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RESUMO

ESTUDO DAS EXPLOSOES DE TANQUES DE GAS E MEDIDAS DE
MITIGACAO DE SEUS EFEITOS POR MEIO DE SIMULACOES
NUMERICAS COM USO DA FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL.

Autor: Tiago Rodrigues Coelho de Moura

Orientador: Graciela Nora Doz de Carvalho

Coorientador: Murilo Limeira da Costa Neto

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, Maio de 2023

Em muitas edificacdes urbanas, o gas é provido por meio de centrais onde se localiza
tanques pressurizados. Um dos principais riscos associados a esses locais € a explosdo, a
qual pode gerar, como efeito primario, uma onda de choque. As explosfes sdo
caracterizadas pela expansao subita de um material e liberacdo de energia. Em muitas
situacdes, esse fendmeno pode ser catastrofico, pois a sobrepressdo da onda de choque
pode causar danos materiais e até mesmo fatalidades. Nesse contexto, muitos estudos
contribuiram para o conhecimento sobre explosGes de tanques pressurizados. No
entanto, é necessario expandir ainda mais a compreensdo desse tdpico utilizando
ferramentas numéricas que possam superar as limitagdes dos modelos analiticos, como
a previsdo de pressdes em ambientes com multiplas reflexdes da onda de choque. Por
meio de simulacBes numéricas com uso do programa Autodyn do pacote Ansys®
Workbench, o presente trabalho objetivou a anélise da distribuicdo das sobrepressées da
onda de choque resultante de explosdes de tanques de gas préximos as edificacOes.
Primeiro, em ambientes representando situacbes comuns em meios urbanos, esse
fendmeno das explosdes foi analisado considerando alguns modelos de tangque sobre o
solo e em abrigo enterrado. Além disso, foi analisada a influéncia de obstaculos fisicos
na propagacao da onda de choque e seu potencial mitigatério em cada cenario proposto.
Os resultados permitiram uma compreensao mais abrangente da distribuicdo de pressoes
em cada situacdo analisada bem como a correlagdo com possiveis danos. Ficou evidente
que, quando bem posicionado, o0 uso de tanques em abrigos enterrados e muros de
protecdo sd@o medidas apropriadas para reduzir os efeitos nocivos de uma explosdo nas

edificacOes e seus USUArios.

Palavras-Chaves: Tanques de gas, Explosdo, Onda de choque, Danos, Barreiras de
protecéo.



ABSTRACT

STUDY OF GAS TANKS EXPLOSIONS AND MITIGATION MEASURES OF
THEIR EFFECTS THROUGH NUMERICAL SIMULATIONS USING
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS.
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Gas is commonly supplied to urban buildings through centralized gas storage systems,
utilizing pressurized tanks. Despite the understanding of the behavior of pressurized
vessels, these locations present a significant risk of explosions, that leads to shock wave
generation. Explosions occur when a material undergoes sudden expansion, releasing a
tremendous amount of energy. In many cases, this phenomenon can have catastrophic
consequences, causing material damage and even fatalities due to the high shock wave
overpressure. Numerous studies have contributed to the knowledge about pressurized
tank explosions. However, there is a need to further advance on the understanding of this
subject using numerical tools that can overcome the limitations of analytical models,
such as accurately predicting pressures in environments with multiple shock wave
reflections. In this study, numerical simulations were conducted using the Autodyn
program from the Ansys® Workbench package, aiming to analyze the distribution of
overpressure resulting from gas tank explosions near buildings. The study first examined
explosion scenarios in common urban settings, considering both aboveground and
underground tanks. Additionally, the influence of physical barriers on shock wave
propagation and their potential mitigating effects in each proposed scenario were
analyzed. The results provided a comprehensive understanding of pressure distribution in
each analyzed situation, along with its correlation with potential damage. It became
evident that the strategic positioning of underground tanks and the use of protective walls
are appropriate measures to reduce the harmful effects of explosions on buildings and

their occupants.

Keywords: Gas tanks, Explosion, Shock wave, Damage, Protective barriers.
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1. INTRODUCAO

As explosGes podem ser entendidas como uma expansdo subita de um corpo
solido, liquido ou uma nuvem de gas. As fontes de uma explosdo sdo diversas, por
exemplo, depdsito de materiais explosivos e combustiveis, bombas, centrais de gés,
gasodutos, recipientes sob pressdo, dentre outras, e em cada uma dessas fontes ha um
risco de explosdo associado.

Uma explosdo pode ocorrer tanto de forma acidental quanto de forma
intencional ou criminosa. As explosdes acidentais acontecem devido a falha em
equipamentos, armazenamento inadequado de substancias inflamaveis ou ruptura de
vasos pressurizados, entre outros fatores. J& as explosdes provocadas envolvem a agao
de individuos.

Nos meios urbanos, muitas edificacdes estdo sujeitas aos riscos de explosdes, em
especial aquelas proximas as centrais de gas. Essas centrais sdo locais onde se alojam 0s
reservatorios pressurizados e os dispositivos de distribuicdo. As centrais de gas estdo
presentes em diversas construcdes, por exemplo, condominios verticais, hotéis,
hospitais, postos de combustiveis e outros. Nesse contexto, nota-se que a analise dos
efeitos das explosbes de tanques de gas proximos a essas edificacGes é essencial para
elevar o nivel de seguranca e, se necessario, mitigar os efeitos danosos nas estruturas,
usuarios, bens e servigos.

A onda de choque produzida por uma explosdo é um tipo de perturbacdo na
massa de ar onde a pressdo e velocidade variam de forma abrupta. Num ambiente
aberto, a onda de choque propaga-se radialmente transportando muita energia. O
trabalho desenvolvido por Zel’dovich e Raizer (1966) fundamenta temas relevantes
sobre a fisica e equacdes de uma onda de choque, assim como discutem as abordagens
Lagrangeana e Euleriana usadas nos calculos numéricos. Baker et al. (1983), Kinney e
Graham (1985) e Needham (2010) realizaram uma descri¢do detalhada das explosdes e
suas caracteristicas fundamentais. Lees (1996) apresenta um amplo estudo sobre a
prevencdo de perdas nas industrias onde uma parte do livro é dedicada as anélises de
explosdes. Costa Neto (2019) cita que o estado da arte no campo das explosdes indica
um interesse no desenvolvimento de medidas para protecdo de elementos estruturais,
bem como a avaliacdo de diferentes materiais submetidos a este tipo de evento.

Os tanques de gas sao recipientes hermeticamente fechados em que a alta

pressdo interna mantém o gas em estado liquido. Em razéo desta alta pressdao, um vaso



pressurizado possui elevada energia mecanica armazenada e sua explosdo pode causar
diversos danos no entorno. Nesse sentido, Cain (1996), Salzano et al. (2003), Schleyer
(2004), Ferradas et al. (2009), Molkov e Kashkarov (2015) e Tschirschwitz et al. (2017)
apresentaram estudos fundamentais sobre esta tematica dos tanques de gas, permitindo
uma compreensdo ampla sobre explosdes mecanicas e estimativa da energia armazenada
nesses recipientes.

Os mecanismos de mitigacdo dos efeitos de uma explosédo tém por finalidade a
reducdo dos possiveis danos. Enterrar os tanques de gas tem sido uma medida de
seguranca bastante empregada nos ambientes urbanos. Na impossibilidade de enterrar
esses tanques, o uso de barreiras fisicas de prote¢do contra os efeitos das explosdes pode
ser uma solucdo apropriada. No contexto das barreiras de protecdo, estudos relevantes
foram feitos por Beyer (1986), Wu, Liu e Yan (2008), Zhou e Hao (2008), Gebbeken,
Warnstedt e Ridiger (2018), Jin, Hao e Hao (2019), Xiao, Andrae e Gebbeken (2019),
Soukup et al. (2019), Taha et al. (2019), Skob, Ugryumov e Dreval (2020), Attia, Elwan
e Kotb (2021), Gan, Remennikov e Ritzel (2021) e Chen et al. (2022).

As explosdes sdo fendmenos estudados ha varios anos, principalmente de forma
experimental e analitica. Os experimentos sdo essenciais para o entendimento das
explosdes e também para a validacdo de modelos matematicos, contudo, sdo custosos e
perigosos de serem realizados. Em razéo disso, realizar experimentos para cada situacao
que se deseja estudar é, em geral, inviavel. Os modelos analiticos permitem obter
aproximacdes de alguns parametros desse fendémeno, por exemplo, a pressdo e a
velocidade da onda de choque, no entanto, devido a complexidade de representar
analiticamente uma explosdo, os métodos numéricos sdo indispensaveis para essa
problematica. Nesse sentido, a implementacdo dos hidrocddigos tem contribuido de
forma valiosa no desenvolvimento de simulagGes no campo das explosdes. Portanto,
muitas das dificuldades dos processos analiticos e experimentais podem ser superadas.

Este trabalho apresenta um estudo sobre as explosfes de tanques de gas
proximas as edificagdes, tendo como finalidade a avaliacdo dos parametros da onda de
choque e seus efeitos danosos nas construcdes e usudrios, bem como a analise de
medidas para mitigar esses efeitos. O estudo é desenvolvido por meio de simula¢Ges
numéricas com o uso do Autodyn do pacote Ansys® Workbench. Esse programa tem
como base a fluidodindmica computacional (CFD) e é uma ferramenta que permite
avaliar diversos parametros de uma explosdo, por exemplo, a sobrepressdao em

ambientes com geometria complexa.



1.1. JUSTIFICATIVA

A compreensdo dos efeitos das explosdes nas estruturas proximas é necessaria
numa analise preliminar de possiveis danos e isso, certamente, aumenta o nivel de
seguranca das edificagdes. Os efeitos de uma onda de choque podem ser catastréficos
em cenarios urbanos devido a aglomeracdo de construcfes e pessoas. Assim sendo, 0
estudo desses efeitos nas construgdes (existentes ou a serem construidas) €
indispensavel para checagem da distribuicdo de sobrepressdo em pontos sensiveis em
caso de explosdo acidental, e a adogéo, se necessario, de medidas protetivas.

Os tanques de gas estaticos destinados as edificacGes residenciais e comerciais
sdo elementos que requerem uma atencgdo especial quanto a seguranga. Para a instalacao
das centrais de gas, é preciso fazer diversas consideracdes, tais como, o volume do
tanque, as condicGes gerais do local de instalacdo (acesso e ventilagdo, por exemplo), o
afastamento das edificacdes e das propriedades vizinhas. Diante disso, a analise das
explosdes de tanques de gas destinados a essas centrais € uma contribui¢cdo importante
para 0 entendimento dessa temaética, pois, a distribuicdo de sobrepressdo em cada
ambiente de uma edificacdo e a identificacdo dos possiveis danos sdo critérios

indispensaveis aos projetistas de centrais de gas.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo deste estudo € investigar os efeitos das explosdes de reservatérios de
gas utilizados no abastecimento de edificios. Além disso, o estudo visa correlacionar as
sobrepressdes resultantes dessas explosdes com limites danosos bem como avaliar

medidas para mitigar esses efeitos.

1.2.2. Objetivos especificos
Para cumprir o exposto no objetivo geral, a teméatica proposta neste trabalho é

apresentada nos objetivos especificos listados abaixo:

e Analisar a energia liberada numa explosao de tanque de gés a fim de estabelecer
uma relacdo com um alto explosivo.

e Analisar as sobrepressdes da onda de choque proveniente da explosdo de
tanques de gas proximo as edificacdes com base em pardmetros normativos.

e Analisar os efeitos danosos da onda de choque nas edificacdes e em seus

USUArios.



e Analisar barreiras fisicas de protecdo contra os efeitos de uma explosdo

acidental de tanque de gas proximo as construcoes.

1.3. SINTESE METODOLOGICA

Neste estudo, as analises foram feitas por meio de um processo misto que
envolve métodos analiticos e numéricos. Os métodos analiticos estdo relacionados com
a predicdo da energia mecanica nos tanques de gas e com o calculo da massa
equivalente de Trinitrotolueno (TNT), além disso, as equagdes semi-empiricas para
estimar as sobrepressdes sdo usadas em pelo menos trés pontos de averiguacdo dos
modelos computacionais. Os métodos numéricos foram usados para simular as
explosdes nos cendrios propostos onde ocorrem multiplas reflexfes e canalizacdo da
onda de choque. Essas simulac@es foram realizadas no programa Autodyn. O uso dessa
ferramenta tem por finalidade a obtencdo de resultados mais acurados, tendo em vista
que, em muitas situacGes, é inviavel o desenvolvimento de célculos analiticos. Além
disso, segundo Costa Neto (2015), a op¢do por uma abordagem numeérica quando se
estuda as explosfes em meios urbanos esta vinculada a consideravel dificuldade de
execucdo de experimentos em escala real.

Para alcancar os objetivos propostos, este trabalho foi desenvolvido em quatro
etapas, as quais estdo apresentadas no fluxograma do Quadro 1.1. Em correspondéncia
com cada uma das etapas, um detalhamento resumido é apresentado.

Quadro 1.1 — Fluxograma da pesquisa.

J—

Etapa 1: = Levantamento dos fundamentos da exploséo;
Levantamento dos fundamentos tedricose |— = Levantamento dos estudos existentes; e
revisdo bibliografica. = Defini¢do da ferramenta numérica.
v
Etapa 2: = Busca de par&metros técnicos e normativos para 0s
Levantamento de parametros técnicos e — tanques de gé&s e limites de sobrepressdo para 0s
normativos. efeitos danosos nas estruturas e seus usuarios.

! —

= Definicdo da geometria e materiais dos elementos da

Etapa 3: estrutura, solo, ar e explosivo;
Analise numérica por meio de modelagem | — = Discretizacdo dos modelos propostos;
computacional com uso do Autodyn = Definicéo e aplicacdo das condi¢Oes de contorno; e
\l/ = Resolucdo do problemas e validacgéo.
Etapa 4: = Apresentagdo dos resultados das simulagbes das
Apresentacdo dos resultados e _J explosdes de tanques de gas nos diversos ambientes

consideraces. propostos e suas respectlvzjls anélises; e
= Apresentacdo das concluses.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo das explosdes é de grande importancia para varios setores da industria,
construcdo civil, mineracdo e outros. De modo geral, este fendbmeno é fisicamente
complexo e de dificil representacdo em modelos analiticos, com isso, suas analises
demandam contribui¢des de diversas areas do conhecimento, inclusive de recursos
computacionais avancados. Neste capitulo, em uma ordem aproximadamente
cronoldgica, sdo apresentados pequenos resumos de pesquisas relevantes sobre a
tematica das explos@es, bem como de algumas medidas de mitigacdo de seus efeitos.

Uma abordagem importante que contém estudos sobre a fisica e equacGes das
ondas de choque foi apresentada na primeira parte da obra de Zel’dovich e Raizer
(1966). Ademais, esses pesquisadores tratam das abordagens Lagrangeana e Euleriana
que sao empregadas no calculo numérico.

Baker et al. (1983) apresentaram um estudo para avaliacdo dos riscos de
explosOes; vérios conceitos fundamentais desse fendmeno sdo abordados por esses
pesquisadores. Além disso, um dos modelos analiticos (0 método de Baker) bastante
usado para a predicdo das sobrepressdes e do impulso da onda de choque de uma
explosdo de vasos pressurizados é proposto. Esse método é limitado as explosdes ao ar
livre e ndo é capaz de captar as reflexbes da onda de choque, porém, pode ser
empregado para determinar areas de riscos.

Kinney e Graham (1985) descreveram o fendmeno da explosdo em suas
caracteristicas fundamentais, abordando desde os produtos de detonacdo e a
termodindmica do processo, até a interacdo da onda de choque com estruturas. Além do
mais, apresentam algumas formas de proteger as estruturas contra as explosdes com
vistas a mitigar os danos.

Beyer (1986) realizou um estudo com muros de protecdo contra os efeitos das
explosdes de detonacdo de alto explosivo. Os critérios de analises foram os picos de
sobrepressdo, impulso e duracdo das sobrepressdes atras do muro. Todos os dados de
analises desse pesquisador foram obtidos de forma experimental. Os resultados
mostraram que esse aparato de protecdo pode reduzir as sobrepressdes na regido atras
do muro proposto.

Um extenso estudo sobre a prevencao de perdas nas industrias é apresentado por
Lees (1996). Um dos capitulos do livro desse pesquisador € dedicado as explosdes, onde

uma abordagem sobre as explosfes quimicas e mecanicas é feita focando em nuvens de



gas e estouro de tanques em plantas industriais, bem como seus efeitos. Esse autor
menciona que a onda de choque transporta de 40% a 80% da energia liberada numa
explosdo, ou seja, parte da energia se dissipa de outras formas, por exemplo, calor, som,
movimento dos fragmentos dentre outras.

Salzano et al. (2003) apresentaram um modelo matematico para avaliar o
comportamento de tanques de gés liquefeito de petroleo (GLP) em diferentes cenarios
de incéndio. Os riscos foram identificados e classificados em ordem de gravidade.
Diversos outros fatores também sdo considerados para aplicacdo do modelo, por
exemplo, os efeitos das trincas acidentais, valvula de seguranca e camada isolante.

Schleyer (2004) realizou um estudo de revisdo apresentando métodos
simplificados para prever os efeitos da carga de explosdo de vasos pressurizados em
componentes estruturais. Nesse estudo, € exposto um modelo matematico para estimar a
sobrepressdo das ondas de choque e procedimentos para andlise de sistema dinamico
com um grau de liberdade. Esse autor destaca que esse método analitico é apropriado
para uma avaliagdo de seguranga, porém, dado o nivel de incerteza no carregamento das
explos@es, € mais adequado o uso de métodos numéricos.

Niemann-Delius, Buhrow e Okafor (2006) fizeram um estudo da aplicacdo da
fluidodinamica computacional como técnica para analisar os efeitos da explosao de gas.
Além disso, demonstraram os recursos de simulacdo para predicao de explosdo gasosa e
apresentaram exercicios de validacdo e resultados de carga de explosdo numa instalacédo
industrial.

Wou, Liu e Yan (2008) investigaram de forma experimental e numérica os efeitos
da onda de choque num muro de protecdo e a distribuicdo da sobrepressdo atras do
muro. Esse estudo mostrou que a capacidade do muro de protecdo em atenuar as
sobrepressdes na regido protegida é bastante significativa. Para o cenario investigado,
em um dos pontos de anélise, a reducdo das sobrepressao atrds do muro chegou a ser
3,06 vezes menor que a situagcdo sem muro de protecao.

Zhou e Hao (2008) realizaram um estudo numérico em que 0 carregamento
devido ao jato de ar de uma explosdo foi analisado em uma estrutura situada atras de
uma barreira de protecdo. Os resultados mostraram que a barreira de protecdo ndo
apenas reduz o pico de pressdo refletido e o impulso na superficie do edificio, mas
também atrasa o tempo de chegada da onda de choque na estrutura principal. Ademais,
foi verificado que a eficicia do muro de protecdo depende de sua altura, distancia entre

a explosdo e a barreira, distancia entre a barreira e a estrutura e, também, da altura da
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estrutura. Com base nos resultados numeéricos, esses pesquisadores propuseram
férmulas pseudo-analiticas para predigdo das cargas numa edificacdo posicionada atras
de um muro de protecdo.

Ferradas et al. (2009) publicaram um trabalho com a finalidade de fornecer uma
metodologia para estimar os danos em edificios gerados pela incidéncia de ondas de
choque produzidas por explosdes de tanques cilindricos. A metodologia consiste em
combinar uma série de equagGes com curvas caracteristicas de sobrepressdo-impulso-
distancia, com isso, permitindo que o dano seja mostrado no mesmo diagrama que a
sobrepressdo, o impulso e a distancia.

Needham (2010) apresentou uma ampla contribui¢do para o entendimento das
ondas de explosfes. Sua obra contém informacdes relativas ao estudo da formacéo e
métodos de geracdo da onda de choque, relagdes de Rankine-Hugoniot, equacdes de
estado, propagacéo, reflexdo e caracteristicas da onda de choque, técnicas de medicédo
diversas (das sobrepressdes, da massa especifica do ar e da velocidade da onda, dentre
outros), influéncia da rugosidade da superficie na reflexdo, interacdo da onda com as
estruturas em varias geometrias, detonagdes internas e externas e técnicas de
simulacdes.

Costa Neto (2015) realizou um estudo de revisdo sobre a tematica das explosdes,
abordando os principais conceitos envolvidos neste fendmeno. No estudo, realizou-se
uma série de simulacdes numéricas com uso da fluidodindmica computacional. Com
base nos resultados, foi feita uma analise sobre a acuracia e as limitacbes dos modelos
analiticos em relacdo aos numéricos no que tange as pressdes da onda de choque, onde
foi verificado que os modelos computacionais sd0 mais precisos e apropriados.
Outrossim, os efeitos da canalizacdo da onda de choque bem como a influéncia de
obstaculos para a mitigacdo das pressdes foram analisados. Com isso, concluiu-se que
0S espacos estreitos podem aumentar as sobrepressdes devido ao efeito da canalizacéo e
0s obstéaculos sdo capazes de reduzir essas sobrepressdes nos ambientes que se pretende
proteger.

Molkov e Kashkarov (2015) apresentaram um estudo sobre a explosdo de
tanques de gas. Um dos principais topicos abordados nessa pesquisa sdo 0s modelos de
predicdo da energia mecanica armazenada em vasos pressurizados. Os modelos para um
gas ideal sdo denominados como: Brode, expansédo isentropica, expansao isotérmica e

disponibilidade termodinamica. Para um gas ndo ideal, esses pesquisadores sugerem o



uso de um modelo baseado na equacdo de estado de Abel-Noble a fim de representar
uma situagao mais realista.

Aoude et al. (2015) realizaram experimentos em pilares de concreto reforgados
com fibras os quais foram submetidos ao carregamento de ondas de choque. No estudo,
foi verificado que essa técnica de adicionar fibras no concreto é bastante eficiente para
reduzir os danos e aumentar a resisténcia de um elemento estrutural.

Kang et al. (2016), usando a abordagem da fluidodindmica computacional,
realizaram um estudo sobre a influéncia das explos@es de gas na resposta dindmica de
um modelo com um grau de liberdade. A resposta dinamica da estrutura foi investigada
nos dominios do tempo e da frequéncia. No primeiro passo da pesquisa, 0S autores
realizaram simulagdes numeéricas de explosdo para investigar as caracteristicas da carga
da explosdo, onde, foi observado que as sobrepresses mais altas foram produzidas em
ambientes mais congestionados. As pressdes da fase negativa da onda de choque foram
consideradas, a fim de obter uma anélise mais precisa. Porém, a fase positiva foi o fator
mais dominante na investigacdo. Posteriormente, com a aplicacdo da Transformada
Répida de Fourier, obteve-se a resposta dindmica do modelo no dominio da frequéncia
correspondente a intensidade das pressbes de cada fase da onda de choque. Dessa
forma, pdde-se observar que a frequéncia e a magnitude da primeira onda ciclica sdo os
fatores que mais influenciam na resposta dindmica da estrutura. Por outro lado, quando
o efeito da ressonancia for insignificante, foi constatado que as ondas secundarias e
residuais podem ser desprezadas na analise.

Costa Neto e Doz (2017b) realizaram uma avaliacdo das sobrepressdes de ondas
de choque com uso da fluidodindmica computacional. Esses pesquisadores fizeram
analises dos fenbmenos da reflexdo e da canalizacdo da onda de choque. Além disso,
varios ambientes de analises foram propostos, inclusive com uso de obstaculo entre a
explosdo a edificacdo. O estudo mostrou que a ferramenta computacional é apropriada
para analises de explosdes, além disso, ficou evidente que a reflexdo e canalizagdo da
onda de choque pode aumentar substancialmente os picos de sobrepressdo em alguns
pontos das construcgdes, especialmente em ambientes confinados. O obstdculo mostrou
ser eficiente em reduzir as sobrepressdes na edificacdo. Contudo, esses aparatos devem
ser posicionados com cautela, pois, podem redirecionar a onda de choque para outras
regides e isso ficou demostrado nos resultados desse estudo.

Wang et al. (2017) realizaram um estudo numérico com o uso do CFD para

simular uma explosdo de gas num ambiente interno. Essa pesquisa foi baseada numa
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explosdo acidental de gas no interior de um edificio em Pequim, China. Na analise,
pode-se conferir a forma de propagacdo da onda de choque, a velocidade da chama, os
niveis de sobrepresséo e a temperatura atingida. Os pesquisadores enfatizam o sucesso
do estudo para fins de reconstrucdo de cenarios para investigacdo e avaliacdo de
acidentes envolvendo explosoes.

Li et al. (2017) fizeram um trabalho experimental e numérico para verificar as
sobrepressdes internas na explosdo de recipiente preenchido com uma mistura de
metano-ar. O estudo foi feito em pequena escala, porém, tras informacdes importantes
sobre uso da ferramenta computacional, como exemplo, as boas aproximacdes dos
resultados de sobrepressdes testadas e simuladas.

Tschirschwitz et al. (2017) realizaram varios experimentos com a explosdes de
tanques de gas propano, nos quais a valvula de seguranca foi removida e os tanques
foram expostos a uma fonte de calor. Nesse estudo, foram verificados os niveis de
sobrepressdes no entorno da explosdo, dispersdao dos fragmentos, tempo e pressdo da
ruptura do cilindro. Esse estudo contém informacgdes valiosas sobre a explosdo de
reservatorios de gas para fins domésticos.

Com o uso da fluidodindmica computacional, Vyazmina et al. (2018)
apresentaram uma avaliacdo do uso de muros de protecdo com finalidade de mitigar os
efeitos da sobrepressdo de uma explosdo. Os resultados dessa pesquisa mostram o0 quéo
eficaz essa técnica é para alguns modelos apresentados. Além do mais, verificou-se que
o com comprimento (L) reduzido em relacdo a altura (h) do muro influencia nas
sobrepressdes da parte posterior, 0s autores concluiram que, para uma relagdo L/h<6, o
fator de mitigacdo das sobrepressdes € significativamente reduzido comparacdo com
muros de comprimento elevado.

Rulin et al. (2018) fizeram uma simulacdo numérica da resposta dinamica de um
tanque de grande volume de armazenamento de gas sob uma carga de explosdo. Com
essa andlise, foi possivel verificar no tanque os picos de sobrepressao, niveis de tensdes
geradas pela carga da explosdo e modos de vibracéo.

Kim (2018) realizou um estudo experimental sobre o uso de concreto reforgado
com fibras na constru¢cdo de muros resistentes a explosdo de gas. Os resultados
mostraram que a fibra introduzida no concreto aumenta o desempenho do muro no
quesito integridade, consequentemente, reduzindo o lancamento de fragmentos do

préprio muro.



Gebbeken, Warnstedt e Ridiger (2018) realizaram um estudo experimental e
numérico usando vegetacdo como barreira fisica de protegdo contra os efeitos de uma
explosdo. Para o cenério investigado, os resultados mostraram que as vegetacOes
utilizadas foram capazes de reduzir os picos de sobrepressdo em até 60% se comparados
a situacdo sem protecdo. Esses pesquisadores sugerem que este tipo de barreira €
compativel com a arquitetura urbanistica, com isso, podendo sem amplamente usado.

Xiao, Andrae e Gebbeken (2019) conduziram um estudo experimental e
numérico sobre o desempenho de muro gabido com uma chapa de aco inclinada no topo
(canopy). Os resultados mostraram que esse tipo de barreira de protecdo é muito
eficiente para proteger estruturas e o uso da chapa metélica inclinada para o lado da
explosdo foi mais eficiente. Outra consideracdo importante destacada por estes
pesquisadores é o fato da onda de choque contornar o muro pelas laterais, ou seja,
muros com pouco comprimento podem ndo ser tdo eficientes o quanto se espera. Essa
consideracao sobre o comprimento do muro deve ser ponderada numa andalise numérica
bidimensional, pois, as frentes de onda que contornam as laterais do muro ndo sao
abrangidas num modelo 2D.

Soukup et al. (2019) investigaram a propagacdo da onda de choque sobre
obstaculos por meio de modelagem numeérica. Nesse estudo, utilizou-se um muro como
barreira, com isso foi possivel analisar as pressdes numa regido com e sem protecao.
Ademais, outra andlise foi realizada com intuito de aferir as pressdes dentro de uma
valeta bem como sua influéncia na propagacdo da onda de choque. As simulacbes
buscaram a resolucdo das equagdes da continuidade, do movimento e da energia com
uso do método dos elementos finitos.

No campo dos altos explosivos e com base na fluidodinamica computacional,
Costa Neto e Doz (2019) apresentaram simulacdes de detonacdo de explosivos C4 em
superficie de placas de concreto. Através dos resultados desse estudo, os autores
buscaram relacionar a geometria e diametro do explosivo com o dano causado, malha
adequada para esse tipo de simulacgdo e posi¢do da armadura para fins de mitigacdo dos
efeitos da explosao.

Li et al. (2019) realizaram simulagbes numéricas para compreender as
caracteristicas do processo de exploséo de gas em tunel de servigo. Esse estudo mostrou
0 comportamento e niveis das sobrepressdes em um ambiente confinado. Além do mais,
analisaram as posi¢cdes de ignicdo e foi constatado que essas posi¢cOes ndo afetam

significativamente a sobrepressdo maxima de exploséo.
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Cen et al. (2019), com uso da fluidodinamica computacional, fizeram a
simulacdo de uma explosdo interna de gas natural no interior de um apartamento. Esse
estudo foi baseado em um acidente ocorrido num edificio residencial em Chengdu,
China. Os autores estudaram as caracteristicas dindmicas da explosdo de gas e
propuseram medidas de mitigacdo dos efeitos da explosdo, como por exemplo, a
instalacéo de paineis de ventilagdo de explosao.

Wang et al. (2019) fizeram um estudo de caso sobre um acidente com
vazamento e explosdo de gas natural em um gasoduto na cidade de Nova York. O
estudo teve como finalidade a avaliacdo de risco e o gerenciamento de seguranca. Para
isso realizaram simula¢Ges numéricas da dispersdo da nuvem de gas, propagacdo da
chama e distribuicdo de temperatura apds a ignicdo e niveis de sobrepressdo da onda de
choque.

Taha et al. (2019) e Attia, Elwan e Kotb (2021) fizeram analises numéricas, por
meio da fluido dindmica computacional, de muros de concretos usados como anteparos
para protecdo de edificagbes a fim de mitigar os efeitos de explosdes. Diversas
geometrias da secdo transversal foram verificadas quanto a eficiéncia em reduzir os
niveis de sobrepressdo na parte posterior do muro. Em ambas as pesquisas, a geometria
cbncava com curvatura de 60° foi mais eficiente para os cenarios analisados.

Jin, Hao e Hao (2019), realizaram estudos numéricos sobre o uso de barreiras
fisicas formadas por postes de a¢o justapostos e de concreto armado com a finalidade de
mitigar os efeitos das explosdes na edificacbes. O muro de concreto mostrou ser mais
eficiente que os postes de aco no que tange a reducdo do pico de sobrepressdo da onda
de choque na parte posterior. Por outro lado, no caso do concreto, as simulagdes
mostraram que a onda de choque pode gerar fragmentos em alta velocidade.

Qiuhong et al. (2020) realizaram uma simulacdo numérica, com 0 uso da
fluidodindmica computacional, para verificar a dispersdo da nuvem de gas formada
devido ao vazamento em tanques estaticos superficiais e consequentemente a exploséo
dessa nuvem. Nesse estudo houve um enfoque nos parametros que mais influenciam a
dispersdo do gas: o vento e a vazdo do vazamento. O que se destaca nessa pesquisa é 0
poder da ferramenta computacional em resolver problemas complexos e ndo-lineares.

Ainda no campo da fluidodindmica computacional, Singh et al. (2020)
realizaram uma pesquisa para relatar uma metodologia de simulagdo do experimento do
tubo de choque e obter a energia incidente para qualquer pressdo da se¢do. Além de

obterem resultados muito préximo aos experimentos, 0s autores enfatizam que a
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simulacdo do tubo de choque é uma alternativa mais segura e econémica para analisar a
carga de choque em comparagdo com 0s testes experimentais.

Sharma (2020) realizou um estudo baseado em dados de explosdes acidentais de
nuvem de vapor que ocorreram em varios locais do mundo, com enfoque no ocorrido no
terminal de armazenamento da Indian Oil Corporation Limited (IOCL) em Jaipur, india,
em 2009. Nessa pesquisa, € mencionada a hipdtese de ocorrer detonacdo em nuvem de
vapor ou gas, pois, os niveis de sobrepressédo verificados em fungdo dos danos causados
nesse acidente sdo incompativeis com o processo de deflagragdo. Em outras palavras,
considera-se a existéncia de uma transicao de deflagracdo para detonacao (Deflagration-
to-Detonation Transition - DDT).

Oran, Chamberlain e Pekalski (2020) produziram uma pesquisa de reviséo sobre
0S mecanismos e ocorréncia de detonaces em explosdes de nuvem de vapor. Esses
pesquisadores fizeram algumas consideracGes importantes sobre a tematica da explosao
de nuvens de gas, por exemplo, nem todas as liberacdes acidentais de gases e vapores
inflaméveis criam explosbes, pois, ndo encontram fontes de ignicdo e, dentre as que
encontram, a maioria resulta em deflagracdes com baixas ou moderadas sobrepressdes.
Porém, eles afirmam que em algumas situacdes em gque ha confinamento ou obstrucoes
é possivel ocorrer a transicdo de deflagracdo para detonacéo.

Com o uso de ferramenta numérica, Skob, Ugryumov e Dreval (2020) avaliaram
o0 potencial de mitigacdo de uma parede solida instalada em um posto de abastecimento
com a finalidade de proteger o pessoal dos efeitos de uma explosdo de gas. O estudo
mostrou que o uso do muro de protecdo desempenha uma funcdo importante na reducao
dos picos de pressao no ambiente atrds do muro.

Gan, Remennikov e Ritzel (2021) investigaram 0 uso de arvores como barreiras
naturais de protecdo. A pesquisa foi desenvolvida de forma experimental num ambiente
simulador de explosdo, posteriormente, uma analise numérica foi conduzida para
explicar observagdes experimentais. As plantas usadas no estudo foram capazes de
reduzir em até 23% os picos de pressdo atrds da barreira em relacdo a situacdo sem
protecao.

Vaidogas (2021) realizou uma pesquisa numérica sobre as propagacfes de
fragmentos advindos da ruptura de tanques pressurizados. Nesse estudo, o pesquisador
aprofundou o conhecimento sobre a previsdo das velocidades de ejecdo desses

fragmentos. Com isso, concluiu-se que as velocidades de ejecdo dos estilhagos devem
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ser estimadas em funcdo de uma quantidade relativamente grande de fatores aleatorios,
muitos dos quais sdo avaliados de forma subjetiva.

Bai et al. (2021) apresentaram um estudo numérico e experimental da exploséo
de nuvem de Combustivel-Ar Explosivo (Fuel-Air Explosive - FAE). As simulacfes e
experimentos foram realizados com mudltiplas fontes para simular o processo de
propagacao e interagdo de multiplas ondas de choque.

Em anélise de explosbes de gas no interior de ambiente de edificacGes, fazendo
uso da abordagem CFD, Pang et al. (2021) trazem um estudo do campo de fluxo da
explosdo e das sobrepressdes numa cozinha. Nesse trabalho, os autores relatam que esse
tipo de incidente é muito comum e que, apenas no ano de 2019 na China, ocorreram 463
acidentes com explosao de gas em ambientes fechados.

Li e Hao (2021) apresentaram um estudo sobre a distancia de seguranca em
tanques de armazenamento de gas. Essa distancia é uma das maneiras mais utilizadas
para seguranca contra as explosdes, pois, apresenta muita eficiéncia e economicidade na
mitigacdo da sobrepressdo de explosdo de gas.

Park et al. (2021) avaliaram de forma numérica e experimental painéis a prova
de explosdo com finalidade de mitigar as vibracdes de uma explosdo subterranea. No
estudo sdo apresentadas informacdes sobre a construcao do painel a prova de exploséao e
da estrutura de armazenamento de explosivos.

De forma experimental e numérica, Yu et al. (2022) investigaram o desempenho
de paredes de alvenaria compostas por blocos de concreto aerado autoclavado sob
cargas de explosdes. O experimento consistiu em analisar essas paredes nas distancias

em escala entre 3,249 e 6,934 m/kg"?

. Os resultados mostraram diversos tipo de falha
das paredes — completa e parcial — com niveis de sobrepressao entre os 21,3 e 98,9 kPa.

Chen et al. (2022) conduziram um estudo experimental e numérico sobre a
resposta de muro de gabido sob grandes cargas explosivas. O muro gabido usado por
esses pesquisadores foi preenchido com areia ao invés das convencionais rochas. Nas
condigdes analisadas, a falha do muro ocorreu principalmente pelo tombamento.

Neste capitulo, foi possivel compreender que explosdes podem ocorrer em
diversas situacOes e as consequéncias desse evento podem ser catastroficas. Os estudos
citados forneceram uma visdo mais abrangente sobre a tematica das explosfes, onde as

principais causas, efeitos e formas de protecdo foram apresentadas.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1. CONCEITOS BASICOS DA EXPLOSAO

Explosdes sdo fendmenos resultantes da liberacdo repentina de energia e sua
magnitude é determinada pela quantidade dessa energia liberada (KINNEY; GRAHAM,
1985). Na literatura atual, as explosdes s&o classificadas em funcdo de sua natureza
podendo ser mecanicas, quimicas e nucleares.

As explosdes mecanicas sdo resultantes da ruptura de recipientes com elevado
diferencial de presséo entre a parte interna e externa. Esse tipo de evento pode ocorrer
em tanques de gés, gasodutos, os baldes de festa, erupgdes vulcanicas, dentre outros.

As explosBes quimicas sdo provenientes de uma reacdo fisico-quimica de
extrema velocidade seguida por uma elevacdo brusca de pressdo e temperatura. A
violenta e rapida liberacdo de energia nesse tipo de explosdo ocorre por meio de dois
mecanismos, a deflagracdo e a detonacdo. A deflagracdo é um processo de combustdo
lenta e sua propagacao é subsénica, geralmente é resultante de explosdes de nuvem de
gas com participacdo do oxigénio do ar. A detonacdo é uma reacdo rapida de
decomposicdo e ocorre com velocidades supersbnicas e, segundo Silva (2007), a
participacdo de oxigénio € exclusiva da substancia explosiva.

As explosdes nucleares séo produzidas pela fissédo ou fuséo nuclear e séo as mais
poderosas ja conhecidas e testadas pelo homem. Essas explosdes produzem ondas de
choques de elevada magnitude acompanhadas de radiacdo e altas temperaturas.

Silva (2007) apresenta uma quarta categoria na classificacdo das explosdes, a
elétrica. Essa é causada pelas descargas de corrente elétrica de alta intensidade,
ocorrendo uma expansdo gasosa por centelhamento. O exemplo mais conhecido desse

fendmeno € a descarga atmosférica.

3.2. ONDA DE CHOQUE
3.2.1. Caracteristicas e fundamentos da onda de choque

As ondas séo perturbagdes que se propagam em um meio material e transportam
apenas energia. No caso das explosdes, a onda de choque formada se deve a expanséo
subita que ocorre no momento da explosdao. Em geral, quando a detonacgdo acontece ao
ar livre, observa-se que o comportamento da onda de choque em termos de pressdo é
semelhante ao indicado na Figura 3.1. Esse tipo de onda contém um elevado acumulo

de energia em sua frente, gerando um pico de pressdo positiva (pressdo acima da
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ambiente) seguido por um intervalo de pressdo negativa (pressdo inferior a ambiente).
No caso de deflagracdo (explosdo de nuvem de gas), Bai et al. (2021) relatam que a
intensidade da onda de choque atenua mais lentamente do que em exploséo por
detonacdo. As ondas de choque provenientes de explosdes propagam-se de forma radial,

conforme esquematizado na Figura 3.2, e dispersa sua a energia no entorno da exploséo.
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Figura 3.1 — Esquema tipico de uma onda de choque (adaptado de CERNAK, 2015).
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Figura 3.2 — Esquema de propagacdo radial da onda de choque.

Onda de choque

Segundo Singh et al. (2020), essas ondas sd@o complicadas de estudar e o tubo de
choque cria um ambiente controlado para analisar o efeito da carga de choque em uma
ampla gama de materiais. O esquema desse tubo é apresentado na Figura 3.3. Nessa
figura, pode-se notar que o tubo de choque é dividido em duas zonas de pressdo
separadas por uma membrana. Na zona destacada em azul escuro, o gas fica em alta
pressdo e na outra (azul claro) em baixa pressdo, nesta configuracdo, a membrana é
rompida e em consequéncia uma onda de choque se propaga para a zona de baixa
pressdo. Ao incidir na contengdo no final do tubo a onda é refletida, dessa forma, é

possivel o estudo tanto da onda incidente quanto da refletida.

15



Diafragma

Gas propulsor (alta pressdo) Gas impulsionado (baixa pressdo)

Onda de choque incidente

Onda de choque refletida

Gds propulsor totalmente expandido

Quase homogéneo

Figura 3.3 — Esquema de um tubo de choque (adaptado de WANG, 2016).

As ondas de choque podem ser estudadas com as relacdes de Rankine-Hugoniot.
Conforme Needham (2010), essas relacdes (Equacdes 3.1, 3.2 e 3.3) sdo baseadas nos
principios de conservacdo da massa, do momento e da energia, respectivamente. O

indice “0” representa os valores dos parametros do gas nas condi¢cdes ambiente,

conforme utilizado na Figura 3.2.

pU-u)=p,U (3.0)
P-P, = pUu (3.2)
1 1 1

E—EO=E(P+PO)(p—O—;j (33)

Onde:
p: massa especifica do gas
U: velocidade da onda de choque

u: velocidade da particula (velocidade material)
P: pressédo

E: energia

A sobrepressao é definida pela diferenca entre a pressdo da onda de choque e a

pressdo ambiente, conforme Equagdo 3.4. A predicdo deste pardmetro € importante e
necessaria numa avaliagdo preliminar de danos.
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AP =P-P, (3.4)
Onde:
AP: sobrepressao
P: pressdo da onda de choque

Po: pressdo ambiente

Para uma analise puramente analitica das ondas de choque, 0 uso de diversas
outras equacdes € necessario. Conforme Needham (2010), as equacdes 3.5, 3.6, 3.7, 3.8
e 3.9 expressam, respectivamente, a velocidade da onda de choque, velocidade material,

velocidade do som, pressdo dindmica e temperatura.

[y+1]aP )"
U=C_C, 1+2— (3.5)
7/Po
AP C,
i 7P 11aP }°
oy, [r+1] (3.6)
27Po

C, = \/7Po ! p, (3.7)

__ (ap)
2R +(7-DAP (38)
Tt (HA_Pj[zﬂ(y—l)(AP/PO)J
0 P, \ 2y +(y+1)(AP/P) (3.9)

Onde:
Co: velocidade do som nas condigGes ambiente
y: razdo dos calores especificos do gés. (y=1,4 para o ar)
qg: pressao dindmica
T: temperatura da onda de choque

To: temperatura ambiente
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3.2.2. Reflexdo da onda de choque e seus efeitos

Ao se propagar, uma onda interage com o0 meio e quando encontra um obstaculo
suficientemente rigido ocorre a reflexdo. Esse fendémeno provoca alteragdes
significativas nas sobrepressfes, uma vez que 0 movimento das particulas é
interrompido abruptamente. A reflexdo de uma onda depende de vérios fatores e
Needham (2010) apresenta uma série de estudos mostrando a influéncia da rugosidade
da superficie refletora, da geometria dos obstaculos e do angulo de incidéncia na
reflexdo. As Equacdes 3.10 e 3.11 expressam, respectivamente, a sobrepressao da onda
choque refletida quando incide frontalmente e o coeficiente de reflexdo. O coeficiente
de reflexdo é definido pela razdo entre a sobrepressdo refletida e a incidente. E
importante destacar que, devido a reflexdo de uma onda de choque, as sobrepressdes

podem ser amplificadas e, segundo Cernak (2015), essa amplificacdo pode chegar a

nove vezes.
AP. =2AP +(y +1)q (3.10)
AP
C =— .
= (3.11)
Onde:

APy sobrepresséo refletida
C.: coeficiente de reflexao

A reflexdo pode ser dividida em trés tipos, normal, obliqua e Mach. A reflexdo
normal ocorre quando a direcdo de propagacdo é perpendicular a superficie refletora. A
reflexdo obliqua (Figura 3.4) é aquela em que o angulo de incidéncia é maior que 0° e
menor que 90°, nesse caso, 0 angulo refletido é diferente do angulo de incidéncia, isso
ocorre devido ao fato da onda incidente modificar o ambiente de propagacdo da onda
refletida.

velocidade da onda refletida

onda de choque refletida
ﬂ\ ———onda de choque incidente

angulo FEﬂEUdo\ar 0: «——angulo de incidéncia

1

superficie de reflexéo velocidade da onda incidente

b &3
NSRRGSR s

Figura 3.4 — Esquema basico da reflexdo obliqua da onda de choque.
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A reflexdo Mach ocorre quando a onda refletida alcanca a incidente, formando
assim, onda Mach. O efeito destrutivo dessa onda é superior a incidente. O esquema
bésico do processo de formacdo da onda Mach é apresentado na Figura 3.5 e um
exemplo dessa onda simulado no Autodyn esta exposto na Figura 3.6. A frente da

reflexdo também é chamada de haste Mach.

Onda de choque “ Ponto triplo
incidente

Haste Mach

Onda de choque refletida
Caminho do ponto triplo

Altura da haste Mach

~ Superficie do solo

Reflexao regular Reflexao Mach

Figura 3.5 — Esquema basico da reflexdo Mach (SHIRBHATE; GOEL, 2020).

Material Location

AlR

SAND

autodyn

Figura 3.6 — Simulacéo da reflex&o da onda de chogque no Autodyn.

3.2.3. Refracéo da onda de choque

A refracdo ocorre quando ha a transmissdo da onda de um meio para outro, por
exemplo, uma onda que se propaga pelo ar, ao incidir numa estrutura, passa a se
propagar pela estrutura, conforme exemplificado na Figura 3.7. E importante destacar

que, no caso da interacdo da onda de chogque com estruturas rigidas, apenas parte
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pequena dela é refratada. Esses fendmenos (reflexdo e refracdo) dependem das
propriedades fisicas dos materiais que compdem 0s meios de propagacdo, por exemplo,
massa especifica e velocidade do som.

Meio 1 Meio 2
(ex. ar) (ex. concreto)
A A
Pressdo — g P. . - Press&o
incidente . . .. % refratada
Pressio —~——%..__P
refletida - - - F1
o é'_ : Velocidade
G do som
R
\ Massa especifica

Figura 3.7 — Esquema basico da refracdo da onda de choque.

3.2.4. Difracdo da onda de choque

Entende-se como difracdo a capacidade de uma onda em contornar obstaculos.
Em geral, as sobrepressfes existentes atras de muros de protecdo, por exemplo, sdo
resultantes da difracdo da onda de choque de uma explosdo. Conforme Taha et al.
(2019), o uso desses muros difrata a onda de choque, consequentemente, a parte
posterior fica com fluxo complexo que muda as acdes de carregamento no alvo. Esse

fendmeno da difracdo esta exemplificado na Figura 3.8.

i /
/ /
“a // onda de / \ \J;
/ choque / \
/
71‘\\ / /<—incidente ?* ! /\' ’,’r
~ /°, vortice 3¢ Ty / N
v / \ /
Nk / / X
B K . /

221l / AN \,SA ey
Vg )(7 / /,@’&('\Q |
s’ <

y \’// Oé'o
A7 i
-~ ) |
~. | |

N . regiéo de

onda ~ | reflexdo Mach |
refletida ! I

Figura 3.8 — Difracdo da onda de choque num obstaculo (adaptado de BEYER, 1986).
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3.2.5. Carregamentos de explosdes em estruturas

A frente de uma onda de choque tem uma elevada concentracdo de energia, com
1SS0, sua incidéncia numa estrutura produz carregamentos acidentais. Essas cargas séo
complicadas de calcular, pois dependem de varias consideracdes, por exemplo, o angulo
de incidéncia, nivel de sobrepressdo, coeficiente de reflexdo, impedancia de choque,
geometria da estrutura, rugosidade da superficie e outros. Segundo Needham (2010), o
pico de sobrepressdo que carrega uma parede, por exemplo, é igual & sobrepressao
refletida da onda de chogque. Quando se tem uma face muito grande em uma edificacao,
0s picos de sobrepressdo sdo diferentes em cada ponto, com isso, esse pesquisador
sugere a divisdo em areas menores, assim, pode-se considerar a sobrepressao
homogénea em cada uma destas subdivisoes.

Além do carregamento da onda de choque, o vento produzido pela exploséo
provoca pressdes de arrasto. Segundo Kinney e Graham (1985), a rajada de vento de
uma explosdo exerce forcas nas edificacdes de forma andlogas aos ventos naturais.
Contudo, essas forcas sdo de natureza transitoria e podem ser de magnitude maior do
que aquelas desenvolvidas por ventos comuns.

A forca de arrasto num objeto depende da pressdo dindmica, area de incidéncia
da massa de ar em deslocamento e coeficiente de arrasto. Para uma pressdo dinamica
uniforme, essa forca de arrasto pode ser obtida por meio da Equacdo 3.12. Essa equagéo

esta presente na literatura e foi utilizada no estudo de Aziz et al. (2008).

F, =gAC, (3.12)
Onde:
Fq: forca de arrasto
A: éarea efetiva frontal

Cyq: coeficiente de arrasto (drag coefficient)

O coeficiente de arrasto é um parametro obtido em funcdo da forma do objeto
em que a pressao dindmica incide. Para geometrias bidimensionais, Aziz et al. (2008)
compilaram alguns valores para o coeficiente de arrasto, 0s quais estdo apresentados na
Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Coeficientes de arrasto (AZIZ et al., 2008) - Adaptado.

Tino de corno Area de referencia  Ngmero de Coeficiente de
P P S (I = comprimento) Reynolds Re Arrasto Cp
1o A=I1D Re > 10°* — 2.00
Quadrado D
& A=1D Re > 10°* —1.50
— 1.20
Casca semicircular Clp A=1D Re > 10°*
«—2.30
— 1.15
Cilindro semicircular GID A=1D Re > 10*
«—2.15
— 1.40
Triangulo equilatero <32 A=1D Re > 10*
—2.10
Placa plana of] A=1D Re > 10* —1.90
— 1.80
Viga T Dffi= A=1D Re > 10°*
«— 1.65
Viga | Cp A=1D Re > 10° —2.05
Oip A=1D Re > 10* — 1.00
Hexagono
Qfp A=I1D Re > 10°* — 0.70
Cilindro circular Qlo A=1D Re > 10°* — 0,51

3.3. PREDICAO DA ENERGIA EM TANQUES DE GAS
3.3.1. Equacdes de estado e parametros de equivaléncia

Em geral, a onda de choque se propaga pelo ar, o qual é composto por uma
mistura de diversos gases. A compreensdo dos mecanismos envolvendo este fendmeno
da onda de choque esta atrelada as teorias da dinamica dos fluidos, com isso, €
imprescindivel apresentar algumas consideracGes e parametros dos gases.

Conforme Costa Neto (2015), o modelo idealizado com base no conceito de gas
ideal em que as particulas se movem de forma arbitréria despreza, para efeito de
calculo, relagBes intermoleculares. Com isso, permite-se a aplicacdo das equacgdes de

estado e a concordancia com as leis dos gases.
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A equacdo de estado para um gas ideal, também chamada de equacdo de
Clapeyron, é bastante conhecida e baseia-se em principios fisicos e quimicos estudados
h& varias décadas. No ambito das explosdes, essa equacdo de estado (Equacdo 3.13) é

apresentada por Kinney e Graham (1985).

PY=RT (3.13)

u

Onde:
v: volume de um mol de gas ou volume especifico molar do gas

Ru: constante universal dos gases (R, = 8.31434 J/mol-K)

O comportamento de um gas ideal é diferente de um gas real, devido a isso, ha
um pardmetro que correlaciona ambos. Esse parametro é chamado de fator de

compressibilidade e, conforme Kinney e Graham (1985), é calculada pela Equacéo 3.14.

Z =— (3.14)

Onde:
Z.: fator de compressibilidade

Segundo Molkov e Kashkarov (2015), dentre as equacOes de estado existentes
para um gas ndo ideal, a Equacdo 3.15 de Abel-Noble representa de forma apropriada
uma situacdo real. Essa expressdo € obtida a partir da equacdo de estado de Van der
Waals, a qual considera a diferenca entre o volume ocupado por um gas e o volume
ocupado pelas moléculas desse gas. Essa diferenca é o covolume, também denominado

de volume excluido molar.

p(l_bj _R; (3.15)

Onde:
M: massa molar do gas

b: covolume do gas

Conforme Cengel e Boles (2014), esse parametro b pode ser estimado pela

Equacdo 3.16 e com base nos parametros do ponto critico do gés. Para uma mistura
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gasosa, o covolume pode ser calculado pelas Equagdes 3.17, 3.18 e 3.19

gases, estes parametros estdo apresentados no Anexo 1.

Onde:
R: constante do gas
T.: temperatura do ponto critico do gas
P.: pressdo do ponto critico do gas
bm: covolume da mistura dos gases
bi: covolume do gas “i” componente da mistura
yi: fracdo molar

9
1

N;: nimero de mols do gas “i” componente da mistura

Nm: nimero de mols da mistura dos gases

. Para alguns

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Outro parametro necessario no estudo das ondas de choque é a relacdo da

capacidade de calor, que pode ser expressa pela Equacdo 3.20. Esse parametro é

descrito pela razéo do calor especifico a pressdo constante e o calor especifico a volume

constante. Segundo Needham (2010), essa razdo expressa a medida da eficiéncia

potencial de converter a energia adicionada a um gas em trabalho realizado por esse gas.

Onde:
C,: calor especifico a pressdo constante

C.: calor especifico a volume constante

(3.20)
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Outra relagdo importante no estudo dos gases ideais € a razdo da constante molar

dos gases pela massa molar. Essa relacdo esta expressa na Equacéo 3.21.

R_c_c (3.21)

3.3.2. Massa equivalente de TNT

O TNT € uma abreviacdo para 0 composto quimico Trinitrotolueno. A maioria
das equacOes envolvendo explosdes foram desenvolvidas com base nos parametros
desse material. Portanto, é conveniente 0 uso de uma massa equivalente de TNT nas
analises dos efeitos das explosdes. Alguns explosivos com suas respectivas
equivaléncias estdo apresentados na Tabela 3.2. Para analises de outros materiais ou
sistemas, essa relagdo de equivaléncia pode ser feita relacionando a energia liberada na
explosdo com a energia especifica liberada numa explosdo de TNT. Essa energia

especifica é, aproximadamente, igual a 4184 J/g, conforme Bolonkin (2016).

Tabela 3.2 - Equivaléncias de TNT para alguns explosivos (COSTA NETO, 2019).

Explosivo . TNT
Equivalente em Massa

TNT 1
C4 1,20
PENT 1,27
Nitroglicerina 0,90
RDX 1,10
ANFO 0,87
Tetryl 1,07
Tropex 1,23
LX-14 1,80

Numa explosdo mecéanica, a predicdo da energia armazenada no tanque de gas
pressurizado é necessaria. Uma vez que essa energia é estimada por algum método, por
exemplo, os descritos na secdo subsequente, faz-se a correlagdo com a energia
especifica de TNT, dessa forma, estabelecendo uma massa equivalente de TNT. Essa
massa equivalente em funcdo da energia de expansdo de um determinado volume de gas

pode ser calculada pela Equacéo 3.22, conforme Rodriguez e Schofield (2009).
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W=—= (3.22)

Onde:
W: massa de TNT
Em: energia mecanica armazenada no tanque de gas

Hnr: energia especifica liberada numa explosdo de TNT

3.3.3. Modelos de predicdo da energia mecanica em tanques de géas

Molkov e Kashkarov (2015) apresentaram um compilado de métodos para fazer
a predicdo da energia armazenada em um recipiente pressurizado e preenchido com gas,
de forma geral, esses métodos partem-se da Equacdo 3.23. Para um gas ideal, a energia
mecanica liberada numa explosdo fisica pode ser calculada com base em quatro
modelos: Brode, expansdo isentrdpica, expansdo isotérmica e disponibilidade

termodinamica.
E, =mCT (3.23)
Onde:

m: massa do gas

No modelo de Brode, faz-se as operagdes algébricas das Equacgdes 3.13, 3.20,
3.21 e 3.23, e como resultado, tem-se a Equacdo 3.24. Com essa equacdo, pode-se

calcular a energia mecanica de um gas ideal liberado numa exploséo fisica.

— (Pg - PO)Vg
y-1

E (3.24)

m

Onde:
Vg: volume do gas
Pg: pressdo do gas

Po: pressdo ambiente

No modelo de expansdo isentrdpica, assume-se a expansao numa pressao inicial
para a pressao ambiente com entropia constante. Para um gas ideal, esse modelo esta
representado pela Equacdo 3.25, que é chamada de equacdo de Baker, conforme
Lees (1996).
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£ _ PV, 1_( R, ](y] (3.25)

A expansao isotérmica ocorre quando ndo ha variacdo de temperatura durante o
processo. A Equacdo 3.26 representa 0 modelo de expansdo isotérmica. Contudo,
Molkov e Kashkarov (2015) destacam que esse processo dificilmente se aplica a uma

expansdo rapida de gas de alta para baixa pressdo durante a ruptura de um tanque.

Pg
E, =PV, In| = (3.26)

0

A disponibilidade termodindmica representa a energia mecanica maxima
extraivel de uma massa fixa de um material conforme ela se move para o equilibrio com
0 ambiente (MOLKOV; KASHKAROV, 2015). Esses pesquisadores relatam que esse
método dificilmente se aplica na predicdo da energia da explosdo, pois, 0 tempo de
propagacao da onda da explosdo € muito pequeno se comparado ao tempo necessario
para 0 gas liberado entrar em equilibrio com o ambiente. No entanto, para fins

comparativos, esse modelo esta expresso pela Equacéo 3.27.

E =PV _|I Pg i 2
m_ggnFO__Fg (3.27)

O comportamento de um gas nao ideal é diferente de um gas ideal. Em suas
analises, Molkov e Kashkarov (2015) apresentaram um método de predicdo da energia
de uma explosao fisica que representa uma situacdo mais realista com o uso da equagéo
de estado de Abel-Noble. Isolando a massa especifica na Equacdo 3.15 e considerando a
diferenca entre a pressao interna e a externa ao tanque de gés, tem-se a Equacfes 3.28.

Além do mais, as Equagdes 3.29 e 3.30 expdem relagbes elementares sobre o tema.

_ Pg_PO
~(R,/M)T +b(P, - P,)

P (3.28)

27



m=pV, (3.29)

R=R,/M (3.30)

Substituindo as Equacdes 3.28, 3.29 e 3.30 na 3.23 e fazendo as correlacGes
corretas das unidades de medidas tem-se como resultado a Equacdo 3.31. Com essa
equacdo pode-se fazer uma predicdo da quantidade de energia liberada numa explosédo
puramente mecanica. A fim de facilitar a aplicacdo da equagdo 3.31, todas as suas
variaveis sao listadas novamente com as respectivas unidades de medidas. Vale ressaltar
que essa equacao pode ficar numa forma mais reduzida desde que sejam consideradas as

relacOes dos gases ideais (Equacgdes 3.20 e 3.21).

E = Nh et 3.31
" | RT+b(P,-PR) ) *" (33D

Onde:
Em: energia mecanica [J]
Py: pressdo do gas no interior do recipiente [Pa]
Po: pressdo ambiente [Pa], sendo P, = 101,325 kPa ao nivel do mar
R: constante do gas [J/kg-K]
T: temperatura do gas no interior do recipiente [K]
b: covolume do gas [m®/kg]
Vg: volume do gés [m°]

C.: calor especifico a volume constante [J/kg-K]

Um grafico comparativo entre os modelos supracitados para gas ideal e ndo ideal
é apresentado na Figura 3.9. Neste exemplo, Molkov e Kashkarov (2015) apresentaram
um estudo da energia armazenada em um tanque de hidrogénio com volume de 72,4 L.
O gréfico foi refeito neste trabalho com a finalidade de testagem das equacles e
conferéncia das unidades de medidas.

Portanto, Molkov e Kashkarov (2015) concluiram que os modelos desenvolvidos
para gas ideal ndo representam um comportamento real para explosdo mecanica de
tanques de gas. O modelo de Brode esta presente na literatura e pode ser usado na

predicdo da energia mecanica em vasos pressurizados, pois, ndo apresenta resultados
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superestimados, no exemplo da Figura 3.9, a energia obtida por esse modelo foi 64,8%
superior & obtida pelo modelo de gés ndo ideal quando a pressdo no tanque € igual a
100MPa. No entanto, quando se deseja uma analise mais precisa, € conveniente
considerar os gases como nao ideal. No estudo de gas natural comprimido (GNC), gas
liquefeito de petroleo (GLP) e hidrogénio, Molkov e Kashkarov (2015) consideraram a
equacdo de estado de Abel-Noble como melhor opgdo, pois, representa um
comportamento mais realista para 0s gases.

50 Modelo de Brode (gés ideal) - Equagdo 3.24
S 40
- Modelo de expansao isentrdpica (gas ideal)
2 30 P - Equacio 3.25
® /
3 /1 Modelo de expansdo isotérmica (gas ideal) -
E 20 / __— Equagdo 3.26
g 10 zZ 'é Modelo de disponibilidade termodindmica
S 4% (gas ideal) - Equagdo 3.27

0 - i

Modelo para gés ndo ideal - Equagdo 3.31

0 20 100

.40 60 80
Pressao no tanque [MPa]

Figura 3.9 — Energia mecanica em funcédo das pressdes em um tanque de 72,4 L de
hidrogénio (MOLKOV; KASHKAROQV, 2015) — adaptado.

3.4. SOBREPRESSAO DA ONDA DE CHOQUE
3.4.1. Leideescala

Em um determinado local no entorno de uma explosédo, os efeitos da onda de
choque sdo analisados com base na quantidade de explosivo e na distancia da explosao.
Numa abordagem com modelos semi-empiricos em que uma massa equivalente de TNT
é considerada, € necessaria a obtencdo de um parametro denominado de distancia em
escala. A distancia em escala mensura o efeito de uma explosdo em termos de dispersdo
energética relacionando a distancia com a raiz cubica da massa de TNT e é calculado
pela Equacdo 3.32.

(3.32)

Onde:
Z: distancia em escala

r: distancia em metros do centro da explosao ao ponto de analise
W: massa de TNT em kg
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3.4.2. Progndstico das sobrepressoes

Numa analise analitica, a predi¢do das sobrepressdes da onda de choque de uma
explosdo a céu aberto pode ser obtida com a aplicacdo de algumas equacbes semi-

empiricas. Costa Neto e Doz (2017a) apresentaram um compilado de vérias dessas

equac0es as quais estdo dispostas na Tabela 3.3. Esses métodos permitem a obtencao de
picos de sobrepresséo no entorno de uma explosao ao ar livre e sem o efeito da reflexao
da onda de choque. Todas essas equag¢fes podem ser usadas numa anélise, porém, para

distancias pequenas, os resultados tendem a divergir entre si, por outro lado, a medida

em qgue se afasta da explosdo, os resultados de todos esses métodos convergem para um

valor.

Tabela 3.3 — Equacdes de predicao das sobrepressdes (COSTA NETO; DOZ, 2017a).

Autor Formulas de predigéo Requisito Unidade
AP = 6.7 +1 (3.33) AP > 10 Bar
73
Brode
0 975 1, 455 5, 85
3.34) 0,1<AP<10 Bar
AP = 14,072 N 5,540 B 0,357 . 0,00625 (3.35) 0,05<7<03 Bar
z =~ z2 73 A
Henrych AP = 6.194 - 0,326 + 2132 (336) 03<ZzZ<1 Bar
Z 72 73
AP = 0662+405+3288 (337) 1<z<10 Bar
zZ 72 73
i 1772 114 108
Mill AP = ﬁor ﬁz - (3.38) - kPa
808{1{42] ]
Kinney AP _ (3.39) . :
P z 2 z
1+
() (%) (%)
1/2
Newmark AP = 6784R7+93 V\éJ (3.40) - Bar

3.4.3. Efeitos da sobrepressdo nas estruturas

De modo geral, nem toda explosdo provoca danos nas estruturas proximas,

entretanto, dependendo do potencial da explosdo, nem mesmos 0s mecanismos de

protecdo impedirdo os efeitos danosos. A titulo de exemplo, a grande explosdo que

acorreu no ano de 2020 em Beirute (Libano) foi um evento catastréfico. Nesse evento,
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as estruturas no local e entorno da explosdo ficaram parcialmente ou completamente
destruidas, conforme imagens da Figura 3.10. Nesse acidente, pode-se notar o poder de

destruicdo de uma onda de choque.

.......

— ‘;—"_Ax A7 \ g v'\ \'\' = ~ = _ 3 ; '3’ 2 ,’; 4
Figura 3.10 — Imagens de satélite comparando o antes e depois da explosdo em Beirute
(FITZ-GIBBON, 2020)

Cada explosdo é um caso particular e, conforme Silva (2007), as caracteristicas
de uma onda de choque podem variar dependendo muito da forma que ocorre a
detonacdo. Consequentemente, os efeitos nas estruturas serdo diferentes para cada
evento. O principal e mais significante desses efeitos é o carregamento acidental que,
em geral, ocorre de forma impulsiva.

Como visto anteriormente na Figura 3.4, uma onda de choque possui uma fase
positiva seguida de uma fase negativa. Esse fenémeno causa uma variagdo de forgcas em
sentidos opostos numa estrutura proxima a explosdo, primeiro, a fase positiva incide
sobre a estrutura aplicando arrasto no sentido do deslocamento da onda de choque, apés
esta fase, tem inicio a fase negativa onde o arrasto ocorre no sentido oposto. Esse efeito
em funcgdo de cada fase da onda de choque esta exemplificado na Figura 3.11. Algumas
literaturas apresentam diversos tipos de danos em razdo da sobrepressdo e, na
Tabela 3.4, Silva (2007) compilou alguns desses efeitos nas edificacoes.
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Figura 3.11 — Efeito da pressdo de uma explosao associada a fase positiva e negativa

(adaptado de SHIRBHATE; GOEL, 2020).

Tabela 3.4 — Efeitos da Onda de Choque sobre Estruturas (SILVA, 2007).

Variacao de Pressao (Psqg)

DANO
Bar psi
Quebra de vidragas 0,01 - 0,015 0,15 - 0.22
Danos minimos em construgdes
0.035-0.075 0.52-1.12
Danos em painéis metalicos 0.075-0.125 1.12 - 1.87
Falha de painéis de madeira
(construcdes) 0.075-0.15 1.12-2.25
Falha em paredes de tijolos 0.125-0.2 1.87 - 3
Rompimento de tanques de
refinarias 0.2-03 3-45
Danos em edificios (estruturas
metalicas) 0.3-0.5 45-7.5
Danos em estruturas concretadas 0.4-0.6 6.0-0.0
Proviavel destruicdo total da
maioria das construgdes 0.7-0.8 10.,5-12

3.4.4. Efeitos da sobrepressdo nos seres humanos

O efeito da sobrepressdo em seres humanos e em animais é uma das

consideracdes mais importantes a ser ponderada em um projeto com risco de explosdes
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proximas. Conforme Baker et al. (1983 apud Silva, 2007), ha duas classificacdes para 0s
efeitos de uma explosdo sobre os usudrios; as diretas e as indiretas. A primeira esta
relacionada com as variag0es de pressdao da onda de chogue e a segunda envolve o
lancamento de fragmentos oriundos da propria explosao ou de algum material
desprendido pela passagem da onda. O ambiente complexo resultante de uma exploséo
estd exemplificado na Figura 3.12, nessa figura pode-se notar de forma resumida e
didatica os efeitos diretos e indiretos. Conforme compilado por Silva (2007), alguns
danos causados aos seres humanos por uma onda de choque estdo apresentados na
Tabela 3.5..

Secondary blast-induced
neurotrauma

(penetrating head injury)
Kinetic energy transfer to the CNS
] v Lung injury-induced hypoxia/ischemia
¢ A : Hemorrhage-induced hypoxia/ischemia
" Hormones released from injured tissue
_H s ¥ =
Tertiary blast mechanisms
(i.e,, effect of the impacts
with other objects)

Primary blast-induced neurotrauma
(without a direct blow to the head)

|

Site of impact

SO [/ opposite the site

of impact
“contrecoup”

Injury to the brain
Secondary blast mechanisms

(i.e,, effect of the missiles
being propelled by
blast force)

Primary blast mechanisms
(i.e, effects of the blast wave itself)

Tertiary blast-induced neurotrauma
(coup-contrecoup)

Figura 3.12 — Ambiente complexo resultante da explosdo (CERNAK, 2015).

Tabela 3.5 — Relacdo de alguns danos causados aos seres humanos (SILVA, 2007).

Efeito Variacao de Pl‘i‘SSin
Bar pst
Suportavel (ndo causa danos) | Até 0,0001 | Até 0.0015
Queda 0,07 - 0.1 1.05-15
Ruptura do timpano 0,35-1.0 5.25-15
Lesdes nos pulmdes 2.0-5.0 30-75
Morte 7.0-15.0 105 - 225

As explosdes podem causar varios tipos de lesdes no corpo humano. Um

exemplo de lesdo que é consequéncia direta da sobrepressdo gerada pela onda de
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choque € a blast lung, um tipo de lesdo nos pulmdes (SILVA, 2007). Além do mais,
esse pesquisador afirma que esta lesdo é o ferimento fatal mais comum, seguido de
perfuracdo nos timpanos.

Além dos danos aos seres humanos apresentados por Silva (2007), Kobeissy
(2015) apresenta uma serie de estudos sobres os efeitos da onda de chogue no cérebro
humano. Essa série abrange areas multidisciplinares de pesquisa do cérebro, por
exemplo, neurociéncia computacional e neuroengenharia. Nesses estudos, foram
realizadas pesquisas tedricas e experimentais sobre os tipos de lesbes cerebrais que
podem ocorrer em razdo da sobrepressdo. Os experimentos realizados por diversos
pesquisadores em animais e compilados por Kobeissy (2015) mostram alguns tipos de
lesbes, por exemplo, edema cerebral, vasoespasmo cerebral e outros. Além disso,
simulacdes numéricas foram realizadas para compreender o0 comportamento da onda de
choque ao incidir no cranio humano.

Nos seres vivos, parte da onda de choque é refletida e outra fragdo é absorvida e
transmitida pelos tecidos do corpo. Em razdo disso, a energia cinética dessa fracao
absorvida causa ondas de estresse que aceleram o tecido do corpo inicialmente em
repouso, levando a um rapido movimento fisico, em consequéncia, deslocando,

deformando ou até mesmo rompendo-o (CERNAK, 2015).

3.5. PROTECAO DE ESTRUTURAS CONTRA EXPLOSOES

A seguranca das estruturas e de seus usuarios é uma questdo que
necessariamente deve ser considerada nos projetos de centrais de gas. Nesse sentido,
numa analise preliminar de explosbes de tanques de gas, a avaliacdo da conjuntura de
potenciais incidentes bem como seus efeitos danosos torna-se imprescindivel para
orientar a adocao de medidas protetivas.

Segundo Li e Hao (2021), a distancia é uma das formas mais eficiente e
econdmica para a mitigacdo da sobrepressdo de uma explosdo, consequentemente, a
mais utilizada. No entanto, essa medida pode ser inviavel e até mesmo impossivel em
ambientes urbanos, pois, em muitos desses locais ndo ha disponibilidade de espaco
fisico. Em razéo disso, enterrar os tanques de gas pode ser uma boa medida de
seguranca para mitigar os efeitos da onda de choque em caso de explosdo acidental. Na
impossibilidade de enterrar o reservatério de gas, o uso de barreiras fisicas, por exemplo

0s muros de concreto, podem ser usadas como anteparo para absorver e redirecionar a
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energia da onda de choqgue, dessa forma, protegendo a edificacdo e usuarios dos efeitos
danosos mais graves. Outras medidas de protecdo também podem ser consideradas. Um
exemplo disso, porém para armazenamento de altos explosivos, é o uso de abrigos
protegidos por painéis a prova de explosdo, conforme apresentado no estudo de Park et
al. (2021).

Todas as medidas de protecdo sdo validas e uteis, porém, é importante ressaltar
que elevados niveis de protecdo ndo necessariamente irdo garantir a seguranca total de
uma estrutura, mas, sdo responsaveis por maiores niveis de confiabilidade aos usuéarios
e ao fim a que se destina (COSTA NETO, 2015).

3.6. PARAMETROS NORMATIVOS
3.6.1. Instalacdo de reservatérios de gas

Os reservatorios de gas séo recipientes hermeticamente fechados de tal forma a
resistir as pressdes internas. A pressdo elevada faz o gés ficar na forma liquida. Em
geral, os tanques destinados a esse fim possuem um formato arredondado. Esse formato
é amplamente usado para evitar as concentracdes de tensao.

Os tanques de gés, objetos deste estudo, sdo do tipo estatico, ou seja, instalados
em locais fixos e abastecidos a granel. Alguns modelos de tanques de gas estdo
apresentados na Figura 3.13 e algumas centrais de gas encontradas na regido de

Brasilia-DF estdo expostas na Figura 3.14.
T
i.
LE 3=

Figura 3.13 — Modelos comuns de tanques de gas (PEGORARO, 2021).

O local destinado a instalagdo destes tanques deve seguir rigorosamente 0s
parametros estabelecidos nas legislagdes vigentes. O Corpo de Bombeiro de cada estado
possui normas ou instrucdes técnicas com diretrizes para instalagcGes de gas. Na maioria

dessas institui¢Bes, as proprias normas ja apresentam os parametros de distanciamento
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para instalagdes de reservatérios de gas. Em alguns estados, ndo ha especificacdes
desses parametros, porém, suas normas referenciam a NBR 13523 (ABNT, 2019), a
qual descreve recomendagdes para instalagbes de centrais de gas. As legislacdes
estaduais dos Corpos de Bombeiros de cada estado brasileiro estdo citadas na
Tabela 3.6.

)

Figura 3.14 — Centrais gas em ambientes urbanos do Distrito Federal. a) central com

tanque enterrado. b), c) e d) centrais com tanques sobre o solo.

A NBR 13523 (ABNT, 2019) é uma norma que apresenta diversas
recomendacdes para as instalacdes de centrais de gas. Neste trabalho, os tanques de gas
estacionarios de superficie e enterrados sdo analisados por meio de simulagdes
numéricas onde os pardmetros de afastamento e volume sdo preconizados por essa
legislacdo. Os tanques estacionarios de superficies sdo do tipo A, B, C, D e E, com
volumes maximos de 0,5, 2, 55, 8 e 120 m® respectivamente. Os recipientes
estacionérios enterrados séo classificados em dois tipos; A e B, respectivamente, com
volumes méximos de 8 e 120 m*. Os parametros de distanciamento para cada tipo de
reservatorio estdo apresentados nas Figuras 3.15 e 3.16.
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Tabela 3.6 — Normas do Corpo de Bombeiros Militar de cada estado brasileiro sobre

manipulacdo, armazenamento, comercializacdo e utilizagdo de gas liquefeito de petrdleo

(GLP).
Regido UF Norma do Corpo de Bombeiro Militar do respectivo estado
DF NORMA TECNICA N° 05 (2021)
Centro- GO NORMA TECNICA N° 28 — Parte 1 (2014)
Oeste MS NORMA TECNICA N° 28 (2013)
MT NORMA TECNICA N° 26 (2020)
ES NORMA TECNICA N° 18 (2015)
MG INSTRUGAO TECNICA N° 23 - 22 edicéo (2022)
Sudeste -
RJ NOTA TECNICA N° 3-02 (2019)
SP INSTRUGAO TECNICA N° 28 (2018)
PR NORMA DE PROC. TECNICO N° 28 (2014)
Sul RS INSTRUCAO NORMATIVA N° 001 (2014)
sC INSTRUCAO NORMATIVA N° 8 (2018)
AL INSTRUGAO TECNICA N° 28 (2021)
BA INSTRUGAO TECNICA N° 28 (2021)
CE NORMA TECNICA N° 7 (2008)
MA NORMA TECNICA N° 28 (2021)
Nordeste PB NORMA TECNICA N° 7 (2019)
PE ENUNCIADO TECNICO 006 (2021)
Pl INSTRUCAO TECNICA N° 28 (2019)
RN INSTRUCAO TECNICA N° 28 (2022)
SE PORTARIA N° 049/2014-GCG (2014)
AC NORMA TECNICA 28 (2022)
AM INSTRUCAO TECNICA N°. 28 (2019)
AP NORMA TECNICA N° 008 (2020)
Norte PA INSTRUCAO TECNICA N° 12 — Parte 11 (2019)
RO INSTRUCAO TECNICA N° 28 (2017)
RR NORMA TECNICA N° 40 (2019)
TO NORMA TECNICA N° 23 (2022)
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Figura 3.15 — Afastamento de seguranca para instalacdo de tanques de gas estacionarios

de superficie conforme a NBR 13523 (ABNT, 2019).

Entrada de

@I ventilacdo

(fonte de ignicdo)
Ar condicionado

Linha de divisa
de propriedade que
possa ser edificada

Figura 3.16 — Afastamento de seguranca para instalagdo de tanques de gas estacionarios
enterrados conforme a NBR 13523 (ABNT, 2019).

3.6.2. Limites de sobrepressdo nos seres humanos

No ambito de estudos académicos, foi apresentado na secdo 3.4.4 uma Visdo

geral sobre os efeitos da sobrepressdo nos seres humanos. No campo normativo, nao
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foram encontradas legislacbes especificas associadas a este tipo de evento;
provavelmente, este tipo de informacdo esteja incluida em manuais industriais de
seguranca.

Em um projeto para instalacdo de central de gés, é apropriado fazer uma analise
de risco a fim de aplicar as medidas de mitigacdo das sobrepressdes em caso de
explosdo acidental. Como pardmetro para estabelecer o nivel de sobrepressdo e seus
respectivos danos, pode-se fazer uso da Diretriz Técnica Internacional de Municéo
(International Ammunition Technical Guideline - IATG) 02.10 (2015). Essa diretriz
técnica das NacOes Unidas estabelece os seguintes limites de sobrepressdo de explosao:
34,5 kPa (0,345 Bar) para o surgimento de lesdo auditiva, 207 kPa (2,07 Bar) para
danos nos pulmdes e 690 kPa (6,90 Bar) para fatalidade.

3.7. FERRAMENTA COMPUTACIONAL

As explosdes sdo eventos muito complexos e ndo lineares, assim, a combinacéo
de estudos analiticos, numéricos e experimentais € imprescindivel. O rapido avanco da
tecnologia dos computadores tem proporcionado ferramentas muito poderosas para
solucionar problemas de alta complexidade. As simula¢fes numéricas baseadas na
dindmica dos fluidos computacional (computational fluid dynamics - CFD) sdo técnicas
que visam a resolucdo das equacdes fundamentais da dindmica dos fluidos: conservacédo
de massa, momento e energia. Essas equacdes sdo baseadas nas descri¢des Euleriana e
Lagrangeana. De forma sintetizada, na descri¢cdo Euleriana, considera-se um volume de
controle nas analises, e na Lagrangeana, uma particula individual é observada.
Conforme Abdelalim (2013), as equacdes 3.41, 3.42 e 3.43, na descricdo Euleriana e as
3.44, 3.45 e 3.46, na Lagrangeana, expressam, respectivamente, a conservacdo de

massa, momento e energia.

88—’?+V-(pﬁ) =0 (3.41)
%w.(qua))wp =0 (3.42)
%Ew-(u(a P))=0 (3.43)
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28— p(v-w) (3.4
DU VP
Dt :7 (3.45)
De, P o
Dt (V-u) (3.46)

Onde:

: vetor de velocidade do fluxo

u

P: pressao
E: energia total por unidade de volume
V: Gradiente

ei. energia interna por unidade de massa

D/Dt: derivada material ou derivada Lagrangeana

Em adicdo as equaces listadas acima, € necessaria a utilizacdo das equacdes de
estado de cada material em um problema de dindmica dos fluidos. Além disso, a
resolucdo de um problema envolvendo essas equacOes precisa das condicOes de

contorno corretamente aplicadas na modelagem.

3.7.1. Conceito basico dos hidrocddigos

Os hidrocddigos sdo programas computacionais que lidam com problemas de
ondas de choque e calculam pressdes, velocidades, tensdes e outros, em funcdo do
tempo e posicdo. Um exemplo de hidrocédigo é Autodyn do pacote Ansys®
Workbench. As simulagBes numéricas deste trabalho foram feitas por meio desse

programa.

3.7.2. Autodyn

O Autodyn é um hidrocodigo desenvolvido com base na dindmica dos fluidos
computacional com a finalidade de lidar com problemas dinamicos e néo lineares.
Nesse programa, as equacdes fundamentais da dindmica dos fluidos (Equacdes 3.41,

3.42, 3.43, 3.44, 3.45 e 3.46) séo resolvidas por meio da integracdo de tempo explicita.
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Esse programa faz uso de um conjunto de processadores numéricos para modelar
diversas regides de um problema. Uma sintese de cada processador do Autodyn é
apresentada na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Processadores do Autodyn (COSTA NETO, 2019) — adaptado.

Processador Descricéo basica

Este processador distorce a malha junto com a
deformacéo do material e é indicado para modelar solidos,
Lagrange por exemplo, concreto, areia, aco e outros. O custo
computacional deste processador é mais vantajoso em
relacdo ao de Euler.

Este processador possui malha fixa e o material flui
através dela. O uso deste processador é indicado para
analise de fluidos ou de sélido muito deformado, porém, o
custo computacional é mais elevado se comparado ao de
Lagrange. O ar, por exemplo, é modelado com o
processador de Euler.

Euler

Este processador permite a combinacdo das técnicas de
ALE (Arbitrary Euler e Lagrange, porém, pode Ser  custoso
Lagrange Euler) computacionalmente, pois, realiza um rezoneamento das
malhas distorcidas.

SPH (Smooth Particle | Este processador nao utiliza malha, em geral, usado na
modelagem de materiais frageis para uma melhor

Hydrodynamics) captacao das trincas.
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4. ANALISES E DISCUSSOES

Neste capitulo, as simulacdes numéricas desenvolvidas de modo a atender os
objetivos propostos sdo apresentadas. Preliminarmente, discorre-se sobre as diversas
consideracdes utilizadas nas modelagens numéricas como, por exemplo, as verificacdes
sobre o tamanho do dominio do ar e posi¢do dos sensores em funcdo da malha. Em
seguida, a validacdo da ferramenta numérica € apresentada de forma tornar possivel a
comparacdo dos resultados experimentais, analiticos e numéricos. Posteriormente, dois
grupos de simulactes das explosfes de tanques de gas sdo apresentados. No primeiro,
0s tanques de gas sobre o solo e em abrigo enterrado foram modelados e analisados com
base nos parametros da NBR 13523 (ABNT, 2019). No segundo grupo, além da
verificacdo da integridade de muros de concreto, a eficiéncia de diversas barreiras
fisicas de protecdo (muros, aterros, solo rugoso e valetas) contra os efeitos as explosdes
foram analisadas. O parametro analisado em todas as simulagdes foi a sobrepressao de
pico da onda de choque que esta diretamente relacionado com a capacidade destrutiva

da explosao.

4.1. CONSIDERACOES PRELIMINARES PARA AS SIMULACOES

No desenvolvimento das simulacbes pelo Autodyn, pardmetros como tipo de
malha, definicdo do modelo de simetria, equacdes de estado, modelos de erosdo devem
ser adequadamente avaliados de modo representar com fidelidade a situacdo real de
exploséo. Nesta se¢do, o tamanho da malha, tamanho do dominio do ar, posicionamento
dos sensores virtuais e modelagem da massa de explosivo equivalente sdo avaliados
previamente.

Definir o tamanho da malha é um quesito indispensavel em qualquer simulacédo
numérica. Para cada problema existe uma malha ideal. Um modelo discretizado com
elementos grandes leva a resultados distorcidos, por outro lado, quando os elementos
sd0 muito pequenos, ha um elevado custo computacional, dessa forma, podendo
inviabilizar a simulagdo. Luccioni, Ambrosini e Danesi (2006) citam que uma malha de
100 mm é suficientemente precisa para a analise da propagacdo de ondas em ambientes
urbanos. Com intuito de melhorar ainda mais a precisdo dos resultados, as simulagdes
deste trabalho foram desenvolvidas com diferentes malhas mais refinadas, por exemplo,
para 0os modelos 3D, foram usadas malhas de até 25 mm. Os detalhes de discretizacdo

de cada problema proposto estdo detalhados nas proximas secdes deste trabalho.
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Outro fator importante que deve ser observado nas simulacdes é o tamanho do
dominio do ar. Em modelos onde o volume de ar é muito pequeno, ha resultados de
pressdo discrepantes do esperado para uma situacdo real. Com isso, &€ sempre
recomendavel a realizacdo de algumas simulac@es de teste a fim de ajustar o modelo
com as condicOes adequadas. Neste trabalho, uma simulacdo 2D de teste foi realizada
com a finalidade de exemplificar esse problema, conforme apresentada na Figura 4.1.
Nesse caso, uma regido de ar com diferentes dimensdes foi proposta para simular uma
explosdo de TNT. O dominio do ar foi discretizado com larguras de 500, 1000, 1500,
2000 e 2500 mm e comprimento de 3000 mm, essas medidas foram escolhidas de forma
aleatOria apenas para mostrar o problema que se descreve neste paragrafo. A malha
usada nesse teste foi de 25 mm e a massa de TNT igual a 100 g, esses valores sdo

adequados para esta modelagem.

Material Location

AIR Flow out
500 1000 1500 2000 2500
1 17 11 11 1
[ - S S ) S e
S - e
s &1 g F
IS S, Wiz, Az,

Figura 4.1 — Simulacdo 2D para diferentes tamanhos do dominio do ar.

As propriedades dos materiais utilizados nestas analises preliminares estdo
apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2. Todos esses materiais estdo previamente cadastrados
na biblioteca do Autodyn. Outro pardmetro necessario no Autodyn € a energia interna
especifica do ar, segundo Choi, Lee e Kong (2014), para as condigdes ambientes de
temperatura e pressdo, essa energia é igual a 2,068x10°J/kg, esse valor também é
recomendado pelo o manual do ANSYS Autodyn (2013) quando se usa as unidades de

medidas mm, ms e mg.
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Tabela 4.1 — Propriedades do ar

Massa especifica 0,001225 g/cm®
Equacdo de Estado Gas ideal
Razao de calores especificos (y) 1,4
Temperatura de referéncia 288,2 K
Calor especifico 717,599976 J/kg'K
Pressdo ambiente (Po) 101,3 kPa

Tabela 4.2 — Propriedades do TNT

Massa especifica 1,63 g/cm?

Equacdo de Estado JWL

Parametro A 3,7377-108 kPa

Parametro B 3,7471-10° kPa
Parametro R; 4,15
Parametro R, 0,9
Parametro o 0,35

Velocidade de detonacao 6,93:10° m/s
Energia/unidade de volume 6,00-10° kJ/m3

Conforme mostrado na Figura 4.2, € possivel observar a convergéncia dos picos
de pressdo a medida que o volume de ar é aumentado em cada sensor virtual. Dessa
forma, nota-se que é necessario adotar um volume de ar adequado a cada problema

analisado.
220 -
Sensor a 1500mm da exploséo
200 + Sensor a 2000mm da exploséo
Sensor a 2500mm da explosao
< 180 - Sensor a 3000mm da explosdo
3
3 160 -
3 |
L
a 140
120
100 + .

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Largura do dominio do Ar [mm]

Figura 4.2 — Picos de pressdo para as diferentes larguras do dominio do ar.
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A posicao do sensor pode influenciar nos resultados de uma simulacdo. Um teste
bidimensional com simetria axial foi realizado a fim de exemplificar essa questdo, para
isso, a explosdo de uma massa de TNT igual a 100 g foi analisada num dominio de ar
com dimensfes 1000 mm por 1000 mm, conforme Figura 4.3. Os sensores virtuais
(gauges) foram colocados em varias posi¢es, mantendo o raio de 900 mm e variando o
angulo em relacéo ao eixo x. Foi observado que os valores de pressdo séo diferentes de
uma posi¢cdo em relacdo a outra, contudo, & medida em que a malha é refinada, este
problema é minimizado, conforme se nota nos resultados da Figura 4.4. Esse fenbmeno
pode estar relacionado aos erros de interacdo do proprio calculo numérico quando se usa
malha mais grosseira combinado com dominio do ar muito pequeno. Vale ressaltar que,
neste caso, as pressdes abaixo da pressdo ambiente mostradas nos resultados nao
representam com fidelidade uma situacao real, pois, quanto menor o volume de ar maior
sera a distorcdo dessas pressdes. Isso ocorre devido a condicdo de contorno flow out,
onde a energia vai se perdendo do modelo ao longo do processo de simulacédo e o ar fica
rarefeito. Esse problema pode ser minimizado com uso de um dominio de ar

suficientemente grande.

) il
0 Lop f-ﬁ%

0.oo 200.00 400.00 600.00 500.00 1000.00
X

Figura 4.3 — Simulagdo com sensores em diferentes posi¢des mantendo 0 mesmo raio

em relacéo ao centro da explosao.
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Figura 4.4 — Pressdes em fungéo do tempo para as diferentes posi¢es dos sensores e

diferentes malhas.

Numa explosdo mecanica de gas, devido as grandes dimensGes dos
reservatorios, é extremamente complicado estabelecer os pardmetros geométricos da
massa equivalente de TNT. Ademais, é dificil prever o local e o formato da ruptura de
um tanque pressurizado. Contudo, definir a geometria desse explosivo equivalente é um
passo compulsério nas modelagens deste trabalho.

Para facilitar o processo de simulacdo e reduzir o custo computacional, é
conveniente adotar a geometria de forma esférica para as massas de explosivo. No
Autodyn é possivel discretizar uma esfera em um modelo linear de cunha (wedge) e,
posteriormente, inseri-lo (remap) no modelo bidimensional ou tridimensional. A relagédo
da cunha coma a geometria esférica e uma cunha discretizada com ar e TNT estdo

apresentadas nas Figuras 4.2 e 4.3, respectivamente.

3D 2D 1D — cunha

i

_____

simetria
esférica

- I:> k.

simetria; / 7
radial |/ .

..[>__

> g

Figura 4.5 — Modelo de cunha para problemas esfericamente simétricos (adaptado de
ZIMBELMANN; BOLEY, 2016)
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haterial Location

Figura 4.6 — Cunha (wedge) discretizada com Ar e TNT no Autodyn.

4.2. VALIDACAO DA FERRAMENTA NUMERICA

A validagdo de modelagens numéricas € um processo fundamental que visa
garantir a precisdo e confiabilidade dos resultados, permitindo que sejam usados com
seguranga em aplicagGes praticas. Borg, Husted e Nja (2014) citam que a validacéo é
vista como uma medida de precisdo entre as previsdes de um modelo numérico e o
mundo real. Entretanto, esses pesquisadores esclarecem que 0s experimentos no campo
das explosBes sdo caros de realizar, com isso, apenas um numero limitado de dados
experimentais estdo disponiveis.

Neste trabalho, a validacdo da ferramenta numérica consistiu em analisar a
explosdo de tanques de gas propano com base nos dados experimentais de
Tschirschwitz et al. (2017). Esses pesquisadores realizaram diversos experimentos sobre
a explosdo mecanica de tanques com volume igual a 27,2 litros expostos a uma fonte de
calor. Por terem resultados proximos entre si, dois desses experimentos foram
escolhidos para serem simulados, cujos dados estdo na Tabela 4.3 e um deles esta

apresentado na Figura 4.7.

Tabela 4.3 — Dados experimentais de Tschirschwitz et al. (2017) - adaptado

Tanque Momento da ruptura Sobrepressoes (AP)

Identificacdo Volume | Pressdo | Temperatura| (r=5m) | (r=7m) | (r=9m)

Experimento 1 | 0,0272m® | 82,1 bar | 111,4°C 0,15bar | 0,11bar | 0,09 bar

Experimento 2 | 0,0272m® | 86,9 bar | 97,0°C 0,15bar | 0,11bar | 0,10 bar

Obs.: r é a distancia do sensor de sobrepressao ao ponto central da explosao.
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Figura 4.7 — Experimento de Tschirschwitz et al. (2017).

Com base nas propriedades dos tanques (Tabela 4.3) e do gas propano (Tabela
4.4), a energia mecanica armazenada foi estimada por meio da Equacédo 3.31 para cada
um dos experimentos. Os resultados estdo apresentados na Figura 4.8 e, para fins
comparativos, a energia calculada pela equagdo de Brode (Equacdo 3.24) também é

apresentado.

Tabela 4.4 — Propriedades propano (CENGEL; BOLES, 2014) - adaptado.

Temperatura de referéncia (T) 15° C (288,2 K)
Calor especifico a volume constante (C,) 1,4909 kl/kg'K
Razdo de calores especificos (y) 1,126
Constante do gas (R) 0,1885 kJ/kg'K
Temperatura no ponto critico (T) 370 K
Pressdo no ponto critico (P) 4,26 MPa
Covolume (b) — obtido pela Eq. 3.16: b = RT./8P. 0,00205 m*/kg

Conforme resultados da figura a seguir, a energia mecanica maxima no
momento da ruptura dos tanques foi igual a 1,419 MJ no primeiro experimento e
1,475 MJ no segundo. Conforme ja referido, Lees (1996) indica que a perda de energia
numa explosao fica entre 20 % e 60 %, essa perda é a parcela de energia ndo carregada
pela onda de choque. A massa equivalente de TNT foi calculada considerando uma
perda de 25 %. Esse valor de 25 % foi obtido por meio de um processo interativo, ou
seja, foram feitas vérias simulacBes numéricas até que as sobrepressbes se

aproximassem dos resultados experimentais. Com essa taxa de perda, as massas
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equivalentes de TNT sdo iguais a 254,4 e 264,4 g, respectivamente, para 0S
experimentos 1 e 2. O valor médio dessas duas massas foi adotado para a simulacéo

numerica e para as equagdes semi-empiricas.

2,0 -
= === (Gas ideal (Eq. 3.24) - Experimento 1

Gas real (Eq. 3.31) - Experimento 1 -

=
(9]
L

= . =Gasideal (Eq. 3.24) - Experimento 2

------- Gas real (Eq. 3.31) - Experimento 2

Energia mecanica [MJ]
e
o

(£, — RV
-1
0,5 - P -PF !
Eq. 331 E = : Y roT
"I RT+b(P.-B) | °
0,0 - ' ' ' ' ' ' — '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sobrepressao interna do gas [MPa]

Figura 4.8 — Energia armazenada no tanque de 27,2 litros com gas propano.

O modelo numérico discretizado no Autodyn para representar de forma
aproximada o modelo experimental esta apresentado na Figura 4.9. Esta simulagéo foi
feita de forma bidimensional, com simetria axial e discretizado com malha de 10 mm. O
dominio do ar contém 4000 mm de altura e 9200 mm de comprimento. Uma faixa de
areia com espessura de 100 mm foi colocada na borda inferior do dominio ar de forma a
representar o solo, com isso, foi possivel se analisar as reflexdes da onda de choque. As
propriedades dos materiais utilizados nesta simulacdo estdo apresentadas nas Tabelas
45,4.6,e4.7.

Os sensores virtuais foram colocados a 5, 7 e 9 m da exploséo e a 1,2 m do solo
de forma a representar as situagdes dos experimentos. Em relacdo as condigcdes de
contorno, nas bordas livres do dominio do ar aplicou-se flow out (ar considerado como
um meio ilimitado), pois, nessas bordas ndo pode haver efeito da reflex@o e o solo foi
considerado como rigido. Com relacédo a essa Ultima condicao de contorno, que pode ser
imposta aos materiais solidos, ela é apropriada para reduzir o custo computacional, uma
vez que o interesse primario nas analises € a sobrepressdo da onda de choque.
Gebbeken, Warnstedt e Ridiger (2018) citam que as reflexfes obtidas numericamente
para a condicdo de contorno rigida podem ser até certo ponto mais fortes que as reais,

no entanto, os parametros necessarios para modelar os materiais de forma mais realista,
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especialmente o solo, ndo podem ser quantificados com esforgco razoavel, com isso, €

conveniente negligencia-los nas simulagdes.

Material Location ANSYS
AR R19.2
¥
SAND
0.on 1840.00 3eE0.00 EE20.00 7360.00 Q200,00
0.on

]

3
i

4

autodyn

Cyele 0

Tirme 0.000E+00 s
Units mm, mg, ms
Axial symmetry

Figura 4.9 — Modelo discretizado no Autodyn.

Tabela 4.5 — Propriedades do ar

Massa especifica 0,001225 g/cm®
Equacdo de Estado Gas ideal
Raz&o de calores especificos (y) 1,4
Temperatura de referéncia 288,2 K
Calor especifico 717,599976 J/kg-K
Pressdo ambiente (Po) 101,3 kPa

Tabela 4.6 — Propriedades do TNT

Massa especifica

1,63 g/cm?3

Equacdo de Estado

JWL

Parametro A

3,7377-108 kPa

Parametro B

3,7471-10° kPa

Parametro R; 4,15

Parametro R, 0,9

Parametro o 0,35
Velocidade de detonacdo 6,93-10° m/s

Energia/unidade de volume

6,00-10° kJ/m3

50



Tabela 4.7 — Propriedades da areia (sand)

Massa especifica de referéncia: 2,641 g/cm3
Equacao de Estado: Compaction Linear
Massa especifica x pressdo Massa especifica x velocidade do som
Massa especifica Presséo Massa especifica | Velocidade do som
[g/cm?] [kPa] [g/cm’] [m/s]
1,6740 0,0 1,6740 265,20
1,7395 4577,0 1,7456 852,10
1,8738 14980,0 2,0863 1721,70
1,9970 29151,0 2,1468 1875,50
2,1438 59175,0 2,3000 2264,80
2,2500 98098,0 2,5720 2956,10
2,3800 179443,0 2,5980 3112,20
2,4850 289443,0 2,6350 4600,00
2,5850 450198,0 2,6410 4634,00
2,6713 650660,0 2,8000 4634,00

Com base nos resultados da Figura 4.10, para a distancia de 5 m, nota-se que as
sobrepressdes estimadas por todos os modelos sdo préximas aos resultados
experimentais. Nas distancias de 7 m e 9 m, houve uma divergéncia dos modelos semi-
empiricos em relacdo aos experimentos, porém, o modelo numérico foi capaz de
representar com boa precisdo o fendbmeno. Nesse caso, as sobrepressfes obtidas na
simulacdo divergiram em menos de 4% em relacdo aos experimentos, com excec¢ao do
sensor a 9 m da explosdo no experimento 1, nesse, a divergéncia foi proxima de 14%.
Estas pequenas divergéncias podem estar relacionadas com a perda de energia
considerada (25%) ou com o fenédmeno da reflexdo de onda, uma vez que o solo real
pode ter absorvido parte da energia incidente. Em relagdo aos modelos semi-empiricos,
as divergéncias sdo maiores nas posicdes mais distantes da exploséo, isso ocorreu
devido ao fato que estes modelos nao captam o efeito da reflexdo da onda de choque.
Nas distancias de 7 e 9 m, a reflexdo Mach comecou a influenciar nos niveis de
sobrepressdo, dessa forma, apenas 0 modelo numérico foi capaz de captar esse efeito.
Na Figura 4.11, pode-se ver a chegada da onda refletida nos dois pontosa 7 me 9 m da

exploséo, respectivamente, nos sensores 2 e 3.
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Figura 4.10 — Sobrepressdes em funcdo da distancia da exploséo para o tanque de

27,2 litros com propano.

-

Time 5.002E+10 ms

Time 1.500E+)1 ms Time 2.000E+J1 ms

Figura 4.11 — Propagacdo da onda de choque no modelo numérico.

4.3. PRIMEIRO GRUPO DE SIMULACOES: ANALISE DA EXPLOSAO DOS
TANQUES DE GAS SOBRE O SOLO E EM ABRIGOS ENTERRADOS

Neste primeiro grupo de simulacdes, as explosdes de tanques de gas
estacionarios sobre o solo e em abrigo enterrado foram analisadas. A grandeza fisica
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verificada em todas as analises foi a sobrepressdo da onda de choque no entorno da
explosdo e numa edificagdo proxima. Para isso, preliminarmente sdo apresentados o0s
pardmetros técnicos e normativos dos tanques de gas, bem como os ambientes de
analise e o calculo da energia mecanica nos reservatorios e suas respectivas massas

equivalentes de TNT.

4.3.1. Consideracdes gerais para o primeiro grupo de simulagéo

Inicialmente, para efetuar as analises, foram adotados os parametros (volume e
afastamento) dos reservatérios de gas em concordancia com a NBR 13523 (ABNT,
2019). Essa norma apresenta os tanques estacionarios do tipo A, B, C, D e E sobre o
solo e do tipo A e B enterrados, conforme Tabela 4.8. As aberturas indicadas nessa
tabela referem-se principalmente as portas e janelas.

Os parametros técnicos dos tanques de gas sdo estabelecidos no processo de
fabricacdo. Neste trabalho, o principal pardmetro necessario para os célculos foi a
pressdo de projeto que € igual a 2,0 MPa (20 Bar), esse dado foi adotado de um
fabricante europeu. E importante ressaltar que a pressdo de projeto se refere a pressdo
maxima de seguranca dentro do tanque para que ndo ocorra ruptura, porém, a pressao do
gas para manté-lo em estado liquido varia em razdo da temperatura e da proporcéo de
mistura dos hidrocarbonetos. Algumas pressdes em razdo dessas Vvariaveis sdo

apresentadas na Tabela 4.9.

Tabela 4.8 — Tipos de tanques de gas conforme a NBR 13523 (ABNT, 2019).

. Distancia do tanque a
Tipo de tanque Volume do tanque edificacio e s aberturas
, 3 Junto a edificacdo e a 3 m da
A ate0,5m abertura
B 05320m 1,5 m da edificagdo e a 3 m da
Estacionario de abertura
superficie C 2,0a55m? 3 m da edificacéo
D 55a8,0m? 7,5 m da edificacio
E 8,0a1200m’ 15 m da edificacdo
Estacionario A até 8,0 m® 3 m da edificacio
enterrado B 8,0a1200m’ 15 m da edificacdo
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Tabela 4.9 — Pressdo do GLP em funcdo da mistura e temperatura (LAPESA, 2022).

Pure Commercial mixes % propane / % butane
Ti tu
empféa re propane
100% g5/ 159 60% /40% 40% /60% 15% /85% 0%/ 100%
45 14,3 bar 12,7 bar 9.9 bar 1,7 bar 5,0 bar 3,3 bar
50 16,1 bar 14,3 bar 11,2 bar 8,8 bar 5,8 bar 4,0 bar
55 18,0 bar 16,0 bar 12,7 bar 10,0 bar 6,6 bar 4,6 bar

Uma vez que os parametros dos reservatérios de gas sdo definidos, calcula-se a
energia mecanica armazenada em cada um deles e em seguida suas respectivas massas
equivalentes de TNT. Nesta etapa, foi adotada a mesma perda de energia obtida no
processo de validacdo da ferramenta numérica, com valor igual a 25%. Além disso, ao
observar a Tabela 4.9, nota-se que quanto maior a parcela de propano numa mistura,
maior sera a pressao necessaria para manter o gas no estado liquido. Devido a isso,
foram adotadas as propriedades fisicas e quimicas do gas propano puro (Tabela 4.10),
pois, representa uma situacdo mais critica. A energia mecanica e a massa equivalente de
TNT em cada tipo de tanque estdo apresentadas na Tabela 4.11. Nesse processo, a
energia quimica da explosao foi desprezada, pois, ela sé contribui na amplitude da onda
de choque quando ha ignicdo da mistura gasosa que se forma ap0s a ruptura do tanque.

Tabela 4.10 — Propriedades propano (CENGEL; BOLES, 2014) - adaptado.

Temperatura de referéncia (T) 15° C (288,2 K)
Massa especifica no estado liquido (p) 581 kg/m®
Calor especifico a pressdo constante (C,) 1,6794 kJ/kg'K
Calor especifico a volume constante (C,) 1,4909 kJ/kg'K
Razdo de calores especificos (y) 1,126
Massa molar (M) 44,097 kg/kmol
Constante molar (R) 0,1885 kJ/kg-K
Temperatura no ponto critico (T) 370 K
Pressdo no ponto critico (P¢) 4,26 MPa
Covolume (b) — obtido pela Eq. 3.16: b = RT./8P. 0,00205 m*/kg

E importante destacar que a técnica usada neste estudo (uso de massa
equivalente de TNT para representar tanque de gas) permite apenas aproximagfes numa
analise de explosdes de tanques de gas. A explosdo de TNT ao ar livre espalha sua
energia de forma radial na vizinhanga. No entanto, numa explosdo mecénica de vasos

pressurizados, pode ocorrer concentracdao da energia numa determinada direcéo, pois, a
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ruptura, normalmente, ocorre no ponto de falha da parede do reservatorio. Além do
mais, ndo sendo objeto deste estudo, ha diversos outros pardmetros que podem afetar

esse tipo de explosdo como, por exemplo, as intemperes, incéndio proximo, temperatura

e pressdo ambiente, fixacdo do tanque, dentre outros.

Tabela 4.11 — Energia mecénica e massa equivalente de TNT em cada tanque.

Tanques de gas Energia mecanica armazenada [J] Massa equivalente de
P_p TNT [kg]
_ Vv, |Eq.3.3L:E_= g0 V.CT . _ E,
Tipo | " RT+b(P,-PR) ) * " |E4-322: Wy = Ao
Al 05 7.005.291,9 1,256
B| 2,0 28.021.167,7 5,023
superficie|C| 5,5 77.058.211,2 13,813
D| 8,0 112.084.670,8 20,092
E [120,0 1.681.270.061,9 301,375
Al 8,0 112.084.670,8 20,092
enterrado
B |120,0 1.681.270.061,9 301,375
Notas: 1) energia especifica do TNT (Hmny) € igual a 4184 J/g.
2) perda de energia igual a 25%.

Para as simulacdes deste grupo, dois ambientes foram propostos de forma a
representar situacdes comuns em edificacdes urbanas, por exemplo, cémodos de
residéncias, salas de escritdrios, dentre outros. No primeiro (ambiente 1 apresentado na
Figura 4.12) simulou-se a explosdo dos tanques do tipo A e B de superficie, ou seja,
sobre o0 solo. No segundo ambiente (ambiente 2 apresentado na Figura 4.13) a regido de
modelagem foi ampliada de modo permitir a verificacdo da canalizacdo da onda de
choque em corredores estreitos, isso foi possivel devido as distancias de afastamento
serem maiores para 0s tanques do tipo C, D e E de superficies e A e B enterrados. Esses
dois ambientes foram concebidos em escala real. Todas as dimensdes indicadas nas
figuras a seguir estdo em milimetros. As lajes possuem espessura de 100 mm e a altura
livre é igual a 2900 mm.

Os sensores foram colocados em forma a captar as sobrepressdes em pontos
importantes como, por exemplo, porta, janela, cantos, centro do ambiente e corredores.
Todos o0s sensores indicados nas Figuras 4.12 e 4.13 e 0 ponto da explosdo estdo
localizados a 1200 mm do solo, exceto quando simulados com tanques de 120 m?, nesse
caso, essa medida foi de 1300 mm devido as grandes dimensdes do reservatorio. Essas

alturas adotadas sdo apropriadas para avaliar os efeitos danosos nos seres humanos,
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pois, representam a posi¢do aproximada dos Orgaos vitais quando uma pessoa esta nas

posicdes em pé ou sentada numa cadeira, por exemplo.
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Figura 4.12 — Ambiente 1.
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Figura 4.13 — Ambiente 2.

4.3.2. Exploséo dos tanques de gas sobre o solo

Nesta secdo, os ambientes 1 e 2 sdo analisados com tanques de gés sobre o solo

de forma a compor os modelos 1, 2, 3, 4 e 5, conforme Tabela 4.12. Nessa tabela
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também estdo apresentadas as distancias de afastamentos D1 e D2, as quais estdo
indicadas nas Figuras 4.12 e 4.13. A distancia D1 e igual a soma do afastamento

minimo normativo com a metade do didmetro do tanque.

Tabela 4.12 — Distancias de afastamento e identificacdo dos modelos de analise para 0s
tanques sobre o solo.

Tipodos | Volume | Diametro Distancias de Identificacdo dos
tanques de | do tanque | do tanque afastamento modelos para as
superficie [m%] [mm] D1 [mm] | D2 [mm] simulacdes

A 0,5 1000 500 3900 Modelo 1
B 2,0 1200 2100 3050 Modelo 2
C 55 2000 4000 2000 Modelo 3
D 8,0 2200 8600 2000 Modelo 4
E 120,0 2400 16200 2000 Modelo 5

Para a modelagem no Autodyn, os dados de construcdo do ambiente 1 referente
aos modelos 1 e 2 com malha de 25 mm estdo apresentados na Tabela 4.13. Cada parte
(elemento que compde a geometria do ambiente) tem uma identificacdo, um ponto de
origem, dimensdes em cada eixo, nimero de elementos em cada dimensdo, material
constituinte e o processador. As dimensGes geométricas de todas as partes foram
adotadas de forma que os elementos da malha ficassem iguais e todos os nds
coincidissem nas faces de contato entre as partes, inclusive o ar. As propriedades de
cada material empregado neste grupo de simulacOes estdo apresentadas nas Tabelas
4.14, 4.15, 4.16 e 4.17. Todos os demais modelos seguiram 0 mesmo processo de

discretizacao.

Tabela 4.13 — Dados de discretiza¢do dos modelos 1 e 2 com malha de 25 mm.

Dimensdes da N° de elementos
Coordenadas do
Parte | ponto de origem pa_lrteNem cada | da malhae~m cada Processador
direcdo [mm] direcdo
X y z Dx | Dy Dz Nx | Ny | Nz
Ar 0 0 0 |5800(| 3100 | 3900 | 232 | 124 | 156 Euler
Solo 0 0 0 |5800| 100 | 3900 | 232 4 156 | Lagrange
Parede 1| 2600 | 100 | 0 3200|2900 | 100 | 128 | 116 4 Lagrange
Parede 2 | 2600 | 100 | 900 | 100 | 2900 | 2900 | 4 116 | 116 | Lagrange
Parede 3| 2600 | 100 | 3800 |3200| 2900 | 100 | 128 | 116 4 Lagrange
Parede 4 | 5700 | 100 | 100 | 100 | 2900 | 2900 | 4 116 | 116 | Lagrange
Laje | 2600 [3000| O |3200| 100 | 3900 | 128 4 156 | Lagrange
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Tabela 4.14 — Propriedades do ar

Massa especifica 0,001225 g/cm®
Equacdo de Estado Gés ideal
Razao de calores especificos (y) 1,4
Temperatura de referéncia 288,2 K
Calor especifico 717,599976 J/kg-K
Press@o ambiente (Po) 101,3 kPa

Tabela 4.15 — Propriedades do TNT

Massa especifica

1,63 g/cm?3

Equacdo de Estado

JWL

Parametro A

3,7377-10° kPa

Parametro B

3,7471-10° kPa

Parametro R; 4,15

Parametro R, 0,9

Parametro o 0,35
Velocidade de detonacao 6,93:10° m/s

Energia/unidade de volume

6,00-10° kJ/m3

Tabela 4.16 — Propriedades do concreto 35 MPa

Massa especifica

2,50 g/cm?3

Equacao de Estado

Polinomial

Modulo volumétrico A;

35,27-10% kPa

Parametro A,

39,58-10° kPa

Parametro A; 9,04-10° kPa
Parametro By 1,22
Parametro B; 1,22
Parametro T, 35,27-10° kPa
Parametro T, 0 kPa
Temperatura de referéncia 288,2 K
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Tabela 4.17 — Propriedades da areia (sand)

Massa especifica de referéncia: 2,641 g/cm3
Equacao de Estado: Compaction Linear
Massa especifica x pressdo Massa especifica x velocidade do som
Massa especifica Presséo Massa especifica | Velocidade do som
[g/cm?] [kPa] [g/cm’] [m/s]
1,6740 0,0 1,6740 265,20
1,7395 4577,0 1,7456 852,10
1,8738 14980,0 2,0863 1721,70
1,9970 29151,0 2,1468 1875,50
2,1438 59175,0 2,3000 2264,80
2,2500 98098,0 2,5720 2956,10
2,3800 179443,0 2,5980 3112,20
2,4850 289443,0 2,6350 4600,00
2,5850 450198,0 2,6410 4634,00
2,6713 650660,0 2,8000 4634,00

A condicdo de contorno aplicada aos materiais solidos foi rigida, dessa forma,
foi evitado o tempo excessivo de simulagdo que as grandes deformacdes e fragmentagéo
ocasionam. Esse tipo de condi¢cdo de contorno também foi usado por Luccioni,
Ambrosini e Danesi (2006) e Gebbeken, Warnstedt e Ridiger (2018). Uma vez que o ar
foi considerado como um meio ilimitado, aplicou-se a condi¢do de contorno flow out
nas faces livres do dominio deste material, com isso, eliminou-se a possibilidade de
reflexdo da onda de choque nas bordas. Essas consideragdes foram adotadas em todas as
simulacdes deste trabalho.

Os sensores virtuais dispostos nos pontos de importancia estdo nomeados da
seguinte forma: os externos estdo identificados com nimeros em todos os modelos e 0s
internos com numeros para 0s modelos 1 e 2 e com letra para os demais. A distancia de
afastamento de cada sensor externo ao ponto de explosdo esta detalhada na Tabela 4.18.
Uma vez que ndo ha experimentos para cada modelo deste grupo de simulagdes, os
resultados numeéricos de trés pontos foram comparados com resultados obtidos pelas
equacOes semi-empiricas, as quais estao dispostas da Tabela 3.3 do capitulo 3, para isso,
0s sensores 1, 2 e 3 foram colocados em locais onde ndo houve efeito da reflexdo antes

da incidéncia direta da onda de choque.
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Tabela 5.18 — Distancia em metros dos sensores externos ao centro da explosao.

Sensor 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Modelo1 | 1,594 | 2,790 | 3,986 - - - - - -
Modelo2 | 1,368 | 2,438 | 3,509 - - - - - -
Modelo 3 | 2,689 | 3,087 | 3,735 - - - - - -
Modelo4 | 2,112 | 3,697 | 5,281 | 2,600 | 4,600 | 6,600 - - -
Modelo5 | 3,040 | 4,050 | 5,070 | 4,200 | 6,200 | 8,200 | 10,200 | 12,200 | 14,200

De acordo com Luccioni, Ambrosini e Danesi (2006), a precisédo dos resultados

numericos é fortemente dependente do tamanho da malha. Por outro lado, o refino da

malha fica limitado pela capacidade computacional. No estudo desses pesquisadores,

ficou demostrado que uma malha de 100 mm é adequada para uma andlise de

propagacdo da onda de choque em ambientes urbanos. No estudo de Costa Neto e Doz

(2017b) sobre explosdes proximas as edificacbes, a malha usada foi de 50 mm.

Portanto, esses dois tamanhos dos elementos de malhas foram adotados em todos 0s

modelos. Com a finalidade de melhorar ainda mais a precisdo dos resultados, uma outra

malha de 25 mm foi empregada nos modelos 1, 2, 3 e 4. O modelo 5 ficou limitado as

malhas de 100 e 50 mm devido as grandes dimensdes geométricas.

Respectivamente, os modelos 1, 2, 3, 4 e 5 discretizados no Autodyn com malha
de 100 mm estdo apresentados nas Figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18.

Figura 4.14 — Modelo 1 discretizado no Autodyn com malha de 100 mm (tanque de gas
com volume igual a 0,5 m®).
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Figura 4.15 — Modelo 2 discretizado no Autodyn com malha de 100 mm (tanque de gas
com volume igual a 2,0 m?).

Figura 4.16 — Modelo 3 discretizado no Autodyn com malha de 100 mm (tanque de gas
com volume igual a 5,5 m).

Figura 4.17 — Modelo 4 discretizado no Autodyn com malha de 100 mm (tanque de gas
com volume igual a 8,0 m®).
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Figura 4.18 — Modelo 5 discretizado no Autodyn com malha de 100 mm (tanque de gas
com volume igual a 120 m®).

Como parametro de comparacdo entre os modelos numéricos e semi-empiricos,
os resultados dos sensores 1, 2 e 3 dos modelos 1, 2, 3, 4 e 5 estdo apresentados nas
Figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 e 4.2, respectivamente. Esses resultados mostram uma
convergéncia entre todos os métodos a medida em que se afasta do ponto da explosao,
com base nisso, verifica-se que as simulagdes numéricas estdo coerentes com a situacgao
real representada em cada cenario. Por outro lado, vale ressaltar que ha muitas
imprecisdes nos pontos mais préoximos da explosdo. Ademais, apesar do custo
computacional mais elevado, foi observado que a malha mais refinada proporciona
resultados mais acurados em relacdo aos modelos semi-empiricos, isso esta relacionado

a reducgéo dos erros numericos.
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Figura 4.19 — Picos de sobrepressédo nos sensores 1, 2 e 3 do modelo 1.
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Figura 4.20 — Picos de sobrepresséo nos sensores 1, 2 e 3 do modelo 2.
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Figura 4.21 — Picos de sobrepressdo nos sensores 1, 2 e 3 do modelo 3.
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Figura 4.22 — Picos de sobrepressdo nos sensores 1, 2 e 3 do modelo 4.
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Figura 4.23 — Picos de sobrepressdo nos sensores 1, 2 e 3 do modelo 5.

Os resultados apresentados adiante (Figuras 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28) sdo
referentes aos pontos de interesse dos modelos 1, 2, 3, 4 e 5, nessa ordem. E com base
nesses resultados que se pode estabelecer os riscos numa analise preliminar de danos.
Nos sensores externos, houve influéncia da reflex&o da onda de choque no solo, ja nos
sensores internos, as multiplas reflexdes no solo, paredes e lajes alteram
substancialmente os niveis de sobrepressdo. Nos modelos 1 e 2 por exemplo, esse efeito
das multiplas reflexdes pode ser notado no sensor 5 que esta no canto do ambiente, esse
sensor esta mais distante da abertura que o sensor 6, porém, a sobrepressdo € superior.
Outro efeito verificado nos modelos com corredor foi a canalizacdo da onda de choque e
isso pode ser notado pelos niveis de sobrepressdo no sensor D.

Com base nestes resultados, verifica-se que o refino da malha ndo
necessariamente proporciona sobrepressées maiores, isso pode ser observado no sensor

A dos modelos 3 e 4 e no sensor 4 do modelo 5.

_ n o N
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g
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0,0 -

4 5 6 7
Sensores

Figura 4.24 — Sobrepress6es maximas nos sensores 4 ao 7 do modelo 1 (explosédo do
tanque de propano com volume de 0,5 m®).
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Figura 4.25 — Sobrepressdes maximas nos sensores 4 ao 7 do modelo 2 (explosédo do
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Figura 4.26 — Sobrepressdes maximas nos sensores A, B, C e D do modelo 3 (exploséo
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Figura 4.27 — Sobrepressdes maximas nos sensores externos 4, 5 e 6 e internos A, B, C
e D do modelo 4 (exploséo do tanque de propano com volume de 8 m®).
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Figura 4.28 — Sobrepressdes maximas nos sensores externos 4 ao 9 e internos A, B, C e
D do modelo 5 (explosdo do tanque de propano com volume de 120 m®).

Vale ressaltar que o tanque estacionario superficial do tipo E dificilmente é
aplicavel as edificagdes urbanas em seu limite maximo de volume, visto que possui
grandes dimensdes, podendo chegar a 25 m de comprimento, porém, pode ser aplicado
em parques industriais. O volume méximo para essa categoria é igual a 120 m* e deve
ser instalado a uma distancia minima de 15 m de qualquer edificacdo ou divisa de
terreno, conforme prescri¢cBes da NBR 13523 (ABNT, 2019).

4.3.3. Exploséo de tanques de gas em abrigo enterrado

As simulagdes propostas nesta secdo referem-se aos tanques enterrados. Na
modelagem, os reservatorios de gas foram alocados dentro de abrigos de concreto
enterrados, conforme exemplificado na Figura 4.29. Ademais, a vedagdo da parte
superior do abrigo (a tampa) foi desconsiderada visando a analise de uma situacdo mais

critica e menos custosa computacionalmente.

tanque de GLP enterrado

Figura 4.29 — Esquema de tanques de gas em abrigo enterrado.

66



Segundo a NBR 13523 (ABNT, 2019), os tanque enterrados sdo do tipo A e B,
cujos detalhes estdo apresentados na Tabela 4.19. Esses dois tipos de tanques foram
inseridos no ambiente 2 de modo compor 0s modelos 6 e 7, respectivamente. A
distancia total de afastamento horizontal (D1) do ponto de explosdo em relacdo a
estrutura é igual a soma da distancia minima preconizada na norma supracitada com a
metade do diametro do tanque. Em relacdo ao posicionamento vertical, o ponto de
exploséo foi considerado no centro de cada reservatorio. O abrigo enterrado deve ser
construido de forma que haja um espaco livre no entorno do tanque. Na modelagem,
esse espaco foi considerado igual a 50 cm. Convém mencionar que essa medida também

é recomendada por alguns fabricantes de tanques de gas.

Tabela 4.19 — Distancias de afastamento e identificacdo dos modelos de analise para 0s
tanques enterrados.

Tipodos | Volume | Diametro Distancias de Identificacdo dos
tanques | do tanque | do tanque afastamento modelos para as
enterrados [m%] [mm] D1 [mm] | D2 [mm] simulagdes
A 8,0 2000 4000 2000 Modelo 6
B 120,0 2400 16200 2000 Modelo 7

Os sensores virtuais foram mantidos nas mesmas posicGes das simulacdes da
secdo anterior (tanques sobre o solo), exceto os sensores 1, 2 e 3. Nesse caso, esses trés
sensores foram realocados em pontos diferentes devido ao posicionamento dos tanques
enterrados. As distancias de afastamento dos sensores externos em relacdo a exploséo
estdo apresentadas na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Distancia em metros dos sensores externos ao centro da exploséo.

Sensor 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Modelo6 | 3,000 | 3,700 | 4,400 - - - - - _
Modelo7 | 2,009 | 3,015 | 4,020 | 4,200 | 6,200 | 8,200 | 10,200 | 12,200 | 14,200

Nota: as distancias dos medidores 4 a 9 referem-se as componentes horizontais do modelo 7. O
ponto de explosdo esta abaixo do nivel do solo.

Os modelos 6 e 7 discretizados no Autodyn estdo apresentados respectivamente
nas Figuras 4.30 e 4.31, ambos com malha de 100 mm. De modo semelhante a secdo
anterior, 0 modelo 6 foi simulado com malha de 100, 50 e 25 mm e o0 modelo 7, por ter
grandes dimensdes geométricas, foi simulado com malha de 100 e 50 mm. Em razéo do

comprimento elevado do reservatério de 120 m®, aproximadamente 25 m, o abrigo do
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modelo 7 foi considerado aberto nas laterais que sd@o ortogonais ao comprimento do

tanque.

Figura 4.30 — Modelo 6 discretizado no Autodyn com malha de 100 mm (tanque de gas
com volume igual a 8,0 m® em abrigo enterrado).

Figura 4.31 — Modelo 7 discretizado no Autodyn com malha de 100 mm (tanque de gas
com volume igual a 120 m® em abrigo enterrado).

Para fins comparativos entre os resultados das equacdes semi-empiricas e dos
modelos numeéricos, 0s picos de sobrepressdo obtidos nos pontos dos sensores 1, 2 e 3
estdo apresentados nas Figuras 4.32 e 4.33, respetivamente para 0os modelos 6 e 7. Os
resultados dispostos nessas figuras mostram que ha grandes divergéncias para 0s pontos
préximos as explosdes, mostrando que nesses pontos todos os métodos de predicdo da

sobrepressdo sdo imprecisos, no entanto, a medida em que se afasta da explosdo, hd uma
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convergéncia dos resultados. Com isso, pode-se afirmar que os modelos numericos

apresentam coeréncia suficiente para simular uma situacéo real.
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Figura 4.32 — Picos de sobrepresséo nos sensores 1, 2 e 3 do modelo 6.
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Figura 4.33 — Picos de sobrepressdo nos sensores 1, 2 e 3 do modelo 7.

Os picos de sobrepressdo nos pontos de interesse dos modelos 6 e 7 estdo

apresentados nas Figuras 4.34 e 4.35. De modo geral, nota-se que enterrar 0s tanques de

gas reduz substancialmente os niveis de sobrepressdo na edificacdo e entorno da

explosdo. As paredes do abrigo enterrado absorvem uma parte significativa da energia e

redireciona a onda de choque para cima. No modelo 6, por exemplo, onde o tanque esta

em abrigo enterrado, as sobrepressdes maximas aferidas na maioria dos sensores sdo
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inferiores aos valores medidos no modelo 3 (se¢do anterior), onde o tanque esta acima
do solo e possui um volume menor. Ao comparar os resultados dos modelos 5 e 7
(mesmo volume e afastamento), nota-se que o uso de tanques enterrados apresenta uma

vantagem consideravel em termos de seguranca em relacdo aos modelos a céu aberto.
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Figura 4.34 — Sobrepressdes maximas nos sensores A, B, C e D do modelo 6 (exploséo
do tanque de propano com volume de 8 m®).
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Figura 4.35 — SobrepressGes maximas nos sensores externos 4 ao 9 e internos A, B, C e
D do modelo 7 (exploséo do tanque de propano com volume de 120 m®).

4.3.4. Explosdes de tanques de gas proximos a fachada de um edificio: analise

comparativa entre o modelo com tanque sobre o solo e em abrigo enterrado.

Com a finalidade de fazer uma analise comparativa nos niveis de sobrepressao
no entorno da explosdo e na fachada de um edificio, algumas simula¢fes foram
realizadas em duas situa¢@es (tanque sobre o solo e em abrigo enterrado) com volume

de 8 m® situados a 7,5 m da edificacdo. Para isso, um ambiente similar as situagdes
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comuns nos meios urbanos foi proposto, conforme Figura 4.36. A altura total se limitou
a quatro pavimentos para ndo prolongar em demasiado o tempo de processamento das

simulagdes devido as limitacbes do computador utilizado.
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Figura 4.36 — Esquema do edificio para analise das sobrepressdes na fachada e entorno.

As duas situacOes (tanque sobre o solo e enterrado) foram discretizadas no
Autodyn conforme Figuras 4.37 e 4.38, ambas com malhas de 100, 50 e 20 mm. A
modelagem foi feita de forma bidimensional e, devido a onda de choque de uma
explosdo ao ar livre se propagar de forma radial, foi adotada a simetria axial, onde o
eixo de rotacdo passa pelo centro da exploséo. As partes solidas (fachada, solo e abrigo
enterrado) foram consideradas como rigidos, uma vez que o interesse primario sdo 0s
picos de sobrepressdo da onda de choque.

Os sensores 1, 2 e 3 foram colocados em pontos onde o efeito da reflexdo nao
causou influéncia antes da incidéncia direta da onda de choque, com isso, os resultados
desses trés pontos puderam ser comparados com 0s resultantes dos métodos semi-
empiricos. Os sensores 4, 5 e 6 foram inseridos na regido entre o tanque e a construcéo
de modo a captar as sobrepressées no entorno da explosdo, ja os sensores numerados de

7 a 10 estdo alocados na fachada lateral da edifica¢do nos niveis das janelas.
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Figura 4.37 — Discretizacdo no Autodyn para exploséo do tanque sobre o solo.
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Figura 4.38 — Discretiza¢do no Autodyn para explosdo do tanque em abrigo enterrado.

Os resultados numeéricos e analiticos dos pontos onde estdo inseridos 0s sensores
1, 2 e 3 estdo apresentados nas Figuras 4.39 e 4.40. Toy e Sevim (2017) citam que 0
modelo de Mills ndo é compativel com distancia em escala (Z) muito pequena, com
isso, esse modelo foi retirado dos resultados da Figura 4.40, uma vez que, para este
problema, esse método apresentou valores superestimados. De modo geral, nota-se que
os resultados convergem para 0os pontos mais afastados da explosdo, além disso, fica
evidente que a malha mais refinada apresenta resultados mais acurados em relacdo aos

métodos semi-empiricos.
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Figura 4.39 — Picos de sobrepressdes nos sensores 1, 2 e 3 para a explosao do tanque
sobre o solo.
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Figura 4.40 — Picos de sobrepressdes nos sensores 1, 2 e 3 para a exploséo do tanque em
abrigo enterrado.

Alguns frames de propagagdo das ondas de choques para ambos os modelos
simulados estdo apresentados nas Figuras 4.41 e 4.42. Com base nessas imagens,
verifica-se que a onda de choque da explosdo do tanque em abrigo enterrado chega a
estrutura com atraso em relacdo a explosdo sobre o solo. Na Figura 4.43 esta
demostrado o comportamento das pressfes nos sensores virtuais (gauges) 4 a 10 ao
longo do tempo. No sensor 4 do modelo com tanque enterrado, nota-se um segundo
pico de sobrepressdo superior ao primeiro, esse comportamento é consequéncia das

reflexdes da onda de choque.
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Figura 4.41 — Propagacéo da onda de choque da exploséo do tanque sobre o solo.
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Figura 4.42 — Propagacéo da onda de choque da exploséo do tanque em abrigo
enterrado.
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Figura 4.43 — PressGes em cada sensor para os casos de explosdes de tanques sobre o
solo e em abrigo enterrado.

Um comparativo entre os picos de sobrepressdo nas duas situacGes analisadas
estd apresentado na Figura 4.44. Ficou evidente que acomodar o tanque de gas em um

abrigo enterrado proporciona reducdo dos niveis de sobrepressdo em quase todos os
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pontos de medi¢do. Porém, pode ser observado que no sensor 10 (alto da fachada) a
onda de choque da explosédo em abrigo enterrado teve um pico de sobrepressdao 51,08 %
superior ao da explosdo superficial. Nesse caso, a onda de choque foi contida pelas
paredes do fosso e, consequentemente, a energia foi redirecionada para cima atingindo o

ponto mais alto da edificagdo com maior intensidade.
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Figura 4.44 — Sobrepressdes maximas nos sensores 4 a 10 para as explosdes dos tanques
de 8 m® sobre 0 solo e em abrigo enterrado (malha de 20 mm).

4.4. SEGUNDO GRUPO DE SIMULAGCOES: ANALISE DE BARREIRAS
FISICAS DE PROTECAO CONTRA OS EFEITOS DAS EXPLOSOES DE
TANQUES DE GAS

As simulagdes deste grupo consistiram em analisar a eficiéncia de barreiras de
protecdo contra os efeitos das explosdes de tanques de gas no que tange a mitigacdo dos
niveis de sobrepressdo. Primeiro, uma analise combinada de muro de concreto com
tanque enterrado foi realizada e posteriormente a integridade dos muros foi verificada.
Ademais, foram feitas algumas anéalises sobre o posicionamento e geometria de
barreiras fisicas de protecdo, por exemplo, muros, aterro, valas e solo rugoso.

Em todas as simulagdes deste grupo, foram utilizados os seguintes materiais: ar,
TNT, concreto 35 MPa e areia. Todos esses materiais estdo previamente cadastrados na
biblioteca do Autodyn e suas propriedades estdo apresentadas nas Tabelas 4.21, 4.22,
4.23 e 4.24.
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Tabela 4.21 — Propriedades do ar

Massa especifica 0,001225 g/cm®
Equacdo de Estado Gas ideal
Razdo de calores especificos (y) 1,4
Temperatura de referéncia 288,2 K
Calor especifico 717,599976 J/kg'K
Pressdo ambiente (Po) 101,3 kPa

Tabela 4.22 — Propriedades do TNT

Massa especifica

1,63 g/cm?3

Equacdo de Estado

JWL

Parametro A

3,7377-10° kPa

Parametro B

3,7471-10° kPa

Parametro R; 4,15

Parametro R, 0,9

Parametro o 0,35
Velocidade de detonacao 6,93:10° m/s

Energia/unidade de volume

6,00-10° kJ/m3

Tabela 4.23 — Propriedades do concreto 35 MPa

Massa especifica

2,50 g/cm?3

Equacao de Estado

Polinomial

Modulo volumétrico A;

35,27-10% kPa

Parametro A,

39,58-10° kPa

Parametro A; 9,04-10° kPa
Parametro By 1,22
Parametro B; 1,22
Parametro T, 35,27-10° kPa
Parametro T, 0 kPa
Temperatura de referéncia 288,2 K
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Tabela 4.24 — Propriedades da areia (sand)

Massa especifica de referéncia: 2,641 g/cm3
Equacao de Estado: Compaction Linear
Massa especifica x pressdo Massa especifica x velocidade do som
Massa especifica Presséo Massa especifica | Velocidade do som
[g/cm’] [kPa] [g/cm?] [m/s]
1,6740 0,0 1,6740 265,20
1,7395 4577,0 1,7456 852,10
1,8738 14980,0 2,0863 1721,70
1,9970 29151,0 2,1468 1875,50
2,1438 59175,0 2,3000 2264,80
2,2500 98098,0 2,5720 2956,10
2,3800 179443,0 2,5980 3112,20
2,4850 289443,0 2,6350 4600,00
2,5850 450198,0 2,6410 4634,00
2,6713 650660,0 2,8000 4634,00

4.4.1. Analise da eficiéncia de muros de concreto em cenarios com tanques sobre o

solo e enterrados

Nesta se¢éo, as simulagdes foram destinadas ao estudo da eficiéncia de muros de

concreto usados como medida mitigatdria contra os efeitos de uma explosédo acidental

de tanques de gas. Para isso, adotou-se o0 ambiente 2 do primeiro grupo de simulacoes,

esse ambiente esta apresentado em corte na Figura 4.45, onde 0s sensores internos A, B,

C e D foram mantidos nas mesmas posi¢cdes. Os sensores externos 1, 2 e 3 estdo

afastados do centro da explosdo, conforme Tabela 4.25. Esses trés sensores estdo

fixados em pontos onde ndo houve efeito da reflexdo antes da incidéncia direta da onda

de choque, dessa forma, seus resultados puderam ser comparados com as equagdes

semi-empiricas apresentadas no capitulo 3.

3900

Muro de

Ponto de, protecao

emplu?o"-r—\ Sensor A Sensor Ex\‘

850
1800

N

Sensor D g i

-+
3000

i
Sensor C/

200

-

Figura 4.45 — Esquema em corte do ambiente de analise do muro de protecéo.
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Tabela 4.25 — Distancias dos sensores 1, 2 e 3 ao ponto da exploséo.

Sensor 1 2 3
Distancia [mm] 1565.4 1888.5 2211,7
(tanque sobre o solo) ' ’ ,
Distancia [mm] 1507,5 2010,0 2512,5
(tanque enterrado)

O reservatorio de gas analisado possui volume igual a 4950 L e suas
caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 4.26. Com base nessas caracteristicas do
tanque e nas propriedades do gas propano (Tabela 4.27), a energia mecanica e massa
equivalentes de TNT foram estimadas, conforme apresentado na Tabela 4.28. De modo
semelhante as simulagdes anteriores, o ponto de explosdo foi considerado no centro do

tanque de gas, com isso, o afastamento minimo foi acrescido com a metade do diametro

do reservatorio.

Tabela 4.26 — Caracteristicas do tanque de gas com 4,95 m°.

Volume 4,95 m°
Diametro 1500 mm
Comprimento 3140 mm
Pressdo de projeto 2,0 MPa

Tabela 4.27 — Propriedades propano (CENGEL; BOLES, 2014) - adaptado.

Temperatura de referéncia (T) 15° C (288,2 K)
Calor especifico a volume constante (C,) 1,4909 kJ/kg'K
Razao de calores especificos (y) 1,126
Constante do gés (R) 0,1885 kJ/kg'K
Temperatura no ponto critico (T,) 370K
Pressdo no ponto critico (P) 4,26 MPa
Covolume (b) — obtido pela Eq. 3.16: b = RT,/8P, 0,00205 m*/kg

Tabela 4.28 — Energia mecanica e massa equivalente de TNT para o tanque de 4950 L.

Energia mecanica armazenada (En)
-P
) ]v c 69,35 MJ

g-v

P
Eq.3.31:E, = g
RT +b(P, - P,)

Massa equivalente de TNT (Wrnt)

Eq. 3.22:W,,, = 12432 kg

TNT

Notas: 1) energia especifica do TNT (Hy) € igual a 4184 J/g.
2) perda de energia igual a 25%.
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Para o volume adotado, a NBR 13523, ABNT (2019) preconiza um afastamento
de 3 m entre o tanque de gas e a edificacdo. O muro foi colocado em uma posicao de
forma a haver um afastamento razoavel para manutencdes e operacdo do tanque de gés e
também para haver a possibilidade de construcdo do fosso para abrigar o reservatorio.
As dimensdes do muro foram concebidas de forma a cobrir o tanque de gas, tanto na
vertical quanto na horizontal, para isso, 0 comprimento é igual a 4000 mm e a altura
igual a 1600 mm.

As modelagens dos ambientes foram feitas de forma tridimensional, onde os
materiais sélidos foram considerados como rigidos. Os cenarios foram analisados com o
reservatorio de gas sobre o solo e enterrado, ambos com e sem muro de protecéo,
totalizando quatro modelos. Esses modelos discretizados no Autodyn estdo
apresentados na Figura 4.46. O abrigo enterrado foi construido de forma que o tanque
ficasse afastado a uma distancia de 500 mm das laterais do fosso, inclusive da parte
superior, caso haja. Nos modelos enterrados, a tampa do fosso foi desprezada a fim de

representar uma situacdo mais critica.

: =
Figura 4.46 — Cenarios discretizados no Autodyn.

Nestas analises, a pequena reducdo do volume de ar em razdo da inser¢do do

muro ndo causou alteracdes significativas nas pressdes, com isso, 0s resultados aferidos
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nos sensores 1, 2 e 3 (Figuras 4.47 e 4.48) sdo 0S mesmos para 0S Cenarios com e sem
muro de protecdo. Esses resultados mostram que, ao se comparar 0s metodos semi-
empiricos e as simulagdes, houve uma convergéncia nos picos de sobrepressdo para
pontos mais distantes da regido de detonacédo, desta forma, ha um indicativo quanto a

coeréncia das simulagGes numéricas com o esperado numa situacéo real.

100 - —l— Modelo de Brode
== Modelo de Mill
'g‘ 80 == Modelo de Newmark
Q == Modelo de Kinney
lg 60 - 4= Modelo de Henrych
2 ----4&--+ Autodyn 3D - malha 100mm
g. 40 ~ = @~= Autodyn 3D - malha 50mm
o = @ = Autodyn 3D - malha 25mm
)
S 20 -
0 T T T T T T 1
1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3

Distancia da explosao [m]
Figura 4.47 — Picos de sobrepressdes nos sensores 1, 2 e 3 para 0 cenario com tanque

sobre o solo.
100 ~ —fll— Modelo de Brode
—h— Modelo de Mill
— 80 - —>e=— Modelo de Newmark
a == Modelo de Kinney
E 60 —¢— Modelo de Henrych
ﬁ ----k--- Autodyn 3D - malha 100mm
8 40 - =@= Autodyn 3D - malha 50mm
% = @ = Autodyn 3D - malha 25mm
Y 20
0 T T T T T

1,5 1,7 2,1 2,3 2,5

1,9
Distancia da explosdo [m]
Figura 4.48 — Picos de sobrepressdes nos sensores 1, 2 e 3 para 0 cenario com tanque
em abrigo enterrado.

Na Figura 4.49 estdo apresentados os resultados nos pontos internos dos quatro
cenarios simulados com malha de 25 mm, a qual proporciona melhor acuracia nos
resultados. Com base nos dados dessa figura é possivel verificar que o muro de concreto
é eficiente tanto quanto o fosso sem tampa, em alguns casos, podendo ser até mais
eficiente como, por exemplo, no que fora observado nos sensores A, B e C. Além disso,
verifica-se que a combinacdo dessas duas medidas — enterrar o tanque e usar muro de

protecdo — é extremamente eficiente para proteger as edificacbes. Nesse caso, em
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relacdo ao cenario sem protecdo, essa combinacdo foi capaz de reduzir os picos de
sobrepressdo em 92,5%, 83,7%, 83,3% e 64,2%, respectivamente, nos sensores A, B, C
eD.

6,0 - x
o
<
5,0 Sobre o solo (sem muro)
-
g 40 - Sobre o solo (com muro)
— Enterrado (sem muro)
z§ 3,0 1 Enterrado (com muro)
n
$ 20 - = 3 N 3
) Q= < 2 35 m o 9 ™ s S N2
2 1,0 4 o o o N N o = S S g 9
9 o © o © o
)
0,0 T T T 1
Sensor A Sensor B Sensor C Sensor D

Figura 4.49 — Sobrepressdes maximas nos pontos internos de cada cenario.

4.4.2. Analise da integridade dos muros de protecao.

Uma onda de choque pode ter um alto poder de destruicdo no entorno da
explosdo, com isso, € essencial que os muros de protecdo tenham resisténcia suficiente
para absorver e redirecionar parte da energia da explosdo, dessa forma, os efeitos
danosos nas edificacdes sob protecdo podem ser mitigados. Nesta secdo, as simulacdes
consistiram na verificacdo da integridade de muros de concretos com varias geometrias
e distancias de afastamento. As analises foram feitas de forma bidimensional e sob o
critério de nivel de dano, para isso, foi adotado o mesmo cenéario simulado na se¢do
anterior com tangue de gas sobre o solo e com muro de protecao.

A disténcia de afastamento (R) do muro ao ponto de explosdo iniciou-se com
1650 mm, em seguida, essa medida passou para 2000, 2500 e 3000 mm. As secOes
transversais dos muros foram definidas em formato retangular e trapezoidal. Os muros
retangulares foram denominados de MR e os trapezoidais de MT. O detalhamento
desses anteparos esta apresentado na Tabela 4.29. Nos muros MR, a espessura inicial de
120 mm é um critério preconizado pela norma coreana KOSHA (2018). A base de todos
0s muros foi considerada como engaste.

Nas analises da secdo anterior, 0s picos de sobrepressdo no sensor A (janela)
para as situacOes de tanque sobre o solo ocorreram num instante inferior a 5 ms, com
isso, 0 desempenho de todos os muros foi verificado nesse tempo, pois, corresponde a

passagem completa da fase positiva da onda de choque nessas barreiras. Os muros
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foram discretizados com malha de 10 mm e o material empregado foi concreto de
35 MPa. A armadura de aco ou qualquer outro item que melhore o desempenho do

concreto, por exemplo, fibras, ndo foram considerados nas simulagdes.

Tabela 4.29 — Detalhamento dos muros retangulares e trapezoidais.

Secéo dimensdes da secdo transversal [mm]
Nomenclatura -

transversal borda superior base altura
MR1 120 120 1600

Retangular MR?2 200 200 1600
MR3 250 250 1600
MT1 100 300 1600

Trapezoidal MT2 100 400 1600
MT3 100 500 1600

Os danos em cada modelo analisado estdo apresentados nas Figuras 4.50 e 4.51.
A escala de cores gque representa o nivel de dano varia do azul escuro ao vermelho. O
azul escuro indica que o material esta integro e o vermelho indica falha completa. Vale
ressaltar que a falha do material ndo necessariamente indica que a edificacdo néo fica
protegida, 0s muros com menor espessura podem ser usados com elemento de sacrificio

em caso de explosao acidental.

DAMAGE MR1 MR1 MR1 MR1 MR2 MR2 MR3 MR3 MR3 MR3
1.000e+)  R= 165m R= 200m R=2,50m R=3,00m R=1,65m R=2,00m R= 250mR 300m R=1,65m R=2,00m R=2,50m R=3,00m
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e I | . i '
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4.000e-1 | 1 ‘
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Time 5.000E+J0 ms

Flgura 4.50— Integrldade dos muros MR.

DAMAGE MT1 MT1 MT1 MT1 MT2 MT2 MT2 MT2 MT3 MT3 MT3 MT3
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Figura 4.51 — Integridade dos muros MT.
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4.4.3. Analise de posicionamento e geometria dos muros de protecdo quanto a

eficiéncia em mitigar as sobrepressdes nas edificacoes

Sobre o critério de eficiéncia em reduzir os niveis de sobrepressdo numa
edificacdo, as simulacdes desta secdo foram destinadas a verificacdo de posicionamento
e geometria das barreiras fisica de protecdo. Nessas simulagdes, optou-se pelo modelo
bidimensional no Autodyn para reduzir o custo computacional, exceto a analise de
validade do modelo 2D.

O cenario proposto (Figura 4.52) para as analises foi adotado de forma a
comportar um tanque de gas com volume igual a 8,15 m®, cujas caracteristicas estdo
dispostas na Tabela 4.30. A NBR 13523 (ABNT, 2019) preconiza que, para um volume
de até 8 m®, o afastamento do tanque & edificacéo deve ser de 7,5 m, no entanto, devido

o tanque escolhido ter volume préximo de 8 m?, foi adotado esse mesmo afastamento.

Edificacdo-..

Muro de protecéo,

Tanque de géas

Figura 4.52 — Esquema ilustrativo do ambiente de andlise.

Tabela 4.30 — Caracteristicas do tanque de gas com 8,15 m°.

Volume 8,15 m°
Diametro 2200 mm
Comprimento 2580 mm
Pressdo de projeto 2,0 MPa

De modo semelhante as andlises das seces anteriores, adotou-se aqui as
propriedades do propano (Tabela 4.31) para o calculo da energia mecéanica no tanque de
gas, bem como a massa equivalente de TNT. Os resultados desses dois parametros estdo
apresentados na Tabela 4.32. A massa equivalente foi considerada como esférica,

modela inicialmente em cunha e posteriormente inserida (remap) nos modelos 2D e 3D.
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Tabela 4.31 — Propriedades propano (CENGEL; BOLES, 2014) - adaptado.

Temperatura de referéncia (T) 15° C (288,2 K)
Calor especifico a volume constante (C,) 1,4909 kJ/kg'K
Raz&o de calores especificos (y) 1,126
Constante do gés (R) 0,1885 kl/kg'K
Temperatura no ponto critico (T¢) 370 K
Pressao no ponto critico (Pc) 4,26 MPa
Covolume (b) — obtido pela Eq. 3.16: b = RT,/8P. 0,00205 m*/kg

Tabela 4.32 — Energia mecanica e massa equivalente de TNT para o tanque de 8,15 m®.

Energia mecanica armazenada (En)

PP
Eq.3.31:E, = g 0 V.C,T 114,185 MJ
RT +b(P, —Py) | ©

Massa equivalente de TNT (Wrnr)
Eq. 3.22: W, __En 20,468 kg

TNT

Notas: 1) energia especifica do TNT (Hyr) € igual a 4184 J/g.
2) perda de energia igual a 25%.

As barreiras fisicas propostas foram muros de concreto, muro gabido e aterro. A
altura desses obstaculos € igual a 2300 mm, essa medida refere-se a altura total da face
superior do tanque de gas, conforme esquematizado na Figura 4.53. O muro de concreto
com geometria retangular, por ser mais simples, foi colocado a uma distancia D do
ponto da explosdo e com espessura igual a 200 mm. Essa espessura também foi usada
por Song, Jung e Kim (2021) no estudo de muro de concreto para protecdo contra
explosdes de tanques em centrais de gas.

Para verificar a eficiéncia das barreiras fisicas de protecdo, foram colocados trés
sensores na fachada da edificacdo ao longo da altura. Esses sensores foram numerados
de 1 a 3 de baixo a para cima. Adicionalmente, a fim de fazer um comparativo entre os
resultados numéricos e analiticos, os sensores 4, 5 e 6 foram inseridos nos modelos nas

distancias de 3130,5, 3913,1 e 4695,7 mm do ponto da explosao, respectivamente.
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regiéo discretizada no Autodyn\ edificacéo

smuro de protecéo
/
SENsoress. h
8 \
B 5 D o \
“l2 i 2 [ |k
™~ o
h/2
1100 7500 h=1200mm

Figura 4.53 — Ambiente 2D de analise.

Antes das analises propriamente ditas para verificacdo de posicionamento e
geometria das barreiras de protecdo no que tange a mitigacdo das sobrepressdes, uma
andlise da validade dos modelos 2D foi realizada, pois, esses modelos possuem
limitacGes que precisam ser ponderadas, por exemplo, seus resultados ndo podem
depender totalmente de quantidades ou efeitos relacionados a terceira dimensdo
espacial. No caso de muros de prote¢cdo com comprimento reduzido, a onda de choque
pode contornar pelas laterais, consequentemente, pelo efeito da difracdo e multiplas
reflexdes, os picos de pressdo atras no muro podem ser amplificados. Sobre este
quesito, destaca-se aqui o estudo feito por Xiao, Andrae e Gebbeken (2019), os quais
simularam a propagacéo da onda de choque num modelo 3D, onde o comprimento do
muro foi verificado de 1 a 10 m e chegaram a conclusdo que, para o cenario analisado, a
partir de 7 m, as pressdes maximas atrds do muro ndo sdo influenciadas pelas frentes de
ondas provenientes das laterais.

Nesta secdo, em razdo das diversas andlises bidimensionais, uma andlise de
convergéncia das sobrepressdes foi realizada em fungdo do comprimento do muro. Esse
comprimento também foi analisado de 1 a 10 m com incremento de 1 m. Para isso, foi
proposto um modelo 3D discretizado com malha de 100 mm, onde, para eixo X e y, 0
dominio do ar possui as mesmas dimensdes expostas na Figura 4.53 e, para o eixo z, foi
adotada uma medida igual a 12000 mm. Essa largura do eixo z foi concebida de forma a
abranger o muro com 10 m de comprimento e ainda haver espaco nas laterais para
propagacdo da onda de choque.

Os picos de sobrepresséo nos sensores 1, 2 e 3 em fungdo do comprimento (L)
do muro estdo apresentados na Figura 4.54. Esses resultados mostram que o
comprimento da barreira fisica de protecdo influencia diretamente nas pressbes da
regido protegida, além disso, verifica-se que os valores de sobrepressdo convergem a

medida em que a variavel L aumenta. Essa convergéncia ficou proxima dos 7 m, mesmo
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valor encontrado por Xiao, Andrae e Gebbeken (2019). Com isso, nota-se que as
simulagfes 2D deste item s6 sdo validas se o comprimento do muro foi igual ou

superiora 7 m.

3,0 - B Sem muro

55 L=1m
- ! W L=2m
& 2,0 ® L=3m
18 B L=4m
2 L> mL=5m
a 1,0 W L=6m
g EL=7m
8 0,5 H L=8m

0,0 L=9m

H[=10m

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
Figura 4.54 — Sobrepressao na edificagcdo em fungdo do comprimento (L) do muro.

Para verificacdo do posicionamento mais eficiente do muro de protecdo, a
distancia D foi variada em trés medidas identificadas como P1, P2 e P3, conforme
Tabela 4.33. Essas medidas foram adotadas de forma a haver um espaco razoavel de

circulacdo entre 0o muro e o tanque e também entre 0 muro e a construgao.

Tabela 4.33 — Distancias do muro de protecdo a explosdo.

Posi¢do do muro D [mm]
P1 3600
P2 4850
P3 6100

A modelagem 2D foi discretizada com malha de 25 mm e em escala real de
forma a abranger o tanque de gas, muro e fachada da edificacdo. As partes solidas foram
consideradas como rigidas, uma vez que o objetivo principal é analisar as sobrepressdes
da onda de choque em razdo de suas multiplas reflexdes. O modelo de analise e a

discretizagdo no Autodyn estdo apresentados na Figura 4.55.

Concreto

Exploséao

7 /

é’ 2 Concreto—
\

| Areia\

Figura 4.55 — a) modelo de analise. b) modelo discretizado no Autodyn.
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Os picos de sobrepressdao de todos os pontos de afericdo do modelo estdo
apresentados nas Figuras 4.56 e 4.57. Os resultados numéricos dos sensores 4, 5 e 6
foram usados para comparar com os valores obtidos por meio das equacbes semi-
empiricas. Nessa comparacéo, é possivel verificar uma boa aproximacao e convergéncia
entre os valores obtidos por todos os métodos (analiticos e numericos). Os resultados
dos sensores 1, 2 e 3 (fachada da edificagdo) mostraram a eficiéncia do muro alocado
nas trés posicoes propostas (P1, P2 e P3). Com bases nesses resultados, nota-se que a
posicdo P1 é mais eficaz, cujas reducdes dos picos de sobrepressdo em relacdo ao
cenario sem parede de protecdo foram iguais a 71,5%, 67,6% e 72,1%, respectivamente
para os sensores 1, 2 e 3. A melhor eficiéncia desse posicionamento pode estar
relacionada a reducdo da &rea de incidéncia direta da onda de choque sobre a fachada.

157 —— Modelo de Brode

—_— ——f— Modelo de Mill
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' ——¢— Modelo de Henrych
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0 T T T 1
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Distancia da explosao [m]
Figura 4.56 — Sobrepresséo nos sensores 4, 5 e 6.
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Figura 4.57 — Sobrepressao nos sensores 1, 2 e 3 para as situagdes sem muro e com
muro nas posic¢des P1, P2 e P3.

A geometria da secdo transversal das barreiras fisicas pode influenciar na
distribuicdo de pressdes no ambiente posterior a essas barreiras. Nesse sentido, apos
definida a posicdo mais eficiente, foi realizada a analise de algumas geometrias de

muro, as quais estdo apresentadas na Figura 4.58 e detalhadas na Tabela 4.34. Essas
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geometrias propostas sdo adequadas em projetos de engenharia e foram modeladas em
escala real. A incidéncia da onda de choque nessas barreiras ocorreu da esquerda para a

direita no mesmo cenario onde se verificou o posicionamento mais eficiente.

G2a G2b G3a G3b Gda G4b G5b

G6a G6b G7a G7b G8 G9 G10

Figura 4.58 — Geometria da secdo transversal das barreiras fisicas de protecéo.

Tabela 4.34 — Detalhamento das secOes transversais das barreiras fisicas.

Geometria | Superficie! | Curvatura? Largura [mm] Material
Topo Base

Gl Plana - 200 200 concreto
G2a Plana - 100 500 concreto
G2b Inclinada - 100 500 concreto
G3a Concava 20° 100 500 concreto
G3b Convexa 20° 100 500 concreto
G4da Concava 40° 100 500 concreto
G4b Convexa 40° 100 500 concreto
Gbha Concava 60° 100 500 concreto
G5b Convexa 60° 100 500 concreto
G6a Concava 80° 100 500 concreto
G6b Convexa 80° 100 500 concreto
GT7a Plana - 200 500 concreto
G7b Irregular - 200 500 concreto
G8 Rugosa - 100 500 concreto
G9 Degraus - 500 2000 concreto
G10 Inclinada - 500 3000 Areia

! Tipo de superficie em frente & exploso.

2 Curvatura da superficie em frente & explosao.
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A geometria G1 refere-se a secdo retangular e € a mesma usada na verificacdo de
posicionamento. No caso dos muros trapezoidais (G2a e G2b), foi adotada uma das
espessuras analisada nas simulacGes da secdo 4.4.2, onde a base inferior é igual a 500
mm e topo igual 100 mm, a sec¢do transversal com essas medidas mostrou ser bastante
resistente nas verificacdes de integridade.

Taha et al. (2019) e Attia, Elwan e Kotb (2021) conduziram pesquisas numéricas
sobre geometrias cncavas e convexas e concluiram que a superficie céncava com
curvatura de 60° foi mais eficiente para reduzir as pressdes atrds do muro. Vale ressaltar
que as conclusdes desses pesquisadores sdo validas para os cenarios estudados por eles.
No caso de geometria convexa, Taha et al. (2019) explica que a onda incidente se afasta
do muro na direcgéo superior e inferior, com isso, a frente de onda que foi direcionada
para cima contorna mais facilmente a parte superior do muro e, consequentemente,
eleva os niveis de pressdo nos pontos de medicdo. Nesta secdo, as geometrias concavas
e convexas também foram investigadas com curvaturas iguais a 20°, 40°, 60° e 80°.
Essas curvaturas referem-se a face voltada para explosdo e a espessura da secdo
transversal foi a mesma dos muros trapezoidais.

A geometria G7 é a combinacdo do muro retangular com um reforco adicional
na parte inferior onde se tem grandes concentracfes de tensdes quando ha incidéncia da
onda de choque. A espessura total a base dessa geometria e a face vertical livre do
reforco sdo iguais a 500 mm e a superficie inclinada possui um angulo de 25° em
relacdo a vertical.

Uma rugosidade composta por pequenos quadrados de lados iguais a 100 mm foi
inserida no muro trapezoidal resultando na geometria G8. Essa rugosidade esta na face
vertical em frente ao ponto de exploséo.

No aspecto de protecdo das estruturas contra os efeitos das explosdes, muros de
gabido foram estudados por Xiao, Andrae e Gebbeken (2019). Esses pesquisadores
relataram que a influéncia da porosidade na distribuicdo da energia da exploséo é dificil
de especificar, com isso, é conveniente usar superficies planas e rigidas numa simulacdo
numérica quando o interesse primario é apenas o estudo da onda de choque. Nesse
sentido, a geometria G9 foi modelada de forma a representar um muro gabido com base,
topo e altura dos degraus iguais a 2000, 500 e 575 mm, respectivamente. O material
adotado foi concreto 35 MPa por ser semelhante as rochas no que tange a reflex@o das

ondas de choque.
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O modelo G10 foi proposto de tal forma a representar um aterro e, para isso, 0
material empregado foi areia. Dentre os materiais constantes na biblioteca do Autodyn,
a areia é o mais adequado para representar o solo. A secdo transversal do aterro possui
base igual a 3000 mm e o topo igual a 500 mm.

Os resultados de sobrepressdo em razdo de cada tipo de barreira analisado na
posicdo mais eficiente (P1) estdo apresentados na Figura 4.59. As verificagcbes desses
anteparos foram feitas sob o critério da eficiéncia em mitigar as sobrepressées na
edificacdo. Os resultados mostram que todas as geometrias analisadas sdo capazes de
cumprir com a finalidade proposta de forma bastante eficiente. Conforme exposto na
Tabela 4.35, nota-se que as barreiras simuladas foram capazes de reduzir os picos de
sobrepressédo entre 59,4% e 74,4% em relagdo ao ambiente sem protecdo. De modo
geral, verifica-se que ndo ha grandes variacdes dos resultados em razdo da geometria,
no entanto, o muro G7a foi o mais eficiente. Para o cenario simulado, 0s muros curvos
semelhante aos analisados por Taha et al. (2019) e Attia, Elwan e Kotb (2021) néo
mostraram ser opgOes vantajosas se comparadas ao modelos mais simples, por exemplo,
aGl, G2ae GTa.

B Sem muro G1 mG2a mG2b mG3a EmG3b
B G4a H G4b B G5a G5b W G6a m G6b
B G7a EmG7b G8 G9 G10
3,5 T [Ce}
o
°1
— 3,0 o~
S
[5°]
Q
o 2,5
T
a
@ 20
o
o
o 1,5
b N RNO A AN
LN (o]
1o | BEERaRREREss
0,5
0,0

Senror 1 Senror 2 Senror 3

Figura 4.59 — Sobrepressao nos sensores 1, 2 e 3 para cada tipo de barreira.
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Tabela 4.35 — Porcentagem de reducédo dos picos de sobrepressao para cada tipo de
barreira em relacdo ao modelo sem protecéo.

Sensor| G1 | G2a | G2b | G3a | G3b | G4a | G4b | G5a

1 |71,5%|71,1%|68,7% | 71,2% | 71,7% [ 71,1% | 71,7% | 71,2%

2 |67,6%|67,6%|62,6% |68,2% | 67,4% | 68,8% | 66,7% | 69,3%

3 |72,1%|71,9%(62,7% |72,5% | 71,7% | 73,0% | 71,2% | 73,5%

Sensor| G5b | G6a | G6b | G7a | G7b | G8 G9 | Gl0
1 71,5% |71,4% | 71,0% | 71,9% | 69,3% | 71,2% | 65,3% | 61,3%
2 66,5% | 69,7% |66,5% | 69,9% |65,6% | 68,9% |63,6% | 59,4%
3 70,8% | 73,9% | 70,5% | 74,4% | 67,5% | 72,9% | 65,5% | 63,0%

Adicionalmente as geometrias analisadas, o muro G1 foi verificado na posi¢édo
P1 com diferentes bordas no topo. Essas bordas foram denominadas de B1, B2, B3, B4
e B5, conforme detalhadas na Figura 4.60. A borda B1 refere-se ao muro retangular sem
qualquer modificacdo. As demais geometrias de bordas séo variagdes do muro G1, onde
a B2 é semicircular e as B3 e B4 sdo inclinadas a 45°. A B3 tem inclinacdo voltada para
0 ponto da explosdo e a B4 ao contrario. Na borda B5, o vértice do triangulo formado
no topo foi alocado no centro do muro. Independente do tipo de geometria considerada,

a altura total dos muros foi mantida constante.

B1 B2 B3 B4 B5

Figura 4.60 — Bordas de topo do muro de protecdo G1.

Os resultados correspondentes a cada tipo de borda proposta estdo apresentados

na Figura 4.61. Nessa figura, pode-se notar variagGes entre os picos de sobrepressao
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para cada tipo de geometria. De modo geral, apesar dessas variacbes ndo serem tao

significantes, o modelo B1 teve melhor desempenho.
1,5 -
1,0 -

0,5 A

Sobrepressao [Bar]

0,0 -

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
Figura 4.61 — Sobrepresséo nos sensores 1, 2 e 3 (fachada) para cada tipo de borda.

No caso das bordas Bl e B4, a difracdo da onda de choque ocorre com maior
dificuldade em relacdo aos demais, além disso, os vortices gerados pelos cantos dissipa
parte da energia, em consequéncia, as sobrepressdes atras no muro reduzem-se.

Needham (2010) compilou estudos que mostram o inicio de formagdo de
reflexdo Mach em superficie curva e isso pode ter ocorrido no modelo B2. Para as
bordas triangulares, a onda move-se mais facilmente na borda inclinada facilitando o
fendmeno da difragdo. Tais fendbmenos podem contribuir para 0 aumento das pressoes
atrds do muro de protecéo.

4.4.4. Analise de valetas e solo rugoso implementados como medidas para

mitigacao das sobrepressdes na face frontal do muro

Na secdo 4.4.2, onde se analisou a integridades de muros de protecdo, ficou
notdrio que esses aparatos sao duramente afetados pela incidéncia da onda de choque.
Nesse sentido, utilizar-se de medidas para mitigacdo dos efeitos da explosdo no proprio
muro pode ser apropriado para reduzir os danos a integridade do material. Nesse
sentido, valetas no solo foram implementadas entre a de protecdo e explosdo visando
aliviar as pressdes na face frontal do muro, conforme Figura 4.62. Como critério de
inicio das simulagdes, foi adotada uma valeta com 0,5 m de largura e 1,0 m de
profundidade formando uma &rea de secdo transversal igual a 0,5 m?. Essa area foi
mantida em todas as outras veletas analisadas as quais estdo apresentadas na Figura 4.63
e detalhadas na Tabela 4.36. O afastamento da valeta ao muro foi de 750 mm, esse valor
foi adotado de forma a haver espaco suficiente para implantagcdo de fundagdo do muro,

caso haja. Além das valetas, um solo rugoso foi verificado entre a explosédo e 0 muro. A
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rugosidade arbitrada é semelhante a estudada por Reichenbach (1985), contudo, adotou-
se aqui uma medida de 100 mm para os lados dos pequenos quadrados que a compdem.
Para estas simulacgdes, os sensores 1, 2 e 3 foram inseridos ao longo da dimensdo
vertical da superficie frontal do muro de protecdo. As alturas desses trés sensores sdo
iguais a 300, 1300 e 2300 mm, respectivamente. Estas simulagcdes foram feitas com

muro na posi¢do P1 e geometria G1 definidas na secdo anterior.

F

Bl
3
2 2

Figura 4.62 — Discretizacdo no Autodyn. a) valeta V1. b) solo rugoso.

V1 V2 V3 va V5

V6 V7 V8 V9 V10

Figura 4.63 — Geometria da secgao transversal das valetas.

Tabela 4.36 — Detalhamento das sec¢des transversais das valetas.

vala Profundidade La.rgura [.mm]. Formato
[mm] superior inferior

V1 1000 500 500 retangular
V2 500 1000 1000 retangular
V3 400 1250 1250 retangular
V4 625 1000 600 trapezoidal
V5 625 1000 600 trapezoidal
V6 625 1000 600 trapezoidal
V7 1000 1000 0 triangular
V8 800 1250 0 triangular
V9 800 1250 0 triangular
V10 562,5 1125 0 semicircular
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Os picos de sobrepressdo sensores 1, 2 e 3 em funcdo dos tipos de valeta e
rugosidade estdo apresentados na Figura 4.64. As anélises dos sensores 4, 5 e 6 foram
apresentadas na secdo anterior. Na auséncia de valetas, as regides mais proximas ao solo
sdo duramente afetadas pelo efeito da reflexdo da onda de choque. Para o cenario
analisado, os resultados mostram que 0 uso dessas valetas proporciona uma reducgéo
substancial nas pressdes sobre a face frontal do muro, principalmente nos pontos mais
proximos ao solo, porém, no ponto mais alto, ndo ha influéncia. Soukup et al (2019)
explica que a onda de choque proxima ao solo se dobra e vaza para a vala. Esse
vazamento da onda para dentro da vala alivia as pressdes e impedem a formacao da
reflexdo Mach, a qual tende a originar-se na superficie do solo quando a onda de choque
refletida no solo alcanca a incidente.

Além das valetas, 0 solo rugoso também desempenhou uma eficiéncia bastante
significativa. Nesse caso, 0 estudo conduzido por Lechat et al (2021) mostra que a
rugosidade ocasiona uma reducdo na amplitude do choque refletido e induz um atraso
na reflexdo da onda de choque e, consequentemente, acarretando atraso na formacéo da
frente de reflexdo Mach. Esses fendmenos explicam a reducdo das sobrepressdes

observadas em razdo da rugosidade analisada.

30 - M Sem vala V1 m\v2 mvV3
[e)]
® 9 = V4 mV5 mV6 mV7
1l o ~ n
21« NP8 <Nso WVS V9 m V10 = Solo rugoso
228 8%

Sobrepressdo [Bar]

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

Figura 4.64 — Sobrepressao nos sensores 1, 2 e 3 (face do muro) para cada tipo de
valeta.

Com base nos resultados da figura acima, nota-se que a valeta V3 foi a mais
eficiente no que tange a reducéo da sobrepressdes no muro. Essa reducao chegou a 21%

e 28% nos sensores 1 e 2, respectivamente. Usando essa valeta como parametro, outra
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verificacdo foi realizada, dessa vez, manteve-se a largura em 1250 mm e a profundidade
(h) variando em 100, 200, 300, 400 e 500 mm. Os resultados desta andlise estdo
apresentados na Figura 4.65. Ficou notério que hd um valor de convergéncia, ou seja,
ndo ha necessidade de grande profundidade para atingir o objetivo dessa barreia fisica
ndo solida. Outro fendmeno observado foi o acrescimo de sobrepressdo no sensor 1 para
uma profundidade pequena, nesse caso, a valeta piorou a situa¢do das pressdes no muro.
Com base nisso, verifica-se que ha uma profundidade ideal para a valeta quando se quer
reduzir as sobrepressfes da onda de choque incidentes no muro e que esta profundidade

também esté relacionada com a magnitude da explosdo considerada.
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Figura 4.65 — Sobrepressao nos sensores 1, 2 e 3 (face do muro) para a valeta V3 com
diferentes profundidades.

No decorrer deste capitulo, foi visto que as explosdes de tanques de gas sdo
eventos extremamente perigosos e potencialmente fatais. Embora existam varias
medidas de seguranca que possam ser tomadas para minimizar o risco de explosao,
como a manutencdo adequada dos tanques. Ademais, alocar os tanques em abrigos
enterrados e instalar barreiras fisicas de protecdo podem ser medidas essenciais para
mitigar os efeitos danosos da onda de choque, em caso de explosdo acidental. E crucial
que os profissionais de engenharia entendam os perigos associados ao uso de tanques de
gas e tomem todas as precaucOes necessarias para evitar acidentes. A educacdo sobre
seguranca e a conscientizacdo do publico sdo fundamentais para garantir a seguranca em

torno das centrais de gas.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
5.1. CONCLUSOES

O presente trabalho foi desenvolvido com a finalidade de analisar o
comportamento e os efeitos das ondas de choque em edificagdo em razéo da exploséo de
tanques de géas. Em adicdo, barreiras fisicas usadas como medidas de mitigacdo das
sobrepressdes nas estruturas foram verificadas. Todas as simulacdes numéricas foram
feitas por meio do programa Autodyn, uma ferramenta baseada na fluidodindmica
computacional. Os resultados proporcionaram uma compreensdao mais ampla sobre as
diversas situagdes analisadas, sobretudo no quesito da estimativa das sobrepressoes e da
previsdo de danos.

Em primeira analise, a energia mecanica armazenada nos tanques de gas foi
estimada por meio de métodos analiticos, consequentemente, uma massa equivalente de
TNT foi estabelecida para cada tipo de tanque. Posteriormente, numa analise de
validacdo da ferramenta numérica, explosGes foram simuladas no Autodyn, onde as
sobrepressdes obtidas foram comparadas com dados experimentais e analiticos, com
isso, validando a modelagem numérica. Os resultados mostraram que o Autodyn é uma
ferramenta numérica versétil para simular uma situacdo real envolvendo a explosdo de
tanque de gas.

A explosdo de tanques estacionarios de superficie espalha a energia radialmente
no entorno, na auséncia de obstaculos, a onda de choque incide diretamente nas
estruturas. De forma geral, para os cinco modelos simulados (secdo 4.3.2), as
sobrepressdes maximas vao diminuindo a medida que se afasta da explosao, contudo, ha
o efeito da reflexdo em varios pontos do ambiente que ocasiona aumento de pressao.
Outro efeito verificado nos modelos com corredor foi a canalizacdo da onda de choque e
isso pode ser notado pelos niveis de sobrepressao nesse local.

No caso de reservatérios dispostos em abrigos enterrados, a energia liberada na
exploséo tende a ser contida pelo fosso e, consequentemente, redirecionada para cima.
Portanto, essa fragdo redirecionada é apenas uma parcela da energia total liberada, pois,
as laterais do abrigo de concreto absorvem uma parte significativa de energia. Por outro
lado, deve ter cuidado com as reflexdes, pois, podem acrescentar valores substanciais
nos niveis de sobrepressdo, por exemplo, no alto de fachadas de prédios. Todavia, em

geral, a técnica de enterrar os tanques de gas € bastante eficiente para reduzir 0s niveis
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de sobrepressdo no entorno da explosdo e nas edificacfes, a vista disso, 0 uso dessa
técnica em meios urbanos é justificado.

A partir das simulagdes feitas com tanques sobre o solo e em abrigo enterrado
foi possivel identificar os provaveis efeitos danosos. Esses efeitos sdo identificados pela
correlacdo dos picos de sobrepressdo aferidos em pontos relevantes (porta, janela,
cantos, centro do ambiente e corredores) com as tabelas de danos. Nos cenarios
analisados, todas as sobrepressdes obtidas representam algum nivel de dano tanto nas
edificacbes quanto em seus usuarios. Nas construcdes, as sobrepressdes medidas podem
causar quebra de vidracas e até mesmo algum dano em elementos estruturais mais
frageis, por exemplo. Em relacdo aos seres humanos, em nenhum dos ambientes
internos simulados ha risco de morte, porém, pode ocorrer diversos tipos de lesdes, tais
como danos aos pulmdes e ruptura de timpano. Vale ressaltar que essas analises de
danos levaram em consideracdo apenas a sobrepressao, no entanto, em alguns casos, 0s
fragmentos lancados em alta velocidade podem ser extremamente perigosos, contudo,
ndo foi foco deste estudo.

Nas simulacdes com tanque de 4950 L com gas propano (secdo 4.4.1), foi
possivel observar a eficiéncia dos muros de prote¢do com vistas a mitigar os efeitos da
onda de choque nas edificagdes. No sensor disposto na janela por exemplo, 0 muro de
concreto reduziu em mais de 82% o nivel de sobrepressdo em relagcdo ao modelo sem
muro. Além disso, nesse mesmo sensor, verificou-se que a combinacdo do muro com o
fosso proporcionou reducdo em mais de 92%. Dessa maneira, nota-se que essas medidas
de protecédo séo bastante eficientes para esse fim. O muro pode ser amplamente usado
para proteger as estruturas, principalmente nos locais onde ndo € possivel a instalacdo
de fosso.

No quesito integridade dos muros, verificou-se que o concreto falhou para todos
0os modelos retangulares (MR). Isso ocorreu devido as sobrepressdes elevadas que
incidiram da face frontal dessas barreiras. Os muros menos espessos falharam
integralmente, pois, 0 volume de concreto era pequeno e insuficiente para dissipar a
energia da onda de choque. Foi verificado que a base do muro é o local mais afetado,
isso se deve a elevada concentracdo de tensdes nessa regido. A fim de aliviar essas
tensdes na base inferior, 0os muros trapezoidais (MT) mostraram ser mais resistentes,
com isso, a geometria trapezoidal pode ser mais adequada para protecdo das estruturas

com centrais de gés. E importante ressaltar que todos os muros foram verificados sem a
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armadura de aco, contudo, o emprego delas e também de fibras no concreto poderiam
melhorar o desempenho dessas barreiras quanto aos esforgos solicitantes.

Nas andlises do posicionamento do muro entre o tanque e a edificacéo,
verificou-se que quanto mais proxima a barreira de protecdo esta do tanque de gas,
menor sdo as sobrepressdes na fachada da edificacdo. Tal fenbmeno pode estar
relacionado com a reducdo da &rea de incidéncia direta da onda de choque na fachada ao
aproximar o muro do reservatdrio. Outrossim, o muro impede a formacao da frente de
reflexdo Mach préxima ao solo.

No que tange a geometria da secdo transversal, os resultados mostraram que
todas as barreiras propostas foram capazes de reduzir substancialmente as pressdes na
construcdo se comparado ao cenario sem protecdo. Todavia, comparando entre si 0s
resultados de cada barreira, ndo houve variacGes significativas que justifique o uso de
geometrias mais complexas de serem executadas numa situacéo real. De modo geral, 0s
muros retangulares, trapezoidais ou com reforgo na base (G1, G2a e G7a, por exemplo)
sdo mais apropriados para protecdo das estruturas proximas as centrais de gas. Uma vez
que as simulacGes dessas barreiras foram feitas de forma bidimensional, foi necessaria a
verificacdo da validade da modelagem 2D, nesse caso, essas simulacfes sdo validas se o
comprimento do muro for igual ou superior a 7 m, pois, para uma medida inferior a
essa, a onda de choque que contorna pelas laterais pode influenciar nos resultados.

Por fim, nas simulacdes com valetas no solo alocadas entre 0 muro e a exploséo,
verificou-se que ha alivio nas sobrepressdes na face frontal do muro. No caso de muros
retangulares com pouca espessura, onde a integridade da base é duramente afetada, a
implementacdo de valetas pode ser uma solucdo relevante para reduzir as pressdes
principalmente na regido mais proxima ao solo. Os resultados mostraram que essas
barreiras ndo solidas devem ser projetadas com geometria e posicionamento adequado
para cumprir com a finalidade desejada.

Com base no exposto, 0s objetivos deste trabalho foram alcangados, pois, as
simula¢fes permitiram um entendimento mais aprofundado sobre essa temética das
explosdes de tanques de gas préximos as edificagdes. Isto posto, ficou evidente que as
simula¢fes numéricas em conjunto com dados experimentais sdo essenciais para
analises envolvendo explosbes de tanques pressurizados, uma vez que O projetista
necessita dos resultados dessas técnicas para implementar uma disposicdo mais segura

dos reservatorios em relagdo as estruturas e vias publicas.
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5.2. RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A tematica das explosdes de tanque de gas é ampla e carece de mais estudos,

com isso, sugere-se:

- Realizar experimentos com a exploséo de tanques de gas com grandes volumes
proximos a edificacdo de sacrificio, dessa forma, além de analisar as
sobrepressdes, verificar o langamento de fragmentos e avaliar os efeitos danosos

nas estruturas.

- Analisar explosdes de reservatdrio de gas por meio de modelagem de
ambientes mais complexos e amplos envolvendo mais edificagdes de forma a

avaliar melhor os ambientes urbanos.

- Simular a explosdo de tanques em abrigo enterrado com a respectiva parte
superior (tampa), com isso, verificar os niveis de sobrepressdo no entorno e o

langamento do material dessa tampa.

- Simular a fragmentacdo dos muros de concreto submetidos a explosdo de

tanque de gés, consequentemente, avaliar o langcamento dos fragmentos.

- Verificar por meio de simulacdes numérica a integridade dos muros de
protecdo com as devidas armaduras de a¢o e também com o uso de concreto

reforcado com fibras.

- Simular a explosdo de tanques de gas sobre lajes de forma a verificar a

distribuicdo das sobrepressdes maximas e integridade do material.
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ANEXO

ANEXO 01 — PROPRIEDADES DE ALGUNS GASES (CENGEL; BOLES, 2014)

Molar mass, gas constant, and critical—point properties

Gas Critical-point properties

Molar mass, constant, Temperature, Pressure,  Volume,
Substance Formula M kg/kmol R kl/kg-K* K MPa m3/kmol
Air — 28.97 0.2870 132.5 3.77 0.0883
Ammonia NH, 17.03 0.4882 405.5 11.28 0.0724
Argon Ar 39.948 0.2081 151 4.86 0.0749
Benzene GgHE 78.115 0.1064 562 4.92 0.2603
Bromine Br, 159.808 0.0520 584 10.34 0.1355
n—Butane CilAle 58.124 0.1430 425.2 3.80 0.2547
Carbon dioxide G035 44.01 0.1889 304.2 /a0 0.0943
Carbon monoxide co 28.011 0.2968 125 3.50 0.0930
Carbon tetrachloride 6] 153.82 0.05405 556.4 4.56 0.2759
Chlorine Gl 70.906 0.1173 417 7.71 0.1242
Chloroform CHCI, 119.38 0.06964 536.6 5.47 0.2403
Dichlorodiflucromethane (R—12) CCIF, 120.91 0.06876 384.7 401 0.2179
Dichlorofluoromethane (R—21)  CHCIF 102.92 0.08078 451.7 5.17 0.1973
Ethane C.Hg 30.070 0.2765 305.5 4.48 0.1480
Ethyl alcohol C,H;OH 46.07 0.1805 516 6.38 0.1673
Ethylene C;H, 28.054 0.2964 282.4 5.12 0.1242
Helium He 4.003 2.0769 Ty 0.23 0.0578
n—Hexane Sk 86.179 0.09647 507.9 3.03 0.3677
Hydrogen (normal) Ho 2.016 4.1240 33.3 1.30 0.0649
Krypton Kr 83.80 0.09921 209.4 5.50 0.0924
Methane CH, 16.043 0.5182 191.1 4.64 0.0993
Methyl alcohol CH;0H 32.042 0.2595 513.2 7.95 0.1180
Methyl chloride CH4CI 50.488 0.1647 416.3 6.68 0.1430
Neon Ne 20.183 0.4119 44.5 273 0.0417
Nitrogen N, 28.013 0.2968 126.2 3138 0.0899
Nitrous oxide N,0 44,013 0.1889 309.7 7.27 0.0961
Oxygen 0, 31.999 0.2598 154.8 5.08 0.0780
Propane CiHg 44.097 0.1885 370 4.26 0.1998
Propylene GaHz 42.081 0.1976 365 462 0.1810
Sulfur dioxide SO, 64.063 0.1298 430.7 7.88 0.1217
Tetrafluoroethane (R—134a) CF,CH,F 102.03 0.08149 374.2 4.059 0.1993
Trichlorofluoromethane (R—11)  CCI5F 137.37 0.06052 471.2 4.38 0.2478
Water H.,0 18.015 0.4615 647.1 22.06 0.0560
Xenon Xe 131.30 0.06332 289.8 5.88 0.1186

*The unit ki/kg-K is equivalent to kPa-m*kg-K. The gas constant is calculated from R = R,/M, where R, = 8.31447 kl/kmol-K and M is the
molar mass.

|deal—gas specific heats of various common gases

(a) At 300 K
Gas constant, R 5y G

Gas Formula kJ/kg-K kJ/kg-K klikg-K k
Air — 0.2870 1.005 0.718 1.400
Argon Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Butane C,Hq 0.1433 1.7164 1.5734 1.091
Carbon dioxide Co, 0.1889 0.846 0.657 1.289
Carbon monoxide CO 0.2968 1.040 0.744 1.400
Ethane (el 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Ethylene C,H, 0.2964 1.5482 1.2518 1.237
Helium He 2.0769 5.1926 3.1156 1.667
Hydrogen H, 4.1240 14.307 10.183 1.405
Methane CH, 0.5182 2.2637 1.7354 1.299
Neon Ne 0.4119 1.0299 0.6179 1.667
Nitrogen N, 0.2968 1.039 0.743 1.400
Octane C:H,z 0.0729 1.7113 1.6385 1.044
Oxygen 0, 0.2598 0.918 0.658 1.395
Propane C3Hg 0.1885 1.6794 1.4909 1.126
Steam H,0 0.4615 1.8723 1.4108 1.327

Note: The unit kl/kg-K is equivalent to kl/kg“C.
Source of Data: B. G. Kyle, Chemical and Process Thermodynamics, 3rd ed. (Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 2000).
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