de decomposigdo exotémmica rapida, gerando
gases a uma elevada temperatura e pressido. Quando este processo ocorre em
ceu aberto, os gases gerados comprimem o ar atmosférico transferindo a energia
cinética da expansao para o ar, gerando um pulso de pressao de alta amplitude e
curta duracdo, conforme esquematizado na Figura 2.4. Tais materiais sao
comumente denominados de explosivos Smith et alli (1995).

A intensidade da reagao de decomposicao costuma ser avaliada por meio
da velocidade de decomposicao do explosivo, que € medida verificando-se o
tempo necessario para que ocorra o0 consumo de um trecho do material. Quando a
velocidade de decomposicao &€ maior do que a velocidade do som no material
explosivo, tem-se o que se denomina de detonacgdo. Neste caso, 0 material se
decompde de modo que a reacao quimica ocorre muito rapida e acoplada a uma
onda de pressao ou onda de choque (TM-5-1300, 1990).

Frente de Detonacao
. Reagdo Quimica Acoplada a
Cone de Expansio Onda de Pressao

de gases \ /

Material Explosivo

Figura 2.4: Desenho esguematico da decompaosic@o de um material

explosivo.
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A primeira composicao explosiva que se tem noticia € a Péivora Negra que

se constitui numa mistura mecanica de salitre, carvao e enxofre. Sua descoberta é
atribuida a alquimistas chineses em 220 AC. A pélvora negra foi introduzida na
Europa no século 13, pelo Monge Ingi€s Roger Bacon, e seu estudo mais
aprofundado foi realizado por Berthold Schwartz em 1320. Este estudo serviu pai‘a
difundir 0 uso da poéivora na Europa. Embora a pélvora negra sustente uma reacéo
de combusti@o bastante rapida de modo a gerar ondas de sobrepresséc no ar,
durante sua queima nao se verifica necessariamente o fendmeno de detonacgao.
Por isto este tipo de explosivo € classificado como baixo explosivo, no mesmo
grupo se classificam as poélvoras com base em cloratos e outros propelentes de
alta velocidade de combustao (Décio Ledo, 2000).

No meio do século 19, as limitagdes da Pélvora Negra como agente de
ruptura de rocha tornaram-se evidentes necessitando um desenvolvimento para se
obter um “explosivo methor”. Em 1846 o professor Ascanio Sobrero descobriu a
nitroglicerina liquida, mas devido a natureza extremamente sensivel da substancia
a pesquisa foi encerrada. Alguns anos mais tarde o inventor Sueco immanuel
Nobel desenvolveu o processo de producgio em escala e em 1863 foi construida a
primeira unidade de fabricagio em Helenborg perto de Stockolm com seu filho
Alfred, (Décio Ledo, 2000).

Vinculados & produgcdo de expiosivos ocomreram diversos acidentes,
inciusive o acidente de 1864 que destruiu a fabrica e matou o iMmac de Alfred,
chamado Emil. |

Juntamente com a histéria da fabricacdo e utilizacdo de explosivos se
desenvolveu a pesquisa para o estabelecimento de nomas de seguranga e
distancia de seguranga, (Lyman, 1986).

Existe um nomero grande de Tabelas que relacionam quantidade de
explosivos, com distancia para seguranca de residéncias, pessoas, rodovias e
ferrovias entre outros. A disténcia entre a massa de carga explosiva e a edificagio
é fundamental para determinar os efeitos de presséo e impulsao experimentadas
pela edificagdo. Quando a distancia aumenta os valores de presséo e impulsio se
reduzem significativamente, reduzindo o risco de danos a edificacio. Deste modo,
a medida de seguranga comumente adotada para o meio ambiente é o

afastamento da carga explosiva para que a pressdo e a impulséo atinjam valores
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dentro de um limite admitido. Qutra forma, € a colocacao de anteparos resistentes

gue bloqueie ou reduza a propagacao da onda de sobre pressdo em determinada
direcdo conforme a, Lyman (1986). |

Essas Tabelas de afastamento sao dehominadas de Tabelas guantidade-
distédncia e sua aplicacdo dependera do potencial ameacador da explosdo e do
grau de protegdo requerido. Devido a aspectos histéricos as nagdes adotam
diferentes padr&es de distancia de seguranga. Contudo existe uma tendéncia para
a unificacao dos padrdes.

O sistema de classificacdo recomendado para uso internacional pelas
NacGes Unidas, cito, “Ammunition and Explosives Regulations for Use by the
United nations Field Missions”, (1998) consiste de nove classes para materiais
perigosos. Munigbes e explosivos estédo incluidos na classe 1. Esta por sua vez é
subdividida em quatro partes como se segue:

a-) Classe 1.1 representa explosivos e muni¢cées que quando estocados ou
embarcados podem apresentar detonagdo em massa.

b-) Classe 1.2 para explosivos em cargas de fragmentacio, como granadas
de artilharia. Esta classe apresenta quatro subclasses baseadas em unidade do
sistema inglés de distancia. Cada subclasse depende da disténcia com que os
fragmentos podem representar uma ameaga.

¢-) A classe 1.3 é para matenais que apresentam risco devido 3 intensidade
de chama produzida.

d-) A classe 1.4 é para materiais que apresentam moderado potencial de
risco devido a menor intensidade de chama.

e-) A classe 1.5 é para materiais muito insensiveis que possuem explosao
em massa . Esta divisdo compreende substancias explosivas que sao tao
insensiveis que possuem baixa probabilidade de iniciacao ou transicdo de queima
para detonacio sob condicdes normais de transporte e estocagem.

Os termos mais empregados para definicdo das distancias de seguranca
s@o apresentadas a seguir:

» Distancia de edificagbes habitadas —“Inhabited Building Distance’- IBD :
Esta distancia € a minima permitida entre uma quantidade de explosivo e
edificacdes habitadas, independentemente do tipo de habitagdo. Esta distancia
minima garante alto grau de proteg@o contra danos estruturais baseados na onda
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de sobrepresséo e no impacto de fragmentos. Contudo ndo fornece protegéo

contra quebra de vidros de modo que ferimentos de grande gravidade por
fragmentos de vidro séo possiveis. _

*Distancia de rodovias “Public Trafic Route Distance” — PTR™Esta distdncia
€ a minima admitida entre os expiosivos rodovias e ferrovias. Seu vator costuma
ser de 60% em relagéo a IBD . A menor distancia é baseada na maior resisténcia
que trens e veiculos possuem aos efeitos de explosao.

*Distancia entre oficinas “Infraline Distances™ Esta & a distancia minima
permmitida entre duas oficinas de fabricacio de muni¢io/ explosivos. Seu propésito
€ evitar a propagacao da explosdo entre as oficinas.

«Distancia de Paiol "Magazine Distance” Esta € a distdncia minima
permitida enitre os paidis de ammazenamento, sendo baseada no tipo de
construgdo do paiol € da quantidade de explosivo envolvida. Se baseia na
distancia para prevenir propagacao da explosdo pelo efeito da sobrepressao e
fornece razoavel protecdo quanto ao impacto de fragmentos oriundos de
explostes.

*Distancia de fragmentos “Fragment Distance” Esta distancia se aplica a
todos armamentos explosivos especificos que podem gerar fragmentos perigosos,
(como granadas de artitharia e cargas de fragmentacao entre outros). O critério de
seguranga considera a distancia que a densidade de fragmentacdo contenha
menos de um fragmento com energia > 79 Joules por 56 m?. Fragmentos com
energia menor nao sao considerados. Esta distancia se aplica aos itens de ciasse
1.2 com quatro subclasses de distancias: 400 ft (121,92 m), 800 ft (243,84 m),
1200 ft (365,76 m) ou 1800 ft (548,64 m). Sendo os valores mencionados
utilizados também para posicionar a distancia de edificios habitados com relaggo
aos itens tipo 1.2. Esta distancia serve ainda para proteger individuos em campo
aberto quanio 4 ameaca de fragmentos perigosos (energia > 79 joule por 56 m?).

Segundo Lyman (1986) as Tabelas de quantidade-distincia para
edificacbes habitadas (IBD) nos Estados Unidos tiveram sua génese em 1909,
sendo denominada naquela época de Tabela Americana de Distancias -“American
Table of Distances” Naquele ano o Coronel B. W. Dunn, inspetor Chefe do
Escritério de Explosivos- “Bureau of Explosives” representando a Associacio
Ferroviaria Americana - “American Railroad Association” chamou a atencéo dos
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fabricantes de explosivo dos Estados Unidos para uma situagéo potencial de risco,

que consistia na proximidade entre depdsitos de explosivos e as linhas
ferroviarias. Na ocasiao o Coronel Dunn demonstrou a necessidade de mudancas
radicais, o que levou a Associagdo Americana de Fabricantes de Podlvora e
Explosivos a constituir um comité para estudar o problema. Algumas legistagbes
estrangeiras foram examinadas e uma extensa investigacdo sobre acidentes
envolvendo explosivos pelo mundo foi realizada. Iniciaimente os dados compilados
apresentavam uma relagdo entre quantidade de explosivos envolvidos em um
acidente e a disténcia na qual o dano se estendeu visualmente. Foram avaiiados
122 acidentes com explosivos ocorridos entre os anos de 1864 e 1914.

Como resultado desse estudo foi publicada a Tabela Americana de
Distancias -“American Table of Distances” fornecendo as distédncias minimas
permissiveis para edificagbes habitadas (IBD)} até a quantidade de 1.000.000
tibras (~500.000 kg). Na ocasiao foi observado que os dados podiam ser ajustados
segundo uma equacio que consistia de uma constante vezes a raiz cibica da
massa do explosivo. Como esta constante era representada peia letra K, com o
tempo costumou-se a chamar-se esta constante de fator K de seguranca.

Durante a compilagdo dos dados das expiosdes acidentais, teve-se o
cuidado de separar aqueles em que havia aijguma protecéo na fonte explosiva do
tipe barricada, fosse natural ou artificial, daqueles em que nao havia qualquer tipo
de protecdo. Isto conduziu a interessante observacdo de que, quando a fonte
explosiva possuia prote¢io do tipo barricada, a distdncia de séguranga era
metade do caso de fonte sem barricada. A distancia para ferrovias foi fomada
como 60% da distancia para edificacbes habitadas e para distancia de vias
publicas ¢ valor correspondeu ac da metade daquela para ferrovia. Mais tarde a
distancia de vias publicas assumiu o mesmo valor do de ferrovias. A selecéo de
80% foi arbitraria e a razéo foi dada pela seguinte citagdo de Assheton conforme
Lyman (1986):

“... ApGs cuidadosas consideracdes foi concluido que distancias razoavelmente
seguras para ferrovias seriam obtidas tornando-se 60% do valor das distancias de
seguranga para edificagbes habitadas, sendo as razées para esta conclusédo as

sequintes”
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A menor altura e menor area dos carros da ferrovia expostos para resistir a
concusséo quando comparados com as edificagbes.
O fato de que enquanto as edificagbes s&o estacionarias ¢ sufeitas a riscos

de forma constante, a presenga do frem & somente temporaria.”

A Tabeia Americana de Distancias -“American Table of Distances” entrou
em vigor em 1915. O estado de New Jersey adotou-as como et estaduai em 1925
e os Estados Unidos a adotaram em 1928 apds o acidente do lago Denmark, o
qual marcou incidentaimente o inicio do que € hoje 0 Conselho de Explosivos e
Seguranga do Departamento de Defesa Americano -“Departament of Defense
Explosives Safety Board”.

O aspecto mais significativo em relacéo a Tabela publicada em 1915 é que
apesar da grande dispersao de dados e da avaliagao subjetiva com que 0s dados
foram tratados devido a inexisténcia de fundamentos {edricos, as distancias estéo
bem proximas dos valores reais. As Tabelas permaneceram sem mudanga por
muitos anos. De fato esta Tabela € exatamente a mesma publicada em 1842 no
Liviro Texto da Escola de Material Bélico do Exército Americano- “US Ammy
Ordnance School Text” e em 1960 no Manual de Manuseio de Explosivos
“Explosives handling Manual” .

' Em 1945 o Coronel C. S. Robinson que estava servindo no Conselho de
Explosivos € Seguranca do Exército e Marinha —“Army/Navy Explosive Safety
Board” publicou um relatério no qual este questionava a precisao das Tabelas de
quantidade distancia para edificagbes habitadas. Sua preocupacao basica
consistia nas distincias para grandes cargas explosivas, pois ele acreditava que
as distancias especificadas eram inadequadas. Ele também postulava que os
modemos explosivos por possuirem mais energia por unidade de massa deveriam
receber uma distAncia maior do que a especificada, (Lyman, 1986).

A preocupacdo referente a danos causados por acidentes envolvendo
grandes cargas de explosivos se baseava nas avaliagdes dos acidentes ocorridos
no Porto de Chicago € em Hastings em 1944 Ambos os acidentes envolveram
torpex (TNT+Aluminio em pd) , que como ja era sabido, era mais sensivel que o
TNT e possuia maior efeito relativo. O Coronel Robinson questionava também o
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efeito da barricada como atenuante em acidentes envolvendo grandes

quantidades de explosivos.

Assheton notou em 1930 que os valores da Tabela Americana de
Distancias - “American Table of Distances” poderiam ser ajustados por uma
constante multiplicando a raiz cubica da carga explosiva como j& mencionado,
com base nisto ele elaborou um estudo com oitenta acidentes verificando este
comportamento. Uma relagdo de experimentos controlados com ¢ cuidado de se
verificar a sobre pressdo desenvolvida validaram o conceito de danos relativos a
distancia escalada, ou seja , que a razdo entre a distdncia do dano dividida pela
raiz cibica da massa da carga de explosivo podia ser aproximada por uma
constante. A protecdo contra os efeitos de explosdo passou a ser baseada na
distancia escalada.

Apods a segunda guerra mundial foi intensa a pesquisa relativa aos efeitos
de explosées em laboratorios do governo americano. A efetividade da adocéo de
barricadas na redugao das presses oriundas de explosdes foi topico de grandes
debates. O Conselho de Seguran¢a e Explosivos das Forgcas Armadas - “Armed
Forces Explosives Safety Board” providenciou uma série de experimentos para
coletar dados sobre este assunto.

Iniciaimente houve dificuldade para desconsiderar o efeiio de protecio das
distancias barricadas por parte da Agencia de Suporte de Defesa Atémica-
“‘Defense Atomic Suport Agency” (DASA) em 1966. O debate prosseguiu até 1968,
sendo que a reluténcia para abandonar o conceito de gue paidis barricados podem
reduzir as distancias de seguranga para edificagbes habitadas era bem evidente.
O relatério de 1968 apresenta um bom sumario dos dados disponiveis € uma
bibliografia bem completa pertinente as diversas fontes consuitadas. A analise de
dados concluia que barricadas provavam ser menos efetivas a distancias maiores
que 5 a 8 vezes a altura da barricada, conforme suposto na Figura 2.5. Como
consequéncia foram abolidas as redugbes da distancia entre a paidis para
Edificagbes habitadas devido a existéncia de barricada.
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Figura 2.5: Efeito da barricada ou talude na atenuagio da sobrepressio Lyman
(1986)

Em 1959 o Ministério da Defesa Ingiés publicou um trabalho realizado por
D. E. Jarret derivado do estudo de casos de danos a edificagdes sofridos durante
os bombardeios da segunda guerra mundial na Inglaterra, Smith (1995). Este
estudo foi a base para definir as disténcias de seguranga na Inglaterra. O ajuste
obtido possui tal confianga que até hoje € utilizado com razoavel confianca para
prever danos em estruturas semelhantes. Com este frabalho ficou evidente que os
danos ndo devem ficar restritos & associagdo com uma pressdo e sim com um
modelo envolvendo presséo e impuisio. .

Desta forma a distancia escalada foi substituida por diagramas pressao-
impulsdo como critério de estimativa de danos. O frabalho produzido por D.E.
Jarret pode ser resumido da forma descrita na Tabela 2.6, (Smith, 1995).
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Tabela 2.6: Descrigéo da categoria de danos, Smith (1995)

Categoria
de Danos

Descricao de danos

A

Cb

Ca

Casas compietamente demolidas, i.e., com mais de 75% das paredes
externas demofidas.

Casas bastante danificadas que estao além de reparos necessitando
serem demolidas quando houver oportunidade. A propriedade € incluida
nesta categoria se 50-75% das paredes externas for destruida, ou em
caso menos severo de destruigao, as paredes remanescentes
apresentam rachaduras, condenando-as.

Casas gue permanecem inabitaveis pelos danos causados,
necessitando de bastante reparo s6 possivel no pés-guerra. Exemplo de
danos incluem total colapso do telhado, demoligao parcial ou total de
parede externas até 25 % do total.

Casas que permanecem inabitaveis, mas podem ser razoavelmente
reparadas durante a guerra, © dano sofrido ndo compromete a
integridade estrutural das paredes, as divisérias de madeira séo
danificadas, havendo danos nos batentes de portas e janelas, pequena
parte da estrutura do telhado comprometida e telhas arrancadas em
mais de 25 % do telhado.

Casas requerendo reparos, mas permanecendo habitaveis. Residéncias
nesta categoria apresentam pequenos danos nos telhados, nas telhas, e
menor efeito de fragmentos nas paredes com quebra de vidros nas
janelas sem comprometimento dos batentes. Casas cujas janelas
guebradas representarem <10 % do total de janelas ndo estio incluidas.

A correlacéo dos dados reiaciona a massa do explosivo Q [kg), e a distancia

do epicentro De ; [m], para uma relativa categoria de danos é dada por:

DEi =

1

kciQ 3
ciQ i (22)

)T

Onde kci= 4,8, 7,1, 124, 21,3 e 42,6 para as categorias A, B, Cb, Ca and

D, respectivamente com unidade de m/kg'®.
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Como ja foi discutido, uma andlise da correlagio proposta mostra que

quando a carga tende a valores muito elevados a distincia do dano dividida pela
raiz cabica da massa da carga de explosivo tipo TNT pode ser aproximada por
uma constante, ou seja, o dano se aproxima a uma distancia escalada. Contudo
tal aproximacéo nao & valida para cargas relativamente elevadas.

Em 1970 a OTAN adotou como critério de risco baseado no trabatho Ingiés
de 1959, o valor da constante kci= 21,3 m/kg'?, ou seja, categoria de risco Ca.

A correlagdo inglesa mostrou que, para melhorar a previsao de danos a um
alvo especifico, ndo bastava somente o valor da sobrepressé@o exercido sobre o
alvo. Uma atengdo maior foi dada a modelos do tipo pressado-impulsdo. Sewell
(1964), Johnson (1967) e Baker (1975} desenvolveram modelos a partir do
conceito de pressdo-impulsdio para prever danos a edificagfes e em veiculos.
Neste caso o conceito relacionado a danos em veiculos consistiu no critério de
capotagem de veicuios, ou seja, em condigdes onde a pressao-impulsao é capaz
de virar o veiculo.

Na Inglaterra a primeira legislacdo para explosivos (Explosives Act) data de
1875 Em 1925 foi formado o Comité de Estocagem e Transporte de Explosivos -
“Explosives Storage and Transport Committee (ESTC)” este ultimo é o
responsavel pela padronizagdo e prescricdo de normas de seguranga para
fabricagao, estocagem e transporte de explosivos pelo Ministério da Defesa Inglés
{ Ministery of Defense). O ESTC em 1959 publicou o trabatho de D.E. Jarret e
desde entdo tem realizado avaliagdo de acidentes e experimentos para atualizar
seus dados. Recentemente o ESTC realizou no deserto de Woomera (Australia)
uma seérie de ensaios para coleta de dados. Em 1999 foi realizada uma detonacso
contendo 40 ton de equivalente TNT para verificagio de danos em casas,
manequins e veiculos.

Na Franca nao havia uma lei especifica antes de 1955 para proteger os
trabalhadores dos riscos envolvidos nos estabelecimentos de fabricagao de
polvoras, pirotécnicos e explosivos. O desenvolvimento da legistagao francesa
sofreu bastante influéncia do trabatho desenvolvido por Jarret, conforme Amiable
(2002). Neste Pais o conceito de zona de perigo para explosivos 1.1 apresenta a
descricdo na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7: Classificacfo da legislagfio Francesa (Amiable, 2002)

Designacao Z, Z; Z3 Z Zs

de Zona

Provaveis Falecimento em Lesbes que Lesdes Pessibilidades | Possibilidades
danos mais de 50% dos |  podem causar de lesdes pequenas de
pessoais casos morte lesbes leves
Provaveis Danos muito Danos sérios Danos médios Danos leves Danos muito
danos a sérios leves
propriedade

Distancia R| 0<Z<3Q™ <Z,<8Q" <Z<15Q" | <Z4<22Q" | <Zs<44Q"
da carga

Segundo Sigbjorn (2002) a legislagao Norueguesa que entrou em vigor em

1 de janeiro de 2000, apresenta para altos explosivos a Tabela 2.8

Tabela 2.8: Dados da Legislacdo Norueguesa (Sighjormn , 2002)

Distancia em/| Distancia em Distancia em metros Distancia em Distancia em
metros para: metros para para ruas publicas, metros entre metros de paidis
Hogpitais , escolas | residéncias ferrovias,m cais e Paidis com sem barricada
jarding de Infancia domésticas, embarcadouro barricadas

Creches

K= 44,4 n=1/3 K= 222, n=1/3 K= 14,8, n=1/3 K=24, n=1/3 K= 222, n=1/3
Distancia Distancia minima Distancia Distancia Distancia
minima = 800 m =400 m minima =180 m mnima=8m minima= 180 m

O DoD 6055.9 - Principios de Segurang¢a com Muni¢des do Departamento
de Defesa Americano-"Department of Defense Expiosive and Ammunitions Safety
Principles” em (2002) apresenta a seguinte Tabela para distancias de seguranca

envolvendo explosivos de classificacao 1.1.
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Tabela 2.9: Distdncias de Seguranca extraidas do DoD} 6055.9 (2002}

Posigédo Distincia Escalada Pressao incidente
(m/kg'™) (kPa)
Fator-K
Distancia entre oficinas
sem barricadas 4,36 55,2
{IMD)
Distancia entre oficinas com
barricadas : 2,38 186,2
(IMD}
Distancia entre Paidis sem
barricadas 7,14 241
{ILD)
Distancia entre Paibdis com '
Barricadas 3,57 82,7
{ILD)
bistancia de Rodovias
(PTR)

Q < 45400 kg 9,52 15,9
45.400< Q < 113.400 kg 11,9 11,7
Distancia até edificacbes

habitadas
(IBD) 15,87 8,3

Q < 45.400 kg 19,84 6,2

45.400< Q < 113.400 kg

As provaveis conseqiéncias de uma explosdo envolvendo grande
quantidade de explosivos sédo resumidas no DoD 6055.9 da seguinte forma:

1. Distancias entre oficinas com Barricada (24 Qm) - Nesta distancia:

* Edificagdes nao reforcadas sao demolidas.

* O pessoal pode ser morio pela onda de sobrepressio causando
rompimento puimonar, por fragmentos da oficina ou pelo deslocamento
da sobrepresséo causando arremesso contra uma superficie rigida.

* Veiculos de transporte serdo arrastados e virados além de serem
esmagados pela sobrepressao.

* Vasos metalicos contendo explosivos serao seriamente danificados
com possibilidade de propagacgao de explosao.

* Avibes sao destruidos pela onda de sobrepressio, pela frente de
chama ou pelos fragmentos

A utilizagcdo de barricadas € efetiva contra a imediata propagacao da
explosdo por fragmentos de alta energia cinética e baixo angulo de
arremesso.
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2. Distancia entre paidis com barricada (3,6 Q')

* Edifica¢tes nao reforgadas sofrem severo dano estrutural tendendo
para total destruicio.

* Pessoal sujeiio a lesfes severas ou morte devido ao efeito da
onda de sobrepressao, colapso de edificagdo ou arremesso.

¢ Avibes sado danificados além do reparo econdmico tanto pela
sobrepressdo como pelos fragmentos.

* Veiculos de iransporte serdo danificados severamente com
provavel perda total.

* Barricadas mal construidas podem aumentar o rnisco de arremesso
de fragmentos.

* O uso de barricadas impede a propagacéo direta enire os paidis e
oferecem protegdo quanto a fragmentos de alta energia cinética.

3. Distancia entre oficinas sem barricada (4,4 Q")

¢ Edificacbes nao reforgadas sofrem severo dano estrutural tendendo
para total destruicio.

* Pessoal sujeito a lesdes severas ou morte devido ao efeito da onda
de sobrepressao, colapso de edificagdo ou arremesso.

* Existe 15 % de risco de ruptura dos timpanos.

* Vasos metalicos contendo explosivos serao seriamente danificados
com possibilidade de propagac¢éc de explos3o.

* Avibes sao seriamente danificados existindo probabilidade de
incéndio.

* Veiculos de fransporte serdo danificados severamente poucos
danos no motor, mas completa quebra de vidros.

* O uso de barricadas impede a propagac#o direta entre os paidis e
oferecem protecio quanto a fragmentos de alta energia cinética.

4. Distancia entre pai6is sem barricada (7,2 Q"):

* Propagacéo direta da explosao nao é esperada.

* Danos a edificacbes ndo refor¢cadas podem chegar a 50% ou mais
do custo totat da edificago.

* Existe 2 % de chance de ruptura nos timpanos.

* Avibes sofrem danos estruturais severos.

* Veiculos terdo o vidro quebrado e a chapa metélica amassada,
contudo o motor sofre pequenos danos permanecendo em condi¢bes
de funcionamento.
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5. Distancia de Rodovias (PTR) (9,6 Q).

» Danos a edificagbes nao reforgadas podem chegar a 20% do custo
total da edificagao.
* Existe possibiiidade de perda de audigio temporaria.

* Embora nao haja previs@o de falecimento por efeito da onda de
sobrepresséo, os fragmentos oriundos da explosao podem causar
lesdes sernas.

* Avides podem sofrer danos sérios na fuselagem inclusive com a
penetracdo de fragmentos, mas permanecem operacionais com
necessidade de pequenos reparos.

* Veiculos na rua sofrem danos pequenos, sem que haja quebra de
vidros pelo efeito da onda de sobrepressao. Entretanto, o
deslocamento de ar pode levar a perda de controle na direcdo e
fragmentos podem causar maiores danos ao veiculo.

* O uso de barricadas reduz o risco causado por fragmentos em
pessoal e veiculos.

6. Distancia de EdfficacGes habitadas (15,9 Q7).

* Danos a edificagbes nao reforcadas podem chegar a 5 % do custo
total da edificacéo.

* As pessoas dentro das edificaches estdao protegidas contra os
efeitos de fragmentacio e onda de sobrepressdo de forma que ndo
se espera que haja falecimento, contudo existe a possibilidade de
ferimentos devido aos efeitos secundarios da expiosdao como quebra
de vidro e queda de pequenos fragmentos da edificacio.

* Os pilotos de avido podem perder o controle enquanto taxiam na
pista e bater com o aviao.

* Enquanto os danos previstos relativos a sobrepressao sdo
pequenos os fragmentos gerados na explosdo representam
probabilidade de dano que dependera das caracteristicas do
fragmento.

* O uso de barricadas reduz muito o risco causado por fragmentos
em pessoal e veiculos.

O Ministério da Defesa Inglés elaborou para 2004 novas prescricoes para
paidis contendo pequenas quantidades de explosivos, conforme Merrifield (2004).
Conforme descrito a seguir.

IBD (Distancia de edificagtes habitadas —“Inhabited Building Distance” - IBD
com barricadas):
Paibis em areas de baixa densidade populacionat:
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BD=0,2176 Q + 95,9167 para 25 < Q <500 (2.3)
1IBD=204 para 500 =Q <1647 (2.4)
143
D= 22,4Q = paraQ >1647 (2.5)
[+(3175/Q)]
Sendo Q dado em kg € |BD em mkg"“
Paidis em areas densamente povoadas:
iBD= 73.84Q + 249,2Q para 25 <Q <3204 (2.6)
-3,364+Q 413,1+Q
13
D= 2249 = paraQ = 3204 (2.7)
H+(3175/Q)]

As novas prescricbes baseiam se em critérios de risco em detirimento do
potencial de perige, ou seja, levam em consideracao tanio a probabilidade da
ocorréncia do evento como as consequéncias potenciais. As novas prescricdes
substituem as regras para quantidade-distancia que estdo em vigor e que foram
publicadas em 1959.

Foram duas as razfes que levaram a esta mudanca legislativa. A primeira
deriva dos resuliados dos iesies realizados pelo ESTC na Australia gue
mostraram claramente que pequenas explostes em construgdes de tijolo/concreio
podem produzir consideraveis quantidades de fragmentos de modo que o perigo
relacionado a fragmentacdo pode superar ¢ dano causado pelas ondas de
sobrepressao, de forma que algumas distancias baseadas somente no critério de
sobrepressac apresentariam sérios riscos devido aos efeitos dos fragmenios
langados pela explosao. A segunda razao consiste que as distancia existentes nao
consideram o numero de pessoas (densidade popuiacional) envolvidas no risco,
ou seja, as distancias anteriores eram aplicaveis tantc em zonas urbanas

densamente povoadas como em locais de baixa densidade populacional.
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Capitulo 3

Estudo de Caso 1 - Explosao de Paiol com Massa
Equivalente a 40 Ton de TNT

3.1 HISTORICO

No final da década de 80 O Comité de Transporte e Estocagem de
Explosivos do Reino Unido “United kingdom Espiosives Storage and Transport
Committe (UK ESTC)” juntamente com o grupo de estudo da OTAN AC/258 ( hoje
AC/326- envolvendo Hoianda, Alemanha, Dinamarca, Noruega) iniciaram um
programa experimental para pesquisar as explosGes e seus efeitos.
Posteriormente a eles se juntaram o Departamento de Defesa dos EUA atraves do
DDESB e o Departamento de Defesa Australiano.

O local de testes foi uma area restrita no Deserto de Woomera na Austraiia,
durante muito tempo o trabalho se concentrou na resposta estrutural de explostes
internas e adjacenies a paidis do tipo igiu, com reduzido trabalho dedicado aos
efeitos de explostes em edificagdes. Contudo a partir do final da década de 90
comegaram a se desenvolver testes objetivando a verificagdo de efeitos em
residéncias, automoveis, manequins e taludes entre outros. Em 2000 realizou-se a
detonacio de uma carga com equivalente a 40 t de TNT. Em 2002 testou-se 27
ton de equivalente TNT € no anc de 2004 uma série de testes com 5 t de TNT.

Neste Gitimo caso foram verificados os efeitos dentro de instalagdes militares.

3.2 DESCRICAO DO EVENTOQ

As imagens da explosdo de 40 t de equivaiente TNT realizadas no ano de
2000 foram cedidas pelo diretor do Comité de Estocagem e Transporie de
Explosivos-“Explosives Storage and Transport Committee (ESTC)".

Na Figura 3.2 apresenta-se a seqiiéncia de eventos na explosao de paiol
realizada no deserto de Woomera, Australia. A Figura 3.2 (a) apresenta uma visao



36
do paiol por uma camera de video a uma distancia de 752 metros. Esta distancia

foi escolhida por ser a distancia de seguranga adotada para edificacbes habitadas.

A Figura 3.2 (b) mostra o primeiro slide captado peia camera da explosao.
No momento em questdo, aparece uma meia esfera de luminosidade muito
intensa, tal imagem é comumente denominada de aparecimento da esfera de fogo
{ fire ball). Neste caso os gases gerados peila combustao do explosivo estao se
expandindo devido as condigdes dos produtos de combustao de elevada pressac
e temperatura.

A expansao como esperada ocorre aparentemenie sem um sentido
preferencial, pois a pressao € tao elevada que o efeito de compressdo rompe
todos os obstaculos adjacentes, dando um aspecio de movimenio semelhante em
todas as diregoes. Durante este evento a onda de sobrepressao se situa na frente
de deslocamento dos gases de combustdo. A velocidade de expansio, neste
caso, € maior do que a velocidade de arremesso dos fragmentos. Segundo
Merrifield (2000) o didmetro desta esfera de fogo foi bem descrite pela equacao:;

Diametro (metros) = 3,3 . 3/Massa de Explosivo(Kg) (3.1)

A duracao desta “bola-de-fogo” € curia, pois a medida em que ocorre a
expansao os gases se resfriam e a pressao se reduz, Figura 3.2( ¢ ) , causando
uma redu¢do na velocidade de expansZo dos produtos da combustdo. Neste
momento ocorre o descolamenio da onda de sobrepressdo da superficie da frente
de expansao dos produtos de combustao. Em decorréncia disso, a sobrepressac
passa a se propagar no ar atmosférico num tipo de “puiso” de pressao, conforme

representamos na Figura 3.1.
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Pressfio
Acima da
ambiente
i Pressio abaixo da
\___—_'_//_ .
$ ambiente
———p

Duracio da sobrepressdo

v

Tempo

Figura 3.1: Modeio de histdrico de sobrepressao, aparéncia de um “pulso” de
pressao

Com a reducio da velocidade de expansdoc dos gases e reducao da
pressao interna a nuvem gasosa perde o aspecto de homogeneidade e se torna
disforme, Figuras 3.2 (d), (e) e (f).

Como a combustao ocorrida na detonagao do explosivo ndo é completa,
uma vez que ndo ha moléculas de oxigénio suficientes para realizar uma oxidacéo
de todo o combustive!l existem nos produtos de combustao compostos totalmente
oxidados como vapor d’agua e gas carbdnico bem como compostos ainda
inflamaveis tais como: Hidrogénio, carbono, mondxido de carbono, acido cianidrico
entre ouiros. Estes compostos em contato com o ar geram a combustio
secundaria e uma segunda bola de fogo de duragao maior do que a primeira Smith
(1998).

Cabe ressaltar, que no caso de explosivos comerciais, em que a relagdo de
oxigénio € suficiente para produzir produtos com combustdo completa, a
combustdo secundaria ndo € percebida e a “fumacgca” é branca ao contrario da
intensa fumacga preta oriunda da combustao do TNT. isto ocorre com explosivos
tipos dinamite, emulsdo explosiva entre outros. Para explosivo tipo nitrato de
amoénio e 6leoc combustivel (ANFO) a fumacga cosiuma ser cinza claro, uma vez
que a quantidade de éleo combustivel recomendada é ligeiramente acima da
quantidade estequiométrica Smith (1998).
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A Figura 3.2(d) apresenta o langamento dos fragmentos para o aito, a
nuvem de fuligem escura é arrastada na esteira dos fragmentos, dai o aspecto de
pontas voltadas para o alto.

A grande quantidade de fragmentos arremessada para o alto se justifica
primeiramente pela geometria do paiol, que apresentava uma area de cobertura
maior do que a area lateral, mas principalmente pela presenca dos taludes gque
contiveram os fragmentos arremessados em angulos mais baixos do que 73°

Este experimento comprovou a eficiéncia dos taludes indicando que os
- fragmentos que nao foram contidos possuiram angulo de arremesso maior do que
73° e, portanto, os pedacos cairam mais proximo do paiol restringindo a area
atingida.

A Figura 3.2(g) apresenia uma outra iomada de imagem enfatizando o
aspecto do langamenio de fragmentos para o alto.

Na Figura 3.2{e) pode ser verificada a continuagéo da queima secundaria
com aumento e subida da bola de fogo, além disso, pode-se perceber que ac
contrario das Figuras anteriores aparece uma nuvem rasteira de p6 sobre a areia
do ch&o. Esta nuvem é constituida de areia que foi arrastada (soprada) pela onda
de sobrepressao .

Assim, o efeito térmico se inicia antes da chegada da onda de sobrepresséo
e terminando ap6és esta ter se dissipado.

Na Figura 3.2 (f) os fragmentos estdo caindo adjacentes a camera. O
tamanho dos fragmentos recothidos variou bastante desde gramas a centenas de
kg. O potencial de risco foi tomado considerando fragmentos com massa maior do
que 100 gramas.

A sequéncia resumida dos eventos entre as Figuras 3.2 (a)e 3.2 (N &:

1. Destruicdo do paiol com formacao de meia esfera de fogo e
presenca da onda de sobrepressido na superficie dos gases em
expansio 3.2 (b).

2. Descolamento da onda de sobrepresséo, juntamente com redugdo
de velocidade dos gases. lnicio da combustao final dos produtos
gerados na decomposicdo dos explosivos. Velocidade dos

fragmentos é maior do que a velocidade de expanséao dos gases 3.2

{c).
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3. Propagacio dos fragmentos para o alto e continuagio da combustéo
Figura 3.2 (d).

4. Chegada da onda de sobrepressao, bola de fogo formada se desloca

para o alto.
5. Queda dos fragmentos Figura 3.2 (f).

Desta forma, uma vez que a onda de sobrepressao caminha
supersonicamente, ndo existe uma distingdo entre o *barutho” da explosdo e a
onda de sobrepressdo. Na realidade o “barutho” € uma medida da intensidade da
sobrepressao.

A recomendacgao de gue ao ouvir o *barulho” da explosio as pessoas que
estiverem abrigadas esperem para sair pelo menos 30 segundos, se justifica pela
comprovagéo do fato dos fragmentos cairem apés a chegada da sobrepressao.

O talude € bastante eficiente e garante que os fragmentos sejam lancados
em angulo acima de 73°.

A Figura 3.2 (h) apresenta uma tomada aérea do paiol e a Figura 3.2(j)
apresenta a explosdo com langamento de fragmentos e propagacdo da onda de
sobrepressao.

Com relagdo a propagacdo da onda de sobrepressao radialmente ao
epicentro percebe-se que a onda se propaga no solo em uma forma assemelhada
a um circuio. Se o talude reduzisse a sobrepressao a metade como se supunha
entdo haveria reducado significativa de velocidade e entao a onda deveria se
propagar elipticamente, o que ndo se verificou.

A Figura 3.2 (j) apresenta uma tomada vista de satélite. As distribuiges de
fuligem e material em chamas ndo foi homogéneo, apresentando um
estreitamento no meio, isto ocorreu devido ao efeito de retencao dos taludes,

A Figura 3.2 (k) apresenta uma janela voltada na direcdo da explosao a
uma distancia que é a metade da distancia de seguranca. Seu objetivo era
verificar o efeito atenuador do talude. Na Figura (l) apresenta-se uma intensa
fragmentacéo de vidros como resultado da interacdo da onda de sobrepressdo

com a janela.
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Figura 3.2(a) Visio do Paiol

Figura 3.2 (b) * Fire Ball™

Figura 3.2{ ¢} Nuvem gasosa

Figura 3.2 (d} Langamentos de fragmentos

Figura 3.2 Sequéncia de eventos de Explosao ocorrida em 2000 na Australia
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Figura 3.2 (¢) Queima secundéria + Fire ball

Figura 3.2 (1) Queda de fregmentos

Figura 3.2(2) Lancamento de Fragmenios

Frgura 3.2 (h) Vista Acres
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Capitulo 4

Estudo de caso 2- Explosdo de 1964 na

Fabrica Presidente Vargas
4.4 HISTORICO

Como ja foi visto na revisdo bibliografica, os critérios de distancia de
seguranca para habitagdo seguem nos EUA o trabalho de Wilson e Gabrielsen
(1974) apresentade na referencia , na Europa o trabalho de Jarret , conforme
Smith(1995) , e no Brasil utiliza-se a Tabela Americana de Distancias -"American
Tabie of Distances” desenvolvida nos EUA em 1914, anteriormente aos irabalhos
de Wilson (1974).

O trabalho de Jarret, segunde Smith (1998), consistiu na andlise de
destruicdo de edificagtes durante a segunda guerra mundial pelo bombardeio de
Londres. O critério de distancia adotado baseou-se na reduzida possibilidade de
falecimento. Deste modo, aspectos como prejuizo financeiro, existéncia de feridos
necessitande hospitalizacdo, tipos de construgdo, entre outros, ndc foram
consideradas.

Ja o trabalho de Wilson e Gabrielsen {1974), baseia-se no critério financeiro
de reparos em uma habitagdo feita com madeira, ndo considerando aspectos
refativos a condigdo humana tais como falecimento e ferimentos entre outros.

Para estabelecer uma reiagdo entre os trabathos de Jarret e os de Wiison e
Gabriclsen pariiu-se da andlise de uma explosdo ocorrida em 1964 que foi
bastante documentada e envoiveu construgbes de alvenaria. Inicialmente
classificou-se as construgoes danificadas conforme o critério de Jarret. Com isto
determinou-se a massa de equivalente de TNT relativa & destruicdo. Com base
na massa de explosivo e considerando a descricdo dos danos montou-se uma
relacdo de distancia e prejuizo financeiro para a construgao de alvenaria.
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4.2 - AVALIACAO DA CARGA EQUIVALENTE DE TNT

4.2.1 Descrigdo do Método

Os danos a edificacac sao detalhados por Mendonga-Fitho et alli (2002). A
destruicdo ocorreu dentro de um raio de 1,500 metros do epicentro da exploséo.
As informacdes e fotos fornecidas serao utilizadas como base para elaborar um
perfil de destruicao de edificagao.

O métedo para avaliac@o deste perfil baseia-se no trabalho de D.E. Jarret
publicado em 1959, (Smith, 1998), que classifica os danos sofridos por uma
edificacdo em cinco categorias e cada categoria & individualizada com base na
severidade dos defeitos estruturais.

Os defeitos estruturais mais evidentes baseiam-se nos estragos das
paredes e telhados. Assim, considerando os estragos nas paredes e telhados
como os aspectos mais relevanies para descricdo do perfil de destrui¢do pode-se

propor uma gradacgao de estragos conforme o seguinte esquema:

Demolicao completa da parede
Paredes Externas : {Demolicdc parcial de parede
Paredes rachadas

(Colapso total

Colapso Parcial

Tethas arrancadas

Tethas remexidas

Telhas trincadas

|Tethas de asbestos arrancadas

Telhados : 4

Este procedimento permite classificar os danos as paredes externas em
trés classes, € os danos aos telhados em seis classes respectivas, cada uma
ordenada da mais severa para menos intensa. Pode-se propor gue a relacio de
danos a paredes e a telhados pode ser relacionada a uma respectiva classe de
danos proposta por Jarret segundo a Tabeia 4.1.
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Tabels 4.1: Relaciio entre categoria de danos e descrigiio de danos a paredes e telhados
Mendonga-Filho et alli (2002)
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4.2.2 Aplicag@o do Método:

Uma vez que muitas edificacdes foram danificadas existindo um numero
razoavel de casos para analise, foi possivel redistribuir os danos mencionados em
duas subclasses: Uma subclasse incluindo o dano mais severo dentro de uma
categoria de danos e a outra considerando o caso de dano mais leve possivel

dentro de uma categoria de danos. Esta sugestao é descrita na Tabela 4.2:
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Tabela 4.2: Classes de danos e Sub-classes Mendong:a-Filho et alli (2002)

8 g -_ » -g (o] 2] o [=}
5 o g 18 |12 |3 I3 |8 |38 I3
o =] =4 & = © & o © @
o = v 3. 2 o g 3 ® ]
T z D £ (=} © © GEJ O O -
o Q S = = o £ = £ 0 ©
'g iy} On 73] [w] o [ L4+] - - o -8
& = =t B & 8 & |8 ® @ g £
b 0 £ o © & £ | = < = £ 5
8 g g8 |&§ |8 |82 |2 [& @ |85

A (severa) X{(100%) X

A (leve} X (75%) X

B (severa) X (50%) X

B (leve) X (25%) X

Cb {severa) X X

Cb (leve) X X

Ca (severa) X

Ca (leve) X

D (severa) X

D (leve) X

As Figuras a seguir, todas referentes ao acidente que vitimou a FPV em
1964, Mendonga-Filho et alli (2002), ilustram cada categoria de dano, em suas
subclasses de danos severos e leves, conforme os critérios adotados acima. Além
disso, as fotos permitem que se tenha uma nocao da destruigao ocorrida em 1964.
Infelizmente por mais que se deseje eliminar o subjetivismo no juigamento da
classificacdo dos danos nas fotos, a avaliagao final dependeu do observador e de
sua experiéncia em situagdes semelhantes. Além da avaliacdo de paredes e
telhados supds-se a destruicdo de elementos da construgdo tais como: Piso e
estrutura da laje, estrutura do telhado e telhas, estrutura das paredes internas e
externas, reboco intemo, rebocoe externo, portas, janelas, alicerces e porao e a
outros itens tais como acabamento e pintura. Tal avaliagéo encontra amparo nas
descricoes contidas nos laudos elaborados por engenheiros referentes aos gastos

para reparos das construcdes, (Mendonga-Filho et alli, 2002).



Figura 4.1: Vista do Epicentro (Mendonca-Filho et alli, 2002)
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[e:



Figura 4.2: Outra vista do Epicentro, (Mendonga-Filho et alli , 2002)



Categoria de danos B

“Casas bastante danificadas que estdo aléem de reparos necessitando
serem demolidas quando houver oportunidade. A propriedade & incluida nesta
calegoria se 50-75% das paredes externas for destruida, ou em caso menos
severo de destruicdo, as paredes remanescentes apresentardao rachaduras
condenando-as.” Exemplos: Figuras 4.3 e 4.4, estimativas nas Tabelas 4.3 e 4 4.

Figura 4.3: Categonia B, B0 metros do epicentro (Mendonga-Filho et alli, 2002)

Tabela 4.3 Estimativa para destruicio a 80 m do epicentro

Diztancia 20 metros
Categoria de danos B
Elemantos congiderados . Estimativa de destruigao
Piso e Estrutura da Laje 100 %
Estrutura do telhado e telhas 104 % -
Estrutura das paredes inlornas @ exlarmas 100 %

Reboco interno 100 %

Rebooo axiama 100 %

portas 100 %

janelas 100 %

alicerce e pordo D %

pulros: acabamento 100 %
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Figura 4.4: Categoria B, 110 metros do Epicentro.

Tabela 4.4 Estimativa para destruigdo a 110 m do epicentro, (Mendonga-Filho et alli, 2002)

Distancia 110 metros
 Categoria de danos - B
Elementos considerados Estimaliva de destruicio
Fiso e Estrutura da Laje 100 %
Estrutura do telhado @ laihas 100 %
Estrutura das paredes inlemas e extemas To%
Raboco interna 75 %
Reboon axdemo 5%
portas ] 100 %
janelas 100 %
alicerce e pordo 0%
outros: acabamento 100 %
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Categoria de danos Cb

"Casas que permanecem inabitaveis pelos danos causados, necessitando
de bastanie reparo s6 possivel no pos guerra. Exemplo de danos incluem total
colapso do telhado, demolicdo parcial ou total de parede externas até 25 % do
total (Seatle, 1945)". Exemplos : Figuras 4.5 e 4.6. estimativas nas Tabelas 45 &
4.6

Figura 4.5: Categoria Ch, 140 metros do Epicentro, (Mendonca-Filho et alh, 2002)

Tabela 4.5 Estimativa para destruigdo a 80 m do epicentro.

—rmAr—r——

| Distancia 140 =170 metros
Categoria de danos Chb alta
Elementos considerados Estimativa de dastruicio
Pizo e Estrutura da Laje 1) %%

| Estrutura do telhado e lelhas | 100 %
Estrutura das paredes internas e externas ' 50-25 %
Reboco Interno | 50-25 %
Rebooo exiemo S0-25 %
porias 100 %
ianslas 100 %
alicerca o pordo 0 %%
outros: acabamento i : 100 %




Figura 4.6: Categoria Cb, 180 metros do epicentro (Mendonga-Filho et alli, 2002).

Tabela 4.6 Estimativa para destruigdo a 180-190 m do epicentro

Distancia 180-190 matros
Calegoria de danos Cb feve
| Elemantos consideradas Eslimativa da destnuicio
Piso e Estrutura da Laje 50 %
 Estrutura do tethado e lelhas 50 %
Estrutura das paredes inlemas e exlemas 10-0 %
Reboco intemo 10-0 %
 Reboco extemo 10-0 %
pornas 100 %
janelas 100 %
alicarce @ porao 0%
oulros. acabamento 100 %

g B
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Categoria de danos Ca

"Casas gue permanecem inabitaveis, mas podem ser razoavelmente
reparaveis durante a guerra, o dano sofrido ndo compromete a integridade
estrutural das paredes, as divisorias de madeira 880 danificadas, havendo danos
nos batentes de portas e janelas, pequena parte da estrutura do telhado
comprometida e telhas arrancadas mais de 25 %." Exemplos: Figuras 4.7 e 4.8
estimativas nas Tabelas 4.7 e 4 8.

Figura 4.7; Categonia Ca, 240 metros do epicentro { Mendonga-Filho et alli, 20021,

Tabela 4.7 Estimativa para destruicdo a 240-270 m do epicentro

Distancia 240-270 metros N
Categoria de danos Ca alta
[Elementos considerados Estimativa de destruicio
Pizo e Estrutura da Laje 10 %%
[Estrutura do telhado @ lalhas 25-10 %
Estrutura das paredes internas e exiernas 0 5%

| Rehaco interno 0%

Reboco exiermo 0%

portas Q=25 %%

janalas B-25 %
alicerce a porao 0%

ouiros: acabamanto | 100 %
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Figura 4.8: Categona Ca, 340 metros do epicentro, { Mendonga-Filho et alli, 2002).

Tabela 4.7 Estimaliva para destruigdo a 340-370 m do epicentro

Diathncin 340-370 meltros
Categoria de danos Ca leve
Elemenios considerados Estimativa de destruicio
| Piso @ Estrulura da Laje 0%
Estrutura do ielhado e ielhas 10 %

| Estrutura das paredes inlemas e extemas 0%
Reboca interno. 0%
Reboco extemo 0%
porias 10 %
janelas 10 %
alicerca & porao 0%

L oulros: acabamento

5%
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Categorna de danos D

“Casas requerendo reparos, mas permanecendo habitaveis, Residéncias
nesta categoria apresentam pequenos danos nos telhados, nas telhas, e menor
efeito de fragmento nas paredes com quebra de vidros nas janelas sem
comprometimento dos batentes. Casas cujas janelas quebradas representarem 10
% do total de janelas ndc estdo incluidas.” Exemplos: Figuras 4.9 e 4.10
estimativas nas Tabelas 4.9 e 4.10.

Figura 4.9: Categoria D, 740 metros do Epicentro (Mendonga-Filho et alli, 2002).

Tabela 4.7 Estimativa para destruicdo a 740 m do epicentro

Disiancia 740 matros
Categoria de danos 8]
Elementos considerados Estimativa de destruicio
Pizo e Estrutura da Laje 0%
Ezfrutura do tefhado & tefhas 10 %
| Esirulura das paredes Internas e externas {0,
| Reboco intemo 0 %
| Rehaco externo 0%
porias 0 %
janelas 20 %
alicerce e porao D% =

oulros: acabameaento

100 %
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4.2.3 Resultados e Discusséo

Com base na classificacdo das edificacées e das distancias relativas ao

epicentro montou-se a Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Danos Sofridos e distAncia ao epicentro na explosdo de 1964 , Mendonga-Filho

et alli (2002).
-og % = ) _8 (=] 2] %) Q g
@ o ‘G 3 ] = S Sl s W E
s _1s |8 g (= |3 18Bl2ig 8¢ 18
ug s |5 € 1o |28 5|22 |%3 (¢ |8 |e
8% |2 |8 = |8 (22 |5|8|5 |ge | |2 |3
g |g £ 8 |2 |88 |ola2|8 |28 |5 |% |°
g |® |E L 1§ |8 |2|5|3 |5° |8
2 g |° 2 |8 |6 |[Bl=IF |R |8
50 X X B | X
80 X X B X
110 X X B X
140 X X Cb X
170 X X Cbh X
180 X X Ch X
180 X X Cb X
240 X Ca X
270 X Ca X
340 X Ca X
370 X Ca X
410 X D X
740 X D X

Pode-se notar gue nio houve enquadramento da categoria de dano A.

Os limites entre as categorias adjacentes foram estabelecidos considerando
o valor médio entre o valor de dano leve de uma categoria e o valor de dano
severo da categoria seguinte, tal procedimento foi adotado excetuando-se a
categoria D que neste caso foi tomado como limite a distancia do seu valor de
dano leve.

Desta forma os limites das categorias foram: 125 m, 215 m, 390 m and 740
m para as categorias B, Cb, Ca e D, respectivamente.

A massa de carga parcial de equivalente TNT, Qp foi calculada

considerando a razao % , (Mendonga-Filho, 2002), onde De ;i € o raio da

i
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categoria € kc; € a constante da respectiva categoria. A carga parcial é tomada
pelo valor medio das categorias, ou seja, para as N categorias existentes (onde N
=4, sendo, B, Cb, Ca e D) isto se torna:

: (eq.4. l)

Assim a massa de equivalente de TNT foi tomada como = 6.186,74 kg.
A Tabela 4.9 sumariza os dados e o efros relativo ao valor médio encontrado.

Tabela 4.9 : Massa estimada de equivalente TNT para cada categoria de dano.

Categoria de D, Q
Dano ( metros ) { Equivalente TNT ) 0 -0, 100
0,
B 125 6142.83 -0,71
Ch 215 5915.83 -4,37
Ca 390 6778.41 9,53
D 740 5942.80 -3,94

4 2.4 Andlise da Técnica Empregada

Como foi visto 0 método se baseia em uma avaliagao subjetiva, além disso
alguns outros aspectos também influenciam e néo foram levados em conta, tais
como a distribui¢cdo irregular das edificagSes, o reievo e o clima, além da
dissipa¢do da energia da onda de choque ao longo do caminho de destruicdo.

Os valores estimados oscilaram entre 5942.8 e 6778,4 kg , uma diferenca
de 835 kg com meédia de 6.186,74 kg . Considerando a vanac¢io de 835 kg tem-
se, em relacio a 5942 8 kg, cerca de 14,1% de erro e em relacio a 6778,4 kg um
erro de 12,3%. Assim o valor da carga estimada para qualquer categoria esteve
dentro de uma varagio em refagao a media de 15%. Considerando este Unico
caso ndo €& possivel emitir-se uma avaliagdo conclusiva quanto a precisao do
método de utilizar as distancias de Jarret para deteminar a carga geradora de
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destruicdo. Entretanto, para este caso, os valores encontrados diferiram dentro de

um intervalo de 15%.

Uma vez que havia 14.730 kg de pdlvora na oficina, considerando o
equivalente TNT da pélvora em 0,840 ter-se-ia entao no total 12.667 kg de poélvora
de modo que cerca de 6480 kg de pdlvora queimaram antes de ocasionar a
explosdo das 6186,74 restantes.

Em 1899 ocorreu um incéndio em um paiol contendo poélvora nas
dependéncias da Fabrica Presidente Vargas resultando numa explosdao do
mesmo, mostrando assim que a queima de pélvora em local confinado tende a

resultar em explosao.

4.3 ESTIMATIVA DE DANOS AO PATRIMONIO PELO METODO DE WILSON
(1974)

4.3.1 Descricdo da técnica

Entre 1953 e 1974, conforme Wilson (1974), foram realizadas uma série de
testes envolvendo efeitos de ondas de sobrepressdo de grandes cargas de
explosivos e explostes nucleares. Estes testes foram patrocinados por diversas
agencias americanas, e entre eles a Agencia de Defesa Nuclear —“Defense
Nuciear Agency’-(DNA), a Comissdo de Energia Atdmica-“Atomic Energy
Comission™ (AEC), o Conselho de Seguranga e Exblosivos —“ Departament of
Explosives Safety Board™- (DDESB) e a Defesa Civil —"Defense Civil Preparedness
Agency” (DCPA).

Wiison e Gabrielsen realizaram um esitudo revendo diversos relatorios
contendo dados dos experimentos realizados. Em particular estes autores se
detiveram na qguestdo de avaliar o custo de reparagéo de uma edificacdo sujeita a
uma onda de sobrepressao de longa duragio.

Foram avaliados quatro tipos de edificagdes conforme Tabela 4.10:



O sumario dos testes realizados € apresentado na Tabela 4.11:

Tabela 4.10: Tipo de residéncias, Wilson e Gabrielsen(1974)

Tipo | Residéncia de dois andares consiruida com estrutura de
madeira e poréo

Tipo 1l Residéncia de dois éndares construida com tijolos &
blocos de concreto com poréo

Tipo Il Residéncia de um andar construida com estrutura de
madeira estilo rancho.

Tipo IV Residéncia de dois andares construida com estrutura de
tijolos com paredes reforgadas

Tabela 4.11: Resumo dos resultados dos festes Wilson e Gabrielsen(1974)

Teste Pico de Distancia Distancia
namero Tamanho de carga* sobrepressao Metros Escalada *
kPa
Tipo |
-1 16,2 kt nuclear 12.40 2286 11,75
-2 16,2 kt nuclear 34,46 1067 5,49
-3 30,0 kt nuclear 27.56 1676 7,02
4 30,0 kt nuclear 17.92 2377 9,96
-5 5.000 kg TNT 8.96 264 15,92
-6 5.000 kg TNT 827 264 15,92
-8 100.000 kg TNT 11,03 506 11,26
-9 | 500.000 kg TNT 18,61 688 8,895
Tipo
fl-1 30,0 kt nuclear 11,71 3200 13,40
Tipo HI
-1 30,0 kt nuclear 13,09 3200 13,40
-2 30,0 kt nuclear 35,14 1433 6,00
Tipo IV
V-1 50,0 kt nuciear 24,81 2140 7.56
V-2 50,0 kt nuclear 59.26 1294 457

59

* Para explosdc nuclear adotou-se o conceito de equivaléncia TNT igual a 0,5, ou seja 1 kt
nuclear equivale a 500 ton de TNT
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Em inGmeros relatérios revistos durante o estudo, o dano a cada edificagéo
foi descrito em detalhes. A fregiente dificuldade estava em mensurar o dano, por
exemplo uma casa do tipo | foi sujeita a uma presséao de 8,3 kPa de uma carga de
5000 kg , sendo os danos mais evidentes na chaminé e teve um caibro do telhado
quebrado, outra casa, exposta a 7,6 kPa de uma carga de 500.000 kg nao
experimentou danos na chaminé contudo, 19 dos 26 caibros do telhado
quebraram. A questédo fundamental foi qual das residéncias havia sofrido maiores
danos?

Para mensurar os danos os autores prapuseram um modeio baseado no
custo de reparo da edificagdo. Para realizar esta avaliacdo elaboraram uma
Tabela descritiva do custo de producéo onde cada item representa um percentual
do custo total da consfrugao da edificagdo.

Apesar de existirem quatro tipos de residéncias, os autores propuseram gue
para todas elas, as relagbes de proporcionalidade segundo o custo de construgao
seriam conforme a Tabela 4.12:

Tabela 4.12: Proporgéo de custos na construgio de uma residéncia Wilson e

(abrielsen(1974).
Valor
ITEM (percentual do total)

Piso e Estrutura da Laje 17,0 %
Estrutura do telhado e telhas 7.0 %
Estrutura das paredes internas e externas 16,0%
Reboco interno 11,0%
Reboco externo 8,6 %
portas 4.6 %
janelas 4,8%
alicerce e pordo 18 %
outros: acabamento 12 %
Total 100 %

Utilizando a Tabela 4.12, avaliaram os danos sofridos a cada residéncia e

propuseram a Tabela 4.13.
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Tabela 4.13: Valores Proposios por Wilson e Gabrielsen (1974). -

Teste Distancia Distancia %
nGmers Tamanho de carga* mikg"? Escalada de danos
Tipo | _‘
[ 16,2 kt nuclear 2986 11,75 14
-2 16,2 kt nuclear 1067 5,49 82
-3 30,0 kt nuclear 1676 7,02 36
-4 30,0 kt nuclear 2377 9.96 18
-5 5.000 kg TNT 264 15,92
I-6 5.000 kg TNT 264 15,92
-7 500.000 kg TNT 129 15,86
1-8 100.000 kg ANFQ 506 11,26 11
-9 500.000 kg TNT 688 8,05 25
Tipo il
i1 30,0 kt nuclear 3200 13,40 11
-2 30,0 ki nuclear 1433 6,00 81
Tipo Il
-1 30,0 kt nuclear 3200 13,40 12
-2 30,0 kt nuclear 1433 6,00 82
Tipo IV
V-1 50,0 kt nuclear 2140 7,56 23
V-2 50,0 kt nuclear 1204 4,57 53

Com base nesta Tabela passou-se definir como critério de seguranga para
habitagdes a distancia em que os danos sofridos representem 5 % do valor total
da construgao, o que ocorre na distancia escalada 15,9 m/kg™.
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4 3.2 Desenvolvimento

A metodologia de Wilson e Gabrielsen baseia-se em fracionar o custo de
constru¢ao de uma residéncia em uma série de itens, cada um correspondendo a
um percentual do custo total da residéncia. O efeito da sobrepressio & avaliado
entdo conforme os gastos para restauragac dos danos causados, sendo o custo
total tomado em termos de uma fragéo do custo total da construgéo da residéncia.
Tal metodologia pode ser aplicada na analise do acidente de 1964, sendo que
nesie caso, como ndo foi possivel se dispor de uma avaliagdo bem precisa dos
estragos, os valores utilizados para descrever o percentual de danos foram
estimados baseados na descricdo do inquénto da época e do subjetivismo do

avaliador.
Nas Figuras de 4.3 a 4.9 seguiu-se uma Tabela com avaliagcdo do

perceniual de danos a cada item de construgao. Tais dados estao sumarizados na
Tabela 4.14, sendo que a média ponderada é o resultado da soma do produto

entre o percentual de destruicao e a fragao de custo da construgéo.

Tabela 4.14: Aplicacéo da metodologia de Wilson e Gabrielsen

Distancia ao epicentro {metros) 80 110 | 140 170 | 180 { 190 249 270
Distancia escalada (m/kg') 4,18 [ 575 | 7,32 | 889 | 941 9,93 | 1255 | 14,11 | 17,77
Fracao do
custo de
ITEM construcéo Percentual de destruigio
Piso & Estrutura da Laje 17 100 | 100 | 100 100 50 50 10 10
Estrutura do telhado e telhas 7 100 | 100 | 100 100 | 50 50 25 10 10
Estrutura das paredes
internas e externas 16 100 75 50 25 10
Reboco interno 11 100 75 50 25 10
Reboco externo 8,6 100 75 50 25 10
portas 4.6 100 | 100 | 100 100 | 100 { S0 50 25 10
janelas 48 100 | 100 [ 100 100 | 100 | 100 50 25 10
alicerce e poréo 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
outros: acabamento 12 100 | 100 75 75 50 25 25 10 5
|Média ponderada 100 B1 7211602 | 613 [ 31,0 22,1 |11,15] 5985 | 2,24
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Os dados desta Tabela 4.14 podem ser resuriiidos da seguinte maréira na
Tabela 4.15.

Tabela 4.15: Rela¢io entre frago do custo total da residéncia comprometido com a

distancia escalada.

Distancia

escalada Fracdo do custo de construcéo

(m/kg'™) destruido%
418 81.00
575 72.10
7,32 60,20
8,89 51,30
9.41 30,86
9,93 2210
12,55 11,15
14,11 5,95
17,77 224

Os dados anteriores podem ser ajustados para uma equacao Probit, esta
fungdo de probabilidade esta associado funglo cumulativa de probabilidade

normai, sendo definda por :

¥ 1 { Yz }k
Prob = exp| - — 4,2.a
i =%p| = (4.2.a)

Y = B+ AIn(Z) (4.2.5)

Onde Y é o valor probit, B e A sdo constantes e Z € a distincia escalada
dada em (m/kg'?)

QO valor de Y esta relacionado com os valores de probabilidade através da
Tabela probit apresentada na Tabela 4.16 Nesta Tabela o eixo das ordenadas
representam a casa das dezenas enquanto que o eixo das abscissas a casa das
unidades, por exemplo, para 44% o valor probit refere-se a posicio ( 4,40) ,
valendo 4,85:
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A partir dos valores_probit podemos realizar um ajuste de valores, de modo
que os valores probit obtidos no ajuste podem ser novamente relacionados com os

valores de probabilidade através da seguinte equacao:

o

Procedendo deste modo obtemos para o caso do acidente de 1964 a
seguinte equacio:
Y =9,3209417 —2,1681761n(Z)

0

1

Tabela 4.16: Relacdo Probit

2

3 4

5

6

7 8 8

3.72
4,16
4,48
4,75
5
5,25
5,82
5,84
6,28

2,67
3,77
4,19
4.5

4,77
5,03
5,28
5,55
5,88
6,34

2,85
3,82
423
4.53
4,8

5,05
5,31
5,58
5,92
6,41

3,12 3,25
3.9 3,92
426 429
4,56 4,59
4,82 4,85
5,08 5,1
5,33 5,36
5,61 5,64
5,95 5,99
6,48 6,55

3,36
3,96
4,33
4.61
4,87
5,13
5,39
5,67
6,04
6,64

3,45
4,01
4,36
4,64
49

5,15
5,41
5,71
6,08
6,75

Cujo grafico de ajuste é apresentado na Figura 4.10:

3,52 3,59 3,66
4,05 4,08 4,12
4,39 4,42 4,45
487 469 472
4,92 495 497
518 52 523
544 547 &5
574 577 581
6,13 6,18 6,23
6,88 706 7,33

B, =112/ [atan( 1,55sinal(¥ - 5) abs(y — 5} )+ 1;5] 6
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Figura 4.10 Ajuste dos dados de 1964 por equaco tipo probit

O ajuste a partir dos dados de Wilson (1974) forneceu a seguinte fungio:

Y = 8,8697259 —2,0087951n(Z2) (4.6)



A funcao proveniente dos dados de Wilson (1974) apresentou grafico de
ajuste dado pela Figura 4.11.

100 -

90

80

70 -

60 ¢

50 X

40 4

‘Probabilidade

30 %
|

| 20 X |
| X ?
|

10 'ixxx
)i X x x 5

4 567 8 91011121314 1516 1718

‘ Distancia Escalada
i E- Dados X Ajuste!

Figura 4.11: Ajuste dos dados fornecidos Por Wilson e Gabrielsen
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4.3.3 Resultados do Emprego da Técnica de Wilson (1974)

Comparando os valores das equactes de ajuste montou-se a Tabela 4.17.
Tabela 4.17 Comparacio de resultados

Percentuat de danos
estimado
Ajuste dos | Erro relativo com
Distancia escaladal Ajustede | dadosde | base no ajuste de
M/kg'? dadosde | Wilsone | dados de Wilsone
1964 {Gabrielsen Gabrielsen
4 90,9 87,3 4 20%
5 81.4 75,2 830% |
6 67,0 59,6 12,50%
7 52,7 49,2 7.06%
8 440 38,7 13,54%
9 326 284 15,08%
10 2386 20.8 13.37%
11 17.3 15,6 10,86%
12 13.1 12,0 8,50%
13 10,1 9,5 6,45%
14 8,0 7.6 4.66%
15 6.4 6,2 3,04%
16 5,1 50 1,49%
17 4,1 4.1 -0,06%
18 3.3 3.4 -1,70%

Na Tabela 4.17, o emo relativo se manteve inferior a 15% . Para distancia
escalada Z= 16 m/kg"® o percentual de danos patrimoniai foi estimado em 5%, tal
valor é o mesmo que Wilson e Gabrieisen encontraram em seu ajuste para Z=
15,8 mikg'>.

Pode-se supor inicialmente que os dados de Wilson e Gabrielsen se
diferem dos dados obtidos do acidente de 1964 devido a fatores como o tipo de
construcdo. Wilson e Gabrielsen estudaram residéncias de dois andares de
madeira com porao enquanto no acidente de 1964 as edificacdes eram estruturas
de tijolos de um andar. Dada a maior fragilidade da construcao de madeira seria
esperade para uma mesma distincia escalada os valores de destruicdo fossem
maiores para a construcio de madeira.

Com base nesie pressuposto foi revisto o critério de ajuste de equivaléncia
TNT para as cargas adotadas por Wilson e Gabrielsen e sobre isto existem as

seguintes criticas:



i-) Adotou-se o equivalente TNT em 0,5. Contudo, conforme Reed, (1998)
na analise do acidente da PEPCON, e também Kinney e Graham (1985) na obra
intitulada “Explosives Shock in Air’, o equivalente energético TNT para uma
explosdo atdmica € 0,5 . Além disso, uma carga explodindo no ar, longe de uma

superficie rigida, possui uma atenuacdo no seu equivalente devendo ser

multiplicada por %3 , assim o equivalente TNT para as cargas nucleares deveria

ser adotado como 0% g 0,2778.

ii-) O equivalente do ANFO (Ammonium Niirate Fuej Oil} € 0,86 e nao foi
usado para corrigir a carga de 100,000 kg de ANFQ.

Utilizandc estes dois fatores de correcdo nos dados apresentados por
Wilson e Gabrielsen teremos a alferagdo de alguns valores, conforme

apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 Dados Revisados

Distancia %
Teste Avaliacao de carga Distancia Escalada * de danos
numero Emkg de TNT
Tipo |
I-1 9.000.000 2286 14,30 14
-2 9.000.000 1087 6,67 82
-3 16.666.667 1676 8,54 36
-4 16.666.667 2377 12,11 18
-5 5.000 264 15,92 5
i-8 5.000 264 15,92 7
-7 500.000 122 15,86 6
I-8 86.000 506 11,84 11
-9 500.000 688 8,95 25
Tipo Il
-1 16.666.667 3200 16,30 11
-2 16.666.667 1433 7,30 81
Tigo I
-1 16.666.667 3200 16,30 ] 12
-2 16.666.667 1433 7,30 82
Tipo IV
V-1 27.777.778 2140 9,19 23
V-2 27.777.778 1294 5,56 53

Com esies dados a equagao de ajuste para o tipo | se torna:

¥ =9,8792743 —2,3432027In(Z) (4.7)



O ajuste de dados ¢ apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Ajuste dos valores de Wilson e Gabrielsen revisados

A superposicao dos graficos oriundos da planilha de Wilson e Gabrielsen,
do ajuste baseado na explosdo de 1964 e na revisdo dos dados de Wilson e

Gabrielsen apresenta o seguinte aspecto mostrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Sobreposi¢iio dos modelos ajustados

Na Figura 4.12 cbserva-se que o efeito da correcdo de valores nos dados
de Wilson e Gabrielsen resultou em uma curva probabilistica situada apos a curva
de ajuste dos dados de 1964, em oposigdo a curva original. I1sto sugere que as e
residéncias de madeira de dois andares apresentam maior destruicdo do que as
residéncias de um andar de tijolos. Sabemos que residéncias de madeira
possuem maior flexibilidade que as de alvenaria, contudo as edificacdes de dois
andares apresentam maior area exposta a onda de sobrepressdc e, portanio

estdo mais sujeitas a esforgo.
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Tabela 4.19 comparativa dos valores obtidos pelos diferentes ajustes

" Distancia Wilson e Gabrielsen |Ajuste pelos|{ Wilson e Gabrielsen
escalada Ajuste dos dados dados de Ajuste dos dados
(mikg'?) Originais 1964 Corrigidos

4 90,9 87,3 94,0
5 81,4 75,2 87.1
6 67,0 59,6 75,7
7 52,7 49,2 60,6
8 440 38,7 49,8
9 32,6 284 39,6
10 23,6 20,8 28,8 4
11 17,3 15,6 20,8
12 13,1 12,0 15,4
13 10,1 9,5 11,7
14 8.0 7,6 9,1
15 6.4 6,2 7,2
16 5,1 5,0 5,7
17 4,1 4,1 4,6
18 3,3 3,4 3,6

Uma analise da Tabela 4.19 mostra que o ajuste dos dados corrigidos
somente alterou os valores para danos com maior intensidade. Para vailores
menores de danos as irés equacdes se assemelham de mode que para a
distancia de seguranca de 15,8 m/kg"” foi mantida a expectativa de 5% de danos,
como esperado .
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Comparando a equacgio de ajuste dos dados de 1964 com todos os dados
fornecidos por Wiison (1974) temos a Figura 4.13.
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Figura 4.13 : Comparagdo de dados com o ajuste de 1964
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Capitulo &

Avaliacdo de Risco Utilizando Correlagdes Estatisticas

5.1 INTRODUCAO

Como foi possivel observar no capitulo anterior, os critérios de distancia de
seguranga se basearam em estudos de andlise de danos estruturais as
edificagGes.

A questao fundamental para se esiabelecer uma distancia de seguranga se
resfringiu até agora, ou ao custo de reparos ou a uma baixa probabilidade de
Obitos.

Considerando-se que na atualidade tem sido dada muita atencdo a
valorizaggo da vida humana ocorre que no ambito legislativo a responsabilidade
do empregador aumeniou mwuito desde a década de 60 de modo que neste
periodo a sociedade tornou-se mais exigente no estabelecimento de normas de
seguranca. Para citar como exemplo, a Noruega aprovou recentemente uma
legislagdo em que o critério individual de risco para as atividades industriais foi
alterado de 10™/ano para 10®/ano (Sigbjom, 2002).

Portanto um estudo mais aprofundado considerando os aspectos relativos 3
probabilidade de ferimentos em casos envolvendo outros tipos de construcdes
como escolas, asilos, hospitais entre outros pode fornecer uma base para melhor

desenvolver-se um critério de disténcia de seguranga.
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5.2 DESENVOLVIMENTO
5.2.1 Fatores Relevados no Estabelecimento das Disténcias de Seguranc¢a

O acidente de 1964 ocorreu as 4:20 hs, em um periodo em que a Fabrica
Presidente Vargas se encontrava praticamente vazia de modo que o nimero de
vitimas foi pequeno restringindo-se a aqueles que estavam dentro da oficina
conforme o Inquérito da época.

A explosdo resultou num amplo espectro de destruicdo patrimonial ja
tratado anteriormente.

Contudo uma reviséao da literatura permite gerar uma avaliagdo ainda que
limitada do que poderia ter acontecido se o acidente ocorresse em horario mais
movimentado.

Primeiramente, pode-se classificar didaticamente os danos gerados em
pessoas por uma explosio em cinco grupos principais:

1 - Primanos: Danos primarios da onda de sobrepressao séo produzidos
pelo efeito direto da onda de sobrepressao no corpo humano. Essa onda dada sua
elevada acelerac¢ao induz grande esforgo na superficie do corpo afetando os locais
onde existem internamente gases, ou seja, pulmbes e ouvidos. No caso dos
pulmbes a intensidade da compressio da parede toriacica pode resultar em
hemorragia por ruptura dos brénquios chegando a causar a morte da vitima. Neste
caso dada a inércia do movimento, o resultado é dependente tanto da magnitude
da pressfo incidente quanto do tempo de aplicagdo da mesma, ou seja, da
duracéo da ag¢do da onda de sobrepressdo, de forma que se consideram que os
danos pulmonares sdo dependentes tanto da presséo incidente como da impulséo
transferida ao térax. Ja no caso dos ouvidos, como as paredes dos timpanos séo
tdo delgadas que o tempo de duragdo da pressdo necessario para ruptura das
mesmas & muito curto em relacdo a duragdo normal das ondas de sobrepressio,
considera-se a ruptura dos timpanos como dependente somente da pressac.

2 - Secundarios: S&o danos produzidos pelos impactos de fragmentos
langados pela expiosdao sobre o corpo humano. Os fragmentos podem ser
originarios tanto da embalagem do explosivo como originario de pedagos da
construgdo onde estava o material explosivo. Neste caso, os fragmentos podem
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atingir ¢ corpo causando penetragao ou simplesmente transferindo impacto sem
penetfracdo. De qualquer modo, podem ocorrer laceragbes, ruptura de tecido e
fraturas.

3 - Terciarios: Decorrem do deslocamento do corpo causado pela onda de
sobrepressiio e deslocamento dos gases gerados. Neste caso, 0 corpo humano €
“soprado”, ganhando guantidade de movimento e atingindo superficies rigidas,
causando com isso em geral escoriagoes e fraturas.

4 - Queimaduras: As chamas produzidas em um evento explosivo sao de
muito curta duracdo, mas de elevada temperatura, de forma gue ocasionalmente
as partes do corpo atingidas pela “bola de fogo” podem resultar em queimaduras
e, dependendo da magnitude da carga envolvida e das condi¢bes ambientais de
umidade, a radiacdo térmica pode causar incéndioc em roupas, ou, em materiais
combustiveis adjacentes.

5 - Psicologicos: Os efeitos psicoldgicos estdo associados a geracio de
panico. Por exemplo, a quebra de vidros em locais distantes de uma explosio,
associada ao forte barulho, pode criar condi¢cbes de histeria em um ambiente
relativamente lotado onde a multidao em panico tentara deixar o local de forma
desorganizada o que pode causar vilimas e até mesmo morte por pisoteamenio.

Os efeitos sd0 dependentes de condiges bastante variadas do ambiente
como: materiais de construcao, condigoes meteoroiogicas, fatores fisiologicos das
vitimas entre outros.

Sobre fatores fisiologicos os mais importantes talvez sejam os fatores pré-
existentes e a idade. Nao &€ correto admitir que idosos, bebes e criangas tenham a
mesma resisténcia que individuos na faixa etaria de 18 a 30 anos.

De um modo geral as equagdes utilizadas para estimativa de dano nao
fazem distin¢io quanto a faixa etaria e as condicdes pré-existentes dos individuos.

Basicamente, pode-se considerar que a populagcdo que esteja nas
imediagbes de um acidente expiosivo esteja exposia a seguinte gradacdo de
eventa:

- Populacdo proxima ao acidente: Sujeitos a intensa fragmentacdo da
alvenaria do epicentro, radiacdo térmica, ondas de sobrepressao, cujo resultado
esperado é o ébito.
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- Populacao nas imediacbes, mas nio tdo préoximas do epicentro: Menor
intensidade dos efeitos de pressao, provavel estithacamento de janelas causando
cortes e menor exposicao aos fragmentos originados da alvenaria do epicentro,
cujo resultado esperado séo ferimentos, mas nio a morte.

-Populactes distantes do epicentro: reduzida intensidade da onda de
sobrepressao causando a quebra de vidracas, rachadura no forro de gesso e
grande barulho. Provave! causa de lesdo se da pelo susto decorrente do elevado
nivel de ruido da explosdo com possibilidade de perda de direcdo e batidas,
panico em locais de grande concentracdo como shoppings e escolas, com
possibilidade de lesao devido ac empusra-empurra, pisoteamento nos casos mais
severos e, nos casos de asilos onde a faixa etaria € mais elevada, o susto pode
ocasionar lestes e ate falecimento aos que forem mais pré-dispostos a doencgas

cardiacas.

5.2.2 Uso de Correlacbes Para Estimativa de Lesdes e Falecimenio

Um estudo comparativo de correlagbes de danos a seres humanos pode
auxiliar a definir as areas onde os aspectos de falecimento, lesdes severas e leves
e efeitos psicoldgicos serdo mais pronunciados. Para isso, foram revistos os
dados e modelos matematicos para os seguintes casos:

a) Efeito de sobrepressao e impulsdo sobre o corpo humano causando

ruptura pulmonar.

b) Efeito de sobrepressac sobre os ouvidos causando ruptura de timpano.

¢} Desmoronamento de residéncias causando obito.

d) Efeito de sobrepressio e impulso em residéncias causando ferimentos.

e) Efeitos de quebra de vidros.

f) Efeitos psicolégicos.

g) Efeitos de Ruido.

O estabelecimento de distincias de seguranga esta intimamente ligado a
definicdo de critério de danos, com o objetivo de limitar as conseqiéncias de um

evento explosivo de modo e reduzir a extensdo de danos. Desta forma, as
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consequéncias de um acidente explosivo ficam limitadas ao conceito de “darios
aceitaveis”.

Enquanto a legislacdo dos Estados Unidos da América fixou o critério para
distancia de seguranca de edificagdes habitadas em termos de 5 % de danos no
valor patrimonial do imodvel, a legislagao Inglesa se baseou no critério de reduzir a
quantidade de vitimas humanas.

D. J. Hewkin relata em trabalho publicade em 1992, que a ESTC (érgdo
intemo do departamento de defesa Inglés) apds uma longa revisao de casos de
acidentes em larga escala e estabeleceu as seguintes equacbes para
correiacionar a probabilidade de falecimento devido a agéo da sobrepresséo com
a distancia escalada:

No caso de falecimento fora de edificagdes, (Moreton, 2000):

e (-5,78531 Z+19,04576 )

P =
prob 100

(5.1)

Para o caso de falecimento no interior de edificagdes, (Moreton, 2000):

0g,, (P,.oo )= 1.82660648 — 3,43347168 log,,(Z)—0,85304626 (log,,Z)’
+0,355805719 (log,, (Z))° (5.2)

onde P a0 € 0 termo referente a probabilidade de obito.

Este ajuste estatistico se baseou em dados empiricos de uma populagéo
distribuida aleatoriamente no terreno, de modo, que alguns fatores comumente
associados a oObito ndo foram considerados. Assim, para o casc de
posicionamenio fora de residéncias deixou-se de se considerar a posicio do
corpo, como em pé, sentado, proximo ou distante de superficies rigidas.

O efeito da posicédo é fundamental para um estudo de situagido caso a caso.
Contudo para uma populagdo distribuida aleatoriamente faz-se uso da correiacao
desenvoivida pelo ESTC.

O mesmo pode ser dito para a equacao de ajuste probabilistica para
pessoas no interior de residéncias, neste caso ndo ha informagbes sobre o
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material utilizado nas residéncias nem se a construgdo possuia andares, porao

etc.

5.2.3 Resultados e Discussao

Para cada tipo de posicdo e situacdo, conforme apresentado na
figura 5.1, existe uma relagao envolvendo pressao incidente e impuiso para
estabelecer a probabilidade de oObito, Absil (1998).

4 o4 X

Figura 5.1: Orienta¢es possiveis no momenio da chegada da onda de
sobrepressio sobre o individuo.

Cabe ressaltar que para o caso de o6bito fora de residéncia, para distancia
escalada menores que 2,5m/kg’” a equagdo 5.1 estima em cerca de 100%
a probabilidade de falecimento e para 3,25m/kg" a probabilidade &
estimada em cerca de1%, pela mesma equacao.

No caso de pessoa dentro de residéncias a equacao 5.2 estima em

1/3

cerca de 100% ocorre para valores inferiores a 3,0m/kg ° e o valor de 1%

ocorre proximo a distancia escalada 10m/kg'?.
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O grafico apresentado na figura 5.2, ilustra 0 comportamento da curva de
estimativa de probabilidade utilizando as equacgdes 5.1 e 5.2 para pessoas

situadas entre as distancias escaladas 2,0 mfkg'” e 10,0m/kg’>.
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Figura 5.2: Probabilidade de 6bito para o caso de individuos situados
dentro ¢ fora de casa .

O comporiamento dos graficos sugere que alguém que nao esteja em uma
residéncia tera probabilidade de morte menor que 1%, a uma distancia

escalada de 3,25 m/kg'®

, enquanto se estivesse dentro da residéncia
estaria sujeito a 1% de 6bito a uma distancia escalada de 10 m/kg'>.
Ocorre que individuos fora de residéncia estdo mais expostos ao impacto
de fragmentos da explosac do que aqueles que estiverem abrigados. O
aspecto de arremesso de fragmentos nao foi considerado na equacao
probabilistica, e portanto, as equacgoes uiilizadas somente se baseiam em
efeitos da sobrepresséo.
O tipo de les@o ndo letal mais comumente enconirade em individuos
sujeitos diretamente a sobrepressio € o ruptura de timpanos.

Neste caso, diferentemente da ruptura puimonar, que esta sujeita,
tanto a pressao como a impuisdo, a ruptura de timpanos estd sujeita
somente a pressdo incidente, como proposto anteriormente.
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Existem disponiveis na literatura duas bases de dados considerados

para estimativa de ruptura de timpanos. A primeira base é adotada pelo

DoD 6055-9 e a segunda ajustada por Eisenberg, permanece em estudo

pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos e pela OTAN (Absil,

1998).

A tabela 5.1 abaixo apresenta alguns dados para as correlacées

anteriormente discutidas Absil (1998).

Probabilidade de Ruptura

Distancia escalada

Distancia Escalada segundo

de Timpano Prevista no Eisenberg
DoD 6055-9 mikg*?
z‘r‘u’kgf”3
1% 7,87 9,28
10 % 4,84 8,30
50 % 3,16 4,98
90% -— 3,50
99 % 1,55 -—

Ajustando os dados acima para equacdes do tipo Probit encontrou-se as

seguintes relagbes:

Ajuste dos dados constantes no DoD 6055-9:

Y = 8,3842689 - 2,8565893 In(Z)

Ajuste nos dados de Eisenberg:
Y =10,514668 - 3,3862291 In{Z)

(6.3)

(5.4)

O grafico da figura 5.3, ilustra o comportamento da curva probabilistica para

ruptura de timpano com a distdncia escalada. Como pode-se observar o

ajuste dos dados de Eisenberg apresenta um espectro de abrangéncia

muito maior que o apresentado peio DoD 6055-9 .
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Figura 5.3: Probabilidade de perda Auditiva pela distdncia escalada

De certa forma podemos esperar que haja ruptura de timpano com
probabilidade de 1 % a uma distancia escalada variando de 7,87 mikg'® e
9,28 m/kg'”.

A ruptura de timpano causa incapacitagdo e desorientacdo do
individuo. Quem estiver dingindo esta sujeito a colisbes e atropelamentos,
quem estiver subindo ou em posicdes elevadas esta sujeito a quedas, de
modo que a desorientagdo oriunda do ruptura de timpano pode causar
acidentes indiretos. Vale lembrar que em explosdes submarinas a ruptura
do timpano pode ser extremamente grave pela desorieniacdo causada a
vitima.

A uma distancia superior a 9,28 m/g"®, embora a probabilidade de
rupiura do timpano seja inferior a 1% existe ainda o efeito da perda
temporaria de audicdo que incapacita temporariamente, resultando em
desorientag@o. A tabela 5.2 apresenta os limites em termos de distancia
escalada para ruptura de timpano e perda temporaria de audigso.
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Tabela 5.2: Limites de Ruptura de timpano e perda temporaria de Audicio

Ruido e Probabilidade de danos auditivos Ruido (dB) Z m/kg™
Limite de probabilidade de Ruptura de timpano 185 8,52
Limite de perda temporaria de audigao 160 130

Deste modo para um transeunte a distancia escalada ndo deve ser menor
que 9,52 m/kg"® tendo como base o critério de ruptura de timpano e suas
conseqliéncias de incapacitagao e desorientagio.

Pedestres ao redor de rodovias sao potencial de risco significativo,
pois a desorientagdo pode levar a atropelamentos.

No caso de motoristas, os carros com vidro fechado certamente
causariam um efeito abafador no ruide protegendo o motorista de ruptura
de timpano, contudo, dade a intensidade de ruido (185 dB) é provavel que
ocorra perda temporaria de audicio seguidas de desorientagio.

Se a janela fechada do veiculo atuasse como um abafador
similarmente a um equipamento de protecao individual tipo concha, cuija
atenuacao é de 18 a 20 dB entéo o ruido que o motorista estara sujeito sera
de 165 a 167 dB gue ainda assim esta acima do valor limite de surdez
temporaria. Considerando que a eficiéncia da janela € menor que do
abafador tipo concha mas que reduza o ruido em 15 dB e com base na
equacao para nivel de ruido proposta por Ezparza (2000) para cargas

explosivas:

SPL = 216,134 13,37 In[QR J (5.5)

113

Onde SPL é ¢ nivel de ruido em dB

Entdo pode-se montar a tabela 5.3 para distdncias escaladas

compreendidas entre 10 m/kg'® a 40 m/kg'>.
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Tabela 5.3: Ruido com a distincia escalada e efeito de Abafamento utilizando a equagfo de

Esparza (2000).

Distancia Escalada Ruido (dB) Ruido atenuado
m/kg'” Equagio Em 15 dB
SPL
10,0 185,3 170,3
12,5 182,3 167,3
15,0 179,9 164,9
17,5 177.8 162,8
20,0 176,0 1610
225 174,5 159,5
25,0 173,1 158,1
27,5 171,8 156,8
30,0 170,6 155,6
32,5 169,6 154.,5
35,0 168,6 163,6
37,5 167.6 152,6
40,0 166.8 151,8

Deste modo para motoristas de veiculos com janelas fechadas a uma

Y3 a probabilidade de surdez

distancia escalada maior que 22,5 m/ikg
temporaria & baixa. Com isto, se reduz a possibilidade de perda de direcao
€ de acidentes decorrentes.

Para o caso de individuos locatizados dentro de residéncias a
expectativa de Obito nac é esperada acima da distancia escalada de 10
mlkgm.

Para o caso de feridos o ESTC nédc apresenta nenhum tipo de
comrelacac. Os dados utilizados pelo Ministério da Defesa inglés para o
criterio de distancia de seguranca derivam da analise feita duranie a
segunda guerra mundial por Jarret, (Smith, 1995), envolvendo o conceito de
categoria de danos.

Para cada categoria de danos pode-se resumir o potencial de risco

conforme a Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Risco Potencial Associado a Categoria de Danos,conforme Smith (1995)

Categoria Risco Potenciai Associado
de Danos

Os residentes estdo sujeitos ac impacto dos pedacos de alvenaria durante o desmoronamento
A da edificagio, que podem causar fraturas e ferimentos. As janelas se estithagam lancando
fragmentos com aita velocidade capazes de penetrar no corpo humano causandc hemorragia
e laceragio. Apds o desmoronamento aqueles que foram soterrados pelos escombros estio
sujeitos a asfixia tanto pela poeira gerada como pela acio do peso dos escombros sobre o
torax.

Os residentes est&o sujeitos ao impacto dos pedagos de alvenaria durante o desmoronamento
da edificagdo com menor infensidade gue no caso acima, pois entre 25% e 50% da estrutura
nao desmoronam. Ainda assim existe o risco mas {(com menor intensidade) de fraturas e
ferimentos. As janelas se estilhagam lancando fragrmentos com alta velocidade capazes de
penetrar no corpo humano causando hemorragia € laceracdo. Apds o desmoronamento
aqueles que foram soterrados pelos escombros estdo sujeitos a asfixia tanto pela poeira
gerada como pela a¢g&o do peso dos escombros sobre o peito.

Cb Os residentes estdo sujeitos principalmente ao impacto dos pedagos oriundos do colapso do
telhado, uma vez que a probabilidade de desmoronamento das paredes é remota.Com baixa
probabilidade de desabamento ndo se esperam vitimas por soterramento. As janelas sfo um
grande potencial de risco pois estas se estilhagam produzindo fragmentos com potencial de
penetracio ( > 1 cm) e laceragdo.

Ca Os residentes estdo menos sujeitos ao impacto dos pedagos oriundos do colapso do teihado,
uma vez que a estrutura do mesmo possui baixa probabilidade de colapsc, come as paredes
se mantém inexiste a possibilidade de soterramento . As janelas sé¢ o potencial de risco pois
estas se estilhagam preduzindo fragmentos com maior probabilidade de laceracio da peie e
de reduzida penetracio ( < 1 cm).

D Os residentes nio estéo sujeitos ac impacto dos pedagos oriundos do colapso do teihado nem
de soterramento. As janelas sac o potencial de risco pois estas se estilhagam produzindo
fragmentos com probabilidade de laceracéo da pele e reduzida possibilidade de penetragio .

Os dados coletados durante a segunda guerra foram resumidos na tabela

9.5 em relacao a cada categoria de danos.




Tabela 5.5: Estatistica de feridos e 6bitos baseados no critério de categora de danos

Galbraith (1998)
Vitimas ]
Mortos por Feridos Feridos

Categoria de danos [Numero de vitimas| ferimentos seriamente levemente
% % %
A 323 235 191 6,2
B8 257 27 11,3 8.6
Cb 326 0 9,2 5,8
Ca 182 0 2.2 22
D 45 0 0 0

E fundamental observar que dentro da categoria de danos Cb, que se inicia
em 7,1 m/kg'” e termina em 12,4 m/kg'?, nao foram observados abitos, embora o
ESTC tenha admitido por critério para 10 m/kg'™ que a probabilidade de ta
ocorréncia seja de 1% , Hewkin (1992)

O total de feridos para a categoria Ca, que se inicia em 12,4 m/kg'® e
termina em 21,3 mfkg'”, é de cerca de 4,4 %, nao sendo observado feridos para
fora de 21,3 .

Deste modo, foi estabelecido pelo Ministério da defesa Inglés a distancia de
seguranca para edificacdes em 22 m/kg'>, (Hewkin, 1992).

Com o objetivo de entender os fatores associados a geracio de feridos e
para verificar a tendé&ncia probabilistica de feridos com a distancia escalada
propds-se a montagem da tabela 5.6. Esta nova tabela foi reescrita considerando
o total de feridos, ou seja, englobandc em uma Unica coluna os valores de todas
as casualidades (Galbraith, 1992).

Tabela 5.6: Relagfio de total de feridos e casualidades com a distincia escalada

[ Casualidades |
Categoria | Numero de Morios por Feridos Feridos Total de Feridos
de danos ocupantes ferimentos seriamente levemente %

% % %
A 323 235 19,1 6,2 48,8
B 257 27 11.3 86 226
Cb 326 0 9,2 5.8 15,0
Ca 182 0 2,2 22 4.4
D 45 0 0 0 o i
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Desta forma, tem-se o valor de total de feridos englobando os diversos
graus de severidade como morte, feridos seriamente (que necessitaram de
internagdo € hospitalizagdo) ¢ os feridos leves (gue ndo necessitaram de
internacao).

Uma vez que a curva de letalidade € dada pela equacgdo desenvolvida pelo
ESTC, propde-se para estimar o total de feridos montar-se uma nova tabela,
tabela 5.7, onde relaciona-se ¢ valor estatistico para o total de feridos de cada
categoria de danos com a distancia escalada tipica para o limite de cada

categoria.

Tabela 5.7: Valores percentuais de feridos, o valor Probit referente ao percentual e a

distincia escalada
Distancia Valores
Valores Valores Probit Escalada Percentuais
perceniuais de SD estimados
Feridos m/kg'?
48.8 4,97 4,80 46,01
22,6 4,245 7,20 27,64
15,0 3,96 12,40 11,86
44 3,294 21,30 5,05

O ajuste destes dados nos forneceu a seguinte relagac Probit.
Y = 6,5083009 -1,04881 In{Z)

O grafico da figura 5.4 apresenta a relagéo entre a curva ajustada € os

ponios originais.
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Figura 5.4: Curva de ajusie e pontos da curva probabilistica de ocorréncia de ferimentos.

Com base na equacio 5.6 acima apresenta-se a tabela 5.8.
Tabela 5.8: Valores do Ajuste de dados para previsio de feridos

Distancia Escalada; Probabilidade {%)
mikg'” da curva de ajuste
3 63,5
5 44.3
10 16,6
16 8,0
19 6,1
20 5.6
21 5,2
22 48
25 3,8
30 2.7
35 1,9
40 1,3
44 0,92

Na tabela 5.8 de ajuste de dados pode-se verificar que para a
distancia escalada 3 m/kg*”® a curva de ébito indica 63,5 % de dbito. Nesta
distancia escalada o individuo esta sujeito a fenmentos devido ianto a
desabamento das parédes e telhados como a intensa fragmentagio de
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janelas. Aqueles que estiverem situados além de 10 m/kg'”, estsdo menos
sujeitos a se ferir com desabamento das paredes contudo ainda existe uma
intensa fragmentacao de vidro decorrente do estilhagamento de janelas.
Para distincias superiores a 22 m/kg'®, considera-se que os ferimentos
estao relacionados principalmente a quebra de janelas.

Assim, os fatores geradores de ferimentos sdo diversos e atuam com
diferentes intensidades, de modo que a curva de ajuste ndo relaciona a
acdo de um tnico fenémeno. '

Merrifield (2000), na analise do acidente de Peterborough, envolvendo 800
kg de alto explosivo {dinamite) relatou que os ferimentos mais distantes do
epicentro estavam relacionados & quebra de vidracas. A tabela 5.10

sumariza os dados apresentados por Merrifield (2000).

Tabela 5.10: Relag3o entre os dados de Merrifield (2000)

Distancia do epicentro
Descricac Qualitativa (carga de 800 kg ) Distancia escalada
em metros
Cortes em todos 50 5,39
Cortes em muitos 70-100 7,54 -10,77
Cortes em alguns 100-150 10,77 — 16,15
Corte mais lenginguo 200 21,54

A analise estatistica dos casos das vitimas dos atentados de Oklahoma e
com as torres Khobar é apresentada nas figuras a seguir. Na figura 5.5,
apresenia-se o percentual do corpo atingido e o percentual de dano sofrido para o

caso de obitos, conforme Ledo (2000).



Cabeca e Pescoco

46% Laceragéo L 28%

46% cranio
8% Fraturas

17%

Torax:

46% Laceragao
34% Orgaos
18% Fraturas

pd

Pélvis e Abdomen:
47% Laceragao
50% Orgaos

3% Fraturas

7%

N

/ 10% Amputacges

S

o Costas:

7% 67% Laceragao
28% Orgaos
6% outros

Extremidades Superic:res:#|

229, _| 67% Laceragao
23% Fraturas

19%

Extremidades Inferiores:
73% Laceracao

15% Fraturas

11% Amputacdes

Figura 5.5: Estatistica de Ferimentos por Area de corpo Atingida no caso de ébitos nos
Atentados de Oklahoma e Khobar Tower.

A figura 5.6 ilustra o caso de feridos e apresenta o percentual do corpo

atingido e o percentual de dano sofrido.

Como pode ser observada pela tipifica¢édo dos ferimentos, a severidade dos

mesmos € oriunda do desabamento das edificacoes, tanto no caso de ébito como

no caso dos sobreviventes.
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Cabega e Pescoco
64% Hematomas
7% cranio

14% laceracao

7% olhos

4% Fraturas

6% dentes

2%

Térax:

65% Hematomas
26% Laceracéo
9% Fraturas

2%

e

P&lvis e Abddmen:
80% Hematomas
11% Laceragao
6% Fraturas

3% Orgaos

|

6%

Costas:

65% Hematomas
20% Fraturas
14% laceracéo
1% Orgaos

28%

Extremidades Superiores:
79% Hematomas

4% Fraturas

17% laceragao

Extremidades Inferiores:
73% Hematomas

3% Fraturas

24% laceracao

Figura 5.6: Estatistica de Ferimentos por Area de corpo Atingida no caso de Sobreviventes
Hospitalizados dos Atentados de Oklahoma e Khobar Tower.

Reed, relatou os danos e ferimentos observados na explosio da PEPCON em

1988, com equivalente de 1 kt de explosdo nuclear. Segundo Reed (1992} os

ferimentos e danos observados apés a distancia de seguranca americana de 19

m/kg'” podiam ser ajustados a curva de quebra de vidragas.

Deste modo, pode-se admitir que apés alguma distancia escalada a tendéncia

de ferimentos estara relacionada com a quebra de janelas.
Os dados do DoD6055-9 para quebra de janelas séc apresentados ha tabela

5.10.
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Tabela 5.10: Dados sobre quebra de janclas

Distancia Probabilidade de quebra de janelas

Escalada

mikg' Janela 1 Janela 2 Janela 3
15,87 85 100 100
19,84 60 100 100
23,8 41 100 100
27,77 26 100 100
31,74 16 94 100
35,7 10 78 - 100
39,67 6 56 100
59,51 1 8 49
130,12 0 0,1 0,8

Obs:  Janela 1: comprimento de 30,5 cm, largura de 61 cm e espessura de0,223 cm.
Janela 2 . comprimento de 61 cm, largura de 61 cm e espessura de0,223 cm.
Janela 3 : comprimento de 106,7 cm, largura de 91,4 cm e espessura de 0,395cm.

Ajustando-se os dados de probabilidade de quebra de vidragas do DoD
6055-9 tem-se as seguintes equacgdes probit:

Janeias 1:
Y =12,88828 - 2,5452257 In(Z) (5.7)
Janelas 2:
Y =23,288748 — 4,062974 In(Z) (5.8)
Janelas 3:
Y =20,954833 - 3,7905622 In(Z) (5.9)

A janela 1 € considerada tipica de residéncias, a janela 2 de grandes
vidragas tipicas de “shopping centers’, escolas, comércio, etc. A janela 3 € um
caso de extrema sensibilidade e esta presente em aiguns tipos de edificagfes. O
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grafico 5.7 ilustra o comportamento dos trés tipos de janelas com a distancia

escalada.

vidracgas

ﬁfobab'ihii&ade de Quebfé de

Distancia Escalada

—WM—30.5cem x 61,0 cm x 0,223 em —&—61 cm x 681 em x 0,223 cm —&—106,7 cm x 91,4 cm x 0,31 cm 1
: !

Figura 5.7: Distancia escalada e probabilidade de quebra de janelas.

Considerando a janela 1 como tipica de residéncias e semethante a janela
utilizada nas construges pela populacdo inglesa na época da Segunda Guerra
Mundial, propde-se relacionar a equacao de ajuste de feridos elaborada com a
probabilidade de quebra de janelas . Dai a tabela 5.11:



Tabela 5.11: Comparacao entre numero de feridos e a quebra de vidracas.

Probabilidade de | Ajuste dos dados Modelo
Distancia gquebra de janela de feridos da 2 a k. x(a)
- escalada (tipo 1) % gquerra k,,=— ab
m/kg'? a b b
10 97,14 16,58 0,1707 10,69
11 95,60 14,28 0,1494 10,52
12 93,76 12,48 0,1331 10,31
13 91,52 11,02 0,1204 10,07
14 88,80 9,83 0,1107 977 |
15 85,48 8,83 0,1033 9,40
16 8145 7,99 0,0981 8,96
17 76,64 7.27 0,0048 8,43
18 71,12 6,64 0,0933 7,82
19 85,17 6,09 0,0934 717
20 59,29 5,60 0,0945 6,92
21 54,08 5,17 0,0956 5,95
22 50,33 4,78 0,0950 5,54

Temos em (a) a probabilidade de quebra de vidragas, em (b) a equagao de
ajuste de feridos e o parametro kap a razdo entre (a) e (b) , podemos
observar que a partir da distancia escalada 15 m/kg*” o fator k.p tende a
uma constante, ou seja , varia muito pouco. Isto estd de acordo com o
proposto por Reeds (1992).

O gréfico a seguir apresenta o0 comparativo do ajuste de dados da Segunda
Guerra Mundial com um modelo baseado no valor estimado para quebra de

vidracas multiplicado pelo fator k,,, que pode ser visualizado na figura 5.8.
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Figura 5.8: Figura comparativa entre o ajuste de dados de feridos € um modelo baseado na
probabilidade de quebra de vidragas.

Como podemos verificar existe uma boa correspondéncia entre o ajuste de
dados de feridos da Segunda Guerra Mundial com o comportamento predito
para quebra de janelas a partir da distancia escalada 14 m/kg'.

A tabela 5.12 apresenta a descricido de Merrifield (1998), os valores
estimados de quebra de vidragas e a estimativa de feridos conforme a
equacdo 5.6 referente ao ajuste da segunda guerra. Fica claro que abaixo
de 16 mikg'® a probabilidade de corie de vidro segue outro fator

independente da quebra de janelas.

Tabela 5.12: Estimativa de feridos e percentual de janelas quebradas .



Distancia do
Descricéo epicentro Distancia Probabilidade de Estimativa
Qualitativa {carga de 800 kg ) escalada quebra de janelas de Feridos
| em metros
Cortes em todos 80 5,39 100 % 44 °%
Cortes em muitos 70-100 7,54 — 10,77 100 %- 85 % 26%-14 %
Cortes em alguns 100-150 10,77 — 16,15 95 %-81% 14%-8%
Cortes raros 200 21,54 54 % 5%

Segundo Jeffries (1997) este fator € a impulsdo dado aos fragmentos
pela onda de sobrepressédo. Conforme TM-5-1300 a veiocidade fransmitida

pela onda de sobrepressao ao fragmento € dada pela relacao a seguir:

v=20-1) (5.10)

Onde:

v é a velocidade inicial dos fragmentos de vidro.

A & a area da vidraca exposta a onda de sobrepressio.
M é a massa de vidro.

la € a impulsdo aplicada por unidade de drea

ls & a impulsdo da quebra da janela por unidade de area

Pela equacgéo acima podemos deduzir que quanto mais préximo a vidraca
estiver do epicentro maior sera a velocidade dos fragmentos, pois maior & o
impulso fornecido pela onda de choque. Assim, para valores menores que 16
mtkg'® o fator impulsdo é o fator agravante de ferimento e mais preponderante
que a probabilidade de quebra de vidro. Além de 16 m/kg'”> o fator preponderante
parece ser a probabilidade de quebra de vidro.

Esta observagéo esta de acordo com o propostc por Reed, J. W., que
relatou 0s danos e ferimentos observados na explosdo da PEPCON em 1988 com
equivalente de 1 kton de explosao nuclear. Sequndo Reed (1988) os ferimentos
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danos observados apos a distancia de seguranga americana 19 m/kg'® podiam

ser ajustados com boa aproximacao a curva de quebra de vidragas.

Pelo anaiisado, para individuos no interior de uma residéncia a distancia
escalada 22 m/kg'” a probabilidade de ferimentos & estimada em 5,0 % sendo
gue metade destes feridos necessitarao de hospitalizagéo, ou seja, 2,5 %. Este
valor de distancia escalada € o adotado na Inglaterra e em Paises como Franga,

Suica, Noruega e ouiros paises Europeus.

5.3- Relacao entre quebra de vidragas e feridos.

Uma questao fundamental & a aplicabilidade deste critéric de seguranca
para outros tipos de residéncia gue nao a familiar como asilos , creches, shopping
centers, colégios, ciubes, enfim locais onde ha concentragcido de populagéo e
locais onde ha maior predisposicac aos efeitos adversos de uma explosao.

Kummer (2004) sugeriu a relacdo de dados apresentados na tabela 5.13

para relacionar a quebra de vidros com a probabilidade de lesdes :

Tabela 5.13: probabilidade de quebra de vidros e tipo de lesdo

Probabilidade de
Quebra de vidros Lesoes Leves Lestes Severas Obito
100 % 100 % 10% 1%
50 % 10 % 1% 0.1%
1% 0,1% 0,01 % 0,001 %

Kummer (2004) propds uma classificac@o para as vidragas conforme a tabela 5.14 e

com isto pode-se montar a tabela 5.15.




Tabela 5.14: Defini¢do de Tamanho de Janelas.

Tamanho de janelas Area Exposta Aplicacio
Pegueno <im’ Residéncias
Médio -3 m° Escritrios € Residéncias
Escritdrios, Shopping Centers,
Grande >3m? Locais Adensados

Consideracdes adicionais;

- Espessurade 4 -6 mm

- Vidraga normal (nao laminada ou endurecida)

- Vidro moderno, com menos de 40 anos.

Tabela 5.15: Fungdo Probit para o Caso de Quebra de janelas, Leses Leves, LesGes

Severas e Obitos

Tipo de Vidragas
Evento Pequena Média Grande
B Func&o Probit (*)
Quebra

-1,013+3,356 - In(P)
{eq. 5.11)

0,796+3,356 - In(P)

(eq. 5.12)

2,674+ 3,356 - In(P)

(eq. 5.13)

Lesdes Leves

Exp(1,2855+0,01425-P'°
-6,484/P%)
{eq. 5.14)

Exp(1,5515+0,008064-P*
-2,1878/P"5)
{eq. 5.15)

Exp(1,556+0,02456 -P°
-0,9554/P "%
{eq. 5.18)

Lesbes Severas

Exp(1,1995+0,002531-P'°

Exp(1,3791+0,0004512-P*

Exp(1,3942+0,0007816-P?

-8,773/P%) -2,6251/P") -1,155 /P')
(eq. 5.17) (24.5.18) (€q.5.19)
Obitos Exp(0,9597+0,001226-P"* | Exp(1,1023+0,0001550-P? | Exp(1,1076+0,0002735-P>
-11,630/P%) -3,1628/P™) 1,374 P19
{eq.5.20) {eq.5.21) {eq. 5.22)

{*) Valores de P em kPa

Considerando a tabela 5.15 pode-se montar as tabelas 5.16 e 5.17.




98

Tabela 5.16: Quebra de Vidracgas ¢ Estimativa de Vitimas Resultantes com Lestes
leves para algumas distdncias escalada

Quebra de Vidracas Lesbes Leves
Pressao Probabilidade
Z (S kPa Pequena | média | Grande | Pequena | média | Grande
11 27,614 100,00 (100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00
22 11,087 88,00 99,99 | 100,00 78,70 [ 100,00 | 100,00
44 4,188 11,38 | 72,66 | 99,34 1,48 21,50 | 93,66
60 2,699 0,37 19,16 1 84,28 0,03 2,59 33,45

Tabela 5.17: Quebra de Vidragas e Estimativa de Vitimas Resultantes com Leses Fatais e
Severas, para algumas distancias escalada

Lesdes Severas Obito
Z (31} |Pressdo kPa| Pequena | média | Grande | Pequena | média | Grande
11 27,614 39,60 69,21 98,81 2.68 461 9,58
22 11,067 5,38 13,74 24 19 0,59 1,45 2.36
44 4,188 0,16 2,00 _ 7.67 0,01 (3,18 0,80
60 2698 - 0,00 0,26 3,04 0,00 0,02 0,28




Capituio 6
Efeito da Sobrepressao sobre Janelas

6.1 INTRODUCAO

Geraimente o0 dano mais associado ao evenio de uma explosdo € a quebra de
vidragas. Isto ocorre devido ao tipo de vidro utilizado pela populagao. Tal material
possui uma resisténcia mecanica muito pequena de modo gue mesmo baixos
niveis de intensidade de sobrepressdo sdo capazes de gerar quebras ou fraturas.
Assim, em decorréncia de uma explosao a quebra de vidragas € observada em
locais relativamente distantes do epicentre.

O risco para pessoas proximas a uma vidraca quebrada numa explosao
dependera de diversos fatores tais como tamanho e forma dos fragmentos,
velocidade, distancia percorrida e densidade de fragmentos por unidade de area.
Como ja foi tratado anteriormente, em condigdes em gue ndo haja possibilidade de
desabamento, a probabilidade de Obito estara associada fortemente a quebra de
vidragas.

Jeffies (1997) realizaram uma exiensa pesquisa para o HSE visando o
jevantamentc de curvas probabiiisticas de fatalidade para ocupantes de
construgbes sujeitas aos efeitos de onda de sobrepressdo decorrentes de uma
explosdo. A equipe organizou a possibilidade de obito em {rés grupos principais.
Os dois primeiros grupos se referem a decorréncia de desabamento, o terceiro
grupo a quebra de vidracas.

Basicamente, pode-se agrupar as abordagens para fatalidade decorrente de
quebra de vidragas em dois grupos, que serao denominadas de abordagem
individual e abordagem coletiva.

QO primeiro tipo estabelece aspectos tais como o nimero de fragmentos e a
distribuicao de massa e velocidade para entdo prever o potencial de penetracio e
com isso a probabilidade de morte e ferimentos graves (Wilde, 2002 e Kummer,
2004). '

O segundo grupo estuda o desenvolvimento da nuvem de fragmentos de vidro
produzida pelo estithacamento da vidraca, de modo que a probabilidade de danos
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estd associada ao grau de cobertura pela nuvem de fragmentos produzida Meyer
(2002) € Kummer (2004).

Em 1962 Glasstone, conforme relatado por Absil (1992) estudando os
efeitos de explostes nucleares propbs que os efeitos de laceragdo de fragmentos
de vidro estavam associados a sua capacidade de penetrar no corpo humano de
modo semelhante a estilhagos metalicos. Assim, utilizou equac¢des de balistica
terminal de fragmentos metdlicos para prever a relagao entre a massa e
velocidade de vidro necessaria para causar danos.

Para estabelecer um critéric de velocidades criticas Glasstone fixou a
massa média dos fragmentos em 10 gramas.

Na ocasido criou-se o critério do “pior caso de orientagdo”, ou seja, que a
quebra da vidraga produziria fragmentos pontiagudos e que essas pontas esfariam
orientadas no sentido de atingir 0 que estivesse apds a janela,

Os modelos apos Glasstone adotaram o critério do pior caso.

A tabela a seguir apresenta a proposicdo de Glasstone { 1962), citado por
Absil {1992) .

Tabela 6.1: Valores propostos por Glasstone em 1962,

ser relacionadas por uma equac¢ao do tipo:

Velocidade de impacto (m/s)
Massa de
fragmentos de vidro Probabilidade de para obter 50% de | para obter 99% de
( gramas) penetracéo de 1% penetragao (m/s) penetracdo (m/s)
0,1 72 125 223
0,5 49 B4 148
1.0 43 75 131
10 35 55 108

A relacdo entre probabilidade de penetracdo, massa e velocidade podem
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1
P = 6.1)

1 + e(—(l31+CZ InC3}
Onde:
P, € a probabilidade
C1e C2 sao constantes

M,V
C3=-o— (eq.6.2)

rea

sendo:

M,.; =massa do projetil (kg)

V = velocidade (m/s}

A, = area frontal do projetil (m*)

Para fragmentos com 10 g, Absil (1992) apresenta uma tabela ilustrativa da
velocidade de fragmentos de vidros € o tipo de lesédo esperada, conforme Tabeta
8.2.

Tabela 6.2 : Estimativa de consegiiéncias pela velocidade de fragmento de 10 gramas de
vidro, Absil (1992}

Efeito Velocidade de Impacto { mis)
Ferimentos Sérios:
Cerca de 100% a2
50% 55
Limite minimo 30
Limite minimo de laceracéo 156

Deve ser notado que a estimativa feita se limita aos casos de impacto de
90° e pele nua. Neste caso Absil (1992) propde o fragmento perigoso é aquele que
tem penetracao maior ou igual a 1,0 cm. Especula-se que a esta profundidade
veias e artérias importantes seriam atingidas causando intenso sangramento.

Diversas correlacdes foram elaboradas desde Glasstone (1962), a fim de
determinar parametros como velocidade e massa. Dentre os modelos mais

difundidos encontra-se as equacgdes de Jeffries (1997 } .
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V =[0,2539 +1,826.10°*(h ~7,62.10- > J0,334.£2%' | s (6.3)
e

A, = 6,4516.10“‘exp[2,4 - (12,5 + (5,8566.10‘5&)2))'5] m? (6.4)
Onde :

P, é a pressao efetuada sobre o vidro [Pa]
h é a espessura do vidro [m]

Observou-se durante 0s experimentos que existe uma dispersdao na
velocidade dos fragmentos osciiande entre 0,6 e 1,5 vezes a velocidade média da
nuvem explosiva.

A faixa de validade para P, utilizando as equacdes 6.3 e 6.4
simultaneamente vai de 690 Pa até¢ 9650 Pa a espessura do vidro precisa ser
superior a 7,62 x10™ m.

Segundo Jeffries (1992) o TNO apresentou a seguinte equagao em 1985

para determinar a area média dos fragmentos:
A =834,16(100P,) """ cm? (6.5)

Embora o critéric de ferimentos severos tenha sido proposto em 1962, o
critério de fatalidade que considera 50% de penetragio craniana e foi elaborado
em 1980 apés trabalhos de Fletcher et al com experimentos com cachorros e
ovelhas vivas (Absil, 1998).

Com base nessas observacdes Jeffries (1997) propds que o nimero de

fragmentos perigosos poderia ser dados por:

N, = F Ny (6.6)
Onde :

N;, = Numero de fragmentos perigosos

F, = Fragéo de fragmentos perigosos

N; = Numero total de Fragmentos

Por fracao de fragmentos perigosos entende-se a fragcdo de fragmentos
com probabilidade de penetragdo no cranio maior ou igual a 50% .
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A probabilidade de fatalidade é proposta por:

P = T— (1= PuPp)'™ | (6.7)
Onde :

P., = Probabilid ade de fatalidade do fragmento

P,, = Probabilid ade de ser atingido pelo fragmento

Ny, =Numero de fragmentos perigosos

P., =Probabilid ade total de fatalidade

Devido a grande quantidade de variaveis necessarias para descrever o
comporamento dos fragmentos gerados na fragmentacdo de vidragas e a
dificuidade de se relacionar essas condicées com a probabilidade de fatalidade o
Ministério da Defesa do Reino Unido estabeleceu o "Guia de Fragmentos
Perigosos de Vidragas” ( UK Glazing Hazzards Guide), citado por Jeffries (1997) ,
que estabelece distancias de arremesso como critério de seguranca, conforme
ilustrado na figura 6.1:

1. Quebra Segura (ou Perigo reduzido) — A distdncia méxima alcancade
pelos fragmentos se situa até um metro da linha de centro da janela.

2. Baixo risco - Os fragmentos atingem uma distancia de até 3 metros
ndo excedendo a altura de 0,5 metros do piso a esta distancia. Os
ferimentos deverdo se limitar as areas baixas do corpo de modo que
considerando fratamenfo médico, 0 nsco de o&bifo ndo sera
considerado.

3. Alto risco — Os fragmentos atingem de 0,5 metros a 3 metros de
distancia. Corte nas regides superiores do como inclusive no
pescoco e no rosto sdo esperados.
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Figura 6.1: Desenho Esquematico das Zonas de Risco.

Trajetérias

Como foi visto as causas de fatalidade podem ser separadas em dois grupos

principais, o primeiro considerando desabamento da edificacdo, e o segundo

baseando-se na fragmentacao de vidragas.

Ocorre que os riscos associados a fragmentagao de vidragas se estendem a uma

distancia muito maior do que a prevista para o desabamento da edificacio, de

modo que um experimento foi montado para se verificar aspectos associados a

este fendmeno.

Inicialmente, deve-se considerar 0 modo com que os fragmentos séo

gerados. Neste caso a onda de sobrepressao atinge a superficie da vidraca

causando fragmentacéo e aceleracao destes, conforme figura 6.2.
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Figura 6.2: Desenho esquematico da quebra de vidragas.

Embora os aspectos relacionados a fragmentacde de vidragas como
distribuicio de tamanho de fragmentos, formas e impulséde tenham sido bastante
estudados existe uma relativa caréncia de trabalhos com relagado ac modo com
gue os feimentos s&o gerados.

O estudo em guestao verificou os fendmenos associados ao impacto dos
fragmentos gerados contra uma superficie capaz de manter uma memoria de

forma, visando esclarecer o modo com que os ferimentos sao gerados.

6.2 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

A montagem do trabalho experimental consistiu no posicionamento de uma
carga de massa de explosivo de variando de 500 g a 1000 g em frente a uma
edificacdo, a uma distancia variavei de uma vidraga fixa em uma moldura metalica
especial. A onda de sobrepressdo gerada pela carga quebrava a vidraga e
arremessava os fragmentos para dentro da edificacdo. Apés a janela havia um
sistema Gtico acoplade a um crondmetro militar, de modo que no momento em que
os fragmentos atravessavam o primeiro feixe de luz o crondmetro iniciava, apés o
segundo feixe o crondmetro parava. Considerando a distancia entre os dois feixes
e o0 tempo decorrido estimava-se uma veiocidade nicial.

A nuvem de fragmentos formada atingia um painel contendo uma espuma
rigida, de modo que parte dos fragmentos ficava retido na espuma e parte atingia
e caia, deixando uma deforrnacao.
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Os painéis de vidro tinham dimensées de 80 x 60 cm e espessura de 3 mm
e 6 mm. Foram adquiridos 20 painéis de cada tipo.

O sistema Otico consistia de dois conjuntos contendo um apontador e uma
céluia foto sensivel distantes de 120 cm entre eles.

O painel de fixagdo da espuma era constituido por uma chapa de madeira
de 180 cm x 240 cm. A espuma utilizada foi da marca Floral fipo E-5000. O painel
formado com essa espuma cobria uma area de 120 cm x 120 cm.

O painel foi fixado a 2,0 metros da vidraga.

As células foto elétricas foram conectadas a um circuito eletronico montado pelo
Eng. Eletronico Marcelo Aquino. Este circuito transmitia um sinal para o
crondmetro.

O cronometro utilizado foi montado na Fabrica de Materiais de Comunicacaoc e
Eletrénica — (FMCE) filial da IMBEL, situada no Bairro do Caju, Rio de janeiro. A
precisdo do equipamento € de + 0,05 us. Tal equipamento € utilizado na FPV-

IMBEL para se verificar a velocidade de detonagao dos expiosivos fabricados.
6.3 DESENVOLVIMENTO

O fenOmeno pode ser descrito iomando-se por base a chegada da onda de
sobrepressao na vidraca até a deformacgao final na espuma conforme as seguintes
etapas:

1. Quebra das vidragas devido a agao da sobrepressao.

2. Aceleracéo dos fragmentos de vidro pela agao da sobrepressao.
3. Interac&o do deslocamento de ar com os fragmentos formados.
4

. Impacto dos fragmentos com a espuma.

A espuma de poliuretano foi escolhida devido a sua pressdo de compressao
constante. Esta propriedade permite relacionar ¢ volume total deformado com a

energia cinética dos fragmentos. Desta forma pode-se escrever:
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W = AE, : (6.8(a))

W= j [P..A]ldx (6.8(b))
0
Se P, for constante :

W =P, [Adx=P.V (6.8(c))
1}
W AE
P = c 6.8(d
- (6:8(c)
Onde :

W = trabalho total realizado
AE. = variagdo de energia cinética
P. = Pressao de compressao

A(x) = Area da secg@o transversal em fungéo da profundidade x
x = Distancia de profundidade, referenciada a superficie da espuma

V = Volume (m®)

O valor de Pc foi estimado pela queda de um corpo metalico com
dimensdes e massa conhecidas de diferentes alturas contra a espuma, os
resultados, media de trés medidas para cada aitura é apresentada no grafico
da figura 6.3 Pode-se verificar que a pressdo de compressio & praticamente
" constante até uma profundidade de 4,5 cm.
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Figura 6.3: Pressio de compressdo da espuma ¢ profundidade.

O procedimento adotado para verificar o volume de cada fragmento
envolvia duas formas de analise:

1-) Primeiramente o volume era medido verificando-se a profundidade
maxima atingida e a largura da superficie de modo a ajustar o fragmento para
um tridngulo com espessura igual da vidraca.

2-) Utilizando-se uma bureta de 50 ml uma quantidade de agua era
derramada e a diferenca de massa era verificada. Neste caso a operacdo
necessitava ser rapida pois parie da agua acabava sendo absorvida pela

espuma.

Com o volume mensurado e tendo o valor da pressao de compressao
obtemos a energia cinética do fragmento de vidro conforme equagao 6.8 (d).
Utilizando o valor da massa do fragmento obtemos a velocidade de impacto do

fragmento.
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6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises dos impactos revelaram os seguintes aspectos:

i-) Os impactos horizontais com penetracdo, foram aqueles em que o
angulo de incidéncia em relaciio a espuma estava proximo de 90° . Estes se
mostraram predominantes ao longo do eixo onde a carga foi posicionada.
Talvez a turbuléncia nesta regiao seja tac intensa devido ao “efeito de sopro”
(deslocamento de ar que se segue a onda de sobrepressaoc) que os
fragmentos adquiriram estabilizacdo aerodinamica. A figura 6.4 ilusira esta

observacao.

Fragmentos
de vidro

Sobrepressdo = —» = ~
— 7 Fragmentos ::>< -~

e
—_— - '
deslocamento e N «—de vidro

de ar — ~ —/
i BT

irvK‘

B
-
B
-

Sobrepressao
e —— —_—
deslocamento | :>( -
de ar -
— —_
Estabilizacfo

Figura 6.4: Efeito da sobrepressdo e desiocamento de ar sobre os fragmentos de vidro
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i) Impactos Iverticais, foram aqueles em que o fragmento atingiu formando
um angulo proximo de 90 ° em relagso a espuma. Alguns impactos deste tipo
foram verificados ao longo do eixo, mas nac foram predominantes. Contudo,
conforme ocorria afastamento da linha do eixo da carga explosiva este tipo de
impacto aparecia numa distribuicdo aleatéria com fragmenios horizontais
(angulo de 0% em relagdo a espuma) e fragmentos inclinados, conforme figura
6.5.

Turbuléncia acentuada

_D/\/\

> » < Fragmentos
> - de vidro

=

Figura 6.5: Turbuléncia acentuada.

Y V\

Quando o escoamento do ar deslocado atravessa a janela existe proximo
as bordas da janela uma regiao de estagnacgio (velocidade 0). Devido a isto
existe nesta regido uma perda de carga bastante acentuada que cria uma
regido de turbuléncia bastante acentuada, onde ndo existe a estabilizacéo
aerodinamica e por causa disto os impactos sdo aleatorios.

i) Os impactos com angulo entre 0° e 90° seguiram as mesmas
distribuigbes apresentadas no item (i} devido as mesmas razbes.

iv-) Alguns impactos apresentaram uma caracteristica singular. Nesta
situacdo alguns fragmentos que nao dispunham de energia cinética suficiente
para penetrar completamente na espuma receberam um impacto horizontal
completando sua penetracdo. Ou seja, as maiores penetragbes decorreram da
colisdo de um fragmento com outro transferindo sua energia cinética para
aguela. Nesta condicao os fragmentos maiores e horizontais (Angulo de 90 ©)

causaram as maiores penefragdes.
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Para este tipo de impacto usa-se a denominagdo de “prego-martelo” pela
simifaridade e necessidade de um impacto vertical, sequido de um impacto
horizontal.

Qutra observacao foi uma relagio entre a velocidade inicial dos fragmentos
com a espessura da vidraca, uma vez mantida as condicGes de massa da
carga explosiva e distdncia da vidraga. Neste caso verificou-se que ao
reduzir-se 2a mesma de 6§ mm para 3 mm a velocidade dobrava.

Na pratica constatou-se uma transferéncia de quantidade de movimento da
onda de sobrepressdo para a vidraga, de modo que quanto menor a
espessura maior a velocidade dos fragmentos. Em relagdo a energia cinética

pode-se deduzir o seguinte:

Seja :

} a impulsdo da onda de sobrepresséo

m, a massa de vidro da vidraca 1,

v, a velocidade média dos fragmentos de vidro da vidraga 1
m, a massa de vidro da vidraga 2,
v, a velocidade média dos fragmentos de vidro da vidraga 2
Entao :

V‘t

m "
Sem,=—2=m.v,=m,.v, enfdov, =L
2 2

P 1
Como a energia cinética é dada por 1 E_ = E.m.w2 tem—se:

Para vidraca 1:

E, = %.m1.v12 (6.9(a))
Para vidraga 2 :

1 1 v,? 1 (1 E.
E'._:2 = E.mz.vzz = E.(2m1)il" = E.[E-m1-V12] = 21 (Gg(b))
CE.=2E, (6.9(c))

Deste modo, uma vez que a impulsdo fransmitida € constante, a energia
cinética total da massa da vidraga como esperado aumenta com a reducéo da
espessura da mesma.



112

Considerando a velocidade inicial de 63 m/s e 6 mm de espessura foram
plotados graficos de razédo de velocidades, (Figuras 6.6 e 6.7), que consistem
na razao da velocidade do fragmento peia velocidade média de impacto, que

neste caso foi de 9,68 m/s.
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i J

Figura 6.6: Razfo de velocidade e massa de fragmentos

Considerando a velocidade inicial de 128 m/s e 3 mm de espessura
montou-se graficos de razdo de velocidades, que consistem na razdo da
velocidade do fragmento pela velocidade média de impacio que neste caso foi

de 7,74 m/s, ou seja, uma desacelerac@o mais elevada que no caso anterior.
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Figura 6.7: Razéo de velocidade e massa de fragmentos
Os testes realizados fommeceram os dados da tabela 6.8 e 6.9, sendo cada

dado a média de dois testes:

Tabela 6.8: comparagdo entre as velocidades iniciais, razfio enire a velocidade para
espessura de 3 mm ¢ a velocidade para espessura de 6 mm

Velocidade Inicial Razao
m/s enire as
Teste namero| 6 mm 3mm |velocidades|
1 177 348 1,9661
2 123 243 1,9756
3 63 127 20159
4 49 100 2,0408
5 32 61 1,9063
Razao média 1,9809
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Tabela 6.9: Resultado dos testes considerando velocidade inicial e final
para vidracas de 3 e 6 mm de espessura, cada velocidade sendo a média de dois ensaios

Carga Vidraga de 6 mm Vidraga de 3 mm

Massa

TNT | Distancia | Inicio inicio

kg) (m) {mfs) [Final (m/s)] {m/s) [Final (m/s)

1,00 1,00 177 26,06 348 20,62

1,00 1,60 123 19,23 243 15,00
3,250 1,25 63 9,68 127 7,69
0,250 1,60 49 7,93 100 5,93
0,250 2,00 32 4,54 61 3.61

Como se pode perceber, 20 longo de 2 m ocorre uma desaceleragéo da
nuvem de fragmentos muito intensa. Tal desaceleracdo € mais acentuada
para fragmentos de menor espessura.

Embora a velocidade inicial para uma mesma impulsdo tenha uma
correspondéncia muito boa entre a velocidade inicial e a espessura da vidraca
0 mesmo ndo ocorre na velocidade final. Contudoe as velocidades finais se
aproximam para uma mesma impulsio. Isto se deve ao efeito do arrasto no ar.
Para fragmentos maiores o efeitoc € menos pronunciado do que para
fragmentos menores.

Desta forma, considerando-se a semelhanca das velocidades finais entido
pode-se concluir que para o casc em questio a energia cinética dos
fragmentos da vidraca de 3 mm a 2 mm foi cerca de duas vezes menor do
que para vidraca de 6 mm.

Assim, apesar da maior energia inicial, fragmentos de vidragas de menor
espessura tendem a ter uma desaceleragido mais elevada.

Foi observado que abaixo de 49 m/s (para 6 mm de espessura) e 100 m/s
{para 3mm de espessura) a velocidade final é tdo pequena que poucas
penetragdes ocorreram.

Os dados relativos a impuisdo, massa de TNT e distancia s&o apresentados
na tabela 6.10:



115

Tabela 6.10; Dados de Impulsio ¢ distincia escalada, considerando
a densidade do vidro em 2400 kg/m’.

Impuis3o | Impulsao | Impulsao {

Massa | Distancia | Velocidade | Velocidade | 6 mm 3 mm média | Distancia
(kq) {m} 6 mm 3 mm {kg.m/s) { (kg.m/s) | (kg.m/s Escalar
1 1,00 177 348 2548.8 | 25056 | 25272 | 1,0000
1 1,60 123 243 1771,2 | 17496 | 17604 | 1,6000
0,25 1,25 63 127 9072 | 9144 | 9108 | 19843
0.25 1,60 49 100 705.6 720 7128 | 25398
0,25 2,00 32 61 4608 | 4392 | 4500 | 3.1748

O grafico da Figura 6.8 ilustra a relacdo entre distancia escalada e
impuisao.

3.5 1

Distancia Escatada (m/(kg*(1/3) )

3,0

2.5 -

2.0

$

15 4 L4

1,0 -

*

0,5 - T T T 0 T i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Impulsao por unidade de area { Pa.s) I

Figura 6.8: Relagio entre Distincia escatada e Impulsio.

Como pode ser verificado existe uma relacio entre distincia escalada e
impulsdo que pode ser ajustada para uma equacgéo logaritmica, conforme a
figura 6.9. O ajuste apresentou um coeficiente de correlacao de 0,9659.
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Figura 6.9: Equacdo logaritmica relacionando Impulséo e distincia escalada.
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Capitulo 7

Proposta de Novas Distancias de Seguranca

7.1 INTRODUCAO

A legislacao americana atual DoD 6055.9 prescreve uma distancia escalada
de 15,87 m/kg'® para residéncias e 9,52 m/kg'> para rodovias, para massa de
explosivos menores que 40t e 19,64 m/kg'” para edificios e 11,9 para rodovias,
para o caso de massa de explosivos entre 40 e 113 t. A legislagdo inglesa,
prescreve para residéncias 22 m/kg'” e para rodovias 13,2 m/kg'”®, Moreton
(2000).

As legislacbes da Noruega, Dinamarca e Sui¢a estabelecem para
residéncias 22 m/kg'® e para escritorios, escolas, hospitais e demais
estabelecimentos 44 m/kg" Sigbjom (2002).

No caso de néc utilizacdo de barricadas a lfegistacio brasiletra apresenta
valores menores de distancia escalada que a americana a partir de 40 t de
explosivos. Ja no caso da legislacdo inglesa esta discrepancia ocorre a partir de
214
No caso de ulilizacdo de barricadas, a legislagdo brasileira apresenta valores
menores de distdncia escalada que a legislacdo americana a partir de 7 t de
explosives. E todos os valores da iegislacio brasileira para este caso sio menores
gue a legisiacao inglesa.

Como as legislacbes européias analisadas seguem a legislacdo inglesa,
pode-se dizer que, com a ulilizacdo de barmicadas, as distdncias de seguranca
brasileiras sdo menores que as européias. O mesmo pode ser dito a partirde 7 t
para a legislacio americana.

Assim, pode-se ainda dizer que a legislagdo brasileira permite na condigéo
de uso de barricadas que sejam adotadas as menores disténcias de seguranca do
mundo.

O uso de taludes ou barricadas é oriundo da tabela Americana de
Distancias -“American Table of Distances” — (Lyman, 1986} mas como ja foi visto,
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em estudos realizados no final da década de 60, a utilizagdo de barricadas nao

permite a reducao das distancias de seguranga em 50% .

72 EFEITO DE ATENUACAO DA SOBREPRESSAO PELA PRESENCA DE
TALUDES

A redugdo da distancia de seguranca ocorreria neste caso devido a
absorgéo da energia da explosao pela estrutura do paiol e pelo direcionamento da
explosao. Tal atenuagio € comumente representada por um fator de correcao que
ajusta a carga original para uma carga equivalente de TNT hemisférica. Para o
caso de uma reducio de 50% na distancia de seguranca ter-se-a:

Seja Py pressao incidente na IBD, a uma distancia escalada Z , de massa
de TNT representada por M e uma distancia IBD.

Para que houvesse uma reducdo de 50 % na IBD, teriamos que a presséo
incidente nesta distancia que podemos denominar de Pgp % seja igual ao valor de
Piss. Como a pressao incidente & uma fungao da distancia escalada teremos que:

Como P = f{z),
Se

IBD,/
= ID??. = /%3
() M (AT

(7.1)

PIBD = PIBD1!2 = ZIBD = ZIBD1!2

onde Zjgp € a distancia escalada na IBD e Zigp,» € a distancia escalada a % IBD.
Ocorre que como a pressao incidente € a mesma nas duas distancias entfo o
valor das distancias escaladas sdo similares. O fator ¢ é o fator de corregac que

ajusta a carga original para uma carga equivalente de TNT hemisférica. Para o
caso acima, resolvendo a igualdade, este fator devera valer 1/8. Como veremos
adiante, o valor do fator de corregéo atinge um minimo de 1/3.

Somente paidis subterraneos apresentam um grau de absorgidc da
magnitude de 7/8.

Embora a presenca de barricadas auxilie na redugédo da energia liberada
pela explosao, este fendmeno ndc esta devidamente compreendido. Em 2004,
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apds uma série de experimentos realizados no deserto de Woomera na Australia,
constatou-se que os valores apresentados no programa de simulacéo americano
“Biast Effects Computer V.4” para atenuac¢io da onda de sobrepressdo eram
compativeis com os valores empiricos encontrados.

O programa “Blast Effects Computer V.4” desenvolvido pelo Dr. Michael
Swisdank foi elaborado a partir do histérico de testes de explosdo em paibis
realizados nos EUA (Experimentos da serie “Eskimo”) e em testes realizados no
Deserto de Woomera desde 1996.

O “Blast Effects Computer V.4” considera um paiol padrao (ECM —“Earth
Covered Magazine”) que possui barricadas laterais e traseira contendo taludes de
terra de 3,0 m de espessura e 2,9 metros de aitura.

Para este tipo de construcdc o “Blast Effects Computer V. 4" realizou as

seguintes estimativas, relacionadas na tabela 7.1:

Tabela 7.1: Massa de TNT dentro do paiol ¢ Massa de Equivalenie a
diversas distincias estimada peio “Blast Effects Computer V.47

Massa de TNT ( kg)
100.000 | 50.000 | 20.000 | 10000 | 5000 | 2.000 | 1.000
Distancia do
Epicentro do Paiol Massa Equivalente de TNT (kg)
{metros) em carga hemisférica na distancia considerada

100 36.871,0 | 238017 | 126488 7.381,2 4.069,0 1.685,5 805,5
200 70.648,0 | 396890 | 16.8806 8.226,8 3.779,86 1.262,9 523,1
300 83.309,2 | 42.0521 155144 6.851,8 2.9047 907 1 381,2
400 83.505,3 | 39.0757 { 13.2022 5.5565,7 23006 735,3 330,0
500 78.402 9 34.814,5 11.181,6 4.630,8 1.939,6 660,0 330,0
600 71.682,2 | 307380 9.638,3 4.016,3 1.7411 660,0 330,0
700 64.9704 | 27.2675 8.513.6 36264 1.650,0 660.0 330,0
800 58.898,3 244496 7.716.3 3.399,2 1.650,0 660,0 330,0
900 53.649,3 | 222139 7.169,9 3.300,0 1.650,0 660,0 330,0
1000 49.217.9 20.466,5 6.819,0 3.300,0 1.650,0 660,0 330,0

Analisando-se a tabela acima verifica-se que a pariir do epicentro da
explosdo a massa equivalente de TNT hemisférica varia bastante. Isto se deve a
fatores relacionados ao desenvolvimento fluidodindmico da frente de onda de
sobrepressao.



120

Para verificar a existéncia de uma relagdo entre a massa equivalente de
TNT hemisférico com a distancia escalada procede-se da seguinte maneira:
Inicialmente divide-se a massa de TNT equivalente hemisférico pela massa real
obtendo-se um fator adimensionali que ¢é relacionado com a sua respectiva
distancia escalada. Em seguida coloca-se em ordem crescente as distancias
escalada e ao lado destas os fatores encontrados. Desta forma monta-se a tabela
7.2

Tabela 7.2: Distancia escalada e respectivo fator de Equivaléncia de carga hemisférica de

TNT
Disténcia
Distancia Escalada; Equivaléncia de carga Escalada Equivaiéncia de carga
m/kg"” hemisférica de TNT m/kg"” hemisférica de TNT
2,15 0,3687 18,57 0,6556
2,71 0,4778 19,00 0,56454
3,68 0,6324 19,35 0,6365
4,31 0,7065 21,54 0,4922
4,64 0,7381 21,72 0,4890
543 0,7938 22,10 0,4819
585 0,8138 23,21 0,4631
6,46 0,8331 23,39 0,4601
7.37 0,8440 24,43 0,4443
8,14 0,8410 25,79 0,4257
8.62 0,8351 27,14 0,4093
9.28 0,8227 27,85 0,4016
10,77 0,7840 29,24 0,3879
10,86 0,7815 29,47 0,3858
11,06 0,7757 32,49 0,3526
11,70 0,7559 33,16 0,3585
12,93 0,7168 35,09 0,3482
13,57 0,6963 36,84 0,3410
13,02 0,6852 37,13 0,3399
14,74 0,6601 40,94 0,3300
15,08 0,6497 41,77 0,3300
16,29 0,6148 46,42 0,3300
17,24 0,5890 46,78 0,3300
17.54 0,5809 52,63 0,3300
16,42 0,5591 58,48 0,3300

O grafico da figura 7.1 ilusira o comportamento da relagao entre a distancia
escalada e respectivo fator de Equivaléncia de carga hemisférica de TNT.
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Figura 7.1: Comportamento da relagfio entre a distancia escalada e respectivo fator de
Equivaléncia de carga hemisférica de TNT.

Analisando o grafico pode-se verificar que o fator atinge um maximo entre
as distancias escalada 7 ¢ 8 m/kg'” e um minimo que se mantém constante apés
a distancia escalada 40 mikg*” .

Esse grafico permite elaborar um conceito que seria a distancia escalada
“corrigida” pelo uso de barreiras. Ou seja, pode-se usar o fator de corregdo da
carga hemisférica equivalente de TNT para determinar um grau de atenuagéo. De
modo a estabelecer uma relag&o entre as massas de explosivo para os casos de

explosao em campo aberto e explosao atenuada por talude.
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Desta forma, partindo da igualdade:

Pressao sem barricada = Press&o com barricada , temos ;

P (ZSem barricada ) =P (zoom‘g-‘do ) = ZSem baricada — Zcorrigido

. dsern bamicada doom barricada dsem bamicada 1 doom bamicada
M1!3 - (Q-M)‘IIS = M1f3 - ¢11’3\ ) ( M)ﬂG
1
= ZSem baricada — F - Zcom barricada
) 1
.- ZSem bamicada — F . Zcom barricada

(7.2(a))

(7.2(0))

A tabela abaixo ilustra valores de equivaléncia entre as distancias escalada.

Tabela 7.3: Distincias escalada sem talude e distincia escalada corrigida para o caso de

tajude

Distancia Distancia

escalada Distancia escalada|Distancia escalada escalada

mykg"? Corrigida ( m/kg'™) m/kg ' Corrigida (m/kg ™)
2,2 3.0 18.6 226
2.7 35 19.0 23,3
3,7 43 19,4 23,9
46 5,1 21,7 27,6
54 59 221 28,2
59 6,3 23,2 30,0
6,5 6,9 23,4 30,3
7.4 7.8 24.4 32,0
8.1 8,6 25,8 343
8.6 92 27,1 36,6
9,3 a9 27,9 37.7
10,8 11,7 29,2 40,1
10,9 11,8 29,56 40,5
1.1 12,0 32,6 45,6
11,7 12,8 33,2 46,7
12,9 14,4 35,1 49,9
13,6 15,3 36,8 52,7
13,9 15,8 37.1 53,2
14,7 16,9 409 59,2
15,1 17,4 41,8 60,4
16,3 19,2 46,4 67,2
17,2 206 46,8 677
17,5 21,0 526 78,2
18,4 22,4 58,5 84,6
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Com base na tabela 7.3 pode-se propor para o caso da utilizacao de taludes os
seguintes fatores de distancia escalada da tabela 7.4.

Tabela 7.4: Distincia escalada com e sem Talude

Distancia escalada Distancia escalada
Sem Taiude Com talude Redugéo
m!'kg"s (mﬂ‘gh?»)
22 18 81,82%
44 32 72,73%
60 41 68,33%

No caso da distancia americana de 15,8 m/kg'®, com talude poderiamos
passar para 13,9 mkg'”.

7.3 DISTANCIAS DE SEGURANCA CONSIDERANDO O EQUIVALENTE TNT

Outro fator relevante para alteracdo das distAncias escaladas se baseia no
equivalente TNT.

Um modo de se estimar o equivalente TNT consiste em dividir a energia de
combustio por unidade de massa pela energia de combustao do TNT por unidade

de massa, conforme a tabela 7.5.

Tabela 7.5: Equivalente TNT, Moreton (2000) e Smith (1995)

Tipo de material
Energético Equivalente TNT
Pdélvora Negra 0,45
Pélvora BS 0,55
Polvora BD 0,20-0,60
Nitrato de Aménio 0,14-0 .86
Pirotécnicos 0,14
TNT 1,0
PETN 14
HMX 1.8
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No caso de polvoras e propelentes pode-se admitir um fator de equivaléncia
com TNT de 0,50, visto que a pdlvora negra apresenta uma alta sensibilidade a
estimulos externos para iniciagdo € que as polvoras de base simples (BS) e de
base dupla (BD) explodem somente quando armazenadas em paidis com reduzida
area de ventilagao.

No caso do nitrato de ambdnio, tanto o tipo de iniciacdo como a umidade
presente no produto influenciam bastante no desempenho da exploséo.

Em explostes nido confinadas parte do nitrato de amoénio costuma ser
amemessada sem participar da explosao de modo que o equivalente pode variar
de 0,14 a 0,86. Neste caso, leva-se em conta que 0 nimero de acidentes com
manuseio de nitrato de aménio € demasiadamente pegueno devido a sua reduzida
sensibilidade a iniciagdo, pode-se considerar, para nitrato de aménio estocado em
sacos plasticos, um equivalente TNT de 0,50.

Para altos explosivos com equivalente TNT maior do que 1,0 pode-se supor
que, devido ao cusio destes produios e a seguranca envolvida em sua
armazenagem que a sua incidéncia de acidentes seja reduzida, de modo que o
equivalente TNT seja adotado como 1,0.

Assim, para expiosivos comerciais como emulsdo e assemelhados
podemos considerar um equivalente TNT igual a 1,0.

A tabela 7.6 iiustra os valores de distancia escalada considerandc o
equivalente TNT e o efeito de barricadas, A tabela apresenta ainda uma

comparacao com as valores adotados em algumas legislacoes.
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Tabela 7.6: Distincias escalada para Altos e Baixos Explosivos para o caso de sem e com

Talude
Altos Explosivos
Explosivos miliiares como TNT, Baixos Expiosivos
PETN, HMX, RDX entre outros € Explosivos como Poivora Negra,
Explosivos Comerciais: ipo Emulsdo | Nitrato de Aménio, ANFO e Polvoras
e dinamite BS e BD
Distancia '
Critério Escalada
Sem Talude Distancia Distancia Distancia
m/kg'® Escalada Escalada Escalada
( Distancias Com talude Sem Talude Com talude
Originais) (mkg™) m/kg"® (mikg*®)
Distancias
Originais Distancias Propostas
Distancia escalada
Americana 15,8 13,9 12,5 11,5
Distancia escalada
Inglesa (Européia) 22 18 17,5 15
Distancia escalada
Norueguesa,
Dinamarquesa e 44 32 35 26
Suica para outros
Estabelecimentos
Distancia Escalada
proposta para
Hospitais , creches, 60 41 47 34
Asilos, Prédios
Comerciais,
Shopping Centers
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7.4 COMPARACAO DAS DISTANCIAS DE SEGURANCA COM AS PREVISTAS NO

R-105.

A legislagao brasileira emprega o “Regulamento para fiscalizagdo de
produtos controlados”, decreto 2.665, 10 novembro de 2000, para estabelecer as
distancias de seguranca. Alguns valores deste regulamento sio apresentados na

tabela 7.7.

Tabela 7.7: Distancias de Seguranca do R105

[ Distancia Distanciade | Distancia de
Massa de Metros seguranga seguranga
Explosivo sD Com Taiude

Kg sDf2
20 90 33,16 16,58
50 120 32,57 16,29
a0 145 32,36 16,18
140 170 32,74 16,37
170 180 32,49 16,25
230 200 32,64 16,32
270 210 32,49 16,25
320 220 32,16 16,08
360 230 32,33 16,17
410 240 32,31 16,15
460 250 32,39 16,18
680 285 32,41 16,20
910 310 31,99 15,00
1720 385 32,13 18,07
2271 420 31,85 15,98
3180 470 31,96 15,98
3630 490 31,88 15,94
4049 510 32,00 16,00
4540 530 32,01 16,00
6810 545 28,75 14,38
11350 610 27,14 13,57
| 13620 810 25 54 12,77
15890 616 24,26 12,13
18160 610 23,21 11,60
20430 510 22 31 11,16
22700 610 21,54 10,77
24970 610 20,87 10.44
27240 610 20,27 10,14
29510 510 19,74 9,87
30780 810 19,46 9,73
34050 610 18,82 9,41
36320 610 18,42 9,21
38590 610 18,05 9,03
40860 610 17,71 8,85
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Distancia Distancia de Distansia de
Massa de Metros seguranca seguranga

Explosivo sD Com Talude
Kg SDf2
43130 610 17,38 8,70
45400 610 17,10 8,55
56750 610 15,87 7,94
68100 510 14,94 7,47
79450 610 14,19 7,09
90800 620 13,79 6,90
102150 640 13,69 6,85
113500 660 13.63 6,82

Comparando as distancias de seguranca propostas com a do R-105 pode-

se montar a tabela 7.8.

Tabela 7.8: Quantidade de Explosivo Méxima em que se encontra conformidade com o R-

105
Caso Distancia Escalada Conformidade até
Alto Explosivo distancia originat
Americana sem talude 15,8 56.750 kg
Alto Explosivo distancia original
Americana com falude 13,9 11.350 kg
Baixo Explosivo distancia
original Americana sem talude 12.5 113.500 kg
Baixo Explosivo distancia
original Americana com talude 11,5 18.160 kg
Alto Explosivo distancia original
Européia sem talude 22 20.430 kg
Alto Explosivo distancia original
Européia com talude 18 0,0
Baixo Explosivo distancia
original Européia sem talude 17,5 43.130 kg
Baixo Explosivo distancia
original Européia com talude 15 4.540 kg

Analisando a tabela 7.8, entende-se que a legisiacio brasileira contempla

bem a distancia escalada para residéncias no caso de nao utilizagdo de talude.

O problema ocorre com a possibilidade de redugado pela metade da

distancia de seguranca devido ao uso de taludes.

Neste caso os vaiores ficam muito abaixo da legislagio européia.
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Quando se compara 0s dados acima com a legislagdo americana a
conformidade aumenta. Contudo esta legislagéo se referencia em danos materiais

enquanto que a legisiagdo européia ao risco de morte.

7.5 RISCOS INERENTES A ATUAL LEGISLACAO

Para melhor compreender os riscos inerentes a legislagdo brasileira
considerando os altos explosivos montou-se os graficos das figuras 7.2 e 7.3 a
seguir:

O grafico 7.2 ilustra os valores das distancias de seguranga com a

guantidade em massa de explosivo estocado para os casos com e sem barricada.
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Figura 7.2: Distincia de seguranga para os casos com € sem barricada.
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Figura 7.3 Disténcia escalada e massa de explosivos com a variagio de massa explosiva
para 0s casos com € sem barricada.

Para analisar o efeito da utitizacio dos valores do R-105 em condigdes com
e sem barricada no caso de aftos explosivos utiliza-se as corretacdes para
previsdo de dbitos, ferimentos, quebra de janelas e ruido. Para o ¢caso de distancia
de seguranca com barricada utitiza-se os valores de metade da distancia de
seguranca, conforme critério da iegislagao brasileira, corrigidos pelo inverso da
raiz chbica do fator de equivaiéncia de massa de carga hemisférica de TNT. As
tabelas 7.4 a 7.9 relacionam as diversas distancias escalares com os efeitos

mencionados.
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Figura 7.4: Probabilidade de Obito com a massa de explosivo para os casos com e sem

barricada

Pela figura 7.4 observa-se que as distancias atuais com taludes oferecem

um maior risco de morte

do que as distancias sem talude, sendo que o risco

aumenta com 0 aumento da massa de explosivo considerada.
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Figura 7.5: Probabilidade de ferimentos utilizando as distincias de seguranga com € sem

barricada
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O risco de feridos requerendo hospitalizacéo, conforme figura 7.5,
praticamente triplica com o uso de taiudes, podendo chegar a 25% de feridos
hospitalizados.

Considerando as figuras 7.4 e 7.5, pode-se verificar que o efeito do uso de
taludes causa um resuftado inverso do esperado, ou seja, ao invés de reduzir os
riscos acaba aumentando o potencial de perigo.

Nos graficos 7.6 e 7.7 verifica-se que a probabilidade de quebra de vidragas
e conseqiientes ferimentos aumentam muito com o aumento de massa de
explosivo e emprego de taludes. Assim, o impacto da onda de sobrepresséo trara
consegliéncias mais acentuadas quanto maior for a massa de expiosivos e com o
emprego de taludes.

Nas figuras 7.8 e 7.9 pode-se observar o elevado nive! de ruido para fora e
dentro das edificacées. ‘

As tabelas 7.9 e 7.10 retinem todos os dados utilizados na elaboragéo dos

graficos apresentados.
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Figura 7.6: Probabilidade de Quebra de janelas na disténcia de seguranca sem a utilizago
de barricadas.
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Figura 7.7: Probabilidade de Quebra de janelas na distdncia de seguranga com a utilizagdio
de barricadas
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Figura 7.8: Ruido causado pela Exploséo fora das edificagdes.
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Tabela 7.9: Estimativas considerando a distincia de seguranca sem talude

Massade | Distancia sD Feridos Obito Janela1 | Janela 2 | Janela3 | Ruido
Explosivos | Minima | mkg™ % % % % % Externo | Ruido
| k metros dB Internc dB
20 a0 33.2 2,16 0,0077 13,9 90,2 100,0 169,3 141,6
50 120 32,6 2.25 0,0082 14,9 91,4 100,0 169,6 141,7
80 145 324 2,28 0,0084 15,3 91,8 100.0 169,56 141,7
140 170 32,7 2,22 02,0080 14,6 91.1 100,0 169,5 141,7 |
170 180 325 2,26 0,0082 15,0 81,5 100,0 169,6 141,77
230 200 32,6 2,24 0,0081 14,8 91,2 100,0 169,5 141,7
270 210 32,5 2,26 0,0082 15,0 91,5 100,0 169,6 141,7
320 220 32,2 2,31 0,0085 15,6 21 100,0 168,7 41,7
380 230 32,3 2,28 0,0084 15,3 91,8 100,0 169,7 1417
410 240 32,3 2,29 0,0084 15,4 91,9 100,0 169,7 1417
460 250 32,4 2,28 0,0083 15,2 91,7 100,0 169,6 141,7
680 285 324 2,27 0,0083 15,2 91,7 100,0 168,86 141,7
1350 355 32,1 2,32 0,0086 15,7 92,2 100,0 169,7 141,7
1720 385 321 2,32 0.,0086 15,7 92,2 100,0 169,7 1417
2271 420 32,0 2,35 0,0087 16,0 92.56 100,0 169,8 141,8
2721 445 31,9 2,36 00,0088 16.2 02,6 100,0 169.8 141,8
3180 470 32,0 2,34 0,0087 16,0 92,5 100,0 169,8 141,8
3830 490 31,9 2,36 0,0088 16,2 92,6 100,0 168,8 141.8
4049 510 32,0 2,34 0,0087 15,9 92,4 100,0 169,8 141,8
4540 530 32,0 2,34 0,0087 159 82,4 100,0 169.8 141,8
6810 545 28,8 2,93 0,0128 23,9 96,7 100,0 171,2 1423
8080 595 28,5 2,98 0,0132 24,7 97,0 100,0 171,3 142,3
11350 610 27,1 3,28 0,0158 29,6 98,2 100,0 172,0 1426
13620 610 25,5 3,68 0,0198 6.4 100,0 100,0 172,8 142 9
15890 610 24,3 4,04 0,0240 42 3 100.0 100.0 173,65 143,1
18160 610 23,2 4,36 0,0284 46,8 100,0 100,0 174,1 143,3
20430 610 22,3 4,67 0,0329 49,8 100,0 100,0 174,86 143.5
22700 €10 21.5 4,95 0,0378 51,8 100,0 100,0 175,1 143,7
24970 610 20,9 5,22 0,0425 54,7 100,0 100,0 175.5 143,8
272490 610 20,3 5,48 0,0475 57.8 100,0 100,0 175,8 1440
29510 610 18,7 572 0,0526 60,8 100,0 100,0 176,3 144 14
30780 610 19,5 5,86 0,0555 62,4 100,0 100,0 176.4 144,2
34050 810 18.8 6,18 0,0633 66,3 100,0 100,0 176,9 144,3
36320 610 18,4 6,40 0,0688 68,7 100,0 100,0 177,2 144 .4
38590 610 18,1 6,61 0,0744 70,8 100,0 100,0 177,5 144,5
40860 610 17,7 6,81 0,0801 72,8 100,0 100,0 177.7 1446
43130 610 17.4 7,1 0,0860 74,5 100,0 100,0 177.9 1447
45400 610 17,1 7,20 0,0918 76,1 100.0 100,0 178,2 144.8
56750 610 15,9 8,08 0,1231 82,0 100,0 100,0 179,2 145,2
68100 610 14,9 8,89 0,1565 85,7 100,0 100,0 180,0 145,5
79450 610 14,2 9,63 0,1920 88,2 100,0 100,0 180,7 145,7_<
20800 620 13.8 10,06 0,2149 89 .4 100,0 100,0 181,0 145 8
102150 640 13.7 10,17 0,2214 89,7 100,0 100,0 181,1 145,9
113500 660 13,6 10,24 0,2253 89,9 100.0 100,0 181,2 1459
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Massa de ) Distancia sD Feridos Obito | Janela 1} Janela2 | Janela3 | Ruido Ruido
Explosivos | Minima | mskg™® % % % % % Externo | lintemo
kg metos dB dB
20 a0 16,6 7.56 0,1038 78,8 100,0 100,0 178,86 1449
50 120 16,3 7.77 0,1113 80,1 100,0 100,0 178.8 1450
a0 145 16,2 7.85 0,1142 80,6 100,0 100,0 178,9 1451
140 170 16,4 7,71 0,1080 78,8 100,0 100,0 178.8 145,0
170 180 16,2 7.80 0,1123 80,3 100,0 100,0 178.9 145,0
230 200 16,3 775 0,1103 80,0 100,0 100.0 178.8 1450
270 210 16,2 7,80 0,1124 80,3 100,0 100,0 178,9 1450
320 220 15,1 7,93 0,1169 81,1 100.0 100,0 179,0 145,1
360 230 16,2 7.86 0,1146 80,7 100,0 100,0 178,9 1451
410 240 16,2 7.87 0,1149 80,8 100,0 100,0 178,9 145,1
4860 250 16,2 7,84 0,1138 80,6 100,0 100,0 178.9 1451
680 285 16,2 7.83 0,1135 80,5 100,0 100.0 178.9 1451
1350 355 16,1 7.94 0,1175 81,2 100,0 100,0 179,0 1451
1720 385 16,1 7.4 0,1174 81.2 100,0 100,0 179,0 1451
2271 420 16,0 8,01 0,1200 81,6 100,0 100,0 1791 1451
2721 445 15,9 8,04 0,1212 81,7 100,0 100,0 1791 1451
3180 470 16,0 8,01 0,1199 81,6 100,0 100,0 179,1 1451
3630 490 15,9 8,04 0,1210 81,7 100,0 100,0 179.1 145.1
4049 510 16,0 7,99 0,1193 815 100,0 100,0 179.1 1451
4540 530 18,0 7.99 0,1192 81,4 100,0 100,0 179,1 1451
6810 545 14.4 943 0,1822 876 100.0 100.0 180,5 145,6
2080 595 14,3 9,65 0,1882 88,0 100,0 100,0 180.6 145,7
11350 610 136 10,31 0,2293 90,0 100,0 100,0 181,3 145,9
13620 610 12,8 11,33 0,2925 921 100,0 100,0 182,1 146,2
15880 610 12,1 12,27 0,3596 935 100,0 100,0 182,8 146,65
18160 610 11,6 13,14 0,4304 04,5 100,0 100,0 183,4 146,7
20430 610 11,2 13,97 0,5044 95,3 1000 100,0 183,9 146,9
22700 610 10,8 14,76 0,56816 96,0 100,0 100,0 184,4 147.0
24970 10 10,4 15,61 0,6617 8965 100,0 100,0 184 8 1472
27240 6810 10,1 16,23 0,7445 86,9 100.0 100,0 185,2 1473
29510 610 9.9 16,82 0,8300 97.3 100.0 100,0 185,5 147.5
30780 610 97 17,30 0,8789 97.5 100,0 100,0 185,7 147.5
34050 610 9.4 18,24 1,0082 9749 100,0 100,0 186,2 147.7
36320 610 9,2 18,86 1,1008 88,2 100.0 100,0 186,4 147.8
38590 610 9.0 19,47 1,1956 98,4 100,0 100,0 186,7 147,9
40860 610 89 20,06 1,2925 100,0 100,0 100,0 187.0 148,0
43130 610 8,7 20,64 1,3915 100,0 100,0 100,0 187,2 148,1
45400 610 8,5 21,20 1,4924 100.0 100,0 100,0 187.4 148,2
56750 610 7.9 23,81 2.0247 100,0 1000 100,0 188,4 148,5
68100 810 7,5 26,15 2,5987 100,0 100,0 100,0 188,3 148.8
78450 610 7.1 28,26 3,2000 100,0 100,0 100,0 188.9 149,1
90800 620 6,9 20 48 3,6054 100,0 100,0 100,0 190,3 149,2
102150 640 6,8 29,81 3,7186 100,0 100,0 100,0 190,4 148 2
113500 660 6,8 30,00 3,7857 100.0 100,0 100,0 190,5 149,3
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7.6 DISTANCIAS ESCALADAS SUGERIDAS PARA DIVERSOS TIPOS DE PUBLICO

Com base nos graficos acima e fendo em consideracdo o tipo de publico
encontrado nos diversos estabelecimentos, montou-se a tabela 7.11.

Tabela 7.11: Estimativas considerando a distincia de seguranga com talude

Distancia
Escalada Publico indicado para utilizago da disténcia escalada:
Sem Talude

Publico sujeito a 5 % de ferimentos que necessitardo de atendimento
médico e hospitalizagéo, havendo reduzida probabilidade de obito. Existira
necessidade de evacuagao de feridos. Para minimizar o nlimero de feridos
e importanie que nestas areas nao haja locais tipicos de concentracio de
22 mikg*® pessoal como ciubes, cinemas, escolas enfre outros, nem locais onde haja
publico de risco como creches e asilos.

Bairros estritamente residenciais apresentam caracteristicas de menor
concentragéo e menor guantidade de publicc de risco como idosos €
criangas e portanto podem estar situados dentro desta distancia escalada.
Cabe ressaltar que os danos causados serfo alvos de processos judiciais
cujo valor total envolvido pode causar o fechamento definitivo do negécio.

Publico sujeito a 1 % de ferimentos ndo havendo probabilidade de &bito
mas grande possibilidade de panico devide a quebra de janelas e
estruturas de gesso. Existird necessidade de evacuagio de feridos € do
pessoal em panico. Devido ao reduzido nimero de feridos & possivel
44 mikg™® localizar nestas areas empreendimentos onde haja concentragdo de
pessoal como clubes, igrejas, cinemas, escolas entre outres. Confudo, esta
distancia € imprépria para a populacae mais sensivel fisicamente a risco
como creches, hospitais e asilos, como para populagdo situada em
empreendimentos mais sensiveis aos efeifos das ondas de sobrepressao,
que podem resultar em aumento consideravel de feridos, como prédios
contendo grandes fachadas de vidros como shopping centers e prédios
COmerciais.

Publico sujeito a2 reduzida probabilidade de ferimento. ldeal para publico
sujeito a condicoes especiais como asilos, hospitais e creches e para
60 mskg"® empreendimentos mais sensiveis aos efeitos das ondas de sobrepresséo
dai como prédios contendo grande fachadas de vidros como shopping
centers e prédios comerciais.
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7.7 O ACIDENTE DE TOLOUSE EM 2601

No dia 21 de Setembro de 2001 ocorreu na cidade de Tolouse, Franca, uma
grande explosdo numa fabrica de ferlilizantes (AZF — Azote de France) a base de
nitrato de amdnio. Na explosao faleceram 29 pessoas e ficaram feridas cerca de
2500, sendo 30 severamente. A investigagao detenminou que havia de 200 a 300
tons de fertilizante e que a explosao foi equivalente a uma carga de 30 a 40 ton de
TNT .

A cratera gerada teve dimensoes entre 50 e 60 metros de diametro e 7 de
profundidade. A quebra de vidragas ocorreu até 3 km de distAncia, mas a
fragmentacdo de janeias ocorreu numa faixa de 1 a 1,5 km de distancia em
apartamentos e residéncias. Os prejuizos foram estimados em 2,3 bilhdes de
Euros.

Acidentes com nitrato de aménio s&o raros e improvaveis. Por isso a fabrica
tinha licenca para estocar até 500 ton de fertilizante mesmo havendo bairros
residenciais em suas adjacéncias.

Muitos dos feridos estavam préximos as janelas em apartamentos ou
residéncias. Como ja se viu, a fragmentacac de janelas envoive tantc a quebra
como o arremesso de vidro, representando atto risco de faceragio, enquanto que
a quebra de janelas representa um risco baixc de laceragio. Dividindo-se a
distancia de fragmentacao de janelas pela raiz clibica da carga ter-se-a 40 m/kg'”.
Para o caso de quebra de janelas ter-se-a 80 mfkg'”>.

Deste modo, verifica-se que no acidente de Toluose a adogdo de uma
distancia de seguranca de 44 m/kg'”, protegeria a maior parte da populacso feride
pela fragmentacdo de vidros.

Ja a adogdo de uma distancia de 60 m/kg'” para hospitais, creches e
asilos, protegeria esta populacao da fragmentacio de vidracas, situando a meio
termo entre a fragmentacao e a quebra de vidragas.

Este acidente mosira gue num caso real a adogdo de distdncias menores
que 44 m/kg'” contribui enormemente para ocoméncia de vitimas e elevado

prejuizo financeiro.
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7.8 SEPARACAO DA MASSA DE EXPLOSIVOS EM COMPARTIMENTOS

Como se vé o critério de severidade de risco esta associado a uma relacéo
denominada de distancia escalada, que € a relagao entre distancia e a raiz cubica
da massa de explosivo. Por distancia entende-se o espago compreendido entre o
local que contém explosivo e um tipo de estabelecimento em questao.

Para os diversos estabelecimentos foram propostas distancias escaladas
de seguranca considerando o tipo de publico envolvido, sendo que foi considerado
ainda um fator de atenuacio dado a presenca de taludes ou barricadas, conforme

mostrado na tabela 7.12:

Tabela 7.12: Distincias escaladas de seguranga e os estabelecimentos relacionados.

Distancia escalada Distancia escalada
Sem Talude Com taiude Estabelecimento
mfkg™® { mikg"™)
22 18 Residéncias
Clubes, igrejas, cinemas,
44 32 : escolas
80 41 Hospitais, creches, azilos,
Shopping Centers e prédios
comerciais

No caso de uso de faludes as distancias brasileiras se iniciam com 16,50
m/kg'”? reduzindo-se até atingir 6,81 m/kg'?, sendo que de 9.081 kg até 79.450 kg
a distancia é fixada em 610 m (sem talude) e 305 m (com talude), no {imite, com
113.500 kg a distancia € de 660 m (sem talude) e 330 m (com talude).

Desta forma, a maior parte dos paidis utiliza distancias variando de 610 m a
660 m (sem talude) e 305 m a 330 m com talude.

Considerando a distancia de 305 m e as distancias escaladas estimadas
para os casos de talude apresentadas na tabela 7.12, pode-se estimar a massa de
explosivo referente a distancia efn questao como mostrado na tabela 7.13.



Tabela 7.13: Massas de explosivo compativeis com as diversas distincias escalada

referenciadas a 305 metros de distincia .

Distancia Escalada Distancia Massa de explosivo

Com talude com talude kg
mtkg"? m
18 305

4.865
3z 305

866
41 305

412

Com base nestes valores, pode-se propor separacdo da massa de
explosivo estocada em compartimentos protegidos contra detonagao por simpatia,
ou seja, de modo gue a explosao de um compartimento ndo cause a explosdo de
ouiro.

Assim, por exemnplo, uma massa de 20.000 kg poderia ser estocada em
compartimentos de 5.000 kg visando manter uma distancia de seguranca escalada
préxima a 18 mig'?.

Ocotre que para satisfazer distancias escaladas de seguranca maiores o
numero de compartimentos aumenta significativamente. No caso de 20.000 kg,
precisariamos de 4 compartimentos para satisfazer 18 m/kg'?, 23 para satisfazer
32 mkg® e 49 para 41 mAkg'>. Nestes casos 0 nimero de compartimentos
inviabiliza uma solucéao.

Contudo, se considerarmos a massa em cada compartimento fixada em
5.000 kg, teremos como distincias de seguranga 550 metros para 32 m/ikg'” e
700 metros para 41 m/kg'”.

O problema da compartimentalizacdo deve ser estudado entdo
considerando:

1-} Os tipos de estabelecimentos sujeitos aos efeitos de uma explosao
acidental.
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2-) A distancia disponivel existente entre os compartimentos e os
estabelecimentos.

Para realizar 0 processo de separar em compartimentos a massa de
explosivos & recomendavel adotar alguns principios Weerheijm (2000)

1. A distancia entre o centro de massa da carga explosiva e o centro de
massa da barreira ou talude deve ser de 8,5 metros para evitar
detonacdo por simpatia.

2. A barreira ou talude deve ser feito de terra ensacada, para evitar
arremesso de material com penetracac no compartimento adjacente.

3. A barreira deve ter no minimo 2 metros de largura.

4. A altura deve ser maior do que do container em 20 cm.

Um desenho esquematico € mostrado na figura 7.14:

Container com 5000 kg

17 metros Laje de concreto de 10 cm
/
Iy
T | Barricadas com
2m de largura

g

F 3

B
L

70 metros

Figura 7.14: Desenho esquematico para 4 compartimentos contendo 20.000 kg.

Outras medidas podem ser tomadas a fim de reduzir a severidade dos
danos decomrentes de uma eventual explosao:

I-)Fornecer vidragas mais resistentes ou incentivar o uso de filme plastico
de protecdo para as vidracas.

I1-) Consirucao de paios subterrdneos, o que € uma tendéncia em paises
com dificuldades de espaco.
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Capituio 8
Efeitos Psicologicos e de Ruido

8.1 INTRODUCAO

Como vimos anteriormente, para distancias escalada acima de 22 m/kg'?, o
risco provavel de ferimentos e fatalidade esta associado a quebra de vidragas. Foi
devido ao risco de fragmentos de vidros que paises como Noruega, Suica e
Dinamarca adotaram distancias escaladas de 44 m/kg' para estabelecimentos
diferentes de residéncias {Sigbjorn, 2002).

Existe um risco associado a grandes catastrofes oriundo do efeito do pénico
gerado pelo evento.

Em locais de entrada restrita como teatros, cinemas entre outros, a tentativa
de muita gente de deixar o local simultaneamente costuma gerar feridos e vitimas
fatais por pisoteamento.

No caso de cardiacos, ¢ baruilho da explosdo associado aos pequenos
danos pode gerar urma condicao de estresse que resulte em ataque cardiaco.

Apds uma explosao existe sempre a possibilidade de haver outra. Esta
possibilidade costuma fazer com gue as pessoas se afastem das proximidades do
local do acidente apés a primeira explosao.

Na explosdo que ocorreu na cidade de Lorena na empresa ORICA em
2004, por exemplo, ocorreram duas expiosfes com intervaio de minutos, sendo
gue a segunda causou a quebra de vidracas no Banco do Brasil situada a menos
de 2 quildmetros de distancia. Quando isto ocorreu, os clientes sairam correndo
do banco em péanico. Na ocasido, alguns clientes narraram que tiveram a
sensacgao de que o prédio estava caindo.

Em condigées de panico Jeffries (1997) previu para locais abertos uma

probabilidade de feridos de 0,1% e de mortos de 1/10000.
Devido a dificuldade de se mensurar o efeito psicoldgico e suas conseqiiéncias,
em paises como a Noruega existe o emprego do conceito de uma fungio
matematica conhecida como fator de rejeicéo, que estima o impacto da noticia de
um acidente na opinido publica Sigbjorn (2002).
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8.2 EFEITO DO RUIDO

O ruido interno em estabelecimentos comerciais e residéncias pode ser
estimado através da equacdo 8.1 proposta por Shomer (1995) para relacionar o
ruido externo de explosdes com o ruido no interior de iméveis. A equacao é valida
tanto para casas construidas com tijolos como iméveis construidos com madeira.

Shomer considerou em seus experimentos imoveis com o interior mobiliado.

Ruidolnterno{dB) = 0,362(RuidoExterno{dB))+ 80,3 (8.1)

Considerando a equagao de Ezparza (2000} para prever o valor de ruido
fora de residéncias e a equagéo proposta por Shomer (1995) para o ambiente
interno pode-se montar a Tabela 8.1.

Tabela 8.1: Relacdo entre distdncia escalada e ruido

Distancia Ruido externo| Ruido interno
escalada m/kg'"® dB dB
10,0 185,3 147 4
12,5 182,4 146,3
15,0 179,9 145.4
17.5 177 .9 1447
20,0 176,1 144,0
22,50 174,5 143,5
25,0 173,1 143,0
27,5 171.8 1425
30,0 170,7 1421
32,5 169,86 141,7
35,0 168,86 141,3
37.5 167.,7 141,0
40,0 166,8 140,7
42 5 166,0 140,4
45,0 165,2 140,1
50,0 163,8 139,6
55,0 162,6 139,1
60,0 161,4 138,7
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Ezparza (2000) propbs a tabela 8.2 para relacionar a probabilidade de

reclamagdes com o nivel de ruido.

Tabela 8.2: Pico de Ruido e probabilidade de reclamacio.

Pico de Ruido Probabilidade de reclamacdes
dB

0-110 Baixa

110-125 Moderada

125-130 Alta

130-140 Alta com possibilidade de

reclamagbes
>140 Alta com possibilidade de pequenos
danos

Baseado nestas caracteristicas montou-se a tabela a seguir onde alguns
cenarios sao discutidos para ouiros tipos de residéncia que nao a familiar, como
asilos, creches, shopping centers, colégios, ciubes, locais onde ha concentracéo
de populagdo e locais onde ha maior predisposicdo aos efeitos adversos de uma
exploso.
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Tabela 8.3: Efeitos estimados para pessoal em estabelecimentos sifuados dentro

da distancia escalada de 22 m/kg'”.

Tipo de
estabelecimento

Efeitos estimados para estabelecimentos situados
na distancia de seguranca 22 m/kg"”

Colégios

Apresentam atividades ao ar livre e no interior de edificagdes, pessoal ao
ar livre estara sujeito a perda temporaria de audi¢do, o pessoal que estiver
no interior de edificagdes estara sujeito a ferimentos decorrente da quebra
de janelas. O panico pode ser fator de maiores causas de ferimentos e
destruicéo de patrimdnio. Os professores terdo dificuldade de organizar e
acalmar o grande numero de criangas e jovens diante da situagéo de
panico. Existird a dificuldade de evacuar o local de forma organizada
devido ao grande nimerc de pais que estarfo desesperados para retirar
seus filhos.

Clubes

Apresentam atividades ao ar livre e no interior de edificagbes, o pessozl ao
ar livre estara sujeito a perda temporaria de audicéo, o pessoal que estiver
no interior de edificac®es estara sujeito a ferimentos decorrente da quebra
de janelas, o panico pode ser fator de maiores causas de ferimentos e
destrui¢ao de patriménio.

Shopping Center

Apresentam janelas maiores e mais sensiveis acs efeitos da onda de
sobrepressdo, de modo, que é previsto uma quebra maior de vidragas e
estruturas leves como gesso. Como o local possui um concentragéo de
pessoal é provavel que o ruido em conjunte com a quebra de janelas
potencializados pela geragéo de feridos crie panico.

Os bebes e criancas estardo sujeitos a ferimentos por fragmente de vidros
que podem ter um efeito muito mais acentuado do gue seria previsto em

Creches adultos e jovens. Existira dificuldade de atendimento de criancas sob
situacdc de panico por parte das pedagogas.
Idosos possuem uma resisténcia imunolégica menor, de modo que os
ferimentcs causados pelos fragmentos de vidragas sio potencialmente
Asilos mais perigosos do que em pessoas jovens, além disso, idosos sdo mais

propensos a doengas cardiacas de modo que € de se esperar que a
ocorréncia da expiosao crie um ambiente psicoldgico onde ocorra
manifesiacio de doencas cardiacas, necessitando de evacuagao imediata
para hospifalizacao.
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Para as demais distancias escaladas montamos a seguinte tabeta:

Tabela 8.4: Relagdo entre distincia escalada e publico envolvido

Distancia
escalada

Publico indicado para utilizagio da distancia escaiada:

11 mikg™

Publico sujeito a ferimentos que necessitardo de hospitalizagio, podendo
ocorrer faialidades. Grau elevado de destruicao de alvenaria , cerca de 17
% do custo da construcéo, e elevado risco associado ao pessoal
envolvido , 15 % de ferimentos e ~1% de fatalidade. Devido a severidade
dos riscos envolvidos, o publico situado nesta area necessitars de
freinamento quanio a procedimentos emergenciais e técnicas de
primeiros socomos. Esta distdncia € inapropriada para publico extermo
devido as necessidades de ftreinamento e severidade de riscos
envolvides.

22 mfkg™®

Publico sujeito a 5 % de ferimentos necessitando de atendimento médico
e hospitalizacio, havendo reduzida probabilidade de fatalidade. Existira
necessidade de evacuac8o de feridos. Para minimizar o numero de
feridos é importante que nestas areas n&c haja locals tipicos de
concentracdc de pessoal como clubes, cinemas, escolas enire outros,
nem locais onde haja publico de risco como creches e asilos.

Bairros estritamente residenciais apresentam caracteristicas de menor
concentracdo e menor quantidade de publico de risco como idosos e
criangas € portanto podem estar situados dentro desta distancia escalada.
Cabe ressaltar que os danos causados serdo alvos de processos judiciais
cujo valor total envolvido pode causar o fechamento definitive do negécio.

44 mkg™®

Publico sujeito a 1 % de ferimentos ndo havendo probabilidade de
fatalidade mas grande possibilidade de panico devido 4 quebra de janelas
e estruturas de gesso. Existira necessidade de evacuacgio de feridos e do
pessoal em panico. Devido ao reduzido nimero de feridos é possivel
localizar nestas areas empreendimentos onde haja concentragio de
pesscal como clubes, igrejas, ¢inemas, escolas entre outros. Contudo,
esta distancia & impropria para creches, hospitais € asilos, bem como
para prédios contendo grande fachadas de vidros como shopping ceniers
e prédios comerciais.

60 mykg*®

Publico suieito a reduzida probabilidade de ferimento. Ideal para publico
sujeito a condigies especiais como asilos, hospitais e creches e para
empreendimentos mais sensiveis aos efeitos das ondas de sobrepressio
como prédios contendo grande fachadas de vidros como shopping
centers e prédios comercias.

Para diferentes tipos de publico propds-se distdncias escaladas especificas.

Com intuito de comparar as disténcias propostas com os valores adotados nos

diversos paises montou-se a Tabela 8.5.
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Tabela 8.5: Tabela comparativa entre disténcia escalada adotadas por diversos

paises.

Tipos de Empreendimento

rodovias Residéncias Clubes, Escolas, Asilos,
Legislagéo Igrejas, cinemas creches,
hospitais,
prédios
comerciais,
shopping
centers
Distancia escalada m/kg
Estados Unidos 94114 15,6-19 15,6-19 15,6-19
{ com e sem barricada)
Inglaterra 14,8 22,2 222 222
( com e sem barricada)
OTAN 14,8 22,2 222 22,2
( com € sem barricada)
Norueguesa 14,8 22,2 44 4 44 4
{ com e sem barricada)
Suiga 14,8 22,2 44 4 44 4
( com e sem barricada)
Franga 14,8 222 44 4 44 4
{ com & sem barricada)
Brasil 11,1 111 11,1 11,1
{com barricada)
Brasil 22,2 222 2272 222
( sem barricada)
Sugestao 22 22 44 a0

{ com e sem barricada)

Com base nesta tabela comparativa cabe os seguintes comentarios:

i-) Enquanto a distancia de seguranca adotada nos Estados Unidos

contempla como critério de seguranca os danos patrimoniais sofridos pela
edificacdo ( 5 % do custo total de construg@o) as legislacoes européias
admitern como critério os danos pessoais ( 5 % de feridos).

i} Quando se estabeleceu um critério de distancia de seguranca baseando-

se no custo total de construgcéo deixou-se de levar em consideragao

diversos aspectos, como o custo associado a danos em mobveis,

decoracgoes, eletroeletrénicos entre outros. Reed, na analise do acidente da
PEPCON verificou que os danos causados por uma explosdo de
equivalente de 250 ton TNT em residéncias situadas além da distancia de
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seguranca totalizaram em U$ 70.000.000,00 em 17.000 processos. Grande
parte deste valor se devia a despesas advocaticias e indenizacao por danos
morais, além dos danos esperados em janelas, mobilias entre outros

relacionados.

ii-) As distancias de seguranca européias foram baseadas no trabalho de
Jarret, que estabeleceu critérios com base na andiise da destruicdo de
edificagbes e estatistica de feridos e mortos durante a segunda guerra
mundial. A analise do acidenie de 1964 mostrou uma boa relacao entre a
previsdo do trabatho de Jarret e a descricdo dos danos observados.
Entretanto, esta correspondéncia deveu-se a semeihanca enire o tipo de
construcao da Inglaterra durante a segunda guerra mundial e o tipo de
construgao presente no acidente de 1964. Ocorre que desde os anos 60 o
surgimenio de novos materiais ievou ao desenvolvimento de construgoes
mais leves e frageis, inclusive com maior emprego de vidragas. Um
exemplo sdo os modemos prédios comerciais que apresentam em sua
fachada uma grande quantidade de vidragas buscando o aproveitamento da
iluminacdo natural. Para estes tipos de construcio espera-se que a
destruicao sofrida seja mais intensa do que a que seria previsia.

iv-) Considerando edificactes na distancia escalada 22,2 mvkg'® tem-se

pelo criténio de Jarret, a categoria de danos Ca que pode ser descrita como:

“‘Casas que permanecem inabitdveis, mas podem ser razoaveimente
reparaveis durante a guerra, a destruicdo sofrida ndo comprometie a integridade
estrutural das paredes, as divistrias de madeira séo danificadas , havendo danos
nos batentes de porias e janelas, pequena parte da estruiura do telhado
comprometida e telhas arrancadas mais de 25 %.”

E nesta distancia que a maioria das legisiagdes citadas situa a distancia de

seguranca para residéncias.

v-)A distancia escalada de seguranca 44,4 m/kg'”® é adotada em alguns
paises quando se deseja um grau de protecac maior para estabelecimentos onde
ocorrem reuniao de pessoas como clubes, hospitais , creches, asilos entre outros,
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para esta distincia tem-se o critério de categoria de danos D que possui a
seguinte descrigéo:

“Casas requerendo reparos, mas permanecendo habitaveis. Residéncias
nesta categoria apresentam pequenos danos nos telhados, nas telhas, e menor
efeito de fragmento nas paredes com quebra de vidros nas janelas sem
comprometimento dos batentes. Casas cujas janelas quebradas representarem 10

% do total de janelas n&o estdo incluidas.”

vi-} No Brasil sdo adotados dois tipos de distancia de seguranga, um com
barricada e outro sem barricada, este tipo de procedimento foi abandonado nos

anos 70 devido a comprovacéo da ineficiéncia do uso de barricada.

vii-) Ao permitir a reducao da distancia de seguranca a metade peio uso da
barricada, as distancias de segurancga brasileiras se tormaram as menores dentre
os paises considerados. Nesta distancia espera-se 15 % de feridos e cerca de 1%
de fatalidade, como ja foi visto tal condigdo & inapropriada para residéncias e
estabelecimentos como hospitais, creches, escolas, asilos, clubes, igrejas,

cinemas, etc.

viii-) A distancia a rodovias deriva de idéia origindria do comego do século

XX e citada por Assheton:

“... Ap6s cuidadosas consideracgtes foi concluido que distancias razoaveimente
seguras para ferrovias seriam obtidas tomando-se 60% do valor das distancias de
segurancga para edificagbes habitadas, sendo as razdes para esta concluséo as
seguintes”™

A menor altura e menor area dos carros da ferrovia expostos para resistir a
concussdo quando comparados com as edificagdes.

O fato de que enquanto as edificacbes séo estacionarias e sujeitas a riscos

de forma constante, a presenca do trem &€ somente temporaria.”

8.3 O FATOR DE REJEICAO
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Os aspectos psicologicos referentes a uma exploséo sdo dificeis de se
mensurar, contudo existe uma fungio denominada de fator de averséo que visa
relacionar o impacto de uma noticia na opini&o pabiica.

Na Noruega este fator é dado peia seguinte fungio:

b2t

Onde:
o= fator de aversao.
FN= numero de fataiidades ( Fataiity Number)

FN varia de 1 a 25, pois, considera-se que para numero de mortos acima de
25 a reacio da sociedade atinja seu valor maximo, ndo se intensificando. Desta
forma, ¢ varia de 1 a 32.

De certa forma o fator de aversiao € limitade pois as fataiidades mais
freqiientes estdo associadas ao pessoal envolvido no manuseic e fabricacdo de

explosivos.
Cabe a seguinte questdo: O que causa mais repudio?

A noticia de que “houve uma exploséo onde 5 trabalhadores morreram”, ou
a noticia de que “houve uma explosio e numa escola adjacente 5 cnangas se
feriram®.

Geralmente, os questionados informam que a idéia de criancas feridas €
mais repugnante do que funciondrics mortos. O motivo € que as criangas sao
vitimas inocentes de um acidente, enquanto que os funcionarios sdo pessoas
preparadas para funcio e que estavam cientes do grau de risco da atividade
exercida.

Peste modo ao limitar a reagao publica ao namero de morios deixou-se de

considerar o impacto do nitmero de vitimas feridas externas ao empreendimento.
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Como a relagédo entre o nimero de vitimas feridas e falecidas varia
geralmente de 10:1 a legislag&o norueguesa que considerava o risco individual em
10*%ano adotou 10°/ano, tornando o critério de risco individual mais severo para
os individuos externos ao empreendimento.

Deste modo existe uma tendéncia em paises como a Noruega de adogéb
de critérios mais rigidos para distancias de seguranga tendo em vista tanto a

reacéo da opinido publica guanto a possibilidade de vitimas.



151

Capituio 9

Estudo de Caso 3 - Acidente envolvendo a explosao de navio
contendo material inflamavel

9.1 INTRODUCAQ

Neste capitulo desenvolveu-se uma andlise de um acidente de um navio
atracado no porio.

Procurou-se fornecer uma base matematica de calculo para elucidar os
fatos observados através de modelos, de modo a descrever o desenvolvimento de
atmosferas explosivas de vapores, no caso metanol, abordando as condicbes
referentes as propriedades termodinamicas de combustdo e de explos&o, bem
como os aspectos cinéticos de desenvolvimento da exploséo.

Para ianio, inicialmente serdo apresentadas as notas referenies ao
significado dos termos técnicos utilizados. Em seguida, discutir-se-4 os aspectos
referentes & evaporacao e difusao de vapores de metanoi no ar ambiente tanto em
locais fechados como em locats abertos. Dando prosseguimento foi verificada as
condiges termodinamicas de pressac € temperatura para combustio de metanol.
Conseqilentemente, verificarse-a a influéncia da concentragio volumétrica de
metanol com relacao a sensibilidade de ignigdo. Neste caso, avaliou-se a energia
minima de ignicao e temperatura de autoigni¢do.

Com base nos aspecios discutidos, apresenta-se um desenvolvimento para
esciarecer o processo interno de combustdo num certo tanque. Desie modo,
analisou-se 0 processo de ruptura do tanque e identificou-se o processo cinético
de combustio intema, obtendo informagdes sobre o processo de ignicae. Com
base nisto e tendo conhecimento dos equipamentos internos do tanque foi
deduzida a causa da expiosaa.
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9.2. ASPECTOS DE EVAPORACAO E DIFUSAO DOS VAPORES DE METANOL NO
AR AMBIENTE

9.2.1 Introdugcdo
Entre a interface de qualquer liquido e uma atmosfera gasosa cbserva-se a

presenca de vapores do liquido, pois, as moléculas do mesmo na interface liquido-
gas exercem uma pressdo sobre a fase gasosa de modo a se difundir para dentro
da fase gasosa sob a forma de vapor. Simultaneamente as moléculas de liquido
vaporizado se liguefazem no contato com a interface liquido-gas, buscando a
condicdo de equilibrio, dependente somente da temperatura.

Quanto maior a temperatura, maior a pressdo exercida pelas moiéculas de liguido
para evaporar € maior sera portanto o que foi denominado de pressdo de vapor.
Para liquidos inflamaveis, existe uma temperatura minima na qual se atinge
pressé@o de vapor suficiente para formar uma mistura inflamavel com o ar,
denominada de “flash-point”.

Todo material combustivel possui uma faixa de concentracdo na gquais seus
vapores formam uma mistura homogénea com o oxidante gasoso de modo gue ha
propagacac de chama. Os limites desta faixa s@o denominados de limites de
inflamabilidade .

Assim a formagao de atmosferas explosivas esta relacionada no caso de liquidos
inflamaveis a dispersdc de seus vapores em meios gasosos oxidantes. Quanto
maior a pressac de vapor maior a dispersdo dos seus vapores. No caso de
materiais estocados pressurizados tais como gases ou vapores liquefeitos a
disperséo por meio de vazamentos esta associada ao processo de expanséo dos

mesmos.

9.2.2) Desenvolvimento do Modelo de Evaporagao de Metanol

Para obter o perfil de concentracdo dos vapores de metanol no ar com o tempo,
visando verificar as condigcdoes de formagio de nuvens inflamaveis, utilizou-se o
modelo proposto por Bird (1990) para evaporagao em condi¢cdées onde nao existe a

acao de ventos ou disperséo lateral, conforme € mostrado a seguir;
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Parametros

C
C=-M
CMO

S
4Dt
Onde :
Cy, = Concentrag do inicial de metanol
c,, = Concentrag &0 de metanol
s =altura {m)
t = tempo (s)

D,, = Difusivida de m%

5=

Modelos de previsdo de concentragio :
co 1-erf(S—¢')
1+erf(¢)

Sendo ¢'= goﬁ
GMO

Onde @€ dado peia solugéo da seguinte equagao :
1

e T s erf(o)pexple? |

9.2.3 Estimativa de Parametros:

Estimativa da difusividade do metanol no ar (Reid, 1988).

00026677

D,g =
* pPMmAoz,0,

©.1())

(9.1(b))

(9.2(a))
(9-2(b))

(8.2(c))

(0-3(2))
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onde:

D,p =coeficiente de difuséo, cm?/s
T = Temperatura em K
P = Pressao, em bar
k = Constante de Boltzmann 1,3805 10°% J/K
-1

M,; =Peso Molecular médio = {MLA + MLBJ
G, = comprimento caracteristico, A
.Q, =integraldecolisdodedifusdo,admensional

1,06036 0,18300 1,03587 1,76474
TP expl047635 T') exp(152996 T')  exp(3 89411 T )
T =-kT '

Q

E
AB
€,z = parametro de energia caracteristica para uma interacdo A-B
112
Epg = (EA'EB)

UA +O'B
Opg =— 55—

2
-1
Dss =("5, <",

n, = fragao molar do componente i

Dados utilizados sao apresentados na tabela 9.1.
Tabela 9.1 Dados para estimativa da difusividade

(8.30b))

(©.3(c))
(9.3(d))
(9.3e))
(9.3(F))
(9.3(g)

Componente e o
T
Metanol 481.,8 3,626
O 108,7 3,467
Nz 71,4 3,798

Exemplos de coeficientes de difusividade séo apresentados na tabela 9.2.

Tabela 9.2 Coeficiente de difusividade do metanol

Coeficiente de Difusividade do metanol em</s
Meio 15°C 20°C 25°C
O, 0,2007 0,2075 0,2144
N, 0,2065 0,2133 0,2203
Ar ambiente 0,2052 0,2121 0,2120
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Utilizando os dados de difusividade no modeto proposto por Bird (1990) e
tendo em vista que a faixa de inflamabilidade esta compreendida entre 6 e 36 %
em volume , considerando ainda, que na intetface a concentragao esta vinculada a
pressao de evaporacio, entdo a altura da cotluna inflamavet € estimada com base
no fimite inferior de inflamabilidade, que € de 6% em volume para o metanol.

Assim, tem-se a tabela 9.3.

Tabela 9.3 Efeito da temperatura no coeficiente de difusividade

Temperatura Difusividade [Pressao de vapor ( B
°c om’/s bar ) c{ s
18 0,2093 (0,1159 51,79% 1,0776
20 02121 0,1282 46,45% 1,1709
22 0,2149 0,1438 41,73% 1,2563
25 0,2190 0, 1683 | 35,64% 1,3732

Obs: (*) conceniragido minima de 6 %.

Com base nestes resultados montou-se o grafico da figura 9.1 onde se
verifica a altura da coluna inflamavel, considerando aspectos de temperatura e

tempo.

300

/
|
250 H_._mc
—R—20C
. —‘—220"
|—e—25 C|

180 +— |

200 -

100

Tempo { horas )

50

| Altiura { metros )

Figura 9.1: Gréafico de altura de faixa de explosividade em funcio da temperatura e do
tempo
Como pode ser verificado, a disperséo de vapores de metanol ¢ lenta pois

depende principaimente de fendmenos difusivos.
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No caso de gases comprimidos a propria descompresséio gera movimenio e
a turbuiéncia necessarios para gerar rapidamente uma mistura inflamavel. Deste
modo, devido ao longo tempo necessario para a disperséo dos vapores, que os
liquidos infamaveis tendem a formar bols6es explosivos em locais de ventilagéo
extremamente baixa como no interior de equipamentos e tanques de estocagem.

9.2 4 Modelo de Evaporagdo no Esfado Estacionario Considerando Disperséo pelo
Efeito de Vento

Continuando © estudo da formacio de ambientes explosivos por efeito da
evaporacdo de metanol, considerou-se o caso da dispersdo de vapores de
metanol no ar atmosférico sob efeito da acéo de vento, conforme a figura 9.2.
Nesta situagao, foi suposto que o metanol esta derramado no convés do havio e
lateralmente existe a a¢ao de ventos.

—_—
Vent — > — Camada de
I I Vapor
—
Convés

Figura 9.2: llustragdo da camada de vapor.

Esta situagio tem sido amplamente estudada sendo denominada de “Limiting
boundary layer for mass transfer’ - camada limite de transferéncia de massa. O
problema pode ser descritc matematicamente por um sistema de equagdes

diferenciais, cuja solugao pode ser descrita a seguir , Bird (1990).
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Solugdo das Equactes de camada limite envolvendo transferenciade massa :

3
Cw—Cy 3{h) 1 h
S PR P S 9.4
Cy—0 2[6c] 23, (9.4())
Onde :
O, = espessura da camada limite massica

h = aitura da concentracao c,,
Sendo:

6= 9/ (0.46)

Onde :

b = espessura da camada limite cinética

Sc = nimerode Schimidt ,compara ag¢ao das forgas viscosas com a difusio
Sendo :

e 0.4(c)

Onde:
Re, =numero de Reynoids da camada limite
x = distdncia do inicio da camada limite
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9.2.4.1 Estimativa do Numero de Schimidt

Estimativa da viscosidade do vapor de metanol e do ar, (Reid, 1988)

U
g, =131 ’3—(VCTC)“'5 (9.5(a))
F, =1-0,2756w +0,0590351°* +« (9.5(b))
FC(MT)HE
n= 40,785W (9.5(c))
n = viscosidade, WP
y = momento dipolar em debyes
y, = momento dipolar admensionaldefinido na eq.2.5(a)
M = Peso molecular
F, = fator de forma e polaridade
w = fator acentrico
K = fator de corregao polar
T = temperatura, K
V, = volume eritico, cm*/mol
7=
Q, = [1,16145(T%)*" ).+ 0,52487[exp(~0,77320T*)]
+2,16178fexp(—2,43787T *)] (9.5(2))
Dados para estimativa de viscosidade séo apresentados na tabela 9.4.
Tabela 9.4 Dados para estimativa da viscosidade, (Reid, 1988)
Componente H T(K) Ve (em’/g) @ k
O, 0,00 1546 73,4 0,025 0,000
N, 0,00 126,2 89,8 0,039 0,000
metanol 1,700 512,6 118 0,556 0,215

Valores estimados para componentes puros séo apresentados na tabela 9.5.




15%

Tabela 9.5 Variagéo da viscosidade com a temperatura.

Componente Viscosidade uP
15 °C 20°C 25°C
O, 157,18 158,53 159,86
N 127 44 128,44 129,42
metanol 100,06 101,57 103,07

Para misturas gasosa tem-se, (Reid, 1388):

= Yl
M= o — (9.6(a))
=1 Zj=1yj¢ii

Onde :

a1
{3.[1 + %IH%

A variaco da viscosidade com a concentrac&o pode ser apresentada entao

(0.6(2))

¢; =

conforme a tabela 9.6.

Tabela 9.6 Variagdo da viscosidade com a concentragio

Temperatura ]
Teor de Metanol 15°c | 20°C | 25%

viv % Viscosidade u P

1.0% 132,28 133,35 134,40
2,0% 131,85 132,93 133,99
3,0% 131,42 132,51 133,58
4,0% 131,00 132,10 133,17
5,0% 130,58 131,68 132,77
8,0% 130,16 131,27 132,37
7.0% 128,75 130,87 131,97
8,0% 129,33 130,46 131,57
9.0% 128,92 130,06 131,18
10,0% 128,52 129,66 130,79
11.0% 128,11 129,26 130,40
12,0% 127,71 128,87 130,01
13,0% 127,31 128,48 129,62
14,0% 126,91 128,09 128,24
15,0% 126,52 127,70 128,88
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9.2.4.2 Estimativa da Densidade da Mistura Gasosa

" (z Y ] (06(a)

i=1ﬁi
PM
—_—m 9.6(b
p- 21 (0.66)
Onde:

M = Massa molecular do componente |

y, = fragdo molar do componente i

P =Pressao embar

T = Temperatura em K

R = constante universal dos gases 83,145 bar.cm®/(mol.K)

A variagao da densidade coma concentracac € apresentada na tabela 9.7.

Tabela 9.7 Variag&o da densidade com a concentracao

Temperatura

Teor de Metanol 15°C | 20°C ] 25°C
viv % Densidade g/cm’
1.0% 0,00120 0,00118 0.00116
2,0% 0,00120 0,00118 0,00118
3.0% 0,00120 0,00118 0,00116
4,0% £,00121 0,00119 0,00117
5.0% 0,00121 0,00119 0,00117
6,0% 0,00121 0,00119 0,00117
7.0% 0,00121 0,00119 0,00117
8,0% 0,00121 0,00119 0,00117
9,0% 0,00121 0,00119 0,00117
10,0% 0,00121 0,00119 0,00117
11,0% 0,00121 0,00119 0,00117
12,0% 0,00122 0,00119 0,00117
13,0% 0,00122 0,00120 0,00118
14,0% 0,00122 0,00120 0,00118

[ 150% 0,00122 0,00120 0,00118
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9.2.4.3 Calculo do Nimero de Schimidt

Sc =% (0.7(a))

v = coeficiente cinematico de viscosidade
D = coeficiente de difusividade

A | ©.76))

Os valores para 0 nimero de Schimidi considerando os efeitos de

conceniracio e temperaiura s&o apresentados na tabela 9.8.

Tabela 9.8 Variacao do Numero de Schimidt com a concentracao.

Temperatura
Teor de Metanol 15°C__ | 20°¢ | 25°%

viv % Ndamero de Schimidt

1,0% 0,5362 0,56321 0,5282
2,0% 0.5339 0,5299 0,5260
3,0% ,9317 0,5277 0,5239
4 0% (,6294 00,5255 0,5218
5,0% 0,5272 0,5234 0,5186
6.0% 0,5250 0.5212 0,5175
7.0% 0.5227 0,519 0,5155
8,0% 0,5205 0,5169 0,5134
9,0% 0,5184 0,5148 0,5113
10,0% 0,5162 0,5127 0,5093
11,0% 0,5140 0,5106 0,5072
12,0% 05119 0,5085 (,5052
13,0% 0,50988 0,5065 0,5032

0.2 5 Resultados e Discusséo

Pelos grahicos das figuras 9.3 e 9.4 pode-se verificar que a presencga de
ventilacdo em locais abertos como o convés do navio seria suficiente para
dispersar os vapores de metanol de modo que a altura da camada de vapor
inflamavel ndo excedesse a 20 cm. Cabe ressaltar que para este caso foi

considerado um vazamento de metanol capaz de encharcar todo 0 conves.
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0,16
0.14
0,12
0,10
0,08
0.06 {
0.04 -
0.2

': 0,00 - : . : : . i
i 0 25 5 75 10 12,5 15 i

Distancia ( metros)

Altura { metros)

|—0—15C —M—20C —4—25C |

Figura 9.3: Altura da coluna de vapor inflamavel considerando velocidade do vento de 1
m/s, para temperaturas de 15 °C, 20 °C ¢ 25 °C.

Altura{ metros }

0 2,5 5 7.5 10 12,5 15

Distancia ( metros }

Figura 9.4: Altura da coluna de vapor inflamavel considerando velocidade do vento de 1
m/s, 0,5 m/s e 2 m/s, para temperatura de 20 °C .
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9.2.6 Conclusdo do ffem

Airavés de modelos de transferéncia de massa baseados em processos
difusivos calcutou-se 0 tempo necessario para formacgio de altura de coluna de
vapores inflamaveis dentro de ambientes fechados e ambientes ventilados. Como
0 processo & de cinética lenta, estimou-se com modelos matematicos, que ndo
havia possibilidade de existir sobre 0 convés uma nuvem com altura superior a 20

cm ainda que o0 mesmo se encontrasse encharcado de metanaoi.

9.3 ASPECTOS TERMODINAMICOS ASSOCIADOS A REAGCAO DE COMBUSTAO DE
METANOL: PRODUTOS, TEMPERATURA E PRESSAQ.

9.3.1 Infrodugdo Sobre os Aspectos Termodinamicos

Come foi visto anteriormente, a dispersao dos vapores de metanol nas condigdes
ambientes € de cinética lenta, de modo que a acumula¢do de vapores para gerar
um grande volume de mistura gasosa requer condictes de ventilagdo brandas,
sendo que mesmo brisas ha faixa de 0,5 m/s sd0 capazes rapidamente de
dispersar uma mistura gasosa em ambientes abertos.

A formacao de atmosferas expiosivas é favorecida para o caso de ambientes
fechados como no interior de tanques. |

Ng tabela 9.9 sao apresentados os limites de inflamabilidade de diversos
compostos. Entre parénteses sdo mostrados a concentragdc de queima
estequiométrica. A tabela também apresenta dados referentes a temperatura de
auto ignicdo, ou seja, a temperatura em que ocorre combustao espontanea.



164

Tabeia 9.9:

Faixa de Inflamabilidade, concentra¢ao estequiometrica volumeétrica e

Temperatura de Auto-ignicdo Bosh (1997).

Limite de{ Temperaturade
(Gas ou vapor infltamabilidade auto-ignicéo

Vol % (°C)

Metano 5,0-(9,5)-15,0 595
Etano 3,0 =(5,6)-15,5 515
Propano 2,1-(4,0)-9,5 470
Eteno 2,8-(6,5)-28,6 425
Butano 1,3-(3,1)-8.5 365
Propeno 2,0-(4,4)-11,0 455
Hidrogénio 4,0-(29,5)-75,6 560
Ciclohexano 1,2-(2,3)-8,3 260
Metanol 6,0-(12,4)-36,0 470

9.3.2 Diagrama de Inflamabilidade.

Como pode ser constatado o metanol apresenta uma faixa comparativamente
larga de inflamabilidade. Assim, pode-se dizer que o metano! estd entre os
compostos que requerem menor quantidade de oxigénio para realizar de modo
sustentavel uma reacao de oxidacao.

Na chama de metanol ndo ha geragao de “fuligem” e os produtos de combustao
dependem da concentracdo dos vapores de metanol.

Entre 6,0%, limite inferior de inflamabilidade e 12,4 % os produtos s3o
basicamente vapor d’'agua e gas carbodnico. Ja entre 12,4 % e 17,4 % ocorre a
formacao de monodxido de carbono, a partir de 17,4 % nao ha mais formac¢éo de
didxido de carbono, havendo formagdo de formaideido e entre 29,8% e 36 %
ocorre a formacéo de formaldeido e vapor d'agua. Tal descricdo € ilusirada a

seguir:



165

36,0% Limite Superior de Infliamabilictade

29,8% Reagdo quimica do tipo CH,OH+ %.02 - CH,0+H,0
174% Reagao quimica do tipo CH,OH+ 0O, -» CO+2.H,0
12,4% Reagdo quimica do tipo CH,OH+ g.oz -+ CO, +2.H,0
6,00% Limite inferior de inflamabilidade

O Diagrama de inflamabilidade do metanol € apresentado na figura 9.5. A partir de
11 °C os vapores produzidos pelo metanol sao suficientes para provocar uma
ignicao com o ar. Com aumento da temperatura aumenta a pressdo de vapor. O
limite de 36% é atingido préximo de 40 °C. A partir desta temperatura atingiu-se
concentragdes de vapor na superficie do liquido superiores ao limite superior de
inflamabilidade.

Concentrago {(viv%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatura (C)

]
|
|, .
i —i— Prossio de Vapor —o— L imtife de Inflamabilidade Inferior |
‘ | —se— Limite de Inflamabilidade Supesior |

Figura 9.5: Diagrama de Inflamabilidade do Metanol

Além desses aspectos o diagrama ilustra também o aumento dos limites de
explosao em funcdo da temperatura ambiente. Como pode-se perceber pela
inciinagao das retas, este aumento € pequeno.
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9.3.3 Temperatura de Chama Adiabatica

Para estimar a maxima temperatura de queima de uma determinada concentracéo
de metanol no ar assumiu-se as seguintes consideragoes;

1-) Que os vapores de metanol e o ar formam uma mistura homogénea.

2-) Que o calor gerado pela combustéo € absorvido pelos produtos da reagao.

3-) Que o calor gerado ndo é transferido para o meio ambiente vizinho a mistura
metanol ar.

4.) Que além das reacGes de combustio mencionadas anteriormente, ocorre
equilibrio guimico entre as espécies formadas do tipo :

CO+H,0 = CO,+H,; sendo:Ka(T)= Xco l[Xuzo ] ’ (9.8)
' ch»2 [XHZ]

onde X, é a concentragcaodo componente "i"
e Ka é a constante de equilibrio quimico, dependente da temperatura.

Deste modo, pode-se calcular 0 seguinte grafico da figura 9.6:

( Celsius )
~
S
\

Temperatura de Combustao

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Concentracio de Metanol (viv)

Figura 9.6 : Temperatura de Queima Ad:iabatica.
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Deste grafico pode-se observar o seguinte:

1-) A temperatura de combustao apresenta os menores valores nos limites

da regido de combustdo, que s&o 6 % e 36 %.

2-) A temperatura maxima de combustdo esthd na concentracidc de
combustdo completa que é de 12,4%.

3-) Entre 10% e 16% existe uma regido onde a temperatura de combustio
possui valores maiores do que 80% da temperatura de queima estequiométrica.

Para esta regido apresentou-se os dados tabelados a na tabela 9.10.

Tabela 9.10: Temperatura Adiabatica de Combustao Calculada e Concentragao
Volumétrica

Concentracao
de Metanol | 10,0% }11,0%(12,0%(13,0% | 14,0%[15,0% ] 16,0%
viv %

Temperatura
{(°C) 1609 | 1755 ) 1908 | 1902 | 1803 | 1711 1624

Para o caso de locais fechados e longo periodo de armazenagem como tanques
de estocagem néo inertizados, o volume vazio sera composto de uma mistura de
ar e vapores de metanol. A concentragdio neste caso pode ser estimada por meio
da pressdio de vapor de metanol, que € obtida em fungéio da temperatura,
conforme a tabela 9.11:
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| Tabela 9.11 Variag&o da concentracdo de metanol com a temperatura

Temperatura | Concentragao
(Celsius) Viv%b
15 9,8%
16 10,4%
17 11,0%
18 11,6%
19 12,2%
20 12,9% |
21 13.6%
22 14,4%
23 15,2%
24 18,0%
25 16,8%
26 17.7%

Como pode ser verificado, para concentragbes entre 10 e 16 %, a
temperatura ambiente oscila entre 15°C e 24°C, sendo que a concentragao

estequiométrica encontra-se entre 19°C e 20°C.

9.3.4 Pressio Decorrente da Combustiio

A presséo em locai confinado depende tanto da temperatura dos produtos
de combustdo como do niimero de moles entre reagentes e produtos. O grafico da

figura 9.7 apresenta os resultados calculados para esta condi¢ac.
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Figura 9.7 Pressfio gerada pela combustio adiabatica do metanol para diversas
concentragdes volumétricas.

Deste grafico pode-se observar o seguinte:

1-) A pressao decorrente da combustdo apresenta o menor valor nos iimites
da regido de combustdo, que sdo 6 % e 36 % em volume.

2-} A pressao maxima de combustao estd na concentracao proxima de
13%, que esta acima da concentracao estequiométrica.

3-)} Considerando as concentragGes entre 10% e 16% apresentou-se 0s
dados da tabela 9.12:
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Tabela 9.12: Pressao gerada calculada pela combustéo adiabatica do metanol
para diversas concentracdes voiumeétricas

Concentragado
de Metanol 10,0% | 11,0% | 12,0% 13,0% 14,.0% 15,0% | 16,0%
viv %

Presséo
(bar) 6,627 7,176 | 7,753 7.846 7,643 7,451 7.264

Ao contrario da temperatura, os valores de pressao sao bastante proximos guando
considerou-se a faixa compreendida entre 11 % e 16 %. Em locais fechados estas
concentragoes estdo associadas a faixa de temperatura de 17°C e 24°C. Assim,
em condicées de temperatura ambiente, considerando os vapores liberados em
local confinado, caso ocorra uma combustdo, a temperatura dos produtos sera
proxima da temperatura maxima de combustdo e com isso atingira um valor de

presséo interna préximo do maximo.

8.3.5 Concluséo dos Aspectos Termodinamicos.

Foram apresentados o diagrama de Inflamabilidade do Metanol e as curvas
referentes a temperatura e pressdo geradas em uma combustao adiabatica. Com
base nestes valores e considerando a variagdo da temperatura ambiente nas
horas que antecederam a exploséo, pode-se avaliar que o ambiente interno dos
tanques estava propicic a geracao de elevadas temperaturas e pressdes de
combustdo devido a proximidade das concentragbes volumétricas de vapor de

metanol com a concentracao estequiometrica de queima.



171

9.4 ASPECTOS RELACIONADOS A SENSIBILIDADE DE IGNICAO DO
METANGCL

9.4.1 Introdugédo Sobre os Aspectos Relacionados

Como j& foi visto anteriormente, tanto a temperatura como a pressdo gerada na
combustdc do metanol dependem da composicao da mistura metanol — ar .
Similarmente, verifica-se que a sensibilidade a ignicdo seja por temperatura, por

atrito ou faiscas eiétricas tambéem depende da composicdo do meio.

9.4.2 Relagdo entre Temperatura de Autoignicdo e Concentragdo

Geralmente, observa-se nas referéncias bibliograficas que a temperatura
minima de ignicdo do metanol se situa na faixa de 450°C a 470°C . Contudo, este
dado é valido para composigdes préximas da razao estequiométrica.

Na pratica, observa-se que proximo aos limites da faixa de inflamabilidade a
temperatura necessaria para iniciar uma ignicac é maior, aproximando-se da
temperatura final dos produtos de combustao.

O diagrama da figura 9.8 demonstra este fato, neste diagrama a temperatura dos

extremos da faixa de inflamabilidade foi tomada como 600 °C.
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Figura 9.8: Relag@o entre temperatura de Combustéo ¢ concentragao.

Como pode ser verificado, entre 10% e 20 % a temperatura de igni¢cio
possui valores similares, contudo, nos limites da faixa de inflamabilidade a
temperatura minima de igni¢do apresenta um aumento abrupto em seus valores.

Deste modo, pode-se dizer que proximo da concentragio estequiométrica a

sensibilidade a ignigdo € maior.

9.4.3 Relacdo entre Energia Minima de Ignicdo e Concentragdo.

Outro parametro de avaliacao de sensibilidade € a energia minima de ignicdo, ou

seja, a energia minima em que uma carga elétrica, gerada por faisca ou atriio,

inicia a combusido em uma atmosfera inflamavel.

O grafico da figura 9.9 ilustra o comportamento para o caso do metanol,

considerande que nos extremos a energia é de 10 mJ , Vidal (2004).
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Figura 9.9: Energia Minima de igni¢fio e Concentracio de Metanol.

9.4 4 Conclusdo Sobre Aspectos de Sensibilidade

Verificou-se que dentro da faixa de inflamabilidade existe uma regido onde tanto a
temperatura minima de ignic&o como a energia minima de ignicdo apresentam
seus menores valores.

Nesta faixa, pode ser dito que existe uma maior sensibilidade de iniciacdo de
ignicdo. Tal faixa se estabelece entre 10% e 20% de concentragao volumétrica,
correspondendo em termos de pressdo de vapor a temperatura compreendida
entre 16°C e 26°C.

Como a temperatura ambiente oscilava enire 19 °C e 21 °C, pode-se concluir que
a atmosfera gaéosa presente nos tanques possuiam uma sensibifidade elevada a
ignicdo devido a estimuios como atrito, faisca ou superficies quentes { acima de
470 °C).

9.5 MECANISMO DE ROMPIMENTO DO TANQUE
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9.5.1 Introdugéo Sobre o0 Mecanismo de Ruptura

Analisando-se partes recuperadas do navio constatou-se que um dos
tanques apresentava rompimentos na antepara longitudinal de modo que a chapa
metdlica ficou deformada e voltada para dentro do outro bordo, na antepara
vertical de modo que a chapa ficou deformada e retorcida para dentro do tangue a
ré do mesmo, além disso, ocorreu uma ruptura no convés, de modo que as
chapas metalicas ficaram deformadas indicando explosac no sentido daquele
tanque boreste para o conveés.

Nao ocorreu rompimento aparente no fundo do tanque analisado, na
antepara entre 0 mesmo e o tanque avante e entre este e o tanque mais avante.

A analise da deformacgdo das chapas indica claramente uma explos&o
interna no mesmo tanque mencionado.

Para elucidar a evoiugao interna da explosao, abordou-se iniciaimente o
caso de uma explosao gerada por uma fonte de ignicao fraca, como faisca, atrito
ou aquecimento. Em seguida aplicou-se 0 método multi-energético, objetivando
assim 0 obter 0 mecanismo que mais se adequasse com os danos observados.

Desta forma, poder-se-a verificar primeiramente a velocidade de
propagacao de tfrinca nas chapas do tanque. Em seguida, a area minima de
veniilagdo e o tempo necessario para desenvolvimento de pressdo dentro do
tanque. Com base nisto, poder-se-a propor um modelo para verificar se a cinética
de ruptura ¢ suficientemente rapida para criar um alivio € com isso minimizar a
destruicdo do tanque. Se isto ocorrer, sera buscado a luz da teoria do método
multi energético um mecanismo que justifique uma aceleracdo da cinética de

combustio.
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9.5.2 Cinética de Ruptura

As espessuras Obtidas dos planos estruturais do Navio foram:

Convés Principal:

a. Na regido dos tanques centrais: 9,5 mm
b. Na regido dos tanques {aterais: 18,0 € 20,0 mm - Tanques 5 BB / BE

Anteparas Longitudinais:

a.Linha de centro: 11.0, 13.0 e 10.5 mm do convés principal para o fundo
do tanque.
b. Laterais: 8.0, 8.0, 8.0, e 9.0 mm a respectivamente 2.350, 2.600,

2.600 e 2.700 mm medidos do convés principal para o fundo do tanque.

Anteparas Transversais:

a. Tangues 2/3 e 7/8: 8.0, 8.5, 10.5, 12.5, e 15.0 mm medidos do convés

principai para o fundo do tanque.

b. Tanques % até 6/7: 8.0, 8.5, 10.5,11.0 e 12.0 mm medidos do convés

principal para o fundo do tanque.

Aco:Stainless steel E 24 IN (AISI 316 LN)
Propriedades Mecénicas do Ago AISI 316 LN:

Tabela 9.13: Valores das TensGes de deformagiio e ruptura.

Propriedade Simbolo MPa
Tensado de Deformacado o, 205

r

LTe.\ns.éo de Ruptura o 515
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No <caso de desenvolvimenio interno de pressao, verifica-se
experimentaimente que a distribuigdo de forcas resulta na deformacio do mesmo
antes que seja atingida a ruptura. Deste modo, um tanque retangutar tende a se
aproximar de uma esfera, caso as espessuras e as propriedades mecanicas sejam
semelhantes em todos os lados.

A figura (a) itustra um corte interno do tanque, ja a figura (b) ilustra o
aumento de pressdo interna causando esforco nas paredes, resultando na

deformacao do perfil interno conforme a figura (c).

& A A
y¥YY ¥

v Vv
a-) Tangue Retangular b-) Aumento de Pressio ¢-) Deformagéo do
interna causando esforco  tanque, devido ao
nas paredes aumento de pressao

Figura 9.10: Deformagéo proposta para o tangue devido aumento interno de pressio

Deste modo, na iminéncia de ruptura, as distribuigbes de tenstes podem
ser idealizadas para o casc de uma “esfera”, conforme a Figura 9.11.

Forca de tracao

Forca de
Ruptura

Forca de tracéo

d-} Distribuigio Illustrativa de forgas na
iminéncia de ruptura do tanque.

Figura 9.11. Distribui¢8io ilustrativa de forgas na iminéncia de ruptura do tangue.
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Apesar de 1ial idealizacho diferir do caso real devido as diferencas de
propriedades mecanicas das chapas do tanque, este conceiio & (til para mostrar
que num caso extremo de deformac&o, a forgca de ruptura € igual ao produto da

pressdo pela area interna e a forca de tracido um produto da tensdo de ruptura
pela espessura e pela circunferéncia da esfera .

Deste modo, pode-se escrever com base na referencia Meiconian (1993):
Forca de Ruptura = Forga de tracao
P.A,=2.hlo, {0.9(a))
Onde:
P = Pressé&o Interna
A, = Area Interna
h=Espessura da Chapa
.I=Comprimento
o, = TensaodeRuptura

A velocidade de ruptura é estimada em funcdo da taxa de aumento de
pressao no interior do fanque. Obtem-se isto derivando a equagdo9.8 (a) com
relacao ao tempo:
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g-{[Forga de Ruptura}= -%[Forga de tragao] (9.9(b)) -
o 0
a[P.,c\i]_a[z.h.l_c:r,] (9.9(c))
—d—[P.A.] = 3[2.h.|.o ] (9.9(d))
dt o dt ‘
mas A, , h, g, sdo constantes, assim:
A 9P [2.h.c 191 (9.9(e))
Cdt dt
dpP

L9 _dt taxa de propagagéo de ruptura (9.9(f))

dt [2.h.o,] |
Como:
9% v _Kg (9.9(g))
dt
Onde:
Kg = Constante experimental e V = volume intemno (9.5th))
teremos :

A .Kg
% = —ERBV:% = taxa de propagacéo de ruptura {9.9())

Para determinar a pressao de ruptura e a taxa de propagacao de ruptura
utilizou-se 0s seguintes valores:

o; (tensao de ruptura) = 515 MPa = 5150 bar

Kg (Coeficiente de aumento de pressdo ( NFPA 68) )= 75 bar-m/s

h ( espessura do tanque) = varia de 8,00 a 15,00 mm

Dimenstes do tanque:

Comprimento= 15 metros

Largura= 9,2 metros

Altura = 9,2 metros

Volume = 1280 m*

Area considerando as menores dimensées, que no caso $d0 a largura e
Altura= 554,2 m?,
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Forga de Ruptura = Forga de tragéo (0.10(@))
PA,=2hlo, (0.10(b))
< po 2.hlo, _ 2.0,008.15.5150 — 223 bar (9_10(0))
A 554 2
Considerando o casco do navio que possui 9,5 mm tem-se uma pressio de ruptura
de 2,65 bar.

T d _ d t dl Ai. K%‘lﬁ 554,2.7%2801;3 46 46 ml
opadacaoc gerupiurga = —= = = . S
axa de propagagae ae HP e = 4t~ 2ho,] = 2.0,008.5150
(9.10(d))

Considerando o aumento de pressdo dentro do tanque e a propagacao da
trinca pode-se elaborar um sistema de equagdes que relacione a geragfo da area
de ventitacdo com o desenvolvimento da pressao interna.

Neste caso, partiu-se da premissa de que a taxa de propagacédo da ruptura
¢é diretamente proporcional ao diametro da area de ventilagéo produzida conforme
Kinney (1985) & Smith (1995).

Uma vez que a trinca ndc segue um caminho reto, nem a area de
ventilagdo forma um orificio perfeitamente cilindrico, pode-se utilizar um
coeficiente de descarga referente ao fluxo de gas no alivio de pressao.

Existem na literatura dois tipos de modelos para descrever a taxa de
aumento de pressdo interna Kinney (1985) e Smith (1995).

O primeiro modelo é denominado de lei ciibica de aumento de volume e
relaciona a taxa de aumento de pressdo com uma constante e a raiz cibica do
volume em questido, de modo que a taxa € invariavel. Tai modelo é proveniente de
resuitados experimentais cothidos em bombas manométricas de até 20 litros de
volume. O segundo modelo considera que a taxa de aumento de pressao € fungao
da pressédo interna, de modo que a taxa é variavel Kinney (1985) e Smith (1995).

Para o caso de taxa de aumento de presssio constante tem-se, seguindo o

sistema sugerido por Kinney (1985).
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Taxa de aumento de pressao = % = K%1 5 (9.11(a))

Taxade alivio de pressao =

4P Cd = Coeficiente de descarga :
N 375(3c1(f°\%1,,3 )P Onde: 30,62 < Cd <1 (9.11(b))

2

Av = Area de ventilagéo =

v

D= %AA, quando P > Pressaode ruptura

A, Ky
di Vals
— = 9.1
dt [2ha,] (©.11b)
onde K, é o coeficiente de aumento de pressao em barm/s

A equagdo de alivio de pressdo foi desenvolvida por sugerido por Kinney

(19895).

Considerando este sistema de equagdes, que Cd = 1 e aplicando o método

de Runge-Kutta de 4 ordem foi possivel construir os graficos apresentados nas
Figuras 9.12 e 9.13.
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Figura 9.12 Grafico do comportamento da Presséo Interna Considerando Rompimento no
Tanque
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Figura 9.13: Gréfico da area de ventilagiio em fungéio do tempo

O maximo de pressao interna é atingido com 2,494 bar em 0,57 s e a area
de ventilacio se estabiliza apés 0,101 s, em 16,95 m*>

A area minima de ventilagio conforme a NFPA 68 (Guide for Venting
Deflagrations 2002) pode ser estimada através das seguintes metodoiogias:
1-) Para o caso de esfor¢o de baixa intensidade:
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- Pt ( pressio referenciada) nao excede 1,5 psi, ou 0,1 bar.

- Prrdeve exceder a pressao estatica ( Pstat) por 0,35 psi, ou 0,02 bar.

- Velocidade de queima ndo deve exceder 1,3 vezes a velocidade de
gueima do propano, caso contrario outro método deve ser utilizado.

2-} Para o caso de esforgo intenso:

- Pre ( pressao referenciada) maior que 1,5 psi, ou 0,1 bar.

- Pres deve exceder a pressdo estatica (Pstat) por no minimo 0,05 bar.

- Coeficiente de aumenio de presséo, Kq < 550 bar-m/s

- Pstat £ 0,5 bar.

Calcuiando a presséoc de ruptura em 2,23 bar, com base na equa¢ao
9.9. Pode-se aplicar a correlagdo apresentada na equagédo 9.12 para
calculo de area de ventilagao (Kinney, 1985).

Av = (0,127 log(Kg) - 0,0567)P, %% +0,175P,, " (Pstat - 0,01)| V¥ (9.12)

Considerando:
Pref =2,23 bar
Pstat = 0,11 bar
Kg= 75 bar-m/s
V= 1280 m®
A area de ventilagéo ( Av ) sera de 13,54 m” .
A area obtida anteriormente possui um desvio de 20,11% em relagao
ao valor estimado peia correlacéo da .
O outro modelo gue pode ser usado para representar a taxa de

aumento de pressio interna € apresentado & seguir :
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& =C. (5 P -Po)Pus-P) 913@)
onde :
P = Pressao (bar)
t =tempo
S = Area Superficial (m?)
V =Volume(m?)

C, = Coeficientedeaumento de Presséo(’%ar 5)

_ C,(max)
= T20RE_T) O metanol vale 0,6 ™/ (2.13(b))
vric+H/, -0
RE = razao estequiométrica = ( A A) (9.13(c))
0,21(1-VF)
VF = Frag&o molar de vapor = 0.21RE = (9.13(d))

0.21SFF +{C+H, - 01 )

C = nGmero de atomos de carbonos na molécula
H = nimero de atomos de hidrogénios na moiécuila
O = namero de atomos de oxigénios na molécula

onde ;

Neste novo modelo a pressdo influencia a taxa de geragio de pressao
intema, bem como a concentracao de material inflamavel. No caso em questio
adotou-se uma razao estequiometrica.

O grafico da figura 9.14 ilustra uma comparagio entre as taxas de aumento
de pressdo. O valor da taxa de aumento de pressdo que € constante & sempre
maior do que o modelo de taxa dependente de pressao. Esta diferenca pode ser
atribuida a um efeito de escala.

Embora eq 9.12 ulilize uma taxa consiante, seu modelo baseia-se em
valores colhidos em experimentos de pequenas dimensdes que estio sujeitos ao
efeito de escala. J& o modelo de taxa dependenie da presséo intema foi
desenvolvido visando descrever o comportamento em sistemas com volume muito

superior ao de uma bomba manométrica.
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Figura 9.14: Taxa de aumento de presséo e pressio interna.

Para esta nova situagéo a area de ventilacao fica estimada em 10,58
m?. Se Cd=0,81, conforme proposto por Bosh (1997) a area de ventilagio
sera de 13,13 m?, com pressao maxima em 0,084 s, com diferenga de 3,03
% do estimado pela correlagao da eq.9.12.

Assim a aplicagao de um modelo de taxa constante de aumento de
pressao derivada de dados de bomba manométrica requereu um coeficiente
de descarga com valor maximo para dar resultados proximo do obtido pela
aplicacao da correlacdo da eq. 9.12.

Com a altera¢do do modelo de taxa de aumento de presséo, para um
modelo desenvolvido para grandes escalas o valor de coeficiente de
descarga mais realista de 0,81 foi adotado de modo que o resultado se
aproximou do estimado pelas equactes propostas pela eq. 9.12.

Comparando os modelos desenvolvidos apresentou-se os resulitados
para 0 caso de taxa de aumento de pressao constanie e coeficiente de
descarga igual a 1 e outro com taxa de pressdo variavel e coeficiente de
descarga de 0,81 :
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Figura 9. 15: Grafico comparativo de modelos desenvolvidos

Verificando as rupturas ocorridas no tanque estudado, observou-se que
existe um rompimento no convés cujo comprimento excede o comprimento do

tanque.
Romp imento do Convés
Conves Abauiamento
Antepara
Central

Rompimento

da Antepara
\lll r\%central

Figura 9.16 : Desenho esquemético ilustrando a deformacgdo na antepara central ¢ o
rompimento do convés

Como ja foi visto, uma ignigdo dentro daguele tanque causaria uma rapida
elevacio de pressao até que houvesse um rompimento nas chapas metdlicas. Tal
fato proporcionaria uma area de ventilagao ocasionando um alivio de pressao.
Com base na equacao para estimativa de area de alivio de pressdo da NFPA 68
montou-se€ ¢ grafico a sequir.
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Figura 9. 17: Grifico da Pressfio méxima e Area de Ventilagfo.

Com base nestes resultados, pode-se verificar, que com o aumento da pressdo

admissivel dentro do tanque, se reduz a area de ventilagio.

No caso do tanque estudado a area rompida se constitui da area do topo do
tanque {convés), antepara central e antepara longitudinat (diviséria com o tanque a
ré do mesmo). A area envolvida foi entdo estimada em 264 m?.

Tendo em consideragao que:

1-) A menor espessura encontrada foi de 8 mm de ago AIS! 3261LN, de
modo que a menor pressao de ruptura para o tangue foi estimada em 2,23 bar.

2-} As areas de alivio estimadas para valores acima de 1 bar estao situadas

abaixo de 25 m?, assim as areas de alivio estimadas sao menores do que

10% da area observada.

Pode-se concluir que o fendmeno de aumento de pressdo no interior
daquele tanque ndo seguiu uma cinética capaz de gerar uma area de alivio
compativel com o considerado pela equacdo da NFPA 68. Isto indica que o

processo seguiu outro mecanismo de combustao.

Assim, a cinética de formagdo e propagacaoc de ruptura depende da taxa

de aumento de pressao em relagio ao tempo. No caso de deflagragcao, a onda
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de pressdo gerada possui um valor bem menor do que ocorre na detonagao,
conforme é ilustrado na figura 9.18.

Pressao -
Pressado

A Deflagracao R Detonacao

dP dpP
dt dt

y
4

Tempo Tempo

Figura 9.18: Comparag@o das taxas de aumento de pressdo nos casos de deflagragiio e
detonagdo.

Para avaliar a destruicdo observada no tanque estudado, o valor da taxa de
aumento de pressdo com o tempo, utitizou-se inicialmente o sistema proposto por
Kingery (1962) considerando uma taxa constante de aumento de pressao e de
maior velocidade de combustao.

A taxa utilizada serd maior do que a existente expermentalmente e sera
denominada de taxa acelerada de combustao.

Tomando por base o rompimento do casco, cuja espessura era de 9,5 mm
em acgo AIS! 316 LN, pode-se estimar a taxa de aumento de pressdo, pressao
maxima e tempo de dura¢ao em fungio do tamanho da ruptura e dos coeficientes
de descarga. Cabe ressaltar, que para que o exemplo seja realista, considerou-se
gue apos o inicio da ruptura a trinca se propagara em dois sentidos.

Com estes dados montou-se a tabela a seguir:

L J
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Tabela 9.14: Valores para o modelo de Kingery acelerado, e pressdo de ruptura de

2,64 bar
Coeficiente de
Comprimento da | Press@o maxima Duracéo dP/dt descarga

ruptura (metros) (bar) (segundos) | (bar/s) Cd
3,07065 0,0324 38,8287 0,62

15 3,07047 0,0248 50,536 0,81
3,07123 0,0200 62,4555 1,00

3,03952 0,0352 33,0425 0,62

14 3,03954 0,0270 43,059 0,81
3,0404 0,0218 53,2667 1,00

3,00854 0,0386 27,785 0,62

13 3.00802 0,0296 36,314 0,81
3,00808 0,0240 44 478 1,00

297728 0,0426 229771 0,62

12 2,97756 0,0326 30,007 0,81
2,87786 0,0264 37,0366 1,00

2,94668 0,0474 18,7447 0,62

11 2,894642 0,0364 24,3965 0,81
2,94642 0,0296 30,0613 1,00

2,91556 0,0634 14,9106 0,62

10 2,91554 20,0410 19,443 0,81
2,61587 0,0332 23,9865 1,00

Como se pode perceber as taxas de pressao ficaram acima de 14,9106
bar/s, atingindo 62,4555 bar/s, ou seja, os valores da taxa de pressao obtidos séo
de 2 a 9 vezes maiores do que o valor anteriormente utilizado tomando por base a
lei cibica de aumento de pressao.

Apesar do comprimento ter variado de 10 a 15 metros e o coeficiente de
descarga ter oscilado de 0,62 a 1,00 , a pressédo de pico permaneceu restrita a
uma faixa relativamente estreita variando de 2,915 bar a 3,0712 bar ( desvio de
cerca de 5 %) . Ja a duragao se situou numa faixa entre 0,0200 s e 0,0534 s.

9.6 APLICACAO DO METODO MULTI-ENERGETICO

Embora o valor da pressic de pico se mosire fortemente dependente do
comprimento da ruptura, variando muito pouco em funcao da taxa de aumento de
pressdo e do coeficiente de descarga, 0 mesmo niao ocorre com o tempo de

duracéo.
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Assim, os re_smtados mostram que o rompimento do tanque estudado
deveu-se a um processo de combustdo bastante acelerado envolvendo uma alta

taxa interna de variagdo de pressdo com o tempo.
Com base no método Mutti-Energético (TNO), Bosh (1997), tem-se a tabela
a seguir, que indica como os diversos fatores contribuem para geracdc da

sobrepressac. No caso Prs € a razdo entre a pressao resuitante pela pressdo

ambiente.

Tabela 9.15: Categoria de intensidade com respectivos fatores de energia de
ignicdo, grau de obstrucao e confinamento por planos paralelos, alem a
sobrepress&o resultante Prs.

Energia de
Categoria de ignigéo Obstrucéo Planos paralelos Classe Prs
intensidade |Baixa Alta | Alta Baixa N3o Sim Nao
1 X X X 7a10 1a10
2 X X X 7a10 1a10
3 X X X 5a7 02a1
4 X X X 5a7 0,2a1
5 X 436 0,1a0,5
6 X X X 4a8 0,1a05
7 x X X 4ab 0,1a0,2
8 X : X 4ab 0,17a0,2
2] X X X 3ab 0,05a0.2
10 X X X 2a3 10,0220,05
11 X X 1a2 |[0,01a0,02
12 X X X 1 0,01

De forma geral, os fatores podem ser descritos como:

1- Obstrugéo:

Alta: Obstaculos proximos, com distancia menor do gque 3,0 m e volume de
bloqueado de 30%, ou seja, a razéo enlre velume ocupado e volume total superior
a 30 %.

Baixa: Razédo de volume bloqueado menor do que 30% ou espacos entre
bloqueios maior do que 3,0 m.

Nenhuma: Sem obstaculos na nuvem gasosa.
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2 - Confinamento por plano Paralelo:
Sim: a nuvem gasosa ou parte dela estdo confinadas por paredes/ barreiras
por dois ou trés fados.

N&o: A nuvern nédo se enconira confinada exceto pelo chio.

3 - intensidade de Igni¢éo.

Afta: A fonte de ignicdo se encontra parcialmente confinada de forma a
liberar um jorro de material incandescente na nuvem inflamavel, como exemplo
pode-se fubos, motores ndo blindados, painéis de controle, salas fechadas entre
outros.

Baixa: A ignicdo ocome por faiscas, chama, superficies quentes entre

outros.

Os estudos mais recentes apresentam correlagbes para estimativas de
sobrepressao nos casos de !
- Baixa energia de ignicdo, nenhum confinamenfo e presenca de
obstrugéo.
- Baixa energia de ignicdo, Confinamento enire placas paralelas e
presenca de obstrugao.

Tais correlagbes abrangem cerca de 50% das categorias listadas acima.

No caso do rompimento do tanque em questao a pressio desenvoivida foi
maior do que a presséao de ruptura do conves, estimada em 2,64 bar.

Keenan, W. A_, desenvolveu um meétodo para relacionar a sobrepresséao
com a pressdo de rupturas de chapas metdlicas. Segundo o autor, em
experimentos conduzidos com 84 chapas metalicas, considerando carregamento
uniforme, a razio entre a sobrepressao e a pressio de ruptura media foi de 1,192.
Para 430 casos considerando carregamento ndo uniforme a razao foi estimada em
1,180.

Em todos os casos a duragdo da sobrepressdo excedeu o periodo
fundamental de deformacgdo da chapa metalica. Para casos de menor duragso, fol

observada que a razao aumentou para valores acima de 2.45.
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Gureke, (1992) estudou o efeito de sobrepresséo em chapas metalicas por

expiosdo de cargas explosivas e obteve para as exiremidades da chapa uma
razdo de 1,25 e para o meio da mesma 1,1765.

Considerando que a ruptura no casco do tanque estudado, ocofreu na
metade da largura sobre o tanque, entdo, baseados no valor de razio de 1,180 é
pressdo de ruptura de 2,640 a sobrepressdo explosiva pode ser estimada em
3,115 bar.

As pressodes de pico calcuiadas anteriormente variaram enire 2 915 bar a
3,0712 bar, de modo que o erro em relacao a sobrepressio explosiva variou entre
14 a 6,1 %. Deste modo, apesar de suas limitages o modelo de Kingery,
apresentado por Kinney (1985}, fomeceu valores condizentes com ¢ estimado a
partir de observactes experimentais.

A luz do método mutti-Energético, pressdes maiores ou iguais a 3,115 bar
ocorrem para classes de 8 a 10, onde a categoria de intensidade é 1 ou 2.

Nas duas categorias de mtensidade previstas, existem fatores de fonte de
ignicdo forte e obstrugéo aita. De modo que, a destruicdo verificada no tanque
estudado se justifica através de uma fonte de ignicdo forte no interior do tanque
intensificada pelo efeito de obstrugdo.

O método Muilti-Energético (TNO) fornece para as diversas classes valores
de pressac reduzida e tempo reduzido, para determinar-se os indices deve-se

seguir a seguinte metodologia:

Para estimativa da Pressao e do tempo de duragio :

= s (9.14(a))
=

Onde:

E. € a energia disponivei, dada pelo produto entre o volume e o vaior de 3,5MJ/m°.
P, éapressao ambiente.

. . . 4.
ro é o raio da esfera equivalente ao volume inflamavel = 31, v (9.14())
j
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Tabela 9.16: Estimativa de parametros do Método Multi-energético.

Grandeza Valor Unidade
EnergiafVolume
(Ea) 36 MJim3
Volume 1280 m3
Pressdo Ambiente
(Pa) 101.3 kPa
Velocidade do som
Veom 340 m/s
(E/pa)'” 35,36
(Efpa)'"™/ Veom 0,10401 s
0= 11,76793
ro/(E/pa)'® 0,332771

Tabela 9.17: Valores estimados de presséo e tempo de duragio.

Tempo
E

to ( /}L ) Press&o

Classe P to B —— P.Pa
Viom ( bar )

7 0,5 0.4 0,041604 0,507

8 1,75 0,3 0,031203 1,773

9 4 0,2 0,020802 4052
10 22 0,05 0,005201 22,286

Para obter-se ¢ tempo de duracaoe para sobrepressao de 3,115 bar
realizou-se uma interpolacao entre os valores das classes 8 ¢ 9. Deste

mado, estimou-se em 0,025075 s o fempo de duragio da sobrepressio.
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Com o modelo de Kingery, apresentado por Kinney (1985), estimou-se
picos de pressédo de cerca de 3,00 bar com duragéo entre 0,0200 e 0,0534
s. Contudo, a condigio que methor representou resultados baseados no
Método Multi-energético foi rompimento de 15 meiros, com coeficiente de
descarga de 0,81 apresentando pico de 3,0705 e 0,0248 s. Para estas
condicdes a taxa de variagao de pressdo com o tempo foi de 50,536 bar/s,
ou seja, Kg de 548,7032 bar-m/s. Tal valor € 7,31 vezes maior do que o
valor tabelado ( 75 bar-m/s ) pela NFPA 68.

Como nao foi encontrado na literatura um método para a estimativa
da energia inicial de ignicao, ulilizou-se entdo a seguinte metodologia
baseada nos seguintes pressupostos de Berg (2005)

1-} Reatividade do metanol similar ao do propano , conforme prevéem os
métodos de Baker (1983) e o Bosh (1988) .

2-) Que existe uma relacio logaritmica entre a energia de ignicdo e a
pressao desenvolvida, de modo que a partir de dois valores de presséao e
energia e possivel estimar uma terceira condicao.

3-) Que a pressao manométrica no ambiente confinado do tanque no
evento da combustao gerada pela energia minima de ignigao vale 10 Pa
{Berg, 2005) .

Deste modo, com os valores do TNO para o propano tem-se:

Tabela 9.18: Valores de Presséo e Energia de Ignicao

Pressio Energia Ln{Pressido) Ln(Energia)
(bar) (Joules)
22,0 2,5.10° 3,091042 14,7318

0,0001 0,25.10 9,21034 -8,29405
3
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Para estas condigdes interpolou-se a seguinte equacao:

E = exp(1,87180996 .In(P)+ 8,94595723 ) (9.15)
Onde:

E = Energia de Igni¢ao (Joules)

P =Press3o(bar)

Considerando 3,115 bar a energia de ignicao foi estimada em 64.393,13
Joules.

Considerando a ordem de grandeza desta energia de ignicdo, pode-se
descariar causas como atrito, faisca, chama, eletricidade estatica, superficies
quentes entre outros. Conforme o método Muiti-energético, a fonte de tal energia
deve estar associada a uma explosao parcialmente confinada capaz de liberar um
jorro de material incandescente no ambiente inflamavel interno do tanque.
Baseado nisto, e considerando que o unico equipamento dentro do tanque era o
sistema de bombeamento, verificou-se a seguir a possibilidade de uma explosac
interna neste sistema ter proporcionado a energia de ignicdo calcuiada.

Se for considerado que o método Multi-energético estabelece uma
densidade de energia de 3,5 MJ/m®, entdo para obter-se 64,4 kJ precisaria-se da
explosao inicial de um volume de 0,018398 m® de mistura metanol-ar .

Contudo, como somente cerca de 30% da energia de uma explosdo é
utilizada comoe trabatho de expanséo, entdo deve-se dividir o volume anterior por
30%, obtendo 0,061327 m”.

O desenho esquematico apresentado na figura 9.19 flustra o sistema de
succio do tanque. O motor, & prova de explosdo, se situava no convés e movia
afravés de um eixo de mais de 10 metros de compnmento um conjunto de rotores
situado na base do tanque. A entrada do sistema de sucgio estava dentro de um
pogo de cerca de 1 meiro de diagmetro e 48 cm de profundidade, de modo que
todo o tanque precisava ser esvaziado até que sobrasse o volume deste pogo. A
entrada do sistema de succio possuia uma chapa, que atuava como uma vaivuia
borboleta permitindo ou nao a entrada de liquido no sistema de sucgdo. O

acionamento do sistema de abertura era remoto por meio de um cabo de aco e
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contava com um sistema de afogamento, que consistia de uma tubulacao fina
capaz de encher de produto a cAmara da entrada de escorva. Quando os rotores

giravam por agao do motor a coluna de liquido era bombeada para fora do tanque.

Motor Elétrico Convés

Sistema de B i
Eixo
Afogamento———»|
! Tubulago
Chapa de Rotores Entrada do
fundo TO %«f” Sistema de

Pogo de sucgao

Figura 9.19: Desenho esquemadtico do sistema de sucgo.

O interior do conjunto de sucgao, compreendido pelo espago livre dentro da
tubulacdo e dentro do conjunto de rotores apresenta-se como um ambiente de
intenso confinamento e bastante obstrucéo capaz de promover o desenvolvimento
de elevadas pressdes de deflagracao, a partir de uma baixa energia de ignigao.

Expenmenialmente , (Berg, 2005}, tem sido observade que em tubuiacdes
contendo obstrucdo que a pressdo maxima se desenvolve a partir de uma baixa
energia de ignicdo, a uma pressdo maxima num compsimento de cerca de 15 a 30
vezes o didmetro intemo da tubulacdo. Neste caso, precisar-se-ia de um
comprimento de 2,28 m a 4,57/ m para o pleno desenvolvimento da deflagragio,
havendo disponibilidade de cerca de 10 metros de tubulagio.

Assim, havia condigtes dentro do sistema de ignicao para promover uma
violenta deflagracao, podendo atingir ¢ regime de detonacgéo.
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No caso da tubulagéo, considerando 6 in de didmetro externo , com 5 mm
de espessura e ago AlSI 316 LN estima-se a presséo de ruptura num valor acima
de 107 bar. Considerando tal resisténcia, a tubulagdo além de promover as
condi¢cOes necessarias para o desenvolvimento de elevadas pressées também
proporcionou um direcionamento da explosao tanto para o fundo do tanque como
para o convés atingindo o conjunto motor- eixo.

Como ja foi visto, a energia de igni¢cao foi estimada em 64,4 kJ . Tal valor
equivale a explosao de 0,061327 m® de mistura metanol-ar.

Considerando que o sistema de succdo era constituido de uma tubulagao
de 6 in e com eixo intemo de 2 in, proporcionando um veolume intemo de tubulacio
de 0,016214 m® por metro de tubulagio, pode-se estimar gue o volume de ignigdo
compreendia cerca de 3,78 metros de tubulacao.

Como a tubulag¢ao. mais o conjunto de rotores compreendiam quase 10
metros de comprimento, podemos finalmenie estimar, que parie da energia da
explosao interna , cerca de 64,4 kJ referentes a 3,78 metros foram transmitidos ao
interior do tanque , a energia restante referente a 6,22 metros avaliada em 105,87
kJ foi transmitida ao conjunto motor e eixo, causando o arremesso de ambos.

O ambiente interno de conjunto de sucgdo favorecia o desenvolvimento de
elevadas pressdes de deflagracdo a partir de baixas energias de ignigdo. Neste
caso a causa da exploséo interna do conjunto de sucgd@o pode ser associada a
faisca, chama, superficie quenie entre outras.

No inicio da pericia da explosdo havia uma davida sobre se o tanque
estudado continha ou ndo 30% de seu volume com liquido, mas como foi
demonstrado, a energia de ignicdo para explosdo do referido tanque € compativel
com a energia liberada por uma explosdo intema apenas do sistema de sucgao.

Como nao ha possibilidade de explosdo intema durante o bombeamenio
,visto o liquido ocupar todo o volume interno, conciuimos que a explosdo ocorreu
sem que houvesse fluxo de liquido, permitindo a formacido de uma atmosfera
vapor de metanoi-ar. _

A causa da explosdo intema do conjunto de sucgao pode ser associada a
faisca, chama, superficie quente, atrito e a elelricidade estatica. Dentre estas
causas a elefricidade estatica pode ser descartada devido a dois fatores,
primeiramente a natureza do metanol de nao formar cargas estaticas durante seu
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bombeamento e em segundo ac fato de que o navio estava aterrado. As demais

causas s0 sdo viaveis com o funcionamento do motor. De onde deduzimos que o
sisiema de bombeamento estava funcionando sem bombear, o que € possivel
somente no caso de tanque vazio. |

Dentro do sistema de sucgdo a energia de rotacao do motor era transmitida
aos rotores através do eixo.

Havia possibiiidade de atrito tanto nos mancais de suporte do eixo como
nos rotores.

Uma ignicdo nos mancais geraria uma deflagracdo, que seria intensificada
pela presenca de confinamento e obstrucdo dos mancais internos. Ja uma ignicdo
no conjunto dos rotores seria imediatamente intensificada peia turbuléncia da
rotacdo dos rotores, causando aceleracio no processo de deflagragido. Outro fator
a ser considerado é que a area supetficial sujeita a atrito mecénico nos rofores &
muito maior do que a area sujeita a atrito nos mancais. Além disso, o
funcionamento dos rotores em uma atmosfera de vapor de metanot-ar esta sujeita
a um aquecimento capaz de tornar a mistura gasosa mais sensivel a iniciacao por
atrito. Neste contexto basta uma energia minima de iniciacdo de 0,14. 10” Joules
para ignicao.

Deste modo, embora haja probabilidade de haver uma ignigéo nos mancais,
existem no conjunio de rotores as condigbes mais propicias a ignicdo devido a

faisca, chama, superficie quente e atrito.
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Arremesso do
conjunto _—
motor-eixo

/

Abaulamento
do fundo do poco

_ de succSO\/
] % h\""\ . ]
Figura 9.20 : Desenho esquematico dos efeitos da explosfo no interior do sistema de
sucgio.

Com a explosao do sistema de succdo houve um rompimento da camara de
entrada do sistema de suc¢ao sendo esta arremessada violentamente de encontro
ao pogo de succao. Devido ao perfil frontal achatado da camara de sucgao, e a
presenca de liquido residual no pogo de sucg¢do, o impacto da camara em alta
velocidade com o liquido gerou a formacéo de uma onda de presséo, cuja agio na
chapa do fundo do po¢o de sucgdo causou uma deformacao gerando um perfii
convexo, vide figura 9.20.
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Capitulo 10

Distancias de Seguranca para Nuvens Gasosas

16.1 INTRODUCAO

No tratamento de materiais inflamaveis, o critério de distancia de seguranga
baseia-se nos riscos associados a queimaduras por radiagdo térmica decorrente
da chama produzida pela queima do materiat inflamavel. De modo que néo havia
uma previsao do risco associado a onda de sobrepressao oritnda da exploséo do
Ravio.

Embora houvesse sempre o risco de uma explosdo de um tanque contendo
material inflamavel, a experiéncia indicava que os danos devido a esta expiosao
deveriam ser minimos. Entretanto, como foi visto anteriormente, a explosao do
navio nao seguiu a cinética de uma combustdo iniciada por uma fonte de ignigcdo
fraca tais como superficie quente, faisca, chama ou atrito. Muito pelo contrario, a
cinética da combustao foi bastante acelerada em decorréncia da exploséo interna
do sistema de sucg¢do do tanque estudado no capitulo anterior.

182 DESENVOLVIMENTO

A intensidade de uma expiosdo em uma atmosfera inflamave! depende de
fatores como energia de ignicdo, grau de obstrucio e da existéncia ou ndo de
planos paralelos. Assim, existem indmeras possibitidades para a sobrepressao
decorrente de uma explosao.

Segundo o Método Multi-Energético (Bosh, 1997), e como ja visto no
capitulo 2, a pressdo de explosdo pode variar de 0,01 a 10 vezes a pressao
ambiente, conforme pode-se observar na tabela 10.1.
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Tabela 10.1: Categoria de intensidade com respectivos fatores de energia de ignigdo, Grau
de Obstrugéio ¢ Confinamento por Planos Paralelos, além a sobrepresséio resultante Prs

Energia de Prs

Categoria de ignicdo Obstrugic | Planos paralelos| Classe bar
intensidade |Baixa Alta |Alta Baixa Ndo| Sim Nao

1 Alta |Alta Sim 7a1i0 T1a 10

2 Alta  |Alta Ndo 7a10 1a10

3 Baixa Alta Sim a7 02a1

4 Alta Baixa Sim 5a7 02a1

5 Alta Baixa Nao 4ab 0,1a0,5

6 Alta Nao| Sim 4a6 0,1a05

7 Baixa Alta Nao 4ab 0,1a0,2

8 Alta Nao 4ab 0,1a02

9 Baixa Baixa Sim 3ab 005a0.2

10 Baixa Baixa Nao 2a3 10,02a0,05

11 Baixa Nao! Sim 1a2 (0,01a0,02

12 Baixa Nao Nao 1 0,01

O estudo de explosdes e efeitos com base no equivalente TNT pemnitiu que
se estabelecessem distancias de seguranca em termos da distancia escalada
reduzida. Utilizando as curvas de Kingery-Bulmash (Absil, 1988) pode-se
relacionar aquela distancia com um valor de sobrepressao.

O Metodo Multi-Energético utiliza graficos com curvas caracteristicas tipicas
para cada Classe de intensidade de explosdo. Nesses graficos a sobrepressao
esta associada a um parametro denominado de raio escalada, que é dado por:
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R= Ve - (10.4a))
R = Railo em escala

r = distAncia em metros do epicentro da niivem explosiva
P, = Pressao atmosférica em kPa

Ea = Densidade de Energia disponivel = (3,5. 10°J0/im® )V
V = volume(m®)

3,5.10%4/m’ = Densidade de Energia de Combustiodo Método Multi — Energético

P, = Pressacambiente emPa.

. r=RsEa/ - (3,5.106Jlm3)\% . |[3:5-10°0m’ )V
r=R{TR, R'# 2 =4 101,300 Pa

. r=R.3,257.3V =KV {(10.1b))
Onde :K = 3,257.R (10.1(c))

K sera denominado de mulfiplicador de distancia de Seguran¢a para VCE

Para o caso do TNT tem-se na tabela 10.2 a seguinte relac@o de distancias
reduzidas e sobrepressoes.

Tabela 10.2: Distancia Reduzida e Sobrepressio

Distancia escalada Sobrepressio
m/kg” kPa
11 13,086
22 11,067
44 4,188
60 2,699

Embora a ignigdo de uma atmosfera inflamavel possa levar a diversas
intensidades de explosao, pode-se observar que no grafico do método multi-
energético, figura 10.1, para raios reduzidos maiores que 2, a curva de
sobrepressio € a mesma para os casos variando de 05 a 10 vezes a presséo

ambiente.
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Figura 10.1 Grafico do método Multi-Energético

Deste modo, para os casos de explosdo violenta com intensidade inicial
maior do que 0,5 vezes a pressao ambiente podemos adotar um mesmo raio
escalada desde que o valor seja maior do que 2.

Como nao se dispde das equacdes das curvas, retirou-se alguns valores do
grafico a fim de elaborar-se uma curva de ajuste, conforme apresentado na tabela
10.3.
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Tabela 10.3: Valores de sobrepressdo e raio escalada retirados do grafico do método multi-
energético. O ajuste seguiu uma curva log-log.

P (bar) R In{P) Ln( R)
0.1 3 -2,30258 1,098612
0,05 5 -2.99573 1,609438
0,007 30 -4,56185 3,401197
0,005 40 -5,29832 3,688879
0,002 90 -8,21461 4,499810

Deste modo, foi possivel ajustar a seguinte equacéo:

Pressao = exp(-1,1367.in(R)—1,1041) (10.2(a))

Com esta equacdo pode-se obier os valores do raio escalada para as
distancias escalada de interesse, conforme tabela 10.4 e com isto de terminar-se

os diversos valores para ¢ parametro K conforme a tabela 10.5.

Tabela 10.4: Estimativa do pardmetro multiplicador para distincia de seguranca de VCE.

Distancia Sobrepressio Raio Multiplicador de
Escalar KPa Reduzido ( R ) seguranga para VCE
m/kg'” (admensional) K (K=3,257.R)

| 11 13,087 2,2912 7.46
22 11,067 26552 8,65
44 4,188 6,2425 20,33
60 2.699 9,1881 29,93
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Tabela 10.5: Tabela de Distancia escalar de seguranga para diversos tipos de piblico

Distancia
Escalar
Sem Talude
Para Alios
Explosivos

Multiplicador de
distancia de

seguranc¢a para
VCE

Pubiico indicado para ufilizacdo da disténcia escalar:

11 mkg'®

7,46

Publico sujeito a 1% de 6bito e 30 % de ferimentos hospitalizéveis.
Necessidade de abrigc com construgdo reforgada para protecio de
pessoal. Distancia minima para oficinas, ndo sendo recomendada para
escritorios.

22 mfkg™®

8,65

Publico sujeito a & % de ferimentos que necessitardo de atendimento
médico e hospitalizacio, havendo reduzida probabilidade de dbito. Existira
necessidade de evacuacio de feridos. Para minimizar o nimerc de feridos
€ imporfante que nestas areas nao haja locais tipicos de concentracdo de
pessoal como clubes, cinemas, escolas enfre outros, nem locais onde haja
publico de risco como creches e asilos.

Bairros estritamente residenciais apresentam caracteristicas de menor
concentragéo e menor quantidade de publico de risco como idosos e
criangas e, portanto podem estar situados dentro desta disténcia escalar.
Cabe ressaltar que os danos causados serdo alvos de processos judiciais
cuijo valor total envolvido pode causar ¢ fechamento definitive do negécio.

44 mikg'™®

20,33

Publico suieito a 1 % de ferimentos ndo havendo probabilidade de 6bito
mas grande possibilidade de panico devido a quebra de janelas e
estruturas de gesso. Existira necessidade de evacuagdo de feridos e do
pessoal em panico. Devido ao reduzido numero de feridos & possivel
localizar nestas areas empreendimentos onde haja concentrag@o de
pessoal como clubes, igrejas, cinemas, escolas entre outros. Contudo, esta
distdncia é imprépria para tanto a populagio mais sensivel fisicamente a
risco como creches, hospitais e asilos, como para populagao situada em
empreendimentos mais sensiveis aos efeitos das ondas de sobrepresséo,
que podem resultar em aumento consideravel de feridos, como prédios
contendo grande fachadas de vidros como shopping centers e prédios
comerciais.

60 m/kg'”

28,93

Publico sujeito a reduzida probabilidade de ferimento. Idea! para publico
sujeito a condicbes especiais como asilos, hospitais € creches e para
empreendimentos mais sensiveis aos efeitos das ondas de sobrepresséo
como prédios contendo grande fachadas de vidros como shopping centers
& prédios comerciais.

Na tabela 10.6 apresenta-se exempios de distancia de seguranca para VCE

considerando diversos volumes.




Tabeta 10.6: Distincias de seguranca para VCE

Valor de K
Volume | 7,46 | 865 | 2033 | 2993
m® Distancia de Seguranga (m)
100 34,64 40,14 94 37 138,80
200 43 64 50,57 118,90 175,01
300 49,96 57,89 136,11 200,33
400 54,98 63,72 149,81 220,50
500 59,23 68,64 161,37 237,62
600 62,94 72,94 171,49 252 40
700 66,26 76,79 180,53 266,71
800 68,27 80,28 188,74 277,81
800 72,05 83,50 196,30 288,93
1000 74,62 86,48 203,32 299,26
1200 79,30 91,80 216,06 318,01
1400 83,48 96,74 227,45 334,78
1600 87,28 101,15 237,80 350,01
1800 90,78 105,20 247 .33 364,03
2000 94,02 108,96 256,17 377,04
2500 101,28 117,37 27595 406,16
3000 107,63 124,73 293,24 431,61
3500 113,30 131,30 308,70 454,36
4000 118,46 137,28 322,75 475,04
4500 123,20 142,78 335,67 494 06
5000 127,61 147,88 347,67 511,72
5500 131,72 152,65 358,89 528,24
6000 135,60 157,14 369,45 543,79
8500 139,27 161,39 379.44 558,49
7000 142 75 165,43 388,93 572,46
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CONCLUSAQO

A proximidade de paidis com a linha ferroviaria, no inicio do sécuio XX foi o
fator fundamental que motivou o estudo e elaboracdo da primeira tabela de
distancia de seguranca nos EUA, datada de 1914.

O desenvolvimento da producdc de explosivos mais energeticos nas
décadas de 40, 50 e 60 e acidentes envoivendo grandes quantidades de
expiosivos causando eievados prejuizos humanos e financeiros motivaram
diversas revisoes nas tabelas de seguranga, conduzindo aos valores atualmente
utilizados.

Hoje, o crescimento das cidades, a valorizagao dos terrenos, o aumento da
preocupagdo com o bem estar social e valorizacao da vida sao os fatores que
mais influenciam na busca de condigées para a reducgdo do risco as populagtes
adjacente aos centros de fabricacdo e estocagem de explosivos.

Ocorre que as distdncias de seguranca adotadas no Brasil para os casos de
paibis e oficinas protegidos com barricadas ou taludes estao entre as menores do
mundo, tendo em vista que ainda utilizamos os valores decorrentes da Tabela
Americana de Disténcias “American Table of Distances” da década de 50, que
quando revista teve suas distancias aumentadas, e que, conforme a legistacao
americana da época, adotava um critério, ja abolido, de permitir uma redugéo de
50% na distancia de seguranga para os casos de emprego de taludes ou
barricadas.

Assim, num momenio em gue surge a necessidade de se rever ¢ conceito
de distdncia de seguranga a fim de se proporcionar maior protecdo aos
estabelecimentos adjacentes, deparou-se com o fato de se adotar no pais uma
tabela de distancia de seguranga gue necessitaria de aumento em seus valores
praticados.

A legislacdo americana baseia-se na analise de uma série de experimentos
envolvendo testes com residéncias submetidas a acdo de grandes quantidades de
explosivo, resuttando na definigdo de uma distancia de seguranca baseada no
critério de danos patrimoniais, fixados em 5%. A legislagcdo de paises como

Franca, Suica, Suécia, Noruega foram influenciadas pela legislacao inglesa que
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Franca, Suica, Suécia, Noruega foram influenciadas pela legislagdo inglesa que

baseou-se na andlise de Jarret da destruicdo causada pelo bombardeamento da
inglaterra durante a segunda Guerra Mundial.

Na Inglaterra, a disténcia de seguranca se baseia na reduzida probabilidade
de desmoronamenic de paredes, bem como na baixa probabilidade de
soferramento. Neste caso as janelas € que apresentam um grande potencial de
risco.

Os cntérios utilizados, embora plenamente justificados na época em que
foram adotados, apresentam hoje uma série de inconvenientes. Primeiramente
devido ao emprego de materiais mais leves e com menor resisténcia mecanica na
construgao, principaimente vidro, gesso, madeira € aiuminio entre outros. Em
segundo lugar, o crescimento das cidades ao redor dos locais de producdo e
estocagem de explosivos, elevando numericamente a populagaoc sujeita aos rniscos
de explosdo. Além desses fatores existe a atuagdo mais severa do ministério
publico dando ganho de causa a solicitagbes de indenizagbes cada vez mais
elevadas.

Um exemplo desta nova condicao foi o acidente da PEPCON nos EUA em
1988, mostrando que os danos causados além da distancia de seguranca
motivaram um grande numero de acdes juridicas e elevados valores de
indenizacao.

No inicic do estudo sobre distancia de seguranga procurou-se aplicar o
conceito de categoria de danos para uma explosédo ocorrida em 1964 no interior
da Fabrica Presidente Vargas, isto foi de grande valia, pois permitiu a identificagcao
e classificacao dos prédios danificados e posteriormente relaciona-los com a
massa de explosivos. Atraves desse estudo verificou-se que a destruicdo das
edificagoes foi gradual e de acordo com o que se esperava pela descrigdo de
categoria de danos.

A aplicagéo do conceito de Wilson e Gabrielsen permitiu a elaboracio de
uma correlacdo que relacionasse distancia em escala com um percentual de
comprometimento de valor patimonial de imovel. Tal trabalho permitiu verificar e
praopor alteragdes no trabalho de Wilson e Gabrielsen, bem como estabelecer duas
correlagdoes de comprometimento de danos patrimoniais. Uma primeira para

prédios de madeira e uma segunda para prédios de alvenaria.
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A analise do acidente de 1964 permitiu uma ilustracao sobre o que pode ser
esperado nas proximidades da distancia de seguranga. A partir disso buscaram-se
correlacOes empiricas e de dados de explosBes para verificar 0 que poderia ser
estimado em termos de danos pessoais e patrimoniais nas proximidades das
distancias de seguranca.

Uma série de testes com expiosivos situados proximos a janelas foi
conduzida com objetivo de esclarecer experimentalmente ¢ risco associado a
pessoas préximas a janelas.

Motivado pelo fato de que o dano mais associado ao evento de uma
explosio é a quebra de vidragas, elaborou-se um esquema expenmental a fim de
verificar o efeito das ondas de sobrepresséo sobre as mesmas.

A montagem do trabatho experimentat consistiu no posicionamento de uma
carga pequena de explosivo em frente a uma edificagao, a uma distincia variavel
de uma vidraga fixa em uma moidura especial. A onda de sobrepressio gerada
pela carga quebrava a vidraca e arremessava os fragmentos para dentro da
edificacio. Apds a janela havia um sistema 6tico acoplado a um crondmetro, de
modo que no momento em que os fragmentos atravessavam o primeiro feixe de
luz o crondmetro inictava seu funcionamento, parando o mesmo apés a passagem
da nuvem através do segundo feixe. Considerando a distancia entre os dois feixes
e o tempo decorrido estimava-se a veiocidade inicial.

A nuvem de fragmentos formada atingia um painel contendo uma espuma
comercial rigida de poliuretano, de modo que parte dos fragmentos ficava retido
na espuma e parte a atingia e caia, deixando apenas uma deformacéo.

A espuma foi escothida por possuir uma resisténcia constante a penetragao.
Esta propriedade permitiu relacionar o volume total deformado com a energia
cinética dos fragmentos

As anadlises dos impactos revelaram os seguintes aspectos:

« Os impactos horizontais com penetragio, foram aqueies em que o anguio de
incidéncia estava préximo de 90°. Estes se mostraram predominantes ao longo
do eixo onde a carga foi posicionada. Talvez a turbuléncia nesta regiao seja
téo intensa devido ac “efeito de sopro” {deslocamento de ar que se segue a

sobrepressao) que os fragmentos adquiriram estabilizagao aeredindmica.
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e Impactos verticais, foram aqueles em que o fragmento atingiu formando um
angulo proximo de 0 % Alguns impactos deste tipo foram verificados ao longo
do eixo, mas nac foram predominantes. Contudo, conforme ocoria
afastamento da linha do eixo da carga explosiva este tipo de impacio aparecia
numa distribuicdo aleatdéria com fragmentos horizontais e fragmentos
inclinados.

Observou-se, que quando o escoamento de ar deslocado atravessa a
janela existe proximo as bordas da janela uma regiao de estagnacao (velocidade
zero) devido a isto existe nesta regido uma perda de carga basiante acentuada
gue cria uma regido de turbuléncia bastante acentuada, onde nao existe a
estabilizagao aerodinamica e por causa disto os inpactos sao randémicos.

Alguns impactos apresentaram uma caracteristica singular, nesta situacao
alguns fragmentos que nao dispunham de energia cinética suficiente para penetrar
compietamente na espuma receberam um impacto horizontal complietando sua
penetracdo. Ou seja, as maiores penetracbes decorreram da colisdo de um
fragmento com outro com respectiva transferéncia de energia cinética. Nesta
condigdo os fragmentos maiores e horizontais causaram as maiores penetracdes.

Para este tipo de impacto usou-se a denominacio de “prego-marielo” pela
similaridade e necessidade de um impacto veriical seguido de um impacto
horizontal.

QOutra observacao foi uma refacao enire a velocidade inicial dos fragmentos
€ a espessura da vidraca, uma vez mantida as condicdes de massa da carga
explosiva e distancia da vidraga. Neste caso verificou-se que, ao reduzir-se a
espessura de 6 mm para 3 mm a velocidade aumentava duas vezes.

Na pratica constatou-se a transferéncia de guantidade de movimenio da
onda de sobrepressio para a vidraga mantém-se constante, de modo que guanto
menor a espessura maior a velocidade dos fragmentos.

Deste modo, uma vez que a impulsdo transmitida é constante, a energia
cinética total da massa da vidraga aumenta com a reducao da massa da mesma.

Sob esta oOtica, procurou-se estabelecer critérios para distancia de
seguranca, através do uso de correlagbes empiricas para fatalidade, ferimentos,
quebra de janelas e ruido, buscando identificar como estes fatores poderiam afetar
a populacio presente em diversos estabelecimentos como escolas, creches,
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asilos, residéncias e shopping centers. Foram estabelecidos cenarios de acidentes
de modo a agrupar os estabelecimentos pelo risco envolvido ao pessoal em seu
interior. Adotou-se assim uma tendéncia observada na Suécia de discriminagéo de
distancia de seguranca. Contudo foram estabelecidos trés critérios para distancia
de seguranca ao invés de dois como na legislacéo Sueca.

Embora tenha sido aboiida desde 1974 a reducdo da distancia de
seguranca pela metade apenas pela utilizacao de taludes, a legislagdo brasileira
manteve este critério até a atualidade. Com isto a legisla¢ao brasileira passou a
permitir a aplicacdo de distancias de seguranca menores que as legislagdes
estudadas. Assim, poderse-ia de certa forma dizer que as distancias de seguranga
brasileiras estdo enire as menores do Mundo.

Foi observada uma tendéncia da reducao da distancia em escala de
segurang¢a brasileira com 0 aumento da massa de explosivos. Tal comportamento
foi analisado sob a dtica de correlagdes empiricas para fatalidade, ferimentos,
quebra de janelas e ruido. Os resuitados apresentaram um aumento significativo
na probabitidade de fatalidade e de feridos com aumento da massa de explosivos,
principaimente na condicio de utilizagao de taiudes com a reducdo de distancia.

Nos valores mais elevados a probabilidade de fatalidade chega a 3% e de
feridos hospitalizados uitrapassa 25%.

Uma tabela para distancia de seguranca para edificios habitados foi
proposta neste trabatho com base nos valores da legisiacao Brasiteira, mantendo-
se a distancias de seguran¢a para o caso sem barricadas, mas alterando-se a
distancia para o caso do uso de taludes com base nos fatores de corregac
extraidos da analise da planitha de calculo “Blast Effects Computer v4”.

£ imprescindivel que seja adotado no “Regulamento para fiscalizagéo de
produtos controlados” -R-105 um critério de seguranga, para que sejam fixadas as
distancias de seguranga, ou seja, € necessdrio que se defina o que se espera das
distancias de seguran¢a com base nos principios de quantidade de pessoal
exposto, de qualidade de pessoal exposto, dai a diferenciacdo por tipo de
estabelecimento e por custo financeiro de reparos e indenizagdes.

No momento a legisiacao brasileira carece nao sa de definigbes como néo
protege de forma adequada o publico e o patriménio.
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Embora seja possivel supor uma resisténcia por parte dos fabricanies e
comerciantes de explosivos quanto a um aumento dos vajores das distancias de
sequranca € importante compreender que a utilizacdo das disténcias atuais em
areas habitadas pode, num casc eventual de acidente, causar uma intensa
destruicdo com elevado nimero de morios e feridos. Tal cenario ndo ocofria no
passado quando a densidade populacional proxima as areas de risco era
pequena.

Finalmente, objetivando iniciar uma discussdo sobre finalidade e objetivo
das distancias de seguranca foi apresentada uma tabela de distancia em escala
considerando a diferenciacdo de plblico e o efeito de taludes na reducgdo da
distancia em escala. O ponto central da tabela € o critério adotado para definicao
de cada grupo de distancia de seguranca.

Diante da realidade brasileira propée-se uma solugdo mitigadora provisona
baseada no conceito de compartimentalizacdo de material explosivo considerando
a distancia com talude de 305 m e as distancias em escala estimadas para os.
casos de talude. Assim com base na distancia de 305 metros pode-se propor o
fracionamento da massa de explosivo total estocada em compartimentos
protegidos capazes de evitar detonacao por simpatia, ou seja, por proximidade
entre cargas explosivas. Deste modo, por exemplo, uma massa de 20.000 kg
poderia ser estocada em compartimentos de 5.000 kg visando manter uma
distancia de seguranca em escala proxima a 18 mrkg'”,

Ocorre que para satisfazer distdncias em escala de seguranca maiores o
ndmero de compartimentos aumenta significativamente. No caso de 20.000 kg,
precisar-se-ia de 4 compartimentos para satisfazer 18 mikg'”, 23 para satisfazer
32 mikg'® e 49 para 41 mikg'®. Nestes casos o nimero de compartimentos pode
inviabilizar a solucao.

No caso da explosdo ocorrida no navio de transporte de metanol os danos
apresentados na analise do tanque estudado apresentaram caracteristicas de uma
destruicdo incompativel com o que seria esperado para uma ignicdo interna
considerando atrito, faisca, eletricidade estatica, superficie quente ou chama. A
analise do processo de aumento de pressdo indicou uma taxa bastante acelerada
de combustao intema, de modo que a explosao do tanque foi decorrente de outra

explosdo interna.
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Como dentro do tanque sé havia o sistema de succgao foi realizada uma
analise deste, de forma que se cbservou que o ambiente intemo deste sistema
propiciava o desenvolvimento de deflagragdes capazes de induzir a explosédo do
tanque.

Com base nas curvas de Kingery-Bulmash foi possivel relacionar valores de
sobrepress@o com as distancias em escala utilizadas para estabelecer as
disténcias de seguranga para altos explosivos.

Os valores de sobrepressido de TNT foram relacionados com o parametro
de raio reduzido das curvas do Método Multi-energético do TNO.

Assim, utitizando 0 método Multi-Energético foi possivel estabelecer uma
equacao para estimativa de distancia de seguranga, que sao vadlidas para
explostes com sobrepressao originai variande de 0,5 atm a 10 atm.

Este trabatho pode ter prosseguimento na area civii e industrial. Por
exemplo, no desenvolvimento da disposicao dos equipamentos de plantas
quimicas (layout), a determinacido de distancias de seguranga confidveis é
imprescindivel, devendo-se considerar os aspectos de geracdo de calor e

arremesso de fragmentos.
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ABSTRACT

Back in 1964 President Vargas Works was the only place in the country which
processed single base powder for the Brazilian Armed Forces. Then its industrial activity
was quite strong and around 4:45AM of September 23" an intense decomposition of nearly
15 ton of that material took place in one of the production lines workshops. The
consequences of this exploston were the destruction and extensive damage to the
workshops around its epicenter. At that time pictures of all affected buildings were taken
and their damages fully described. This allowed the present work which consists m the
evaluation of the TNT equivalent charge of the explosion using the concept of damage
category developed by UK. engineers based on the WWII damaging bombing data.
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Introduction

Accidents with large amounts of propellants or explosives may take place inside
installations such as production lines or storage rooms or in the open, during loading
operations or transportation. _

The ability to evaluate possible damage in buildings and structures caused by these
materials either under storage or while being transported is an essential requirement under
any security procedures. Therefore it is highty desirable to be able to foresee the degrees of
damages caused by this type of accident.

Back in 1964 the only facility in the country to process single base powder for the
Brazilian Armed Forces was the President Vargas Works (FPV), in Piquete, a fown
between the cities of Rio de Janeiro and S&o Paule. Then its industrial activity was pursued
around the clock and around 4:45AM of September 23™ an intense decomposition of nearly
15 ton of that material took place in one of the production lines workshops.

The consequences of this explosion were the destruction and extensive damage to
the workshops around its epicenter. At that time pictures of all affected buildings were
taken and their damages fully described.

This allowed the present work which consists in the evaluation of the TNT
equivalent charge of the explosion using the concept of damage category developed by UK
engineers based on the WWII damaging bombing data [1-3].

This method, described by Merrificld and Mackenzie [1], essentially divides the
damaged buildings in five categories (here increased to ten, due to the extensive damage)
and allows for the establishment of a relationship between damage and distance, i.e., of the
destruction profile. This technique was chosen due to the fact that it was first developed
envisaging brick houses as main targets which happened to be the main construction
material of the above mentioned Plant.

The mean TNT equivalent charge was calculated and compared with the TNT
equivalent charge for each category, the maximum data departure being less than 10%, as
expected.

Finally, this mean value, corrected to account for containing effects, yielded a 7%
departure from the TNT equivalent value of the actual explosion, thus displaying the sound
applicability of this technique.
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Model Description

Following Merrifield and Mackenzief1], buildings damaged by explosions can be
categorized into four classes according to their damage assessment , as shown in Table 1:

Table 1 : Damage category and description ( Taken from Ref.[1] )

Damage Damage Description
Category
A Houses completely demolished , i.e., with over 75% of the external brickwork
demolished.
B

Houses so badly damaged that they are beyond repair and must be demolished
when the opportunity arises. Property is included in this category if 50-75% of
the external brickwork is destroyed, or in the case of less severe destruction,
Cb the remaining wall have gaping cracks rendering them unsafe.

Houses which are rendered uninhabitable by serious damage, needing such an
extensive repair that they must be postponed until after war, Example of
damage resulting in such conditions include partial or total collapse of roof
structures, partial demolition of one or two external walls up to 25 % of whole
Ca , and severe damage of load-bearing partitions necessitating demolition and
replacement.

Houses that are rendered uminhabitable , but can be repaired reasonably
D quickly even under war time conditions , the damage sustained not exceeding
minor structural damage, and partitions and joinery wrench from fixings.

Houses requiring repairs to remedy serious inconveniences , but remaining
habitable . Houses in this category may have sustained damage to ceilings and
tilling, battens and roof covering , and minor fragment effects on wall and
window glazing . Cases in which the only damage amounts to broken glass in
less than 10 % of the windows are not included

They also suggested that the relation between W [kg], the explosive mass, and R;
[m], the distance from the explosion epicenter as related to the specific damage category, i,
to be given by:

]
kW3
R:‘ = : (1)

(2]

Where k; = 4.8, 7.1, 12.4, 21.3 and 42.6 for categories A, B, Cb, Ca and D,
respectively .

As already mentioned, this technique was first developed to describe the damage
caused to brick houses typical of the UK. during WWII. This was quite convenient here in
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this work, for most of the Facility buildings at the time of the accident were made of the
same material.

Model upgrading

The damaged buildings detailed description available in reference [4] were
contained within a radius of nearly 1,500 meters from the explosion epicenter, so that a
pattern showing “the destruction profile” could be established . This allowed the damage to
be assessed through some relevant structural aspects. In this work it has been decided to
choose the brickwork and the roof as the relevant aspects to be taken info consideration.
This procedure led the brickwork and roof damages to be graded into three and six classes
respectively, each one ordained from the more severe to the lightest damage. More than 200
pictures were studied and some of them are shown in Annex 1. This allowed the
establishing of the following classification:

Brickwork:

a) Complete Demolition : At least one wall has crashed. (e.g. Figs. I- 4, Annex 1)

b) Partial demolition: At least one wall shows severe cracks and crashing is
imminent of follow. (e.g.: Fig. 5, Annex 1)

¢) Gapmg cracks: At least one wall shows cracks not too severe to need
demolition. (e.g. Figs. 8 and 9, Annex 1)

Roof:

Total collapse. (e.g. Fig. 5-7, Annex 1)

Partial collapse. (e.g. Fig. 9, Annex 1)

c. Tiles (ceramic) pulled out: The roof structure remains but some tiles are pulled out.
(e.g. Fig.10, Annex 1) :

d. Tiles (ceramic) displaced: No tiles were pulled out.(e.g. Fig. 11, Annex 1)

e. Tiles (ceramic) with cracks: Small pieces of tiles were found inside the buildings (e.g.
Figll, Annex 1)

f. Tiles (Asbestos) displaced: Asbestos tiles were displaced even if no damage were

noticed in tiles (ceramic). (e.g. Fig 12, Annex 1).

op
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The above considerations led to Table 2 shown below:

Table 2 : Suggested Categories for Damage Description

o T = _ 2 |=m g 2
-3 _g_zgg% 23 a~-é_z BE 2553838
FREN P LI RCE L EEIES MEES LR
2S5 553 3 g R NS Y
A X X

B X X

Cb X X X X

Ca X X

= X X

Therefore , as many buildings sustained extensive damage so that a large number of
samples was available, it has been decided to split each damage category described above
into two new ones: One including the worst kind of damage within the category under
consideration and the other including the lighter kind of damage pertaining that category.
Table 3 summarizes this suggestion:

Table 3 : Expanded Damage Categories

o 5 Ti_= 0w 0 =3 @ o
85 |2 §2g|85 Hg%mgq&ﬁahgl—'ggﬁg
A (high) | X(i00%) X
A (low) | X(75% X
)
B (high) | X X
(50%)
B (low) X X
(25%)
Cb (high) X X
Cb (low) X X
Ca (high) X
Ca (low) X
D (high) X
D (low) X

Table 3, along with pictures taken immediately after the occurrence and detailed
damage description led to the assembling of Table 4. As already mentioned, some of the
photographs used in this work are displayed in Annex 1 (taken from Ref,[4] )
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Table 4: Damage Sustamed — Distance Assessment

é’a%%.‘éf@:ﬁ ¥2lg32a(3|e5455| 255 |
N AR a2l aels el &= m&g:‘:g@@ &
2 &g .2 = SEIESIfS21B|F| 2B =/1= (T
AT HEE|RAE (U9 TH(RTL =92 18
mm% = oS S| = ol

50 X X B X
80 X X B X
110 X X B X
140 X X Ch | X
170 X X Cb | X
180 X .4 Cb X
190 X X Cb X
240 X Ca X
270 X Ca | X
340 x Ca X
370 X Ca X
410 : X D X
740 X D X

Notice that no Damage Category A was found in this assessment.

The limits between adjoining categories were established taking the mean between
the low end of one category and the high end of the next, exception made to the last one
(i.e., category D), where it was chosen its low value.

This way the category limits came out as: 125 m, 215 m, 390 m and 740 m for
Categories B, Cb, Ca and D, respectively.

A partial TNT equivalent charge, 7,

o

R,
, is then calculated choosing the ratio k— as
given by Equation (1) to be the mean value among the several existing categories. For N
existing categories (Here N = 4, namely, B, Cb, Ca and D) this yields:

1
kW3 1 &R
F==2
{ [3175}2}‘
1+ T —
WO

Choosing R, to be the distance from the explosion epicenter corresponding to each

damage category as estimated in Table 3 and the parameters k; of damage category i (k; =
7.1, 12.4, 21.3 and 42.6 for categories B, Cb, Ca and D, respectively) as mentioned earlier,

Equation (2) yields this TNT equivalent, 7, = 6,186.74 kg.

@
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Table 5 compares the above with the results for the TNT equivalent obtained for
each damage category using Equation (1) and displays their relative errors with respect to
W,

o

Table 5 : Comparison between #, and the TNT equivalent of each damage category

Damage R, Wi __
Category ( Meters ) ( TNT equivalent } w,-W, 100
7,
B 125 6142.83 -0,71
Cb 215 5915.83 -4,37
Ca 3590 6778.41 9,53 ]
D 740 5942 .80 -3,94

However, it is well known that one does not recover all energy potentially available
from the explosive. For TNT, the total energy available from the its detonation (calculated
from thermodynamic work function) is 1159 cal/g. This energy is split between the air blast
and other work performed by the explosion.

Assuming that most of bombing over UK during WWII was done with
fragmentation bombs then, by following the same reasoning done by Cooper [5] , who
cleverly discussed the explosive energy budget using as an example a cylinder of TNT
encased in steel with M/C =1 (i.e., the mass of steel, M, equal to the mass of the explosive
charge, C). He showed that, from that initial value of ~1160cal/g only 660 cal/g was
available to form the air blast wave (the rematning ~500 cal/g having been spent on the
expansion and fragmentation of the steel case). Therefore the TNT equivalent, W;,
obtained from Equation (2) should be corrected by a factor X, so that the effective TNT

equivalent, /7 , will then be given by
W =KW, | 3

From the above discussion K can be taken to be equal to K= 1159/660 = 1.76 This
yields W = 1.76 x 6,186.74 = 10,888.66 kg, i.c.,.

W =10,888.66 kg 4)

for the TNT equivalent.

Conclusions

The single base powder total energy available was 921.0 cal/g (data taken from
calorimetric measurements). For the total mass of 14,740 kg which underwent explosion ,
one can calculate its TNT equivalent to be 17,740.0 x (921.0/1159.0) = 11,713.15 kg.

Equation (4) compared with the above figure, yields a departure of 7 % . Obviously
this is due to unaccounted energy absorbing phenomena such as cratering. The crater mean
diameter was 28.30m according to Reference {4]. However, it seems that the measurement
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was taken relative to the apparent crater diameter not to the actual one. Incidentaily, a crater
diameter of 23.86m vields a TNT equivalent of 848.86 kg (using Yallop’s equation as
given in Reference {6] ) which happens to be the precise difference between the estimated
value using the present technique [Equation (4)] and the TNT equivalent of the actual
exploding mass of Single Base Powder.

Therefore the use of the concept of damage category established by the UK.
engineers to assess the bombing effects during WWII led to satisfactory results in  the
present case.
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ABSTRACT

The most frequent damage associated to a blast explosion event is the window
breakage, for the glasses commonly used there usually are so sensitive to low level load
pressures that a small charge of explosive can generate window breakage in a broad area.

Also associated human consequences such as injuries and fatalities are related to
aspects such as glazing frapment sizes and shapes, thrown distances, propelled impact and
number of fragments per unit area. Although many of these aspects have already been
extensively studied there is relatively little information on the effects caused to wound trauma.
Many relevant information related to the effect of fragments in producing skin penetration and
laceration still need deeper investigation. This work deals with aspects of the penetration
potential of glass fragments. The experimental setup consists of an explosive charge placed in
front of a building where a glass window panel is positioned along the axis of the explosive
charge. The generated blast wave loads the glass window breaking it in several fragments.
Behind the window there is an optical system to assist the evaluation of the cloud fragments
mean velocity along with a special foam that collects and “freezes” some of those fragments.
This allows the identification of aspects such as the orientation, shape, velocity, and mass of the
fragments as compared to the frequency of deep penetration. In this testing procedure the
effects of the standoff distance and of the type and dimensions of the glass panels are also
investigated.

Distribution Statement A: Approved for public release, distribution is unlimited.
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Introduction

When an explosive charge detonates, it generates a shock wave that moves thorough it,
This wave eventually reaches the interface between the explosive material and the
surroundings, usually air.{1,2] At this point , the energy developed by the explosion transfers to
the air, compressing it and pushing it outwards from the center of the blast, creating a pressure
pulse. Along with the fragments produced by the explosive charge, this pressure pulse plays a
predominant role in the damage imparted by the explosive. Behind the zone of compressed air a
rarefied region is established, so that a low pressure zone is associated with the pressure pulse.
This air-blast system is illustrated in figure 1 .

Shock
Charge B Low pressure
i/ 70
71N
[ (e
Ground A
Explosion

Pressur

e

e

A4

Pristance

Figure 1 : [llustrative example of the air-blast system [1]

The most frequent damage associated to a blast explosion event is the window
breakage,[3] for the glasses commonly used in this manner usually are so sensitive to low level
load pressures that a small charge of explosive can generate window breakage in a broad area.

| ]

A \

Pressure :>< : Glass
N\ «—FEragments

:' Windo D /

e

¥

Distance

Figure 2 : Window breakage due over pressure effects. [3]

Also associated human consequences such as injuries and fatalities are related to
aspects such as glazing frapment sizes and shapes, thrown distances, propelled impact and
number of fragments per unit area.[2,3,4] Although many of these aspects have already been
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exiensively studied there 5 relatively little information on the effects caused by wound tranma.
Many relevant imformation related 10 the effect of fmgments in producing skin peneiration and
Inceration still need deeper investigation [2,3] . This work deals with aspecis of the penctration
potential of glass fragmenis.

Experimental Setup

The experimental setup consisied of an explosive charge placed in front of a building
where a glass window panel is positioned along the axis of the explosive charge as shown in
Figure3. The generated blast wave loads the glass window breaking it into many fragments.
Behind the window there is an optical system (Figure 4) to assist the evaluation of the cloud of
fragments speed along with a special foam that collects and “freezes™ some of those fragments
(Figure 5). This allows the identification of aspects such as the onentation, shape, velocity, and
mass of the fragments as comparced (o the frequency of decp penetration. In this test procedure
the effects of the standoff distance and of the rype and dimensions of the glass panels are also
investigated.

Figure 4 : Views ol oplical system and Chronometer
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Figure 5 : View of foam panel fixed on a wood support

Figure 6 : General view including optical system, foam , wood support and chronometer.
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Problem Description:

1t is possible to describe the phenomena taking place from the arrival of the blast
wave on the window up to the final deformed foam through the following steps:

N

Glass breakage of the window due to the action of the overpressure .
Acceleration of the glass fragments by overpressure action.
Interaction of the blast wind with glass fragments.

Impact of the glass fragments on the foam.

The impacts can be summarized at the following categories:

Blast

T 1

Blast
Wind

1.

2.

Horizontal impact with penetration, the fragment possessing an arrival angle of
incidence of nearly 90°.

Vertical impact or flat surface impact, the fragment possessing an arrival angle
of incidence of nearly 180°.

Angular impact with penetration, the fragment possessing an arrival angle of
incidence of nearly 45°.

. Accentuated impact, the fragment first performing first an angular or horizontal
impact then receiving a flat or vertical impact from another incoming fragment
which will accentuate its penetration. In several cases it were found many small

fragments imbedded deep in the craters of the large ones.

— — —
| :>< Blast — ::>( Blast
— Wind —» Wind —
—

T

Aerodynamic

Figure 7: The hypothesis of aerodynamic stabilization.
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The first category of impact was found predominant along the axis where the charge
was positioned. Maybe this is because the turbulence at this region is 50 intense due to the
blast wind that the glass fragments tend 10 acquire acrodynamic stabilization,

Category 2 was found also along the axis where the charge was positioned but there
it was not predominant. Far from the center of impacts, this category distribution seemed
random. the distribution of this category was completely random with the categories 1 and
3. This behavior might be associated with the rotation of the fragments which can be more
pronounced where the stabilization effects of the blast wind are less effective.

Category 3 was found to follow the tendency of category 2, for the same reasons.

Category 4 is singular. At this particular situation, slower fragments, which do not
have enough energy to achieve a complete penetration in the foam. undergo a horizontal
impact on the foam and then a larger fragment impacts over it, giving it the needed energy
to perform a complete penetration in the foam, just like a “nail and hammer” action.

Finally Figure 8 displays two views of the foam panel with imbedded fragments of
those categories

Figure 8 : Views of the foam panel with imbedded fragments
Penetration Madel
This foam was chosen due to 118 constant compression pressure response, Pe, which

allows to relate s total deformation volume to the kinetic energy, Ec , of the fragments.
Hence the deformation work, Wow . can be wrilten as
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Wpw = AEg = [[Pc.A].dx
[

Wpw =P [A .dx (if P, = constant)
0

WDW :PC’V
Wpw  AEe
PC o e——————
\'% \4

where A is the fragment generated deformation cross section area and V, its
volume.

Pc was estimated by dropping a metallic body with known dimensions and weight
from known different heights on the foam surface. These measurements along with the
above mentioned assumptions yielded the graph shown in Figure 9 which displays the
compression pressure with the penetration depth in the foam. It can be seen that the
compression pressure is nearly constant and may be taken to be equal to 0.132 J/em® up to
a depth of 4.5 cm.
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Figure 9: Foam compression pressure versus penetration depth

The knowledge of the weight of the retained fragments in the foam along with their
respective penetration volume allowed the comparison of the mass of fragments with their
total kinetic energy, as shown in Figure 10, for an initial mean velocity of 63 m/s and
fragment capture 2 meter away from the glass panel with a mean arrival velocity of 9.5 m/s.
The explosive charge consisted of 0.3 kg of cast TNT placed 0.45 m away from the
window, as suggested in Figure 3. Figure 11 displays the behavior of the fragment flight for
an initial mean velocity of 349 m/s and fragment capture 2 meter away from the glass panel
with a mean arrival velocity of 14.1 m/s . Here the explosive charge consisted of 0.9 kg of
cast TNT placed 1 m away from the of window, as suggested in Figure 3.
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Figure 10 : Fragment weight versus kinetic energy, for a 6 mm thick glass panel
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Figure 11: Fragment weight versus kinetic energy, for a 3 mm thick glass panel

The impact velocity can also be estimated (from fragments kinetic energy and mass
considerations), yielding the graphs shown in figures 12 and 13 for the geometry and charge
positioning described above for figures 10 and 11 respectively

-

{mis

impact Velocity

250
23,0
210
19.0
17.0
15,0
13.0
o A
8,0
7.0 __.J

5,0 T

]
\
\
1}
\
3

] PV N © A A
@ f B & & ff.?‘

Fragment weight {grams}

.\%\

Figure 12: Fragment weight versus impact velocity, for a 6 mm thick glass panel
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Figure 13: Fragment weight versus impact velocity, for a 3 mm thick glass panel

The spreading noticed on the velocity distribution graphs are due to the drag forces
acting on fragments of different shape and flying attack angle and possibly to impacts
among flying fragments which might even act as in a hammer like effect pushing carly
arriving fragments deeper into the foam. Notice also that light fragments which penetrated
the foam were found inside craters of larger fragments.

Conclusions:

The experimental setup consisted of an explosive charge placed in front of a
building where a glass window panel was positioned normal to the axis of the explosive
charge. The generated blast wave loaded the glass window breaking it in many fragments.
Behind the window there was an optical system to assist the evaluation of the cloud
fragments speed along with a special foam that collected and “froze” several of those
fragments .

The impacts displayed the following behavior:

Horizontal impacts with penetration were found predominantly along the axis where
the charge was positioned. This might be because the airflow in this region was so intense
due to the blast wind that the glass fragments acquired aerodynamic stabilization.

Vertical impacts or flat impacts were found also along the axis where the charge
was placed but it was not predominant there. Far from the center of the impacts, the
distribution of this category seemed to be completely random. This behavior can be
associated with the spinning of the fragments which can be more pronounced where the
stabilization effects of the blast wind are less effective.

A kind of accentuated impact was noticed where the fragment first perform a
horizontal or angular impact, then receives a flat or vertical impact accentuating its
penetration. In many instances it were found little fragments imbedded deeper at the crater
of large ones. It seems that at this particular situation the smaller fragments, which do not
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have enough energy to attain a complete penetration in the foam , perform a horizontal
impact on the foam surface, then a larger fragment impact gives it the push (i.e., the energy)
needed to achieve a complete penetration in the foam, seemly in 2 “nail and hammer”
fashion.

The foam was chosen due to its constant compression pressure response which
could be related to its total deformation volume and to the kinetic encrgy of the fragments.

Knowing the weight of the foam trapped fragments and their respective penetration
volumes it was possible to relate the mass of the fragments with their total kinetic energy.
Then the impact velocity was estimated from the fragments kinetic energy and mass.

The spreading noticed on the velocity distribution graphs are due to the drag forces
acting on fragments of different shape and flying aitack angle and possibly to impacts
among flying fragments which might even act as in a hammer like effect pushing early
arriving fragments deeper into the foam. Notice also that light fragments which penetrated
the foam were found inside craters of larger fragments.
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