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RESUMO

A andlise de riscos ¢ realizada em plantas quimicas com o intuito de estimar riscos,
mensurar a consequéncia dos mesmos e propor medidas protetivas. Para isso, foram
implementados modelos de dispersdo na ferramenta Aspen Custom Modeler (ACM) do
software ASPEN Plus® para analisar o comportamento de uma liberacio acidental de cloro na
atmosfera. O modelo de dispersao de Pasquill-Gifford foi validado com base em informagdes
da literatura e demonstrou resultados satisfatérios quando comparados aos de softwares
comerciais, sendo possivel realizar analises da dispersdo de nuvens toxicas na atmosfera, como
a obtencao do comportamento da concentracdo média ao longo da distancia percorrida pela
nuvem e a estimativa da area contaminada pela liberagao acidental de cloro por meio das nuvens
1socéntricas. Os estudos foram realizados para as liberagdes continua e instantanea, ao nivel do
solo e a uma determinada altura de referéncia do mesmo, sendo o valor adotado de 4 metros. O
limite de toxicidade implementado foi o ERPG — 2, cuja concentracdo corresponde a 3 ppm. Os
resultados mostraram um aumento da concentragao média conforme o aumento da estabilidade
da atmosfera, o que compromete a taxa de decaimento do cloro, e também uma reducao da
concentragdo média de acordo com o aumento da altura de liberacdo, pois prolonga a trajetoria
da nuvem toxica até o solo, promovendo a diluicdo e dispersdo da mesma. A partir das nuvens
isocéntricas foi estimada as 4reas contaminadas, as quais tendem a aumentar conforme o
aumento da estabilidade atmosférica. Para liberagdo instantanea, foi notado um aumento das
areas contaminadas de acordo com o aumento da altura de liberacdo da substancia toxica,
enquanto que, para liberagdo continua, foi observado o comportamento oposto, ou seja, a
reducdo das areas em relacdo as liberagdes ao nivel do solo. A maior area contaminada foi
estimada para liberagdo instantanea a 4 metros do solo, considerando a classe de estabilidade
“F”, enquanto que a menor area foi obtida para libera¢do continua ao nivel do solo, levando em
conta a classe de estabilidade “A”. O modelo de Britter e McQuaid foi implementado para obter
a distancia em que ocorre a mudanca da flutuabilidade da nuvem toxica, ou seja, o ponto de
transi¢ao (x;), os quais foram determinados a 88,5 ¢ 2,1 metros em relagdo a fonte para liberacao
instantanea e continua, respectivamente. Devido a proximidade dos pontos de transi¢do a fonte
de liberacao foi possivel afirmar que a flutuabilidade da nuvem apresentou comportamento
predominantemente neutro, o que comprova que o modelo de Pasquill-Gifford apresentou bons

resultados para o estudo de caso em questao.

Palavras-chaves: Analise de riscos. Cloro. Liberacdo. Dispersdo. ACM.



ABSTRACT

The risk analysis is carried out in chemical plants with the purpose of estimating risks,
measuring the consequences and proposing protective measures. For this, dispersion models
were implemented at Aspen Custom Modeler (ACM) tool of ASPEN Plus® software to analyse
the behaviour of an accidental release of chlorine into the atmosphere. The Pasquill-Gifford
dispersion model was authenticated based on information from the literature and demonstrated
satisfactory results when compared with the results of commercial software, being possible to
carry out analyses of the dispersion of toxic clouds into the atmosphere, such as obtaining the
behaviour of the average concentration as a function of distance and to estimate the
contaminated area by the accidental release of chlorine by isopleths. The studies were carried
out for continuous and instantaneous releases, at ground level and at a certain reference height,
being adopted a value of 4 meters. The toxicity limit implemented was ERPG - 2, whose
concentration corresponds to 3 ppm. Results shows an increase of the average concentration
according to the increasing of atmosphere stability, which compromises the chlorine decay rate,
and the decreasing of average concentration according to releasing height, because it prolongs
the trajectory of the toxic cloud to the ground, promoting the dilution and dispersion. From the
isopleths was estimated a contaminated area, which tend to expand according to the increase of
atmosphere stability. For instant release was noticed an increase of the contaminated areas
according to the height of the release of the toxic substance, while for continuous release, was
observed the opposite behaviour, that is, a reduction of the area in relation to release at the
ground level. The highest contaminated area was estimated for instantaneous release at a 4
meters from the ground, considering the "F" class of stability, while the smaller area was
obtained for the continuous release on the ground, considering the stability class "A". The
Britter and McQuaid model was implemented to obtain the transition point (x;), which were
determined at 88,5 and 2,1 meters in relation to the source for instantancous and continuous
release, respectively. Due to the proximity of the transition points to the release source, it was
possible to affirm that the cloud buoyancy presented predominantly neutral behaviour, which

proves that the Pasquill-Gifford model presented the good results for this case study.

Keywords: Risk analysis. Chlorine Release. Dispersion and ACM.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o aumento de plantas industriais nas cidades de todo o mundo
proporcionou a expansao do mercado de trabalho e, consequentemente, a melhoria na qualidade
de vida da populagdo que ali vive. No entanto, elevou o nimero de incidentes e acidentes
industriais, além de comprometer a seguranca das pessoas e do ecossistema no entorno dessas
plantas quimicas.

O aumento de acidentes em industrias quimicas e petroquimicas conscientizou
trabalhadores e empresas que passaram a buscar por técnicas de reducdo e eliminagdo de riscos.
Entre elas, algumas ja eram utilizadas em industrias bélicas, aeronauticas e nucleares, mas
sofreram modificagdes com o intuito de serem implementadas em outras indudstrias, em
particular, nas areas de petroleo, quimicas e petroquimicas (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2011).

Nesse contexto, o risco ¢ definido como o produto entre a probabilidade de ocorréncia
de um acidente e a magnitude das consequéncias resultantes do evento sobre as pessoas,
ambiente e empresa. O risco real de uma planta ¢ mensurado a partir da analise quantitativa de
riscos (AQR) e ¢ empregado quando os métodos qualitativos ndo fornecem compreensao
adequada dos riscos (CROWL; LOUVAR, 2002).

As plantas quimicas contém uma grande variedade de perigos, sendo estes classificados
em perigos mecanicos e perigos quimicos. Os perigos mecanicos estdo atrelados aos riscos de
lesdo a operarios devido a tropecos, quedas ou movimentacao de equipamentos. Ja os perigos
quimicos incluem riscos de incéndio e explosdo, riscos de reatividade e riscos toxicos, como
liberagdo de substincias quimica.

De acordo com Pontiggia et al. (2009), os acidentes relacionados a liberacao de
substancias quimicas toxicas ou inflaméveis sdo as principais preocupagdes na analise de risco
de uma planta quimica, uma vez que a nuvem toxica pode atingir grandes distancias,
comprometendo a satide da populagdo e prejudicando o meio ambiente.

Algumas substancias quimicas requerem uma analise de riscos minuciosa, entre as quais
se destacam o cloro € a amonia, em razdo a caracteristica toxica dessas substancias, e também
o gas liquefeito de petroleo (GLP), em virtude de sua inflamabilidade.

Essas nuvens apresentam densidade superior & densidade do ar e, por isso, sdo
denominadas nuvens densas, as quais exigem maior preocupacdo, uma vez que a nuvem toxica

tende a se movimentar em dire¢do ao solo, onde ha a concentragdo de pessoas, acarretando na
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contaminagdo e a intoxicacdo das mesmas e podendo levar a consequéncias devastadoras
(SALAZAR, 2016).

Uma técnica de analise de riscos ¢ realizada com a ajuda de softwares que estimam os
impactos de acidentes, determinam a 4rea contaminada a partir da aplicacdo de modelos de
dispersdo e indicam a concentragdo da substancia liberada em fun¢do da distidncia na dire¢do
do vento. Dentre os freewares e sofiwares comerciais empregados, os mais utilizados sdo o
TRACE, PHAST, SCIPUFF, SLAB, HGSYSTEM, CFD, ALOHA, RMP* Comp e DEGADIS.

Embora exista uma variedade de softwares desenvolvidos para realizar analise de riscos,
muitas empresas ndo os utilizam devido a necessidade de operadores experientes e com
conhecimentos especificos na area de mecanica dos fluidos e também pelo elevado valor da
aquisi¢ao do software.

Os freewares, entretanto, sdo softwares mais simplificados e exigem menos dados de
entrada por ndo contemplarem condi¢des de contorno muito abrangentes, o que resulta em
previsdes pouco confiaveis.

Este trabalho procura fornecer uma alternativa para a realizagao da analise de riscos por
meio da utilizagdo da ferramenta Aspen Custom Modeler (ACM) do software ASPEN Plus®,
com a qual foi possivel implementar modelos de dispersdo para a andlise de riscos de liberagdes
de substancias toxicas.

O ASPEN Plus® ¢ empregado em muitas empresas do setor quimicos e petroquimico
para modelar e simular processos e, dessa maneira, a utilizacdo da ferramenta ACM para a

realizagdo da andlise de riscos representaria uma aplicagdo inovadora para o software.
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Diversas atividades industriais operam com substidncias quimicas e inflamaveis,

trazendo consigo riscos de incéndio, explosdo e liberagdo indesejada de substancias toxicas, as

quais sdo responsaveis pelos danos mais sérios. Assim como a identificagdo de perigos,

mensurar as consequéncias de acidentes também € uma preocupacgdo. Neste contexto, sdao

propostos os objetivos geral e especificos do trabalho.

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma alternativa para a realizagao

de analise de riscos utilizando a ferramenta Aspen Custom Modeler (ACM), do software

ASPEN PLUS®, no qual foram implementados modelos de dispersio de gases na atmosfera

para avaliar o comportamento de liberagdo acidental de substancia toxica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)
b)

c)

d)

g)
h)

Selecionar a substancia quimica para estudo de caso;

Analisar e escolher o modelo de dispersdo de gases para flutuabilidade neutra;
Implementar os modelos de dispersdao de gases na atmosfera para liberacoes
continuas e instantaneas ao nivel do solo;

Implementar os modelos de dispersdao de gases na atmosfera para liberagdes
continuas e instantaneas a uma altura de referéncia do nivel do solo;

Avaliar a concentracao média do gas toxico em funcao da distancia do ponto de
liberacao para as diferentes classes de estabilidade da atmosfera;

Construir as nuvens isocéntricas para liberagdes continuas e instantaneas;
Analisar e escolher o modelo de dispersdo de gases densos;

Implementar o modelo de dispersao de gases densos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do, sdo apresentados os conceitos tedricos para a elaboracdo de uma analise
quantitativa de riscos (AQR) em uma planta quimica. Para isso, foram definidos os conceitos
de perigo e risco, descritas as metodologias de identificacdo e de quantificacdo de risco,
apresentados os modelos de dispersdo gasosa e realizada uma anélise historica dos acidentes

industriais.
3.1 CONCEITO DE PERIGO E RISCO

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2011), os perigos sdo
definidos como condigdes fisicas ou quimicas inerentes a uma substancia, instalagao, atividade
ou procedimento, com potencial de causar danos as pessoas, propriedades ou ao meio ambiente.

O risco representa a frequéncia de um perigo se materializar causando danos humanos,
ambientais ou econdmicos, sendo definido como uma fun¢ao da frequéncia de ocorréncia de
um cendrio acidental e os efeitos fisicos associados a exposicdo do mesmo, como pode ser

observado na Equacao (1).

) consequéncia . [evento consequéncia
Risco = Frequéncia

tempo

].Magnitude [ (1)

tempo evento

O perigo ¢ uma condi¢do especifica e inevitavel, no entanto, o risco pode ser

quantificado e minimizado ao implementar medidas de protecao.
3.2 ANALISE HISTORICA DE ACIDENTES

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2011), os acidentes
industriais ocorridos nos ultimos anos, especialmente os durante a década de 1980, acabaram
por ter a fungdo de alertar as autoridades governamentais, as industrias e a sociedade a respeito
da necessidade do emprego de técnicas que busquem evitar acidentes, promover a seguranga da
populagdo e proteger a qualidade do meio ambiente.

Dentre os acidentes industriais que ocorreram nos ultimos 40 anos, o de Flixborough e
Bophal foram essenciais no desenvolvimento de metodologias para reducdo e eliminagdo de

riscos, descritos a seguir junto de outros acidentes registrados em literatura especifica.
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3.2.1 Flixborough, Inglaterra

Segundo Crowl e Louvar (2002), a planta da Nypro Ltda, localizada em Flixborough,
Inglaterra, foi projetada para produzir, por ano, 70 mil toneladas de caprolactama, matéria-
prima basica para a fabricagdo de nylon. O processo era realizado em uma instalagdo com seis
reatores conectados em série, nos quais ocorriam a oxidagao do ciclohexano em ciclohexanona
e, posteriormente, a oxidagdo da ciclohexanona em ciclohexanol.

De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (2018d), no dia 01 de
junho de 1974, houve um vazamento de aproximadamente 30 toneladas de ciclohexano que
volatilizaram e formaram uma nuvem de vapor que foi incendiada, de maneira desconhecida,
provocando uma explosao.

Alguns meses antes do acidente, em uma inspecao, foi observado um vazamento no
quinto reator da instalagdo, o qual foi removido para reparos e, em seguida, foi realizado uma
conexdo entre 0 quarto € o sexto reator com objetivo de dar continuidade a produgdo. No
entanto, como nao havia em estoque tubos com o mesmo didmetro dos utilizados na
alimentacdo do reator (28 polegadas), foi utilizado um tubo flexivel de 20 polegadas. A
instalacdo inadequada do tubo de conexao foi responsavel pelo vazamento de ciclohexano, uma
vez que ndo suportou a pressao interna do reator (CROWL; LOUVAR, 2002).

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (2018d), em consequéncia da
explosdo, 28 pessoas morreram e 36 ficaram feridas, bem como 1.821 casas e 167 comércios
localizados proximos ao incidente foram danificados. Além disso, o fogo queimou por mais de

10 dias, destruindo totalmente a planta industrial.

3.2.2 Bhopal, india

De acordo com Crowl e Lovar (2002), a planta da Union Carbide localizada em Bhopal,
India, era responsavel pela producio de pesticida. No processo de producdo, formava um
intermediario perigoso, o isocianato de metila (MIC), que ¢ reativo, toxico, volatil e inflamavel.

A concentragdo maxima permitida para exposicdo de MIC a trabalhadores em um
periodo de 8 horas ¢ de 0,02 ppm e a inalacao de vapores dessa substancia € permitida até¢ uma
concentragdo de 21 ppm levando a irritacdo nasal e na garganta. Nesse sentido, doses superiores
sdo letais devido ao comprometimento do sistema respiratorio (CROWL; LOUVAR, 2002).

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2018a), na madrugada do

dia 03 de dezembro de 1984, um tanque de armazenamento de MIC foi contaminado,
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provocando uma reacdo quimica que culminou na elevacdo da temperatura e,
consequentemente, a emissao de 25 toneladas de vapores de isocianato de metila.

Os vapores de MIC foram transportados por meio de um sistema de alivio de pressao,
em um processo de purificagdo e flare instalados com o objetivo de consumir o0 MIC no caso
de uma liberacdo indesejavel, no entanto, os sistemas ndo estavam operando naquela ocasidao
(CROWL; LOUVAR, 2002).

O ntimero preciso de mortos e feridos no acidente de Bhopal ainda ¢ incerto, uma vez
que os efeitos da liberagdo acidental de MIC sdo sentidos até a atualidade. O governo indiano
estimou que o nimero de mortos subiu para 4 mil pessoas no ano de 1994. Outros dados
fornecidos sao de 30 mil pessoas permanentemente ou totalmente deficientes, 20 mil casos de
doengas temporarias e 50 mil pessoas com ferimentos leves (LEES, 1996).

De acordo com Lees (1996), o acidente em Bhopal ¢ sem duvida o pior desastre que ja
ocorreu na industria quimica, sendo seus impactos sentidos em diferentes lugares do mundo,

particularmente na india e nos EUA.

3.2.3 Graniteville, Carolina do Sul

De acordo com Dunning e Oswalt (2007), a empresa Avondale Milles, localizada em
Graniteville, Carolina do Sul, era responsavel pela produgdo de tecidos, no qual o cloro era
utilizado com a finalidade de branquear tecidos.

Em 06 de janeiro de 2005, um trem carregado com cloro foi erroneamente desviado da
linha principal e encaminhado para outra linha que continha um trem estacionado, provocando
uma colisdo que acarretou no descarrilamento de 18 vagdes e no derramamento de,
aproximadamente, 60 toneladas de cloro. Com a colisdao, 5,4 mil moradores foram evacuados,
544 pessoas foram encaminhadas a hospitais € 9 pessoas morreram (DUNNING; OSWALT,
2007).

3.2.4 Carmen del Parana, Paraguai

No dia 20 de margo de 2018, em uma estagao de tratamento de 4gua localizada na cidade
de Carmen del Parand, Paraguai, houve vazamento de cloro em decorréncia de um rompimento
de tubulagdo, sendo necessaria a evacuagdo de 800 pessoas da regido, entre as quais 300 eram

estudantes do colégio Nuestra Sefiora del Carmen (ABC Color, 2018).
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A estacdo de tratamento, que ¢ subsidiada pela Entidade Binacional de Yacyreta (EBY),
comunicou o falecimento de um operario, apos uma tentativa dele de conter o vazamento de

cloro.

3.2.5 Maceid, Brasil

No dia 21 de maio de 2011, em uma planta da Braskem, localizada no bairro de Pontal
da Barra, no estado brasileiro de Maceid, ocorreu um vazamento de gas cloro, o qual ¢é
empregado no processo de produciao de PVC e defensivos agricolas (EXAME, 2011).

O vazamento ¢ resultante de alguns fatores associados ao processo de producdo, tais
como aumento da concentragdo de tricloroamina (TCA), subproduto do processo, condigdes de
temperatura e modo de operacdao (UOL, 2011).

Em decorréncia do vazamento, 31 pessoas foram hospitalizadas, sendo cinco em estado

grave (EXAME, 2011).

3.3 METODOLOGIAS DE IDENTIFICACAO DE RISCOS

A identificag¢@o de perigos e a avaliagdo de riscos sdo, algumas vezes, combinadas em
uma categoria geral chamada analise de risco, na qual procedimentos com a fun¢do de
determinar as probabilidades sdo frequentemente chamados de anélise preliminar de risco
(APR), enquanto que os procedimentos que determinam as probabilidades e consequéncias sao
chamados de andlise quantitativa de risco (AQR) (CROWL; LOUVAR, 2002).

Existem muitas metodologias para andlise de riscos, dentre elas se destaca a apresentada

na Figura 1.
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Figura 1 — Procedimento para constru¢do de analise de riscos

Descricio e
estudo do
sistema
Identificacdo
dos riscos
|
v v
. Analise das
zﬂkﬂﬂlﬁt‘: dﬂlﬁ probabilidades e
consequencias causas dos
dos acidentes :
acidentes
[ I |
Awvaliacdo dos
riscos
Sim Mudancas
Mitigar riscos 7 » técnicasou
operacionais

Sistema em
operacao

Fonte: Autora “adaptado de” Souza, 1995, p. 22

Muitos métodos estao disponiveis para a identificagdo de perigos e avaliagdo de riscos,
no entanto, ndo existe uma unica abordagem considerada a mais adequada para uma situacao

especifica, sendo necessario experiéncia para a sele¢do do melhor método.
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A identificacdo de perigos em uma planta quimica ¢ feita ao adotar alguma das
metodologias citadas a seguir: Checklist, What if, Analise Preliminar de Perigos (APP) e

Analise de Perigos e Operabilidade (HAZOP). Sendo a ultima mais utilizada industrialmente.

3.3.1 Checklist

O checklist ou lista de verificacdo ¢ utilizado para identificar os riscos associados a um
processo e para assegurar que as atividades desenvolvidas sigam os procedimentos operacionais
padronizados. Além disso, deve ser aplicada somente durante os estagios preliminares da
identificagdo de perigos e ndo deve ser usada como um substituto para um procedimento mais
completo de identificagdo de perigos (CROWL; LOUVAR, 2002).

Segundo Crowl et al. (2008), esta técnica ¢ um meio simples para aplicacdo de
conhecimentos a projetos ou situagdes para garantir que 0s recursos que aparecem na lista ndo
sejam negligenciados.

De acordo com Souza (1995), por meio dos Checklists ¢ possivel analisar aspectos do
sistema utilizando uma lista de itens pré-estabelecidos, desenvolvida com base em processos
similares, na tentativa de descobrir ¢ documentar possiveis deficiéncias do sistema.

Segundo Crowl e Louvar (2002), seu uso ¢ mais eficaz na identificacdo de riscos
decorrentes do projeto do processo, do layout da planta, do armazenamento de produtos
quimicos e dos sistemas elétricos.

A lista de verificagdo ¢ organizada em uma tabela com trés colunas: a primeira
referente as areas que foram completamente investigadas, a segunda coluna diz respeito aos
itens que ndo se aplicam ao processo especifico e, por fim, a terceira e tltima coluna ¢ usada
para marcar as areas que requerem maior atengdo. Um exemplo de Checklist ¢ demonstrado

na Figura 2.

Figura 2 — Método de identificagdo de perigo Checklist

Requer mais

Equipamento de seguranca Completo Nio se aplica estudo
1. Extintores de incéndio sdo necessarios? I:I
2. Equipamento respiratorio especial é necesséario? |:|
3. Aparelho de deteccdo de vapor inflamével é necessdrio? |:|

4. Materiais de extintores de incéndio sdo compativeis com materiais de pro |:|

UDOO
UDOO

5. Procedimentos especiais de emergéncia e alarmes sdo necessarios? |:|

Fonte: Autora “adaptado de” Crowl e Louvar, 2002, p. 436
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3.3.2 What if

Segundo Zoller e Esping (1993), o método What if consiste em uma avaliacdo
sistemdtica de processo ou operagdo baseada em perguntas que iniciam com “e se?”, como um
meio de identificar perigos. Nesse método, juntamente com a técnica checklist &, possivelmente,
o mais antigo método de identificacdo de perigos e sendo também o mais popular.

Para aplicar esta técnica em uma planta quimica € necessario conhecer o fluxograma de
processos, a planta de localizagdo, as matérias-primas, intermediarios, residuos, produtos,

instrumentagao e a operacao em si.

De acordo com Senne Junior (2003), a etapa inicial do processo ¢ a formagao de um
grupo de profissionais para a revisao de riscos, a qual deve envolver o supervisor de operagao,
engenheiro de projeto, engenheiro do grupo técnico de processo, operador experiente e
engenheiro de seguranca.

O método ¢ realizado a partir de uma planilha na qual sdo inseridos os acontecimentos
sugeridos, as respostas desses acontecimentos, assim como as consequéncias dos mesmos e,
por fim, as recomendagdes para que esse acontecimento ndo ocorra. A Tabela 1 exemplifica a

planilha da técnica What if.

Tabela 1 — Método de identificagdo de perigo What if

E se? | Consequéncia/ Perigo | Recomendagdo | Responsavel | Prazo para conclusao

Fonte: Autora “adaptado de” Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo, 2011, p. 115

Em Crowl et al. (2008), os métodos de hipdteses, tal como What if, sdo frequentemente

usados em conjunto com a metodologia Checklist.

3.3.3 Analise Preliminar de Perigos (APP)

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2011), a Analise Preliminar
de Perigos (APP), do inglés Preliminary Hazard Analysis (PHA) € uma técnica de origem
militar, comumente empregada pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América
com a finalidade de identificar os perigos de uma instalagdo com potencial de causar danos

indesejaveis.
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Através da APP ¢ realizada uma anélise superficial ainda durante a fase de projeto do
processo, com o objetivo de efetuar as alteragdes necessarias conforme forem sendo
identificados os riscos, de maneira que a execucgao seja mais rapida, facil e com menor custo
(SOUZA, 1995).

Esta técnica deve abordar todos os eventos perigosos da instalacdo estudada, citando
quais apresentam risco iminente de falhas e, contemplando as falhas intrinsecas de
equipamentos, instrumentos e de materiais, assim como erros humanos.

Em uma planilha de APP sdo identificados os perigos da instalagdo, suas causas ¢ as
consequéncias, a severidade do perigo e, por fim, as observagdes e recomendagdes pertinentes
aos perigos identificados. Um exemplo de planilha para Anélise Preliminar de Perigos ¢
apresentado na Tabela 2 (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO,
2011).

Tabela 2 — Exemplo de uma planilha de APP

) ] Categoria de Observagoes e
Perigo Causa Consequéncia )
Severidade Recomendagdes

Fonte: Autora “adaptado de” CETESB, 2011, p. 112

A severidade do perigo ¢ classificada por quatro niveis de acordo com os seus efeitos.
Na Tabela 3, ¢ possivel notar as categorias de severidade dos perigos e os efeitos associados as

mesmas.

Tabela 3 — Categorias de severidade

(continua)
Categoria de Severidade Efeitos
I — Desprezivel Nenhum dano ou danos ndo mensuraveis
II — Marginal Danos irrelevantes ao meio ambiente e a comunidade externa

Possiveis danos ao meio ambiente devido a liberagoes de
substancias quimicas toxicas ou inflamaveis, alcangando areas
III — Critica externas a instalacdo. Pode provocar lesdes de gravidade
moderada na populagdo externa ou impactos ambientais com

reduzido tempo de recuperagdo
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Tabela 3 — Categorias de severidade
(conclusdo)

Categoria de Severidade Efeitos

Impactos ambientais devido a liberagdes de substancias
quimicas toxicas ou inflamaveis, atingindo areas externas as
IV — Catastroficas instalagdes. Provoca mortes ou lesdes graves na populacao
externa ou impactos ao meio ambiente com tempo de

recuperacao elevado

Fonte: Autora “adaptado de” CETESB, 2011, p. 112

3.3.4 Estudo de perigos e operabilidade (HAZOP)

O Estudo de Perigos e Operabilidade, do inglés Hazard and Operability Study
(HAZQOP), ¢ um procedimento de identificagdo e avaliacdo de perigos baseado na aplicacdo de
palavras-guia com o objetivo de identificar possiveis desvios de uma operagao que possam
acarretar riscos para as pessoas, para o meio ambiente e para a planta em funcionamento. Este
estudo considera que um perigo ou problema operacional pode surgir em um desvio do projeto
ou operacao de uma instalacdo (CROWL et al., 2008).

Segundo Crowl e Louvar (2002), para a realizagdo do HAZOP sdo exigidas informagdes
detalhadas a respeito do processo, como os diagramas de fluxo de processo, diagramas de
processo ¢ instrumentagdo, especificagdes de equipamentos, materiais de construgdo e balangos
de massa e energia.

De acordo com Souza (1995), este procedimento ¢ estruturado e sistematico, sendo
necessaria a defini¢do de alguns termos especificos que sdo empregados no desenvolvimento

da anélise, como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Termos especificos utilizados no HAZOP e seus significados
(continua)

Termos Significado

Sao pontos do processo que serdo analisados caso haja
Nos de estudo .
desvios.

Intencao de operagdo Sao os parametros de funcionamento normal da planta.

. Sao afastamentos das intengdes da operagdo, ou seja,
Desvios ) ) o )
distarbios provocados no equilibrio do sistema
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Tabela 4 — Termos especificos utilizados no HAZOP e seus significados
(conclusdo)
Sao responsaveis pelos desvios na operagdo. As causas podem
Causas ' ' .
ser erros humanos, falhas do sistema e disturbios externos
Consequéncias Sao os resultados obtidos dos desvios da intencao de operacao

Parametros do processo

Sao as variaveis fisicas do processo e do procedimento

operacional

Palavras — guias

Palavras utilizadas para qualificar os desvios da intencdo de

operacao e utilizadas para guiar o grupo de profissionais

Fonte: Autora “adaptado de” SOUZA, 1995, p.32

A realizacdo do HAZOP requer um grupo de profissionais com experiéncia em plantas,

laboratérios e seguranca, dentre os quais um participante que possua conhecimento e

treinamento em HAZOP ¢ intitulado lider ¢ tem como fungao descrever os limites do estudo,

garantir que a intencdo do projeto seja claramente entendida, aplicar as palavras-guia e

incentivar a equipe a discutir causas, consequéncias e possiveis acdes corretivas para cada

desvio. Ha a possibilidade de outro integrante do grupo ser encarregado de registrar os

resultados ou, ainda, ha a alternativa da utilizacdo de softwares que desempenham a mesma
atividade (CROWL; LOUVAR, 2002).
A realizacdo do HAZOP ¢ constituida de 12 etapas:

a)

g)
h)

)

Utilizar como base o fluxograma detalhado do processo, realizar subdivisdes no
fluxograma de modo a obter varias unidades de processo e selecionar uma unidade
para estudo;

Escolher um né de estudo (vaso, linha, instru¢do de operagdo);

Descrever a funcao de projeto para o n6 de estudo selecionado;

Escolher um parametro de processo;

Aplicar uma palavra guia ao pardmetro do processo para sugerir possiveis desvios;
Determinar as possiveis causas decorrentes do desvio sugerido e anotar os sistemas
de protecao;

Avaliar as consequéncias do desvio;

Recomendar agao;

Registrar todas as informacdes;

Repetir as etapas de 5 a 9 até que todas as palavras-guia aplicdveis tenham sido

utilizadas ao parametro de processo escolhido;



35

k) Repetir as etapas de 4 a 10 até que todos os pardmetros de processo aplicaveis
tenham sido considerados para o né de estudo fornecido;
1) Repetir as etapas de 2 a 11 até que todos os nos do estudo tenham sido considerados
para a se¢do determinada e prossiga para a proxima se¢do na folha de fluxo.
Segundo Crowl et al. (2008), as palavras-guia sdo usadas em conjunto com o projeto
tendo o intuito de estimar possiveis desvios da operacdo. Algumas palavras-guia e seus

significados podem ser observadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Palavras-guias utilizada na metodologia HAZOP

Palavra-guia

Significado

Comentarios

Naoe Negacdo completa das intencdes de ) . ‘
Nenhuma parte da intencao ¢ alcangada e nada mais ocorre
nenhum design
Mais Aumentos quantitativos Quantidades e propriedades fisicas relevantes, como taxas de fluxo, calor, pressao
Menos Diminui¢des quantitativas Quantidades e propriedades fisicas relevantes, como taxas de fluxo, calor, pressao

Assim como

Aumentos quantitativos

Todas as intengdes de projeto e operagao sdo alcangadas, bem como alguma atividade

adicional
Parte de Diminuigdo qualitativa Algumas partes da intenc¢ao sdo alcangadas enquanto outras nao
Reverso Oposto do pretendido Atividades como fluxo reverso ou reacdo quimica ou veneno em vez de antidoto
Outro que Substitui¢do completa Nenhuma parte da intencao ¢ alcangada; algo bem diferente acontece

Fonte: Autora “adaptado de” CROWL et al, 2008, p. 43
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O Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP) pode ser aplicado em qualquer processo
quimico, seja ele continuo ou em batelada. Em um processo continuo, ¢ necessario um conjunto
de fluxogramas ou diagramas de tubulagdo e instrumentos, enquanto em um processo em
batelada, no qual hé a variagdo da concentragdo no tempo, € preciso levar em consideracao essa
variavel, incorporando palavras-guia associadas ao tempo (CROWL et al., 2008).

E possivel observar essas palavras-guias e os significados na Tabela 6.

Tabela 6 — Palavras-guia associadas a variavel tempo

Palavra-guia Significado
Sem tempo Etapa perdida
Mais tempo A etapa ndo ocorre quando deveria
Menos tempo A etapa ocorre antes que a etapa anterior seja concluida
Momento errado Fluxo ou outra atividade ocorre quando nao deveria

Fonte: Autora “adaptado de” CROWL et al, 2008, p. 45

A partir das palavras-guia, o grupo determina as causas especificas de cada desvio e,
entdo, suas consequéncias, sendo possivel apontar qualitativamente a dimensao do perigo. Apos
definida a magnitude do perigo, sdo identificadas e avaliadas as salvaguardas existentes no
projeto, recomendando protecdes e agdes adicionais, além de requerer um estudo especifico e
aprofundado e indicar uma avaliacdo mais extensa, quando necessario.

Atualmente foi desenvolvido o HAZOP humano com o intuito de mensurar as falhas de
operarios, o qual ¢ utilizado em conjunto com 0 HAZOP classico. Alguns autores, como Moura
(2004), associam a matriz de risco a elaboragdo da planilha de HAZOP, o que torna o método
quantitativo para analise de perigo.

Um exemplo de planilha utilizada para a realizagdo da metodologia HAZOP ¢

demonstrado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Planilha para a realizacdo do Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)

Nome do projeto: Data: Pégina de Concluido por:
Processo: Sem agao:
Secao: Desenho de referéncia: Data de resposta:
Parametros do Desvios Possiveis Possiveis Agdo Assinado por:
Item N6 de estudo ) . )
processo (Palavras-guias) causas consequéncias requerida

Fonte: Autora “adaptado de” CROWL; LOUVAR, 2002, p. 451
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3.4 METODOLOGIAS PARA QUANTIFICACAO DE RISCOS

Ap6s a identificagdo e determinacao dos riscos ¢ necessario quantifica-los e, para isso
sdo utilizadas metodologias quantitativas, como a Andlise Quantitativa de Riscos (AQR) e

Layer of Protection Analysis (LOPA).

3.4.1 Analise quantitativa de riscos (AQR)

De acordo com Ale e Uijt de Haag (2005), a analise quantitativa de riscos (AQR) é um
método utilizado para identificar e quantificar o risco referente a atividades de engenharia e,
dessa forma, fornece sugestdes com o intuito de reduzir os riscos do sistema.

Para a realizagdo de um estudo de analise quantitativa de riscos ¢ necessario:

a) Definir as sequéncias de eventos potenciais e potenciais incidentes;

b) Avaliar as consequéncias do incidente;

c) Estimar as possiveis frequéncias de incidentes;

d) Estimar os impactos dos incidentes nas pessoas, ambiente e propriedade;

e) Estimar o risco combinando os impactos e frequéncias, registrando o risco a partir

de uma matriz de risco.

O risco de um processo ou instalagdo ¢ determinado por meio da probabilidade de uma
liberacao e das consequéncias da exposicao dela. Para estimar a frequéncia de liberagcao de uma
determinada substdncia em um processo sdo utilizadas outras metodologias: Arvores de

Eventos e Arvores de Falhas (CROWL; LOUVAR, 2002).

3.4.1.1 Arvore de Eventos

De acordo com Crowl e Louvar (2002), a analise da Arvore de Eventos é uma técnica
utilizada para ponderar a frequéncia em uma analise de risco, sendo empregada para fornecer
cenarios de possiveis modos de falha.

A abordagem da Arvore de Eventos inclui os efeitos da iniciagdo de um evento, seguida
pelo impacto dos sistemas de seguranga. As etapas tipicas em uma analise de Arvore de Eventos
sdo:

a) Identificar um evento inicial;

b) Identificar as fung¢des de seguranga projetadas para lidar com o evento inicial;

¢) Construir a Arvore de Eventos;
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d) Descrever as sequéncias de eventos de acidentes resultantes.

Esse procedimento pode ser usado para atribuir valores numéricos aos varios eventos,
em caso de disponibilidade dos dados apropriados, sendo empregado na determinagao da
probabilidade de uma certa sequéncia de eventos e decisao das melhorias necessarias (CROWL;
LOUVAR, 2002).

Na Figura 3, é possivel observar um exemplo de Arvore de Eventos para o cenario de

superaquecimento de um reator:

Figura 3 — Arvore de eventos para o cenario de perda de resfriamento em um reator

Alarme de alta Operador avisa  Operador reinicia o

N ) _ dor desli Resultad
Fungio de seguranga: temperatura avisa sobre a alta resfrismento do OPHar::lws g0 suliados
o operador temperatura no reator
Identificador: B C D E A Operagio
prossegue
AD
O Desligamento

ADE
N AB Operagio
i prossagus

Perda de resfriamento AED
40 Desligamento

AEDE
ABC Operagio
prossegue

ABCD
40 Desligamento

ABCDE

Fonte: Autora “adaptado de” CROWL; LOUVAR, 2002, p. 488

A Arvore de Eventos é escrita da esquerda para a direita, sendo o evento inicial indicado
primeiramente no centro da pagina. Uma linha ¢ desenhada a partir do evento inicial, que na
Figura 3 corresponde a perda de resfriamento do reator, em direcdo a primeira funcio de
segurancga, que pode ser bem-sucedida ou ndo.

Por convengdo, quando uma operagao apresenta €xito, ela ¢ desenhada por uma linha
reta para cima, enquanto uma falha ¢ desenhada por uma linha para baixo. Linhas horizontais
sdo ilustradas a partir desses dois estados para a proxima fun¢do de seguranca (CROWL;

LOUVAR, 2002).
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A descricdo da sequéncia e as consequéncias ¢ indicada ao lado extremo direito da
Arvore de Eventos. Os circulos abertos indicam as condi¢des seguras, e os circulos com cruzes
representam condigdes inseguras. A notagao de letras na coluna de descrigdo da sequéncia ¢ ttil
para identificar o evento em particular, sendo o evento inicial incluido como a primeira letra da
notacao.

Por fim, as probabilidades de cada evento sdo atribuidas e, quando multiplicadas pela
frequéncia inicial, produzem frequéncias em cada ponto. As probabilidades para todos os

membros em qualquer nivel da Arvore de Eventos devem ser iguais a 1 (CROWL et al., 2008).

3.4.1.2 Arvore de Falhas

As Arvores de Falhas tiveram origem na industria acroespacial, no entanto, sua grande
utilizagdo foi na industria de energia nuclear para qualificar e quantificar os perigos e riscos
associados @ mesma. Mais recentemente, essa abordagem estad se tornando mais popular nas
industrias de processos quimicos, devido aos resultados obtidos pela industria nuclear
(CROWL; LOUVAR, 2002).

A Arvore de Falhas ¢ um método dedutivo com o intuito de identificar maneiras pelas
quais os perigos podem levar a acidentes. A abordagem comega com um acidente bem definido,
identificado como evento de topo, e trabalha para trds em dire¢do aos varios cenarios que podem
causar o acidente.

Segundo Crowl e Louvar (2002), antes que a Arvore de Falhas seja construida, é
necessario cumprir algumas etapas:

a) Definir o evento principal;

b) Definir o evento existente;

c) Definir os eventos ndo permitidos;

d) Definir os limites fisicos do processo;

e) Definir a configura¢do do equipamento;

f) Definir o nivel de resolugdo.

Para isso, ¢ necessario desenhar o evento principal no topo da pagina, posteriormente
deverdo ser definidos os eventos (intermediarios, basicos, ndo desenvolvidos ou externos) que
contribuem para a ocorréncia do evento principal. E necessario desenvolver a Arvore de Falhas
até que todas as ramificagcdes tenham sido finalizadas e, em seguida, decidir qual fungdo 16gica

representa a interagdo desses eventos mais recentes.
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Para os processos quimicos razoavelmente complexos, vérias fungdes 16gicas adicionais
devem ser consideradas: a fungdo logica "e" € importante para descrever processos que
interagem em paralelo, ou seja, todos os eventos devem ocorrer para que o evento principal
ocorra.

A funcao "inibir" ¢ 1til para eventos que levam a uma falha apenas em parte do tempo.
Para eventos relacionados em série, no qual qualquer evento pode ocorrer para que o evento
principal aconteca, eles devem ser conectados por uma fungao l6gica "ou". Os circulos denotam
eventos basicos e os retdngulos denotam eventos intermediarios (CROWL; LOUVAR, 2002).

Os componentes da funcdo l6gica usados em uma Arvore de Falhas s3o exibidos na

Figura 4.

Figura 4 — Componentes de func¢ao l6gica usados

em uma Arvore de Falhas

O evento de saida resultante
Portdo E requer a ocorrencia simultanea
de todo o evento de entrada.

O evento de saida resultante
- requer a ocorrencia de
Portio OU d

qualquer evento de entrada

individual.

O evento de saida ocorrera se

‘ Cilﬂi'i;iw Evento INIBIR. a entrada e o evento de

.

inibicdo ocorrerem.

Evento BASICO Um e‘lf-'ento de fl‘aJha ql.%e nio
precisa de mais definicdo.

Um evento que resulta da
Evento

INTERMEDIARIO

interacdo de varios outros

eventos.

Evemo POUCO e o 0 B
DESENVOLVIDO . -
informacées adequadas.

Um evento que é uma
Evento EXTERNO condigio de contorno para a
arvore de falhas.

Usad para transferir a arvore

AA% | S?:EIEGRIR de falhas para dentro e para

fora de uma folha de papel.

Fonte: Autora “adaptado de” Crowl e Louvar, 2002, p. 493
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Na Figura 5, € possivel observar um sistema de recebimento e distribui¢ao de ar e, na

Figura 6, a Arvore de Falhas para o cenario de explosio do receptor de ar.

Figura 5 — Sistema de recebimento e distribui¢ao

Vahmla de

JL retmu;ﬁc;i

Compressor de ar

Wabhmula de alivio

de pressio

Instrumento do
sistema de ar
Vabvula de reducéo

de pressio

Receptor de ar

Fonte: Autora “adaptado de” Crowl et al, 2008, p. 50

Figura 6 — Arvore de Falhas para explosdao de um receptor de ar
Explosdo de um
receptor de ar

[ ]
A vahvula de alivio de pressdo nio
fornece descarga adequada no nivel de

O fluxo de ar no receptor excede o fno
permitido pelo nivel de pressio perigoso

a

pressdo perigoso

Sujeira Outras
causas

Fhxo de vélvula redutora de pressio é O circuito de controle de pressdo faz o Projeto
menor que o fhixo do compressor compressor funcionar incorreto

Projeto Pressio do Pressdo do receptor
incomreto | | Sistema de ar 5 ~ de ar anormahmente
anormalmente |  Ofhar a subarvore baito

alta Valvula redutora de pressio parcial ou

completamente fechada ou blogueada

A

Fluxo de ar fora do sistema de
ar esta normal, mas fhoo esta
anormalmente baixo

Fhxo de ar para fora
ou sistema de ar estdo
anormais, excedendo
a pressdo e reduzindo
a capacidade da
vahvula

Olhar a subarvore

Fonte: Autora “adaptado de” Crowl et al, 2008, p. 50

Segundo Crowl et al (2008), a estrutura logica de uma Arvore de Falhas pode ser descrita
em termos de equacdes algébricas booleanas, nos quais alguns pré-requisitos devem ser

considerados para a aplicagdo desta metodologia:
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a) Os estados do equipamento sdo bindrios;

b) A transi¢do de um estado para outro € instantanea;

c) Falhas nos componentes sdo estatisticamente independentes;

d) A taxa de falha e a taxa de reparo sdo consistentes para cada item do equipamento;

e) Apos o reparo, o componente ¢ retornado ao estado de trabalho.

De acordo com Crowl e Louvar (2002), ap6s a construgdo da Arvore de Falhas é possivel
realizar calculos quantitativos para determinar a probabilidade do evento principal utilizando
dois métodos: diagrama de Arvore de Falhas e os Conjuntos de Cortes Minimos.

Segundo Crowl et al (2008), a determinagdo da probabilidade do evento principal
utilizando a Arvore de Falhas é possivel a partir das probabilidades de falhas de todos os eventos
basicos, que devem ser gravados no diagrama.

As probabilidades de falhas sdo obtidas em um banco de dados disponivel para uso
geral, no entanto, informagdes sobre a taxa de falha de equipamentos especificos geralmente
sdo escassos e, portanto, técnicas de estimativa e deducdo de dados devem ser aplicadas a
bancos de dados genéricos para ajudar a compensar essa falha.

De acordo com Crowl et al. (2008), as probabilidades de erro humano também podem
ser estimadas usando metodologias e técnicas originalmente desenvolvidas na indistria nuclear.

O outro procedimento para a determinacdo da probabilidade do evento principal
corresponde ao método de Conjuntos de Cortes Minimos, que diz respeito aos varios conjuntos
de eventos que podem levar ao evento principal.

Dessa maneira, os Conjuntos de Cortes Minimos basicos sdo ordenados com relagao a
probabilidade de falha, de maneira que aqueles que apresentem as maiores probabilidades
devam ser examinados e implementados com sistemas de seguranga, caso haja necessidade.
Importante ressaltar que esta técnica obtém um resultado exato apenas quando as probabilidades
de todos os eventos basicos forem pequenas, caso contrario, fornece um resultado superior a

probabilidade real (CROWL; LOUVAR, 2002).

3.4.1.3 Anadlise da Camada de Protecdo (LOPA)

Segundo Crowl et al. (2008), a Layer of Protection Analysis (LOPA) é uma metodologia
semi-quantitativa para analisar e avaliar riscos, sendo, normalmente, aplicada apds a conclusdo
de uma Analise Qualitativa de Riscos (AQR).

Para a caracterizacao do risco de um processo, sao utilizados métodos simplificados, os

quais utilizam como base a frequéncia de ocorréncia e a consequéncia da severidade dos
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cenarios de riscos potenciais. O risco do processo ¢ comparado com os critérios de risco do
proprietario ou operador e, quando este valor supera os dos critérios de risco estabelecidos, ¢
necessaria a determinagdo de camadas de protecdo, com o intuito de reduzir o risco do processo
ao nivel dos critérios de risco.

Neste sentido, os critérios de riscos variam conforme a operacdo, processo € empresa,
sendo estabelecidos de acordo com o limite entre risco aceitavel e inaceitavel. Os critérios
podem incluir a frequéncia de mortes e a frequéncia de incéndios, a frequéncia maxima de uma
categoria especifica de uma consequéncia ¢ o nimero necessario de camadas independentes de
protegdo para uma categoria de consequéncia especifica (CROWL; LOUVAR, 2002).

As camadas de protecdo sdo salvaguardas projetadas e gerenciadas para atingir sete
atributos principais: independéncia, funcionalidade, integridade, confiabilidade, capacidade de
auditoria, seguranca de acesso e gerenciamento de mudancas. Podendo incluir design, controle,
supervisao, prevengdo, mitigagcdo, limitagdo, barreiras e sistemas de resposta a emergéncias
mais seguros, dependendo da estratégia de gerenciamento de risco do proprietario ou operador.
O conceito de Layer of Protection Analysis pode ser observado na Figura 7 (CROWL et al.,
2008).

Figura 7 — Layer of Protection Analysis para reduzir a

frequéncia de um acidente

Fonte: Autora “adaptado de” Crowl e Louvar, 2002, p. 501
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A redugdo de risco em uma Layer of Protection Analysis (LOPA) ¢ realizada através da
implementagao de camadas de protecdo, cuja finalidade ¢ reduzir a frequéncia e/ou
consequéncia do cenario de risco, sendo que as consequéncias os efeitos e as camadas de
prote¢do sdo definidas por aproximagao com categorias, enquanto as frequéncias sdo estimadas.
Os valores e categorias aproximados sdo selecionados para fornecer resultados conservadores.

De acordo com Crowl e Louvar (2002), o estudo da LOPA ¢ fundamentado em 7 passos,
que incluem:

a) Identificar uma Unica consequéncia;

b) Identificar um cenério de acidente e a causa associada a consequéncia;

c) Identificar o evento inicial para o cendrio e estimar a frequéncia do evento inicial;

d) Identificar as camadas de prote¢do disponiveis para a consequéncia especifica e
estimar a probabilidade de falha sob demanda para cada camada de protec¢ao;

e) Combinar a frequéncia de evento inicial com as probabilidades de falha sob
demanda das camadas de prote¢do independentes para estimar uma frequéncia de
consequéncias mitigada para este evento inicial;

f) Tracar o grafico de consequéncia em fungao da frequéncia das consequéncias para
estimar o risco;

g) Avaliar o risco de aceitagao.

Ao final, este procedimento ¢ repetido para outras consequéncias e cenarios.

3.5 MODELAGEM MATEMATICA PARA DISPERSAO ATMOSFERICA

Em um acidente pode ocorrer a liberagdo de materiais toxicos rapidamente e em
quantidades que comprometam a satde dos funcionarios da planta e da populagdo local. Os
grandes acidentes industriais que ocorreram em varios lugares do mundo nos tltimos tempos
demonstraram a importancia de um planejamento para emergéncia que vise minimizar a
ocorréncia e a consequéncia de uma liberagdo toéxica (CROWL; LOUVAR, 2002).

De acordo com Moura (2004), ao quantificar as consequéncias de um risco, 0s

problemas ambientais podem ser classificados em trés categorias:

a) Problemas globais que comprometem toda humanidade ou cuja consequéncia é
grande o suficiente para ser considerada como global, prejudicando as condigdes de

vida na Terra;

b) Problemas regionais que comprometem uma regido geografica definida;
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c) Problemas locais que comprometem a planta quimica e suas vizinhangas.

Os modelos de liberacao toxica sdo utilizados para estimar os efeitos de uma liberagado
em uma planta quimica e sua comunidade, buscando identificar possiveis problemas antes que
estes ocorram. Essas analises sdo desenvolvidas em trés etapas:

a) Identificar o incidente de liberacao;

b) Desenvolver um modelo de fonte para descrever como os materiais sdo langados e

a taxa de liberacao;

c) Estimar a concentragdo do material liberado no meio ambiente para determinar os

impactos e efeitos.

Apos a analise com a aplicacao de modelos de dispersdo, algumas decisdes sao tomadas
no sentido de eliminar ou reduzir a probabilidade de acidentes. Dentre elas, as principais opg¢des
sdo:

a) Desenvolver um plano de resposta de emergéncia com a comunidade;

b) Desenvolver modificacdes de engenharia para eliminar a fonte da liberacao;

c) Adicionar depuradores de ventilagdo apropriados ou outros equipamentos de

remocao de vapor;

d) Reducdo de inventdrios de materiais perigosos para reduzir a quantidade liberada;

e) Adicao de monitores de area para detectar vazamentos incipientes;

f) Fornecer valvulas de bloco e controles de engenharia para eliminar niveis perigosos

de derrames e vazamentos.

3.5.1 Modelos de dispersao neutro flutuante

Os modelos de dispersdo neutro flutuante sao utilizados para determinar a concentragao
das substancias toxicas, sendo aplicado para gases com baixas concentracdes. Sao comumente
considerados dois tipos de liberacdo: continua e instantanea.

Segundo Crowl e Louvar (2002), o modelo de liberagao continua, também denominada
de pluma, descreve a concentragdo do material em estado estaciondrio de uma fonte
ininterrupta, enquanto o modelo de liberagdo instantdnea, denominado de puff, descreve a
concentragao temporal do material a partir de uma tunica liberagao.

Existem alguns modelos que descrevem o comportamento de gases com flutuabilidade
neutra, dentre os quais podem ser destacados o Modelo de Roberts, Modelo de Sutton e Modelo

de Pasquill-Gifford.
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3.5.1.1 Modelo de Roberts

Segundo Roberts (1923), o qual analisou a dispersao de fumacas para varios tipos de
liberagdo, ¢ possivel obter o comportamento da concentragcdo do gas em fungio da distancia e
do tempo.

No desenvolvimento do modelo, para dispersdo de um gés a partir de uma fonte pontual

instantanea sob auséncia de vento, foram definidas as condigdes de contorno a seguir:

C-0 comot— 0

C-0 comot = o

Para este caso, em que a dispersdo ¢ anisotrdpica, ou seja, as propriedades fisicas
dependem da dire¢do em que sdo medidas, o comportamento do gas em fungdo da distincia e
do tempo para uma liberacao a partir de uma fonte pontual instantdnea pode ser observado pela

Equacdo (2) (LEES, 1996).

C( t) = < ! x2+y2+zz 2
BI B = ) (KK K )2 | T at\K, " K, T K, @)

O comportamento da concentracdao do gas em funcdo da distdncia para uma liberacdo a

partir de uma fonte pontual continua ¢ apresentado na Equagdo (3).

) Q u (y? 7
8= e |- (24| ?

De acordo com Lees (1996), as equagdes apresentadas até entdo sdao aplicadas para
fontes elevadas, em que a concentragdo nao ¢ afetada pelas caracteristicas do solo. No entanto,
se a fonte estiver na superficie, o solo representa uma camada limite impermeavel cujo efeito
corresponde em dobrar a concentragao.

Dessa maneira, a Equagao (2) passa a ser escrita da seguinte maneira:

C( t) = < ! x2+y2+zz 4
XY 2,t) = 4(7‘[t)3/2(KxKyKZ)1/2 exp At 4)
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A Equagdo (3), que corresponde a liberagdo a partir de uma fonte pontual continua,

passa a ser escrita da seguinte forma:

o Q L P

Todas as equacdes apresentadas até aqui sao utilizadas para liberagdes que ocorrem ao
nivel do solo, entretanto, pode ocorrer a liberacdo de um material indesejado através de uma
fonte elevada, como uma chaminé ou um respiradouro alto. Neste caso, para determinar a

concentracdo média da substincia toxica ¢ utilizada a Equagao (6).

C(x,y,z) = 47?Kx exp <— %) .{exp [— 4LKx (z - h)z] + exp [_4% (z+ h)z]} (6)

A Equagao (5) e a Equacao (6) fornecem as concentracdes em todas as dire¢des a partir
da fonte de liberagdo, porém, ¢ conveniente estabelecer alguns limites para a nuvem téxica. Por
convengdo, foram estabelecidos os limites da nuvem yy e zp como uma proporc¢ao fixa,
correspondente a um décimo da concentragcdo maxima obtida na direcao x.

O limite da nuvem no eixo y ¢ dado pela Equagao (7).

1/2

4
Vo = <a nylnIO) (7

O limite da nuvem correspondente ao eixo z ¢ dado pela Equagdo (8).

1/2

4

Zy = (—szln10> )
u
Consequentemente,

Yo X zo o x1/2 9)

Dessa maneira, a concentragdo média para uma liberagao a partir de uma fonte pontual

continua ao nivel do solo, ou seja, para y =z = (), ¢ dada pela Equacao (10).
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Q
2mx (K K,/ (10)

C(x) =

Ao aplicar essas equagdes a experimentos, foi observado que o modelo ¢ insatisfatorio,
de maneira que nao ¢ apropriado modelar a dispersao de gases na atmosfera utilizando o
coeficiente de difusdo de Fickian (K). No entanto, as equagdes obtidas serviram de base para o
desenvolvimento de trabalhos posteriores na area de dispersdo de gases com flutuabilidade

neutra (LEES, 1996).
3.5.1.2 Modelo de Sutton
De acordo com Sutton (1953), a falha na aplicabilidade do coeficiente de difusdo de

Fickian contribuiu para o desenvolvimento de modelos de dispersao mais realistas, sendo o

primeiro modelo relevante desenvolvido por Sutton e observado na Equacao (11).

_ ZQ* xz yZ ZZ
C(x,vy2zt)= - ? | =+=+— 11
(x,v,2,t) TG0y, (u) 2 expl (ut) (C,? + e + 2 (11)

A Equacao (11) é baseada no modelo de Roberts e se torna idéntica a mesma quando:
n=1 (12)

4K (13)

Para analisar o comportamento da concentragdo média em funcdo da distancia para
liberacao acidental de um gés a partir de uma fonte pontual continua ao nivel do solo, € utilizada

a Equagdo (14).

_ 2Q y? z?
C(x,y,2) = —————exp|—x"2 (25 + = 14
(x3.2) n@@m%ﬁw[x <@+@ (14)

Quando a liberacdo acontece a uma altura de referéncia do solo, é necessario realizar

algumas alteragdes na equagdo, como pode ser observado na Equagdo (15).
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~ — Q n-2 y2 n-2 (Z _ h)z
C(xyz)= Wexp l—x )| exp | =2 g

L,z h)zl }
C?

O indice de difusdo n e o parametro de difusdo C sdo constantes meteoroldgicas. O

(15)

+ exp l—x

indice de difusdo n ¢ uma fun¢do das condi¢des de estabilidade e apresenta valor igual a zero
para condi¢des de turbuléncia e valor igual a 0,25 para condigdes médias. O parametro C é uma
funcao da altura e das condi¢des de estabilidade e seus valores podem ser observados na Tabela

8 (LEES, 1996).

Tabela 8 — Parametros meteoroldgicos para o Modelo de Sutton

Altura da fonte (m) Cy (m'®) Cz (m'®)
0 0,21 0,12
10 0,21 0,12
25 0,12 0,12
30 0,10 0,10
75 0,09 0,09
100 0,07 0,07

Fonte: Autora “adaptado de” Lees, p. 15/108

3.5.1.3 Modelo de Pasquill-Gifford

Segundo Lees (1996), uma forma alternativa das Equacdes de Sutton foi apresentada
por Pasquill e neste modelo foi utilizado a difusividade de turbilhdo (Kj), que corresponde a
funcdo da posigdo, tempo, velocidade do vento e condi¢des climaticas, apresentando uma
abordagem teoricamente util. No entanto, ndo apresentava bons resultados quando aplicada
experimentalmente, devido a falta de correlagdo adequada.

Para superar essa dificuldade, Gifford obteve coeficientes de dispersdo que passaram a
ser utilizados nesse modelo, dessa maneira, nomeando de modelo de dispersao de Pasquill-
Gifford.

Aqui, ¢ utilizada uma relagao fornecida por Sutton, observada na Equagdo (16).
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CZ

com expressoes semelhantes dadas para g, € o-.

Os coeficientes de dispersdo oy, g, € o. representam os desvios-padrao da concentracdo
nas dire¢des transversais e verticais (x, y, z) e sao facilmente obtidos experimentalmente, sendo
funcdo das condi¢des atmosféricas e a da distadncia da liberagdo no sentido favoravel ao vento
(PASQUILL, 1961).

As condicoes atmosféricas sdo classificadas de acordo com seis classes de estabilidade
atmosférica que sdo definidas com base na velocidade do vento e intensidade de luz solar, como

podem ser observadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Classes de estabilidade atmosférica usadas com o modelo de Pasquill-Gifford

' Insolacao diurna Condigdes noturnas
Velocidade do vento
fcie (m/ Nuvem fina ‘
na superficie (m/s) Forte Moderado | Leve Nebulosidade
ou nublado
<2 A A—-B B F F
2-3 A-B B C E F
3-4 B B-C C D E
4—-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Fonte: Autora “adaptado de” Crowl e Louvar, 2002, p. 187
As classes de estabilidades sdo definidas como:

A: Extremamente instavel;

B: Moderadamente instavel;

C: Levemente instavel;

D: Neutralmente estavel;

E: Levemente estavel,

F: Moderadamente estavel.

Para liberagdo continua (pluma) ou instantanea (puff), os coeficientes de dispersdo sio

obtidos a partir das equagdes contidas na Tabela 10 e na Tabela 11:



Tabela 10 — Determinagao dos coeficientes de dispersdo para liberacdo continua (pluma)

Classes de estabilidade gy (m) o: (m)
Condigoes rurais
A 0,22x(1 + 0,0001x)" 0,20x
B 0,16x(1 + 0,0001x)!2 0,12x
C 0,11x(1 +0,0001x)"2 0,08x(1 + 0,0002x)™?
D 0,08x(1 + 0,0001x) "2 0,06x(1 +0,0015x)"2
E 0,06x(1 +0,0001x)" 0,03x(1 + 0,0003x)™!
F 0,04x(1 + 0,0001x)""2 0,016x(1 + 0,0003x)!
Condigdes urbanas
A-B 0,32x(1 + 0,0004x)!"2 0,24x(1 + 0,0001x)™2
C 0,22x(1 + 0,0004x) "2 0,20x
D 0,16x(1 + 0,0004x)!2 0,14x(1 + 0,0003x) ™2
E-F 0,11x(1 + 0,0004x)!"2 0,08x(1 + 0,0015x)™2

Fonte: Autora “adaptado de” Crowl e Louvar, 2002, p. 188

Tabela 11 — Determinagdo dos coeficientes de dispersao para liberagdo instantanea (puff)

Classes de estabilidade gy (m) ou oy (m) o-(m)
A 0,18x"%%2 0,60 x*7
B 0,14 x%%2 0,53 x%7
C 0,10 x*? 0,34 x%!
D 0,06 x%2 0,15 x%7°
E 0,04 x%2 0,10 x%%
F 0,02 x*% 0,05 x%6!

Fonte: Autora “adaptado de” Crowl e Louvar, 2002, p. 189

Para determinar o comportamento da concentracdo média em funcao da distancia e do
tempo para uma liberagdo de gas a partir de uma fonte pontual instantdnea ao nivel do solo ¢

utilizada a Equacao (17).

*

_ Q;, 1/x* y? 2z?
C(x,y,zt)= —(S+5+5
(. y.2,1) V2n3/26,0,0, X173 o o} of (7
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Para esse caso, as coordenadas sdo medidas a partir da origem e se movimentam com a
nuvem de acordo com a velocidade do vento.

Quando as coordenadas sdo utilizadas no ponto de liberacao, ¢ necessario realizar uma
alteracdo de varidvel, substituindo a coordenada existente x por um novo sistema de

coordenadas, (x - ut), como pode ser observado na Equagdo (18).

_ B Q;, 1/(x—ut)? y? z?
C(x,y,z2t)= \/§n3/20xayaz exp ) > + =5+ (18)

Para determinar a concentracao média ao nivel do solo € no eixo x, onde z =y = 0, €

utilizada a Equagao (19).

*
m

C (x; 0;0) t) == \/En3/20'xo'yo'z

exp

1 — ut)?
() 19

A concentracdo média no centro da nuvem ¢ encontrada em coordenadas (ut, 0, 0, t),

como ¢ apresentada na Equacao (20).

Qm
V2n3/20,0,0, (20)

C(ut,0,0,t) =

Para o caso da liberacgdo instantanea (puff) ao nivel do solo, a concentracdo da borda da
nuvem ¢é representada por C(x,0,0,t) e equivale a 10% da concentragio no centro da nuvem,
dada por C(ut,0,0,t). Dessa maneira, é utilizada a Equacdo (21) para determinar a

concentra¢ao na borda da nuvem.

C(x,0,0,t)
C(ut,0,0,t)
A nuvem isocéntrica, ou isocentro, ¢ definida como pontos de igual concentragdo ao
redor do limite da nuvem toxica e € estimada a partir da estipulagdo de um limite de toxicidade,

velocidade de vento e tempo. A largura da nuvem ¢ determinada a partir da a Equagao (22).
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B C(x,0,0,t)
y = O'y\[ZZTL <m) (22)

Para determinar o comportamento da concentracdo média em relacdo a distancia e
tempo para uma liberacdo acidental de gas que acontece a uma altura de referéncia do solo a

partir de uma fonte pontual instantanea (puff), ¢ utilizada a Equagao (23).

2 2
~ _ Qm 1(y 1 (z - h)
C(xyzt)= Vi 20,00, exp|=> o) | exp| =5 o

(23)
N 1 (z + h)z
exp|—3 o
A concentragdo média ao nivel do solo ¢ determinada a partir da Equacao (24).
2 2

_ Qm 1 ( y ) 1/h
C (x,v,0,t) = exp|—=|— ——(—) 24

Y V2n3/20,0,0, P72 oy 2\, )

4]

A determinagdo da concentragdo média de um gas liberado na atmosfera através de uma

fonte pontual continua ao nivel do solo ¢ dada pela Equacao (26).

1(y? 2z?
O exp l— - (y—z + —2>l (26)
T0y0,U 2\oy o3

C(x,y,z) =

Q 1/y\°
C (x,y,0) = — Z —exp [_§<a_> ] (27)
y0z y
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Para determinar a concentragdo média no centro da pluma, onde y =z = 0, ¢ utilizada a

Equagao (28).

Om

0y, 0,U

C (x,0,0) =

(28)

Quando a liberacao da substancia toxica acontece a uma altura de referéncia do solo, é

necessario realizar algumas alteragdes na equagao, como pode ser observado na Equagao (29).

_ m 1y? — h)? h)?
Clx,y,2) = ZQ—exp (—Ey—> . {exp l— %l + exp l— %l} (29)

2
0y 0,U oy

Para determinar a concentracdo média no centro da pluma, em que z = 0, ¢ utilizada a

Equacao (30).

_ _ Om 1/ v\ 1/h\?
Cooy, 0 = n0y,0,U exp [_§<0_y> _§<O'_Z> ] (39)

A concentracdo média no centro da pluma, ou seja, para y = z = (), dada pela Equacao

31).

2
C(x,0,0) = - i exp I—l(£> l (31)

0y 0,U

O modelo de Pasquill-Gifford ¢ baseado no método estatistico, no qual ¢ utilizado os
coeficientes de dispersdao que foram estimados de acordo com a estabilidade atmosférica e o
tipo de terreno, o que o torna mais fécil para se aplicar.

Devido a facilidade de implementacdao do modelo de Pasquill-Gifford, este ¢ aplicado
em uma primeira avaliagdo, no entanto, o modelo apresenta limitagdes, sendo as mais relevantes
a falta da analise de temperatura e de umidade relativa na dispersdo de gases na atmosfera.
Além disso, o modelo ¢ valido para distancias de 0,1 — 10 km do ponto de liberagado

Embora o modelo de Pasquill-Gifford ndo considere parametros importantes para a
dispersdo de gases, apresenta boa correlacao de resultados e, por isso, foi utilizado como base

para a analise de dispersao de gases na atmosfera neste trabalho.
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3.5.2 Modelo de dispersiao para gases densos

De acordo com Britter (1989), a densidade de uma nuvem toxica nao resulta somente
das propriedades do material liberado, mas também dos métodos de armazenamento e de
liberagdo. A seguir, sdo descritos alguns fatores que caracterizam se a substancia ¢ considerada
densa:

a) Material com peso molecular superior ao ar;

b) Material com peso molecular baixo, mas armazenado a baixa temperatura;

c) Material com peso molecular baixo e que ao ser liberado produz goticulas que

elevam a densidade da nuvem formada;

d) Material que sofre uma transformagao quimica decorrente da reagcdo com vapor de

agua presente na atmosfera.

De acordo com Murray (1987), a dispersdao de nuvens densa difere da dispersao neutra
em relacdo ao fluxo descendente provocado pela gravidade, cisalhamento do vento nas
interfaces, descarga de turbuléncia e a inércia do material liberado.

Além disso, a formagao de nuvens com densidade superior a densidade do ar geralmente
envolve mudancas de fase e transferéncia de calor com a superficie subjacente.

Os modelos de dispersdo para nuvens com comportamento neutro flutuante apresentam
boa correlagdo para gases com densidade superior a densidade do ar, no entanto, ¢ necessario
determinar o empuxo da nuvem para comprovar esse comportamento.

Quando os modelos de dispersao neutro flutuante ndo sdo adequados para analisar o
comportamento de uma nuvem densa, ¢ empregada outra metodologia baseada em modelos de
dispersdao de gases densos, que sdo divididos em trés grupos: modelos fenomenoldgicos
(empiricos), modelos intermediarios (engenharia) ¢ modelos computacionais de fluidos

dindmicos (pesquisa) (MARKIEWICZ, 2006).

3.5.2.1 Modelos Empiricos

Nos modelos empiricos, a descrigdo da dispersao de nuvens densa ¢ baseada em séries
de monogramas ou correlagdes simples que foram construidos usando resultados de medi¢des
de muitos experimentos de campo e de laboratorio. Neles, foram estudadas liberagdes de fontes
instantaneas e continuas ao nivel do solo em terrenos planos e classe de estabilidade atmosférica

neutra ou a condigdes levemente instaveis (MARKIEWICZ, 2006).
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A influéncia da classe de estabilidade atmosférica, a rugosidade superficial e o tempo
médio foram desconsiderados, uma vez que os dados disponiveis ndo mostraram a forte
influéncia destes parametros na dispersdo de gas denso.

A concentragdo do gas pesado ¢ calculada a partir de diferentes relagdes para liberagdes
instantaneas e continuas em termos da constante de gravidade, diferenca de densidade entre o
gés e o ar ambiente, volume de liberacdo ou vazao de liberacdo, velocidade do vento ambiente.
Um exemplo de modelo empirico foi proposto por Britter e McQuaid.

De acordo com Britter e McQuaid (1988), os quais realizaram uma analise dimensional
e de correlacdo de dados sobre dispersdo de nuvens densas, adequada para liberagdes
instantaneas e continuas ao nivel do solo.

Para o desenvolvimento do modelo de dispersao, foi adotado como hipotese que a
liberacao da substincia ocorre em temperatura ambiente sem a formagdo de goticulas, na
auséncia de aerodisperssoides e que a estabilidade atmosférica ndo influencia nos resultados do
modelo, além dos resultados serem aplicados apenas a terrenos planos.

O primeiro passo consiste em determinar se o modelo de gas denso ¢ aplicavel,

definindo o empuxo da nuvem, como indicado na Equacao (32).

go = g(p“p—_” (32)

A dimensao de fonte (D.) para os tipos de langamentos também pode ser definida, sendo

a Equagdo (33) utilizada para langamentos continuos:
qon /2
D, = (1) (33)
A dimensdo da fonte (D;) para liberacdes instantaneas ¢ definida pela Equacao (34).

D= v, 73 (34)

Os critérios de uma representagao de nuvem densa sdo dados pelas equagdes a seguir,

sendo a Equagdo (35) utilizada para langamento continuo:
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Y
Joqo '3
Cry = <u3 C) > 0.15 (35)

A Equacgado (36) ¢ utilizada para lancamento instantaneo:

Jav
9070 5 020 (36)

UDi

CT1 ==

Se esses critérios da representacdo da nuvem densa forem satisfeitos, entdo as Figura 8

ou a Tabela 12 sdo usadas para estimar as concentracdes para liberagdo continua (pluma) em

funcdo da distancia (x).

Figura 8 — Correlagdo de Britter e McQuaid para liberacao
continua (pluma) de gas denso
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Fonte: Autora “adaptado de” Crowl e Louvar, 2002, p. 197

O eixo x do grafico que expressa a correlagdo de Britter ¢ McQuaid para liberagao

continua ¢ denominado de a e pode ser calculado por meio da Equagao (37).

2.\ /s
a = log (goq0> (37)

us
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O eixo y do grafico ¢ denominado de S e pode ser estimado utilizando a Equacdo (38).

B =log

(%/u)l/z

(38)

As curvas demonstradas no grafico representam a relacao entre a concentragdo do limite

de toxicidade adotado (Cy) e a concentracdo no ponto da liberacao (Cy), que ¢ determinada a

partir da Equacao (39).
C. = P.M
°TRT

(39)

Tabela 12 — Equagdes das correlagdes Britter e McQuaid para liberagao continua (pluma)

(continua)
Taxa de concentragdo Faixa valida para
(Cw/Co) a d
a< —0,55 1,75
0,1 —0,55 <a <£-0,14 0,24a + 1,88
—014<a<1 0,50a + 1,78
a< —0,68 1,92
—0,68 < a < -0,29 0,36a + 2,16
00 029 < a<-0,18 2,06
-018<a<1 —0,56a + 1,96
a< —0,69 2,08
—-0,69 <a<-031 0,45a + 2,39
0,02
-031<a<-016 2,25
-0l6<a<1 —0,54a + 2,16
a< —0,70 2,25
-0,70 < a £ -0,29 0,49« + 2,59
oot —0,29 < a < —0,20 2,45
-020<a<1 —0,52a + 2,35
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Tabela 12 — Equagdes das correlagdes Britter e McQuaid para liberagao continua (pluma)

(conclusio)
Taxa de concentragio Faixa valida para
(Cw/Co) a d
a< —0,67 2,40
—-0,67<a<-0,28 0,59 + 2,80
o0 —028 < a < -0,15 2,63
-015<a<1 —0,49a + 2,56
a< —0,69 2,6
0,002 —0,69 < a < -0,25 0,39 + 2,87
-025<a<-0,13 2,77
-013<a<1 —0,50a + 2,71

Fonte: Autora “adaptado de” Crowl e Louvar, 2002, p. 198

Para estimar a concentra¢do de uma liberacdo instantanea (puff), sdo utilizadas a Figura

9 ou a Tabela 13:

Figura 9 — Correlagdo de Britter e McQuaid para liberacdo instantanea (puff) de gas denso
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Fonte: Adaptado de Crowl e Louvar, 2002, p. 197
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Para liberacdo instantanea, o eixo x do grafico, que expressa a correlagdo de Britter e

McQuaid, o qual ¢ denominado de a, pode ser determinado através da Equagao (40).

(40)

O eixo y do grafico ¢ denominado de £ e pode ser estimado utilizando a Equagao (41).

X
leog T/
VO3

(41)

Tabela 13 — Equagdes das correlagdes Britter e McQuaid para liberagao instantanea (puff)

(continua)
Taxa de concentracao Faixa valida para
(Cw/Co) a d
a< —044 0,70
0,1 —044 <a <043 0,26a + 0,81
043<a<=<1 0,93
a< —0,56 0,85
0,05 —-0,56 < a<0,31 0,26a + 1,0
03l<ac<1 -0,12a + 1,12
a< —0,66 0,95
0,02 —0,66 < a <0,32 0,36a + 1,19
032<a<1 —0,26a + 1,38
a< —0,71 1,15
0,01 -0,71 < a <£0,37 0,34a + 1,39
037<a<10 —0,38a + 1,66
a< —0,52 1,48
0,005 —-0,52<a<0,24 0,26a + 1,62
024<a<10 0,30a + 1,75
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Tabela 13 — Equagdes das correlagdes Britter e McQuaid para liberagao instantanea (puff)

(conclusdo)
Taxa de concentragao Faixa valida para 8
(Cw/Co) a
a< 027 1,83
0,002
027<a<1 —0,32a + 1,92
a< —0,10 2,075
0,001
-010<a<1 —0,27a + 2,05

Fonte: Autora “adaptado de” Crowl e Louvar, 2002, p. 199

Para classificar o tipo de liberagdo, continua ou instantanea, ¢ determinado um segundo

critério, no qual ¢ possivel estimar até que ponto o modelo de nuvem densa ¢ adequado, ¢

definido a partir da Equacao (42).

Crz =

(42)

Caso o critério definido pela Equagdo (42) apresente valor maior ou igual a 2.5, a

liberagdo de géas denso ¢ considerada continua, no entanto, se o valor for menor ou igual a 0.6,
¢ classificada como instantanea. Se o valor estiver entre 0.6 e 2.5, as concentragdes sao
calculadas usando modelos continuos ¢ instantaneos, e o resultado da concentragdo maxima ¢
selecionado. Na Tabela 14, ¢ possivel observar como a liberagdo da substancia téxica ¢

classificada.

Tabela 14 — Determinagao do tipo de liberacao de gas denso

Critério Tipo de liberagao

uRd N
— <0.6 Instantanea

X

uRy , N
0.6<—<25 Continua e Instantanea
X

uR
—2 525 Continua

X

Fonte: Autora “adaptado de” Crowl e Louvar, 2002, p. 198

Para libera¢ao nao isotérmica, o modelo de Britter e McQuaid recomenda dois calculos:
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a) Aplicar um termo de corre¢cdo para a concentragdo inicial que pode ser observado

pela Equagao (43);

Cin

Cm = ot Cm)'(Ta/TO) (43)

b) Realizar o célculo de transferéncia de calor, para que o material esteja na

temperatura ambiente.

Se a diferenca entre os dois calculos for pequena, os efeitos ndo isotérmicos sdo
assumidos como insignificantes, entretanto, caso os resultados dos célculos estiverem dentro
de um fator de 2, ¢ considerado o resultado de méaxima concentragdo ou o mais pessimista. Se
a diferenca for muito grande, superior a um fator de 2, entdo a concentragdo maxima, ou a mais
pessimista, ¢ selecionada, mas uma investigacdo mais aprofundada usando métodos mais
detalhados ¢ necessaria.

O modelo de Britter ¢ McQuaid ¢ uma técnica de analise dimensional, fundamentada
em uma correlagdo desenvolvida a partir de dados experimentais, baseada apenas em dados do
terreno rural plano e, sendo aplicavel apenas a esses tipos de langamentos. Este modelo ndo
leva em consideracdo parametros como a altura de liberacdo, a rugosidade do solo e os perfis
de velocidade do vento (CROWL; LOUVAR, 2002).

De acordo com Markiewicz (2012), os softwares de andlise de risos TSCREEN e
STOER utilizam como base as equagdes do modelo empirico.

O modelo de Britter ¢ McQuaid tem como base o método empirico, o qual foi
desenvolvido com base em uma analise dimensional e a correlacao de dados existentes sobre
dispersdo de nuvem densa. Foi construido usando resultados de medi¢des de experimentos de
campo e de laboratorio, o que torna sua aplicagdo mais facil.

E adequado para liberaciio continua e instantanea ao nivel do solo, no entanto, o modelo
apresenta limitagdes, sendo as mais relevantes a falta da andlise da estabilidade atmosférica e a
rugosidade superficial. Além disso, € aplicado apenas para terrenos planos.

Embora o modelo de Britter ¢ McQuaid ndo considere parametros importantes para a
dispersdo de gases densos, apresenta boa correlacdo de resultados, sendo aplicado com
confianga para diversos casos de liberagdo acidental de gas. Dessa maneira, sera utilizado como

base para a andlise de dispersdo de gases densos na atmosfera neste trabalho.
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3.5.2.1.1 Transi¢do da Dispersdo de Gas Denso para Gas de Flutuabilidade Neutra

Segundo Crowl e Louvar (2011), quando um gas denso ¢ liberado acidentalmente na
atmosfera, ¢ possivel observar dois comportamentos distintos: primeiramente, o gas se
movimenta de maneira descendente em dire¢do ao solo até atingir o ponto de transi¢do (xy),
onde passa a se comportar como um gas de flutuabilidade neutra, como pode ser observado na

Figura 10.

Figura 10 — Esquema da transi¢do da dispersdo de gas denso para gas de
flutuabilidade neutra
Regido de gis de flutuabilidade neutra
| [- vv  Distancia virtual

o L —

| — .
Fonte de /ﬁ" S N \ » Gas
. _-I""" -
gas denso § — /“M diluido
= — i E
" o »

M xt Ponto de transicdo

Remdo de gas denso

» v Distancia

Fonte: Autora “adaptado de” Crowl e Louvar, 2011, p. 219

Para localizar o ponto de transicdo (x;) de uma libera¢do continua, a Equagdo (35) ¢
modificada para incluir as propriedades locais, que sdo determinadas pela Equacao (44) e

Equacao (45).

Px = Po (g—z) + Pa (1 - g—z) (44)
o= o (2522 -0 (). (22

A dispersao de gas denso ¢ baseada no volume de gés liberado, o qual ¢ diluido com o
ar. Existe uma relacdo de balango de material simples entre as concentragoes e fluxos como

pode ser observado na Equagio (46).



66

4xCx = qoCo (46)

Para determinar o ponto de transicdo, o critério mostrado na Equacao (35) ¢ convertido

para as condicdes locais, conforme mostrado a Equacao (47).

Y
ngIx) 3 > 47
(u3Dcx 20,15 (47)
onde
1
G\ /2
Dex = () (48)

Depois de substituir g, g« € Dcx na Equagdo (47) o critério € convertido para:

(©)" ()" 2 o

A razdo de concentracido C,/Cy na transi¢ado (gas denso a flutuante neutro) ¢ determinada
pela conversao da desigualdade apresentada na Equagao (49) em um sinal de igualdade. O ponto
de transigao (x;) é, entdo, determinado usando a Figura 8.

Como mostrado na Figura 10, a concentragdo do gas ¢ estimada utilizando o modelo de
Pasquill-Gifford a partir da distancia virtual (x,), em que a concentragdo de flutuabilidade neutra
¢ igual a concentracdo de gas denso.

A distancia virtual (x,) ¢ determinada usando a Equagdo (50), na qual a concentracao na
transicdo ¢ denominada de C.. Nesta equagdo, a Unica incognita ¢ a distancia virtual (x,) e, a

partir dela, ¢ possivel determinar os coeficientes de dispersao, o, € o:.

9o

0,0, = ——
yUr o C,mu

(50)

A composi¢ao em qualquer distancia a partir da fonte ¢ calculada usando o modelo de
Pasquill-Gifford, no entanto, os coeficientes de dispersdo sdo determinados utilizando x,». Na

Equacdo (51), € possivel observar a relacdo entre as varias distancias.
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Xnp = X — X¢ + Xy (51)
O critério de gas denso para um modelo de liberagdo instantanea (puff) ¢ determinado
usando a Equagdo (44) e a Equagdo (45), além do balango material que ¢ determinado pela
Equacao (52).

V,.C, = V,C, (52)

O critério para qualquer local ¢ determinado conforme a Equagdo (53).

|74
Ix7x 5 0,20 (53)
uDix
onde
Dy = (Vx)l/ 3 (54)

Ap6s a substitui¢do das variaveis gy, gx € Dy na Equacao (53) o critério de gas denso ¢

convertido na Equagao (55).

1
(g_z) - ' (ﬂ) = 0,20 (55)
A razdo de concentracdo C/Cy na transicao (gas denso a flutuante neutro) ¢ determinada
pela conversdo da desigualdade na Equagdo (55), em um sinal de igualdade. A transi¢do x; ¢,
entdo, determinada com a Figura 9.
A distancia virtual (x,) ¢ calculada usando a Equacao (56), na qual a concentragdo na
transi¢ao denominada de C.. Nesta equagdo, a tinica incognita € a distancia virtual (x,) e a partir

dela ¢ determinado os coeficientes de dispersdo o, oy € o-.

Vo

0,0,0, = ———— 56
x0y0z Cx\/?n% (56)
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A composi¢ao em qualquer distancia a partir da fonte ¢ calculada usando o modelo de
Pasquill-Gifford, no entanto, os coeficientes de dispersao sao determinados utilizando x,». Na

Equagdo (51) € possivel observar a relagao entre as varias distancias.

3.5.2.2 Modelos de engenharia

Os modelos de engenharia sao usados em calculos de rotina para avaliagdo de risco,
planejamento de resposta de emergéncia, avaliacdes de impacto ambiental e planejamento
eficiente do uso da terra, além de serem necessarias para investigar o processo de dispersao em
mais detalhes (MARKIEWICZ, 2013).

De acordo com Markiewicz (2006), os modelos de engenharia podem ser divididos em
cinco grupos: caixa para lancamentos instantdneos, plumas uniformes ou gaussianas, pluma
generalizada, plumas integrais e camada rasa.

Destes, estes ultimos sdo os modelos mais complexos, pois diferem de outros deste

grupo na capacidade de tratar efeitos topograficos e na dimensionalidade.

3.5.2.2.1 Modelos de caixa para langamentos instantaneos

De acordo com Van Ulden (1974), o qual desenvolveu o primeiro modelo de caixa para
lancamentos instantaneos na década de 1970 e que ¢ utilizado para descrever puffs de gases
pesados, de maneira que a nuvem tédxica formada apresente formato cilindrico.

De acordo com Markiewicz (2012), os modelos de caixa permitem estudar a dispersdo
do gas a diferentes velocidades de vento, rugosidades da superficie e estabilidades atmosférica,
as quais foram descritas usando as classes de estabilidade de Pasquill-Gifford.

Além do mais, os modelos de caixa sao empregados em alguns softwares de andlise de

riscos, sendo os mais utilizados DENZ-EDF, HEGABOX ¢ HGSYSTEM.

3.5.2.2.2 Modelos de pluma uniforme ou gaussiana

Os modelos de plumas uniformes ou gaussianas sao usados para liberagdes continuas

de gases pesados ao nivel do solo e foram desenvolvidos de maneira similar aos modelos de

caixa para versoes instantineas.
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Segundo Markiewicz (2012), esses modelos demonstram as primeiras tentativas para
simular a dispersao de gas denso utilizando os modelos de pluma gaussiana convencionais, 0s

quais sdo aplicados para gases de flutuabilidade neutra.

3.5.2.2.3 Modelos de pluma generalizada

Os modelos de pluma generalizada podem ser considerados como uma extensao do
modelo de plumas uniformes ou gaussianas, no sentido de que a variagdo espacial de
concentragdes e outros parametros da pluma, no entanto, ndo precisam seguir o perfil gaussiano
ou uniforme.

De acordo com Markiewicz (2006), sao usados perfis de similaridade determinados
empiricamente para descrever o modelo, o que permite modelar alguns processos fisicos de
maneira mais realista.

O software de andlise de riscos HAGADAS, incluido no pacote de computador

HGSYSTEM e DEGADIS, utiliza como modelo base o modelo de pluma generalizada.

3.5.2.2.4 Modelos de jatos integrais

Segundo Markiewicz (2006), os modelos de jatos integrais sdo usados para descrever
liberacdes continuas e elevadas de gases pesados, os quais sdo baseados na integracdo de
equagdes de conservagdo de massa, energia € momento.

Dentre os softwares utilizados na andlise de riscos que descrevem o comportamento de
gases denso utilizando os modelos de jatos integrais, os mais empregados sio HMP,

AEROPLUME e HFPLUME, do pacote HGSYSTEM.

3.5.2.2.5 Modelos de camada superficial

De acordo com Gheorghe e Nicolet-Monnier (1995), que desenvolveram os modelos de
camada superficial no inicio dos anos 1980, as técnicas sdo utilizadas para liberagdes ao nivel
do solo, baseadas em equacdes diferenciais parciais que descrevem os principios de
conservagdo de massa, momento e energia em uma profundidade de nuvem.

Em modelos bidimensionais, essas equagdes sdo calculadas sobre a profundidade da
nuvem e para modelos unidimensionais, € as equagdes sao calculadas sobre a se¢do transversal

da nuvem.
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O modelo de camada superficial permite uma descri¢ao realista do comportamento de
nuvens de gas pesados.

Segundo Markiewicz (2012), os softwares SLAB e DISPLAY 1 utilizam como base o
modelo de camada superficial unidimensional, enquanto os softwares TWODEE e DISPLAY

2 se baseiam no modelo de camada superficial bidimensional.

3.5.2.3 Modelos de pesquisa

Os modelos de pesquisa sao modelos tridimensionais, nos quais um conjunto de
equacdes diferenciais parciais depende do tempo e das trés coordenadas espaciais para
descrever os principios de conserva¢do de massa, momento e energia. Esses modelos podem
ser aplicados a qualquer cenario de emissdes, terreno ou condigdes meteorologicas
(MARKIEWICZ, 2006).

Nestes, a descri¢ao da turbuléncia ¢ geralmente baseada na teoria do fechamento K ou
fechamento k — ¢, em que k representa a energia cinética de turbuléncia e ¢ a taxa de dissipagao
de turbuléncia. Para simplificar as equagdes, foram introduzidas as aproximacoes hidrostaticas.
Além disso, os métodos de solugdo de equagdes incluem os esquemas de diferengas finitas,
métodos de elementos finitos ou métodos de volume finito.

De acordo com Markiewicz (2006), o conjunto das equacdes bésicas de turbuléncia no

modelo da teoria do fechamento K inclui a equagdo de continuidade de massa, observada por

meio da Equacdo (57).
ap
v' (pCUC) = atc (57)

A equagdo do movimento ¢ descrita a seguir.

d(p.Uc)

at +p U VU, = =V(p — pg) + V(pK™VU,.) + (p. — pa)G (58)

A Equacao (59) demonstra o transporte de massa do gas toxico.

d(p.Cy) 1 d(pcCy)
— + UcVpcCyp = _V(pcKCVchv) + — (59)
at Pec Jt oh
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A Equacao (60) demonstra o transporte de massa do liquido.

a(p.C)) 1 d(pcCy)
—C L UV € = —V(p K VpC) + | —— (60)
ot Pe Jat oh

A conservagao de energia pode ser calculada através da Equacao (61).

n L, <a(pccv)

00 Cpn —C
—+U.V0 = —V(p.c,KV0) + % (KVpC,)VO — —| —— ) (61)
ph

ot PcCp p p

A aproximacao da equacdo de estado, que define a temperatura potencial, e as equacdes
que determinam os coeficientes turbulentos (K) sdo adicionadas para fechar o sistema de
equagoes.

A equagdo de estado pode ser observada a seguir.

Pc = por i (Q 1-— Cv> (62)
M, M,

Os coeficientes turbulentos verticais e horizontais sdo demonstrados nas Equagdes (63)

e (64).

 k2)? + ()]’

K= o (R) (©3)
K. = kcsu,z 64
Y (R 64)

O valor do coeficiente turbulento K € proporcional ao valor de K.

A fun¢do empirica (¢) depende do numero de Richardson (R; ), que € determinado

através da Equacao (65).
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g (aTa/ 0, 001K/ )

Ria = T, (auh/a )3 (©
z

Ri = % +0,052 ;Cpa = - lw*z (66)

@(R;)) =1+ 5R; paraR; =0 (67)

o(R) = (1—16R,) /4 para momento R; < 0 (68)

@o(R) = (1—16R)) /2 para energia R; < 0 (69)

As equacdes do modelo sdao resolvidas numericamente com condigdes iniciais e de
contorno apropriadas, sendo espacialmente discretizadas pelo método dos elementos finitos em
conjunto com o método de residuos ponderados de Galerkin. O esquema de integracdo de tempo
¢ basicamente definido pelo método explicito de Euler, exceto para o calculo de pressdo, que
deve ser feito implicitamente.

Segundo Markiewicz (2012) alguns softwares de analise de riscos utilizam como base

o modelo de pesquisa, dentre os quais se destacam o FEM3, MARIAH e HEAVYGAS.

3.5.3 Condigoes de pior caso (Worst Case)

A condig¢do de pior caso corresponde a maior concentragdo da substancia toxica liberada
no meio ambiente. Neste contexto, a maior concentragdo determinada para uma liberagao
continua (pluma) ¢ encontrada no ponto de liberagao e, caso a liberagdo ocorra acima do nivel
do solo, a maior concentragao sobre o solo ¢ encontrada em um ponto ao lado da liberagao no
sentido favoravel ao vento (CROWL; LOUVAR, 2002).

Para uma liberacdo instantidnea (puff), no entanto, a concentragdo maxima ¢ sempre
encontrada no centro da nuvem e, caso a liberacao ocorra acima do nivel do solo, o centro da
nuvem se movera paralelamente ao solo e a concentragdo maxima sobre ele ocorrera
diretamente abaixo do centro da nuvem. Para um puff com formato préoximo ao circular que se
movimenta a favor do vento, ocorre, inicialmente, o aumento da circunferéncia até atingir a

dimensdo maxima e, posteriormente, ocorre a diminuicao do didmetro.
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Para a determinacgdo da concentracdo em um pior caso, ¢ necessario que as condigdes
climaticas sejam conhecidas e, caso isso ndo ocorra, algumas hipoteses podem ser consideradas.
Segundo Crowl e Louvar (2002), no modelo de Pasquill-Gifford, que considera o
coeficiente de dispersdo ao invés do coeficiente de turbilhdo, € possivel observar que a maior
concentragdo ¢ obtida para baixos valores de velocidade de vento e de coeficiente de dispersdo,
ou seja, para a classe de estabilidade F, classificada como moderadamente estavel, cuja

velocidade do vento corresponde a valores iguais ou inferiores a 2 m /s.

3.5.4 Parametros que afetam a dispersao

Segundo Crowl e Louvar (2002), os modelos de dispersao descrevem o transporte aéreo
de materiais toxicos para longe do local do acidente, que podem ocorrer por meio de liberagao
continua (pluma) ou instantanea (puff), sendo a concentra¢cdo maxima do material toxico obtida
no ponto de liberagdo, diminuindo com a distincia a favor do vento.

Ha uma variedade de parametros que afeta a dispersao atmosférica de materiais toxicos:

a) Velocidade do vento;

b) Estabilidade atmosférica;

c) Condigdes do solo (edificios, lagos, arvores);

d) Altura da liberacdo em relagdo ao nivel do solo;

e) Impulso e flutuabilidade do material langado.

A medida que a velocidade do vento aumenta, a pluma obtém um formato mais longo e
mais estreito, sendo transportada pelo vento rapidamente, no entanto, sua diluicdo esta
relacionada a quantidade do ar. Assim, para uma maior quantidade de ar ha uma dilui¢do mais
efetiva.

A estabilidade atmosférica estd relacionada com a mistura vertical do ar, que ocorre
devido a diferenca de temperatura do mesmo. A estabilidade atmosférica ¢ classificada de
acordo com trés classes de estabilidade: instavel, neutro e estdvel. Em condi¢des atmosféricas
instaveis, a maior temperatura € obtida ao solo e diminui com a altitude, dessa maneira, o ar de
menor densidade estd posicionado abaixo do ar de maior densidade, provocando uma
turbuléncia mecénica atmosférica.

Para condigdes atmosféricas neutras, o ar acima do solo aquece e aumenta a velocidade
do vento, reduzindo o efeito de entrada de energia solar, ndo influenciando a turbuléncia

mecanica atmosférica. Em condigdes atmosféricas estaveis, a temperatura aumenta conforme o
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aumento da altitude, assim, o ar de maior densidade esta localizado abaixo do ar de menor
densidade e a influéncia da flutuabilidade suprime a turbuléncia mecanica.

Como as condi¢des de solo afetam a mistura mecanica na superficie e o perfil do vento,
as arvores e edificios proporcionam o aumento da mistura mecanica, enquanto que lagos e areas
abertas provocam o efeito oposto.

A altura em que ocorre a liberagao da substancia toxica afeta a concentrag¢ao ao nivel do
solo, ou seja, a medida que a altura da liberagdo aumenta, ha a redugao da concentragdo no nivel
do solo, por causa da dispersdo da nuvem toxica e o tempo que ela leva até tocar o chao.

A flutuabilidade e a for¢a de empuxo do material liberado alteram a altura efetiva da
liberagdo, ou seja, um gis com densidade menor do que o ar apresenta comportamento
positivamente flutuante, sendo direcionado para cima. Por outro lado, um gas com densidade
maior que a do ar apresenta uma flutuabilidade negativa, o que o direciona para o solo. A
medida que o gas ¢ transportado na dire¢do do vento, ocorre a diluigdo com o ar até ser
considerado como flutuante neutro e, nesse ponto, a dispersdo ¢ dominada pela turbuléncia
ambiental (CROWL; LOUVAR, 2002).

Nestes modelos de dispersao de gases na atmosfera, ndo sao avaliados a energia entre a
agua ¢ o solo e, também, a existéncia de poeira de ressuspensdo, que podera de juntar & nuvem

toxica.

3.5.5 Critérios de Efeito Toxico

Os critérios de toxicidade representam concentracdes das substancias quimicas,
intensidade dos agentes fisicos ou doses de radiagdo presentes no ambiente de trabalho ou em
uma situagdo acidental, sob os quais os trabalhadores ou a populacdo podem ficar expostos,
sem sofrer efeitos adversos a satde.
Diversas agéncias governamentais e associacdes privadas desenvolveram critérios e
métodos para determinar a concentragdo toxica segura, entre os quais se destacam:
a) Emergency Response Planning Guideline (ERPGs), para contaminantes do ar;
b) Immediately Dangerous to Life and Health (IDLH);
c) Emergency Exposure Guidance Levels (EEGL) e Short Term Public Exposure
Guideline (SPEGLs);

d) Threshold Limit Value (TLVs), incluindo Short-term Exposure Limits (TLV-
STELs) e Ceiling Concentration (TLV-Cs);

e) Toxic Dispersion Method (TXDS);
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f) Pontos finais toxicos (endpoints).

Esses critérios ¢ métodos sdo baseados em uma combinacdo de resultados de
experiéncias com animais, observacoes de exposi¢coes humanas de longo e curto prazo, bem
como avaliagdo de especialistas.

De acordo com Crowl e Louvar (2002), os ERPGs sdo preparados pela industria, nos
quais, trés faixas de concentragdo sao fornecidas como consequéncia da exposi¢do a uma
substancia especifica:

a) O ERPG — 1 ¢ a concentragdo maxima no ar na qual quase todos os individuos
podem estar expostos por até 1 hora, desenvolvendo apenas efeitos adversos leves a
saude, como a percep¢do de um odor desprezivel,

b) O ERPG-2 ¢ aconcentracdo maxima no ar abaixo da qual quase todos os individuos
podem estar expostos por até¢ 1 hora sem desenvolver efeitos ou sintomas de saude
irreversiveis que possam prejudicar suas habilidades para tomar medidas protetoras;

c) O ERPG — 3 ¢ a concentracdo maxima no ar na qual quase todos os individuos
podem estar expostos por até 1 hora, desenvolvendo efeitos irreversiveis para a
saude e que possam ameagar a vida.

Os ERPGs de algumas substancias quimicas podem ser observados na Tabela 15.

Tabela 15 — Valores de ERPGs para diversos compostos quimicos, em ppm

Compostos quimicos ERPG -1 ERPG -2 ERPG -3
Amdnia 25 200 1000
Benzeno 50 150 1000

Cloro 1 3 20
Dimetilamina 1 100 500
Epicloridrina 2 20 100
Formaldeido 1 10 25

Metanol 200 1000 5000
Oxido de propileno 50 250 750
Tolueno 50 300 1000

Fonte: Autora “adaptado de” Crowl e Louvar, 2002, p. 201 ¢ 202

Segundo Crowl e Louvar (2002), os valores de IDLH sao utilizados como medidas de
toxicidade aguda para gases industriais comuns, levando em consideracdo as reagdes toxicas

severas, que podem impedir a fuga do ambiente. Além disso, foram desenvolvidos para proteger
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os trabalhadores saudéveis, sendo necessario ajustes para atender as populagdes sensiveis, como
idosos e deficientes.

O método a respeito da toxicidade de produtos quimicos EEGL ¢ definido como uma
concentragdo considerada aceitavel para trabalhadores executarem suas tarefas durante
condi¢des de emergéncia por um intervalo de 1 a 24 horas. Outro método, o SPEGL, ¢
direcionado a populagdo, na qual a concentragdo empregada ¢ reduzida para uma faixa de 10 a
50% dos valores do EEGL, além de ser determinada levando em considera¢do uma populagao
heterogénea sensivel.

Alguns limites de toxicidade baseados no EEGL para o intervalo de 1 a 24 horas podem

ser observados na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores de EEGLs para diversos compostos quimicos, em ppm

Compostos quimicos EEGL (1 hora) EEGL (24 horas)
Alcool Isopropilico 400 200
Amonia 100 .
Benzeno 50 2
Cloro 3 0,5
Didxido de Enxofre 10 5
Etanolamina 50 3
Metanol 200 100
Tolueno 200 100
Xileno 200 100

Fonte: Autora “adaptado de” Crowl e Louvar, 2002, p. 204

Segundo Crowl e Louvar (2002), os métodos de toxicidade TLVs foram projetados
visando proteger a saude dos trabalhadores contra os efeitos resultantes da exposi¢ao a produtos
quimicos, que pode levar a irritacao e a narcose.

O método TXDS ¢ utilizado para analisar as consequéncias e estimar quantidades
potencialmente catastroficas de substancias toxicas, sendo a Acute Toxic Concentration (ATC)
definida como uma concentracdao capaz de provocar efeitos severos na saide da populagdo
afetada, levando 5% das pessoas expostas a fatalidade ap6s 1 hora de contato. A ATC ¢ baseada
no Lowest Reported Lethal Concentration (LCLO) para dados realizados em animais de testes,
em um décimo do valor da Median Lethal Concentration (CL50), obtida em animais de testes

e no valor do IDLH.
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Os pontos finais toxicos (endpoints) foram desenvolvidos para serem utilizados na
modelagem da dispersao do ar para liberagdes de gases toxicos, sendo utilizados o ERPG-2 ou
o Limiting Oxygen Concentration (LOC), que ¢ definido como a méxima concentragdo de uma
substancia perigosa no ar que nao causard efeitos irreversiveis para a saude da populagdo em
geral quando expostos a uma duracdo relativamente curta.

Na Tabela 17, ¢ possivel observar valores de pontos finais toxicos para alguns

compostos quimicos.

Tabela 17 — Valores de ponto final toxico para alguns compostos quimicos

Compostos quimicos Ponto final toxico (mg/L)
Alcool alélico 0,036
Amonia 0,14
Cloro 0,0087
Cloreto de metila 0,82
Dioxido de enxofre 0,0078
Epicloridrina 0,076
Oxido de etileno 0,090
Tolueno 0,0070

Fonte: Autora “adaptado de” Crowl e Louvar, 2002, p. 204

Em geral, os critérios toxicologicos utilizados para o desenvolvimento de planos de
resposta de emergéncia sio ERPGs, SPEGLs e EEGLs, que foram desenvolvidos buscando
preservar a saude da populagdo ao redor da planta. Para incidentes que envolvam substancias
para as quais nao ha SPEGLs ou EEGL disponiveis, os niveis de IDLH fornecem critérios
alternativos, sendo considerado o valor de um décimo do IDLH, uma vez que o mesmo nao foi
desenvolvido para priorizar as populacdes sensiveis, além de considerar um periodo maximo
de exposi¢ao de 30 minutos.

O critério de toxicidade adotado no trabalho foi a Emergency Exposure Guidance Levels
(ERPG), pois foi desenvolvida para proteger a saude da populagdo, além disso ¢ a mais utilizado
para planos de emergéncia.

Dentre as trés classes de ERPG, foi selecionada a intermediaria, ERPG-2, pois apresenta
uma concentragdo na qual a populacao possa estar exposta sem desenvolver efeitos ou sintomas

irreversiveis a satde e que ndo comprometa a habilidade de tomar medidas protetivas. Além
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disso, corresponde a uma concentracdo semelhante a concentragao letal para 50% da populacao
exposta (CL50).

A primeira classe, ERPG-1, apresenta uma concentragdo muito baixa, cujos efeitos sao
leves ou imperceptiveis, ja a ultima classe, ERPG-3, considera uma concentragdo muito

elevada, a qual pode causar efeitos irreversiveis a saide e ameagar a vida.

3.6 USO E PRODUCAO DO CLORO

A substancia escolhida para andlise nesse trabalho foi o cloro, devido a sua alta
reatividade, aplicabilidade e por apresentar limite de tolerancia baixo, ou seja, mesmo em
pequenas concentracdes, a exposicao ao cloro pode provocar efeitos graves e irreversiveis a
saude.

O cloro ¢ o décimo primeiro elemento mais abundante na litosfera e por causa da sua
alta reatividade ¢ raramente encontrado em estado livre, podendo ser obtido em gases
vulcanicos e sob a forma de cloretos. Um exemplo ¢ a 4gua do mar, que corresponde a 2,9%

em peso de cloreto de sodio e 0,3% em peso de cloreto de magnésio (SCHMITTINGER, 2011).

3.6.1 Propriedades fisico-quimicas

De acordo com Schmittinger (2000), o cloro existe nos trés estados fisicos € em seu
estado natural ¢ um gas venenoso, pungente, de coloracdo amarelo-esverdeado e apresenta
densidade superior a de um gas ideal mesmo em temperatura superior a 300°C, o que o
caracteriza como um gas denso.

Algumas propriedades fisicas do cloro podem ser observadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Propriedades fisicas do cloro

(continua)
Propriedades fisicas Valores
Massa atdmica relativa 35,453
Ponto de fusdo -100,98°C
Ponto de ebuli¢ao -34,05°C
Densidade critica 565 kg/m?
Temperatura critica 144°C
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Tabela 18 — Propriedades fisicas do cloro

(conclusio)
Pressao critica 7,711 Mpa
Densidade do gas (0°C, 101,3 kPa) 3,213 kg/m?
Densidade relativa 2,48
Propriedades fisicas Valores
Entalpia de fusdo (AHyp) 90,33 kl/kg
Entalpia de vaporizag¢ao (AHy) 287,1 kl/kg
Entalpia de dissociacdo (AHdiss) 239,44 kJ/kg

Fonte: Autora “adaptado de” SCHMITTINGER, 2011, p. 533

De acordo com Schmittinger (2011), o cloro, flior, bromo e o iodo constituem o grupo
dos halogénios e apresentam propriedades ndo metalicas, sendo que sua valéncia € determinada
pelos sete elétrons na camada externa. As ligagdes entre o cloro € os outros halogénios sao
principalmente covalentes, no entanto, nos compostos cloro-fluor e cloro-iodo, existe algum
carater i6nico na ligagao.

O cloro apresenta alta reatividade, o que lhe confere facilidade para se ligar a outros
elementos, entretanto, a ligacdo com nitrogénio, oxigénio e carbono ocorre indiretamente. O
cloro, na presenca de sais de amonia, reage de maneira explosiva.

O cloro e o hidrogénio ndo reagem espontaneamente, no entanto, em temperaturas
superiores a 250°C e na presenca de luz, solar ou artificial, eles se combinam formando o
explosivo cloreto de hidrogénio.

A maioria dos metais € resistente ao cloro seco, sendo facilmente atacados por cloro
umido, porém, na temperatura de ignicdo do metal, a reacdo entre cloro seco e o componente
metalico ocorre como uma combustao, produzindo chamas. Grande parte dos cloretos metélicos
apresenta solubilidade em agua, com excec¢do a prata e ao mercurio (SCHMITTINGER, 2011).

O cloro reage com hidrocarbonetos através de reacdo de substituicdo ou adigdo,
formando ligacdes covalentes. Em reagdes com hidrocarbonetos insaturados, o cloro ¢
adicionado a dupla ou tripla ligacdo, sendo a reacdo favorecida pelo aumento da luz, calor ou

catalisador.
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3.6.2 Utilizacao

De acordo com Schmittinger (2011), o primeiro uso industrial do cloro foi para
produgdo de agentes branqueadores para papel e tecido, bem como para limpeza e desinfeccao.
Contudo, a partir de 1900, sua importdncia como matéria-prima para a quimica organica
sintética foi notada, passando a ser utilizado na produgdo de produtos ndo clorados, tais como
materiais de construgdo, solventes e pesticidas.

O emprego do cloro na produgdo de produtos inorganicos, como acido cloridrico e
agente branqueador, ganhou espago no mercado nas ultimas décadas e vem crescendo com a
producdo de alguns cloretos metélicos, tais como tetracloreto de titanio, cloreto de aluminio e
tetracloreto de silicio. No entanto, a producdo de intermedidrios organicos foi a grande
responsavel pelo consumo de cloro, correspondendo a 85% do uso em paises desenvolvidos
(SCHMITTINGER, 2011).

O cloro quando reage com o metano produz alguns solventes organicos, como cloreto
de metila, cloroférmio e tetracloreto de carbono. A reagdo de cloro com butano e pentano forma
hexaclorobutadieno e hexacloropentadieno, respectivamente, que sao produtos utilizados como
pesticidas.

A reacdo entre cloro e benzeno leva a formagao de monoclorobenzeno, diclorobenzeno,
hexaclorobenzeno, disponibilizados como solventes e pesticidas. Além dessas aplicabilidades,
o monoclorobenzeno ¢ intermediario na fabricagao de anilina e corantes.

A Figura 11 demonstra os demais produtos que podem ser obtidos a partir do cloro:
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Figura 11 — Produtos obtidos a partir de reacdes utilizando cloro
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Fonte: Autora “adaptado de” SCHMITTINGER, 2011, p. 612

Os maiores produtores de cloro no mercado nacional s3o a Braskem, Dow Brasil e
Unipar Carbocloro, com uma produgdo de 464.000, 415.000 e 355.000 toneladas por ano,
respectivamente (ANUARIO DA INDUSTRIA QUIMICA BRASILEIRA, 2015).

3.6.3 Sistemas de Armazenamento

O cloro ¢ armazenado sob pressdo em estado liquido e a temperatura ambiente em
tanques de formato cilindrico posicionados de maneira horizontal, conhecidos no ambito
informal como “charutos”. No sistema, a pressao corresponde a pressao de vapor do cloro a

25°C.
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A capacidade maxima dos tanques corresponde a uma faixa de 300 a 400 toneladas.
Grandes unidades de armazenagem operam com sistema a baixa pressao, com temperatura de -
34 °C, sob refrigeragdao ou compressao (SCHMITTINGER, 2000).

Qualquer risco de incéndio ou explosdo deve ser eliminado, e todos os tanques devem
conter uma conexao externa abaixo do nivel do liquido em um aterro hermético e também uma
pequena area onde o liquido deve ser coletado em caso de vazamento. Para casos de liberacao
de cloro acidental, deve haver um sistema de absor¢ao ou liquefagao.

De acordo com Schmittinger (2000), ndo ¢ permitida qualquer substancia que possa
reagir com o cloro no sistema de armazenamento, além disso, a capacidade nominal do tanque
ndo deve exceder 95% do volume total, devido ao risco de expansdo que pode levar ao

rompimento do tanque de armazenamento.

3.7 ESTUDOS DE DISPERSAO DE CLORO NA ATMOSFERA

O crescimento populacional levou a aproximagdo das instalagdes de plantas quimicas
em locais urbanos, contribuindo para o desenvolvimento de estudos que visam estimar a area
contaminada, caso haja o vazamento de alguma substancia quimica.

Existem alguns softwares comerciais e freewares que estimam as consequéncias de uma
liberagdo acidental de substincia quimica através do estudo da dispersdo da nuvem tdéxica na
atmosfera, sendo os mais utilizados: TRACE, PHAST, SCIPUFF, SLAB, HGSYSTEM,
ALOHA, RMP* Comp, DEGADIS e CFD.

Segundo Pintaric (2007), os softwares utilizados na analise de risco diferem em relagdo
ao nivel de complexidade, no nimero de cenarios acidentais modelados, na quantidade de dados
de entrada requeridos, na interface do usuario e no banco de dados em relagao as propriedades
fisico-quimicas das substancias. Além disso, cada software tem uma maneira de apresentar os
resultados, fornecer o suporte técnico e, principalmente, o custo de manutencgao.

O software TRACE ¢ utilizado para avaliar as consequéncias da liberagdo acidental de
uma substancia quimica na atmosfera por meio da elaboragao da Anélise de Riscos do Processo.
Ele também permite ao usudrio criar cenarios faceis e rapidos, sendo possivel a exportagdo das
informagdes de saidas para outros aplicativos, além disso, possui em seu banco de dados
informagdes sobre mais de 600 componentes puros (SAFER TRACE, 2019).

O TRACE ¢ utilizado para estudar liberacdes acidentais de substdncia com
flutuabilidade neutra ou densa que ocorreram ao nivel do solo ou a uma altura de referéncia do

solo, além de conter um modelo para incéndio e explosao.
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De acordo com Pinto (2013), o software PHAST foi desenvolvido para estimar as
consequéncias de cada etapa de um incidente desde o momento da liberagdo acidental, formagao
de poca ou nuvem e a dispersao da nuvem toxica. Dessa maneira, pode ser utilizado em todos
os estagios de projeto e operagao.

Esta ferramenta permite a importacdo e exportacdo de planilhas eletrdnicas, além de
possuir um banco de dados com as propriedades fisico-quimicas de varias substancias quimicas.
Além disso, também possui modelos para analisar a descarga, dispersdo, inflamabilidade e
explosdo.

De acordo com Hanna et al. (2008), o software SCIPUFF foi desenvolvido na década
de 1980 com o apoio de EPRI com a finalidade de estudar as plumas provenientes de usinas
elétricas. Nas décadas de 1990 e 2000, foi aprimorado pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos e, atualmente, também prevé o comportamento de nuvens densas. O SLAB,
assim como SCIPUFF, também ¢é um freeware desenvolvido na década de 1980 objetivando a
analise da dispersdo de nuvem densas a partir da evaporagdo de uma piscina.

Ja 0o HGSYSTEM ¢ um freeware desenvolvido pelo Shell International Oil Products
para estudar a dispersdao de acido fluoridrico e gases ideais, no entanto, sofreu algumas
modificacdes ao logo do tempo para atender também a liberagdes de liquidos, misturas gasosas
e misturas bifasicas (WITLOX e MCFARLANE, 1994).

O software ALOHA, do inglés Areal Locations of Hazardous Atmospheres, foi
desenvolvido pela National Oceanic and Atmospheric Administration’s (NOAA’s) e permite a
modelagem de cenarios de liberacdes de substancia téxicas e inflamaveis, como BLEVE
(Boiling Liquid Expanding Vapor Explosions), incéndio em poca (pool fires) e jato de fogo (jet
fire). No entanto, ndo realiza previsdes para distancias superiores a 10 quildmetros a partir do
ponto de liberagdo, e isso se deve as equagoes utilizadas pelo software para realizar as previsoes
(PAUL, MONDAL e SHOUKAT CHOUDHURY, 2014).

Além dos softwares mencionados anteriormente, o RMP Comp* e 0o DEGADIS também
sdo ferramentas utilizadas na andlise de riscos, através dos quais ¢ possivel determinar o
comportamento da concentragao média da substancia toxica em fungao da distancia e tempo.
No entanto, ndo foram realizados estudos para a dispersao de cloro utilizando esses softwares,
mas mesmo assim serdo descritos os seus funcionamentos.

Segundo a United States Environmental Protection Agency (2009), 0o RMP Comp* é um
freeware fornecido pela EPA (Environmental Protection Agency) e é considerado uma versao
simplificada do software ALOHA. Para realizar a andlise de risco, exige uma quantidade

minima de requisitos de entrada, sendo possivel a incorporagdo de tabelas com pontos finais



84

toxicos (endpoints) de diversas substancias quimicas. No entanto, apresenta previsdes
conservadoras devido as hipoteses simplificadoras adotadas.

O software DEGADIS (dense gas dispersion) foi desenvolvido pela Guarda Costeira
dos Estados Unidos e pelo Gas Research Institute e ¢ um software mais abrangente, quando
comparado ao RMP Comp* e ao ALOHA. Devido a sua complexidade, requer um operador
com experiéncia em dinamica dos fluidos e em ciéncia atmosférica (GUARNACCIA e HOPPE,
2007).

Fundada em 1970, a ANSYS ¢é uma empresa publica que tem como finalidade
desenvolver e comercializar softwares de simula¢do de engenharia, dentre esses se destaca o
programa para a analise do fluxo de fluidos incompressiveis e compressiveis e a transferéncia
de calor em geometrias complexas, CFD (ANSYS, 2019).

O CFD (Computational Fluid Dynamics) ¢ a anélise de sistemas envolvendo fluxo de
fluidos, transferéncia de calor e fendmenos associados, como reagdes quimicas, por meio de
simulacdo computacional. Essa técnica abrange uma ampla gama de 4reas de aplicagdo
industrial e ndo industrial. Alguns exemplos sdo as areas de engenharia de processos e de
engenharia ambiental, em que ¢ analisada a distribuicao de poluentes e efluentes (VERSTEEG
¢ MALALASEKERA, 1995).

Os codigos CFD sado estruturados em torno dos algoritmos numéricos que podem
resolver problemas de fluxo de fluido. Para fornecer acesso facil ao seu poder de solu¢do, todos
os pacotes CFD comerciais incluem interfaces de usuario sofisticadas para inserir parametros
de problemas e examinar os resultados.

Estudos envolvendo a aplicacdo desses softwares com o intuito de estimar a area
contaminada a partir da liberag¢do acidental de cloro tém sido realizados os ultimos anos por
diferentes estudiosos.

Segundo Hanna et al. (2008), foram realizados estudos para analisar a dispersao de cloro
utilizando seis softwares distintos: TRACE, PHAST, SCIPUFF, SLAB, SGSYSTEM e
ALOHA. Aqui, o intuito ndo era reproduzir o acidente e, sim, analisar o desempenho dos
softwares.

O acidente que ocorreu em Festus, Missouri, foi utilizado como base para a simulagao,
no qual uma mangueira de 1 polegada de um vagao contendo cloro se rompeu. As informacgdes

a respeito do acidente podem ser observadas na Tabela 19.



Tabela 19 — Informacgdes a respeito do acidente de Festus

85

Massa de cloro liberada 21,8 kg
Temperatura 20°C
Velocidade do vento 5m/s
Tempo de liberagdo 3h
Altura da liberacdo em relagdo ao solo 3,5m
Classe de estabilidade atmosférica D

Fonte: Autora “adaptado de” Hanna et al., 2008, p. 253

Os softwares descritos anteriormente foram utilizados para determinar a concentragdo

média de cloro liberado ao nivel do solo, apdés 10 minutos do acidente, para distancias

estabelecidas, que variavam de 100 m até 25 km. Na Tabela 20, estio demonstrados os

resultados obtidos.

Tabela 20 — Analise da concentragdo média de cloro utilizando diferentes softwares

Distancia | TRACE | PHAST | SCIPUFF | SLAB | HGSYSTEM | ALOHA
atingida
(km) Concentragao (ppm)
0.1 1605 1137 1050 836 770 1250
0.2 468 293 180 280 481 433
0.5 84 50 10 58 80 95
1 23 14.1 2.7 17.7 15.9 27
2 6 4.1 0.8 5.2 3.64 7.2
5 - 0.84 0.25 1.1 0.61 1.3
10 - 0.27 0.07 0.38 0.17 0.34
25 0.1 0.045 -

Fonte: Autora “Adaptado de” Hanna et al., 2008, p. 254

Além da analise da concentracao média, também foi estudada a maxima distancia obtida

pela nuvem de cloro para concentragdes estabelecidas, que variavam de 2000 a 20 ppm. Na

Tabela 21 ¢ possivel observar os resultados para os diferentes softwares.
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Tabela 21 — Analise da distancia atingida pela nuvem de cloro para diferentes softwares

Concentracdo | TRACE | PHAST | SCIPUFF | SLAB | HGSYSTEM | ALOHA
(ppm) Maxima distancia atingida (m)
2000 86 63 70 - - _
400 220 168 170 170 300 250
20 1060 837 405 900 900 1300

Fonte: Autora “adaptado de” Hanna et al., 2008, p. 254

Considerando as mesmas concentracoes da andlise anterior, também foi possivel

determinar a mdxima largura atingida pela nuvem de cloro. Na Tabela 22 estdo demonstrados

os resultados obtidos.

Tabela 22 — Analise da largura atingida pela nuvem de cloro para diferentes softwares

Concentragao | TRACE PHAST | SCIPUFF SLAB HGSYSTEM | ALOHA
(ppm) Méxima largura atingida (m)
2000 14 7.4 18 . - -
400 30 29 27 35 33 _
20 116 105 80 88 116

Fonte: Autora “adaptado de” Hanna et al., 2008, p. 254

A ultima andlise realizada foi para determinar a maxima altura atingida pela nuvem de

cloro. Foram estipulados trés diferentes valores de concentragdo, como dito anteriormente, os

quais variavam de 2000 a 20 ppm. Na Tabela 23 ¢ possivel observar os resultados obtidos para

cada software utilizado.

Tabela 23 — Analise da altura atingida pela nuvem de cloro para diferentes softwares

Concentragao | TRACE PHAST | SCIPUFF SLAB HGSYSTEM | ALOHA
(ppm) Méxima altura atingida (m)
2000 2.4 5.7 4.5 - - -
400 6 6.6 10 10 14.5 L
20 26 28.5 44 31 25

Fonte: Autora “adaptado de” Hanna et al., 2008, p. 254
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Os resultados obtidos nesse estudo apresentam valores distintos quando os softwares
sdao comparados, sendo que um dos motivos que justifica esse comportamento esta relacionado
a complexidade dos modelos matematicos utilizados pelos softwares para resolver os
problemas. Além disso, cada software requer uma quantidade de dados de entrada e, quanto
mais simplificado for essa etapa, mais hipoteses serdo adotadas, fazendo com que o resultado
seja diferente ao observado no acidente.

Segundo Hanna et al. (2008), em todas as simulagdes realizadas nao foi considerada a
taxa de remocao de cloro, que poderia acontecer por reagdes quimicas ou evaporagao, fazendo
com que a concentracdo média obtida seja superior as concentragdes coletadas no dia do
incidente.

A concordancia nos calculos de dispersao entre os softwares estéa relacionada ao modulo
de origem, sendo os modulos adequados apenas para PHAST e o TRACE, enquanto o ALOHA
apresenta um modulo de emissdo simplificado para o estudo de caso em questdo. Os modelos
HGSYSTEM e SCIPUFF apresentam moédulos limitados, sem recursos especificos para o cloro,
que ¢ um gas denso, enquanto o software SLAB nado possui modulo de emissdes de origem.
Dessa forma, os softwares dependem de receber suas entradas a partir de modelos que
apresentem os modulos de origem adequados ou através de calculos separados (HANNA et al.,
2008).

De acordo com Paul, Mondal e Shoukat Choudhury (2014), foram realizados outros
estudos para analisar a dispersdo de gas cloro em diferentes condi¢des de superficie (urbana e
rural), bem como diferentes condi¢des climaticas e meteorologicas utilizando o software
ALOHA.

No trabalho dos autores citados, a modelagem foi realizada considerando a liberacao de
1,6 toneladas de cloro de um tanque cilindrico horizontal em um periodo de 1 hora, com
velocidade do vento correspondente a 3,3 m/s. O primeiro estudo levou em consideragao os
limites de toxicidade AEGLs, de maneira que a nuvem de cloro percorreu uma distancia de 1
km com concentragdo superior ao AEGL — 3, sendo essa area denominada de zona vermelha.
A zona laranja corresponde ao limite de toxicidade AEGL — 2, em que a concentragdo de cloro
atingiu uma distancia de 3,5 km com concentracdo superior a especificada. Por fim, foi
realizada a modelagem para o limite de toxicidade mais brando, AEGL — 1, na qual a nuvem
de cloro percorreu uma distancia de 7 km com concentragdo maior que a determinada, sendo
essa area denominada de zona amarela.

Posteriormente, foi analisada a influéncia da velocidade do vento para as trés zonas

determinadas, de maneira que o aumento da velocidade do vento reduzia a distancia percorrida
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pela nuvem toxica com concentragdo superior ao limite de toxicidade estipulado. Na Tabela 24,

¢ possivel observar os resultados obtidos.

Tabela 24 — Influéncia da velocidade do vento na dispersdo da nuvem toxica

Velocidade do vento
(s) Zona Vermelha (km) | Zona Laranja (km) | Zona Amarela (km)
10.5 1.5 5.0 9.9
12.0 1.1 3.6 7.0
13.7 1.1 3.5 6.7
16.0 0.99 33 6.3
19.3 0.90 3.0 59

Fonte: Paul, Mondal e Shoukat Choudhury, 2014, p. 215

Segundo Paul, Mondal e Shoukat Choudhury (2014), outro parametro analisado foi a
influéncia da temperatura, permitindo observar que o aumento da mesma levou ao aumento da
area contaminada, devido a variagao da estabilidade atmosférica que promoveu o deslocamento

da nuvem toxica. Na Tabela 25, estdo demonstrados os resultados obtidos.

Tabela 25 — Influéncia da temperatura na dispersdo da nuvem toxica

Temperatura (°C) | Zona Vermelha (km) | Zona Laranja (km) | Zona Amarela (km)
18 0.94 3.1 6.0
25 1.0 3.4 6.4
31 1.1 3.6 7.0
37 1.3 3.8 7.5

Fonte: Paul, Mondal e Shoukat Choudhury, 2014, p. 216

Finalmente, foi analisado como as condi¢des da superficie influenciam a dispersao da
nuvem toxica. Regides onde existem arvores ou prédios proporcionam turbuléncia na
atmosfera, apresentando uma melhor dispersdo da nuvem e, consequentemente, diminuem a
area contaminada. No entanto, campos abertos, como zonas rurais, onde nao existe obstaculos
e, portanto, turbuléncia mecanica atmosférica, dificultam a dispersao de nuvens, acarretando

em uma area contaminada maior. Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 26.
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Tabela 26 — Influéncia da rugosidade da superficie na dispersdo da nuvem toxica

Rugosidade da superficie
Zona Vermelha (km) Zona Laranja (km)
(cm)
3 1.1 7.0
5 1.1 6.7
8 0.99 6.3
10 0.96 6.2
50 0.96 6.2

Fonte: Paul, Mondal e Shoukat Choudhury, 2014, p. 216

Embora exista uma variedade de softwares utilizados na analise de riscos, 0os comerciais
apresentam elevado custo e, muitas vezes, exigem do operador conhecimentos especificos de
mecanica dos fluidos. Os freewares sdo pouco complexos e requerem uma quantidade minima
de informagdes de entrada, no entanto, fazem previsdes grosseiras que, muitas vezes,
distanciam da realidade (PINTARIC, 2007).

O presente trabalho tem como finalidade demonstrar o uso da ferramenta ACM do
software ASPEN Plus® na area de analise de riscos. A maioria das empresas no ambito quimico
o utilizam na area de processos, seja para analisar desvios do processo, implementar novas
operacdes unitarias ou até mesmo para modelar processos de produciao novos.

O Aspen Custom Modeler (ACM) € uma ferramenta do software ASPEN Plus® capaz
de modelar e resolver sistemas através de equagdes de natureza algébrica e diferencial, as quais
sao base fundamental para descrever fendmenos fisicos, tais como transporte de massa, calor e
momento. Além disso, pode realizar simulagdes, dindmicas e em estado estacionario,
estimativas de parametros e otimizar processos.

Com a utilizagdo do ACM para prever as consequéncias de uma liberacao acidental de
substancia quimica, o qual ndo acrescentaria custos a empresa, seria possivel a elaboracdo de
uma analise de risco da planta quimica e, a partir dela, o desenvolvimento de medidas protetivas

e a estimativa da area atingida.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho teve como finalidade propor uma alternativa para a realizacao de analise
de riscos por meio do estudo da dispersdo de substancias toxicas na atmosfera. Para isso, foi
utilizada a ferramenta Aspen Custom Modeler (ACM), do software ASPEN Plus®, com a qual
foram implementados modelos para determinar os impactos da liberagao de nuvem toxica no
ambiente e para a populagao local.

Para a elaboragdo da andlise de riscos, foi necessario definir as substincias quimicas
envolvidas no estudo e o modelo matematico de dispersdo a ser implementado, além de

justificar a escolha da ferramenta utilizada.

4.1 DEFINICAO DA SUBSTANCIA QUIMICA ENVOLVIDA NO ESTUDO DE CASO

Para a realizacdo de uma analise de riscos ¢ fundamental conhecer as substancias
quimicas envolvidas no processo e, a partir delas, ¢ possivel mensurar os impactos de uma
liberacao acidental.

A substancia quimica escolhida para estudo foi o cloro por apresentar vasta
aplicabilidade, sendo utilizado para a produgdo de solventes organicos, pesticidas, corantes,
plasticos e, principalmente, para tratamento de agua e efluentes.

Além disso, o cloro ¢ muito reativo, o que lhe confere certa facilidade para se ligar a
outros componentes e, por apresentar alta toxicidade, pode provocar efeitos graves e

irreversiveis a saide, mesmo em situagdes de exposicao a baixas concentragdes.

4.2 DEFINICAO DOS MODELOS DE DISPERSAO

As andlises de riscos sdo utilizadas para identificar cendrios acidentais e mensurar as
consequéncias desses acidentes. Para isso, sdo empregados modelos matematicos de dispersao,
por meio dos quais ¢ possivel estimar o comportamento da nuvem toxica na atmosfera e
mensurar os impactos associados a essa liberagdo acidental.

Em uma primeira analise, foi utilizado o modelo de dispersao de Pasquill-Gifford, que
¢ baseado no método estatistico e utiliza os coeficientes de dispersdo estimados de acordo com
a estabilidade atmosférica e o tipo de terreno, o que torna o modelo mais fécil de ser viabilizado.

Este modelo ¢ empregado na analise do comportamento de nuvens de flutuabilidade neutra, no
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entanto, também ¢ usado para andlise de dispersdo de gases mais pesados que o ar, como o
cloro, por apresentar boa correlagao de resultados.

Ja o modelo de dispersao de Britter e McQuaid, ¢ utilizado para analisar a dispersao de
nuvens com flutuabilidade densa e foi desenvolvido com base em andlise dimensional e
correlacdo de dados sobre dispersdao de nuvem pesada, o que torna o modelo confidvel para
varios casos de liberacdo acidental de gas. Para verificar a aplicabilidade deste modelo, ¢
necessario definir o empuxo da nuvem utilizando a Equagdo (32), sendo que, para valores

positivos, o modelo esta apto a ser utilizado.

4.3 DEFINICAO DO SOFTWARE UTILIZADO

As analises de riscos sdo realizadas por meio de softwares comerciais ou freewares
capazes de determinar o comportamento da nuvem toéxica na atmosfera, bem como estimar a
area contaminada e os impactos no meio ambiente.

Os softwares comerciais apresentam elevado custo de aquisi¢do e manutengdo, além de
requererem operadores com experiéncia na area de analise de riscos e conhecimentos
especificos de mecanica dos fluidos. Os freewares sao mais simples e necessitam de menos
dados de entrada, porém, adotam muitas hipdteses, cujas previsdes podem se distanciar da
realidade.

Neste trabalho, foi proposta a utiliza¢ao da ferramenta Aspen Custom Modeler (ACM),
do software ASPEN Plus®, que ja ¢ empregado na maioria das induastrias quimicas para estudo
de processos e contempla uma base de dados de substidncias quimicas e propriedades
termodindmicas uteis para as avaliagoes.

A utilizacdo do ACM na area de analise de riscos ndo requer a aquisi¢ao de novos
programas, operadores com conhecimentos e treinamentos especificos e, além disso, agrega

outra aplicagdo ao software ASPEN Plus®.

4.4 IMPLEMENTACAO DO MODELO DE DISPERSAO DE PASQUILL-GIFFORD NO
ACM

Para a implementag¢do do modelo de dispersao de Pasquill-Gifford na ferramenta Aspen
Custom Modeler (ACM), foi necessario criar um arquivo no software ASPEN Plus® com as
substancias quimicas envolvidas no estudo (cloro, dgua, oxigénio e nitrogénio), para que a

ferramenta acessasse as propriedades fisico-quimicas das mesmas.
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Na primeira etapa, que consiste no estudo de dispersdao de nuvens de flutuabilidade
neutra e no qual as propriedades fisico-quimicas ndo sao relevantes, a construgdo desse arquivo
se deve a necessidade de o ACM exigir a configuracao da lista de componentes envolvidos na
simulagdo antes da construcdo dos modelos. O passo a passo dessa etapa pode ser observado
no Apéndice A.

Posteriormente, foi necessario importar para o ACM o arquivo com as substancias
quimicas utilizadas no estudo, sendo anexado ao Aspen Custom Modeler o arquivo do ASPEN
Plus®, também descrito detalhadamente no Apéndice A.

Com a vinculagdo do arquivo referente as substancias quimicas ao ACM, foram
implementados os modelos matematicos de dispersdo para o estudo da liberagdo de cloro, os
quais foram baseados na declaragdo de varidveis e de pardmetros, como também de
equacionamentos.

Para a implementag@o dos modelos, foram declarados como varidveis a massa de cloro
liberada (Qn") ou o fluxo méssico (Qwn), a velocidade do vento (u), o tempo de liberagdo da
substancia (¢), a distancia percorrida pela substancia (x) e a concentragdo média da substancia
(©).

Além dessas varidveis, foram definidos os coeficientes de dispersdo oy, o, € 0z, que
variam conforme o tipo de liberagcdo, continua ou instantdnea, e estdo relacionados com a
distancia percorrida pela nuvem toxica. Os coeficientes de dispersdo apresentam valores
distintos conforme a classe de estabilidade atmosférica, como pode ser observado na Tabela 10
para liberagdo continua (pluma) e na Tabela 11 para liberagdo instantanea (puff).

As classes de estabilidade atmosférica sdo representada por letras de “A” até “F”, em
que: “A” ¢ utilizado para atmosfera extremamente instavel, “B” ¢ referente a atmosfera
moderadamente instavel, “C” é empregado para atmosfera levemente instavel, “D” ¢ utilizado
para atmosfera neutra, “E” ¢ empregado a atmosfera levemente estavel e, por fim, “F” ¢
referente a atmosfera moderadamente estavel, como pode ser observado na Tabela 9.

Para finalizar o modelo matematico de dispersdo, foram introduzidas as equacdes
necessarias para se observar o comportamento da concentragdo média de cloro a diferentes
distancias.

Primeiramente, foram implementados os modelos para liberagdes ao nivel do solo,
sendo utilizada a Equagdo (20) para obter o comportamento da concentracao média em fungao
da distancia para a liberagao instantanea (puff).

A construgdo do algoritmo detalhado do modelo de dispersao para liberagdo instantanea

(puff) ao nivel do solo pode ser observada no Apéndice A.
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Para o modelo de dispersdo para liberagdo continua (pluma), foi considerada a Equagao
(28).

Para a implementagao dos modelos matematicos de dispersao, que estudam a liberagao
a uma determinada altura de referéncia do nivel do solo, foi necessario realizar as mesmas
etapas descritas anteriormente, bem como declarar a altura de liberacao.

A altura de referéncia para a liberagdo acidental foi determinada com base no
armazenamento de cloro, o qual € pressurizado, mantido em sua forma liquida e em temperatura
ambiente em tanques de formato cilindrico posicionados de maneira horizontal, popularmente
nomeados como “charutos”, os quais apresentam altura de 4 metros.

Para estimar a concentragio média de cloro (C) em funcio da distincia, foi preciso
utilizar outra equagdo, levando em consideragdo a altura de liberagdo (/). Dessa maneira, foi
empregada a Equacdo (25) para a liberacdo instantanea (puff) e a Equagdo (31) para liberagao
continua (pluma), ambas a 4 metros do nivel do solo.

Em seguida, a partir dos modelos matematicos de dispersdo, foram realizadas
simulagdes com a finalidade de estimar a variacdo da concentragdo média de cloro em fungao
da distancia percorrida pela nuvem toxica.

Para as simulagdes referentes a liberagdo instantanea (puff) foi adotada a liberacao
acidental de 10 kg de cloro, dos quais, foi considerado que toda a massa liberada foi vaporizada.
Ja para a liberag¢ao continua (pluma), foi adotada a liberacdo de 10 kg de cloro em um intervalo
de 10 minutos, o que corresponde a um fluxo massico de 0,0167 kg/s. As andlises foram
realizadas para todas as classes de estabilidade atmosférica, considerando a velocidade de vento
de 2 m/s.

Na Tabela 27, estdo demonstrados de maneira simplificada as variaveis, parametros e

equagdes utilizadas para a implementacao do modelo de dispersao de Pasquill-Gifford.
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Tabela 27 — Metodologia para a implementagdo do modelo de dispersdo de Pasquill-Gifford

o ) Analises o
Variaveis Equacionamento liyad Finalidade
realizadas
Massa de cloro
(Qm = 10kg)
Fluxo méssico de
Classes de
cloro
estabilidade
(Qm = 0,0167kg/s) Liberagao Liberagao atmosférica
Velocidade de vento Instantanea continua
(u=2m/s) (puff) (pluma)
Avaliar o
rt t
Tempo de liberagao comportamento
da
(t =5005s)
Lib . concentragdo
iberagao ao o
Coeficientes de ivel do solo média de cloro
dispersao em fun¢do da
(0, 0y, 0,) distancia
x 0y, 0z
Altura de liberagio percorrida pela
(h = 4m) nuvem toxica
Equagdes (20) | Equagdes (28)
Distancia percorrida
e (25) e (31)
pela nuvem Liberagao a 4
(h=4m) metros do
nivel do solo
Concentragao média
de cloro
©)

Fonte: Autora



95

4.5 CONSTRUCAO DAS NUVENS ISOCENTRICAS

A nuvem isocéntrica, ou isocentro, ¢ definida como pontos de igual concentragdo ao
redor do limite da nuvem toxica e € estimada a partir da estipulagdo de um limite de toxicidade,
velocidade de vento e tempo, com o intuito de determinar a area contaminada.

Para a construgdo das nuvens isocéntricas foram utilizados como base os modelos de
dispersdo para liberacdo continua e instantdnea implementados anteriormente, sendo
adicionado a estes um limite de toxicidade.

O limite de toxicidade adotado foi o Emergency Response Planning Guideline (ERPG
—2), uma vez que foi desenvolvido para proteger a saude da populagdo, ¢ o mais utilizado para
planos de emergéncia e corresponde a uma concentragdo na qual a populagdo pode estar exposta
sem desenvolver efeitos ou sintomas irreversiveis a saude. Além disso, apresenta valores de
concentragdo compativeis com a concentragdo letal para 50% da populagdo exposta (CL50) e ¢
indicado pelo 6rgao vigente, que no estado de Sao Paulo corresponde a Companhia Ambiental
do Estado de Sdo Paulo (CETESP). No caso do cloro, essa concentragdo corresponde a 3 ppm
(CROWL; LOUVAR, 2002).

Em contrapartida, o ERPG — 1 apresenta uma concentragao muito baixa, cujos efeitos
sdo leves ou imperceptiveis, e 0 ERPG — 3 considera uma concentracdo muito elevada capaz de
causar efeitos irreversiveis a saude ¢ ameagar a vida.

A construcao da nuvem isocéntrica para a liberagdo instantanea (puff) ao nivel do solo
apresentou uma metodologia distinta em relacao as demais, sendo necessario adicionar novas
equagodes: Equacdes (19), (21) e (22).

Também foram adicionadas novas variavéis, y, raio € Concl, em que o y representa a
largura da nuvem, o raio corresponde ao termo (x — ut) € Concl se refere ao limite de toxicidade
adotado (ERPG - 2).

Para o caso da liberagao instantanea ao nivel do solo, a concentragao da borda da nuvem
é representada por C(x, 0,0, t) e equivale a 10% da concentra¢do no centro da mesma, dada por
C (ut, 0,0, t). Dessa maneira, a Equagio (21) determina a concentragio na borda da nuvem e, a
partir dela, foi possivel determinar o raio (x— ut) utilizando a Equagao (19).

Com os valores das concentragdes no centro da nuvem combinados ao limite de
toxicidade adotado, foi possivel obter a largura da nuvem utilizando a Equagdo (22) e, dessa

maneira, construir a nuvem isocéntrica.
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O modelo de dispersdo implementado para constru¢do da nuvem isocéntrica para a
liberacao instantanea (puff) ao nivel do solo pode ser observada no Apéndice B.

As demais nuvens isocéntricas foram construidas de maneira semelhante, sendo
necessaria apenas a adicdo da variavél referente a largura da nuvem () e as equagdes que
correlacionam a concentracdo da borda da nuvem com a largura da mesma: Equacdes (24) ,
(27) e (30).

A construgdo da nuvem isocéntrica correspondente a liberagdo instantanea (puff) a uma
determinada altura do nivel do solo, cujo valor corresponde a 4 metros, foi realizada por meio
da adicao da Equagao (24).

O termo C (x,y,0,t) da Equagio (24) corresponde ao limite de toxicidade adotado, 3
ppm, sendo possivel determinar os valores de y e, consequentemente, as dimensdes da nuvem
toxica.

Para a constru¢ao da nuvem isocéntrica de uma liberagao continua (pluma) ao nivel do
solo, foi adicionada ao modelo matematico de dispersao a Equacao (27).

Por fim, foi construida a nuvem isocéntrica para a liberagdo continua (pluma) a 4 metros
do nivel do solo utilizando a Equagdo (30). Para se obter a largura da nuvem tdxica (y), o termo
C(x,y,0) da mesma equacio foi igualado ao limite de toxicidade adotado, ERPG — 2, cuja
concentragdo corresponde a 3 ppm.

Para a construgdo das nuvens isocéntricas foram consideradas a liberagao acidental da
mesma quantidade de cloro utilizada para analisar o modelo de dispersao de Pasquill-Gifford
informada anteriormente, ou seja, 10 kg para liberagdo instantanea (puff), € um fluxo massico
de 0,0167 kg/s para liberacdo continua (pluma).

As andlises foram realizadas considerando as classes de estabilidade atmosférica estavel
(F), neutra (D) e instavel (A), e velocidade do vento igual a 2 m/s.

A Tabela 28 exemplifica as alteracdes realizadas no modelo de dispersdao de Pasquill-
Gifford implementado com o intuito de se obter as nuvens isocéntricas e, dessa maneira, estimar

a area contaminada pela liberagao acidental de cloro.
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Tabela 28 — Metodologia para a construcao das nuvens isocéntricas

Analises
Variaveis Equacionamento _ Finalidade
realizadas
Largura da Classes de
. ~ . x Determinar as
nuvem toxica Liberagao Liberagdo estabilidade
. R , dimensodes da
(y) Instantanea continua “A”, “D” e “F” '
(ouff) (pluma) nuvem toxica

Raio da nuvem o
Liberacdo ao | com o intuito de

toxica

nivel do solo estimar a area
(x — ut) atingida pela
Concentragdo | gauacses (19), | Equagdes (27) e Liberagdo a 4 liberagéio
dofmitede 1 a1, (22) ¢ (24) (30) metros do nfvel | acidental de
toxicidade do solo cloro
(Concl)

Fonte: Autora

4.6 IMPLEMENTACAO DO MODELO DE DISPERSAO DE BRITTER E MCQUAID NO
ACM

Para a implementacdo do modelo de dispersao de Britter ¢ McQuaid na ferramenta
Aspen Custom Modeler (ACM), foi utilizado o arquivo criado anteriormente no software
ASPEN Plus® com as substancias quimicas envolvidas no estudo (cloro, agua, oxigénio e
nitrogénio), para que o ACM tivesse acesso as propriedades fisico-quimicas das mesmas.

A implementagdao do modelo foi dividida em duas fases: a primeira consistiu em
determinar as propriedades fisico-quimicas do cloro liquido armazenado sob pressdo e a
segunda corresponde a determinacdo das propriedades fisico-quimicas do cloro gasoso liberado
na atmosfera.

Para a primeira fase, foram declaradas as varidveis pressdo (P;) e temperatura (7;) de
armazenamento de cloro (a qual corresponde a 25°C) a composicao do cloro (z) e a pressao de
vaporizag¢ao do cloro (P_vap).

Para o calculo das propriedades fisico-quimicas das substancias envolvidas no estudo,
tais como densidade, pressdo de vapor, temperatura de ebulicao e as propriedades relativas aos
flashes, foram utilizadas as Procedure que sdo sub-rotinas de célculo do software ASPEN

Plus®,
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Para determinar a pressdo de armazenamento de cloro (P;), foi realizada uma Procedure,
que tem como base o banco de dados do software ASPEN Plus® e relaciona a temperatura
inicial e a composi¢do do cloro para estimar a pressao de armazenamento do mesmo.

A partir das condigdes de armazenamento e a composi¢ao do cloro, foi realizada uma
segunda Procedure com o intuito de estimar a entalpia molar especifica do cloro (H_mol).

Para a segunda fase, foram declaradas as varidveis temperatura (7y) e a pressao (Py) apds
a liberagao do cloro na atmosfera, a qual corresponde a 1 bar, a temperatura ambiente (7%), a
massa de cloro liberada (O»") ou o fluxo massico (On), 0 volume liberado (¥5) ou o fluxo
volumétrico (¢0), o tempo de liberacdo (Rd), a composi¢cdo do ar (z;), a velocidade do vento
(u), a distancia percorrida pelo cloro (x), a concentragdo do limite de toxicidade adotado (C)
e a concentracao do cloro liberado (Cp).

O modelo de dispersao de Britter e McQuaid € empregado para as classes de estabilidade
neutra ou levemente instavel, nas quais a velocidade de vento varia entre 3 a 6 m/s. Para
velocidade de vento inferior a 3 m/s, o comportamento da nuvem tdoxica ¢ predominantemente
difusivo, ndo sendo possivel estimar o ponto de transi¢do (x;). Dessa forma, foi adotado um
valor intermediario de velocidade de vento, que corresponde a 4 m/s.

Para determinar a temperatura ap6s a liberacao de cloro na atmosfera (7y), foi realizada
uma nova Procedure, a qual relaciona a entalpia molar especifica (H mol), estimada
anteriormente, com a pressao final para ponderar a temperatura da nuvem de cloro na atmosfera.

A partir das condi¢des finais e da composi¢ao do cloro, foi realizada a quinta Procedure
com o objetivo de estimar a densidade do cloro gasoso. Por fim, foi estimada a densidade do ar
através da Procedure que relaciona a temperatura ambiente (75), a pressao apo6s a liberagao do
cloro na atmosfera (Ps) e a composi¢do do ar (z;).

Na sequéncia, foram declaradas varidveis empregadas para classificar o tipo de
liberacao e a flutuabilidade da nuvem, tais como for¢a de empuxo da nuvem (go), dimensdes da
fonte de liberagdo continua (D.) ou dimensdes da fonte de liberacdo instantanea (D;), critério
da flutuabilidade (Cr/) e critério da liberagao (Cr»).

O critério de flutuabilidade da nuvem ¢ determinado de maneira distinta para o tipo de
liberacao, sendo empregada a Equacgdo (35) para liberagdao continua (pluma) e a Equacao (36)
liberacao instantanea (puff).

Para estimar o critério de liberacdo ¢ utilizada a Equacdo (42), independentemente do
tipo de liberagdo, no entanto, apresenta resultados distintos para a liberagdo continua (pluma) e

para a liberacao instantanea (puff). Nesse sentido, a liberagao ¢ considerada instantanea quando
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o critério (Cr;) apresentar resultado igual ou inferior a 0,6 e para liberagdo continua o resultado
deve ser igual ou superior a 2,5.

Além dessas variaveis, foram definidos alfa (a) e beta (f) para representar os eixos dos
graficos da correlagdo para dispersdo de gas denso proposta por Britter e McQuaid, os quais
variam conforme o tipo de liberagdo, instantanea (puff) ou continua (pluma), e estdo
relacionados com a distancia percorrida pela nuvem toxica, velocidade do vento, empuxo da
nuvem e volume ou vazao volumétrica. Para liberagao continua (pluma), o e f sao definidos
conforme as Equagdes (37) e (38). Ja para liberagdo instantanea (puff), a ¢ f sdo estimados
utilizando as Equagdes (40) e (41).

O modelo de dispersao de Britter e McQuaid determina a maxima distancia atingida
pela nuvem toxica, na qual o regime de dispersdo predominante apresenta caracteristicas de gas
denso. Para isso, sdo relacionados os eixos, a € f, com as curvas do grafico representadas pela
razao entre a concentragdo do limite de toxicidade adotado (C,) e a concentragdo na fonte de
liberagdo (Cp).

As variaveis utilizadas na implementagao do modelo de dispersao de Britter e McQuaid

podem ser observadas na Tabela 29.

Tabela 29 — Variaveis utilizadas no modelo de dispersao de Britter e McQuaid

(continua)

Variaveis

Armazenamento de cloro Liberacao de cloro Modelo de dispersdo

Pressdo da nuvem de cloro

(Pf =1 bar)
Forga de empuxo (g,)
Pressdo de armazenamento Temperatura da nuvem de
(P;) cloro (Tf)
Temperatura ambiente
Dimensionamento da fonte
(T, = 25°C)

de liberagio continua (D)

Composigdo do ar (z;)

Velocidade do vento
Temperatura de
(u=4m/s) Dimensionamento da fonte
armazenamento (T; = 25°C)

Distancia percorrida pela | de liberagdo instantanea (D;)

nuvem toxica (x)
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Tabela 29 — Variaveis utilizadas no modelo de dispersao de Britter e McQuaid

(concluséo)

Variaveis

Armazenamento de cloro Liberacao de cloro Modelo de dispersao

Massa de cloro liberada

(Qm = 10 kg)

Fluxo massico de cloro

Critério de flutuabilidade

Composigédo do cloro (z) liberado
(Cry)

(Qm = 10,0167 kg/s)
Volume de cloro liberado
(Vo)

Fluxo volumétrico de cloro

liberado (q,)

Tempo de liberagdo (Rd)

Pressao de vaporizagdo do

Concentracio do limite de Critério de liberagio (Cr,)
cloro (Pvap)

toxicidade adotado (C,,)

Concentragao no ponto de

liberagdo (Cy)

Fonte: Autora

Para a implementa¢do do modelo de dispersao de Britter e McQuaid no ACM, foram
utilizadas as equacdes das curvas do grafico e as que definem « e £, como pode ser observado
na Tabela 12 para liberagdo continua (pluma) e na Tabela 13 para liberag¢ao instantanea (puff).

Primeiramente, foi necessario definir a concentracao do limite de toxicidade adotado
(Cwm), a concentracao na fonte de liberagao (Cy) e verificar se liberagdo era ou nao isotérmica.
O limite de toxicidade adotado foi o Emergency Response Planning Guideline (ERPG — 2),
como dito anteriormente, o qual corresponde a uma concentracdo de 3 ppm de cloro.

A concentragdo na fonte de liberag@o foi estimada a partir da Equagao (39), além disso,
a liberacdo de cloro ocorre de maneira nao isotérmica, sendo necessaria a corre¢ao da
concentragdo do limite de toxicidade utilizando a Equagao (43).

Na Tabela 30, estdo demonstrados os equacionamentos, as analises realizadas e também

a finalidade da implementa¢do do modelo de dispersao de Britter ¢ McQuaid.
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Tabela 30 — Metodologia para implementacdo do modelo de dispersdo de Britter e McQuaid

. Analises o
Equacionamento ‘ Finalidade
realizadas
Liberagdo Liberacdo Determinar a
instantanea continua . N relagdo entre a
(oufh) (pluma) Modelo de Liberagdo ao concentracio do
dispersao nivel do solo limite de
toxicidade

Equagdes (40) e | Equagdes (37) e
@1 (38) corrigido para

liberagao nao

Classe de .
Equacgdes (39) e B 1sotérmica € a
(43) estabilidade concentragio no
Tabela 13 Tabela 12 neutra (D) o
ponto de
liberagao

Fonte: Autora

A implementacdo do modelo de dispersdo de Britter ¢ McQuaid para liberagao
instantanea (puff) ¢ demonstrada em detalhes no Apéndice C.

A relacdo entre a concentragdo do limite de toxicidade corrigido (Cy,’) € a concentragdo
na fonte de liberacao (Cy) apresentou valor muito pequeno e, por isso, extrapolou o limite do
grafico de correlacdo para dispersao de gas denso proposto por Britter ¢ McQuaid.

Esse comportamento demonstra que, na distdncia para a nuvem toxica atingir a
concentragdo referente ao limite de toxicidade, a flutuabilidade apresenta caracteristicas de gas
neutro e, por isso, o modelo de gas denso ¢ aplicado até a distancia onde ocorre a mudanga de
flutuabilidade da nuvem.

Posteriormente, foi implementado o modelo de transicdo, o qual se baseia em um
modelo de dispersdo de nuvem densa, sendo o modelo de Britter e McQuaid utilizado para
estimado o ponto de transi¢ao da flutuabilidade da nuvem (x;). Em seguida, foram definidas a
distancia virtual (x,), a distdncia na qual a nuvem tdxica atinge o limite de toxicidade (x,») € a
maxima distancia percorrida pela nuvem com concentracdo correspondente ao limite de
toxicidade adotado (x) utilizando o modelo de dispersdo de Pasquill-Gifford, visto que ja houve
a transi¢ao da flutuabilidade da nuvem.

Para isso, foi determinada a relagao entre a concentragdo no ponto de transi¢ao (Cx) € a

concentragcdo no ponto de liberacdo (Cy) utilizando a Equacgdo (49) para liberacao continua
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(pluma) e Equagdo (55) para liberagdo instantanea (puff). Esses valores foram combinados aos
alfas (a) estimados anteriormente, sendo possivel determinar beta (f) e, consequentemente, o
ponto de transicao (x;).

Em seguida, foram calculadas as distancias virtuais (x,), que correspondem ao ponto no
qual a concentracao de flutuabilidade neutra € igual & concentragdo de gas denso e, para isso,
foi utilizada a Equagao (50) para libera¢ao continua (pluma) e a Equacao (56) para liberacao
instantanea (puff).

Depois, foram determinadas as distancias na qual a nuvem tdxica atinge a concentragao
referente ao limite de toxicidade (xu»), que para o estudo em questdo corresponde ao ERPG —
2, que equivale a 3 ppm. Para isso foram utilizadas as equagdes mencionadas anteriormente.
Por fim, foi estimada a maxima distancia que a nuvem toxica atinge com a concentracao
referente ao limite de toxicidade adotado (x), a partir da fonte de liberagdo, utilizando a Equagao
(51).

Assim como nas demais analises, foram consideradas a liberacdo acidental de 10 kg de
cloro, para liberagdo instantanea (puff) e um fluxo massico de 0,0167 kg/s para liberagao
continua (pluma). No entanto, para as analises relativas ao modelo de dispersdao de nuvem
densa, foi considerada velocidade de vento de 4 m/s, devido a estabilidade da atmosférica
utilizada. A metodologia simplificada da implementacdo do modelo de transi¢do esta

demonstrada na Tabela 31.

Tabela 31 — Metodologia para implementagao do modelo de transi¢ao

Variaveis Equacionamento Finalidade
Concentrag¢ao no
ponto de transi¢do .
Liberagao Liberagao continua
(Cx) . Analisar a dispersio
: instantanea (puff) (pluma)
Ponto de transicao da nuvem de cloro e
(xe) determinar o ponto
Distancia virtual de transicdo da
(x,,) flutuabilidade da
Distancia para Equacdes (55) e (56) | Equacdes (49) e (50) nuvem
atingir o limite de
toxicidade (x,;)

Fonte: Autora
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No Apéndice D, ¢ demonstrada a implementacdo do modelo de transi¢do para liberagao

instantanea (puff), o qual ¢ baseado nos modelos de Britter e McQuaid e de Pasquill-Gifford.

4.7 SIMULACAO DOS ESTUDOS DE CASOS OBTIDOS NA LITERATURA

O artigo Comparison of Six Widely — Used Dense Gas Dispersion Models for Three
Recent Chlorine Railcar Accidents dos autores Hanna et al. (2008) aborda o acidente na cidade
de Festus, Missouri, onde 21,9 toneladas de cloro foram liberados acidentalmente de um vagao
durante 3 horas, sendo que a fonte de liberagdo de cloro estava posicionada a uma altura de 3,5
metros do nivel do solo.

Na ocasido, a temperatura ambiente era 20°C com velocidade de vento de
aproximadamente 5 m/s, o que caracteriza a classe de estabilidade atmosférica “D”. Para a
analise da area contaminada, foi considerado como concentragdo toxica o valor de 20 ppm.

De acordo co Hanna et al. (2008), as analises das consequéncias da liberacdo acidental
de cloro foram realizadas por meio da utilizagdo dos softwares de andlises de riscos TRACE,
PHAST, SCIPUFF, SLAB, HGSYSTEM e ALOHA.

A partir dos dados apresentados sobre o acidente no artigo citado, foram realizadas
simulacdes com o intuito de validar o algoritmo do modelo de dispersao de Pasquill-Gifford
implementado na ferramenta ACM, sendo estimada a maxima distancia e largura obtidas pela

nuvem de cloro com concentra¢do de até 20 ppm.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos de dispersao de Pasquill-Gifford e Britter e McQuaid foram implementados
no Aspen Custom Modeler (ACM) com a finalidade de estimar os impactos de uma liberagao
acidental de cloro.

A primeira andlise se baseou no modelo de dispersao de Pasquill-Gifford, sendo possivel
validar o modelo implementado a partir de informagdes fornecidas na literatura a respeito do
acidente de Festus, no estado americano de Missouri. Em seguida, foi estudado o
comportamento da concentragdo de cloro em func¢do da distancia percorrida pela nuvem toxica,
além de determinar a area contaminada por meio da construg¢@o das nuvens isocéntricas.

A segunda analise foi realizada com base no modelo de dispersdo de nuvem densa de
Britter e McQuaid, o qual possibilitou estimar o ponto de transi¢cao da flutuabilidade da nuvem,
ou seja, a distdncia a partir da qual a nuvem se comporta com flutuabilidade neutra. Os
resultados da implementacdo desses modelos no ACM sdo apresentados e discutidos neste

capitulo.

5.1 ANALISE DOS ESTUDOS DE CASOS OBTIDOS NA LITERATURA

O modelo de dispersdo de Pasquill-Gifford implementado na ferramenta ACM foi
validado utilizando como base casos de estudos obtidos na literatura. Para isso, foram coletadas
as informagdes do artigo Comparison of Six Widely — Used Dense Gas Dispersion Models for
Three Recent Chlorine Railcar Accidents, dos autores Hanna et al. (2008), no qual seis
softwares de andlise de riscos sdo comparados para uma mesma situagdo: PHAST, TRACE,
ALOHA, HGSYSTEM, SCIPUFF e SLAB.

O artigo aborda o acidente que ocorreu na cidade de Festus, no estado americano de
Missouri, no dia 14 de agosto de 2002, em que a mangueira conectada ao vagio de
armazenamento de cloro se rompeu, levando a liberagdo acidental de 21,9 toneladas de cloro
em um periodo de 3 horas. No dia do acidente, fazia 20°C e a velocidade do vento era de
aproximadamente 5 m/s, o que caracteriza a classe de estabilidade atmosférica neutra. A fonte
de liberagao do cloro estava posicionada a 3,5 metros de altura em relagdo ao nivel do solo.

A partir desses dados, foi utilizado o modelo de dispersao de Pasquill-Gifford para a
construcao da nuvem isocéntrica correspondente a liberagdo continua a uma altura de referéncia

do nivel do solo, como pode ser observada na Figura 12.
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Figura 12 — Nuvem isocéntrica da validagdo do modelo de dispersdo de Pasquill-Gifford
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Fonte: Autora

A nuvem de cloro formada no acidente de Festus apresentou comprimento de 730,0
metros a partir da fonte de liberacdo e largura maxima de 72,6 metros com concentragao
superior ao limite de toxicidade adotado, que corresponde a 20 ppm. Os dados utilizados na
constru¢ao da nuvem isocéntrica podem ser observados no Apéndice E.

E apropriado lembrar que o modelo de dispersdo de Pasquill-Gifford ndo considera taxa
de remocao de cloro, que pode ocorrer por reacao ou evaporagao, além de que foi considerado
que todo cloro liberado ¢ evaporado. O mesmo pode se dizer a respeito dos softwares
mencionados anteriormente.

Dentre os seis softwares estudados, apenas o PHAST e o TRACE apresentam moédulos
de emissdo de origem adequados, ou seja, que sdo capazes de estimar a quantidade de substancia
liberada. Portanto, sdo os que apresentam os resultados mais confiaveis.

Os demais softwares operam a partir de médulos de emissdo de origem simplificados
ou limitados, o que requer como dado de entrada a taxa de liberagdo, que, muitas vezes ¢
superestimada e apresenta como resultados distancias maiores.

De acordo com Hanna et al. (2008), a nuvem isocéntrica construida utilizando o
software TRACE atingiu a distancia de 1060,0 metros, a partir da fonte de liberagdo, com

largura maxima de 116,0 metros, com concentragdo superior ao limite de toxicidade adotado.
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Ja o software PHAST apresentou uma nuvem com dimensdes reduzidas, sendo possivel notar
o comprimento referente a 837,0 metros e largura maxima de 105,0 metros.
As dimensdes da nuvem isocéntrica proveniente do acidente de Festus foram estimadas

pelos softwares ACM, TRACE e PHAST e podem ser observadas na Tabela 32.

Tabela 32 — Resultados obtidos para softwares de andlise de riscos distintos

Softwares ACM TRACE PHAST
Comprimento (m) 730,0 1060,0 837,0
Largura (m) 72,6 116,0 105,0

Fonte: Autora

As nuvens isocéntricas construidas a partir das mesmas condigdes de liberacao
apresentaram resultados coerentes, de maneira que a distancia estimada para atingir o limite de
toxicidade utilizando o modelo de dispersdo de Pasquill-Gifford foi 13% menor em relagdo ao
resultado obtido pelo sofiware PHAST e 30% menor quando comparado ao software TRACE.

Ja em relagdo as larguras das nuvens toxicas, o modelo de dispersao de Pasquill-Gifford
apresentou dimensdo em torno de 30% menor em relagdo aos dois softwares comentados
anteriormente.

Dessa maneira o modelo de dispersao de Pasquill-Gifford implementado no Aspen
Custom Modeler (ACM) apresentou resultados coerentes e satisfatorios que comprovam a
aplicabilidade da ferramenta para mensurar os riscos de uma planta quimica, sendo possivel

realizar analises como as de soffwares comerciais.

5.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO DA CONCENTRACAO MEDIA AO LONGO DA
DISTANCIA

Uma das andlises realizadas tem como finalidade determinar o gradiente de
concentragdo média de cloro em fun¢do da distancia percorrida pela nuvem toxica, levando em
consideracdao ambos os tipos de liberagao, instantanea (puff) e continua (pluma).

Para as simulacdes, foi adotada uma distancia de referéncia de até 1.000 metros a partir
do ponto de liberagdo da substancia toxica, devido a limitagdo do modelo de dispersao de
Pasquill-Gifford, que apresenta boa correlacdo de resultados para distancias entre 100 metros e

10 quildémetros da fonte de liberagao.
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Para liberacdo instantanea (puff), a condi¢do do terreno nao ¢ levada em consideracdo
para determinar o coeficiente de dispersdo, entretanto, para liberagdo a continua (pluma) foi
necessario definir se a condi¢ao de liberacao era urbana ou rural.

O avanco tecnoldgico caracteristico das ultimas décadas proporcionou o
desenvolvimento e a expansdo das industrias, bem como o surgimento de novas, que passaram
a se instalar cada vez mais proximas da populagdo. Dessa maneira, foi definida a condicao
urbana para analisar o comportamento da concentragao média de cloro em fungdo da distancia.

Para a condicao urbana, os coeficientes de dispersdo (o) utilizados na determinagdo da
concentracdo média sdo estimados por equagdes algébricas, porém, as classes de estabilidade
“A” e “B”, assim como as “E” e “F”, apresentam a mesma equagdo e, consequentemente, o
mesmo gradiente de concentragdo em funcao da distancia percorrida pela nuvem toxica.

O comportamento da concentra¢do média em funcao da distancia percorrida pela nuvem
toxica para liberagdo instantanea (puff) ao nivel do solo considerando a classe de estabilidade

atmosférica “A” pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Comportamento da concentra¢do em funcdo da distancia para
liberagdo instantanea ao nivel do solo, considerando a classe

de estabilidade “A”
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Ja na Figura 14 pode ser observado o gradiente de concentragdo média ao longo da
distancia percorrida pela nuvem téxica para liberagao continua (pluma), considerando, também,

a classe de estabilidade atmosférica “A”.

Figura 14 — Comportamento da concentragdo em fungdo da distancia para

liberagao continua ao nivel do solo, considerando a classe de

estabilidade “A”
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Fonte: Autora

Ao comparar a Figura 13 e a Figura 14, ¢ possivel notar que, embora as liberagdes
apresentem caracteristicas distintas, o gradiente da concentragdo média ao longo da distancia
percorrida pela nuvem tdéxica apresenta o mesmo comportamento, de maneira que a
concentragdo média de cloro tende a diminuir exponencialmente apds a diluigdo promovida
pelo ar atmosférico.

No entanto, ao observar os valores das concentragdes médias para as respectivas
liberagdes € possivel notar que a liberagdo instantanea (puff) ¢ responsavel pela maior
concentracio, sendo a concentragio média inicial referente a 65,3 kg/m?, devido a emissdo de
cloro na atmosfera acontecer de maneira imediata.

Ja para liberagdo continua (pluma), o valor da concentragao média € consideravelmente

menor, sendo a concentragio média inicial de 3.10 kg/m?, em virtude de a emissdo de cloro
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no ambiente ocorrer de forma ponderada, ao longo do tempo, resultando em uma concentragao
pequena.

Além disso, foram determinadas as taxas de decaimento, que correspondem a redugao
da concentragdo média de cloro no ponto final de analise, ou seja, a 1.000 metros da liberagao.
Para liberagio instantanea (puff) foi notada uma taxa de decaimento de -1,31.10"! kg/m?s,
enquanto que para liberagio continua (pluma) o valor obtido corresponde a -6,91.10° kg/m?.s.

Os dados utilizados para a construgdo dos graficos referentes a analise do
comportamento da concentragdo média ao longo da distdncia para a classe de estabilidade
atmosférica “A” podem ser observados no Apéndice F.

Em seguida, foram construidos graficos para analisar o comportamento da concentragao
média em fungdo da distancia percorrida pela nuvem tdxica, considerando a classe de
estabilidade atmosférica “B”. Na Figura 15, ¢ demonstrado o gradiente de concentracao média

em func¢do da distancia para liberagdo instantanea (puff).

Figura 15 — Comportamento da concentragdao em fungao da distancia para

liberacao instantanea ao nivel do solo, considerando a classe

de estabilidade “B”
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O comportamento da concentragdo média ao longo da distancia percorrida pela nuvem
toxica para liberagao continua (pluma) ao nivel do solo, levando em consideragao a classe de

estabilidade “B”, pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 — Comportamento da concentragdo em fungao da distancia para
liberagao continua ao nivel do solo, considerando a classe de

estabilidade “B”
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Fonte: Autora

Ao analisar a Figura 15 e a Figura 16, ¢ possivel observar que o gradiente de
concentragdo em funcdo da distdncia apresenta o mesmo comportamento para liberagdes
distintas, como dito anteriormente.

Entretanto, ao comparar a concentracdo média inicial para a liberagao instantanea (puff),
considerando a classe de estabilidade “B”, 122,2 kg/m?, com a obtida para a classe de
estabilidade atmosférica “A” € possivel observar um aumento significativo dessa concentragao,
que corresponde ao dobro da concentracdo média inicial determinada anteriormente. Além
disso, a taxa de decaimento estimada corresponde a -2,44.10" kg/m? s.

Os dados utilizados para analisar o comportamento da concentracao média ao longo da

distancia para a classe de estabilidade atmosférica “B” sao apresentados no Apéndice F.
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Posteriormente, foram realizadas as simulagdes para a classe de estabilidade atmosférica
“C”. O comportamento da concentragdo média em funcao da distancia percorrida pela nuvem

toxica para liberacao instantanea (puff) pode ser observado na Figura 17.

Figura 17 — Comportamento da concentra¢do em fungao da distancia para

liberagao instantanea ao nivel do solo, considerando a classe

de estabilidade “C”
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Fonte: Autora

Na Figura 18 ¢ possivel observar o gradiente da concentragdo média em fungdo da

distancia para libera¢do continua (pluma), levando em consideragdo a classe de estabilidade
C(C”.
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Figura 18 — Comportamento da concentragdo em funcdo da distancia para

liberagao continua ao nivel do solo, considerando a classe de
estabilidade “C”
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Fonte: Autora

Ao observar a Figura 17, a qual corresponde a liberagdo instantanea (puff), € possivel
constatar que houve um aumento significativo na concentragdo média inicial para a classe de
estabilidade “C”, 373,5 kg/m>, o qual corresponde a um aumento de mais de trés vezes em
relacdo a classe de estabilidade atmosférica anterior.

Ja na Figura 18, e que ¢ observado o gradiente de concentracdo média em fungao da
distancia para liberacdo continua (pluma), também foi notado um aumento na concentragao
média inicial, 6.10 kg/m>, o qual corresponde a um aumento de 100% quando comparada a
concentragdo média inicial para a classe de estabilidade atmosférica “B”.

As taxas de decaimento determinadas para liberagdao instantanea (puff) e liberagao
continua (pluma) foram de -7,47.10" kg/m®.s e -1,21.10* kg/m® s, respectivamente.

Os dados utilizados para construgdo dos graficos que relacionam a concentragao média
com a distancia percorrida pela nuvem para a classe de estabilidade atmosférica “C” também
estao demonstrados no Apéndice F.

Em seguida, foram construidos graficos para analisar o comportamento da concentragao

média em fungdo da distdncia percorrida pela nuvem tdéxica, considerando a classe de
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estabilidade atmosférica “D”. Na Figura 19, ¢ exposto o gradiente de concentracdo média em

funcao da distancia para liberacdo instantanea (puff).

Figura 19 — Comportamento da concentragdo em fungao da distancia para
liberagdo instantanea ao nivel do solo, considerando a classe

de estabilidade “D”
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O gradiente de concentracdo média em funcdo da distancia para liberacdo continua pode

ser observado na Figura 20.
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Figura 20 — Comportamento da concentra¢do em funcdo da distancia para
liberagao continua ao nivel do solo, considerando a classe de
estabilidade “D”
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Por meio da Figura 19 e da Figura 20, ¢ possivel analisar o comportamento da
concentragdo média de cloro em funcdo da distancia percorrida pela nuvem toxica para
liberagdo instantanea (puff) e continua (pluma), respectivamente.

Para liberagdo instantanea (puff), foi observado um aumento na concentragdo média
inicial para a classe de estabilidade neutra, 2351,6 kg/m>, o qual equivale a seis vezes a
concentracdo média inicial obtida para a classe de estabilidade “C”.

A concentragdo média inicial para liberagdo continua (pluma), 1,2.102 kg/m?, também
obteve um aumento consideravel quando comparada a classe de estabilidade anterior, em que
foi atestado um aumento de 100%.

Também foram determinadas as taxas de decaimento para ambos os tipos de liberacdo,
sendo a referente a liberagdo instantanea (puff) de -4,70 kg/m>.s e a para liberagdio continua
(pluma) correspondente a -2,37.10 kg/m? s.

No Apéndice F, estdo demonstrados os dados utilizados para a construcao do gradiente

de concentragao média em fungdo da distancia para a classe de estabilidade “D”.
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Depois, foram realizadas as analises para se obter o gradiente de concentragdo média
em funcdo da distancia para a classe de estabilidade “E”. Dessa maneira, a Figura 21 ilustra

esse comportamento para a liberagao instantanea (puff).

Figura 21 — Comportamento da concentragdo em funcdo da distancia para

liberagao instantanea ao nivel do solo, considerando a classe

de estabilidade “E”
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Fonte: Autora

O comportamento da concentracao média em fung¢ao da distancia percorrida pela nuvem

toxica para liberagdo continua (pluma) ¢ demonstrado na Figura 22.
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Figura 22 — Comportamento da concentragdo em fungao da distancia para
liberagao continua ao nivel do solo, considerando a classe de

estabilidade “E”
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Fonte: Autora

Ao observar o comportamento da concentracdo média em funcdo da distancia para a
liberagdo instantanea (puff), considerando a classe de estabilidade atmosférica “E”, como
demonstrado na Figura 21, é possivel notar novamente um aumento no valor da concentracao
média inicial, 7936,7 kg/m?, de maneira que a mesma tenha mais que triplicado em relagdo a
classe de estabilidade anterior.

Na Figura 22, é possivel observar o aumento significativo na concentragao média inicial
também para liberagio continua (pluma), 3.10"! kg/m?®, o que corresponde a um aumento de
quase trés vezes quando comparada a concentragdo inicial obtida para a classe de estabilidade
atmosférica “D”.

Além disso, foram determinadas as taxas de decaimento, as quais corresponde a -15,90
kg/m’s e -6,04.10% kg/m’s para liberacio instantdnea (puff) e continua (pluma),
respectivamente.

Os dados utilizados na constru¢do dos graficos de concentragdo média em fungdo da

distancia estdo demonstrados em detalhes no Apéndice F.
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Por fim, foram realizadas as Ultimas andlises ao nivel do solo, nas quais foram
levantados os dados para a construgdo dos graficos de concentragao média ao longo da distancia
para a classe de estabilidade “F”.

O gradiente de concentragdo média em funcao da distancia percorrida pela nuvem toxica

para liberagdo instantanea (puff) pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 — Comportamento da concentragdao em fungao da distancia para
liberagdo instantanea ao nivel do solo, considerando a classe

de estabilidade “F”
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Ao observar o comportamento da concentracdo média ao longo da distancia percorrida
pela nuvem toxica para todas as classes de estabilidade atmosférica, foi possivel notar que ha
um aumento da concentragdo média conforme a evolucao da classe de estabilidade, de forma
que a concentragio média inicial para a classe de estabilidade “F”, 63493,6kg/m>, apresentou
um aumento de oito vezes em relacao a classe de estabilidade “E”.

J4 para a classe de estabilidade atmosférica “A”, esse aumento foi ainda mais
significativo, correspondendo a um aumento de quase 1.000 vezes, uma vez que, quanto mais

estavel for a classe de estabilidade atmosférica, menor € a turbuléncia mecanica atmosférica e,
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portanto, menores sdo os movimentos verticais do ar, dificultando a dispersao da nuvem toxica
e aumentando a concentragao de cloro no ambiente.

A taxa de decaimento determinada para liberacdo instantanea (puff), considerando a
classe de estabilidade moderadamente estavel, ou seja, “F”, apresentou o maior valor absoluto,
o qual corresponde a -127,00 kg/m”s.

Ao analisar as taxas de decaimento estimadas para as liberacdes instantnea (puff) e
continua (pluma) ao nivel do solo, foi observado que com o aumento da estabilidade
atmosférica, ocorre uma reducao da taxa de decaimento, devido a baixa turbuléncia mecanica
atmosférica que minimiza os movimentos verticais do ar.

Dessa maneira, a influéncia da estabilidade da atmosfera ¢ perceptivel nos primeiros
segundos da interagdo entre a nuvem toxica e o ar atmosférico.

O gradiente de concentracdo em funcdo da distancia percorrida pela nuvem tdxica,
levando em consideragdo a liberacdo continua (pluma) e a classe de estabilidade atmosférica

“F” estd demonstrado na Figura 24.

Figura 24 — Comportamento da concentracdo em funcao da distancia para

liberagdo continua ao nivel do solo, considerando a classe de

estabilidade “F”
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Para liberacdo continua (pluma) também houve um aumento significativo da
concentracdo média conforme a classe de estabilidade atmosférica se tornava mais estavel.
Dessa forma, a concentragao média inicial aumentou em nove vezes em relacdo a classe de
estabilidade “A”.

O Apéndice F traz os dados para o levantamento da concentracdo média em funcdo da
distancia para todas as classes de estabilidade atmosférica.

Posteriormente, foi analisado o comportamento da concentragdo média de cloro em
funcdo da distancia percorrida pela nuvem, quando a liberacdo acontece a uma altura de
referéncia do solo. Como dito anteriormente, esse valor de referéncia foi baseado no sistema de
armazenamento de cloro, cuja altura varia até 4 metros.

Todas as classes de estabilidade atmosférica foram consideradas, sendo a primeira
analise realizada para a classe de estabilidade “A”, extremamente instdvel. Na Figura 25, ¢

possivel observar o comportamento para as liberagdes instantanea (puff) e continua (pluma).

Figura 25 — Comportamento da concentracdo em funcdo da distdncia para
liberacao a 4 metros do nivel do solo, considerando a classe de

estabilidade “A”
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Ao observar a Figura 25, € possivel notar que o comportamento da concentragdo média
em relagdo a distancia para as liberagdes instantanea (puff) e continua (pluma) apresentam
comportamentos semelhantes.

E valido lembrar que as analises sdo realizadas para quantificar a concentragio média
da substancia toxica ao nivel do solo onde esta localizada a populagdo, mesmo para liberagdes
que ocorrem a uma altura qualquer do solo. Dessa maneira, perto da fonte de liberacao, a
concentracdo média € muito pequena, isso porque a nuvem tdxica apresenta uma trajetoria
descendente, o que leva certo tempo até chegar ao chdo, onde sdo determinadas as
concentragdes médias.

Posteriormente, a concentracdo média tende a aumentar até atingir a concentragao média
maxima, em seguida ocorre a diminui¢do da concentracdo média rapidamente devido a
dispersao e diluicdo da nuvem.

A méxima concentragdo média obtida para liberacdo instantanea (puff) esta posicionada
a 20,0 metros da fonte de liberacdo e correspondente a 2.10 kg/m>®. Assim como observado
para as liberagdes ao nivel do solo, a liberagdo continua (pluma) apresenta menor concentragao
média, sendo a maxima concentracao média obtida também a 20,0 metros da fonte de liberagao,
cujo valor corresponde a 6.10 kg/m?.

Para as liberagdes a uma certa altura de referéncia do solo também foram determinadas
as taxas de decaimento, sendo a taxa referente a liberacdo instantanea (puff) de -4,00.107
kg/m?.s, enquanto que para liberagio continua (pluma) o valor obtido foi de -1,17.107 kg/m?.s.

Os dados utilizados na construc¢ao dos graficos que relacionam concentracdo média de
cloro com a distancia percorrida pela nuvem toéxica para as liberagdes instantanea (puff) e
continua (pluma) estdo demonstrados no Apéndice F.

Em seguida, foram realizadas as andlises do gradiente de concentragao média em fungao
da distancia para a classe de estabilidade “B”, classificada como moderadamente instavel. A
Figura 26 demonstra o comportamento das concentragdes para liberagdo instantanea (puff) e

continua (pluma).
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Figura 26 — Comportamento da concentracdo em funcdo da distancia para
liberagao a 4 metros do nivel do solo, considerando a classe de

estabilidade “B”
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Ao observar a Figura 26, foi possivel notar que a maxima concentracdo média obtida
para liberacdo instantanea (puff) esta localizada a 20,0 metros da fonte de liberacdo e
corresponde a 3,5.102 kg/m’. Assim, foi observado um aumento de 75% na maxima
concentracdo média em relacao a classe de estabilidade atmosférica “A”. Além disso, a taxa de
decaimento estimada para libera¢io instantanea (puff) corresponde a -7,15.107 kg/m?.s.

No Apéndice F, podem ser observados os dados utilizados para a constru¢do do
comportamento da concentragdo média de cloro em funcdo da distancia para a classe de
estabilidade atmosférica “B”.

Em seguida, foram analisados os valores do gradiente da concentragao média em fungao
da distancia percorrida pela nuvem de cloro para a classe de estabilidade atmosférica “C”,

moderadamente instavel. Esse comportamento pode ser observado na Figura 27.



122

Figura 27 — Comportamento da concentracdo em funcdo da distancia para

liberagao a 4 metros do nivel do solo, considerando a classe de

estabilidade “C”
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Ao analisar a Figura 27, € possivel perceber que a maxima concentragdo média obtida
para liberagdo instantanea (puff) se encontra a 20,0 metros da fonte de liberacdo e cujo valor
corresponde a 6.10 kg/m?, sendo observado um aumento de 71% na méxima concentracio
média de cloro em relagdo a classe de estabilidade atmosférica “B”.

Para liberagdo continua (pluma), a maxima concentracdo média foi obtida também a
uma distancia de 20,0 metros em relagdo a fonte de liberagdo e corresponde a 9.107° kg/m>.
Dessa maneira, foi observado um aumento de 50% em relacdo a classe de estabilidade
atmosférica anterior.

Além disso, foram determinadas as taxas de decaimento, cujos valores correspondem a
-1,29.10* kg/m>.s e -1,78.10”7 kg/m>.s para liberagdo instantanea (puff) e liberacdo continua
(pluma) respectivamente.

Os dados utilizados para a construcao do grafico do gradiente de concentracdo média
em fung¢do da distancia para liberagdo instantanea e continua estdo demonstrados em detalhes

também no Apéndice F.
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Ap6s as andlises para as classes de estabilidade atmosférica instaveis, foi realizada o
estudo da concentracdo média em fungdo da distancia percorrida pela nuvem tdxica para a

classe de estabilidade atmosférica “D”, neutra, como pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 — Comportamento da concentracdo em funcdo da distancia para
liberagao a 4 metros do nivel do solo, considerando a classe de

estabilidade “D”
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Na Figura 28, € possivel atestar que as maximas concentragdes médias para as liberacdes
instantanea (puff) e continua (pluma) ndo acontecem na mesma distancia a partir da fonte de
liberagdo como foi notado para as classes de estabilidade atmosférica estaveis.

Para liberagdo instantanea (puff), a maxima concentra¢do média foi obtida a 40,0 metros
da fonte de liberacdo e corresponde a 3.102 kg/m?, resultando em uma diminui¢io de quase
60% em relagdo a maxima concentragdo média determinada para a classe de estabilidade
atmosférica “C”.

A liberacao continua (pluma), no entanto, apresentou o maximo valor de concentracao
média a 20,0 metros a partir da fonte de liberacio, cujo valor corresponde a 1.10 kg/m® e, ao
contrario do observado para liberagao instantanea (puff), apresentou um aumento de mais de

17% na concentragao média em relacao a classe de estabilidade atmosférica anterior.
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As taxas de decaimento foram estimadas para ambos os tipos de liberacdo, sendo
observado um valor de -5,49.10° kg/m>.s para liberag¢do instantdnea (puff) e um valor
correspondente a -2,17.107 kg/m®.s para liberagdo continua (pluma).

No Apéndice F, estdo demonstrados os dados utilizados para anélise do comportamento
da concentracdo média de cloro em funcao da distancia para a classe de estabilidade atmosférica
“D”.

Depois, foi analisado o comportamento da concentragao média de cloro em relagdo a
distancia percorrida para as classes de estabilidade atmosférica estaveis.

Na Figura 29, ¢ observado o gradiente de concentragdo média em funcdo da distancia

percorrida pela nuvem de cloro para classe de estabilidade atmosférica “E”.

Figura 29 — Comportamento da concentragdo em fun¢do da distancia para
liberagdo a 4 metros do nivel do solo, considerando a classe de

estabilidade “E”
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Com a Figura 29, ¢ possivel observar que as maximas concentracdes médias para as
liberacdes instantanea (puff) e continua (pluma) ndo sao obtidas no mesmo ponto, como também

foi notado para a classe de estabilidade atmosférica “D”.
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A maxima concentragio média obtida para liberacdo instantanea (puff) foi de 1.102
kg/m?> e esta posicionada a uma distancia de 100,0 metros da fonte de liberagdo. Dessa forma,
foi observada uma reducgao a um ter¢o da maxima concentragao média em relacao a classe de
estabilidade anterior.

J& para liberagdo continua (pluma), a maxima concentracdo média foi notada a 40,0
metros da fonte de liberagdo e corresponde a 8.107° kg/m’, portanto, houve também uma
redu¢do da maxima concentracdo média de 20% ao ser comparada a classe de estabilidade
atmosférica “D”.

Também foram determinadas as taxas de decaimento para a classe de estabilidade
levemente estavel, ou seja, “E”. Para liberacdo instantanea (puff) foi notado uma taxa de
decaimento de -2,42.10” kg/m>.s, enquanto que para libera¢io continua (pluma) o valor obtido
corresponde a -1,75.107 kg/m> s.

Os dados utilizados para a construg@o do grafico que relaciona concentragdo média com
a distancia percorrida pela nuvem tdéxica para a classe de estabilidade atmosférica “E” também
estao demonstrados no Apéndice F.

Por fim, foram realizadas as analises para obter o comportamento da concentragao
média de cloro em relagdo a distancia para a classe de estabilidade “F”, classificada como

moderadamente estdvel, como pode ser observado na Figura 30.
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Figura 30 — Comportamento da concentracdo em funcdo da distancia para
liberagao a 4 metros do nivel do solo, considerando a classe de

estabilidade “F”
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Fonte: Autora

A Figura 30 mostra um comportamento distinto do gradiente de concentragdo média em
funcdo da distancia para a liberagdo instantanea (puff), de maneira que a maxima concentragao
média é obtida a 420,0 metros da fonte de liberagio e apresenta concentragdo de 4.10 kg/m°.

Dessa maneira, quanto mais longe da fonte de liberagdo estiver a maxima concentragao
média da substancia toxica, maiores serdo as consequéncias do acidente, devido a proximidade
com a populacdo local e a contamina¢do do meio ambiente.

As condigdes catastroficas foram observadas para liberacdo instantinea (puff)
considerando as classes de estabilidade atmosférica estaveis, por apresentar a maxima
concentracdo média a longas distancias da fonte de liberagao.

Embora as classes de estabilidade atmosférica instaveis apresentem o pico de
concentracdo média posicionados distantes da fonte de liberacdo, a maior concentragdo média
maxima foi obtida para liberagdo instantdnea (puff) considerando a classe de estabilidade
atmosférica “D”, neutra.

Ja para a liberagao continua (pluma), a maior concentragdo média maxima foi obtida na

classe de estabilidade atmosférica “E”, levemente estavel.
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Por fim, foi estimada a taxa de decaimento referente a liberacdo instantanea (puff),
considerando a classe de estabilidade atmosférica moderadamente estavel “F”, cujo valor
corresponde a -8,32.10%kg/m> s.

As taxas de decaimentos determinadas para as liberagdes instantdnea (puff) e continua
(pluma) a 4 metros do nivel do solo apresentaram valores inferiores quando comparadas as
taxas estimadas para libera¢ao ao nivel do solo.

Além disso, foi observado um comportamento distinto, de maneira que a taxa de
decaimento tende a aumentar conforme o aumento da estabilidade da atmosfera, devido ao
aumento da trajetoria da nuvem toxica para atingir o solo, onde sdo estimados os valores das
concentragdes médias, resultando na dilui¢do e dispersdo da nuvem de cloro.

No Apéndice F, estdo demonstrados os dados utilizados na construgdo dos graficos do
comportamento da concentragcdo média em funcdo da distancia para todas as classes de
estabilidade atmosférica, considerando as liberagdes ao nivel do solo ¢ a uma altura de

referéncia do mesmo.

5.3 ANALISE DA AREA CONTAMINADA UTILIZANDO AS NUVENS ISOCENTRICAS

Em casos de acidentes industriais com liberacdo de substancias toxicas, existe a
preocupacdo em estimar a area afetada e para isso, € construida nuvem isocéntrica e a partir da
sua dimensdo, comprimento e largura, ¢ possivel determinar a regido onde a concentragao
ultrapassa o limite de toxicidade, o que compromete a integridade de trabalhadores e da
populacao.

Como mencionado anteriormente, foi adotado como limite de toxicidade o Emergency
Response Planning Guideline, ERPG-2, por ter sido desenvolvido com a finalidade de proteger
a saude da populagdo e por ser o mais utilizado para planos de emergéncia. Para o cloro essa
concentragdo corresponde a 3 ppm.

Para a andlise da area contaminada, foi utilizado o modelo de dispersdo de Pasquill-
Gifford e foram mantidos os mesmos parametros utilizados para o estudo do comportamento
da concentracao média em fungao da distancia.

O primeiro estudo foi realizado para liberacdo instantanea (puff) ao nivel do solo, no
qual foram analisadas as classes de estabilidade atmosférica extremamente instavel “A”, neutra

“D” e moderadamente estavel “F”, como ilustrado na Figura 31.
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Figura 31 — Estimativa da 4rea contaminada por meio da nuvem

isocéntrica obtida para liberagdo instantanea ao nivel do

solo
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Fonte: Autora

Ao observar a Figura 31, € possivel notar que as nuvens isocéntricas construidas para
liberacdo instantdnea (puff) apresentam formato circular e, conforme a classe de estabilidade
atmosférica se torna estavel, aumenta a area contaminada pela liberagao toxica.

A classe de estabilidade atmosférica “A”, foi classificada como zona amarela, uma vez
que apresenta a menor drea com concentragdo superior ao limite de toxicidade adotado, ou seja,
3 ppm. Dessa forma, a nuvem isocéntrica apresentou comprimento de 347,8 metros com largura
maxima correspondente a 32,7 metros.

A zona intermediaria, denominada de zona laranja, corresponde a classe de estabilidade
atmosférica “D”, na qual foi possivel notar que a nuvem de cloro apresentou comprimento de
1.374,0 metros com largura maxima de 43,7 metros com concentragdo acima do limite de
toxicidade estipulado.

A classe de estabilidade “F” ¢ classificada como moderadamente estavel, devido aos
baixos movimentos verticais da atmosfera, que sdo responsdveis pela dispersao da nuvem
toxica. Dessa maneira, € utilizada para estimar a maxima distancia atingida para uma liberacao

acidental, ou seja, worst case, sendo denominada de zona vermelha. Esta ultima corresponde a
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maior area contaminada, a qual ¢ definida por um comprimento de 8.088,2 metros e largura de
59,0 metros com concentragao superior ao limite de toxicidade adotado.

Os dados utilizados para a construgdo das nuvens isocéntricas para liberagao instantanea
ao nivel do solo podem ser observados no Apéndice G.

Na sequéncia, foram construidas as nuvens isocéntricas para liberagdo continua (pluma)

ao nivel do solo, como podem ser observadas na Figura 32.

Figura 32 — Estimativa da é4rea contaminada por meio da nuvem
isocéntrica obtida para liberagdo continua ao nivel do
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Por meio da Figura 32, é possivel observar que as nuvens isocéntricas obtidas para
liberagdo continua (pluma) apresentam formato achatado, assim como uma menor area
contaminada.

A zona amarela, referente a classe de estabilidade atmosférica “A”, apresentou a menor
area atingida desse estudo, a qual corresponde a um comprimento de 290,0 metros com largura
maxima de 24,5 metros com contracdo acima do limite de toxicidade estimado, ou seja, ERPG

— 2, cuja concentragao corresponde a 3 ppm.
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A classe de estabilidade atmosférica “D”, neutra, foi denominada de zona laranja e
apresentou uma area contaminada intermedidria, correspondente a um comprimento de 500,0
metros e largura de 23,6 metros, com concentragdo superior a 3ppm.

A maior area contaminada foi obtida para a classe de estabilidade atmosférica “F”,
denominada de zona vermelha, em que foram percorridos 800,0 metros a partir da fonte de
liberagdo com largura méxima de 28,4 metros, com concentracdo acima do limite de toxicidade
estipulado.

No Apéndice G, estdo demonstrados os dados utilizados para a construgdo das nuvens
isocéntricas a partir de uma liberag@o continua ao nivel do solo.

Posteriormente, foram analisadas as nuvens isocéntricas construidas para liberagdes
acima do nivel do solo. Como ja mencionado, o valor de referéncia foi baseado no sistema de

armazenamento de cloro, o qual apresenta altura de até 4 metros.

Figura 33 — Estimativa da 4rea contaminada por meio da nuvem
isocéntrica obtida para liberacao instantanea a 4 metros do
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Ao observar a Figura 33, é possivel notar que as nuvens isocéntricas obtidas para
liberacao instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo também apresentaram formato circular,
no entanto, comprometeram maiores areas quando comparada a libera¢ao ao nivel do solo.

A nuvem formada a partir de uma liberacdo instantanea (puff) na atmosfera apresenta
inicialmente comportamento de incorporagao do ar, promovendo o aumento da circunferéncia
da nuvem e a diluicdo da mesma. Dessa forma, as nuvens obtidas a partir de liberagdes
instantaneas terdo tamanhos superiores as nuvens resultantes de liberagdes continuas. Este
aumento ¢ maximizado quando a liberagdo acontece a uma altura de referéncia do solo, devido
ao aumento da trajetoria da nuvem para atingir o chdo, onde sdo determinadas as concentragdes.

A zona amarela, referente a classe de estabilidade atmosférica “A”, apresentou a menor
area contaminada, a qual ¢ delimitada por um comprimento de 1.750,0 metros e largura maxima
de 66,3 metros. No entanto, foi observado um aumento dessa area ao comparar com a obtida
para liberacdo ao nivel do solo.

Para a zona laranja, também foi observado um aumento significativo na darea
contaminada ao ser comparada com a area obtida para liberagcdo ao nivel do solo, de maneira
que a nuvem toxica se propaga com concentragao superior ao limite de toxicidade até 4.221, 0
metros da fonte de liberagdo com largura maxima de 99,7 metros.

A classe de estabilidade atmosférica “F” corresponde a zona vermelha, uma vez que
apresenta a maior drea com concentragdo superior ao limite de toxicidade adotado de 3 ppm.
Desse modo, a area contaminada apresentou comprimento de 22.821,0 metros e largura maxima
correspondente a 137,4 metros, sendo a maior area contaminada determinada no presente
estudo.

Os dados utilizados para a construcdo das nuvens isocéntricas a partir da liberagdo
instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo estdo demonstrados em detalhes no Apéndice G.

Por fim, foram realizadas as andlises para estimar a area contaminada a partir da
liberagdo continua a 4 metros do nivel do solo. Na Figura 34 ¢ possivel observar as nuvens

isocéntricas construidas.
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Figura 34 — Estimativa da 4rea contaminada por meio da nuvem
isocéntrica obtida para liberagdao continua a 4 metros do
solo
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Na Figura 34, é possivel observar as nuvens isocéntricas obtidas para liberagao continua
a 4 metros do nivel do solo apresentaram areas contaminadas inferiores quando comparadas as
areas obtidas para liberagdo ao nivel do solo.

A nuvem formada a partir de uma liberacdo continua (pluma) na atmosfera apresenta
dispersdo de maneira vertical, que ¢ intensificada conforme a instabilidade da atmosfera. Para
liberagdes a uma altura de referéncia do solo, esse comportamento ¢ maximizado devido ao
aumento da trajetdria da nuvem toxica até o chdo, contribuindo para dispersdo da nuvem e,
consequentemente, a diminuicao da 4rea contaminada.

A classe de estabilidade atmosférica “A”, extremamente instavel, foi denominada de
zona amarela, por apresentar a menor area com concentragao superior ao limite de toxicidade
estipulado, a qual ¢ delimitada por um comprimento de 341,0 metros e largura maxima de 21,9
metros.

A zona intermedidria, denominada de zona laranja, corresponde a classe de estabilidade

atmosférica “D”, neutra, na qual foi possivel notar que a nuvem de cloro apresentou um
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comprimento referente a 461,0 metros com largura maxima de 23,7 metros com concentragao
acima do limite de toxicidade estipulado.

A classe de estabilidade “F”, moderadamente estavel, ¢ denominada de zona vermelha
por apresentar a maior area contaminada pela liberagdo acidental de cloro, sendo definida por
um comprimento de 601,0 e por uma largura méxima de 29,6 metros.

No Apéndice G, estao demonstrados em detalhes os dados utilizados para as construcdes
das nuvens isocéntricas.

Na Tabela 33 estao demonstradas as areas atingidas pela liberacao acidental de cloro.

Tabela 33 - Areas contaminadas conforme a liberacio e classe de estabilidade atmosférica

A D F

Liberagdo instantanea (puff)

Liberacdo ao nivel

do solo

Comprimento de
347,8 metros
Largura de 32,7

metros

Comprimento de
1.374,0 metros
Largura de 43,7

metros

Comprimento de
8.088,2 metros
Largura de 59,0

metros

Liberagao a 4 metros

do solo

Comprimento de
1.750,0 metros
Largura de 66,3

metros

Comprimento de
4.221,0 metros
Largura de 99,7

metros

Comprimento de
22.821,0 metros
Largura de 137,4

metros

Liberagao continua (pluma)

Liberagao ao nivel

do solo

Comprimento de
290,0 metros
Largura de 24,5

metros

Comprimento de
500,0 metros
Largura de 23,6

metros

Comprimento de
800,0 metros
Largura de 28,4

metros

Liberagao a 4 metros

do solo

Comprimento de
341,0 metros
Largura de 21,9

metros

Comprimento de
461,0 metros
Largura de 23,7

metros

Comprimento de
601,0 metros
Largura de 29,6

metros

Fonte: Autora
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5.4 ANALISE DA FLUTUABILIDADE DO GAS

O modelo de dispersao de Pasquill-Gifford ¢ utilizado para analisar o comportamento
de gases com flutuabilidade neutra e se baseia na estimativa da concentragdo média,
considerando os movimentos turbulentos. E utilizado para uma primeira analise e apresenta
bons resultados para dispersao de gases densos.

No entanto, para planos de emergéncia, ¢ preciso determinar as concentracdes
instantaneas, as quais sdo superiores as concentragdes médias e levam em consideracdo as
propriedades fisico-quimicas do gés.

Um exemplo de modelo utilizado para essa finalidade, ¢ o modelo de Britter e McQuaid,
o qual ¢ empregado para analisar a dispersao de gases com densidade superior a densidade do
ar, levando em consideracdo as liberagdes instantanea (puff) e continua (pluma) ao nivel do
solo.

Esse modelo estima a distincia atingida pela nuvem toxica para uma determinada
concentragdo, por meio da correlagdo entre esta concentracao (Cy, ) € a concentracao na fonte
de liberagao (Cy).

A concentragdo de referéncia estipulada para esse estudo corresponde ao limite de
toxicidade adotado que, como ja mencionado, equivale ao ERPG-2 e cujo valor ¢ de 3 ppm para
o cloro.

No entanto, a relacdo entre a concentragao do limite de toxicidade (C,, ") e a concentragao
na fonte de liberacao (Cyp), também conhecida por taxa de concentracdo, apresentou um valor
muito pequeno e extrapolou os limites do grafico de correlagdo de gas denso proposto por
Britter ¢ McQuaid.

Isto demonstra que, na distancia necessaria para a nuvem toxica atingir a concentracao
referente ao limite de toxicidade, a flutuabilidade ndo apresenta caracteristicas de gas denso e,
por isso, o modelo de Britter e McQuaid ¢ aplicado até a distancia de transigao.

Portanto, foi estimado o ponto de transi¢cao da flutuabilidade da nuvem (x;), o qual
corresponde a distancia a partir da qual a nuvem téxica de cloro deixa de apresentar
caracteristicas de gas denso e passa a se comportar como gas neutro.

A anélise referente a liberacao instantanea (puff) apresentou como resultado um ponto
de transicdo (x;) de 88,5 metros a partir da fonte de liberag@o. Por outro lado, para a andlise da
liberagdo continua (pluma), a distancia obtida foi inferior, sendo o ponto de transi¢ao (x;) obtido

a 2,1 metros em relagao a fonte.
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Em seguida, foram realizadas as analises para nuvem de flutuabilidade neutra, as quais
se basearam no modelo de dispersao de Pasquill-Gifford, sendo possivel estimar a distancia
virtual (x,), que corresponde ao ponto no qual a concentragao de flutuabilidade neutra ¢ igual a
concentracdo de gas denso, a distancia a partir da qual a nuvem atinge o limite de toxicidade
adotado (x.») € a maxima distancia atingida pela nuvem (x).

Para a liberagdo instantanea (puff), a distancia virtual (x,) foi obtida a 115,6 metros a
partir da fonte de liberagdo, ou seja, um valor superior ao ponto de transi¢do determinado (x;),
o que pode ser justificado pela pequena diferenga entre esses dois pontos, de maneira que a
mudanca da flutuabilidade da nuvem tdxica acontece no exato momento em que a nuvem atinge
a concentracao de transi¢do, ou seja, a distancia virtual.

Além disso, a nuvem toxica precisou percorrer 3.245,7 metros para apresentar
concentragao referente ao limite de toxicidade empregado no estudo, ou seja, 3 ppm, sendo essa
a maxima distancia atingida pela nuvem de cloro.

J4 para a andlise da liberacdo continua (pluma), a distancia virtual (x,) estava
posicionada a 0,8 metros da fonte de liberagao, além disso, a nuvem toxica precisou se deslocar
por 78,5 metros da fonte de liberagdo para demonstrar a concentragdo correspondente ao limite
de toxicidade adotado, sendo a maxima distancia atingida pela nuvem toxica de cloro com essa
concentragao referente a 79,7 metros.

Dessa maneira, foi possivel notar que os pontos de transicdo (x;) determinados para
ambos os tipos de liberacdao estavam situados proximos a fonte de liberagdo, sendo possivel
afirmar que a nuvem téxica apresentou comportamento predominantemente neutro e, portanto,
o modelo de dispersao de Pasquill-Gifford apresentou resultados satisfatorios para o estudo de

caso proposto.
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6 CONCLUSAO

A analise de riscos € realizada em plantas quimicas e petroquimicas com a finalidade de
identificar ¢ mensurar possiveis acidentes e, para isso, sdo utilizados alguns modelos
matematicos que auxiliam na quantificacdo das consequéncias dos acidentes. Esses modelos
sdo aplicados nas industrias por meio de soffwares comerciais, que requerem alto investimento
e profissionais capacitados, ou freewares, que necessitam de poucos dados de entrada obtendo
resultados simplificados.

Devido a importancia da andlise de riscos, foram implementados dois modelos de
dispersao na ferramenta Aspen Custom Modeler (ACM), do software ASPEN Plus®, que ja ¢
empregado em plantas quimicas para o estudo de processos. Dessa forma, foi agregado ao
software nova aplicabilidade sem a necessidade de realizar qualquer investimento.

O modelo de dispersao de Pasquill-Gifford foi utilizado para analisar nuvens toxicas de
flutuabilidade neutra, enquanto o modelo de dispersdo de Britter e McQuaid ¢ aplicado para
analisar o comportamento de substancias densas na atmosfera.

O modelo de dispersdao de Pasquill-Gifford implementado ao ACM foi validado com
base nos resultados provenientes de softwares comerciais e freewares. Esses dados foram
retirados do artigo Comparison of Six Widely — Used Dense Gas Dispersion Models for Three
Recent Chlorine Railcar Accidents, dos autores Hanna et al., no qual foram analisados seis
softwares de analises de riscos distintos.

Dessa maneira, foram obtidos resultados coerentes e satisfatorios, o que demonstra a
aplicabilidade da ferramenta ACM para a realizacdo de andlise de riscos, sendo possivel realizar
analises da dispersdo de nuvens toxicas na atmosfera, como a obten¢do do comportamento da
concentracdo média ao longo da distancia e a estimativa da drea contaminada pela liberagdao
acidental de cloro por meio das nuvens isocéntricas.

As andlises da concentragdo média em fungdo da distancia percorrida pela nuvem toxica
foram realizadas sendo observados valores de concentragdes médias consideravelmente
maiores para as liberagdes instantaneas (puff) quando comparadas as liberagdes continuas
(pluma), devido as caracteristicas distintas apresentadas por elas. A liberagado instantanea emite
uma quantidade de substancia toxica na atmosfera de maneira imediata e a continua emite de
maneira ponderada, em um intervalo de tempo.

Além disso, foram analisadas as concentragdes médias para as classes de estabilidade

atmosférica propostas por Pasquill-Gifford, de maneira que foi observado um aumento da
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concentracdo média conforme o aumento da estabilidade atmosférica para ambos os tipos de
liberagao ao nivel do solo.

O valor da concentracdo média ao longo da distancia percorrida pela nuvem toxica,
levando em consideracdo também a liberagdo ao nivel do solo, apresentou uma redugdo
exponencial conforme o deslocamento da nuvem de cloro para longe da fonte de liberagao.

Outro fator que influencia a dispersdo da nuvem tdxica ¢ a altura na qual ocorre a
liberacao acidental da substancia, uma vez que promove o aumento da trajetoria da nuvem
toxica até o chdo, promovendo a dispersdo da mesma e, consequentemente, a redugdo da
concentragdo média.

Para as liberagdes que ocorreram a 4 metros do nivel do solo, foram observadas uma
redugdo da concentragdo média quando comparadas as concentracdoes médias obtidas ao nivel
do solo, para ambos os tipos de liberagdo. Além disso, houve alteragdes no comportamento da
concentracdo média em fungdo da distancia percorrida pela nuvem téxica, em que a menor
concentragdo média foi notada proximo ao ponto de liberagdo. Em seguida, a concentracao
média aumentou, sendo observada a maxima concentragao e, posteriormente, ocorreu a reducao
da mesma, promovida pela dilui¢ao e dispersao da nuvem toxica.

A liberagdo instantanea (puff) apresentou os picos de concentracado média mais distantes
da fonte de liberagdo, requerendo maior cuidado em situagdes reais, pois, quanto maior a
distancia necessdria para atingir a concentracdo maxima, maior serdo as consequéncias do
acidente, devido a proximidade com a populacao local.

Ao analisar as taxas de decaimento estimadas para as liberagdes instantanea (puff) e
continua (pluma) ao nivel do solo, foi observado que com o aumento da estabilidade
atmosférica, ocorre uma reducdo da taxa de decaimento, provocado pela baixa turbuléncia
mecanica atmosférica que diminui os movimentos verticais do ar.

No entanto, para as liberagdes a uma certa altura de referéncia do solo, as taxas de
decaimento apresentam valores inferiores aos observados para liberagcdes ao nivel do solo.
Além disso, ¢ notado um comportamento distinto, de forma que a taxa de decaimento tende a
aumentar conforme o aumento da estabilidade da atmosfera, provocado pelo aumento da
trajetoria da nuvem toxica para atingir o solo, resultando na dilui¢ao e dispersao da nuvem de
cloro.

As nuvens isocéntricas foram construidas com o intuito de mensurar a area contaminada
pela liberagdo acidental de cloro, sendo as nuvens isocéntricas resultantes da liberagdo
instantanea (puff) circulares, entretanto, as nuvens obtidas para liberacdo continua (pluma)

demonstraram formato distinto, sendo notado um comportamento achatado.
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Para as analises, foram consideradas as classes de estabilidade atmosférica instavel,
neutra e estavel, sendo observado um aumento da area atingida conforme o aumento da
estabilidade da atmosfera.

Para liberacao instantanea (puff) foi notado um aumento da area contaminada conforme
o aumento da altura da liberag@o da substancia toxica, uma vez que a nuvem produzida a partir
de uma liberagdo instantanea apresenta a incorporacao de ar ao entrar em contato com a
atmosfera, proporcionando a diluicdo do puff e o aumento das dimensdes da nuvem até atingir
sua capacidade maxima. Posteriormente, a nuvem passa a sofrer os efeitos da atmosfera, dando
inicio a sua dispersao.

Dessa maneira, a maior area contaminada foi obtida para liberacdo instantanea (puff) a
4 metros do nivel do solo, levando em consideracao a classe de estabilidade atmosférica “F”,
onde a nuvem toéxica apresentou comprimento referente a 22.821,0 metros e largura maxima de
137,4 metros.

J& para liberacdo continua (pluma), foi notado o comportamento contrario, sendo
observado a redugao da area contaminada para as liberagdes a 4 metros do nivel do solo, por
causa da dispersao de maneira vertical apresentada pela pluma. Ou seja, quando a nuvem entra
em contato com o ar atmosférico, ela passa a apresentar movimentos verticais com o intuito de
intensificar sua dispersao.

Portanto, a menor area atingida pela liberacao acidental de cloro foi determinada para
liberagdo continua (pluma) ao nivel do solo, considerando a classe de estabilidade atmosférica
“A”, na qual foi obtida uma nuvem toxica de 290,0 metros de comprimento e cuja largura
maxima corresponde a 24,5 metros.

Por fim, foram realizadas as andlises de dispersdo de gas denso por meio da
implementagao do modelo de dispersao de Britter e McQuaid na ferramenta ACM, através da
qual foi possivel estimar a distancia atingida pela nuvem téxica. Esta correlaciona o ponto de
transicao da flutuabilidade da nuvem (x;), a distancia virtual (x,) e a distancia na qual a nuvem
toxica atinge a concentracgdo referente ao limite de toxicidade (x»).

Para liberacao instantanea (puff), a mudanc¢a da flutuabilidade da nuvem téxica ocorreu
a 88,5 metros da fonte de liberagdo e a maxima distancia atingida pela nuvem de cloro com
concentragdo superior ao limite de toxicidade foi observado a 3.245,7 metros em relagdo ao
ponto de liberagao.

Jé& para a liberagao continua (pluma), o ponto de transicdo foi localizado a 2,1 metros a
partir da fonte de liberagdo e a maxima distancia atingida pela nuvem toxica com concentracao

excedente ao limite de toxicidade foi observado a 79,7 metros da fonte de liberagao.
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Os pontos de transi¢ao da flutuabilidade da nuvem obtidos para ambos os tipos de
liberacao foram muito préximos a fonte de liberagdo, o que demonstra o comportamento
predominantemente neutro da flutuabilidade. Dessa forma, o modelo de dispersao de Pasquill-
Gifford apresenta boa correlagao de resultados para o estudo de caso proposto, embora o cloro
seja um gas denso.

A partir dos resultados obtidos ¢ valido afirmar que os modelos de dispersao
implementados na ferramenta ACM do software ASPEN Plus® pode ser utilizado como

alternativa para realizagdo de analise de riscos.
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APENDICE A - Implementaciio do modelo de dispersio para liberacio instantinea
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Para a construcdo dos modelos de dispersdo no Aspen Custom Modeler (ACM), foi
necessario a criagdo de um arquivo no software ASPEN Plus® com as substancias em analise,
com a finalidade de obter as propriedades fisico-quimicas das mesmas.

Para isso, ao abrir o sofiware ASPEN Plus®, foi selecionado a op¢ao “New” com o
objetivo de criar um arquivo, € com isso, foi aberta a janela que consta as opg¢des de simulagdo
possiveis. Foi selecionada a opc¢do “Chemical Process”, utilizando unidades métricas. Na

Figura 35 ¢ indicada a sequéncia de opcoes selecionadas.

Figura 35 — Criagdo de um arquivo no software ASPEN Plus®
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Polymers
Refinery
Solids
User

Fonte: Autora

Em seguida, houve um redirecionamento para uma nova pagina do software, na qual foi
possivel selecionar os componentes quimicos de interesse, cloro, dgua, oxigénio e nitrogénio.
Para criar a lista com os componentes, foi selecionada a opc¢ao “Find”, que possibilitou escrever
o nome dos componentes ¢ adiciona-los as especificagdes. Esse processo foi repetido até que

todas as substancias fossem inseridas. Esse procedimento pode ser observado na Figura 36.
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Figura 36 — Criagdo da lista de componentes presentes no cendrio acidental

B &t Chemist, l: Methods Assistant 128 NIST Analysis [Elnput | = Pure Tem:
ponents % Customi{ B Find Compounds — [m] X |Resid
Aods Prop Set PT Er
Mavigate Compounds | Databanks lysis
Components - Speq
Search Criteria =]
[ (@ Selection | Petf ©) Begins with
Select companent) Name or Alias: © Contains | CHLORINE || [Finanew |
© Equals
Component i
Compound class: All -
>
Molecular weight:  From To
d
Boiling point:  From To

Compounds found matching the specified criteria

Matches found : 8

Add selected compounds.

Compound name | Alias Databank  Ahternate name MW  BP <C>  CAS number Compound class =
[CEonine T PUREZS 7090 3303 7785505 ELENENTS
CHLORINE-DIGXIC  CLOZ PURE23  CHLORINEDIC 6745 108 10049-04-4  INORGANIC-GAS |E
CHLORINE-TRIFLU'  CLF3 PUREZ3  CHLORINETRI 9244 1175  7790-91-2  INGRGANIC-HAI
DICHLORINE-MOR  CL20 AQUEOUS 86,90

CHLORINE-MONA  CL INORGANI 3545

CHLORINE-MONO  CLF INORGANI 5145 -

Close

Fonte: Autora

Para dar inicio a constru¢do do modelo matematico de dispersdo no sofiware ACM,

foram importadas as propriedades fisico-quimicas das substancias, sendo selecionada a opgao

“Component Lists” e, na sequéncia, “Default”, o que possibilitou vincular o arquivo do software
9

ASPEN Plus® ao ACM, através da opgao “Import Aspen Properties File”, como pode ser

observado na Figura 37.

Figura 37 — Sincronizacdo do arquivo do software ASPEN Plus® a ferramenta ACM

&3 Bxploring - Si.. [= |[= |[&=]

-

e -
—»* Process Flowsheet Window

Al lkems
=8 EE Simulaticn

Component Lists

ﬁ Flowsheet

]--cg Custom Modeling
]@ Libraries

@ Simulation Options
@ Analysis Tools

£ UOM Sets

L9 Interfacing

Contents of Component Lists

& &

Add Configure
Compone..  Properties
Default

Fonte: Autora

FIE A padfoss =] a2 2

b

i

dk

B[k voee

g

X

Import Azpen Properties file

I % |se Aspen property system I

Edit using Aspen Properties

Use Properties definition file

' Use custom properties

" Don't use properties

— Properties status

f Aszpen Properties input incomplete

Fieconfigure |
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Ap6s a vinculagdo do arquivo referente as propriedades fisico-quimicas com o ACM,
foi possivel construir o modelo matematico de dispersdo para a liberacdo instantanea (puff) ao
nivel do solo. Para tal, foi aberta a aba “Custom Modeling” e selecionada a opcao “Models™, o

que permitiu a criacdo de um novo modelo. Esse procedimento pode ser observado na Figura
38.

Figura 38 — Criacao do modelo de dispersao para liberagao instantanea (puff)
File Edit WYiew Teools Run Window Help

O = = K? |Sleady State j

s "

ﬁz-;.—-;-z ||:|||IEI||23| e Fln

Mltemsljj — " I = [Gid |005 =

£F Flowsheet

B3 Custom Modeling
Y Mog

----- m Pararneter Types

.43 Port Types Name ||
&3 Procedures
----- % Scripts |
E]--& Stream Types

iﬁ Structure Types

gj Tasks W

Create Model >

Cancel

Add Model § Hierarchy

Fonte: Autora

Com a criagdo do novo modelo, foi aberta uma nova janela, permitindo o
desenvolvimento do mesmo, o qual foi baseado na declaragdo de varidveis, declaragdo de

parametros e equacionamentos, como pode ser observado na Figura 39.



Figura 39 — Implementagdo do modelo de dispersdo no ACM para liberagdo instantdnea
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= Model Puff_ ao_niwvel do_solo

=

=

// FROGRAM ;iﬁ PARR TODOS AS CLASSES DE ESTABILIDADE ATMOSFERICR
// Definigdo de massa

0m as mass;

// Definigdo de velocidade

u as velocitys

// Defiig@o de tempo

t as time ;

// Definigdno de disténcia

X a3 length;

// Definigdo de concentracdo

Conc as conc_mass;

// Definigdo de sigma_x

sigma_x as notypes

/f Definigdo de sigma_v

sigma_¥ as notype;

// Definigdo de sigma =z

sigma_z a3 notyper

/f pl serd nomeado de constante, k
// Definicdo de k

k as BRealParameter (7.38748);

// Determinacdo dos coeficientes de dispersdo para as diversas classes de

CaselUses BS Case ("A"):
| if CaselUses == "A" then
sigma_x = 0.18%x~0.92;
sigma_y = sigma_x;
sigma z = 0.60%x~0.75;
endif

if CaselUses == "B" then
sigma_x = 0.14%x~0.92;
3igma ¥ = sigma_x;
sigma_z = 0.53*x~0.73;
endif

if CaselUses == "C" then
sigma_x = 0.10%x~0.92;
3igma ¥ = sigma_x;
sigma_z = 0.34%*x°0.71;
endif

if Caselses == "D" then
sigma_x = 0.06%x~0.92;
sigma_v = sigma_x;
sigma_z = 0.15%x*0.70;
endif

if Casellses == "E"™ then
sigma_x = 0.04%x~0.92;
sigma_v = sigma_x;
sigma_z = 0.10%x*0.&5;
endif

if Casellses == "F" then
sigma_x = 0.02%x~0.89;
sigma_v = sigma_x;
sigma_z = 0.05%x*0.6L1;
endif

// Determinacdoc da concentracdo
Conc = (m/(k¥sigma_x*sigma_y*sigma_z):

End

Fonte: Autora

estabilidade atmosférica
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APENDICE B - Construcio da nuvem isocéntrica para liberacéo instantinea
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Para determinar a area afetada pela liberacdo acidental de substancia toxica, é necessario
a constru¢do da nuvem isocéntrica, definida como a linha que conecta pontos de igual
concentragao ao redor do limite da nuvem.

A constru¢do da nuvem isocéntrica para liberagdo instantanea (puff) ao nivel do solo foi
realizada a partir de modificagdes no modelo matematico de dispersdo implementado no ACM,
sendo precisa a adicao das varidveis y, raio € Concl e das Equagoes (19), (21) e (22).

O modelo matematico de dispersao implementado para constru¢do da nuvem isocéntrica

pode ser observado na Figura 40.



Figura 40 — Implementagdo do modelo de dispersdo para constru¢ao da nuvem isocéntrica

Fonte: Autora

33 = Model Puff solo_isocentro

2

3 // Construgdo da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantinea (puff) ao nivel so solo
4

5 // Definigdo de massa

& {m as mass;

7 // Definigdo de velocidade

g u &3 velocitys

E] // Defiicdo de tempo

10 t as time ;

11 // Definigéo de distdncia

12 x a3 length{initial});

13 //Definigéo de vy

14 ¥ a3 length;

15 // Definigdo do raio

16 raioc as length;

17 // Definigdo de concentragdo

18 Conc as conc_mass (lower:0; upper:le20):
19 // Definigdo de sigma_x

20 3igma_X a3 NOTYDE;

21 // Definigdo de sigma_y

22 sigma_y as notype;

23 // Definigdo de sigma z

24 sigma_z a3 notype;

25 // raiz de 2 multiplicada por pi elevado a 3/2 sera nomeado de constante, k
26 // Definicdo de k

2% ¥k a3 RealParameter (7.874804973);

28 // Definigdo de uma constante

29 const as RealParameter (2):

30 // Variacdo da disténcia no Tempo

21 Sx=const;

32 // Determinacdo dos coeficientes de dispersdoc para as diversas classes de estabilidade atmos
33 CaselUses AS Case ("A");

34 = 1if CaselUses == "A" then

35 sigma x = 0.18%x~0.92;

36 sigma_y = sigma_x;

37 sigma z = 0.60%x~0.75;

38 endif

35 = 1if CaselUses == "B" then

40 sigma x = 0.14%x~0.92;

41 sigma_y = sigma_x;

42 sigma_z = 0.53*x~0.73;

43 endif

44 = 1f CaselUses =

45 sigma_x = 0.10*x~0.92;

46 sigma_y = sigma x;

47 sigma_z = 0.34%x~0.71;

48 endif

45 = if CaselUses = "D" then

50 sigma_x = 0.06%x~0.92;

SE sigma_y = sigma_x;

52 sigma_z = 0.15*x~0.70;

53 endif

54 = 1if CaseUses = "E” then

55 sigma x = 0.04%x~0.92;

56 sigma_y = sigma x;

57 sigma_z = 0.10%x~0.65;

58 endif

55 = 1if CaselUses == "F" then

€0 sigma x = 0.02%x~0.89;

61 sigma_y sigma_x;

62 sigma_z = 0.05%x~0.61;

63 endif

64 // Definigdo da concentracdo para distdncia igual a zero
L] =1if x = 0 then

€6 Conc = 100007

67 =ieliae

€8 // Determinagdo da concentragdo no centro da nuvem
€8 Conc = (Om/{k*sigma x*sigma y*sigma z)};
70 Endif

FT: // Determinacdc da concentragdo

72 Concl = 0.1%Conc:

73 0.1 = exp(-0.5% ({raio)/sigma_x)"2):
T4 //Determinacédo de ¥

15 ¥ = 3igma_y*sqrt{2*L0OGe(Concl/3e-6)):
76

7 End

ica em condicgies urbanas:
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APENDICE C - Implementaciio do modelo de dispersio de gas denso para liberagio

instantinea



McQuaid pode ser observado na Figura 41 e Figura 42.

154

O procedimento para implementa¢do do modelo de dispersdo de gas denso de Britter e

Figura 41 — Primeira parte da implementacao do modelo de dispersdo de gas denso no ACM
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= Model puff denso

// Definigdo de temperatura
Ti as temperature;

Tf as temperature;

Ta as temperature;

// Definicdo de presso

Pi as pressure;

Pf as pressure;

// Definicdo da composigdo
z{[1l:4]) as molefraction;
zl ([1l:4]) as molefraction;
X frac([l:4]) a3 molefraction;
¥ _frac([l:4]) a3 molefraction;
vap frac as vapfraction;

/f Definicao de entalpia

H mol as enth mol;

H lig as enth mol ligr

H wvap as enth mol wvap;

/¢ Definigdc das densidades
ro as dens mass;

rol as dens mass;

roar a3 dens_massr

/¢ Definicao da aceleracdc gravitacional

g as BealParameter (%.51);
//Definigdo do empuxo

gl as RealVariable;

// Definigdc da fonte de liberacdo
Di a3 length;

£/ Definigac do volume Iiberado

V0 as volume;

// Definigao da velocidade

u as velocity;

/¢ Definicéoc do tempo de liberacdo
BRd as time ;

/{ Definigdc das disténcias

x0 a3 length;

X a3 length;

// Definicao do gas liberado

Om a3 mass:

/¢ Definigdo do critério de gas denso

Crl as BealVariable:

/! Definigdo do critério de liberacdo

CrZ a3 RealVariable;

// Definigdo das concentracgies

C0 aa Conc_mass;

Cm as Conc_mass;y

C a3 Conc _mass;

/! Definigéo dos =ixos do grafico
alfa as RealVariable;

beta as RealVariable;

Fonte: Autora
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Figura 42 — Segunda parte da implementag¢do do modelo de dispersdo de gas denso no ACM
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call{Pi) = pVap_Pressure(Ti, z):

call(H mol) = pEnth mol_vap(Ti,Pi,z}:

call (Tf,vap frac, y frac, x frac, H vap, H lig) = pFlashPH(Ff,H mol,z);
call{ro) =pDens_Mass_Vap(Tf, Pf, z):
call (rol) = pDens_Mass_Lig (Ti, Pi,
call (roar) = pDens_Mass Vap(Ta,Pf,
// Determinagdc do empuxc da nuvem

gl = g¥{ro - roar)/roar;
// Determinagdc do volume
Vi = {m/ro;

// Determinagdo da dimensdo da fonte de liberagdo

Di = VO~1/3;

// Determnagdo da flutuabilidade da nuwvem

Crl = {3grtc{g0*V0)) /u*Di;

// Determinagdc do tipo de liberacdo

Cr2 = u'Rd/x0;

// Correcéo do limite de toxicidade
Cm = C/{C+{1-C)*{{Ta + 273)/(If + 273)));

// Determinacdo do alfa

z)
zl)

alfa = LOGLO{{gO* (VO~L1/3))/ (u"2))~1/2;

// Determinagdc do beta
=if Cm/C0 == 0.001 then;

= if alfa <= -0.10 then;
beta = 2.075;
= eglse;
beta = -0.27%alfa + 2.05;
endif
= glseif Cm/C0 == 0.002 then;
= if alfa <= 0.27 then;
beta = 1.83;
= eglse;
beta = -0.27%alfa + 2.05&:
endif
= glseif Cm/C0 == 0.005 then;
= if alfa <= -0.52 then;
beta = 1.48;
= glseif alfa «<=-0.24 then;
beta = 0.26%alfa + 1l.62;7
= gelse;
keta = 0.30%alfa + 1.75;
endif
= glseif Cm/C0 == 0.01 then;
= if alfa <= -0.7l1 then;
beta = 1.157
= elseif alfa <=-0.37 then;
keta = 0.34%alfa + 1.39;
= el=e;
beta = -0.38%alfa + 1.66;
endif
= elssif Cm/CO0 == 0.02 thens
= if alfa <= -0.66 then;
keta = 0.55;
= elseif alfa «<=0.32 thens
beta = 0.36%alfa + 1.15;
= eglse;
beta = -0.26%alfa + 1.38;
endif
= glseif Cm/CO0 == 0.05 then;
= if alfa <= -0.56 then;
beta = 0.85;
= glseif alfa «<=0.31 thens
beta = 0.26%alfa + 1.00;
= gelse;
beta = -0.12%alfa + 1.12;
endif
= gelse;
= if alfa <= -0.44 then;
beta = 0.707
= elseif alfa <=-0.43 then;
keta = 0.2¢%alfa + 0.81;
= el=e;

beta = 0.93;
endif
endif

// Determinacdc da disténcia

beta = LOGLO(x/(VO~1/3));
End

Fonte: Autora
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APENDICE D - Implementaciio do modelo de transi¢io da flutuabilidade para

liberacao instantinea
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O modelo de dispersao de Britter e McQuaid ndo pode ser utilizado para determinar a

distancia em que a nuvem toxica apresenta a concentracdo correspondente ao limite de

toxicidade, devido a flutuabilidade da nuvem de cloro apresentar comportamento neutro nesse

ponto.

Por isso, foi necessario implementar o modelo de transi¢ao da flutuabilidade da nuvem

toxica, que consiste na combinagdo dos modelos de dispersao de Britter e McQuaid e Pasquill-

Gifford.

O procedimento para implementacdo desses modelos na ferramenta ACM podem ser

observados na Figura 43, Figura 44, Figura 45 e na Figura 46.

Figura 43 — Primeira parte da implementacdo do modelo de transicdo de flutuabilidade para

liberacao instantdnea no ACM
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32
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34
35
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= Model Puff trans

Ti
T
Ta
."I 'll
Pi
Pf

/1B

z{[
21
K.;
v £

Definicdo de temperatura

a3 temperature;

as temperature;

a3 temperature;

Definigdo de pressdoc

a3 pressure;

a3 pressure;

Vap as pressure;

Definicdo da composigdo
1:4]) as molefraction;
[1:4]) a3 molefraction:
rac{[l:4]) aa molefraction;
frac([l:4]) as molefraction;

vap frac as vapfraction;

I lll

!

Definicdo de entalpia

H mol as enth mol;

H1

ig as enth mol ligr

H_wap as enth_mol_wvap:

.-. .-‘l
ro
Ioa

L

g0
Di

Por
£

Wi

i r

&
g a3 BealParameter (9.81

Definigdo de densidade
as dens_mas3;

r a3 dena_massa;
Definigdo da acelera

Definicdo do empuxo
as RealVariable;

/ Definicdo da fonte de liberagdo

a3 length;

“'—111ca: do volume liberado

as volume.

Definicdo da welocidade do wento

u as velcclty.

Definicdo do tempo de liberacdo

f/Bd as time ;

£ or
L

frx
X a
Xt

Fonte: Autora

Definigdo da disténeia
0 as length;

3 length;

as length;
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Figura 44 — Segunda parte da implementagdo do modelo de transi¢dao de flutuabilidade para

liberacao instantanea no ACM

38 Xt a3 length;

39 Xv a3 length;

40 Xxnk as length;

41 /f Definicdo de gas liberado

42 Qm a3 mass;

43 f/ Definicac do critério de gas denso

44 Crl as BRealVariable;

45 /f Definicao do critério de liberacdo

48 //Cr2 as RealVariable;

47 // Definicdo das concentracdes

43 C0 a3 Conc mass;

45 Cm as Conc_mass;

50 C as Conc_mass;

5l Cx as Conc _mass;

52 J// Definicao dos eixos

a3 alfa as RealVariable;

54 beta as RealVariable;

55 // Definicdo de sigma x

56 3igma x as notype;

=T sigma 1 a3 notype;

58 // Definicdo de sigma vy

29 sigma ¥ as notype;

60 sigma vl as notype;

61 // Definicéo de sigma =

62 3igma = as notype;

63 sigma =zl as notype;

a4 R as RealVariable;

65 /f pi sera nomeado como constante, k

o6 k as BealParameter (7.874804973);

a7 call (Fi) = pVap Pressure(Ti, =);

68 call{H mol) = pEnth mol wap(Ti,Pi,z);

69 call (Tf,vap frac, y frac, x frac, H wvap, H lig) = pFlashPH({Pf,H mol,=z);
70 call{ro) = pDens Mass Vap(Tf, PLf, z);

71 call (roar) = pDens Mass Vap(Ti,Pf, =zl);
T2 //{ Determinacdc do expuxo da nuven

73 gl = g*{ro - roar)/roar;

T4 // Determinacio do volume

75 V0 = Om/ro;

76 // Determinacdoc da dimensdo da fonte de liberacao
7 Di = VO~ (1/3);

78 // Determinacdc da flutuabilidade da nuvem
74 Crl = (({agrt{g0*W0)}/{u*Di)};

20 // Determinacdo do tipo de liberacgdo

g1 f/Cr2 = u*Bd/x0;

g2 // Determinacdc da concentracdo no ponto de liberacgdo
g3 CO0 = ro;

24 // Determinacdc da concentracdo no ponto de transigdo
85 Cx = ({0.20/(Crel})~3)*C0;

g6 [//Correcdo do limite de toxicidade

87 Cm = Cf {CH{1-C)* {(Ta +273) / (TE+273})}):

a8 // Determinacdo de alfa

a9 alfa = LOGLO({{gO*{VO~(1/3}) )}/ ("2}~ (0.3} )¢

Fonte: Autora
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Figura 45 — Terceira parte da implementa¢do do modelo de transi¢cdo da flutuabilidade para

liberagao instantanea no ACM

a0 // Determinacdc da razdo das concentracdes
8% R = Cx/CO;
9z // Determinacdc do beta

493 =3if R <= 0.001 then;
L = if alfa <= -0.10 then:;

95 beta = 2.075;

1 = glaar

97 beta = -0.27%alfa + 2.05;
98 endif

99 = glaeif B <= 0.002 then;
100 = if alfa <= 0.27 then;
101 beta = 1.83;

102 = plope

TR beta = -0.27%alfa + 2.056;
104 endif

105 = elaeif B <= 0.005 then;
106 = if alfa <= -0.52 then;
1a7 beta = 1.48;

108 = elseif alfa <=-0.24 then;
1045 beta = 0.26%alfa + 1.62;
TEE = glaer

558 beta = 0.30%lfa + 1.75;
112 endif

A e =  glaeif R <= 0.01 then:
114 = if alfa <= -0.71 then;
115 beta = 1.15;

116 = elaeif alfa <=-0.37 then;
117 beta = 0.34%alfa + 1.39;
118 =  slope

115 beta = -0.38%alfa + 1l.66;
120 endif

121 = elaeif B <= 0.02 then:
122 = jf-alfa <= -0.66 then;
123 beta = 0.95;

124 = elaeif alfa <=0.32 then;
125 beta = 0.36%alfa + 1.19;
126 = glaes

127 beta = -0.26%alfa + 1.38;
128 endif

125 = elaeif R <= 0.03 then;
130 = jif alfa <= -0.56 then:

13T beta = 0.85;

132 = eglaeif alfa <=0.31 then;
133 beta = 0.26%alfa + 1.00;
134 = glse;

135 beta = -0.12%alfa + 1.123;
136 endif

13T = eglse;

138 = if alfa <= -0.44 then;
1349 beta = 0.70;

140 = eglaeif alfa <=-0.43 then;
141 beta = 0.26%alfa + 0.81;
142 = glaer

143 beta = 0.93;

144 endif

145 endif

Fonte: Autora
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Figura 46 — Quarta parte da implementacdo do modelo de transi¢do da flutuabilidade para

liberacao instantanea no ACM

146 /¢ Determinacdo da distancia
147 beta = LOG1O({xt/(V0~{1/3))):

143 /¢ Determinacdo dos coeficiente de dispersdo para cada classe de estabilidade atmosférica
1459 Casellses AS Case ("R");

150 =1if Casellses == "A" then

151 sigma X = 0.18%xv~0.92;

152 sigma ¥ = 3igma x;

153 3igma z = 0.60%xv~0.75;

154 sigma x1 = 0.18%xnb*0.92;

155 3igma ¥1 = 3igma x1;

158 sigma zl = 0.60%xnbk"0.75;

157 endif

155 =if Casellses = "B" then

1548 3igma x = 0.14%xv~0.582;

10 sigma ¥ = 3igma_x;

161 sigma z = 0.53%xv"0.737

1g2 sigma x1 = 0.14%xnb~0.92;

163 3igma v1 = 3igma x1;

lgd sigma zl = 0.53%xnb"0.73;

165 endif

1&g =1if Casellses = "C" then

167 3igma X = 0.10%xv~0.92;

168 sigma ¥ = 3igma x;

las 3igma z = 0.34%xv"0.71;

170 sigma x1 = 0.10%xnb*0.92;

Al sigma y1 = sigma x1;

172 sigma zl = 0.34%xnb"~0.71;

173 endif

174 = if Casellses = "D" then

175 3igma x = 0.06% (xv~(0.92));
176 sigma ¥ = 3igma_x;

177 sigma z = 0.15% (xv*({0.70))*
178 sigma x1 = 0.06% (xnb"(0.92));
1749 3igma v1 = 3igma x1;

120 sigma zl = 0.15% (xnk"{0.70));
131 endif

182 = 1if Casellses =— "E" then

1a3 3igma X = 0.04%xv~0.92;

184 sigma ¥ = sigma x;

135 sigma z = 0.10%xv"0.65;

1386 3igma x1 = 0.04*xnb"0.92;

187 sigma_yl = sigma_x1;

188 sigma =zl = 0.10%ink"0.85;

18% endif

130 = if Casellses == "F" then

151 3igma x = 0.02*%xv~0.8%9;

152 sigma_ vy = sigma x;

T3 3igma_z = 0.05*xv~0.61;

194 sigma x1 = 0.02%xnk"0.89;

155 3igma_vl = sigma x1;

196 sigma zl1 = 0.05%xnk"0.81;

197 endif

158 // Determinacdo do ponto virtual
199 sigma X¥aigma ¥¥sigma z = Om/ (CxVk):
200 {f Determinacdo do ponto no qual a nuvem atinge o limite de toxicidade
201 gigma xl*sigma yl*sigma zl1 = Qm/{Cm'k);
202 / Determinacgdc da distadncia atingida pela nuvem toxica
203 x = (¥xnb + xt) - xv;

204 End

Fonte: Autora
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APENDICE E - Dados utilizados na validacio do modelo de dispersio de Pasquill-
Gifford



Tabela 34 — Dados para construcdo da nuvem isocéntrica referente ao acidente de Festus, Missouri

162

(continua)

Distancia (m)

Largura (m)

Largura negativa (m)

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
10,000 4,885 -4,885
30,000 15,265 -15,265
50,000 23,069 -23,069
70,000 31,192 -31,192
90,000 37,323 -37,323
110,000 42,777 -42,777
130,000 47,642 -47,642
150,000 51,980 -51,980
170,000 55,835 -55,835
190,000 59,241 -59,241

210,000 62,224 -62,224
230,000 64,805 -64,805
250,000 67,000 -67,000
270,000 68,821 -68,821
290,000 70,279 -70,279
310,000 71,380 -71,380

330,000 72,129 -72,129
350,000 72,530 -72,530
370,000 72,584 -72,584
390,000 72,290 -72,290
410,000 71,645 -71,645
430,000 70,645 -70,645
450,000 69,283 -69,283
470,000 67,551 -67,551
490,000 65,438 -65,438
510,000 62,930 -62,930
530,000 60,013 -60,013
550,000 56,666 -56,666
570,000 52,867 -52,867
590,000 48,591 -48,591
610,000 43,806 -43,806
630,000 38,478 -38,478
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Tabela 34 - Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente ao acidente de Festus, Missouri

(conclusdo)

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
650,000 32,565 -32,565
670,000 26,020 -26,020
690,000 18,790 -18,790
710,000 10,811 -10,811
730,000 2,014 -2,014

Fonte: Autora
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APENDICE F — Dados do comportamento da concentracio em funciio da distancia
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Tabela 35 — Analise da concentra¢do em funcao da distancia para liberacdo instantanea ao nivel do solo para a classe de estabilidade “A”

Tempo (s) Distancia (m) Concentragio
média (kg/m3)
0,000 1,000 65,323
10,000 21,000 0,025
20,000 41,000 0,004
30,000 61,000 0,002
40,000 81,000 7,45E-04
50,000 101,000 4,21E-04
60,000 121,000 2,63E-04
70,000 141,000 1,77E-04
80,000 161,000 1,26E-04
90,000 181,000 9,28E-05
100,000 201,000 7,08E-05
110,000 221,000 5,53E-05
120,000 241,000 4,42E-05
130,000 261,000 3,60E-05
140,000 281,000 2,97E-05

(continua)

Tempo (s) Distancia (m) Concentragao

média (kg/m3)
150,000 301,000 2,49E-05
160,000 321,000 2,10E-05
170,000 341,000 1,80E-05
180,000 361,000 1,55E-05
190,000 381,000 1,35E-05
200,000 401,000 1,18E-05
210,000 421,000 1,04E-05
220,000 441,000 9,25E-06
230,000 461,000 8,24E-06
240,000 481,000 7,38E-06
250,000 501,000 6,64E-06
260,000 521,000 6,00E-06
270,000 541,000 5,45E-06
280,000 561,000 4,96E-06
290,000 581,000 4,53E-06
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Tabela 35 - Anélise da concentracdo em func¢ao da distancia para liberacdo instantanea ao nivel do solo para a classe de estabilidade “A”

(conclusdo)

Tempo (s) Distancia (m) Concentragao

média (kg/m3)
450,000 901,000 1,45E-06
460,000 921,000 1,37E-06
470,000 941,000 1,30E-06
480,000 961,000 1,23E-06
490,000 981,000 1,17E-06
500,000 1.001,000 1,11E-06

Tempo (s) Distancia (m) Concentragao

média (kg/m3)
300,000 601,000 4,15E-06
310,000 621,000 3,81E-06
320,000 641,000 3,51E-06
330,000 661,000 3,24E-06
340,000 681,000 3,00E-06
350,000 701,000 2,78E-06
360,000 721,000 2,59E-06
370,000 741,000 2,41E-06
380,000 761,000 2,25E-06
390,000 781,000 2,10E-06
400,000 801,000 1,97E-06
410,000 821,000 1,85E-06
420,000 841,000 1,74E-06
430,000 861,000 1,63E-06
440,000 881,000 1,54E-06

Fonte: Autora
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Tabela 36 — Analise da concentragdo em funcao da distincia para liberacdo instantdnea ao nivel do solo para a classe de estabilidade “B”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentra¢ao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 122,244
10,000 21,000 0,049
20,000 41,000 0,009
30,000 61,000 0,003
40,000 81,000 0,002
50,000 101,000 8,63E-04
60,000 121,000 5,43E-04
70,000 141,000 3,66E-04
80,000 161,000 2,60E-04
90,000 181,000 1,93E-04

100,000 201,000 1,47E-04
110,000 221,000 1,15E-04
120,000 241,000 9,24E-05
130,000 261,000 7,52E-05
140,000 281,000 6,22E-05

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 5,22E-05
160,000 321,000 4,42E-05
170,000 341,000 3,78E-05
180,000 361,000 3,27E-05
190,000 381,000 2,85E-05
200,000 401,000 2,50E-05
210,000 421,000 2,20E-05
220,000 441,000 1,95E-05
230,000 461,000 1,74E-05
240,000 481,000 1,56E-05
250,000 501,000 1,41E-05
260,000 521,000 1,27E-05
270,000 541,000 1,16E-05
280,000 561,000 1,05E-05
290,000 581,000 9,62E-06
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Tabela 36 - Anélise da concentracdo em func¢ao da distancia para liberacdo instantanea ao nivel do solo para a classe de estabilidade “B”

Concentra¢ao média

(conclusdo)

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 3,12E-06
460,000 921,000 2,94E-06
470,000 941,000 2,79E-06
480,000 961,000 2,64E-06
490,000 981,000 2,50E-06
500,000 1.001,000 2,38E-06

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 8,82E-06
310,000 621,000 8,11E-06
320,000 641,000 7,47E-06
330,000 661,000 6,91E-06
340,000 681,000 6,40E-06
350,000 701,000 5,94E-06
360,000 721,000 5,53E-06
370,000 741,000 5,15E-06
380,000 761,000 4,81E-06
390,000 781,000 4,50E-06
400,000 801,000 4,22E-06
410,000 821,000 3,96E-06
420,000 841,000 3,72E-06
430,000 861,000 3,50E-06
440,000 881,000 3,30E-06

Fonte: Autora
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Tabela 37 — Analise da concentragdo em fungdo da distidncia para liberagdo instantanea ao nivel do solo para a classe de estabilidade “C”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 373,492
10,000 21,000 0,159
20,000 41,000 0,029
30,000 61,000 0,010
40,000 81,000 0,005
50,000 101,000 0,003
60,000 121,000 0,002
70,000 141,000 0,001
80,000 161,000 8,81E-04
90,000 181,000 6,53E-04

100,000 201,000 5,00E-04
110,000 221,000 3,93E-04
120,000 241,000 3,15E-04
130,000 261,000 2,57E-04
140,000 281,000 2,13E-04

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 1,79E-04
160,000 321,000 1,52E-04
170,000 341,000 1,30E-04
180,000 361,000 1,12E-04
190,000 381,000 9,79E-05
200,000 401,000 8,60E-05
210,000 421,000 7,59E-05
220,000 441,000 6,74E-05
230,000 461,000 6,02E-05
240,000 481,000 5,41E-05
250,000 501,000 4,87E-05
260,000 521,000 4,41E-05
270,000 541,000 4,01E-05
280,000 561,000 3,65E-05
290,000 581,000 3,34E-05
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Tabela 37 - Andlise da concentragdo em funcdo da distincia para liberacdo instantdnea ao nivel do solo para a classe de estabilidade “C”

Concentra¢ao média

(conclusido)

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 1,09E-05
460,000 921,000 1,03E-05
470,000 941,000 9,76E-06
480,000 961,000 9,25E-06
490,000 981,000 8,78E-06
500,000 1.001,000 8,34E-06

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 3,06E-05
310,000 621,000 2,82E-05
320,000 641,000 2,60E-05
330,000 661,000 2,40E-05
340,000 681,000 2,23E-05
350,000 701,000 2,07E-05
360,000 721,000 1,93E-05
370,000 741,000 1,80E-05
380,000 761,000 1,68E-05
390,000 781,000 1,57E-05
400,000 801,000 1,47E-05
410,000 821,000 1,38E-05
420,000 841,000 1,30E-05
430,000 861,000 1,22E-05
440,000 881,000 1,16E-05

Fonte: Autora



171

Tabela 38 — Analise da concentragdo em funcao da distancia para liberacao instantanea ao nivel do solo para a classe de estabilidade “D”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 2351,620
10,000 21,000 1,033
20,000 41,000 0,188
30,000 61,000 0,069
40,000 81,000 0,033
50,000 101,000 0,019
60,000 121,000 0,012
70,000 141,000 0,008
80,000 161,000 0,006
90,000 181,000 0,004

100,000 201,000 0,003
110,000 221,000 0,003
120,000 241,000 0,002
130,000 261,000 0,002
140,000 281,000 0,001

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 0,001
160,000 321,000 0,001
170,000 341,000 8,67E-04
180,000 361,000 7,50E-04
190,000 381,000 6,54E-04
200,000 401,000 5,75E-04
210,000 421,000 5,08E-04
220,000 441,000 4,51E-04
230,000 461,000 4,03E-04
240,000 481,000 3,62E-04
250,000 501,000 3,26E-04
260,000 521,000 2,96E-04
270,000 541,000 2,69E-04
280,000 561,000 2,45E-04
290,000 581,000 2,24E-04
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Tabela 38 - Anélise da concentracdo em func¢ao da distancia para liberacdo instantanea ao nivel do solo para a classe de estabilidade “D”

(conclusido)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 7,35E-05
460,000 921,000 6,95E-05
470,000 941,000 6,58E-05
480,000 961,000 6,24E-05
490,000 981,000 5,92E-05
500,000 1.001,000 5,63E-05

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 2,06E-04
310,000 621,000 1,89E-04
320,000 641,000 1,75E-04
330,000 661,000 1,61E-04
340,000 681,000 1,50E-04
350,000 701,000 1,39E-04
360,000 721,000 1,29E-04
370,000 741,000 1,21E-04
380,000 761,000 1,13E-04
390,000 781,000 1,06E-04
400,000 801,000 9,91E-05
410,000 821,000 9,31E-05
420,000 841,000 8,76E-05
430,000 861,000 8,25E-05
440,000 881,000 7,78E-05

Fonte: Autora
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Tabela 39 — Analise da concentragdo em funcao da distancia para liberacdo instantdnea ao nivel do solo para a classe de estabilidade “E”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 7936,700
10,000 21,000 4,060
20,000 41,000 0,766
30,000 61,000 0,285
40,000 81,000 0,140
50,000 101,000 0,081
60,000 121,000 0,052
70,000 141,000 0,035
80,000 161,000 0,025
90,000 181,000 0,0189

100,000 201,000 0,015
110,000 221,000 0,011
120,000 241,000 0,009
130,000 261,000 0,008
140,000 281,000 0,006

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 0,005
160,000 321,000 0,004
170,000 341,000 0,004
180,000 361,000 0,003
190,000 381,000 0,003
200,000 401,000 0,003
210,000 421,000 0,002
220,000 441,000 0,002
230,000 461,000 0,002
240,000 481,000 0,002
250,000 501,000 0,001
260,000 521,000 0,001
270,000 541,000 0,001
280,000 561,000 0,001
290,000 581,000 0,001
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Tabela 39 - Analise da concentracdo em fung¢ao da distancia para liberacdo instantanea ao nivel do solo para a classe de estabilidade “E”

(conclusdo)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 3,49E-04
460,000 921,000 3,30E-04
470,000 941,000 3,13E-04
480,000 961,000 2,97E-04
490,000 981,000 2,82E-04
500,000 1.001,000 2,68E-04

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 9,56E-04
310,000 621,000 8,81E-04
320,000 641,000 8,14E-04
330,000 661,000 7,54E-04
340,000 681,000 7,00E-04
350,000 701,000 6,51E-04
360,000 721,000 6,07E-04
370,000 741,000 5,67E-04
380,000 761,000 5,31E-04
390,000 781,000 4,98E-04
400,000 801,000 4,67E-04
410,000 821,000 4,39E-04
420,000 841,000 4,14E-04
430,000 861,000 3,90E-04
440,000 881,000 3,69E-04

Fonte: Autora
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Tabela 40 — Analise da concentragdo em funcao da distincia para liberacdo instantdnea ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 63493,600
10,000 21,000 44,036
20,000 41,000 8,882
30,000 61,000 3,435
40,000 81,000 1,744
50,000 101,000 1,029
60,000 121,000 0,668
70,000 141,000 0,463
80,000 161,000 0,338
90,000 181,000 0,255

100,000 201,000 0,198
110,000 221,000 0,158
120,000 241,000 0,129
130,000 261,000 0,106
140,000 281,000 0,089

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 0,076
160,000 321,000 0,065
170,000 341,000 0,056
180,000 361,000 0,049
190,000 381,000 0,043
200,000 401,000 0,038
210,000 421,000 0,034
220,000 441,000 0,030
230,000 461,000 0,027
240,000 481,000 0,025
250,000 501,000 0,022
260,000 521,000 0,020
270,000 541,000 0,0186
280,000 561,000 0,017
290,000 581,000 0,016
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Tabela 40 - Analise da concentracdo em func¢do da distancia para liberagdo instantanea ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

Concentra¢ao média

(conclusdo)

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 0,005
460,000 921,000 0,005
470,000 941,000 0,005
480,000 961,000 0,005
490,000 981,000 0,004
500,000 1.001,000 0,004

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 0,014
310,000 621,000 0,013
320,000 641,000 0,012
330,000 661,000 0,011
340,000 681,000 0,011
350,000 701,000 0,010
360,000 721,000 0,009
370,000 741,000 0,008
380,000 761,000 0,008
390,000 781,000 0,008
400,000 801,000 0,007
410,000 821,000 0,007
420,000 841,000 0,006
430,000 861,000 0,006
440,000 881,000 0,006

Fonte: Autora
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Tabela 41 — Anélise da concentragdo em funcdo da distancia para liberacdo instantanea 4 metros do solo para a classe de estabilidade “A”

Tempo (s) Distancia (m) Concentragio
média (kg/m3)
0,000 1,000 0,000
10,000 21,000 0,019
20,000 41,000 0,004
30,000 61,000 0,001
40,000 81,000 7,23E-04
50,000 101,000 4,12E-04
60,000 121,000 2,59E-04
70,000 141,000 1,75E-04
80,000 161,000 1,24E-04
90,000 181,000 9,20E-05
100,000 201,000 7,02E-05
110,000 221,000 5,50E-05
120,000 241,000 4,40E-05
130,000 261,000 3,58E-05
140,000 281,000 2,96E-05

(continua)

Tempo (s) Distancia (m) Concentragao

média (kg/m3)
150,000 301,000 2,48E-05
160,000 321,000 2,10E-05
170,000 341,000 1,79E-05
180,000 361,000 1,55E-05
190,000 381,000 1,35E-05
200,000 401,000 1,18E-05
210,000 421,000 1,04E-05
220,000 441,000 9,22E-06
230,000 461,000 8,22E-06
240,000 481,000 7,37E-06
250,000 501,000 6,63E-06
260,000 521,000 5,99E-06
270,000 541,000 5,44E-06
280,000 561,000 4,95E-06
290,000 581,000 4,52E-06
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Tabela 41 - Analise da concentracdo em funcao da distancia para liberagao instantanea 4 metros do solo para a classe de estabilidade “A”

(conclusdo)

Tempo (s) Distancia (m) Concentragao

média (kg/m3)
450,000 901,000,000 1,45E-06
460,000 921,000 1,37E-06
470,000 941,000 1,30E-06
480,000 961,000 1,23E-06
490,000 981,000 1,17E-06
500,000 1.001,000 1,11E-06

Tempo (s) Distancia (m) Concentragao

média (kg/m3)
300,000 601,000 4,14E-06
310,000 621,000 3,80E-06
320,000 641,000 3,51E-06
330,000 661,000 3,24E-06
340,000 681,000 3,00E-06
350,000 701,000 2,78E-06
360,000 721,000 2,59E-06
370,000 741,000 2,41E-06
380,000 761,000 2,25E-06
390,000 781,000 2,10E-06
400,000 801,000 1,97E-06
410,000 821,000 1,85E-06
420,000 841,000 1,74E-06
430,000 861,000 1,63E-06
440,000 881,000 1,54E-06

Fonte: Autora



179

Tabela 42 — Anélise da concentragdo em fungao da distancia para liberacdo instantanea 4 metros do solo para a classe de estabilidade “B”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 0,000
10,000 21,000 0,035
20,000 41,000 0,008
30,000 61,000 0,003
40,000 81,000 0,001
50,000 101,000 8,35E-04
60,000 121,000 5,29E-04
70,000 141,000 3,59E-04
80,000 161,000 2,56E-04
90,000 181,000 1,90E-04

100,000 201,000 1,45E-04
110,000 221,000 1,14E-04
120,000 241,000 9,15E-05
130,000 261,000 7,46E-05
140,000 281,000 6,18E-05

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 5,18E-05
160,000 321,000 4,39E-05
170,000 341,000 3,76E-05
180,000 361,000 3,25E-05
190,000 381,000 2,83E-05
200,000 401,000 2,48E-05
210,000 421,000 2,19E-05
220,000 441,000 1,95E-05
230,000 461,000 1,74E-05
240,000 481,000 1,56E-05
250,000 501,000 1,40E-05
260,000 521,000 1,27E-05
270,000 541,000 1,15E-05
280,000 561,000 1,05E-05
290,000 581,000 9,60E-06
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Tabela 42 - Analise da concentracdo em func¢ao da distancia para liberacdo instantanea 4 metros do solo para a classe de estabilidade “B”

Concentra¢ao média

(conclusdo)

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 3,11E-06
460,000 921,000 2,94E-06
470,000 941,000 2,78E-06
480,000 961,000 2,64E-06
490,000 981,000 2,50E-06
500,000 1.001,000 2,37E-06

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 8,80E-06
310,000 621,000 8,09E-06
320,000 641,000 7,46E-06
330,000 661,000 6,89E-06
340,000 681,000 6,38E-06
350,000 701,000 5,93E-06
360,000 721,000 5,51E-06
370,000 741,000 5,14E-06
380,000 761,000 4,80E-06
390,000 781,000 4,49E-06
400,000 801,000 4,21E-06
410,000 821,000 3,95E-06
420,000 841,000 3,71E-06
430,000 861,000 3,50E-06
440,000 881,000 3,30E-06

Fonte: Autora
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Tabela 43 — Analise da concentragdo em funcdo da distancia para liberacdo instantdnea 4 metros do solo para a classe de estabilidade “C”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 0,000
10,000 21,000 0,063
20,000 41,000 0,020
30,000 61,000 0,008
40,000 81,000 0,004
50,000 101,000 0,003
60,000 121,000 0,002
70,000 141,000 0,001
80,000 161,000 8,37E-04
90,000 181,000 6,26E-04

100,000 201,000 4,82E-04
110,000 221,000 3,80E-04
120,000 241,000 3,06E-04
130,000 261,000 2,50E-04
140,000 281,000 2,08E-04

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 1,75E-04
160,000 321,000 1,49E-04
170,000 341,000 1,28E-04
180,000 361,000 1,11E-04
190,000 381,000 9,65E-05
200,000 401,000 8,48E-05
210,000 421,000 7,49E-05
220,000 441,000 6,66E-05
230,000 461,000 5,96E-05
240,000 481,000 5,35E-05
250,000 501,000 4,82E-05
260,000 521,000 4,37E-05
270,000 541,000 3,97E-05
280,000 561,000 3,62E-05
290,000 581,000 3,31E-05
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Tabela 43 - Analise da concentragdo em funcdo da distancia para libera¢do instantdnea 4 metros do solo para a classe de estabilidade “C”

Concentra¢ao média

(conclusdo)

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 1,09E-05
460,000 921,000 1,03E-05
470,000 941,000 9,72E-06
480,000 961,000 9,22E-06
490,000 981,000 8,75E-06
500,000 1.001,000 8,31E-06

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 3,04E-05
310,000 621,000 2,80E-05
320,000 641,000 2,58E-05
330,000 661,000 2,39E-05
340,000 681,000 2,21E-05
350,000 701,000 2,06E-05
360,000 721,000 1,91E-05
370,000 741,000 1,79E-05
380,000 761,000 1,67E-05
390,000 781,000 1,56E-05
400,000 801,000 1,46E-05
410,000 821,000 1,38E-05
420,000 841,000 1,29E-05
430,000 861,000 1,22E-05
440,000 881,000 1,15E-05

Fonte: Autora



183

Tabela 44 — Anélise da concentra¢do em func¢ao da distancia para liberacdo instantanea 4 metros do solo para classe de estabilidade “D”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)

0,000 1,000 0,000
10,000 21,000 0,007
20,000 41,000 0,026
30,000 61,000 0,022
40,000 81,000 0,016
50,000 101,000 0,011
60,000 121,000 0,008
70,000 141,000 0,006
80,000 161,000 0,004
90,000 181,000 0,003
100,000 201,000 0,003
110,000 221,000 0,002
120,000 241,000 0,002
130,000 261,000 0,001
140,000 281,000 0,001

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 0,001
160,000 321,000 9,06E-04
170,000 341,000 7,84E-04
180,000 361,000 6,83E-04
190,000 381,000 6,00E-04
200,000 401,000 5,30E-04
210,000 421,000 4,71E-04
220,000 441,000 4,21E-04
230,000 461,000 3,77E-04
240,000 481,000 3,40E-04
250,000 501,000 3,08E-04
260,000 521,000 2,79E-04
270,000 541,000 2,55E-04
280,000 561,000 2,33E-04
290,000 581,000 2,14E-04
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Tabela 44 - Anélise da concentracdo em func¢ao da distancia para liberacdo instantanea 4 metros do solo para classe de estabilidade “D”

(conclusdo)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 7,16E-05
460,000 921,000 6,78E-05
470,000 941,000 6,42E-05
480,000 961,000 6,09E-05
490,000 981,000 5,79E-05
500,000 1.001,000 5,50E-05

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 1,96E-04
310,000 621,000 1,81E-04
320,000 641,000 1,67E-04
330,000 661,000 1,55E-04
340,000 681,000 1,44E-04
350,000 701,000 1,34E-04
360,000 721,000 1,25E-04
370,000 741,000 1,17E-04
380,000 761,000 1,09E-04
390,000 781,000 1,02E-04
400,000 801,000 9,61E-05
410,000 821,000 9,04E-05
420,000 841,000 8,51E-05
430,000 861,000 8,03E-05
440,000 881,000 7,58E-05

Fonte: Autora
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Tabela 45 — Analise da concentra¢do em funcao da distancia para liberacdo instantdnea 4 metros do solo para classe de estabilidade “E”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 0,000
10,000 21,000 1,06E-06
20,000 41,000 0,001
30,000 61,000 0,006
40,000 81,000 0,010
50,000 101,000 0,011
60,000 121,000 0,011
70,000 141,000 0,010
80,000 161,000 0,009
90,000 181,000 0,007

100,000 201,000 0,006
110,000 221,000 0,006
120,000 241,000 0,005
130,000 261,000 0,004
140,000 281,000 0,004

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 0,003
160,000 321,000 0,003
170,000 341,000 0,003
180,000 361,000 0,002
190,000 381,000 0,002
200,000 401,000 0,002
210,000 421,000 0,002
220,000 441,000 0,001
230,000 461,000 0,001
240,000 481,000 0,001
250,000 501,000 0,001
260,000 521,000 0,001
270,000 541,000 9,93E-04
280,000 561,000 9,16E-04
290,000 581,000 8,48E-04
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Tabela 45 - Anélise da concentracdo em fung¢ao da distancia para liberacdo instantanea 4 metros do solo para classe de estabilidade “E”

Concentra¢ao média

(conclusdo)

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 3,11E-04
460,000 921,000 2,95E-04
470,000 941,000 2,81E-04
480,000 961,000 2,67E-04
490,000 981,000 2,54E-04
500,000 1.001,000 2,43E-04

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 7,86E-04
310,000 621,000 7,30E-04
320,000 641,000 6,80E-04
330,000 661,000 6,34E-04
340,000 681,000 5,93E-04
350,000 701,000 5,55E-04
360,000 721,000 5,21E-04
370,000 741,000 4,89E-04
380,000 761,000 4,60E-04
390,000 781,000 4,33E-04
400,000 801,000 4,09E-04
410,000 821,000 3,86E-04
420,000 841,000 3,65E-04
430,000 861,000 3,45E-04
440,000 881,000 3,27E-04

Fonte: Autora
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Tabela 46 — Analise da concentragdo em fungao da distancia para liberacdo instantanea 4 metros do solo para classe de estabilidade “F”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 0,000
10,000 21,000 8,10E-31
20,000 41,000 1,17E-14
30,000 61,000 2,11E-09
40,000 81,000 5,24E-07
50,000 101,000 1,07E-05
60,000 121,000 6,70E-05
70,000 141,000 2,23E-04
80,000 161,000 5,08E-04
90,000 181,000 9,13E-04
100,000 201,000 0,001
110,000 221,000 0,002
120,000 241,000 0,002
130,000 261,000 0,003
140,000 281,000 0,003

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 0,003
160,000 321,000 0,004
170,000 341,000 0,004
180,000 361,000 0,004
190,000 381,000 0,004
200,000 401,000 0,004
210,000 421,000 0,004
220,000 441,000 0,004
230,000 461,000 0,004
240,000 481,000 0,004
250,000 501,000 0,004
260,000 521,000 0,004
270,000 541,000 0,004
280,000 561,000 0,004
290,000 581,000 0,004
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Tabela 46 - Anélise da concentracdo em fung¢do da distancia para liberagdo instantanea 4 metros do solo para classe de estabilidade “F”

(conclusido)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 0,002
460,000 921,000 0,002
470,000 941,000 0,002
480,000 961,000 0,002
490,000 981,000 0,002
500,000 1.001,000 0,002

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 0,004
310,000 621,000 0,004
320,000 641,000 0,004
330,000 661,000 0,004
340,000 681,000 0,003
350,000 701,000 0,003
360,000 721,000 0,003
370,000 741,000 0,003
380,000 761,000 0,003
390,000 781,000 0,003
400,000 801,000 0,003
410,000 821,000 0,003
420,000 841,000 0,003
430,000 861,000 0,003
440,000 881,000 0,002

Fonte: Autora
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Tempo (s) Distancia (m) Concentragdlo
média (kg/m3)
0,000 1,000 0,034

10,000 21,000 7,87E-05
20,000 41,000 2,07E-05
30,000 61,000 9,37E-06
40,000 81,000 5,33E-06
50,000 101,000 3,44E-06
60,000 121,000 2,40E-06
70,000 141,000 1,77E-06
80,000 161,000 1,36E-06
90,000 181,000 1,08E-06
100,000 201,000 8,80E-07
110,000 221,000 7,30E-07
120,000 241,000 6,15E-07
130,000 261,000 5,26E-07
140,000 281,000 4,55E-07

(continua)

Tempo (s) Distancia (m) Concentragao

média (kg/m3)
150,000 301,000 3,98E-07
160,000 321,000 3,51E-07
170,000 341,000 3,11E-07
180,000 361,000 2,79E-07
190,000 381,000 2,51E-07
200,000 401,000 2,27E-07
210,000 421,000 2,06E-07
220,000 441,000 1,89E-07
230,000 461,000 1,73E-07
240,000 481,000 1,59E-07
250,000 501,000 1,47E-07
260,000 521,000 1,36E-07
270,000 541,000 1,27E-07
280,000 561,000 1,18E-07
290,000 581,000 1,10E-07
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Tabela 47 - Anélise da concentracdo em func¢ao da distancia para liberacdo continua ao nivel do solo para classes de estabilidade “A” e “B”

(conclusdo)

Tempo (s) Distancia (m) Concentragao

média (kg/m3)
450,000 901,000 4,75E-08
460,000 921,000 4,56E-08
470,000 941,000 4,38E-08
480,000 961,000 4,20E-08
490,000 981,000 4,04E-08
500,000 1.001,000 3,89E-08

Tempo (s) Distancia (m) Concentragao

média (kg/m3)
300,000 601,000 1,03E-07
310,000 621,000 9,71E-08
320,000 641,000 9,14E-08
330,000 661,000 8,61E-08
340,000 681,000 8,13E-08
350,000 701,000 7,69E-08
360,000 721,000 7,29E-08
370,000 741,000 6,91E-08
380,000 761,000 6,57E-08
390,000 781,000 6,25E-08
400,000 801,000 5,95E-08
410,000 821,000 5,68E-08
420,000 841,000 5,42E-08
430,000 861,000 5,18E-08
440,000 881,000 4,96E-08

Fonte: Autora
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Tabela 48 — Analise da concentragdo em funcdo da distancia para libera¢do continua ao nivel do solo para a classe de estabilidade “C”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 0,060
10,000 21,000 1,38E-04
20,000 41,000 3,62E-05
30,000 61,000 1,64E-05
40,000 81,000 9,34E-06
50,000 101,000 6,03E-06
60,000 121,000 4,22E-06
70,000 141,000 3,12E-06
80,000 161,000 2,40E-06
90,000 181,000 1,91E-06

100,000 201,000 1,55E-06
110,000 221,000 1,29E-06
120,000 241,000 1,09E-06
130,000 261,000 9,30E-07
140,000 281,000 8,05E-07

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 7,04E-07
160,000 321,000 6,22E-07
170,000 341,000 5,53E-07
180,000 361,000 4,95E-07
190,000 381,000 4,46E-07
200,000 401,000 4,04E-07
210,000 421,000 3,68E-07
220,000 441,000 3,36E-07
230,000 461,000 3,09E-07
240,000 481,000 2,85E-07
250,000 501,000 2,63E-07
260,000 521,000 2,44E-07
270,000 541,000 2,27E-07
280,000 561,000 2,12E-07
290,000 581,000 1,98E-07
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Tabela 48 - Andlise da concentragdo em funcdo da distancia para liberacao continua ao nivel do solo para a classe de estabilidade “C”

(conclusdo)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 8,66E-08
460,000 921,000 8,32E-08
470,000 941,000 7,99E-08
480,000 961,000 7,68E-08
490,000 981,000 7,39E-08
500,000 1.001,000 7,12E-08

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 1,86E-07
310,000 621,000 1,75E-07
320,000 641,000 1,64E-07
330,000 661,000 1,55E-07
340,000 681,000 1,47E-07
350,000 701,000 1,39E-07
360,000 721,000 1,32E-07
370,000 741,000 1,25E-07
380,000 761,000 1,19E-07
390,000 781,000 1,13E-07
400,000 801,000 1,08E-07
410,000 821,000 1,03E-07
420,000 841,000 9,86E-08
430,000 861,000 9,43E-08
440,000 881,000 9,03E-08

Fonte: Autora
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Tabela 49 — Analise da concentragdo em funcao da distincia para liberacdao continua ao nivel do solo para a classe de estabilidade “D”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 0,118
10,000 21,000 2,71E-04
20,000 41,000 7,15E-05
30,000 61,000 3,25E-05
40,000 81,000 1,86E-05
50,000 101,000 1,20E-05
60,000 121,000 8,43E-06
70,000 141,000 6,25E-06
80,000 161,000 4,83E-06
90,000 181,000 3,84E-06

100,000 201,000 3,14E-06
110,000 221,000 2,61E-06
120,000 241,000 2,21E-06
130,000 261,000 1,90E-06
140,000 281,000 1,65E-06

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 1,44E-06
160,000 321,000 1,28E-06
170,000 341,000 1,14E-06
180,000 361,000 1,02E-06
190,000 381,000 9,25E-07
200,000 401,000 8,40E-07
210,000 421,000 7,67E-07
220,000 441,000 7,03E-07
230,000 461,000 6,47E-07
240,000 481,000 5,98E-07
250,000 501,000 5,55E-07
260,000 521,000 5,16E-07
270,000 541,000 4,81E-07
280,000 561,000 4,50E-07
290,000 581,000 4,22E-07
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Tabela 49 - Andlise da concentragdo em funcdo da distancia para liberagdo continua ao nivel do solo para a classe de estabilidade “D”

Concentra¢ao média

(conclusdo)

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 1,92E-07
460,000 921,000 1,85E-07
470,000 941,000 1,78E-07
480,000 961,000 1,71E-07
490,000 981,000 1,65E-07
500,000 1.001,000 1,60E-07

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 3,97E-07
310,000 621,000 3,74E-07
320,000 641,000 3,53E-07
330,000 661,000 3,34E-07
340,000 681,000 3,16E-07
350,000 701,000 3,00E-07
360,000 721,000 2,85E-07
370,000 741,000 2,72E-07
380,000 761,000 2,59E-07
390,000 781,000 2,47E-07
400,000 801,000 2,36E-07
410,000 821,000 2,26E-07
420,000 841,000 2,17E-07
430,000 861,000 2,08E-07
440,000 881,000 2,00E-07

Fonte: Autora
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Tabela 50 — Analise da concentragdo em funcdo da distancia para libera¢do continua ao nivel do solo para as classes de estabilidade “E” e “F”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 0,302
10,000 21,000 6,99E-04
20,000 41,000 1,86E-04
30,000 61,000 8,57E-05
40,000 81,000 4,95E-05
50,000 101,000 3,24E-05
60,000 121,000 2,29E-05
70,000 141,000 1,72E-05
80,000 161,000 1,34E-05
90,000 181,000 1,07E-05

100,000 201,000 8,85E-06
110,000 221,000 7,43E-06
120,000 241,000 6,34E-06
130,000 261,000 5,49E-06
140,000 281,000 4,80E-06

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 4,24E-06
160,000 321,000 3,78E-06
170,000 341,000 3,40E-06
180,000 361,000 3,07E-06
190,000 381,000 2,80E-06
200,000 401,000 2,56E-06
210,000 421,000 2,35E-06
220,000 441,000 2,17E-06
230,000 461,000 2,01E-06
240,000 481,000 1,87E-06
250,000 501,000 1,74E-06
260,000 521,000 1,63E-06
270,000 541,000 1,53E-06
280,000 561,000 1,44E-06
290,000 581,000 1,36E-06
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Tabela 50 - Andlise da concentracdo em func¢ao da distancia para liberacdo continua ao nivel do solo para as classes de estabilidade “E” e “F”

Concentra¢ao média

(conclusido)

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 6,64E-07
460,000 921,000 6,42E-07
470,000 941,000 6,20E-07
480,000 961,000 6,00E-07
490,000 981,000 5,81E-07
500,000 1.001,000 5,63E-07

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 1,28E-06
310,000 621,000 1,21E-06
320,000 641,000 1,15E-06
330,000 661,000 1,09E-06
340,000 681,000 1,04E-06
350,000 701,000 9,94E-07
360,000 721,000 9,50E-07
370,000 741,000 9,08E-07
380,000 761,000 8,70E-07
390,000 781,000 8,34E-07
400,000 801,000 8,01E-07
410,000 821,000 7,70E-07
420,000 841,000 7,41E-07
430,000 861,000 7,14E-07
440,000 881,000 6,88E-07

Fonte: Autora
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Tabela 51 — Analise da concentragdo em funcdo da distincia para libera¢do continua 4 metros do solo para as classes de estabilidade “A” e “B”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 0,000
10,000 21,000 5,74E-05
20,000 41,000 1,91E-05
30,000 61,000 9,03E-06
40,000 81,000 5,22E-06
50,000 101,000 3,39E-06
60,000 121,000 2,38E-06
70,000 141,000 1,76E-06
80,000 161,000 1,36E-06
90,000 181,000 1,08E-06

100,000 201,000 8,77E-07
110,000 221,000 7,28E-07
120,000 241,000 6,14E-07
130,000 261,000 5,25E-07
140,000 281,000 4,54E-07

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 3,97E-07
160,000 321,000 3,50E-07
170,000 341,000 3,11E-07
180,000 361,000 2,78E-07
190,000 381,000 2,51E-07
200,000 401,000 2,27E-07
210,000 421,000 2,06E-07
220,000 441,000 1,88E-07
230,000 461,000 1,73E-07
240,000 481,000 1,59E-07
250,000 501,000 1,47E-07
260,000 521,000 1,36E-07
270,000 541,000 1,27E-07
280,000 561,000 1,18E-07
290,000 581,000 1,10E-07
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Tabela 51 - Anélise da concentracdo em fung¢ao da distancia para liberacdo continua 4 metros do solo para as classes de estabilidade “A” e “B”

Concentra¢ao média

(conclusdo)

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 4,75E-08
460,000 921,000 4,56E-08
470,000 941,000 4,38E-08
480,000 961,000 4,20E-08
490,000 981,000 4,04E-08
500,000 1.001,000 3,89E-08

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 1,03E-07
310,000 621,000 9,71E-08
320,000 641,000 9,13E-08
330,000 661,000 8,61E-08
340,000 681,000 8,13E-08
350,000 701,000 7,69E-08
360,000 721,000 7,28E-08
370,000 741,000 6,91E-08
380,000 761,000 6,57E-08
390,000 781,000 6,25E-08
400,000 801,000 5,95E-08
410,000 821,000 5,68E-08
420,000 841,000 5,42E-08
430,000 861,000 5,18E-08
440,000 881,000 4,96E-08

Fonte: Autora
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Tabela 52 — Analise da concentragdo em fungdo da distancia para liberagdo continua 4 metros solo para a classe de estabilidade “C”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 0,000
10,000 21,000 8,73E-05
20,000 41,000 3,21E-05
30,000 61,000 1,55E-05
40,000 81,000 9,06E-06
50,000 101,000 5,91E-06
60,000 121,000 4,16E-06
70,000 141,000 3,09E-06
80,000 161,000 2,38E-06
90,000 181,000 1,89E-06

100,000 201,000 1,54E-06
110,000 221,000 1,28E-06
120,000 241,000 1,08E-06
130,000 261,000 9,28E-07
140,000 281,000 8,03E-07

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 7,03E-07
160,000 321,000 6,20E-07
170,000 341,000 5,52E-07
180,000 361,000 4,94E-07
190,000 381,000 4,45E-07
200,000 401,000 4,03E-07
210,000 421,000 3,67E-07
220,000 441,000 3,36E-07
230,000 461,000 3,08E-07
240,000 481,000 2,84E-07
250,000 501,000 2,63E-07
260,000 521,000 2,44E-07
270,000 541,000 2,27E-07
280,000 561,000 2,12E-07
290,000 581,000 1,98E-07
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Tabela 52 - Analise da concentragdo em funcdo da distancia para liberacdo continua 4 metros solo para a classe de estabilidade “C”

(conclusdo)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 8,66E-08
460,000 921,000 8,31E-08
470,000 941,000 7,99E-08
480,000 961,000 7,68E-08
490,000 981,000 7,39E-08
500,000 1.001,000 7,12E-08

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 1,86E-07
310,000 621,000 1,75E-07
320,000 641,000 1,64E-07
330,000 661,000 1,55E-07
340,000 681,000 1,47E-07
350,000 701,000 1,39E-07
360,000 721,000 1,32E-07
370,000 741,000 1,25E-07
380,000 761,000 1,19E-07
390,000 781,000 1,13E-07
400,000 801,000 1,08E-07
410,000 821,000 1,03E-07
420,000 841,000 9,85E-08
430,000 861,000 9,43E-08
440,000 881,000 9,03E-08

Fonte: Autora
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Tabela 53 — Analise da concentragdo em funcdo da distancia para libera¢do continua 4 metros do solo para a classe de estabilidade “D”

(continua)

Concentragao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 0,000
10,000 21,000 1,06E-04
20,000 41,000 5,59E-05
30,000 61,000 2,91E-05
40,000 81,000 1,74E-05
50,000 101,000 1,15E-05
60,000 121,000 8,19E-06
70,000 141,000 6,12E-06
80,000 161,000 4,75E-06
90,000 181,000 3,79E-06

100,000 201,000 3,10E-06
110,000 221,000 2,59E-06
120,000 241,000 2,19E-06
130,000 261,000 1,89E-06
140,000 281,000 1,64E-06

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 1,44E-06
160,000 321,000 1,27E-06
170,000 341,000 1,14E-06
180,000 361,000 1,02E-06
190,000 381,000 9,22E-07
200,000 401,000 8,37E-07
210,000 421,000 7,65E-07
220,000 441,000 7,01E-07
230,000 461,000 6,46E-07
240,000 481,000 5,97E-07
250,000 501,000 5,53E-07
260,000 521,000 5,15E-07
270,000 541,000 4,80E-07
280,000 561,000 4,49E-07
290,000 581,000 4,22E-07
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Tabela 53 - Analise da concentragdo em funcdo da distancia para libera¢do continua 4 metros do solo para a classe de estabilidade “D”

Concentra¢ao média

(conclusido)

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 1,92E-07
460,000 921,000 1,84E-07
470,000 941,000 1,78E-07
480,000 961,000 1,71E-07
490,000 981,000 1,65E-07
500,000 1.001,000 1,59E-07

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 3,96E-07
310,000 621,000 3,73E-07
320,000 641,000 3,52E-07
330,000 661,000 3,33E-07
340,000 681,000 3,16E-07
350,000 701,000 3,00E-07
360,000 721,000 2,85E-07
370,000 741,000 2,71E-07
380,000 761,000 2,59E-07
390,000 781,000 2,47E-07
400,000 801,000 2,36E-07
410,000 821,000 2,26E-07
420,000 841,000 2,16E-07
430,000 861,000 2,08E-07
440,000 881,000 1,99E-07

Fonte: Autora
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Tabela 54 — Anélise da concentragdo em funcao da distancia para liberacdo continua 4 metros solo para as classes de estabilidade “E” e “F”

(continua)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
0,000 1,000 0
10,000 21,000 3,74E-05
20,000 41,000 8,46E-05
30,000 61,000 5,94E-05
40,000 81,000 3,99E-05
50,000 101,000 2,81E-05
60,000 121,000 2,07E-05
70,000 141,000 1,59E-05
80,000 161,000 1,26E-05
90,000 181,000 1,02E-05
100,000 201,000 8,50E-06
110,000 221,000 7,18E-06
120,000 241,000 6,16E-06
130,000 261,000 5,35E-06
140,000 281,000 4,69E-06

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
150,000 301,000 4,16E-06
160,000 321,000 3,72E-06
170,000 341,000 3,34E-06
180,000 361,000 3,03E-06
190,000 381,000 2,76E-06
200,000 401,000 2,52E-06
210,000 421,000 2,32E-06
220,000 441,000 2,14E-06
230,000 461,000 1,99E-06
240,000 481,000 1,85E-06
250,000 501,000 1,73E-06
260,000 521,000 1,62E-06
270,000 541,000 1,52E-06
280,000 561,000 1,43E-06
290,000 581,000 1,35E-06
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Tabela 54 - Andlise da concentragdo em funcdo da distancia para liberacao continua 4 metros solo para as classes de estabilidade “E” e “F”

(conclusido)

Concentra¢ao média

Concentragao média

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
450,000 901,000 6,62E-07
460,000 921,000 6,39E-07
470,000 941,000 6,18E-07
480,000 961,000 5,98E-07
490,000 981,000 5,79E-07
500,000 1.001,000 5,61E-07

Tempo (s) Distancia (m) (kg/m3)
300,000 601,000 1,27E-06
310,000 621,000 1,21E-06
320,000 641,000 1,15E-06
330,000 661,000 1,09E-06
340,000 681,000 1,04E-06
350,000 701,000 9,89E-07
360,000 721,000 9,45E-07
370,000 741,000 9,04E-07
380,000 761,000 8,66E-07
390,000 781,000 8,31E-07
400,000 801,000 7,98E-07
410,000 821,000 7,67E-07
420,000 841,000 7,38E-07
430,000 861,000 7,11E-07
440,000 881,000 6,86E-07

Fonte: Autora
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APENDICE G — Dados para construciio das nuvens isocéntricas
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Tabela 55 — Dados para constru¢ao da nuvem isocéntrica referente a liberacdo instantdnea (puff) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “A”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
1,386 0,972 -0,972
27,358 10,852 - 10,852
52,767 17,296 - 17,296
77,959 22,202 - 22,202
103,014 26,000 - 26,000
127,969 28,880 - 28,880
152,846 30,934 -30,934
177,658 32,198 -32,198
202,416 32,671 -32,671
227,127 32,307 - 32,307
251,796 31,009 -31,009
276,429 28,585 - 28,585
301,027 24,641 - 24,641
325,595 18,135 - 18,135
347,683 4,082 - 4,082

Fonte: Autora
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Tabela 56 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a libera¢do instantanea (puff) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “D”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
1,129 0,362 -0,362
23,119 4,513 -4,513
44,922 7,643 - 7,643
66,653 10,361 - 10,361
88,338 12,808 - 12,808
109,990 15,051 - 15,051
131,615 17,129 - 17,129
153,219 19,069 - 19,069
174,805 20,886 - 20,886
196,376 22,596 - 22,596
217,932 24,208 - 24,208
239,476 25,731 -25,731
261,009 27,170 -27,170
282,532 28,532 - 28,532
304,045 29,821 -29,821
325,550 31,041 -31,041

(continua)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
347,047 32,194 -32,194
368,536 33,284 -33,284
390,019 34,313 -34,313
411,495 35,283 -35,283
432,964 36,196 -36,196
454,428 37,052 -37,052
475,886 37,854 -37,854
497,339 38,603 -38,603
518,787 39,299 -39,299
540,23 39,943 -39,943
561,668 40,536 -40,536
583,103 41,079 -41,079
604,533 41,571 -41,571
625,958 42,013 -42,013
647,381 42,405 -42,405
668,799 42,747 -42,747
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Tabela 56 - Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantnea (puff) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “D”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
690,213 43,039 -43,039
711,623 43,281 - 43,281
733,031 43,472 -43,472
754,436 43,613 -43,613
775,837 43,701 -43,701
797,234 43,737 -43,737
818,629 43,720 - 43,720
840,021 43,649 - 43,649
861,410 43,522 - 43,522
882,797 43,338 - 43,338
904,181 43,096 - 43,096
925,561 42,793 -42,793
946,939 42,428 -42,428
968,316 41,998 -41,998
989,690 41,501 -41,501

1.011,060 40,932 - 40,932

Fonte: Autora

(conclusdo)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
1.032,430 40,288 - 40,288
1.053,80 39,566 - 39,566
1.075,160 38,759 - 38,759
1.096,520 37,861 -37,861
1.117,880 36,865 - 36,865
1.139,240 35,763 - 35,763
1.160,600 34,542 - 34,542
1.181,950 33,190 - 33,190
1.203,300 31,689 -31,689
1.224,650 30,015 -30,015
1.246,000 28,136 - 28,136
1.267,340 26,009 - 26,009
1.288,690 23,563 - 23,563
1.310,030 20,687 - 20,687
1.331,370 17,162 - 17,162
1.352,710 12,449 - 12,449
1.374,050 2,990 -2,990
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Tabela 57 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a libera¢do instantanea (puff) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
1,043 0,13107 -0,1311
21,645 1,60098 -1,601
42,170 2,73564 -2,7356
62,666 3,74637 -3,7464
83,144 4,67954 -4,6795
103,609 5,55648 -5,5565
124,064 6,38945 -6,3895
144,511 7,18639 -7,1864
164,951 7,95288 -7,9529
185,385 8,69299 -8,693
205,814 9,40987 -9,4099
226,238 10,106 -10,106
246,658 10,7834 -10,783
267,074 11,4437 -11,444
287,486 12,0883 -12,088
307,896 12,7184 -12,718
328,302 13,335 -13,335

(continua)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
348,705 13,939 -13,939
369,106 14,531 -14,531
389,505 15,112 -15,112
409,901 15,683 -15,683
430,295 16,243 -16,243
450,687 16,794 -16,794
471,077 17,336 -17,336
491,465 17,869 -17,869
511,852 18,394 -18,394
532,237 18,911 -18,911
552,620 19,420 -19,420
573,001 19,922 -19,922
593,381 20,417 -20,417
613,76 20,905 -20,905
634,137 21,386 -21,386
654,513 21,861 -21,861
674,888 22,330 -22,330
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Tabela 57 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberacdo instantdnea (puff) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
674,888 22,33 -22,33
695,261 22,793 -22,793
715,633 23,250 -23,250
736,004 23,701 -23,701
756,374 24,146 -24,146
776,743 24,587 -24,587
797,111 25,022 -25,022
817,477 25,452 -25,452
837,843 25,876 -25,876
858,208 26,296 -26,296
878,571 26,712 -26,712
898,934 27,122 -27,122
919,296 27,528 -27,528
939,657 27,930 -27,930
960,017 28,327 -28,327
980,376 28,720 -28,720

1.000,735 29,109 -29,109

(continuagdo)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
1.021,093 29,493 -29,493
1.041,450 29,874 -29,874
1.061,806 30,250 -30,250
1.082,161 30,623 -30,623
1.102,516 30,992 -30,992
1.122,869 31,357 -31,357
1.143,223 31,718 -31,718
1.163,575 32,075 -32,075
1.183,927 32,430 -32,430
1.204,278 32,780 -32,780
1.224,629 33,127 -33,127
1.244,979 33,471 -33,471
1.265,328 33,811 -33,811
1.285,677 34,148 -34,148
1.306,025 34,481 -34,481
1.326,372 34,812 -34,812
1.346,719 35,139 -35,139
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Tabela 57 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberacdo instantdnea (puff) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

(continuagio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m) Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
1.367,065 35,463 -35,463 1.712,872 40,523 -40,523
1.387,411 35,784 -35,784 1.733,209 40,796 -40,796
1.407,756 36,102 -36,102 1.753,546 41,066 -41,066
1.428,101 36,416 -36,416 1.773,882 41,334 -41,334
1.448,445 36,728 -36,728 1.794,218 41,599 -41,599
1.468,788 37,037 -37,037 1.814,554 41,862 -41,862
1.489,131 37,343 -37,343 1.834,889 42,123 -42,123
1.509,474 37,646 -37,646 1.855,224 42,381 -42,381
1.529,816 37,946 -37,946 1.875,558 42,636 -42,636
1550,157 38,243 -38,243 1.895,892 42,889 -42,889
1.570,498 38,538 -38,538 1.916,225 43,140 -43,140
1.590,838 38,829 -38,829 1.936,558 43,388 -43,388
1.611,178 39,118 -39,118 1.956,891 43,634 -43,634
1.631,518 39,404 -39,404 1.977,223 43,878 -43,878
1.651,857 39,688 -39,688 1.997,555 44,119 -44,119
1.672,195 39,969 -39,969 2.017,887 44,358 -44,358
1.692,534 40,247 -40,247 2.038,218 44,595 -44,595
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Tabela 57 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberacdo instantdnea (puff) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
2.058,549 44,829 -44,829
2.078,880 45,061 -45,061
2.099,210 45,291 -45,291
2.119,540 45,519 -45,519
2.139,869 45,745 -45,745
2.160,199 45,968 -45,968
2.180,528 46,189 -46,189
2.200,856 46,408 -46,408
2.221,184 46,625 -46,625
2.241,512 46,839 -46,839
2.261,839 47,052 -47,052
2.282,167 47,262 -47,262
2.302,493 47,470 -47,470
2.322,820 47,677 -47,677
2.343,146 47,881 -47,881
2.363,472 48,083 -48,083
2.383,797 48,283 -48,283

(continuagdo)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
2.404,123 48,480 -48,480
2.424,447 48,676 -48,676
2.444,772 48,870 -48,870
2.465,096 49,062 -49,062
2.485,420 49,252 -49,252
2.505,744 49,440 -49,440
2.526,068 49,625 -49,625
2.546,391 49,809 -49,809
2.566,713 49,991 -49,991
2.587,036 50,171 -50,171
2.607,359 50,349 -50,349
2.627,681 50,525 -50,525
2.648,003 50,699 -50,699
2.668,324 50,871 -50,871
2.688,646 51,041 -51,041
2.708,967 51,209 -51,209
2.729,288 51,376 -51,376
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Tabela 57 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberacdo instantanea (puff) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
2.749,608 51,540 -51,540
2.769,928 51,703 -51,703
2.790,248 51,863 -51,863
2.810,568 52,022 -52,022
2.830,887 52,179 -52,179
2.851,206 52,334 -52,334
2.871,525 52,487 -52,487
2.891,844 52,638 -52,638
2.912,162 52,788 -52,788
2.932,480 52,935 -52,935
2.952,798 53,081 -53,081
2.973,116 53,225 -53,225
2.993,433 53,367 -53,367
3.013,751 53,507 -53,507
3.034,067 53,646 -53,646
3.054,384 53,782 -53,782
3.074,701 53,917 -53,917

(continuagio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
3.095,017 54,050 -54,050
3.115,333 54,182 -54,182
3.135,649 54,311 -54,311
3.155,964 54,439 -54,439
3.176,280 54,564 -54,564
3.196,595 54,688 -54,688
3.216,910 54,811 -54,811
3.237,225 54,931 -54,931
3.257,539 55,050 -55,050
3277,853 55,167 -55,167
3.298,167 55,282 -55,282
3.318,482 55,395 -55,395
3.338,796 55,507 -55,507
3.359,109 55,617 -55,617
3.379,422 55,725 -55,725
3.399,735 55,831 -55,831
3.420,048 55,936 -55,936
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Tabela 57 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberacdo instantdnea (puff) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

Distancia (m) Largura(m) Largura negativa (m)
3.440,361 56,039 -56,039
3.460,673 56,140 -56,140
3.480,985 56,239 -56,239
3.501,297 56,337 -56,337
3.521,609 56,433 -56,433
3.541,921 56,527 -56,527
3.562,232 56,619 -56,619
3.582,543 56,710 -56,710
3.602,854 56,799 -56,799
3.623,165 56,886 -56,886
3.643,476 56,972 -56,972
3.663,786 57,055 -57,055
3.684,096 57,137 -57,137
3.704,407 57,218 -57,218
3.724,716 57,296 -57,296
3.745,026 57,373 -57,373
3.765,336 57,448 -57,448

(continuagdo)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
3.785,645 57,521 -57,521
3.805,954 57,593 -57,593
3.826,263 57,663 -57,663
3.846,572 57,731 -57,731
3.866,880 57,798 -57,798
3.887,189 57,862 -57,862
3.907,497 57,925 -57,925
3.927,805 57,987 -57,987
3.948,113 58,046 -58,046
3.968,420 58,104 -58,104
3.988,728 58,160 -58,160
4.009,035 58,214 -58,214
4.029,342 58,267 -58,267
4.049,649 58,318 -58,318
4.069,956 58,367 -58,367
4.090,263 58,415 -58,415
4.110,569 58,460 -58,460
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Tabela 57 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a libera¢do instantanea (puff) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
4.130,876 58,504 -58,504
4.151,182 58,547 -58,547
4.171,488 58,587 -58,587
4.191,794 58,626 -58,626
4.212,100 58,663 -58,663
4.232,405 58,698 -58,698
4.252,711 58,732 -58,732
4.273,017 58,764 -58,764
4.293,322 58,794 -58,794
4.313,627 58,822 -58,822
4.333,931 58,848 -58,848
4.354,236 58,873 -58,873
4.374,540 58,896 -58,896
4.394,844 58,917 -58,917
4.415,148 58,937 -58,937
4.435,452 58,955 -58,955
4.455,756 58,971 -58,971

(continuagdo)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
4.476,060 58,985 -58,985
4.496,363 58,997 -58,997
4.516,666 59,008 -59,008
4.536,971 59,017 -59,017
4.557,274 59,024 -59,024
4.577,577 59,029 -59,029
4.597,880 59,032 -59,032
4.618,182 59,034 -59,034
4.638,485 59,034 -59,034
4.658,787 59,032 -59,032
4.679,089 59,028 -59,028
4.699,391 59,023 -59,023
4.719,693 59,015 -59,015
4.739,995 59,006 -59,006
4.760,296 58,995 -58,995
4.780,598 58,982 -58,982
4.800,899 58,967 -58,967
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Tabela 57 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberacdo instantdnea (puff) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
4.821,200 58,950 -58,950
4.841,501 58,932 -58,932
4.861,802 58,912 -58,912
4.882,103 58,889 -58,889
4.902,403 58,865 -58,865
4.922,704 58,839 -58,839
4.943,004 58,811 -58,811
4.963,304 58,782 -58,782
4.983,605 58,750 -58,750
5.003,904 58,716 -58,716
5.024,204 58,681 -58,681
5.044,504 58,644 -58,644
5.064,803 58,604 -58,604
5.085,103 58,563 -58,563
5.105,402 58,520 -58,520
5.125,701 58,475 -58,475
5.146,000 58,427 -58,427

(continuagdo)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
5.166,299 58,378 -58,378
5.186,597 58,327 -58,327
5.206,896 58,274 -58,274
5.227,195 58,219 -58,219
5.247,493 58,162 -58,162
5.267,791 58,103 -58,103
5.288,089 58,042 -58,042
5.308,387 57,979 -57,979
5.328,685 57,913 -57,913
5.348,983 57,846 -57,846
5.369,280 57,777 -57,777
5.389,578 57,705 -57,705
5.409,875 57,632 -57,632
5.430,172 57,556 -57,556
5.450,470 57,478 -57,478
5.470,767 57,399 -57,399
5.491,063 57,317 -57,317
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Tabela 57 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a libera¢do instantdnea (puff) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
5.511,360 57,232 -57,232
5.531,657 57,146 -57,146
5.551,953 57,058 -57,058
5.572,250 56,967 -56,967
5.592,546 56,874 -56,874
5.612,842 56,779 -56,779
5.633,138 56,681 -56,681
5.653,434 56,582 -56,582
5.673,730 56,480 -56,480
5.694,025 56,376 -56,376
5.714,321 56,269 -56,269
5.734,616 56,161 -56,161
5.754,912 56,049 -56,049
5.775,207 55,936 -55,936
5.795,502 55,820 -55,820
5.815,797 55,702 -55,702
5.836,092 55,581 -55,581

(continuagdo)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
5.856,386 55,458 -55,458
5.876,681 55,333 -55,333
5.896,976 55,205 -55,205
5.917,270 55,075 -55,075
5.937,564 54,942 -54,942
5.957,859 54,806 -54,806
5.978,153 54,668 -54,668
5.998,447 54,528 -54,528
6.018,741 54,384 -54,384
6.039,036 54,239 -54,239
6.059,329 54,090 -54,090
6.079,623 53,939 -53,939
6.099,916 53,785 -53,785
6.120,210 53,629 -53,629
6.140,503 53,470 -53,470
6.160,796 53,308 -53,308
6.181,089 53,143 -53,143
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Tabela 57 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberac¢do instantdnea (puff) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
6.201,382 52,975 -52,975
6.221,675 52,805 -52,805
6.241,968 52,631 -52,631
6.262,260 52,455 -52,455
6.282,553 52,276 -52,276
6.302,845 52,094 -52,094
6.323,137 51,908 -51,908
6.343,429 51,720 -51,720
6.363,722 51,529 -51,529
6.384,013 51,334 -51,334
6.404,305 51,136 -51,136
6.424,597 50,935 -50,935
6.444,889 50,731 -50,731
6.465,181 50,524 -50,524
6.485,472 50,313 -50,313
6.505,763 50,098 -50,098
6.526,054 49,881 -49,881

(continuagio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
6.546,346 49,660 -49,660
6.566,637 49,435 -49,435
6.586,928 49,207 -49,207
6.607,218 48,975 -48,975
6.627,509 48,739 -48,739
6.647,800 48,500 -48,500
6.668,091 48,257 -48,257
6.688,381 48,010 -48,010
6.708,671 47,759 -47,759
6.728,962 47,504 -47,504
6.749,252 47,245 -47,245
6.769,542 46,982 -46,982
6.789,832 46,714 -46,714
6.810,122 46,443 -46,443
6.830,412 46,167 -46,167
6.850,701 45,886 -45,886
6.870,991 45,602 -45,602
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Tabela 57 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberacdo instantdnea (puff) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
6.891,280 45,312 -45,312
6.911,570 45,018 -45,018
6.931,859 44,719 -44,719
6.952,148 44,415 -44,415
6.972,438 44,106 -44,106
6.992,727 43,791 -43,791
7.013,015 43,472 -43,472
7.033,304 43,147 -43,147
7.053,593 42,817 -42,817
7.073,882 42,481 -42,481
7.094,170 42,140 -42,140
7.114,459 41,792 -41,792
7.134,747 41,439 -41,439
7.155,036 41,079 -41,079
7.175,324 40,713 -40,713
7.195,612 40,341 -40,341
7.215,900 39,961 -39,961

(continuagio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
7.236,188 39,575 -39,575
7.256,476 39,182 -39,182
7.276,764 38,781 -38,781
7.297,051 38,373 -38,373
7.317,339 37,956 -37,956
7.337,626 37,532 -37,532
7.357,914 37,100 -37,100
7.378,201 36,658 -36,658
7.398,489 36,208 -36,208
7.418,776 35,748 -35,748
7.439,063 35,279 -35,279
7.459,350 34,799 -34,799
7.479,637 34,309 -34,309
7.499,924 33,808 -33,808
7.520,210 33,295 -33,295
7.540,497 32,771 -32,771
7.560,783 32,233 -32,233
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Tabela 57 — Dados para constru¢dao da nuvem isocéntrica referente a liberacdo instantanea (puff) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

(conclusdo)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)

7.905,643 -20,112 -20,112
7.925,927 19,098 -19,098
7.946,212 18,021 -18,021
7.966,497 16,866 -16,866
7.986,782 15,618 -15,618
8.007,067 14,252 -14,252
8.027,352 12,729 -12,729
8.047,636 10,985 -10,985
8.067,921 8,891 -8,891

8.088,206 6,095 -6,095

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
7.581,070 -31,683 -31,683
7.601,356 -31,118 -31,118
7.621,643 -30,539 -30,539
7.641,929 -29,944 -29,944
7.662,215 -29,332 -29,332
7.682,501 -28,703 -28,703
7.702,787 -28,055 -28,055
7.723,073 -27,386 -27,386
7.743,359 -26,696 -26,696
7.763,645 -25,983 -25,983
7.783,930 -25,244 -25,244
7.804,216 -24,477 -24,477
7.824,501 -23,680 -23,680
7.844,786 -22,849 -22,849
7.865,072 -21,980 -21,980
7.885,357 -21,070 -21,070

Fonte: Autora
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Tabela 58 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “A”

(continua)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m) Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)

1,000 0 0 321,000 60,783 - 60,783
21,000 11,483 - 11,483 341,000 61,904 - 61,904
41,000 18,654 - 18,654 361,000 62,875 - 62,875
61,000 24,574 - 24,574 381,000 63,705 - 63,705
81,000 29,666 - 29,666 401,000 64,404 - 64,404
101,000 34,133 - 34,133 421,000 64,980 - 64,980
121,000 38,096 - 38,096 441,000 65,440 - 65,440
141,000 41,634 -41,634 461,000 65,791 - 65,791
161,000 44,805 - 44,805 481,000 66,041 - 66,041
181,000 47,652 - 47,652 501,000 66,194 - 66,194
201,000 50,210 -50,210 521,000 66,256 - 66,256
221,000 52,507 - 52,507 541,000 66,233 - 66,233
241,000 54,566 - 54,567 561,000 66,130 - 66,130
261,000 56,407 - 56,408 581,000 65,952 - 65,952
281,000 58,048 - 58,048 601,000 65,701 - 65,701
301,000 59,502 - 59,502 621,000 65,383 - 65,383
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Tabela 58 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “A”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
641,000 65,002 -65,002
661,000 64,560 -64,56
681,000 64,0621 -64,062
701,000 63,5102 -63,51
721,000 62,9077 -62,908
741,000 62,2574 -62,257
761,000 61,5617 -61,562
781,000 60,8233 -60,823
801,000 60,0443 -60,044
821,000 59,2271 -59,227
841,000 58,3736 -58,374
861,000 57,4857 -57,486
881,000 56,5653 -56,565
901,000 55,6141 -55,614
921,000 54,6337 -54,634
941,000 53,6256 -53,626

(continuagio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
981,000 51,5319 -51,532
1.001,000 50,449 -50,449
1.021,000 49,344 -49,344
1.041,000 48,217 -48,217
1.061,000 47,070 -47,070
1.081,000 45,904 -45,904
1.101,000 44,719 -44,719
1.121,000 43,517 -43,517
1.141,000 42,299 -42,299
1.161,000 41,064 -41,064
1.181,000 39,815 -39,815
1.201,000 38,551 -38,551
1.221,000 37,274 -37,274
1.241,000 35,984 -35,984
1.261,000 34,681 -34,681
1.281,000 33,367 -33,367
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Tabela 58 — Dados para construcdo da nuvem isocéntrica referente a liberacao instantnea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “A”

Distancia (m)

Largura (m)

Largura negativa (m)

(conclusio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
1.621,000 9,64221 -9,6422
1.641,000 8,18507 -8,1851
1.661,000 6,72276 -6,7228
1.681,000 5,25548 -5,2555
1.701,000 3,78344 -3,7834
1.721,000 2,3068 -2,3068
1.741,000 0,82576 -0,8258

1.321,000 30,705 -30,705
1.341,000 29,358 -29,358
1.361,000 28,0012 -28,001
1.381,000 26,6352 -26,635
1.401,000 25,2602 -25,26
1.421,000 23,8767 -23.,877
1.441,000 22,4849 -22,485
1.461,000 21,0853 -21,085
1.481,000 19,6782 -19,678
1.501,000 18,2638 -18,264
1.521,000 16,8425 -16,843
1.541,000 15,4147 -15,415
1.561,000 13,9804 -13,98
1.581,000 12,5401 -12,54
1.601,000 11,094 -11,094

Fonte: Autora
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Tabela 59 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “D”

Distancia (m)

Largura (m)

Largura negativa (m)

1,000 0,000 0,000
21,000 4,907 -4,907
41,000 7,819 - 7,819
61,000 11,045 - 11,045
81,000 13,955 - 13,955
101,000 16,665 - 16,665
121,000 19,218 - 19,218
141,000 21,643 -21,643
161,000 23,961 - 23,961
181,000 26,183 - 26,183
201,000 28,323 - 28,323
221,000 30,387 - 30,387
241,000 32,382 -32,382
261,000 34,315 -34,315
281,000 36,190 - 36,190
301,000 38,010 -38,010

(continua)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
321,000 39,780 - 39,780
341,000 41,501 -41,501
361,000 43,178 -43,178
381,000 44,811 -44.811
401,000 46,404 - 46,404
421,000 47,958 - 47,958
441,000 49,474 -49,474
461,000 50,955 - 50,955
481,000 52,401 - 52,401
501,000 53,813 - 53,813
521,000 55,194 - 55,194
541,000 56,544 - 56,544
561,000 57,863 - 57,863
581,000 59,153 - 59,153
601,000 60,415 - 60,415
621,000 61,649 - 61,649
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Tabela 59 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “D”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
641,000 62,857 -62,857
661,000 64,038 -64,038
681,000 65,193 -65,193
701,000 66,324 -66,324
721,000 67,430 -67,430
741,000 68,512 -68,512
761,000 69,571 -69,571
781,000 70,607 -70,607
801,000 71,620 -71,620
821,000 72,611 -72,611
841,000 73,580 -73,580
861,000 74,528 -74,528
881,000 75,455 -75,455
901,000 76,361 -76,361
921,000 77,246 -77,246
941,000 78,112 -78,112

(continuagio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
981,000 79,784 -79,784
1.001,000 80,591 -80,591
1.021,000 81,379 -81,379
1.041,000 82,148 -82,148
1.061,000 82,898 -82,898
1.081,000 83,630 -83,630
1.101,000 84,344 -84,344
1.121,000 85,040 -85,040
1.141,000 85,718 -85,718
1.161,000 86,379 -86,379
1.181,000 87,022 -87,022
1201,000 87,647 -87,647
1.221,000 88,256 -88,256
1.241,000 88,848 -88,848
1.261,000 89,422 -89,422
1.281,000 89,980 -89,980
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Tabela 59 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “D”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
1.301,000 90,522 -90,522
1.321,000 91,047 -91,047
1.341,000 91,556 -91,556
1.361,000 92,048 -92,048
1.381,000 92,524 -92,524
1.401,000 92,984 -92,984
1.421,000 93,429 -93,429
1.441,000 93,857 -93,857
1.461,000 94,270 -94,270
1.481,000 94,667 -94,667
1.501,000 95,049 -95,049
1.521,000 95,415 -95,415
1.541,000 95,765 -95,765
1.561,000 96,100 -96,100
1.581,000 96,420 -96,420
1.601,000 96,725 -96,725

(continuagio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
1.621,000 97,014 -97,014
1.641,000 97,289 -97,289
1.661,000 97,548 -97,548
1.681,000 97,792 -97,792
1.701,000 98,021 -98,021
1.721,000 98,236 -98,236
1.741,000 98,435 -98,435
1.761,000 98,620 -98,620
1.781,000 98,790 -98,790
1.801,000 98,945 -98,945
1.821,000 99,085 -99,085
1.841,000 99,211 -99,211
1.861,000 99,321 -99,321
1.881,000 99,418 -99,418
1.901,000 99,499 -99,499
1.921,000 99,566 -99,566
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Tabela 59 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “D”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
1.941,000 99,618 -99,618
1.961,000 99,656 -99,656
1.981,000 99,679 -99,679
2.001,000 99,687 -99,687
2.021,000 99,681 -99,681
2.041,000 99,660 -99,660
2.061,000 99,625 -99,625
2.081,000 99,575 -99,575
2.101,000 99,511 -99,511
2.121,000 99,432 -99,432
2.141,000 99,338 -99,338
2.161,000 99,230 -99,230
2.181,000 99,107 -99,107
2.201,000 98,970 -98,970
2.221,000 98,818 -98,818
2.241,000 98,651 -98,651

(continuagio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
2.261,000 98,470 -98,470
2.281,000 98,274 -98,274
2.301,000 98,064 -98,064
2.321,000 97,838 -97,838
2.341,000 97,598 -97,598
2.361,000 97,344 -97,344
2.381,000 97,074 -97,074
2.401,000 96,790 -96,790
2.421,000 96,490 -96,490
2.441,000 96,176 -96,176
2.461,000 95,847 -95,847
2.481,000 95,503 -95,503
2.501,000 95,145 -95,145
2.521,000 94,771 -94,771
2.541,000 94,382 -94,382
2.561,000 93,978 -93,978
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Tabela 59 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “D”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
2.581,000 93,559 -93,559
2.601,000 93,124 -93,124
2.621,000 92,675 -92,675
2.641,000 92,210 -92,210
2.661,000 91,730 -91,730
2.681,000 91,234 91,234
2.701,000 90,724 -90,724
2.721,000 90,197 -90,197
2.741,000 89,655 -89,655
2.761,000 89,098 -89,098
2.781,000 88,525 -88,525
2.801,000 87,936 -87,936
2.821,000 87,332 -87,332
2.841,000 86,711 -86,711
2.861,000 86,075 -86,075
2.881,000 85,423 -85,423

(continuagio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
2.901,000 84,755 -84,755
2.921,000 84,071 -84,071
2.941,000 83,371 -83,371
2.961,000 82,654 -82,654
2.981,000 81,922 -81,922
3.001,000 81,173 -81,173
3.021,000 80,407 -80,407
3.041,000 79,625 -79,625
3.061,000 78,827 -78,827
3.081,000 78,012 -78,012
3.101,000 77,180 -77,180
3.121,000 76,331 -76,331
3.141,000 75,466 -75,466
3.161,000 74,583 -74,583
3.181,000 73,684 -73,684
3.201,000 72,767 -72,767
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Tabela 59 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “D”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
3.221,000 71,834 -71,834
3.241,000 70,883 -70,883
3.261,000 69,914 -69,914
3.281,000 68,929 -68,929
3.301,000 67,925 -67,925
3.321,000 66,904 -66,904
3.341,000 65,866 -65,866
3.361,000 64,809 -64,809
3.381,000 63,735 -63,735
3.401,000 62,643 -62,643
3.421,000 61,533 -61,533
3.441,000 60,404 -60,404
3.461,000 59,258 -59,258
3.481,000 58,093 -58,093
3.501,000 56,909 -56,909
3.521,000 55,708 -55,708

(continuagio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
3.541,000 54,487 -54,487
3.561,000 53,248 -53,248
3.581,000 51,990 -51,990
3.601,000 50,713 -50,713
3.621,000 49,418 -49,418
3.641,000 48,103 -48,103
3.661,000 46,769 -46,769
3.681,000 45,416 -45,416
3.701,000 ,44,043 -44,043
3.721,000 42,652 -42,652
3.741,000 41,240 -41,240
3.761,000 39,809 -39,809
3.781,000 38,359 -38,359
3.801,000 36,888 -36,888
3.821,000 35,398 -35,398
3.841,000 33,888 -33,888
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Tabela 59 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “D”

(conclusio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
4.161,000 6,955 -6,955
4.181,000 5,095 -5,095
4.201,000 3,214 -3,214
4.221,000 1,312 -1,312

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
3.861,000 32,358 -32,358
3.881,000 30,808 -30,808
3.901,000 29,237 -29,237
3.921,000 27,647 -27,647
3.941,000 26,036 -26,036
3.961,000 24,405 -24,405
3.981,000 22,753 -22,753
4.001,000 21,081 -21,081
4.021,000 19,388 -19,388
4.041,000 17,674 -17,674
4.061,000 15,940 -15,940
4.081,000 14,185 -14,185
4.101,000 12,409 -12,409
4.121,000 10,612 -10,612
4.141,000 8,794 -8,794

Fonte: Autora
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Tabela 60 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “F”

Distancia (m)

Largura (m)

Largura negativa (m)

1,000 1,000 - 1,000
101,000 1,000 - 1,000
201,000 7,831 - 7,831
301,000 12,051 - 12,051
401,000 15,772 - 15,772
501,000 19,189 - 19,189
601,000 22,384 -22,384
701,000 25,406 - 25,406
801,000 28,283 - 28,283
901,000 31,038 -31,038
1.001,000 33,685 - 33,685
1.101,000 36,238 -36,238
1.201,000 38,705 - 38,705
1.301,000 41,095 - 41,095
1.401,000 43,414 -43,414
1.501,000 45,667 - 45,667

(continua)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
1.601,000 47,859 -47,859
1.701,000 49,993 - 49,993
1.801,000 52,074 - 52,074
1.901,000 54,105 - 54,105
2.001,000 56,088 - 56,088
2.101,000 58,025 - 58,025
2.201,000 59,919 -59,919
2.301,000 61,771 -61,771
2.401,000 63,584 - 63,584
2.501,000 65,359 - 65,359
2.601,000 67,097 - 67,097
2.701,000 68,801 - 68,801
2.801,000 70,470 - 70,470
2.901,000 72,106 - 72,106
3.001,000 73,711 - 73,711
3.101,000 75,285 - 75,285
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Tabela 60 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
3.201,000 76,829 - 76,829
3.301,000 78,344 - 78,344
3.401,000 79,831 -79,831
3.501,000 81,290 - 81,290
3.601,000 82,723 - 82,723
3.701,000 84,129 - 84,129
3.801,000 85,510 - 85,510
3.901,000 86,866 - 86,866
4.001,000 88,197 - 88,197
4.101,000 89,505 - 89,505
4.201,000 90,789 - 90,789
4.301,000 92,050 - 92,050
4.401,000 93,289 - 93,289
4.501,000 94,506 - 94,506
4.601,000 95,700 - 95,700
4.701,000 96,874 - 96,874

(continuagio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
4.801,000 98,026 -98,026
4.901,000 99,158 -99,158
5.001,000 100,270 -100,270
5.101,000 101,362 -101,362
5.201,000 102,433 -102,433
5.301,000 103,486 -103,486
5.401,000 104,519 -104,519
5.501,000 105,534 -105,534
5.601,000 106,529 -106,529
5.701,000 107,506 -107,506
5.801,000 108,465 -108,465
5.901,000 109,406 -109,406
6.001,000 110,329 -110,329
6.101,000 111,235 -111,235
6.201,000 112,123 -112,123
6.301,000 112,994 -112,994
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Tabela 60 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
6.401,000 113,847 -113,847
6.501,000 114,684 -114,684
6.601,000 115,504 -115,504
6.701,000 116,308 -116,308
6.801,000 117,095 -117,095
6.901,000 117,866 -117,866
7.001,000 118,620 -118,620
7.101,000 119,359 -119,359
7.201,000 120,081 -120,081
7.301,000 120,788 -120,788
7.401,000 121,478 -121,478
7.501,000 122,154 -122,154
7.601,000 122,813 -122,813
7.701,000 123,458 -123,458
7.801,000 124,087 -124,087
7.901,000 124,701 -124,701

(continuagio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
8.001,000 125,299 -125,299
8.101,000 125,883 -125,883
8.201,000 126,451 -126,451
8.301,000 127,005 -127,005
8.401,000 127,543 -127,543
8.501,000 128,067 -128,067
8.601,000 128,576 -128,576
8.701,000 129,071 -129,071
8.801,000 129,550 -129,550
8.901,000 130,016 -130,016
9.001,000 130,466 -130,466
9.101,000 130,903 -130,903
9.201,000 131,324 -131,324
9.301,000 131,732 -131,732
9.401,000 132,124 -132,124
9.501,000 132,503 -132,503
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Tabela 60 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
9.601,000 132,867 -132,867
9.701,000 133,217 -133,217
9.801,000 133,553 -133,553
9.901,000 133,874 -133,874
10.001,000 134,181 -134,181
10.101,000 134,474 -134,474
10.201,000 134,753 -134,753
10.301,000 135,017 -135,017
10.401,000 135,267 -135,267
10.501,000 135,503 -135,503
10.601,000 135,725 -135,725
10.701,000 135,933 -135,933
10.801,000 136,126 -136,126
10.901,000 136,305 -136,305
11.001,000 136,470 -136,470
11.101,000 136,621 -136,621

(continuagio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
11.201,000 136,757 -136,757
11.301,000 136,879 -136,879
11.401,000 136,987 -136,987
11.501,000 137,080 -137,080
11.601,000 137,159 -137,159
11.701,000 137,224 -137,224
11.801,000 137,274 -137,274
11.901,000 137,310 -137,310
12.001,000 137,331 -137,331
12.101,000 137,337 -137,337
12.201,000 137,329 -137,329
12.301,000 137,307 -137,307
12.401,000 137,269 -137,269
12.501,000 137,217 -137,217
12.601,000 137,150 -137,150
12.701,000 137,068 -137,068
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Tabela 60 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
12.801,000 136,971 -136,971
12.901,000 136,860 -136,860
13.001,000 136,733 -136,733
13.101,000 136,591 -136,591
13.201,000 136,433 -136,433
13.301,000 136,261 -136,261
13.401,000 136,072 -136,072
13.501,000 135,869 -135,869
13.601,000 135,649 -135,649
13.701,000 135,415 -135,415
13.801,000 135,164 -135,164
13.901,000 134,897 -134,897
14.001,000 134,614 -134,614
14.101,000 134,316 -134,316
14.201,000 134,000 -134,000
14.301,000 133,669 -133,669

(continuagio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
14.401,000 133,320 -133,320
14.501,000 132,956 -132,956
14.601,000 132,574 -132,574
14.701,000 132,176 -132,176
14.801,000 131,760 -131,760
14.901,000 131,327 -131,327
15.001,000 130,876 -130,876
15.101,000 130,409 -130,409
15.201,000 129,923 -129,923
15.301,000 129,419 -129,419
15.401,000 128,897 -128,897
15.501,000 128,357 -128,357
15.601,000 127,798 -127,798
15.701,000 127,221 -127,221
15.801,000 126,624 -126,624
15.901,000 126,008 -126,008
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Tabela 60 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)

16.001 125,373 -125,373
16.101,000 124,718 -124,718
16.201,000 124,043 -124,043
16.301,000 123,348 -123,348
16.401,000 122,632 -122,632
16.501,000 121,896 -121,896
16.601,000 121,138 -121,138
16.701,000 120,359 -120,359
16.801,000 119,558 -119,558
16.901,000 118,735 -118,735
17.001,000 117,889 -117,889
17.101,000 117,022 -117,022
17.201,000 116,130 -116,130
17.301,000 115,216 -115,216
17.401,000 114,276 -114,276
17.501,000 113,313 -113,313

(continuagio)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)

17.601,000 112,325 -112,325
17.701,000 111,312 -111,312
17.801,000 110,272 -110,272
17.901,000 109,207 -109,207
18.001,000 108,115 -108,115
18.101,000 106,995 -106,995
18.201,000 105,847 -105,847
18.301,000 104,671 -104,671
18.401,000 103,465 -103,465
18.501,000 102,230 -102,230
18.601,000 100,964 -100,964
18.701,000 99,666 -99,666

18.801,000 98,337 -98,337

18.901,000 96,975 -96,975

19.001,000 95,579 -95,579

19.101,000 94,148 -94,148
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Tabela 60 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “F”

(continuagdo)

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m) Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
19.201,000 92,682 292,682 20.801 63.415 63415
19.301,000 91,180 91,180 20.901,000 61,142 -61,142
19.401,000 89,640 -89,640 21.001,000 58,804 -58,804
19.501,000 88,061 -88,061 21.101,000 56,398 -56,398
19.601,000 86,443 -86,443 21.201,000 53,922 -53,922
19.701,000 84,784 -84,784 21.301,000 51,372 251,372
19.801,000 83,083 -83,083 21.401,000 48,745 -48,745
19.901,000 81,338 -81,338 21.501,000 46,038 -46,038
20.001,000 79,549 -79,549 21.601,000 43,245 -43,245
20.101,000 77,713 -71,713 21.701,000 40,364 -40,364
20.201,000 75,829 -75,829 21.801,000 37,389 -37,389
20.301,000 73,895 -73,895 21.901,000 34,315 234,315
20.401,000 71,910 -71,910 22.001,000 31,138 -31,138
20.501,000 69,871 -69,871 22.101,000 27,852 27,852
20.601,000 67,778 -67,778 22.201,000 24,449 -24,449
20.701,000 65,626 -65,626 22.301,000 20,924 220,924
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Tabela 60 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberagdo instantanea (puff) a 4 metros do nivel do solo para a classe de
estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)
22.401,000 17,270 -17,270
22.501,000 13,477 -13,477
22.601,000 9,538 -9,538
22.701,000 5,443 -5,443
22.801,000 1,183 -1,183

Fonte: Autora

(conclusdo)
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Tabela 61 — Dados para construcdo da nuvem isocéntrica referente a liberacdo continua (pluma) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “A”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)

1,000 1,319 - 1,319
21,000 14,235 - 14,235
41,000 20,235 - 20,235
61,000 23,278 - 23,278
81,000 24,443 - 24,443
101,000 24,337 - 24,337
121,000 23,345 - 23,345
141,000 21,719 -21,719
161,000 19,631 - 19,631
181,000 17,198 - 17,198
201,000 14,505 - 14,505
221,000 11,610 - 11,610
241,000 8,557 - 8,557
261,000 5,379 - 5,379
281,000 2,100 -2,100
291,000 0,429 - 0,429

Fonte: Autora
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Tabela 62 — Dados para construcdo da nuvem isocéntrica referente a liberagao continua (pluma) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “D”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m) Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)

1,000 0,711 -0,711 321,000 16,797 - 16,797

21,000 9,143 -9,143 341,000 15,296 - 15,296

41,000 13,985 - 13,985 361,000 13,710 - 13,710

61,000 17,447 - 17,447 381,000 12,049 - 12,049

81,000 19,929 - 19,929 401,000 10,323 - 10,323

101,000 21,658 -21,658 421,000 8,539 - 8,539

121,000 22,785 -22,785 441,000 6,704 - 6,704

141,000 23,420 - 23,420 461,000 4,824 - 4,824

161,000 23,650 - 23,650 481,000 2,902 -2,902

181,000 23,540 - 23,540 501,000 0,945 - 0,945

201,000 23,146 - 23,146

221,000 22,511 -22,511

241,000 21,672 -21,672

261,000 20,658 - 20,658

281,000 19,494 - 19,494

301,000 18,202 - 18,202

Fonte: Autora
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Tabela 63 — Dados para construcdo da nuvem isocéntrica referente a liberagao continua (pluma) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

(continua)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m) Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)

1,000 0,510 -0,510 341,000 27,813 -27,813
21,000 7,063 - 7,063 361,000 27,357 -27,357
41,000 11,591 - 11,591 381,000 26,795 - 26,795
61,000 15,086 - 15,086 401,000 26,135 - 26,135
81,000 17,963 - 17,963 421,000 25,384 - 25,384
101,000 20,349 - 20,349 441,000 24,549 - 24,549
121,000 22,328 -22,328 461,000 23,637 - 23,637
141,000 23,957 - 23,957 481,000 22,652 - 22,652
161,000 25,282 - 25,282 501,000 21,599 -21,599
181,000 26,338 -26,338 521,000 20,484 -20,484
201,000 27,154 -27,154 541,000 19,310 - 19,310
221,000 27,754 -27,754 561,000 18,082 - 18,082
241,000 28,159 - 28,159 581,000 16,802 - 16,802
261,000 28,387 - 28,387 601,000 15,474 - 15,474
281,000 28,454 - 28,454 621,000 14,102 - 14,102
301,000 28,372 - 28,372 641,000 12,688 - 12,688
321,000 28,155 - 28,155 661,000 11,234 - 11,234
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Tabela 63 — Dados para construcdo da nuvem isocéntrica referente a liberagao continua (pluma) ao nivel do solo para a classe de estabilidade “F”

(conclusdo)
Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)

681,000 9,743 -9,743

701,000 8,218 - 8,218

721,000 6,660 - 6,660

741,000 5,071 - 5,071

761,000 3,452 - 3,452

781,000 1,807 - 1,807

801,000 0,137 -0,137

Fonte: Autora
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Tabela 64 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberacdo continua (pluma) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “A”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m) Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)

1,000 0,000 0,000 321,000 2,538 -2,538
21,000 12,545 - 12,545 341,000 0,208 -0,208
41,000 18,104 - 18,104

61,000 20,799 - 20,799

81,000 21,870 -21,870

101,000 21,926 -21,926

121,000 21,311 -21,311

141,000 20,238 - 20,238

161,000 18,840 - 18,840

181,000 17,207 - 17,207

201,000 15,397 - 15,397

221,000 13,454 - 13,454

241,000 11,407 - 11,407

261,000 9,277 -9,277

281,000 7,081 - 7,081

301,000 4,832 - 4,832

Fonte: Autora
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Tabela 65 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberacdo continua (pluma) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “D”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m) Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)

1,000 0,000 0,000 321,000 15,499 - 15,499

21,000 7,922 - 7,922 341,000 13,724 - 13,724

41,000 13,396 - 13,396 361,000 11,847 - 11,847
61,000 17,146 - 17,146 381,000 9,882 -9,882
81,000 19,806 - 19,806 401,000 7,838 - 7,838

101,000 21,649 - 21,649 421,000 5,725 - 5,725

121,000 22,838 - 22,838 441,000 3,551 - 3,551

141,000 23,491 -23,491 461,000 1,321 - 1,321

161,000 23,697 - 23,697

181,000 23,525 - 23,525

201,000 23,033 - 23,033

221,000 22,267 -22,267

241,000 21,267 - 21,267

261,000 20,064 - 20,064

281,000 18,688 - 18,688

301,000 17,159 - 17,159

Fonte: Autora
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Tabela 66 — Dados para constru¢do da nuvem isocéntrica referente a liberacdo continua (pluma) a 4 metros do nivel do solo para a classe de

estabilidade “F”

Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m) Distancia (m) Largura (m) Largura negativa (m)

1,000 0,000 0,000 321,000 28,437 - 28,437
21,000 4,852 - 4,852 341,000 27,631 - 27,631
41,000 10,789 - 10,789 361,000 26,632 -26,632
61,000 14,952 - 14,952 381,000 25,449 - 25,449
81,000 18,293 - 18,293 401,000 24,090 - 24,090
101,000 21,041 -21,041 421,000 22,562 -22,562
121,000 23,309 - 23,309 441,000 20,871 - 20,871
141,000 25,163 - 25,163 461,000 19,026 - 19,026
161,000 26,652 - 26,652 481,000 17,031 - 17,031
181,000 27,810 -27,810 501,000 14,893 - 14,893
201,000 28,664 - 28,664 521,000 12,619 - 12,619
221,000 29,237 - 29,237 541,000 10,213 - 10,213
241,000 29,546 - 29,546 561,000 7,682 - 7,682
261,000 29,608 - 29,608 581,000 5,030 - 5,030
281,000 29,436 -29,436 601,000 2,264 -2,264
301,000 29,042 -29,042

Fonte: Autora



