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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DOS EFEITOS DE EXPLOSOES DE CILINDROS DE HIDROGENIO NA
TRANSFERENCIA DE REJEITOS LIQUIDOS RADIOATIVOS EM CENTRAIS
NUCLEARES

Karina Baldo Lopes

Marcgo / 2010

Orientador: Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo

Programa: Engenharia Nuclear

Este trabalho apresenta um estudo dos efeitos da explosdo de um cilindro de
hidrogénio estocado sobre o transporte de rejeitos liquidos em centrais nucleares. E
realizada a determinagao do valor de sobrepressao, assim como a forga do fragmento
resultante, verificando assim, o principal efeito danoso de uma exploséo de nuvem de
vapor inflamavel, com base no Método TNT Equivalente. Os cenarios identificados sao
calculados e comparados com os alcances de sobrepressdo de 1%, 50% e 99% de

danos estruturais, estes determinados pelo Modelo de Vulnerabilidade de Eisenberg.

Os resultados mostraram que a sobrepressao e os fragmentos resultantes da
explosdo de um cilindro de gas hidrogénio nao sao capazes de ocasionar a
capotagem do caminhao-tanque em estudo e que uma distancia minima de 30 metros
pode ser considerada uma distancia segura entre o cilindro de hidrogénio e este
caminhdao durante a transferéncia dos rejeitos radioativos liquidos, na qual a

probabilidade de ocorréncia de danos estruturais € menor do que 1%.
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This dissertation presents a study of the effects of explosion of a stored
hydrogen cylinder on the transfer of radioactive liquid wastes at nuclear power plants.
The peak overpressure is calculated, as well as the strength of resulting fragments,
thus confirming the main harmful effect of an explosion of flammable vapor cloud,
based on the TNT Equivalent Method. The scenarios identified are calculated and
compared with the overpressure ranges of 1%, 50% and 99% of structural damages,

which were determined by the Eisenberg’s Vulnerability Model.

The results show that the overpressure and the resulting fragments from the
explosion of a hydrogen gas cylinder are not able to cause the overturning of the
tanker under study, and also show that a minimum distance of 30 meters between the
hydrogen cylinder and the tanker can be considered a safe distance to the passage of
this tanker during the transfer of radioactive liquid waste, in which the likelihood of

occuring structural damages is less than 1%.
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Capitulo 1

— Introdugao —

1.1. Motivacgao

A energia elétrica pode ser considerada a maior de todas as inovagdes
tecnoldgicas produzidas pelo homem, e sem ela ndo seria possivel presenciar o

enorme desenvolvimento em diversas areas do conhecimento humano.

A disponibilidade de energia elétrica representa um incremento na qualidade de
vida das populagdes. No momento em que se implanta um sistema de distribuicdo de
energia elétrica, a populacéo local imediatamente passa a contar com iniumeros
beneficios, tanto do ponto de vista de maior conforto doméstico como de mais

possibilidades de emprego e produgao.

A geracao de energia elétrica no Brasil tem crescido a uma taxa anual de 4,2%
ao longo dos ultimos 25 anos. No Brasil existem atualmente 1.675 empreendimentos
em operacgao, gerando aproximadamente 100 GW de poténcia elétrica. Esta prevista
para os proximos anos uma adi¢cdo de 28 GW na capacidade de geragao do Pais,
proveniente dos 107 empreendimentos atualmente em constru¢cdo e mais 495

outorgados.

A energia elétrica, durante os ultimos 25 anos, foi dominada pela
hidroeletricidade, atualmente responsavel por mais de 80% do total gerado no pais. As
outras tecnologias de geragao elétrica relevantes no pais s&o a térmica nuclear
(responsavel por cerca de 4% do total gerado hoje), térmica a gas natural (4%),
térmica a diesel e a 6leo combustivel (3%) e a térmica a biomassa (3%). A introducao
da biomassa, da energia nuclear e da energia térmica a gas natural reduziu a

participacao da hidroeletricidade de 92%, em 1980, para os 86% de hoje.

O Brasil, por possuir uma economia em desenvolvimento, apresenta taxas de
crescimento acelerado no consumo de energia. Por isso, ndo poderia desconsiderar a

alternativa do uso da tecnologia nuclear.

O desenvolvimento de novas usinas nucleares no mundo esteve estagnado por
cerca de 30 anos. Contudo, em anos recentes, o interesse por esta fonte de geracao
de eletricidade tem crescido, principalmente quando se leva em conta o volume de
energia que se pode gerar sem maiores emissdes de poluentes, e em um espaco
fisico reduzido. Utilizando a tecnologia atual, uma tonelada de uranio produz a mesma

energia que 10 a 16 mil toneladas de 6leo. Com o avancgo tecnoldgico da energia



nuclear, espera-se que esse desempenho seja aprimorado. De acordo com os
cenarios mais otimistas da Agéncia de Energia Nuclear (NEA), 6rgao da OECD, a
participacado nuclear na geragao energética do planeta pode chegar a 22% até 2050,
devido ao aumento da demanda de energia em paises como China e india. Desta
forma, nesse periodo, 1400 reatores estariam em operacgao, produzindo quatro vezes

o0 montante de energia nuclear gerado hoje.

No mundo, apesar de ser utilizada comercialmente ha aproximadamente
apenas quatro décadas, a energia nuclear ja corresponde a 17% de toda eletricidade

produzida, ficando atras apenas da que tém origem hidrica e a carvao, Figura 1.

Na atualidade, em consequéncia do efeito estufa (aquecimento da Terra) sobre
o clima do planeta e aos avangos alcancados nas medidas de seguranga dos 442
reatores nucleares em operagao no mundo, a opgao nuclear é considerada a preferida

por um numero cada vez maior de paises.

Carvéo
40%

Figura 1 - Panorama da Energia Nuclear no Mundo

Os combustiveis fosseis (petréleo, carvao, etc.) sdo os principais emissores de
gases que causam o efeito estufa, preocupacao dos cientistas com relacdo ao nosso
futuro. Outras fontes de energia, como solar ou edlica, sdo de exploragdo cara e
capacidade limitada, ainda sem utilizacdo em escala industrial. Os recursos hidraulicos
também apresentam limitagdes, além de provocar grandes impactos ambientais. A
energia nuclear usada para a produc¢ao de energia elétrica (geragao nucleoelétrica) é

uma das mais limpas, ndo emite gases causadores (didxido de carbono (CO,), metano



(CH,), 6xido nitroso (N2.O), CFC (clorofluorcarbonetos)) de efeito estufa ou chuva
acida, nem metais carcinogénicos, como as alternativas que utilizam combustivel
féssil. Torna-se, entdo, mais uma opg¢ao, capaz de atender a demanda energética do

mundo moderno com eficacia e especialmente seguranca.

Uma das questbes importantes na operagdo de uma usina nuclear é o

gerenciamento dos residuos e rejeitos produzidos por este tipo de atividade.

Os rejeitos sao classificados pelo seu teor de radioatividade. Os rejeitos
classificados como de baixa radioatividade sdo materiais utilizados na operagao das
usinas, como luvas, sapatilhas, roupas especiais, equipamentos e até fitas crepes.
Depois de coletados e separados, estes materiais sofrem um processo de
descontaminacdo para reduzir seus niveis de radioatividade. Alguns materiais sao
triturados e prensados, para ocupar menos espacgo, € acondicionados em recipientes
que blogueiam a passagem desta radiacdo. Os residuos de média radioatividade,
compostos de filtros, efluentes liquidos solidificados e resinas, sdo acondicionados em
uma matriz sélida de cimento ou betume e mantidos dentro de recipientes apropriados
de aco. Com o passar do tempo, esses materiais decaem, mas até la, tém de ser

encapsulados e armazenados em depdsitos isolados e monitorados.

As plantas nucleares, assim como os centros de pesquisas nucleares, abrigam
varios tipos de instalagcbes que produzem ou processam materiais radioativos, bem
como substancias quimicas perigosas, normalmente encontradas na industria quimica
convencional. Um exemplo € o armazenamento de cilindros de gas hidrogénio nas
centrais nucleares, o qual é injetado dentro do circuito primario com o objetivo de
reagir com o oxigénio, o qual esta presente em excesso na atmosfera do circuito,
formando agua e assim prevenindo a corrosdo dos equipamentos e materiais

presentes.

Os processos empregados e o0s materiais manipulados e armazenados
representam fontes potenciais de perigo de naturezas diversas como incéndio,

explosao, geracao de fragmentos e liberagao de materiais toxicos [1].

Garrison [2] analisou as cem maiores perdas na industria de processamento de
hidrocarbonetos, de 1957 a 1986 (Figura 2). Ele descobriu que 42% desses acidentes
foram causados por explosdes de nuvem de vapor. Na sua classificacao explosdes de
nuvem de vapor incluem explosdes de gas dentro de edificios, bem como no exterior
(explosdes néo confinada). Eventos classificados como explosbdes constituem 22%.
Essas explosbes sdo, provavelmente, reagdes descontroladas, explosdes em sdlidos,

BLEVE, a perda de contencgao, e explosdes de gas internamente no processo.
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Figura 2. - Analise das cem maiores perdas na industria de processamento de
hidrocarbonetos, de 1957 a 1986 [2].

Observando os detalhes das explosbes acidentais individuais que tém

acontecido, encontra-se uma grande variedade de magnitudes da explosao.

As causas determinantes para um evento catastrofico podem ser classificadas

em uma das seguintes categorias:
- Falha mecénica ou de materiais;
- Corroséao;
- Sobrepressurizagao;
- Maior fragilizagdo dos tanques de armazenamento em baixas temperaturas;

- Ruptura devido ao impacto de ondas de choque e explosdes de misseis

adjacentes;
- Erros humanos.

A partir de registros de acidentes, pode-se depreender que as explosdes de
gas tém uma tendéncia a repetir-se em condi¢bes semelhantes. Por isso, € importante
investigar os acidentes, disponibilizar um relatério dos resultados na literatura aberta e

agir de forma corretiva.

Dentro desta otica, o objetivo deste trabalho é a analise dos efeitos de
explosdes de cilindros de hidrogénio na transferéncia de rejeitos liquidos radioativos

de baixa atividade em centrais nucleares.

Sera realizada a determinagao do valor de sobrepressao, assim como a forga
do fragmento resultante, verificando-se assim, o principal efeito danoso de uma

explosdo de nuvem de vapor inflamavel, com base no Método TNT Equivalente. O



produto selecionado para analise € o hidrogénio. O cenario identificado sera calculado
e comparado com os alcances de sobrepressdo de 1%, 50% e 99% de danos

estruturais.

Este estudo esta baseado em técnicas para estimar os alcances de uma
explosdo de um cilindro de hidrogénio, para avaliar se a transferéncia de rejeitos
liquidos radioativos de baixa densidade oferece riscos de vazamento radioativo ao

entorno da instalacédo.

1.2. Analise Histérica

A analise histérica de acidentes tem por objetivo estudar e analisar acidentes
ocorridos através da liberacdo de gases em processos, equipamentos e em areas

confinadas e nao confinadas [7].

1.2.1. Lakehurst, New Jersey, 1937

O desastre que ocorreu em Lakehurst, New Jersey (EUA) em 6 de maio de
1937 ficou por muitos anos sob investigacao, para identificar os motivos que causaram

a ignicao do gas hidrogénio usado para a flutuagao do dirigivel Hindenburg.

Neste acidente, o incéndio resultante da ignicdo do hidrogénio avangou
rapidamente para a cauda do dirigivel e foi sucedido por uma explosdao que

rapidamente tomou conta do dirigivel, fazendo-o cair e matando 36 pessoas.

Os resultados indicam que a camada externa da pintura do dirigivel era
inflamavel e poderia eventualmente gerar faiscas elétricas. Considerando as
condigcbes atmosféricas no momento em que ocorreu o acidente, tais faiscas poderiam

gerar atividade de descarga eletrostatica consideravel sobre o dirigivel.

A posterior utilizagdo do gas hélio em vez do hidrogénio para a flutuagéo de

dirigiveis resultou em sistemas intrinsecamente seguros.

1.2.2. Port Hudson, Missouri, 1970

Neste acidente, propano liquido foi libertado de um gasoduto. A nuvem de gas

fluiu em um vale por cerca de 20 minutos e explodiu violentamente. Comegou como



uma explosdo interna de uma casa de bombas, a qual conduziu a nuvem nao

confinada a detonacéo.

1.2.3. Flixborough, 1974

A exploséo na fabrica de Nypro Flixborough em 1° de junho de 1974 é um dos
acidentes mais graves na histéria da industria quimica. A planta foi totalmente
destruida, 28 pessoas foram mortas e 36 ficaram feridas no local. Fora da planta, 53
pessoas ficaram feridas e 1821 casas e 167 lojas sofreram danos. O custo dos danos

foi superior a 100 mil délares.

A causa da explosdo foi uma liberacdo de cerca de 50 toneladas de
ciclohexano, provavelmente devido a falha de uma tubulagado temporaria. A combustao
da nuvem de gas inflamavel ocorreu cerca de 1 minuto apés o lancamento. A explosao
foi equivalente a uma explosdo de cerca de 16 toneladas de TNT. O combustivel
denso (ciclohexano) foi capaz de formar uma enorme nuvem de gas inflamavel e o
confinamento e obstrugdes dentro da fabrica causaram a explosdo, com pressdes

elevadas.

1.2.4. Berge Istra, 1975

Em 30 de dezembro de 1975, o navio de 6leo e minério M/S Berge Istra
afundou no Mar das Molucas. Dois tripulantes foram resgatados, os quais relataram a
ocorréncia de uma série rapida de trés explosbdes seguidas do naufragio imediato do

navio.

Em outubro de 1979, o seu navio irmao, M/S Berge Vanga, desapareceu no
Oceano Atlantico. Praticamente nada se sabe sobre este incidente e ninguém foi

resgatado.

O rapido naufragio de Berge Istra indica que, uma explosdo de gas no casco
duplo do navio rasgou a sua estrutura e, como consequéncia, a agua inundou a

plataforma e a casa de maquinas.

1.2.5. Brahegatan, 1983

Em 3 de margo de 1983, houve uma explosao de hidrogénio em uma rua em
Estocolmo. A onda de choque resultante da explosédo quebrou janelas em um intervalo

de cerca de 90 m e 16 pessoas ficaram feridas.



O evento ocorreu durante o descarregamento de 18 cilindros que continham
cerca de 10 kg de hidrogénio. O hidrogénio comecgou a vazar dando inicio a formagao

de uma nuvem de vapor com subseqliente explosao.

1.2.6. West Vanguard, 1985

Na noite de 7 de outubro de 1985, um golpe de saida de ar ocorreu em West
Vanguard quando um equipamento foi perfurado em Haltenbanken, Noruega. O gas
de escape foi sugado para dentro da sala de maquinas e ocorreu uma explosdo muito
violenta de gas. A parede lateral da sala de maquinas foi derrubada com o sopro de ar

€ uma pessoa morreu.

A integridade do equipamento principal ndo foi seriamente danificada e o

restante da tripulagao foi resgatado.

1.2.7. Devnya, 1986

Ocorreu uma grave explosdo, conseqiéncia de um incéndio, em uma fabrica
de PVC em Devnya, Bulgaria em 1986. O acidente foi causado por uma falha no tubo.

Morreram 17 pessoas, entre elas 8 mulheres que trabalhavam no local.

1.2.8. Piper Alpha, 1988

Piper Alpha é o "acidente de Flixborough" da industria off-shore. Houve uma
pequena explosdo de gas em um médulo do compressor, a qual causou incéndios que
posteriormente resultaram na ruptura do riser. A parte principal da plataforma foi
completamente incendiada e 167 pessoas morreram. A sobrepressdo resultante da

explosao do gas foi estimada em cerca de 0,3 bar .

1.2.9. Rafnes, 1988

O incidente em Rafnes, na Noruega, em 1988, é conhecido como um grande
incéndio. No entanto, o primeiro incidente foi realmente uma explosdo de gas. As
pessoas sentadas na sala de controle achavam que todo o prédio estava tremendo.
Nao houve grandes danos devido a explosao, e ninguém ficou ferido. A pressao de

explosao foi provavelmente da ordem de 100 mbar.



A fabrica foi projetada com edificios resistentes. Se a liberagdo que ocorreu em
Rafnes tivesse acontecido em uma planta antiga, € muito provavel que as

consequéncias da explosado do gas seriam completamente diferentes.

1.2.10. Pasadena, Houston, 1989

Em 23 de outubro de 1989, em Pasadena, Houston (EUA), uma macigca e
destrutiva explosdo de nuvem de vapor de hidrogénio ocorreu em uma fabrica de
polietileno, causando a morte de 22 pessoas, ferimentos em 100 pessoas e danos a

planta inteira.

O poder da explosao foi calculado como o equivalente a 2,4 toneladas de TNT.
O acidente foi resultante da liberagcao do gas durante a manutencido de uma linha de
processo. A OSHA cita inumeros defeitos na gestao de instalagado desta fabrica, dentre
eles a falta de uma analise de riscos, a falta de um sistema de licenciamento eficaz
para controle das atividades de manutencdo, bem como a concepcido errada de
construir entradas de ventilagdo, de modo que em caso de liberacdo de gases da
unidade de processo, 0 gas de escape poderia ficar preso em edificios adjacentes e
distdncia de segurancga inadequada entre a sala de controle e o reator, a qual ndo
permitiu encerrar as agdes de emergéncia e evacuagao do pessoal durante a liberagao

de vapor inicial.

1.2.11. Hanau, Frankfurt, 1991

Em 1991, em Hanau, Frankfurt (Alemanha), um tanque de hidrogénio sob
pressao de 45 bar explodiu sem razdo aparente, enquanto estava armazenado na

parte externa de uma planta industrial.

A onda de choque e os misseis da estrutura do reservatério causaram grandes
danos na unidade. As investigagcdes mostraram que a soldagem no tanque metalico
sofreu rachaduras extensas do lado interno para o externo. Sob a influéncia do
hidrogénio, as rachaduras cresceram muito mais rapido do que o normal levando a

falha do material com subseqliente explosao.

Como resultado, todos os tanques iguais ao do acidente foram verificados e
foram estabelecidos novos métodos de teste para a detecgdo de fissuras nas fases
iniciais durante a operacdo. Sem duvida, este acidente contribuiu para a melhoria da

seguranga dos tanques de hidrogénio.



1.2.12. Outros acidentes

Os acontecimentos acidentais para os quais a disponibilidade de dados é

limitada sdo:

- Falha no encanamento pressurizado de hidrogénio seguido de igni¢ao

por faisca e posterior incéndio com 8 feridos e 7 mortes (EUA, 1989);

- Explosdo de hidrogénio e posterior incéndio em uma unidade de

hidrogenacao de uma refinaria com 8 feridos e 9 mortes (Japao, 1992);

- Explosao de hidrogénio em uma usina com 19 feridos e 2 mortes (Hong
Kong, 1992);

- Explosao de nuvem de hidrogénio durante a manutencgao resultando em

4 ferimentos (Russia, 1993);

- Incéndio de hidrogénio em uma unidade de dessulfuragcédo resultando

em 2 ferimentos (Japao, 1994);

- Explosdo de hidrogénio e posterior incéndio apds a ruptura do tubo de

transmissdo, apenas com perdas econémicas (EUA, 1996).

1.3. Organizagao da Dissertagao

E apresentada, no Capitulo 2, a revisdo bibliografica juntamente com os
fundamentos tedricos. No Capitulo 3 ¢é feita a caracterizagdo da substancia
selecionada e também a descricao dos cenarios de acidentes. Um estudo dos efeitos
resultantes da explosdo de um cilindro de hidrogénio €& realizado no Capitulo 4,
seguido das conclusbes e sugestdes descritas no Capitulo 5. As referéncias
bibliograficas consultadas e mencionadas ao longo da dissertagdo sao listadas em

seguida.



Capitulo 2

— Fundamentos Teoricos —

Serao apresentadas as etapas do processo que dao origem a uma explosao de
nuvem de gas, decorrente de uma liberacao acidental desde a formagao da nuvem até
a sua queima. E uma revisdo dos principais métodos disponiveis atualmente para

determinar a distribuicdo espacial e temporal da pressao produzida por uma explosao.

21. Formacgao da Nuvem de Vapor

A formagao de uma uvem inflamavel pode ser uma conseqiiéncia de um
vazamento de gas ou liquido volatil, proveniente de um tanque de processo,
armazenagem ou de transporte e até mesmo de linhas de transferéncia, como, por
exemplo, o rompimento de um duto, conexao ou valvula. Os vazamentos acidentais
podem ser classificados como continuos ou instantaneos, e o processo pelo qual
ocorre o espalhamento da nuvem, enquanto esta se dilui na atmosfera, € denominado

de dispersao atmosférica [3].

Com relacao ao tempo de duragao de um vazamento, o vazamento instantaneo
caracteriza-se por ser uma liberagdo que ocorre num curto espago de tempo, como
por exemplo, o rompimento de um reservatoério isolado onde a massa total nele contida
formaria a nuvem; normalmente, rupturas catastroficas sdo consideradas como
vazamentos instantadneos. Ja os vazamentos continuos tém uma liberacdo mais
duradoura quando comparados aos instantdneos e podem ter sido gerados por uma
ruptura de uma tubulagao de alimentacéo e de distribuicdo, seja de gas ou de liquido,
sendo a sua massa liberada dependente do tempo de duragdo entre o inicio do
vazamento, sua deteccao e término, seja por esgotamento ou estancamento por uma
valvula de controle. E importante salientar que os vazamentos continuos podem ser

constantes e transientes [4].

Os vazamentos instantaneos normalmente apresentam maiores concentracdes
de produto ao longo de uma nuvem quando comparados com vazamentos do tipo
continuo. As nuvens geradas por vazamentos instantdneos apresentam também
dimensdes maiores que aquelas geradas pelos vazamentos continuos (nas mesmas
condigbes), uma vez que envolvem taxas de liberagdes de massas maiores. Isso

significa que a populagao circunvizinha a planta em estudo podera ser exposta a altas
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concentragdes de um produto em um curto periodo de tempo. No entanto, no caso
continuo esta mesma populacio ficara exposta a concentracbes menores, porém

durante um tempo maior de exposic¢ao.

O processo pelo qual ocorre a dispersao atmosférica depende do tempo que a
substancia liberada na forma de gas leva para se diluir na atmosfera antes de entrar
em ignicdo. Este fenbmeno também pode ser um fator determinante da forma de
ocorréncia da explosdo, uma vez que a mistura com o ar s6 se torna inflamavel se a
concentracao do combustivel se encontrar entre os limites inferior (L.1.I.) e superior
(L.S.1.) de inflamabilidade. Nos processos de dispersao com vazamentos continuos e
constantes, tem-se a formacgao de nuvens uniformes apés certo periodo de tempo e,
para os vazamentos continuos e transientes, tém-se nuvens disformes até que a
massa adicionada a nuvem seja compensada pela massa dispersada na atmosfera, ou
seja, atinja o seu tamanho de equilibrio; apds este periodo de compensagao, a nuvem

disforme se torna constante.

A dispersdo de uma nuvem depende também de suas caracteristicas fisico-
quimicas e do ambiente, tais como a densidade do gas, temperatura ambiente,
velocidade e diregcdo do vento na regido onde se tem o vazamento, classe de

estabilidade atmosférica, confinamento e obstrugdes ao escoamento da nuvem [4].

2.2. Explosao de um gas

Diversos conceitos, para explosdo de um gas, sdo encontrados na literatura.
Uma explosao pode ser definida como uma violenta e repentina liberagdo de energia
[5], ou entdo, como uma rapida expansado de um gas pressurizado em que a energia

resultante da liberacao é dissipada na forma de onda de choque [4].

Os gases liberados, por exemplo, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio, diéxido de
carbono e vapor d’agua, expandem-se em altissimas velocidades provocando o
deslocamento do ar circunvizinho, acarretando o aumento da pressdo acima da

pressao atmosférica (sobrepressao) [6].

Podem ocorrer dentro de equipamentos de processo ou de tubulagdes, em
edificios ou moédulos offshore, em areas de processo aberto ou em areas nao

confinadas.

O fendbmeno ocorre com uma liberagdo de energia em um volume reduzido e
em um intervalo de tempo muito curto, resultando numa expansao subita contra o ar

atmosférico com um aumento de pressdo na regido de ocorréncia, que tem como
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consequéncia a geragdao de uma onda de pressao. Entretanto, quando a queima da
nuvem é feita de forma lenta e progressiva, tem-se um incéndio em nuvem ou flash
fire, que se da usualmente em regides ndao confinadas e desobstruidas, gerando

sobrepressao desprezivel.
Em uma explosao, o aumento de pressao pode ocorrer de diversas formas:

a) Pela despressurizacdo de gas armazenado a uma pressao suficientemente acima

da atmosférica;

b) Pela expansdao dos gases resultantes da combustido rapida de uma mistura

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

d) Por mudanca de fase de gas liquefeito ou de liquido pressurizado em temperatura

acima do seu ponto de ebulicéo.

O que diferencia uma explosdo de um incéndio com geracao de onda sonora é
a forma como se da essa liberacdo de energia. Se a energia acumulada por um gas
sob pressdo em um reservatorio for lenta e progressivamente liberada por um
vazamento, o0 maximo que se obtera sera o som produzido pela onda de pressao
resultante. Ja se o reservatério perder repentinamente a sua integridade e liberar o
gas quase instantaneamente, a onda de pressdo produzida ndo serd mais uma onda
sonora e sim uma onda de choque de pressao. Esta onda de choque de pressao
viajara a uma velocidade igual ou superior a do som no gas nao perturbado, atingindo
pessoas presentes na regido e causando danos a toda e qualquer estrutura proxima

ao local onde a explosao ocorreu.

Existem trés tipos basicos de fontes de liberacdo de energia que podem
ocorrer no processo explosivo: energia mecéanica, quimica e nuclear. A energia
mecanica € caracterizada como energia de pressado no caso de gases, energia de
tensbes em metais, elétrica e térmica [5]. Podem-se citar como exemplos de
explosbes formadas por liberagcdo de energia mecanica, uma explosdo de um vaso
devido a elevada pressdo em que o0 gas se encontra e uma subita ruptura de um vaso
originada por uma fratura fragil. Fontes de energia quimica derivam das reagbes
quimicas. Explosdes com liberagao violenta de energia quimica s&o, por exemplo,
aquelas que ocorrem em nuvens devido a combustdo de um gas inflamavel.
Explosdes com liberagdo de energia nuclear sao resultantes de reacdes de fissdo ou

fusao nao controladas.

12



2.2.1. Combustiao da Nuvem

Para um gas ou vapor inflamavel queimar é necessario que exista, além da
fonte de ignigcdo, uma mistura chamada "ideal" entre o ar atmosférico (oxigénio) e o
gas combustivel. A quantidade de oxigénio no ar é praticamente constante, em torno
de 21 % em volume. Ja a quantidade de gas combustivel necessario para a queima,
varia para cada produto e esta dimensionada através de duas constantes : o Limite
Inferior de Inflamabilidade (ou explosividade) (LII) e o Limite Superior de
Inflamabilidade (LSI).

O LIl ¢ a minima concentracdo de gas que, misturada ao ar atmosférico, é
capaz de provocar a combustdo do produto, a partir do contato com uma fonte de
ignicdo. Concentragdes de gas abaixo do LIl ndo sdo combustiveis, pois nesta
condicdo, tem-se excesso de oxigénio e pequena quantidade do produto para a
queima. Esta condicdo é chamada de mistura pobre. Ja o LSI é a maxima
concentracdo de gas que misturada ao ar atmosférico é capaz de provocar a
combustao do produto, a partir de uma fonte de ignigdo. Concentragdes de gas acima
do LSI, ndo sdo combustiveis pois, nesta condi¢cdo, tem-se excesso de produto e
pequena quantidade de oxigénio para que a combustdo ocorra, é a chamada mistura

rica.

Para que aconteca a reacdo de combustido, necessita-se de uma energia de
ativagdo minima para iniciar a reagdo e também para que esta se propague pela
nuvem. A energia de ativacdo permite que os reagentes da mistura alcancem a
temperatura de ignicao, ou até mesmo uma temperatura maior, variando de acordo
com o tipo de combustivel e a concentragdo em que este se encontra na mistura.
Assim, quanto menor for a energia de ativagdo minima para ocorrer a combustéo,

mais reativo € o combustivel [4].

Na propagacao da reagédo na fracdo ndo queimada, seja induzida termica ou
mecanicamente, podem ser constatados dois processos de queima de vapor. a

deflagracao e a detonacao.

Chama-se deflagragdo o processo de queima em que a frente da chama se
propaga com velocidade subsdnica na dire¢do da mistura ndo queimada, limitada pela
difusdo molecular de calor e massa [7]. Ocorre em reagdes realizadas a baixas

pressodes, ndo sendo superiores a 2 atm, em caso de auséncia de confinamento [4].

Por se propagar a uma velocidade baixa, a frente da chama é classificada
como frente laminar. A deflagracdo também pode se tornar turbulenta em condi¢des

especiais, ocorrendo a transicdo para a detonacgao.
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A detonacao é o processo de queima em que a frente da chama viaja acima da
velocidade do som, onde a reagao explosiva ocorre pela passagem de onda de
choque na dire¢cao da mistura ndo queimada. Devido ao fato da queima ser realizada a

uma velocidade alta, tem-se a geracao de picos de sobrepressao elevados.

A transicdo da deflagragdo para uma detonagao surge quando ha fatores que
induzem a turbuléncia e aumentam a velocidade de propagac¢do da chama, como a

presenga de obstaculos no volume ocupado pela mistura e o grau de confinamento [5].

A velocidade na detonacao é uma fungdo da velocidade da onda de choque
que a precede e viaja acima da velocidade do som e ¢ influenciada pelos seguintes
fatores: caracteristicas quimicas do combustivel, onde a velocidade & proporcional a
reatividade da substéncia; a propor¢gdo da mistura, em que a velocidade é maxima
para misturas estequiométricas; o tipo de frente da chama, sendo que frentes
turbulentas tém velocidades maiores, pois ha a formagdo de vortices que causam
aumento da area de troca térmica, aumentando por conseqliéncia a quantidade de
mistura queimada; o confinamento, no qual ha restrigdes no sentido da propagacgéo da
chama, aumentando a pressao; e obstrugdes, que geram frentes turbulentas que sao
mais comuns em regides congestionadas, por exemplo, a presencga de tubulacdes e

equipamentos na regido ocupada pelo volume da mistura.

A maioria dos hidrocarbonetos sofre apenas deflagragdo, ou seja, gera picos
de baixa pressao, e a maior parte da energia disponivel se transforma em energia
térmica (96-97%), enquanto que uma pequena fragdo € convertida em ondas de

choque (sobrepressao). Ja com o TNT ocorre 0 processo inverso.

A Ref. [6] sugere que substancias com tripla ligagcdo em sua estrutura quimica
ou com uma ampla faixa de inflamabilidade apresentam maior tendéncia em gerar
detonagbes; entre elas podem-se citar: acetona, acetileno, benzeno, cloroférmio,

ciclohexano, dietiléter, etileno, hidrogénio, metanol, tricloroetileno e outros.

2.2.2. Onda de choque

Sempre que se produz um aumento subito de pressdo na atmosfera, tem-se a
formacdo de uma onda de pressdo que se propaga no meio. De acordo com a
intensidade da geracao da onda, ela pode ser classificada em dois tipos: as ondas de
compressao, em que ocorre apenas um aumento progressivo da pressédo e ondas de
choque, onde ha um aumento abrupto da pressao com deslocamento a velocidades
superiores a do som. Como a velocidade do som é dependente da razdo entre as

capacidades calorificas do gas a pressdo e volume constante, C,/C,, e da
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temperatura, a velocidade de propagacdao da onda também é dependente destes
parametros.

As ondas de choque sao caracterizadas como um aumento subito de pressao
em areas adjacentes a explosdo com um tempo de duragdo de 1 a 5 milissegundos e
de espessura da ordem do livre caminho médio das moléculas no ar de 10®°m [7]. A

Figura 3 apresenta o comportamento da pressdo de uma onda de choque que seria

observada em um ponto a uma dada distancia do centro da explosdo de uma nuvem

de vapor inflamavel.
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Figura 3 - Variagado da pressao e fases de uma onda de choque [8].

Os parametros da onda de choque apresentada na Figura 3 séo:

a) Pico de sobrepressao (pg) — € o valor maximo que a pressao resultante da explosao

atinge acima da pressao atmosférica.

b) Periodo de pressédo subatmosférica — periodo em que o valor da pressao da onda
de choque é menor que o da pressao atmosférica. Ocorre devido a inércia dos gases

em expansao. Também chamado de fase negativa da onda.

c) Tempo de duracdo da fase positiva (t;) — € o tempo da passagem da onda de
choque do ponto em estudo até o instante em que o valor da presséo atinge a pressao

atmosférica.

d) Tempo de chegada (t,) — é o tempo transcorrido desde o inicio da ignicdo até que
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a onda chegue ao ponto em estudo.

2.2.3. Fragmentos

Na maioria das instalagées industriais existem tubulacdes e vasos, sistemas
fechados, que contém gases sob alta pressdo ou liquidos superaquecidos. Uma
explosdo em tal sistema pode produzir uma fragmentacdo do confinamento e assim
gerar fragmentos. Estes podem causar, diretamente, ferimentos a pessoas ou danos
as estruturas. Ademais, eles podem aumentar os efeitos dos acidentes por destruir ou

desativar equipamentos circundantes do processo e assim iniciar os acidentes.

A energia de explosao na ruptura de um vaso € uma funcao da pressao inicial,
que, por sua vez, depende da falha do cenario. Quanto maior for a pressao, maior a

explosado. As causas da explosao de um vaso podem ser:

- sobrepressao (por exemplo: enchimento ou aquecimento em combinacao

com a falha da valvula de alivio de pressao);

- falha mecéanica (por exemplo, devido a defeitos ou enfraquecimento causado

pela fragiliza¢ao, corrosao);
- imersdo em um incéndio.

A Ref. [9] apresenta uma analise da ruptura de vasos cilindricos pressurizados,
em que se analisa tanto o numero médio de fragmentos como também a massa
média.

A distribuicdo de massa de fragmentos oriundos da ruptura de um vaso

cilindrico segue uma distribuigdo beta de probabilidade, dada por [9]:

f(x)=%~ K (1) )

em que x € a fracdo da massa de cada fragmento. Os parametros da distribuicdo sao

dados por:
a=0,41213
b =1,3926
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A média (ou valor esperado) da distribuicao, E(x), é dada por:

A metodologia do TNO [8] apresentada em seguida permite calcular a
velocidade do fragmento, assim como seu alcance maximo. Podem ser tratadas tanto
as falhas dos vasos contendo gases pressurizados como liquidos pressurizados
superaquecidos. Métodos diferentes sdo usados conforme a forma em que a energia

interna é liberada e transformada em energia mecéanica.

2.2.3.1. Velocidade inicial do fragmento

O calculo da velocidade do fragmento é feito conforme um dos métodos

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Métodos para a estimativa da velocidade do fragmento [8].

Tipo de Explosao Método

Estimativa grosseira para todo tipo de explosdo de

vasos, com excegao de decomposicdo de materiais Método da Energia Cinética
energéticos.

Explosao fisica de vaso pressurizado Métodos de Baker e/ou de Gel'fand
Reagéao descontrolada, explosao interna. Método de Gel'fand

BLEVE Férmula empirica de Baum

Para pressbes escalares altas e decomposicao de _ i
o o Relag&o empirica de Moore
materiais energéticos.

De acordo com a Tabela 1, para uma explosao fisica de vaso pressurizado
podem ser usados o Método da Energia Cinética, Método de Baker e o Método de
Gelfand, sendo que o primeiro € uma estimativa grosseira para todo o tipo de

explosao em vasos.
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A seguir, sdo descritos os passos da metodologia TNO para o calculo da

velocidade inicial do fragmento, vi.

Passo 1: Calculo de uma estimativa aproximada da velocidade inicial do fragmento, v;,

através do Método da Energia Cinética para gases ideais.

(p,—p,)-V
Egp =" (3)
-1
onde:
Eqisp = energia liberada/expansdo do gas comprimido [J];
ps = pressao absoluta do gas no momento da explosao [Pa];
pa = pressao atmosférica [Pa];
Vg = volume preenchido pelo gas no vaso [m?];
y, = razéo dos calores especificos do gas [-].
v, = 2- Acin ' Edisp (4)
M Vv
onde:

M, = massa total do vaso vazio [kg];

Acin = fragdo da energia liberada transformada em energia cinética [J];

Limite superior Ai,=0,6
Estimativa grosseira Ain=0,2
BLEVE Acin = 0104

Passo 2: Calculo da velocidade inicial do fragmento, v;, usando o Método de Baker

e/ou Gel'fand.

a) Calculo da velocidade do som no gas, a; [m/s],
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2_T -7-R
Hy

onde:
T, = temp. absoluta interna no vaso no momento da explosao [K];
g
¥, = razéo dos calores especificos do gas;

R = constante universal dos gases [J/mol . K];

M1 = massa molecular [kg/mol].

b) Calculo da sobrepresséo escalar adimensional, P, ,

P = (6)

c) Obter v; através da Figura 4.

Cilindro
1
o
/
f'/
L]
va, O04 pad
Pl
’/
J".‘
>~
=
~0.01
0.001 0.01 0.1 1
P,

Figura 4 — Velocidade do fragmento versus pressao escalar para vasos cilindricos

contendo gas ideal, onde L, e d, sdo a altura e o didmetro do vaso, respectivamente

[8]
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Os graficos adequados de acordo com a forma do vaso (esférico ou cilindrico)
e a relacdo L,/d, onde L, e dy sdo o comprimento e o didmetro do vaso

respectivamente, encontram-se no Apéndice [1].

Passo 3: Verificar através do Método de Moore.
0,5
E. . '
v, =1,092. B Au (7)
Mv

Para vasos cilindricos:

1+ 2.M,
onde:
Edisp = energia liberada/expanséo do gas comprimido [J];
M, = massa do vaso vazio [kg];

M. = massa do gas no vaso [kg].

Verificar v;, com os valores calculados com outros métodos. Se a velocidade
inicial, v;, calculada anteriormente, for maior que a obtida pela férmula empirica de
Moore, o valor desta velocidade sera superestimado. Usar o valor obtido com a

equacao de Moore. Caso contrario, usar o valor calculado anteriormente.

2.2.3.2. Avaliacao do alcance maximo, Riax, dos fragmentos projetados

Apos o fragmento ter sido acelerado até certa velocidade, as forgas atuando
nele sdo as de gravidade e da dindmica do fluido (ascensao e arraste). Estas forgas
determinam a distancia que o fragmento pode alcangar. Os passos a serem seguidos

para os calculos através deste método encontram-se nas tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 — Estimativa dos alcances maximos dos fragmentos projetados [1].

Passos . Equacoes Dados necessiarios
@ Velocidade inicial escalar vi pa = densidade do ar ambiente [kg/m’]
vi = velocidade inicial [m/s]
— P Cphpv! Mg = massa do fragmento[kg]
Vi= I".I'I—fg [-] g = aceleraciio da gravidade [m/s”]

Cp= Coeficiente de arraste [-]

. s . . e on A
Ap = drea exnosta num plano perpendicular i trajetdria [m”]
CDA - Tabela 3

@ Obter o alcance méximo escalar Ry através da Cr= (;m*huwn[e de ascensdo [-] o .
- Ay = drea exposta num plano paralelo 4 rajetdria [m=)

Figura 18 v .
9 dy = didimetro do fragmento [m)]
Ly = comprimento do fragmento [m]
@ Alcance maximo Ry, pa = densidade do ar ambiente [kg/m”]
B.M Ripe = alcance maximo [m]
imax = ————[-1| Mg = massa do fragmento[kg]
P.Cohp Cp= Coeliciente de arraste [-]

. . . e 2
Ap= drea exposta num plano perpendicular i trajetéria [m”]
CDAD - Tabela 3

Tabela 3 — Arraste e ascensao de fragmentos [1]

Forma CpAp CiAL/CpAp
Placa (com rotagao) 0,585 x A placa 0
Placa (sem rotagio, face para cima) 1,17 X A placa 0
Placa (sem rotacio, borda para cima) | 0,1 X A pjaca Dalo™
Semiesfera (com rotacio) 0,615 x W4 x dy’ 0
Semiesfera (sem rotagao) 0,47 x W4 x dy’ 0
Meio tanque (proje¢io vertical) 0,47 x W4 x dy’ 0
Cilindro (borda para cima) 1,20 x dy x Ly 0
Tira (com rotacio) 0,99 x A (i 0




2.3. Método do TNT Equivalente

Este método foi o pioneiro na previsao de efeitos de explosées de nuvem de
vapor. Ele se baseia na comparacéo do potencial da mistura explosiva estudada com
uma massa de TNT que seria necessaria para causar efeitos semelhantes, visto que o
TNT ja possui diversas representacbes graficas e analiticas para o levantamento dos
parametros. Foi desenvolvido a partir do grande volume de dados obtidos
experimentalmente em testes de equipamentos militares e dados de resultados

destrutivos de bombardeios ocorridos durante periodos de guerra.

A massa de TNT (M+n7) equivalente é definida por:

onde:
n = eficiéncia de exploséo;
Mgyss = massa total de gas inflamavel [kg];
AH¢gss) = calor de combust&o do gas inflamavel [kJ/kg];

AHgnm)= calor de combustédo do TNT [kJ/kg].

Assim, sabendo-se a massa de gas inflamavel que entrou em combustao, os
calores de combustéo e estimando-se um valor de n, calcula-se a massa equivalente
de TNT. Tal eficiéncia esta entre 1 e 10% [5].

A eficiéncia de explos&o é um dos principais problemas deste método. E usada
para ajustar a estimativa de uma série de fatores, incluindo a mistura incompleta do ar
com o material combustivel e a conversédo incompleta de energia térmica em energia

mecéanica.

Este modelo é baseado em uma lei empirica, com uma série de ensaios
usando explosivos. Esta lei estabelece efeitos equivalentes para explosdes que

ocorrem em uma mesma distancia em escala, expressa em:
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Z,=—— (10)

onde:
Z. = é a fungdo normalizada ou a distancia normalizada [m/kg";
d = distancia real [m];

Mt = massa equivalente de TNT [kg]

A Figura 5 apresenta uma correlagcdo entre a sobrepressdo normalizada, ps,

adimensional em funcao da distancia normalizada em m/kg"?.

1000 —
100 A
10 - =
Ps X
N
\\
1 A\
0.1 1
0.01
0.01 0.1 1 10 100
Z. [m/kg"]

Figura 5 — Correlacdo entre a distancia normalizada e o pico de sobrepressao

normalizada para uma explosao de TNT [10]
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A sobrepressao normalizada é dada por:

P =" (11)

onde:
ps = sobrepressao normalizada [adimensional];
po = sobrepressao estimada [Pa];

pa = pressao atmosférica [Pal;

Os dados obtidos através da Figura 5 s&do validos somente para explosbes de
TNT que ocorrem em uma superficie plana. Para explosbes ao ar livre, bem acima do
solo, os resultados da sobrepressao resultantes da Figura 5 devem ser multiplicados
pelo fator 0,5. Os dados da Figura 5 também sao representados pela seguinte

correlacao (12):

Fo _ (12)

onde:
po = sobrepressao estimada [Pa];

pa = presséo atmosférica [Pal].

Com base na Ref. [10], a Tabela 4 apresenta uma relagao entre os valores de

sobrepressao e os prejuizos e danos possiveis de ocorrer as instalagoes.
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Tabela 4 - Prejuizos e danos possiveis de ocorrer as instalagbes e pessoas devido a

efeitos de sobrepresséao [10].

Sobrepressao
(KPa) Dano Esperado
0,14 Estrondo alto (137 dB de freqiiéncia baixa, 10-15 Hz).
0,21 Quebra ocasional de janelas grandes, que ja estédo sob tenséo.
028 Estrondo alto (143 dB);
' Quebra de vidros.
0,69 Quebra de janelas pequenas sob tensao.
1,03 Pressao tipica nas trincas dos vidros.
“Distancia segura” (probabilidade de 95% de nao ocorrer dano sério além
desta area);
2,07 Alguns danos nos tetos das casas;
Quebra de 10% dos vidros das janelas;
Limite de estilhagos.
2,76 Limite inferior de dano estrutural.
Pequenas e grandes janelas sdo normalmente destruidas, e algumas
34-69 A ~ o
destas tém a armacéao danificada.
4,8 Pequenos danos nas estruturas das casas.
6,9 Demoli¢cao parcial das casas, as quais ficardo inabitaveis.
Destruicdo de asbestos corrugados;
Falha nas amarras das chapas de ago ou painéis de aluminio, seguida de
6,9-13,8 deformacao;
Destruicdo da amarragéo dos painéis (tdbuas) de madeira das casas
comuns.
9,0 Leve distor¢ao da armacgao de ago dos edificios fechados.
13,8 Colapso parcial das paredes e telhados das casas.
13,8 — 20,7 Destruigdo das paredes de concreto ou de blocos nao reforgados.
15,8 Limite inferior de sérios danos nas estruturas.
17,2 Destruicao de 50% das casas de alvenaria.
Distor¢des das construgdes com armagao de ago, que sdo movidas das
20,7 fundagoes;
Pequenos danos em maquinas pesadas (1360 kg), nos edificios industriais.
27,6 Leve ruptura dos revestimentos de construgdes industriais
Destruigcao das areas arborizadas;
34,5 Leves danos com grandes prensas hidraulico (18200 kg) no interior das
construgoes.
34,5 -48,2 Destruigdo quase total das casas.
48,2 Tombamento dos vagdes de trens carregados.
Trinca de tijolos néo reforgados de 20 — 30 cm de espessura por tensao de
48,2 - 551 .
cisalhamento.
62,0 Demolicdo de vagdes fechados de trens.
Provavel destruicao total de construgoes;
689 Partes pesadas de maquinas (3200 kg) se movem e ficam muito
! danificadas;
Partes muito pesada de maquinas resistem.
2068 Limite da borda de cratera.
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Apesar das limitagdes, devido a sua natureza simplificada, o modelo TNT
Equivalente ainda é largamente utilizado para a predigdo de sobrepressées a uma

dada distancia do centro de uma explosao [11].

24. Método da Onda de Choque — TNO

Seguindo a evolugdo dos métodos preditivos, surgiu o Método da Onda de
Choque — TNO sendo um método apropriado para explosbes de gases [12]. Este
meétodo considera que a nuvem de vapor pode ser simulada como sendo hemisférica e
homogénea, com mistura estequiométrica e com sua ignigdo ocorrendo em seu centro.
Uma grande vantagem em relacdo ao método anteriormente citado € a reproducao

mais fiel do comportamento da explosao a pequenas distancias do centro da nuvem.

Para o calculo das variaveis significativas da explosdo deve-se adotar
inicialmente uma categoria de reatividade do gas, arbitrando uma velocidade média
em fungdo da categoria adotada e outros fatores que afetem a velocidade de

propagacao da frente da chama.

Nota-se que o parametro arbitrado para avaliar a intensidade da explosdo
passou a ser a reatividade do gas em lugar do rendimento usado no Método TNT
Equivalente, o que apenas transfere a responsabilidade do analista de um fator para o

outro, mantendo ainda o aspecto subjetivo.

A maior vantagem deste método esta na sua capacidade de reproduzir desde
uma deflagracao lenta até uma rapida, ao contrario do Método TNT Equivalente, que
basicamente reproduz detonagdes por ser esta a caracteristica de uma explosao de
TNT.

O procedimento de calculo é apresentado em quatro etapas, segundo a Ref.
[8]. A primeira delas é o calculo de um comprimento caracteristico, Lo, conforme a Eq.
(13):

onde:

L, = comprimento caracteristico [m];
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V, = volume ocupado pela mistura estequiométrica gas-ar [m?];

Evc = energia especifica da combustdo [J/m’]; (3,5 x 10° valor médio para

hidrocarbonetos);

Patm = 101, 3.10° [Pa] — Pressao atmosférica ao nivel do mar.

O volume de mistura estequiométrica é calculado considerando que o ar

contém 20% de oxigénio, apresentando-se assim o segundo passo do calculo:

1+5n)- m-R-T
VO:(+ n)-m (14

M- Patm

sendo:
m = massa de gas entre LIl e LSI [kq];
R =constante universal dos gases [J/kmol.K];
T = temperatura da mistura [K];
M = massa molar do gas [kg/kmol];

n = n° de moles do gas necessarios para a reagao estequiométrica com O..

Na terceira etapa, estimam-se os niveis de sobrepressdo considerando
diferentes tipos de gases, no que diz respeito as suas reatividades: baixa, média e

alta, respectivamente.

o _ ¢(5j (15)

patm X

onde:
po = pico de sobrepresséo na onda de choque [Pa];
& = nivel de reatividade, apresentado na Tabela 5;

x = distancia do ponto tomado até o centro da explosao [m];
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Uma vez encontrado o pico de sobrepresséao, é calculado o tempo de duracao

da fase positiva, formando a quarta e ultima etapa deste método.

140X
_L a 40,3 L
te=" 0456(uf 1j+ In 106 (16)

Tabela 5 - Definicdo de valores mencionados nas Egs. (15) e (16) [8].

Reatividade us [m/s] () Exemplos de gases
Baixa (A) 40 0,02 Metano e mondéxido de carbono
Média (B) 80 0,06 Etano, propano e butano
Alta (C) 160 0,15 Hidrogénio, acetileno e 6xido de eteno
Sendo:

a = velocidade do som no ar [m/s];

ur = velocidade de propagacgao da chama [m/s], apresentada na Tabela 5.

As variaveis citadas nas equagdes (15) e (16), com exemplos de gases, sao

exemplificadas na Tabela 5, conforme o grau de reatividade.

2.5. Método Multienergia — TNO

Este método de calculo € bastante empregado para a avaliagdo da variagao da
onda de choque [13] e foi desenvolvido pelo TNO. A sua idéia basica consiste em que
apenas as parcelas com um grau minimo de confinamento ou localizadas em partes
da nuvem particularmente obstruidas sdo as que realmente contribuem para a geracéo
de sobrepressao significativa, ao invés de toda a porgao inflamavel da nuvem, ou seja,
esta abordagem considera que a ignicdo em uma nuvem de vapor na atmosfera
resultara em diversas e pequenas sub-explosdes, as quais ocorrerdo somente em

areas onde houver grau de confinamento.
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A Figura 6 ilustra uma tipica regido congestionada que deve ser considerada

para os calculos de explosoes.

Figura 6 — Nuvem de Vapor congestionada

A base para este modelo é que a energia de uma explosdo € altamente
dependente do grau de congestionamento de uma area (regido) e menos dependente
da quantidade de produto inflamavel na nuvem. A massa de produto envolvida na

exploséo é aquela existente na regido de confinamento da nuvem.

Para tanto, é necessario classificar a area onde se encontra a nuvem de vapor
na atmosfera em termos de confinamento, j& que uma mesma nuvem podera gerar
diversas subexplosdes, cada uma com uma intensidade distinta, de acordo com o seu

grau de confinamento.

Assim, realizou-se uma classificagdo em termos de grau de confinamento de
diversas areas, industriais e nao industriais, para orientar o usuario do modelo [8].
Exemplos de tais areas sao: prédios, estacionamentos, tuneis, pontes areas de

tancagem, areas de processo industriais, etc.

Para cada area, deve-se avaliar o seu volume, de forma a identificar a fragcéao
da nuvem inflamavel ali existente. Também ¢ avaliada a explosdo da nuvem que nao
esteja em area com algum grau de confinamento. Porém, esta apresentara uma menor
energia, resultando em menores distancias atingidas pelos niveis de sobrepresséo de

referéncia.

O procedimento usual para a utilizagdo do método multienergia requer, de

forma resumida, as seguintes etapas:
- Realizagao do estudo de disperséo;

- Inspecéo de campo, visando identificar areas confinadas;
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- Classificacdo das areas de confinamento de acordo com os critérios e

recomendacodes do TNO;

- Simulacbes.

O método multienergia foi desenvolvido em base semi-empirica sendo voltado

para estimativas de explosdes de misturas de gas inflamavel-ar em proporgoes
estequiométricas a partir de normalizagbes da distancia ou do fator de escala R

definido pela equacao:

ﬁ:Ll (17)
(E/p,)s

onde:
R = distancia normalizada [adimensional];
R = distancia real [m];

E = energia de combustéo [J];

Pa = pressao atmosférica [Pa]

A sobrepressdo e a duracdo da fase positiva sdo calculadas a partir da

sobrepressao e da duragao da fase positiva normalizadas. A sobrepressao é dada por:
(18)

po:AES : pa

E a duragao da fase positiva por:

(7 f
—Cp (19)
0
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onde:

po = sobrepressao [Pa];

AP = sobrepressao normalizada [adimensional];

pa = pressao atmosférica [Pa];

ty = duracao da fase positiva [s];

ty = duracédo da fase positiva normalizada [adimensional];

E = energia de combustéo [J];

Co = velocidade do som ambiente [m/s].

O método multienergia, da mesma forma que o TNT equivalente, se utiliza de
graficos onde estdo as correlagbes dos efeitos normalizados com as distancias

normalizadas em fungdo de uma intensidade caracteristica da explosao.

A intensidade da exploséao, definida por um numero inteiro de 1 a 10, tem por
objetivo caracterizar combustdes que vao desde um incéndio em nuvem (1) até uma
detonacgao (10). Sua funcdo é semelhante a da velocidade no Método da Onda de
Choque e ao rendimento no método do TNT equivalente, devendo ser escolhida de
forma cuidadosa em funcgao de fatores como o grau de obstrugdo e confinamento da
regidao a qual ela se aplica, assim como caracteristicas da mistura inflamavel, como,

por exemplo, a sua reatividade.

Os graficos utilizados para obter os efeitos normalizados em fungdo da
distancia normalizada, a partir da escolha da intensidade da explosao (curvas de 1 a

10) [5], podem ser visualizados na Figura 7.
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Figura 7 - Graficos de efeitos normalizados em fungéo da distdncia normalizada para sobrepressao (a), pressao dindmica (b) e duragao da

fase positiva (c) do método multienergia [8].
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Usando os graficos da Figura 7 pode-se, por exemplo, a partir de uma
determinada distancia do centro da explosao até o ponto de interesse, determinar qual
sera o valor de sobrepressao e qual a duracdo da fase positiva da onda explosiva
neste ponto. Para isto, inicialmente define-se a intensidade da explosao

correspondente ao conjunto de curvas dos graficos que serdo usadas.

A seguir, € preciso apenas converter a distancia real em distancia normalizada
com a Eq. (17) e entrar com este dado nos graficos correspondentes (Figura 7),
obtendo os valores normalizados de sobrepressdao e duracdo na fase positiva
correspondentes as curvas de intensidade escolhidas. Estes valores podem ser entao
convertidos em sobrepressao efetiva e duragido efetiva da fase positiva usando as
Egs. (18) e (19), respectivamente. A Figura 7 (b) mostra a pressdo dindmica maxima
normalizada, utilizada para calcular o carregamento de arraste resultante do vento

associado a passagem da onda explosiva.

A existéncia de dez curvas permite uma melhor escolha entre as opgdes de
comportamento disponiveis, o que se reflete nas estimativas mais realistas fornecidas

por este método.

O grande problema com a aplicagdo deste método € que o usuario deve decidir
sobre a escolha de grau de confinamento. Pouca orientagdo é fornecida para as
geometrias que apresentam confinamento parcial. Além disto, ndo esta claro como os

resultados de cada explosdo devem ser combinados [10].

A melhoria das estimativas vem acompanhada da necessidade de avaliar mais
detalhadamente os ambientes estudados, mostrando que o conhecimento dos fatores
envolvidos e a correta interpretacdo de sua influéncia podem fazer a diferenga entre
uma boa anadlise e uma estimativa superficial e imprecisa. Além deste fato, contribuem
significativamente para o aperfeicoamento dos métodos preditivos a constante
experimentacao [14, 15] e a incorporacao da analise fenomenologica [16] e de dados

disponiveis sobre acidentes ocorridos.

2.6. Modelo Baker-Strehlow-Tang (BST)

Este modelo trata-se de uma modificagdo do método multienergia do TNO.
Baker-Strehlow sugerem, a partir de dados experimentais, que a energia liberada em
uma explosao e, portanto, seus efeitos, serdo maiores quanto maior for a aceleragao
da chama, a qual é determinada pelos fatores: reatividade do produto inflamavel,

densidade dos obstaculos e expansao da chama [17].
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Utiliza a Eq. (17) e a Eq. (18) do método multienergia - TNO para o calculo de

R e po, respectivamente, mas cada modelo usa uma familia de curvas para relaciona-

los. Portanto, o método utilizado para a construgdo grafica da relacdo entre a

sobrepressdo normalizada e distancia normalizada, R, é diferente do usado no

método multienergia de TNO.

Com este método, a forga da onda de choque é proporcional a velocidade da
chama maxima atingida dentro da nuvem. Assim, cada curva na Figura 8 € marcada
com uma velocidade de chama, que é apresentada sob a forma de um numero de
Mach, M:.

Na Tabela 6 pode ser selecionada a velocidade da chama adequada (numero

de Mach, My) para a situagao especifica que estd sendo modelada.

O primeiro aspecto que deve ser levado em consideragao é a reatividade do
combustivel, a qual é classificada como baixa, média ou alta. Exemplos desta
classificagdo sao: baixa reatividade — metano e monéxido de carbono; alta reatividade
— acetileno, etileno, hidrogénio, 6xido de etileno e propileno; média reatividade — todos

os demais.

Em seguida, analisa-se o congestionamento ou a densidade de obstaculos. O
modelo classifica as areas com baixa presenca de obstaculos (menor do que 10% da
area ocupada pela nuvem), média presenca de obstaculos ( de 10 a 40% da area
ocupada pela nuvem) e alta presenca de obstaculos (maior que 40% da area ocupada

pela nuvem).

E por ultimo, o confinamento ou a expansdo da chama deve ser levado em
conta. O modelo assume que quanto menor for a dimensao da regido onde ocorrera a
explosdo, maiores serdo seus efeitos. Assim, as regibes sdo classificadas em uma
dimensao, 1D (tuneis, corredores, redes de esgoto), duas dimensbes, 2D (prédios,
estacionamentos) e trés dimensdes, 3D (ndo confinada, expansdo esférica). A
atualizagao, em 1996, também definiu confinamento 2.5D (teto e / ou paredes parciais
em que se poderia esperar a falha de forma rapida e ao mesmo tempo proporcionar

ventilagdo da area afetada) [11]

No caso do gés hidrogénio a reatividade € alta, a densidade de obstaculos é
baixa se a relagao bloqueio/area for inferior a 10%, média se estiver na faixa de 10%-

40% e alta se a relacao for superior a 40%.

34



100 —— Mf=4.0
? T T T T T 1 11 ! T I Mf=3.ﬂ
- A Mf=2.0
Aps
0.01 ;_ M m s isasessssssssssssmssesmsmsss '-I..-.. -.:-‘_-----\-..-_-_::_-----.._---.‘-‘!
= | Sobrepressio Positiva Tl
D.Du1 1 1 L 1 1 Ll L | L 1 1 1 1 1 1
0.1 1 10
R

Figura 8 — Curvas de sobrepressao normalizada (adimensional), versus distancia

normalizada ﬁ, para serem aplicadas no Método BST [11].

Tabela 6 - Velocidade da chama adequada (numero de Mach, Mf) para uma situagao

especifica [11].

Expansao da Reatividade do Combustivel Densidade do Obstaculo

Chama Baixa Média Alta

Alta 5.2 5.2 5.2

1D Média 1,03 1,77 2,27
Baixa 0,294 1,03 2,27

Alta 0,59 1,03 1,77

2b Média 0,47 0,66 16
Baixa 0,079 0,47 0,66

Alta 0,47 0,58 1,18

2,5D Média 0,29 0,55 1,0
Baixa 0,053 0,35 0,50
Alta 0,36 0,153 0,588

3D Média 0,11 0,44 0,50
Baixa 0,026 0,23 0,34
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Capitulo 3

— Descrig¢ao do Cenario —

3.1. Caracteristicas da Substancia Selecionada

A substancia selecionada para estudo é o hidrogénio, o qual, na temperatura
ambiente, € um gas altamente inflamavel, incolor, inodoro e insipido. E o gas de
densidade mais baixa conhecida, normalmente é transportado em cilindros de ago a

pressdes entre 150 e 200 bar.

O hidrogénio é o elemento mais abundante, constituindo 75% da massa e 90%
dos atomos do universo. Encontra-se em abundancia nas estrelas e nos planetas
gigantes gasosos, entretanto, na atmosfera terrestre € encontrado numa quantidade
pequena, aproximadamente de 1 ppm em volume. Uma fonte comum de hidrogénio é
a agua, composta por dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio (H,O), porém a
fonte mais importante sdo as substancias formadas principalmente de carbono e
hidrogénio que sao os compostos organicos, incluindo todas as formas de vida
conhecidas, os combustiveis fésseis € o gas natural. O metano, produto da
decomposig¢do organica, esta adquirindo uma crescente importancia como fonte de

hidrogénio.
O hidrogénio pode ser obtido de varias formas:

- Eletrélise da agua; atualmente se investiga a fotdlise da agua (4% da

producao mundial);
- Reagao de hidrocarbonetos com vapor de agua (96% da produgdo mundial);
- Ataque de metais com hidroxido de sddio, potassio;
- Ataque de metais (Zn e Al) com acido sulfurico ou cloridrico;

O hidrogénio € um gas extremamente inflamavel no ar (essa probabilidade de
se inflamar situa-se entre 4% e 75% em volume de ar). A energia necessaria para
inflama-lo é muito pequena e em alguns casos, pode ocorrer autoinflamacgéo. Reage
violentamente com o fluor e o cloro, especialmente com o primeiro, com o qual a
reacao é tao rapida e imprevisivel que ndo se pode controlar. Também é perigosa a
sua despressurizagao rapida, ja que diferentemente dos outros gases, a sua expansao

acima de -40°C ocorre com aquecimento, podendo inflamar-se.
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O hidrogénio se queima no ar com uma chama muito quente e quase invisivel.
A chama emite um calor muito pouco radiante e por isso mesmo ndo indica sua
existéncia. O hidrogénio pode se difundir rapidamente através de materiais e sistemas
que estejam presentes no ar ou em outros gases comuns. Com alguns materiais, a
difusdo é mais pronunciada com temperaturas muito altas. A energia necessaria para
a ignicdo de uma mistura hidrogénio-ar € de apenas 0,04 mJ, contra 0,25 mJ dos

hidrocarbonetos. A Tabela 7 apresenta algumas propriedades do hidrogénio.

Tabela 7 — Propriedades fisico-quimicas do hidrogénio

Propriedades Fisico-Quimicas

Estado Fisico Gas

Cor Incolor
Odor Sem cheiro
Peso Molecular 2,016 g/mol
Formula H,

Ponto de Fuséo, a 10 psig (68,9 kPa) -259,2°C
Ponto de Ebuligado, a 10 psig (68,9 kPa) -252,8°C

Ponto de Fulgor (método ou norma)

Gas inflamavel

Temperatura de Auto-ignigéo

500 °C a 1 atm

Limite de Inflamabilidade | Inferior

4,0%

no ar, % em volume

Superior

75,0%

Densidade do Gas (ar=1)

0,06960 2 21,1°C a 1 atm

Massa Especifica

0,08342 kg/m®*a 0 C

Solubilidade em Agua, Vol/Vol

0,019a156 C (60 F)e 1 atm

As propriedades quimicas e fisicas do hidrogénio justificam uma concentracao

de esfor¢os em estudos de seguranga para a explosao de hidrogénio misturado com o

ar.
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3.2. Descrigcao do Empreendimento

Serao consideradas, neste estudo, duas usinas nucleares distintas, situadas
em um mesmo sitio. A primeira usina, serd chamada de Unidade Nuclear 1 (UN1) e a
segunda, de Unidade Nuclear 2 (UN2).

O objetivo do empreendimento é implantar um programa de gerenciamento de
rejeitos, com foco na reducdo dos volumes produzidos. Para tal, todos os rejeitos
radioativos produzidos nas Unidades Nucleares 1 e 2 s&o objetos de medidas técnicas
e administrativas, visando a maior reducao de volume dentro dos limites radioldgicos e

de seguranga.

No ambito do empreendimento sdo previstas operacdes de transferéncias de
rejeitos radioativos liquidos de baixa atividade, via caminhdo-tanque, da Unidade
Nuclear 1 (UN1) para a Unidade Nuclear 2 (UN2). Estas operagdes visam permitir que
os rejeitos liquidos radioativos da UN1 possam ser processados e acondicionados em
UN2.

A principal finalidade, e que justifica esta solucdo de engenharia, é a redugao
do numero de embalados radioativos gerados durante a vida util da UN1, uma vez que
o Sistema de Processamento e Acondicionamento de Rejeitos Radioativos Liquidos da

UN2 é mais eficiente do que o daquela usina.

Outro ponto favoravel, relativo a implantacdo deste empreendimento, é a
possibilidade de dar continuidade as modificagbes de projeto necessarias para

melhorar as condi¢des operacionais do tratamento de rejeitos liquido da UN1.

Uma visao geral do empreendimento é apresentada na Figura 9.

Figura 9 — Visao Geral do Empreendimento
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A transferéncia de rejeito liquido radioativo armazenado na UN1 sera realizada
através de uma Estacédo de Transferéncia de Rejeitos Liquidos (ETRL1) existente na
UN1, da utilizacdo de rotas de transferéncias, bem como da utilizagdo da Estacéo de
Transferéncia de Rejeitos Liquidos (ETRL2) existente na UN2. A movimentagao do

veiculo sera restrita a area protegida das duas unidades.

De acordo com a explanagido apresentada anteriormente, observa-se que o
empreendimento Transferéncia de Rejeitos Liquidos Radioativos, da Unidade 1 para a

Unidade 2, é composto dos seguintes itens:

o Estacdo de Transferéncia de Rejeito Liquido da Unidade Nuclear 1
(ETRL 1);

¢ Caminhao-tanque;
¢ Rotas de Transferéncias;

e Estacdo de Transferéncia de Rejeito Liquido da Unidade Nuclear 2
(ETRL 2).

A Figura 9 apresenta os itens citados acima, dando énfase ao ponto critico
para a ocorréncia de cenarios de acidentes. Este ponto critico € o Depdsito de

Cilindros H; (localizado junto a Estacao de Transferéncia da Unidade 1 — ETRL1).

3.3. Descrigao dos Cenarios de Acidente

Do ponto de vista da avaliagao dos riscos, a avaliagdo das consequéncias dos
incéndios e explosdes exige uma definicdo do cenario em que o incéndio ou explosao

ocorreria.

A descricdo de cada cenario acidental compreende a identificagdo do cenario
pelo seu numero e também a descricdo da sua causa, dos mecanismos de deteccéo e
das suas consequéncias, além das eventuais recomendacdes pertinentes para reduzir
as suas chances de ocorréncia, ou alternativamente, os seus efeitos e desta maneira

reduzir o risco radioldgico.

No cenario de acidente em estudo, considera-se que o caminhdo-tanque apos
ser carregado com o rejeito liquido radioativo, na ETRL1, inicia sua trajetéria no
sentido de percorrer a Rota 2 (Figura 9) de transferéncia de rejeito liquido. Admite-se
que no instante em que o caminhao-tanque, completamente cheio, estiver saindo
desta estacdo de transferéncia, ocorrera uma explosdo em um dos cilindros de

hidrogénio do Depésito de H, da UN1 a uma distancia de aproximadamente 30 metros
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do referido tanque. A Figura 9 mostra exatamente o local em que o caminhao-tanque

se encontra no momento da explosao.

Com a explosdo do cilindro de gas admite-se que tanto a sobrepressao

produzida na explosédo, bem como alguns fragmentos do cilindro, irdo atingir o tanque.

3.3.1. Cenario 1

E definido como um grande vazamento de rejeito liquido decorrente de um
fragmento originado na explosdo de um cilindro pressurizado existente ao lado da
ETRL 1, ocasionando a capotagem do caminhao e o rompimento da mangueira (com a
bomba ligada) formando uma poca, com a subseqliente evaporacao de uma fragédo da

poca e formando uma nuvem com material radioativo.

Os mecanismos de deteccdo para este cenario sdo geralmente visuais,
detector de radiacao e ruido, dos quais este ultimo é o mais provavel de ocorrer, por
haver a ocorréncia de uma explosdo proxima com a possibilidade de fragmentos
atingirem o caminhdo e causarem a sua capotagem. O segundo exige detectores de
radiacdo para baixos niveis de radiagdo, mesmo se considerado que o caminhdo
capotou. Eventualmente, pode ocorrer a deteccdo por meios visuais, por se perceber a

ocorréncia de vazamento.

Quanto as chances de ocorréncia deste cenario acidental, o vazamento ocorre
devido a capotagem do caminhdo em conseqiéncia de fragmentos da explosao
ocorrida no parque de cilindros préoximo a ETRL 1 que o atingem. Portanto, é
necessario que existam cilindros pressurizados nesse local, que ocorra a explosao de
pelo menos um deles e que um fragmento atinja o caminhao, além de estar ocorrendo

a operacao de transferéncia.

Quanto a categoria de severidade de cenario, como se esta considerando um
vazamento do tipo guilhotina na mangueira, o vazamento de liquido é significativo
(>10%), embora nao se espere que vaze todo o conteddo do caminhao-tanque. Os
efeitos danosos podem também ser significativos para a integridade do caminhao-
tanque e para o motorista, embora sejam irrelevantes para o meio ambiente, por ser

um liquido de baixa atividade.
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3.3.2. Cenario 2

E definido como um grande vazamento de rejeito liquido decorrente de onda de
choque originada na explosao de um cilindro pressurizado existente ao lado da ETRL
1, ocasionando a capotagem do caminhdo e o rompimento ou a desconexdo da
mangueira, com a subseqliente liberagdo de liquido radioativo da mangueira e do

caminhao tombado

Os mecanismos de detecgdo para este cenario sdo geralmente visuais, detector
de radiagdo e ruido, dos quais este ultimo € o mais provavel de ocorrer, por haver a
ocorréncia de uma explosdo préxima com a possibilidade da onda de choque
resultante atingir e ocasionar a capotagem do caminhdo. O segundo exige detectores
de radiagao para baixos niveis de radiagdo, mesmo se considerado uma ruptura do
tipo guilhotina na mangueira. Eventualmente, pode ocorrer a detecgdo por meios

visuais, por se perceber a ocorréncia de vazamento.

Quanto as chances de ocorréncia deste cenario acidental, o vazamento ocorre
devido a uma explosado no patio de cilindros proximo a ETRL 1 e a onda de choque
dessa explosdo atinge e causa a capotagem do caminhdo, decorrendo dai o
vazamento de rejeito liquido radioativo. Portanto, é necessario que existam cilindros
pressurizados nesse local, que ocorra a explosdo de pelo menos um deles e que a
onda de choque atinja o caminhao e cause a sua capotagem, além de estar ocorrendo

a operacgao de transferéncia.

Quanto a categoria de severidade de cenario, como se esta considerando um
vazamento do tipo guilhotina na mangueira, o vazamento de liquido € significativo
(>10%), embora nao se espere que vaze todo o conteudo do caminhdo-tanque. Os
efeitos danosos podem também ser significativos para a integridade do caminhao-
tanque e para o motorista, embora sejam irrelevantes para o meio ambiente, por ser

um liquido de baixa atividade.
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Capitulo 4

— Resultados e Discussao —

Conforme discutido no Capitulo 3, foi considerada como evento principal dos
cenarios de acidentes, a explosdo de um cilindro de H, que possa gerar danos pela
onda de choque resultante e fragmentos. Neste capitulo, sera analisada a

possibilidade de ocorréncia destes danos.

4.1. Efeitos ocasionados pela sobrepressao

Os danos causados por sobrepressdao sao avaliados calculando-se,
inicialmente, a sobrepressao gerada pela explosdo do cilindro e verificando em uma

tabela de referéncia (Tabela 4) que efeitos podem resultar.

O método escolhido para o calculo da sobrepressao gerada foi o método TNT
equivalente por ser um método simples e de rapida finalizagao. As etapas de calculo

sdo as seguintes:
1. estimar a massa de H; no cilindro [kg];
2. estimar a massa equivalente de TNT do H; no cilindro [kg];
3. estimar a distancia em escala, z. [m/kg""];
4. estimar a sobrepresséo, po [kPa];

5. avaliar (Tabela 4) que efeito a sobrepressao estimada ocasiona.

Segundo a Ref. [5], um cilindro de H. industrial tipico possui as caracteristicas
descritas abaixo.

Volume do cilindro, Vg = 49 x 10° m?;

Massa de hidrogénio, my, = 0,65 kg;

Pressdo de armazenamento, p = 164 x 10° Pa.

Estas serdo utilizadas nos calculos dos efeitos causados por uma explosao.

A segunda etapa, ou seja, o célculo da massa equivalente de TNT do H,, é
necessaria para que se possa calcular o efeito em termos do TNT. O calculo é feito
através da Eq.(9), onde utilizaremos uma eficiéncia de exploséo, 77, igual a 4% [5], o
calor de combustdo do H;, AHgp), igual a 141,6 x 10° kd/kg [10] e o calor de
combustéo do TNT, AHgrnr), igual a 4686 kJ/kg [10].
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Assim temos,

0,04)-(141,6-10° ). (0,650)

_(
M = (4686)

= 0,782kg (20)

A distédncia em escala, z, e a sobrepressado resultante da explosédo, p,, sao
obtidas através das Egs. (10) e (12), respectivamente. Assumindo a pressao

atmosférica, p,, igual a 101,3 kPa e a distancia real, d, igual a 30 m, temos:

1
30 =32,563m/ kg3 (21)

‘e 3/0,782

2
1616|1+( 32293
45
p0: 2 2 2
32,563 32,563 32,563
14222220 1y N e
0,048 0,32 135

O dano esperado para a sobrepressido calculada acima, 5,174 kPa, é a

.101,3=5174kPa (22)

destruicao de janelas, sendo que algumas podem apresentar a armacao danificada
(Tabela 4).

O mesmo calculo, considerando a massa de TNT encontrada na Eq. (20), foi
realizado para as distancias reais de 5 m e 100 m. Os resultados encontrados estado
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Distancia da exploséo versus Danos estruturais

Distancia Sobrepressao
(m) estimada Dano Estrutural Esperado
(kPa)
Trinca de tijolos ndo reforcados de 20 — 30 cm de espessura
5 49,846 - )
por tensao de cisalhamento
As janelas sdo normalmente destruidas, e algumas destas tém
30 5,174 ~ e
a armacao danificada
100 1,527 Pressao tipica para trinca nos vidros
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De acordo com o Cenario 2, a sobrepressao pode, eventualmente, ocasionar a
capotagem do caminhdo. Para analisar esta possibilidade, é necessario estimar que
valor de sobrepressdo € capaz de ocasionar esta capotagem. Para tal, vamos

considerar a Figura 10. Nesta figura,

f = forca aplicada sobre a parede lateral do caminhao [N];
d; = semilargura do caminhao [m];

d, = semialtura do caminh&o [m];

P = peso do caminhao [kg];

Ue = coeficiente estatico de atrito.

Figura 10 — Esquema de for¢as para a andlise da possibilidade de capotagem do

caminhao devido a sobrepressao decorrente da explosao de um cilindro de H..

Conservadoramente, ndo vamos considerar o coeficiente estatico de atrito.

Portanto, para que o caminhao capote é necessario que

fxd,2P x dj4 (23)

Como p = f/A, onde

p = sobrepressao aplicada [Pa];

A = area lateral do caminhao [m?],
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Entao,

(24)

Assumindo que o caminhdo possui as dimensdes apresentadas na Figura 11 e

massa igual a 50 t, a sobrepressdo encontrada é:

~ 2m

I
49,05. 10* kg (

u.P J
Y 7

N
N

Figura 11 — Dimensdes do caminh&o-tanque.

_ (49,05.104)-(2)

"= (80)-2)

= 6,250kPa (25)

Comparando esta sobrepressao, 6,250 kPa, com a sobrepresséao resultante da
Eq. (22), 5,174 kPa, conclui-se que nao ocorrera a capotagem do caminhao-tanque,

situado a 30 m do centro da explosao, devido a sobrepressao resultante.

4.2. Efeitos ocasionados pelos fragmentos

De acordo com o Cenario 1, os fragmentos resultantes da explosao do cilindro
de H, podem, eventualmente, ocasionar a capotagem do caminhdo. Sendo assim,
sera investigado se de fato um fragmento resultante da explosao de um cilindro de H,
tem energia suficiente para romper todas as barreiras de energia que tem a sua frente

e ocasionar a capotagem do caminhao.
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Os vasos cilindricos ndo rompem em partes iguais, eles geralmente se rompem
nos tampos. Muitas vezes eles projetam seu tampo ao longo do eixo do vaso e o

casco distorcido ao longo do eixo perpendicular a este eixo [1].

De modo, a realizar uma analise conservativa, sera considerada a massa total

do cilindro no calculo dos efeitos ocasionados pelos fragmentos.

Precisa-se agora estimar a massa de um cilindro de H, vazio. Admitindo que
um cilindro tenha uma altura H = 1,5 m, um raio externo r. = 15,0 cm e uma espessura

e = 8 mm (dados tipicos de um cilindro de gas industrial), o seu volume sera dado por:

V=r-H-(r?-r?)=rz-H-e-(2r, —¢) (26)

onde:
V = volume de um cilindro [m"];
re = raio externo [m];
r; = raio interno [m];
H = altura do cilindro [m];

e= espessura do cilindro [m].

Dessa forma, V = 11 x 10 m®. Admitindo que o cilindro seja de aco industrial, cuja
massa especifica (p) é igual a 7,8 x 10° kg/m®, entdo a massa do cilindro sera dada

por

M, = (7,8.10%)-(11.10° )= 8582kg (27)

A area de um fragmento pode ser calculada considerando que se sabe a sua

massa e também a sua espessura e massa especifica. Portanto,

<

cil (28)

frag =

e}
@
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onde:
Aqag = &rea do fragmento [m?;
M = massa total do vaso vazio [kg];

p = densidade do material [kg/m?];

e = espessura do cilindro [m].
Substituindo os valores na Eq. (28) temos,

N 85,82
s (7,8-10°)(8-107

) =1,38m* (29)

O préximo passo € estimar a velocidade inicial do fragmento. Para o calculo da
velocidade inicial, v;, sera utilizada a metodologia TNO descrita no item 2.2.3.1, para

exploséo fisica de um vaso pressurizado.

Passo 1: Método da Energia Cinética

O gas hidrogénio sera considerado como gas ideal, uma vez que as
pressdes envolvidas, no cenario em estudo, sdo menores que 300 MPa.

Para este calculo serdo utilizadas as Eqgs. (3) e (4) e os seguintes
parametros:

pi = 164 x 10° Pa;
p. = 101,3 x 10° Pa;
Vy=49x10° m?
7, = 1,405;

M, = 85,82 kg;

Acin = 0,6 (limite superior).

Deste modo:
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_ (164.10° -101,3.10°)- 49.10°°
o 1,405 -1

E =1,97.10°J (30)

6
v :\/2 00197107 _ 165 97m /s (31)

85,82

Passo 2: Método de Gel’fand

Para este calculo serdo utilizadas as Eqgs. (5) e (6) e os seguintes

parametros:
Tg=298K
R =8,314 J/mol . K;

u1 = 2,02 x 107 kg/mol.

Deste modo:

~ \/298-1,405-8,314

Seo10s  =131273m/s (32)

5 _ (164.10°-101,3.10°) 49,107
' 85,82-1,72.10°

=5,41.10"° (33)

Através da Figura 4, relaciona-se P, com vi/a,; obtendo-se uma velocidade

inicial do fragmento resultante da explos&o de um cilindro de H, igual a 32,82 m/s.

Passo 3: Método de Moore

Para este calculo serdo utilizadas as Eqgs. (7) e (8) respectivamente e os

seguintes parametros:
Euisp = 1,97 x 10° J;

M, = 85,82 kg;
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M, = 0,65 kg.

Deste modo:
1
Av =z 0,99 (34)
1+
2-85,82
6 0,5
v, =1,092-[%] —164,62m/s (35)

O valor encontrado na Eq. (35) para a velocidade inicial, v;, € bem maior que o
valor encontrado pelo método de Gelfand. Nenhuma corregcdo é necessaria, e
portanto, a velocidade inicial do fragmento, v;, de acordo com o Método de Gel’fand é

igual a 32,82 m/s.

Conhecida a velocidade do fragmento, pode-se inferir o efeito que o0 mesmo
causara. Para tanto, calcula-se a forga que o mesmo exercera sobre o caminhao-

tanque ao atingi-lo, através da expresséao

m-Av
At

(36)

onde:

F = for¢ca exercida pelo fragmento [N];
Av = diferenga entre a velocidade inicial e final do fragmento [m/s];

At = intervalo de tempo de impacto [s].

Admite-se que a expressdo aproximada acima seja valida, que a diferenca
entre as velocidades seja igual a velocidade inicial do fragmento e também que o

intervalo de tempo de impacto seja de 1 segundo. Deste modo temos,
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~85,82-32,82

F =2816,6N (37)

Finalmente, calcula-se a pressao exercida pelo fragmento dividindo-se a forga

exercida pela area atingida, que é a area do fragmento, ja estimada pela Eq. (29).

28166
138

P = 2041Pa = 2,041kPa (38)

Relacionando a presséo encontrada acima com as sobrepressdes da Tabela 4,
conclui-se que os danos esperados para a sobrepressao de 2,041 kPa sdo a quebra

de 10% dos vidros da janelas, alguns danos nos tetos das casas e limite de estilhacos.

Comparando a sobrepressdo calculada na Eq. (38), 2,041 kPa, com a
sobrepressdo capaz de ocasionar a capotagem do caminhdo-tanque encontrada na
Eq. (25), 6,250 kPa, conclui-se que o fragmento resultante da explosdo de um cilindro
de H, em estudo ndo consegue ocasionar a capotagem do caminhdo-tanque em

questao.

Como nao ha impacto do fragmento no caminhao-tanque, o calculo do alcance

maximo do fragmento nao é relevante.

4.3. Estudo dos Efeitos de Explosodes
4.3.1. Modelo de Vulnerabilidade de Eiseberg

Diversos efeitos resultantes de uma explosdo de nuvem de gas tém sido
estudados ha muitos anos e podem ser classificados de duas formas: danos as
pessoas e as estruturas. Os efeitos causados pela passagem de uma onda de choque
podem ser estimados pelo modelo de vulnerabilidade de Eisenberg, método que faz

uso das equacgdes de probit [10].

A estimativa de danos devido a sobrepressao deve considerar o valor absoluto
de sobrepressdo atingido, bem como sua duragdo [6]. Isto é particularmente

importante, pois os efeitos dependerao do tipo de dano em estudo.
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Baseado no Modelo de Vulnerabilidade de Eisenberg [6], a equagado de probit

relacionada aos danos estruturais é a seguinte,

Pr=-23,8+2,92In(p,) (39)

onde:
Pr = variavel de probit;

po = pico de sobrepressao [Pa].

Assim, sabendo as caracteristicas da explosdo, determina-se o pico de
sobrepressao da onda de choque na distancia onde se encontra a estrutura. Com o
nivel de sobrepressdo, encontra-se o valor da variavel de probit e, com ela, a
probabilidade de ocorréncia de danos. A relagao entre probit e probabilidade pode ser

obtida através da Tabela 9.

Tabela 9 - Relacao entre a variavel probit e a probabilidade [10]

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 -- 267 | 295 | 312 | 325 | 3,36 | 3,45 | 3,52 | 3,59 | 3,66
10 3,72 | 3,77 | 3,82 | 3,87 | 3,92 | 3,96 | 4,01 405 | 408 | 4,12
20 416 | 4,19 | 423 | 426 | 429 | 433 | 4,36 | 439 | 442 | 4,45
30 448 | 450 | 453 | 456 | 459 | 4,61 464 | 467 | 469 | 4,72
40 475 | 477 | 480 | 482 | 4,85 | 487 | 490 | 492 | 495 | 4,97
50 500 | 503 | 505 | 5,08 | 510 | 5,13 | 5,15 | 5,18 | 5,20 | 5,23
60 525 | 528 | 5,31 533 | 536 | 539 | 541 544 | 547 | 5,50
70 5,52 | 555 | 558 | 5,61 564 | 567 | 5,71 574 | 5,77 | 5,81
80 584 | 588 | 592 | 595 | 599 | 6,04 | 6,08 | 6,13 | 6,18 | 6,23
_90 | 628 634 641|648 | 655 | 664 | 675|688 | 705 | 7.33

% 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
99 733 | 737 | 741 | 746 | 751 | 758 | 765 | 7,75 | 7,88 | 8,09
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4.3.2. Probabilidade de Dano as Estruturas

Nesta secdo, serdo calculadas as probabilidades de ocorréncia de danos
estruturais, utilizando a equacao de probit correspondente e os picos de sobrepressao

relativos as distancias de 5 m, 30 m e 100 m do centro da explosao.

Substituindo os valores de sobrepressao da Tabela 8 na Eq. (39) séao
encontrados os valores das variaveis de probit, Pr. Através da Tabela 9, relacionam-se
esses valores com as respectivas probabilidades. A Tabela 10 apresenta a
probabilidade de ocorréncia de danos estruturais a uma determinada distancia do

centro da exploséao.

Tabela 10 — Relagao entre a distadncia do centro da explosdo e a probabilidade de

ocorréncia de danos estruturais.

PP Sobrepressao iy Probabilidade de Ocorréncia
Distancia . Variavel de .
(m) estimada Probit de Danos Estruturais
(kPa) (%)
5 49,864 7,78 99,7
30 5,174 1,17 <1
100 1,527 -2,39 <1

Outro modo de avaliarmos os efeitos das explosdes €&, a partir do modelo de
Eisenberg, determinar os picos de sobrepressao que correspondem a probabilidade de
ocorréncia de cada efeito. O pico de sobrepressao, po, € determinado a partir da Eq.
(39) usando como valor de probit o valor retirado da Tabela 9 correspondente a
probabilidade de interesse. Serdo avaliados os efeitos da explosédo relativos as

probabilidades de 1%, 50% e 99% de ocorréncia do dano.

A equacao de probit, rearranjada, esta apresentada a seguir:

Pr+23,8

po(Pr)=e % (40)
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Na Tabela 11, seguem o0s picos de sobrepressdo necessarios para que se
tenham as probabilidades de 1%, 50% e 99% de ocorréncia de danos estruturais. As

variaveis de probit foram retiradas da Tabela 9.

Tabela 11 - Picos de sobrepressao necessarios para que se tenham as probabilidades

de 1%, 50% e 99% de ocorréncia de danos estruturais.

Probabilidade de Ocorréncia Sobrepressao
de Danos Estruturais Variavel de Probit estimada
(%) (kPa)
1 2,67 8,648
50 5,00 19,207
99 7,33 42,658

Da tabela 11 conclui-se que € necessaria uma sobrepressao de 8,648 kPa para
se ter 1% de probabilidade de danos estruturais, 19,207 kPa para 50% de
probabilidade e 42,658 kPa para 99% de probabilidade de danos.

Pode-se também determinar a distancia alcancada por uma onda de choque
nos niveis de sobrepressdo mostrados na Tabela 11. Para determinacdo das

distancias serao utilizadas as Eqgs. (10) e (12) do método TNT equivalente.

O resultado das distancias alcancadas pode ser visualizado na Tabela 12.

Tabela 12 - Distancia alcangcada versus Probabilidade de ocorréncia de danos

estruturais.

Probabilidade de Ocorr_enma Sobre_pressao Distancia Alcangada
de Danos Estruturais estimada (m)
(%) (kPa)
1 8,648 18,473
50 19,207 9,396
99 42,658 5,473
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Com base nas Tabelas 10, 11 e 12, pode-se concluir que, uma distancia de 30
metros ou mais pode ser considerada uma distadncia segura para a passagem do
caminhao-tanque, na qual a probabilidade de ocorréncia de danos estruturais € menor

do que 1%.

4.4. Comparagao dos Métodos

Como visto no Capitulo 2, diversos sdo os métodos utilizados para estimar a
sobrepressao a partir de uma explosdo a uma determinada distancia do epicentro da
mesma. Alguns destes levam em conta o local da exploséo, intensidade do gas,
densidade dos obstaculos, etc. Outros fazem consideragdes simplificadoras que
reduzem sensivelmente o tempo para a obtengdo da resposta. A seguir, realiza-se
uma comparagdo do valor de sobrepressdo obtido entre os métodos citados no

Capitulo 2.

Em todos os métodos sera considerada a distancia real igual a 30 m e serdo
utilizados os dados de um cilindro industrial tipico [5], o qual possui as seguintes

caracteristicas:
Volume do cilindro, Vg = 49 x 10° m?;
Massa de hidrogénio, my, = 0,65 kg;

Pressdo de armazenamento, p = 164 x 10° Pa.

4.4.1. Método TNT Equivalente

A sobrepressao resultante de uma explosao calculada através do método TNT

equivalente foi de 5,174 kPa.

O desenvolvimento de todos os calculos assim como as consideragdes feitas

encontra-se no item 4.1

4.4.2. Método da Onda de Choque - TNO

O procedimento de calculo é apresentado em quatro etapas segundo a Ref. [8].
A primeira delas é o calculo do volume estequiométrico de mistura. Para este calculo

sera utilizada a Eq. (14) e os seguintes parametros:

pa = 101,3 kPa;
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my. = 0,650 kg;

R = 8,314 m®.Pa/mol.K
T =298 K;

n =1 mol

M = 2,02 x 10” kg/mol

v - {(1+ 5(1))- (0,650) - (298) - (8,314)

= . = 47,69m° 41)
(2,02-10%)- (101,3-10°)

A segunda delas é o calculo do comprimento caracteristico, Ly, conforme a Eq.
(13).

(47,69-3,5.106
L, =| o

1
3
TR J =11,81m (42)

Na terceira etapa, estima-se o nivel de sobrepresséo. Conforme a Tabela 5, o
hidrogénio é um gas com alta reatividade, us = 160 m/s e @ =0,15. Fazendo o uso da

Eq. (15), tem-se:

p, = (101,3)-(0,15)- (%} =5,981kPa (43)

4.4.3. Método Multienergia - TNO

Para o calculo da sobrepressdo resultante de uma explosdo através deste
meétodo, o gas hidrogénio foi considerado como um gas ideal, uma vez que as
pressdes envolvidas, nos cenarios em estudo, sdo menores que 300 MPa. Sera

utilizada uma energia igual a 1,97 x 10° J, calculada pela Eq. (30).
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Para aplicar o método multienergia uma forga de exploséo 10 é escolhida, ja
que estamos tratando de uma detonagcdo em area nao confinada. A distancia

normalizada é calculada pela Eq. (17). O resultado é

R= Ll =1116 (44)

197.10° )3
101,3.10°

A curva 10 da Figura 7 (a) é utilizada para determinar o valor da sobrepressao

normalizada, AES, o qual é de aproximadamente 0,025. A sobrepressao resultante é

determinada pela Eq. (18).

p, = (0,025)- (101,3kPa) = 2,534kPa (45)

4.4.4. Modelo Baker-Strehlow-Tang (BST)

O primeiro fato que deve ser levado em consideragao para a aplicagdo deste

meétodo € a reatividade do gas, a qual € alta para o gas hidrogénio.

Em seguida, considera-se o congestionamento ou densidade dos obstaculos. A
area de depdsito de cilindros de hidrogénio é uma area livre, portanto, classifica-se

como uma area com baixa presencga de obstaculos.

E por ultimo, o congestionamento ou a expansao da chama deve ser levado em
conta. A area da explosdo é uma area nao confinada, portanto, é classificada com

uma dimenséao 3D.

De acordo com a Tabela 6, a velocidade da chama adequada (nhumero de

Mach, My) para o caso em estudo é 0,36.

Para o calculo de R e de Po, este método utiliza as Eqgs. (17) e (18) do Método

Multienergia, respectivamente. Deste modo, ﬁ = 2,54,

A Figura 8 é utilizada para se determinar o valor da sobrepressdo normalizada,

AES, a qual é de aproximadamente 0,04. A sobrepresséo resultante é:
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p, = (0,04)-(101,3kPa) = 4,052kPa (46)

O valor das sobrepressodes, para um mesmo cenario, por diferentes métodos

pode ser visualizado na Tabela 13.

Tabela 13 — Valor da sobrepressao obtido por diferentes métodos.

Método Sobrepress&o Dano Esperado
(kPa)
TNT Equivalente 5,174
Pequenas e grandes janelas s&o normalmente
Onda de Choque 5,981 destruidas, e algumas destas tém a armacéo
danificada
Baker-Strehlow-Tang 4,052

Alguns danos nos tetos das casas;
Multienergia 2,534 Quebra de 10% dos vidros das janelas;

Limite de estilhagos.

O baixo valor encontrado para a sobrepressao resultante através do método
multienergia se deve ao fato de que a idéia basica deste método consiste em que
apenas parcelas com certo grau de confinamento ou localizadas em partes da nuvem
particularmente obstruidas sdo as que realmente contribuem para a geracdo de
sobrepressao significativa, ao invés de toda a porcao inflamavel da nuvem. O cenario
em estudo apresenta uma explosdo (detonagao) em uma area néo confinada e sem
obstaculos. Diante dos fatos apresentados, conclui-se que o método multienergia —
TNO né&o é aplicavel no calculo dos efeitos de sobrepressdo resultante de uma

explosao para o cenario em estudo.

Segundo o Método Baker-Strehlow-Tang (BST), o efeito de uma sobrepressao
sera maior quanto maior for a aceleragdo da chama, a qual é determinada pelos
fatores: reatividade do produto inflamavel, densidade dos obstaculos e expansao da
chama. O resultado de sobrepressao encontrado por este método esta condizente,
pois, o cenario em estudo ndo apresenta densidade dos obstaculos reduzindo assim o

seu valor.

Os valores encontrados nos métodos TNT equivalente e onda de choque sao
bem préximos e as sobrepressdes resultantes provocam o mesmo dano as estruturas.

Os dois métodos ndo levam em consideragdo o grau de obstrugdo da area e as

57



propriedades fisico-quimicas da explosdo devem ser idealizadas para que seu calculo

possa ser realizado rapidamente.
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Capitulo 5

— Conclusoes e Sugestoes —

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes aos resultados dos
efeitos das explosdes de uma nuvem de gas hidrogénio com base no método TNT
equivalente tendo com base o modelo de vulnerabilidade de Eisenberg em estruturas

externas no sitio de uma central nuclear, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar os efeitos ocasionados pela
sobrepressdo e fragmentos resultantes de uma explosao de um cilindro de hidrogénio,
para avaliar se a transferéncia de rejeitos liquidos radioativos no sitio de uma central

nuclear oferece riscos de vazamento radioativo ao entorno da instalagao.

Foram mencionados dois cenarios de acidentes. O primeiro considera que o
fragmento resultante da explosdao de um cilindro pressurizado ocasiona a capotagem
do caminhdo-tanque e subseqlente vazamento de rejeito liquido. O segundo
considera que a sobrepressao resultante da explosdo do cilindro pressurizado
ocasiona a capotagem do caminhdo-tanque e subseqiente vazamento de rejeito
liquido. Em todos, foram consideradas explosdes em caso de ruptura catastrofica do

cilindro.

Os resultados deste trabalho mostram, por meio de calculos, que a
sobrepressao e os fragmentos gerados pela explosao de um cilindro de gas hidrogénio
nao sao capazes de ocasionar a capotagem do caminhdo-tanque em estudo e que
uma distancia de 30 metros ou mais pode ser considerada uma distancia segura para
a passagem do caminhdo-tanque durante a transferéncia dos rejeitos radioativos
liquidos, na qual a probabilidade de ocorréncia de danos estruturais € menor do que
1%.

A distancia segura para a probabilidade de danos materiais de 1% ¢é de 18,473
m, para a probabilidade de 50% de danos é de 9,396 m e para a probabilidade de 99%

de danos estruturais é de 5,473 m.

A uma distancia de 5 m do centro da explosdo, a probabilidade de danos as
estruturas é de 99,7%. Tanto para uma distancia de 30 m como de 100 m, a

probabilidade de dano € menor do que 1%.

Através da comparagao dos principais métodos disponiveis atualmente para a
determinacao da distribuicido espacial e temporal da pressao produzida por explosao,

chegou-se a conclusédo de que o método TNT equivalente e o método onda de choque
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— TNO sao os convenientes para o calculo da sobrepressao resultante de uma
explosdo em uma area nao confinada e sem obstaculos. Ja o método multienergia —
TNO e o Modelo Baker-Strehlow-Tang (BST) por serem convenientes para aplicagao
em areas mais complexas, as quais apresentem algum grau de confinamento e a

presenga de obstaculos, subestimaram o resultado da sobrepressao resultante.
Sugere-se para desenvolvimento de trabalhos futuros:

- Estudos considerando a populagdo real de cilindros presentes em um
dep0sito de Hy.

- Avaliar a possibilidade de ocorréncia do efeito domind em outros pontos do

cenario em estudo, levando em consideragdao uma futura analise de risco;

Considerar as caracteristicas geométricas reais e sua influéncia durante a
combustao da nuvem de vapor, usando, por exemplo, a fluidodinAmica
computacional

Estudo com levantamento de dados reais.
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