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Multiphase Computational Fluid Dynamics Simulation as a Tool for Planning
Emergencies with Chemical Agents

Abstract: Numerical simulations provided by fluid dynamic studies have been widely used as effective
tools to determine the physical behavior of flows in different situations and geometries. The dispersion
of hazardous chemicals gases constitutes one of these branches. In this work, computational fluid
dynamics (CFD), combined with dose-response probit functions, is used as a tool for evaluation of
environmental risk analysis. The main objective pursued is the integration among the various fields that
are responsible for preparing the preliminary design environment and the protective or corrective
measures. Given the importance of the proposed approach, coupled with the realization of major world
events in Brazil such as 2014 World Cup and 2016 Olympics, the fact that the country is not immune to
the actions of terrorist groups, the present study shows the importance of the integration proposed for
minimization of harmful effects in case of occurrence of undesirable events.
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Resumo

As simulagdes numéricas relacionadas ao estudo da dinamica dos fluidos sdo amplamente utilizadas
como uma maneira eficaz para determinar o comportamento fisico dos escoamentos nas mais diversas
situagcOes e geometrias consideradas. A dispersdo de gases de produtos quimicos perigosos no ambiente
é um dos ramos desses estudos. Dentro deste contexto emprega-se neste trabalho, a fluidodindmica
computacional (CFD), aliada as funcdes de dose-resposta tipo probit, como ferramenta para analise de
risco ambiental, com o objetivo de auxiliar a integracdo entre os diversos ramos responsaveis pela
elaboragdo prévia do projeto do ambiente e das medidas protetivas ou corretivas em casos de estudos
de situagdes de emergéncia. Considerando a importancia da abordagem proposta e a inser¢do do Brasil
nos quadros de realizagdo de grandes eventos mundiais, como a Copa do Mundo de 2014 e a Olimpiada
de 2016, em que o Pais ndo estard imune a ag¢des eventuais de grupos terroristas, mostra-se a
importancia da integragdo proposta para minimizacdo dos efeitos danosos sobre as pessoas no caso da
ocorréncia de eventos indesejados.
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1. Introdugao

1.1. O terrorismo

O mundo esta sujeito a eventos danosos
de toda natureza, cujas consequéncias
podem alcangar patamares devastadores,
tanto para o ambiente como para as pessoas.
Tais eventos podem ser oriundos ou nao da

acao humana, demonstrando a possivel
vulnerabilidade ou ndo de medidas
governamentais e sociais concernentes a sua
mitigagao.

Muitas das a¢es adversas ndao podem ser
controladas, como no caso de eventos
oriundos da natureza. Contudo, é possivel
estabelecer um processo de antecipac¢do de
ocorréncias por intermédio da andlise das
vulnerabilidades e das ameacas a que o
sistema estd sujeito. Dessa forma é possivel
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desencadear acoes de prevencao,
preparacdao, resposta e possibilitar uma
estrutura que torne possivel a recuperagdo
da area afetada. Portanto, um conjunto de
procedimentos governamentais e privados
pode ser concebido ao menos para o
restabelecimento da normalidade.

Nesse contexto, o terrorismo pode ser
visto como uma ag¢do humana complexa que
pode apresentar diversas defini¢cées, ainda
ndo unissonas no cendrio mundial. A
definicdo estabelecida pelas Nac¢des Unidas
trata o terrorismo como “o conjunto de atos
criminosos contra um Estado destinado ou
calculado para criar uma forma de terror nas
mentes das pessoas, em particular, de grupos
ou o publico em geral".! Os EUA, por sua vez,
definem o terrorismo de vérias formas,
destacando-o como o "conjunto de acdes que
compreendem o uso ilegal da forca ou da
violéncia contra pessoas ou bens para
intimidar ou coagir, visando a consecucgdo de
objetivos politicos ou sociais".' J4 o Reino
Unido define o terrorismo como "o uso da
violéncia para fins politicos, que inclui
qualquer uso da violéncia com a finalidade de
colocar o publico ou qualquer parte do
publico com medo".!

Mesmo sem ter sido alvo direto do
terrorismo ou jamais ter tido seu territério
utilizado como palco para uma ag¢do dessa
espécie, o Brasil ndo deixou de receber
reflexos sob as ondas de choque produzidas
pelas Jdltimas grandes agdes terroristas
perpetradas no mundo.” De fato,
especialistas da drea sdo enfaticos quando
afirmam que o Brasil ndo esta livre de
ataques terroristas.> Na atualidade, o
terrorismo pode ser visto como um
fendbmeno global e o Brasil, apesar de nao
parecer ser o local mais provavel para esse
tipo de acdo, deve ser encarado como
potencial alvo, ndo sendo possivel esquecer
que eventos dessa natureza ja ocorreram em
paises da América Latina e continuam a
ocorrer. De fato, é possivel destacar a
ocorréncia de um ataque terrorista a um
centro judaico em Buenos Aires, no comego
dos anos 90. Em particular, a globalizacdo é
um fen6meno, cuja caracteristica de abertura
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de fronteiras, expde mais o Pais ao perigo,
nao o livrando, portanto, desse risco.*

Desta forma, é essencial desenvolver
planejamentos de contingéncias eficazes,
com base em ferramentas capazes de
propiciar o maximo de informacGes sobre as
ameagas a seguranca publica, a influéncia das
instalacGes fisicas, dos ventos, do publico e
da proépria natureza do problema fisico
envolvido. Neste sentido a fluidodinamica
computacional (CFD) pode oferecer subsidios
confidveis que possibilitem a realizagdo de
andlises de risco detalhadas de cenarios
criticos em termos de probabilidade de
ataques terroristas, de forma a minimizar as
eventuais perdas de vidas humanas e
econdmicas na eventualidade de um ataque.

O terrorismo vem se estabelecendo como
a principal ameaca a paz mundial,
principalmente depois dos atentados de 11
de setembro de 2001 as Torres Gémeas, nos
EUA. O episddio acentuou marcantemente o
descontrole do mundo contemporaneo,
ampliando o raio de acdo da violéncia
anteriormente circunscrita
predominantemente ao Oriente,’ abrindo um
novo rumo na Histéria da Humanidade. Por
isso mesmo, o tema constitui motivo
suficiente para mobilizar atencdes e
preocupacdes de todos os paises envolvidos
na causa comum da seguranca internacional.’

Diante  dessas  vulnerabilidades, o
conhecimento e a antecipa¢do por parte das
autoridades, principalmente, podem exercer
um elevado poder de neutralizagdo ou
dissuasdo dos resultados pretendidos pelos
terroristas. Em Toquio, transcorridos pouco
mais de 15 anos do mais grave atentado
ocorrido no Japdo apds a Segunda Guerra
Mundial, o ex-chefe da policia do pais, Takaji
Kunimatsu, afirmou que as autoridades
receberam uma denuncia an6nima de que a
seita Aum Shinrikyo estaria planejando uma
acdo daquela magnitude em resposta as
investigacGes que os religiosos sofriam na
ocasido. Caso as autoridades tivessem levado
a denuncia realmente a sério, a policia
poderia ter evitado ou minimizado o nimero
de vitimas.’
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1.2. Avaliagdo de
terrorismo

risco aplicada ao

Acerca da abrangéncia do risco imposto
pelos eventos do 11 de setembro, Habermas®
afirma que o terrorismo torna a identificacdo
do adversario e a estimativa realista dos
riscos virtualmente impossiveis. Para isso,
torna-se  necessario  estabelecer uma
diferenga entre o que vem a ser o ataque
terrorista propriamente dito e a ameaca
decorrente dessas acbes que, em funcado do
evento ocorrido em solo americano, se
tornou um evento de cunho universal.

O risco pressupde uma sociedade que
tenta ativamente romper com seu passado,
gerando diferentes dilemas e tensdes que se
infiltram na vida cotidiana, nas estruturas
social, politica, econémica e nas instituicoes
em geral, tumultuando seus fundamentos,
suas bases, comprometendo seu
funcionamento, gerando incertezas e
confundindo seus integrantes.’ Posicionar o
Brasil nessa contextualizacdo é mostrar que,
diante do almejado crescimento econémico e
da escolha para sediar eventos de
importancia internacional, o Pais se encontra
preparado para minimizar, dissuadir e até
mesmo neutralizar as mais diversas acgoes
que atentem contra a seguranga das pessoas,
particularmente as que envolvem terrorismo.
Dessa  forma, pretende-se, também,
salvaguardar a imagem do Brasil perante a
comunidade internacional como um centro
detentor de capacidade para enfrentar este
tema com medidas cientificas adequadas.

A economia mundial estd crescendo hoje
a uma taxa em torno de 4% ao ano, de modo
que o terrorismo ndo teve a capacidade de
interromper essa trajetéria de crescimento
em longo prazo, o que leva a maioria dos
estudiosos do assunto a conclusdo de que o
impacto maior almejado, do ponto de vista
do terrorismo, ndo é macroeconémico, mas
setorial. Sendo assim, certos setores da
economia sofrem mais diretamente o
impacto, como no caso do transporte aéreo,
da industria de turismo, da industria de
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seguros e do setor tecnoldgico.™

A midia mundial envia lembretes diarios
sobre a possibilidade de ocorréncia de
eventos terroristas. Em dezembro de 2010,
diversos canais de comunicagdo noticiaram
pela internet a preocupacdo de parte das
autoridades brasileiras a respeito da
possibilidade de o Pais se tornar alvo
potencial de ataques terroristas durante a
realizacdo dos referidos eventos mundiais. O
fato foi prontamente negado pelo Ministério
das Relagdes Exteriores (MRE) brasileiro, o
que evitou a disseminacdo dos temores que
cercam a possibilidade de pratica de atos
dessa natureza, principalmente durante as
Olimpiadas de 2016.

Como ocorre com outros crimes, o
terrorismo ndo vai desaparecer, e encontra-
se em franco desenvolvimento e
aperfeicoamento em todo o mundo.'* O Pais
deve, portanto, considerar, fortemente, a
possibilidade de ter que enfrenta-lo, ainda
gue apenas com medidas de prevencgdo. A
utilizacdo de armas ndo convencionais para
fins terroristas ndo constitui atualmente
somente uma simples teoria, mas uma
realidade que ndo pode ser ignorada pelas
nacgoes.

1.3. Fluidodinamica computacional como
fator de prevengao

Varias sdo as metodologias que podem ser
empregadas  favoravelmente para a
prevencdo e a preparagdao de respostas a
ataques com agentes ndao convencionais em
ambientes de grande circulagdo de pessoas e
em eventos de importancia internacional,
como os que o Brasil se propde a sediar
futuramente. Dentro do contexto de
seguranca nacional citado anteriormente, é
fundamental que se desenvolvam pesquisas
que tornem possivel mensurar de forma mais
precisa o0s riscos inerentes as agoes
terroristas em locais publicos que possam
constituir alvos de ataques. Nessa linha, as
ferramentas de simulagdo computacional por
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CFD, quando aliadas as metodologias de
avaliagdo de segurangca ambiental e de
probabilidade de risco, parecem formar um
sistema adequado para o estabelecimento de
condutas ou procedimentos pelas
autoridades responsdveis, auxiliando no
planejamento dos aludidos eventos.”

SimulagcGes por CFD tém dado
importantes contribuicdes para andlises de
conforto e de seguranga ambiental em
diversas areas do conhecimento.
Particularmente, deve-se observar que
experimentos, especialmente em grande
escala, frequentemente tém um alto custo e
ndo podem ser realizados por questdes
Obvias de seguranca. Nesses casos, Os
estudos por CFD s3o especialmente
relevantes.

0] aumento da  velocidade de
processamento com computadores de alto
desempenho tem ainda possibilitado a
realizacdo de simulagdes por CFD para
cenadrios realistas de avaliacdo de acidentes,
com precisdes mensuraveis.'

O planejamento e a preparacdo
antecipados para atender situa¢des de risco
ou de emergéncia envolvendo ataques com
agentes perigosos podem ser apresentados
como uma alternativa bastante eficaz para a
reducdo dos efeitos promovidos sobre os
seres humanos e o ambiente. Estudos por
CFD podem complementar o aprimoramento
do dominio do conhecimento das potenciais
ameagas ao evento, o que pode direcionar a
adogdo de procedimentos de resposta a
emergéncias mais  adequados.  Essas
ferramentas e os conceitos de analise de
risco e seu devido gerenciamento
empregados adequadamente podem auxiliar
nos estudos da metodologia presentes em
normas proprias para situacdes de crise,
estabelecendo novos rumos voltados a
protecdo da vida humana.

1.4. Seguranca Ambiental

No &ambito da literatura brasileira a
expressdo “meio ambiente” aparece de
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forma redundante e confusa, ndo sendo,
portanto, a mais adequada, porque os
termos meio e ambiente sdo palavras
sindnimas.”> O termo meio significa "lugar
onde se vive, com suas caracteristicas e
condicionamentos geofisicos"; ja o ambiente
é "aquilo que cerca ou envolve os seres vivos

ou as coisas". O termo ‘“seguranca
ambiental”, por sua vez, surge com o
alargamento do conceito de seguranca

promovido no inicio dos anos 80. A primeira
vez em que a noc¢ao de seguranca ambiental
emergiu como um novo conceito foi em um
relatério publicado em 1982 pela Comissao
Independente sobre Questdes de
Desarmamento e Segurancga (CISD), presidida
pelo ex primeiro ministro Sueco Olof Palme,
em que se fez uma distingdo entre
"seguranca coletiva" e "seguranca comum".
O termo seguranga coletiva se relaciona com
a seguranca voltada ao relacionamento entre
os Estados e abarca conceitos como os de
alianca e dissuasdo. A seguranca coletiva se
relaciona com a cooperacdo para fazer face
aos problemas globais e aos problemas
relacionados com o futuro da humanidade e
a sua sobrevivéncia. O relatdrio da Comissao
Palme considerou as varias ameagas a
seguranca comum que incluem, além das
ameacas militares, diversos tipos de ameacas
classificadas como ndo militares, como as
relacionadas com os problemas econ6micos,
o crescimento demografico e a destrui¢cdo do
ambiente."

Em 1952, a Assembleia Geral da ONU, por
meio da Resolugdo 502 (VI) de janeiro de
1952, criou a Comissdo de Desarmamento
das Nagdes Unidas (UNDC) sob o Conselho de
Seguranga, com um mandato geral sobre
guestbes de desarmamento. A primeira
sessao especial da Assembleia Geral dedicada
ao desarmamento, em 1978, estabeleceu a
UNDC como um 0rgdo subsididario da
Assembleia, composta por todos os Estados
membros das Nag¢des Unidas.”

A UNDC foi criada como um drgdo
deliberativo, com a funcdo de analisar, fazer
recomendacbes sobre varias questdes no
campo do desarmamento e acompanhar as
decisdes e recomendacdes relevantes da
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sessdao especial. O drgdo tem ainda a
finalidade de executar trabalhos na area de
desarmamento e seguranga internacional
para regulamentacdo dos mais diversos
armamentos dispostos em todo mundo,
tratando também de temas relacionados ao
desarmamento e suas influéncias na
seguranca internacional e nas relagdes entre
0s povos, como o desarmamento e a nao
proliferacdo de armas leves e de pequeno
calibre, armas quimicas, bioldgicas, a questao
do uso do espaco para fins militares e o
terrorismo.™

Ao final dos anos 1990, com o
reconhecimento do fendmeno da mudanga
climatica e da velocidade de perda de
biodiversidade, o conceito de seguranca
ambiental foi expandido para englobar um
leque mais amplo de ameagas e
vulnerabilidades, tanto dentro dos Estados
como internacionalmente. Na verdade, essas
ameacas a seguranca ambiental sempre
estiveram  presentes, embora o seu
reconhecimento dentro de uma agenda
ampliada de seguranca manifesta em uma
nova era de didlogo e agdo constituia um
marco a ser considerado.™®

Interessa, com base no exposto acima, o
ambiente artificial a ser estudado, por ser o
construido, alterado ou influenciado pelo ser
humano. O ambiente artificial é aquele
constituido pelos edificios urbanos, que sdo
os espagos publicos fechados, e pelos
equipamentos comunitdrios, que sdo os
espagos publicos abertos, como as ruas, as
pracas e as areas verdes. Embora esteja mais
relacionado ao conceito de cidade, o conceito
de ambiente artificial abarca também a zona
rural, referindo-se especificamente aos
espacos habitdveis, visto que nele os espagos
naturais cedem lugar ou se integram as
edificacdes urbanas artificiais, consolidando a
acdo transformadora do homem."

Em decorréncia do conceito e da limitagdo
do tipo de ambiente, o atendimento a
critérios de seguranca e de higiene se
apresenta fundamental para a prevencdo dos
diversos tipos de acidentes ou crises. Nesse
contexto, a seguranca ambiental é a
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necessidade de estabelecer um conjunto de
medidas voltadas a protecdo do préprio
ambiente  contra a ocorréncia de
determinados eventos danosos. Esse talvez
pareca um conceito amorfo, mas constitui
provavelmente uma noc¢do mais simples do
que vem a ser seguranga nacional.'’

As ameacas a seguranca ambiental exigem
mecanismos eficientes para a prevencao,
preparacdo e resposta, notadamente as que
se dirigem as necessidades humanas e de
saude, tais como doencas, secas, inundacdes
e furacOes (ou seja, eventos da natureza de
grandes proporcOes catastroficas), a poluicdo
industrial e a degradacdao ambiental. Devem
também ser considerados seguranca e bem-
estar humanos em situa¢cdes de conflitos,
fome e escassez de recursos naturais."’

Sob o ponto de vista das relagdes
internacionais, a seguranca ambiental é
considerada como sendo um conceito
essencialmente contestado,’® em funcdo do
fato de que o seu significado ndo é um dado
ontoldgico, mas sujeito a mudangas ao longo
do tempo.' Por n3o apresentar significado
constante, seu conceito significa algo
diferente para cada tradicdo nos estudos de
seguranga.

Desta forma, a seguranca ambiental diz
respeito a manutencao do local, da regido e
da biosfera planetaria como o sistema de
apoio essencial a todas as agdes que
dependem da condug¢do da vontade humana.
Os cinco setores de seguranga (militar,
politico, econémico, social e ambiental) ndo
operam isoladamente. Cada um define um
ponto dentro da problemdtica de seguranga e
uma forma de ordenar as prioridades e
pontos relevantes, mas todos se entrelagam
em uma teia de fortes ligacdes.”® Sendo
assim, a seguran¢a ambiental se apresenta
como um tema de importancia, ndo sé no
contexto mundial, mas também para
aplicacdo imediata e particular e para o
tratamento de situagBes em que pessoas ou
0 ecossistema se encontrem em situagdes de
perigo, tal como se pretende estudar neste
trabalho.
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2. Os Modelos de Fluidodinamica
computacional (CFD)

Modelos de CFD estabelecem solugGes
numeéricas para o conjunto de equagdes
diferenciais parciais que governam um
determinado problema de escoamento. Para
a modelagem de dispersdao de gds em um
ambiente as equagdes que governam o
escoamento incluem os balangos de massa,
de energia e de quantidade de movimento
para cada componente. Todas as equagdes
devem ser discretizadas em um dominio
computacional adequado, onde as equacdes
algébricas resultantes devem ser resolvidas.

Dentre os varios campos da ciéncia e da
tecnologia, as contribuicdes da simulacdo
computacional parecem particularmente
promissoras no século XXI como base para a
evolucdo da tecnologia, seguranca, vida
social e conservagdo ambiental.*

Atualmente, as técnicas de CFD
constituem ferramentas capazes de prover
solucGes adequadas para problemas de
avaliagdo de risco, substituindo modelos
resultantes de situagdes particulares, como
os que envolvem dispersdo de gas em
geometrias regulares. O aumento da
velocidade das CPU tem proporcionado a
solucdo de problemas de escoamento em
ambientes com geometrias complexas,
fornecendo previsdes confidveis a respeito
das influéncias fisicas e quimicas nos
problemas de dispersdo de gases sobre
obstaculos.”

Dentre as principais vantagens da
aplicagdo das técnicas de CFD, em
detrimento de ensaios experimentais, pode-
se citar a redugcdio do tempo de
desenvolvimento, a maior flexibilidade das
condi¢bes experimentais, a simula¢cdo de
condicbes de operacdo criticas e de dificil
realizacdo experimental, a reducao de custos
e 0 maior nivel de detalhamento e volume de
informacdes sobre o sistema.

Vo

2.1. Escoamentos multifasicos

Os escoamentos multifdsicos sdo aqueles
gue apresentam uma interface definida entre
duas ou mais fases que se deslocam com
velocidade relativa entre si. As fases podem
ser continuas ou dispersas. Essa classe de
escoamento normalmente é descrita em
termos de valores médios para as fases
continuas e de distribuicdes de tamanho para
0s sistemas dispersos.22

Uma fase se refere ao estado sodlido,
liguido ou vapor em que se encontra a
matéria. Um escoamento multifasico é o
fluxo de uma mistura de fases, tais como
gases (bolhas) em um liquido ou de liquido
(gotas) em gases, e assim por diante.”> Pode-
se classificar os sistemas multifasicos por
meio da topologia do escoamento, no
sentido da continuidade ou n3do da interface
entre as fases, dividindo-os em disperso,
estratificado ou misto. Os escoamentos
dispersos sdo os que apresentam uma fase
constituida de elementos discretos, tais como
gotas em um gds ou bolhas em um liquido.
Os sistemas estratificados apresentam todas
as fases escoando com a formacdo de uma
interface continua entre elas, de maneira que
nenhuma fase se apresenta dispersa. Os
sistemas multifasicos mistos se apresentam
tanto como uma interface semi-continua
guanto como particulas em suspensdo em
uma ou mais fases.”®

Escoamentos multifasicos sdo importantes
na maior parte das aplicagdes industriais.
Nestas aplicagbes, estdo incluidos os
processos de conversio de energia,
fabricacdo de papel e aplicagdes médicas e
nucleares. Muitos sistemas de combustdo
envolvem escoamentos diluidos multifasicos,
como os “sprays” de gotas liquidas em
combustor de turbina a gas de alta
velocidade e os escoamentos em tubos
recheados.”

A compreensdo dos escoamentos fisicos
em que mais de uma fase estd envolvida
oferece problemas de complexidade muito
maior do que o encontrado em escoamentos
monofasicos. As razées desta complexidade
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sdo relacionadas ao fato de que as fases nao
se misturam uniformemente e que
interacGes de pequena escala entre as fases
podem ter profundos efeitos sobre as
propriedades macroscépicas do fluxo.**

Apesar do aumento da capacidade dos
recursos computacionais, os escoamentos
multifasicos estdo distantes de serem
simulados com generalidade e precisdo.
Pode-se prever que diante da manutencdo do
controle de todas as interfaces e aplicacao
das condicdes de contorno adequadas em um
fluxo de gas-liquido industrial ainda ndo serd
possivel alcancar essa precisdao em um futuro
proximo com o arcabouco numérico
disponivel hoje.**

O aumento na utilizacdo de ferramentas
de simulacdo para escoamentos multifasicos
depende, portanto, da criacdo de modelos de
superficie de interface que representem com
mais fidelidade a complexidade em torno da
fisica que acontece nessa regido. Esse é um
tépico de pesquisa muito explorado na
literatura,® tanto na fisica fundamental como
na anadlise tedrica das forcas que agem nas
interfaces.

No caso da dispersdo de agentes quimicos
na atmosfera, uma série de trabalhos da
literatura tem utilizado técnicas de CFD para
a modelagem da dispersao de nuvens de
agentes quimicos no ambiente utilizando

modelos multicomponente ou multifasicos.””
24

2.2. Dispersao ambiental e CFD

Modelos de dispersdo descrevem o
transporte de materiais gasosos pelo ar. Os
processos fisicos de maior interesse em
dispersdes gasosas sao o transporte, a
mistura turbulenta, o efeito da forca da
gravidade e a possivel mudanca de fase."

Nuvens de gases toéxicos podem ser
causadas por uma variedade de eventos,
incluindo emissdes acidentais em instalagdes
industriais, acidentes durante o transporte de
materiais perigosos e ataques envolvendo
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agentes de guerra quimica. Quando uma
nuvem toxica aparece, uma medida de
protecdo usual é a utilizacdo de abrigo em
um prédio até que a nuvem se extinga. A
evacuacdo envolveria exposicdo a liberagdo
toxica.

A dispersao de gas na atmosfera pode ser
estudada com o uso de diferentes métodos
de simulagdo implementados num cédigo de
CFD. Esses métodos incluem o estudo de
escoamentos com um Unico componente,
multicomponentes ou multifasicos. Por
exemplo, a definicdo de varidveis adicionais
pode ajudar na modelagem do transporte de
um material passivo no escoamento como
fumaca no ar. A presenca de uma variavel
adicional ndo afeta o escoamento, apesar de
algumas das propriedades poderem ser
definidas como dependentes de varidveis
adicionais. No modelo de escoamento
multicomponente, admite-se que diferentes
componentes de um fluido sdo misturados
em nivel molecular, partilhando a mesma
velocidade média, pressdo e campos de
temperatura. Além disso, esta abordagem de
transferéncia de massa considera que o
transporte ocorre por advecgao e difusdo. Em
situacbes mais complexas, onde diferentes
componentes sao misturados em grandes
escalas com campos de velocidade e de

temperatura separados, o método
multifasico pode ser usado.”
Quantidades considerdveis de gases

toxicos e inflamdveis sdo comumente usadas
em muitos tipos de instalagdes industriais.
Muitos gases perigosos sdo armazenados e
transportados em granel em forma liquida e
sob pressdo, usualmente na temperatura
atmosférica ou refrigerados até o ponto de
ebulicdo, representando um risco grave ao
publico na hipdtese de possiveis lancamentos
acidentais dessas substancias.?®

O perfil da dispersdo de um material na
atmosfera em fungdo de um vazamento ou
derramamento seguido de evaporagdao em
um ambiente é determinado pelo transporte
de "momentum" e pela forca da gravidade.
Se o transporte de "momentum" predomina,
o fluido pode formar um jato ou spray, no
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caso de existirem goticulas da substancia,
que é o caso de dispersdes de agentes
quimicos de guerra; e se as forgas
gravitacionais predominam, forma-se uma
pluma. No entanto, se a dispersdo, dominada
pelo transporte de "momentum" ou pela
forca da gravidade, diminui de intensidade, a
turbuléncia atmosférica passa a ser o fator
predominante.”

A dispersdo aérea do agente quimico de
guerra sarin, que resulta em goticulas
liguidas de diferentes tamanhos, foi estudada
com ferramentas de CFD por Kukkonen e
colaboradores.”® Esses autores verificaram
que as gotas maiores podem se depositar

Vq

junto ao ponto de lancamento, causando a
contaminacgdo do solo enquanto que as gotas
menores podem permanecer em suspensio
como um aerossol, formando uma nuvem
chamada  primaria, que pode ser
transportada pelo ar ao longo de distancias
consideraveis. A vaporizacdo de liquidos
contaminantes no solo constitui a chamada
nuvem secunddria. Para um agente quimico
persistente a contaminacdo do solo
predomina, enquanto que para os agentes
volateis, a maior parte dos contaminantes
permanece na nuvem primdria. A Figura 1
ilustra esses processos.”®

Nuvem primaria

Explosao
Vento
L S —lp
@ & - Q > N NN Y AN
[ - . ' N \\\\\ h N
- - - N N \ NN
A o L] . . ..-.- N N SR \\\\\
Gotas grandes *. * *_.Gotaspequenas \ | » L Y N
o o @ . * sy a0~ .  \  Nuvemsecundaria

Contaminacao do solo

Figura 1. Esquema de dispersao e disseminagdo de um agente quimico na atmosfera

2.3. Analise de risco e CFD

Atualmente a sinergia do CFD com a
arquitetura para a analise de dispersdo de
gases, faz-se necessdria e presente em razdo
do alto custo dos estudos experimentais e
das limitagdes das abordagens analiticas.
Esses estudos indicam um conhecimento
prévio multidisciplinar, no qual se incluem as
questdes de conforto (ergonomia) e energia,
como aspectos fundamentais e inerentes a
esse contexto mais amplo da implementacao
da sustentabilidade.” Por outro lado, para
gue se possa desenvolver um conhecimento

mais abrangente da arquitetura sustentdvel,
outros temas como geragdo e economia de
energia, reciclagem e reuso de recursos,
transportes, e poluicio de &4guas e solos
também fazem parte do processo. Nesse
ponto, mais uma vez, fica claro o cardter
multidisciplinar dessa abordagem, que deve
ser extensiva ao préprio ensino da
Arquitetura.29

Pontiggia e colaboradores® estudaram o
lancamento de amoOnia em 4&reas urbanas
abertas, utilizando o pacote computacional
Fluent e o modelo monofasico de turbuléncia
K - € de duas equagdes, importando
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geometrias complexas 3D para os bancos de
dados topograficos. Tal estudo permitiu
detalhamento da geometria de todas as
construgBes presentes em um ambiente
urbano real. Como a magnitude das
consequéncias depende da  dosagem
absorvida (que depende da concentragdo e
do tempo de exposicdo) uma metodologia
simples para a avaliacdo da dose foi
desenvolvida e implementada em um cédigo
de CFD que permite a estimativa das regides
com diferentes probabilidades de morte. As
simulagdes numéricas ndo foram utilizadas
para criar nem tampouco criticar planos de
contingéncia.

Chen e colaboradores® empregaram o
pacote comercial CFD Fluent para estudo de
colocacdo de sensores de agentes de guerra
guimica e bioldgica, utilizando a abordagem
monofdsica e a modelagem cldssica de
turbuléncia com o intuito de oferecer alerta
precoce da presenca de substancias
perigosas contaminantes.

Na esteira da preocupagdo com a
seguranga dos seres humanos, Barret e
Adams*  realizaram estudos para o

desenvolvimento e aplicacdo de um sistema
integrado de modelagem para estimacdo de
fatalidades apds a liberacdo intencional de 17
toneladas de cloro a partir de um caminhao
tanque em uma drea urbana genérica. Um
modelo de resposta publica especifica local e
acbes de resposta da populagdo também
foram estudados. Simulagbes previram
formagdo de uma nuvem de cloro. O modelo
de dispersao atmosférica previu
espalhamento da nuvem com a troca de ar
simulando o movimento da substancia a
partir do lado exterior de edificios. Com uma
velocidade estavel do vento de 2,5 m/s,
estimaram-se entre 4.000 (metade dentro de
10 minutos) e 30.000 mortes (metade dentro
de 20 minutos), dependendo do modelo de
dose-resposta usado. Barret e Adams®
também consideraram tempos compativeis
com o que os bombeiros empregam em
emergéncias, nao tendo empregado
ferramenta computacional de CFD para os
calculos de mortalidade.
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O entendimento do fenbmeno de

transporte e distribuicdo de agentes
contaminantes pelo ar no interior de
construcbes é essencial para abordar

guestbes como a qualidade do ambiente e do
ar. A analise da exposi¢cdo do ser humano a
gases toxicos nos ambientes de trabalho
torna possivel a protecdo da populagdo em
relacio a emissdo do produto e permite
também o planejamento da resposta aos
acidentes, evitando mortes em espacos
confinados e permitindo o controle de
infeccBes em dispersdes bioldgicas.®

Em  trabalho recente  Hincal e
colaboradores® apresentam uma abordagem
abrangente sobre produtos quimicos
industriais toxicos mostrando a
vulnerabilidade a que estd sujeito o mundo
nos dias atuais, pelo distanciamento da
guerra convencional e ameaca cada vez mais
crescente dos conflitos assimétricos. O
estudo destaca que, durante a segunda
metade do século XX, numerosos incidentes
guimicos ameacgaram as populagdes civis e 0
ambiente em vdrias partes do mundo, em
razao de suas propriedades perigosas. Com
toxicidade muito menor do que os agentes
guimicos de guerra, compostos quimicos
perigosos tém essa caracteristica
compensada, quando liberados no ambiente
em grandes quantidades.*

Cai e colaboradores® estudaram o
langamento de contaminantes em ambiente
fechado, utilizando a ferramenta de CFD. Eles
aplicaram um novo conceito chamado de
fator de eficiéncia da fonte contaminante
(EFCS), com o intuito de avaliar os retornos
da ventilagdo e as estratégias de evacuagdo.
Um procedimento de tomada de decisOes
com base nesses modelos foi proposto e
demonstrado por estudos numéricos de 100
cenarios com 10 modos de ventilacdo, 2
modos de evacuacao, e 5 locais de origem. Os
resultados mostraram que os modelos
podem ser Uteis para dirigir a tomada de
decisdes tanto acerca da ventilagdo quanto
das estratégias de evacuacdo, com enfoque
na seguranca do ambiente.

Nesse cendrio, a conscientizacdo e
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reconhecimento de potenciais ameacgas sdo
0s primeiros requisitos para mitigar e
prevenir riscos para a saude publica
resultantes da exposi¢cdo a essas substancias.
Essa tarefa deve ser realizada por uma
autoridade central, que determina as
medidas e procedimentos fundamentais e
coordena as aplicagbes em todo o pais dos
procedimentos de analise e avaliacdo de
riscos, de preparacdo, de planejamento e de
resposta, em caso de emergéncia envolvendo
exposicao a agentes quimicos.35

Modelos de vulnerabilidade s3ao "os
modelos matematicos utilizados para
estimativas das areas potencialmente sujeitas
aos efeitos fisicos dos eventos acidentais, que
relacionam a intensidade dos fenomenos
fisicos (como radiacdo térmica, sobrepressdo
e concentragdo de nuvem todxica) com a

Vo

guantidade de recursos comprometidos (que
podem ser materiais, econémicos, naturais
ou humanos). Para tanto, utiliza-se com
frequéncia o modelo de vulnerabilidade de
Eisenberg,® desenvolvido pela Guarda
Costeira dos Estados Unidos, que faz uso de
fungdes probabilisticas do tipo dose-resposta
(probit).

Quando ensaios  toxicoldgicos sdo
realizados em um grande numero de
individuos, todos expostos a mesma dose
(integral da concentragdo no tempo, durante
o tempo de exposi¢cdo), obtém-se, entdo, o
perfil que representa a fracdo ou percentual
de individuos que podem vir a experimentar
uma resposta especifica, tendo tipicamente a
forma de uma Gaussiana, conforme mostra a
Figura 2.”

etado

b at

Baixa

Media

Aclta

Resposta

Figura 2. Percentual de individuos afetados versus resposta®’

Esse método é definido como uma
varidvel aleatdria com média 5 e variancia 1.
O valor do probit é relacionado a uma
determinada porcentagem através de curvas
ou tabelas de distribuicao de probabilidades.

O Modelo de Eisenberg® utiliza as fungdes
do tipo probit (uma unidade de probabilidade

t
L, =D=[®"(t)dt
t

adimensional Y) que pode ser calculada pela
Equacdo 1, com a e b sendo os parametros
chamados de constantes de probit. L, (ou D)
é a varidvel independente chamada de
variavel causal ou dose, que representa a
associagdo a um produto ou circunstancias
especificos para riscos considerados.

Eq.1

Rev. Virtual Quim. |Vol 6] |No.3| |795-814|



LVa

onde L, (ou D) representa a concentragdo
letal acumulada em um intervalo de tempo e

® é o efeito perigoso.

Y =a+h.In(D) Eq. 2

A varidvel probit (Pr) esta relacionada com
a probabilidade, segundo a equacgao 3.
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onde P, é a chance de ocorréncia do sinistro
e, por isso descreve a probabilidade
acumulada de ocorréncia de letalidade ao
longo do tempo de exposicao.

Por essas equagdes serem relacionadas a
analises probabilisticas, os resultados devem
transformar a relagdo Y — D em probabilidade
de o dano ocorrer em determinada situacgdo.
A Tabela 1 apresenta uma leitura simples da
Figura 3 e das Equagbes 1 a 3. Nas linhas
estdo as probabilidades expressas em
dezenas; nas colunas estdo as unidades. O
ponto de encontro entre linha e coluna é o
valor de Y. Por exemplo, no encontro entre a
linha 50% e a coluna 4, aparece o numero
5,10. Isso significa que a probabilidade
acumulada de Y= 5,10 é igual a 54%.°®

Tabela. 1. Conversdo de probits em porcentagem?

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 -- 2,67 2,95 3,12 3,25 3,36 3,45 3,52 3,59 3,66
10 3,72 3,77 3,87 3,87 3,92 3,96 4,01 4,05 4,08 4,12
20 4,16 4,19 4,23 4,26 4,29 4,33 4,36 4,39 4,42 4,45
30 4,48 4,50 4,53 4,56 4,59 4,61 4,64 4,67 4,69 4,72
40 4,75 4,77 4,80 4,82 4,85 4,87 4,90 4,92 4,95 4,97
50 5,00 5,03 5,05 5,08 5,10 5,13 5,15 5,18 5,20 5,23
60 5,25 5,28 5,31 5,33 5,36 5,39 5,41 5,44 5,47 5,50
70 5,52 5,55 5,58 5,61 5,64 5,67 571 5,74 5,77 5,81
80 5,84 5,88 5,92 5,95 5,99 6,04 6,08 6,13 6,18 6,23
90 6,28 5,92 6,41 6,48 6,55 6,64 6,75 6,88 7,05 7,33
% 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
99 7,33 7,37 7,41 7,46 7,51 7,58 7,65 7,75 7,88 8,09
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Figura 3. Relac3o entre porcentagens e probits®’

Modelos que representam os efeitos
téxicos de substancias quimicas sdo utilizados
para avaliar as consequéncias para a saude
humana como um resultado a exposicdo a
uma concentragdo conhecida de gds toxico,
por um periodo conhecido de tempo,
proporcionando a adocdo de medidas
mitigadoras ou a¢ao evasiva.

AvaliagGes de risco envolvendo agentes
guimicos conhecidos ou potenciais agentes
de guerra quimica, para os militares, exigem
o conhecimento da toxicidade
correspondente. Como essas avaliagdes ndo
podem ser realizadas diretamente, dada a
letalidade dos agentes quimicos, as dosagens
dessas substancias tdxicas sobre os seres
humanos devem ser extrapoladas a partir de
experimentos de toxicidade com animais.
Para as contaminagbes por inalagdo, a
toxicidade é normalmente expressa em LCts,
definida anteriormente como a concentragao
do produto capaz de levar ao ébito 50% de
uma populagdo ou certo publico-alvo em um
periodo de 24 h.

No trabalho de Zhang e Chen® s3o citados
alguns grandes acidentes com liberacao de
gases toxicos que demonstram a necessidade
urgente de desenvolver um método
sistematico de andlise de riscos para os
individuos expostos a esse evento. Isso pode
ser feito por meio de uma combinagao entre

simulagdo numérica por CFD e abordagem de
modelo de dose-resposta para andlise
guantitativa de exposicdo aguda a essa
ameaca. Zhang e Chen® propuseram, entio,
uma metodologia em 4 etapas, cuja sintese
se concentra no estabelecimento de um
modelo CFD (Fluent) para calcular a dose
toxica, de acordo com a concentragado de gas
e tempo de exposicdo, para a estimativa
esperada de fatalidades. Eles estudaram um
vazamento de sulfeto de hidrogénio de uma
estacdo de recolhimento de gas. Contudo,
nao abordaram a integracdo de agdes de
resposta de emergéncia com os resultados
obtidos das fungdes tipo probit, limitando-se
a sugerir rotas de fuga a partir do langamento
de gas, considerando os pontos criticos
levantados. Uma proposta natural de
melhoria desta metodologia reside em
integrar as ferramentas de CFD, andlise de
risco, resposta a emergéncias e agdes de
evacuacao.

3. Aplicacao ao planejamento de
emergéncias — estudo de caso

Nas ultimas décadas, em decorréncia das
atividades industriais, foi registrado um
grande numero de acidentes, cujas
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consequéncias apresentaram-se danosas as
populagdes situadas nas proximidades dos
empreendimentos. Esses acidentes ganharam
visibilidade devido aos impactos negativos
apresentados, ocasionados pela perda de
vidas e danos ao meio ambiente, somando-se
ainda as perdas materiais. A abrangéncia
dessas perdas chega muitas vezes a afetar a
economia de maneira global. Essa situacdo
gerou diversos desdobramentos, como a
elaboracdo e adocao de medidas e
regulamentacbes legais que procuram
combater os efeitos e a ocorréncia de
acidentes nas industrias, motivados
principalmente por acdes coordenadas por
movimentos organizados.*

A base de toda administracio de
desastres assenta-se sobre a elaboracdo de
documentos chamados de planos de
emergéncia, que servem como guia para que
os organismos publicos e privados lidem com
os efeitos decorrentes de determinado
cendrio, estabelecendo  procedimentos,
definindo recursos materiais e capital
humano.*

O “National Institute for Occupational
Safety and Health” (NIOSH),” por exemplo,
elaborou um plano de a¢Ges de resposta que
se dirige a um publico alvo que inclui os
proprietdrios, os gerentes e o pessoal de
manuten¢do de edificios publicos, privados e
governamentais, 0s escritorios, os
laboratérios, os hospitais, as lojas, as escolas,
os terminais de transporte e os locais
publicos, como, por exemplo, estadios
esportivos, shopping centers e coliseus. As
instalagGes de maior risco, como instala¢des
industriais, instalagdes militares, sistemas de
metrd e instalagdes policiais, estdo fora do
escopo desse guia, pois requerem
consideracGes especiais. A ocorréncia desse
tipo de evento geralmente é dificil de ser
prevista, ndo existindo uma fdormula
especifica para determinar o nivel de risco de
um determinado edificio, exigindo dos seus
proprietarios ou responsaveis a ado¢do de
medidas direcionadas a reducdo dos riscos
guimico-biolégico-nucleares (QBN).
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Outro aspecto importante na prevengdo é
aumentar a dificuldade para a introducdo de
um agente de QBN no ambiente considerado,
ampliando a capacidade de detec¢ao dos
intentos terroristas antes mesmo que eles
concretizem a liberacdo do agente, por meio
de planos de incorporagao e procedimentos
para mitigacao dos seus efeitos. Os detalhes
do planejamento de emergéncia, preparagao
e resposta podem ser complexos, pois devem
ser considerados os recursos, equipamentos
e informagdes de uso geral do ambiente.

O objetivo geral da preparacdo para
emergéncias envolve a redugdo de danos,
como, por exemplo, a exposicdo ao evento
danoso (que pode ser por meio da
contaminacdo radioativa, dispersdo de um
agente quimico no ambiente, explosdes etc.),
direcionada as pessoas envolvidas nas
operacoes, ao publico em geral e ao prdéprio
ambiente. Deve ser considerada a prevencao
da propagacdo dos efeitos do agente e a
restauracao as condi¢Ges normais do local do
acidente. A preparagdo para emergéncias
também fornece uma garantia razodvel de
gue as acdes necessarias serdo tomadas para
mitigar as consequéncias da liberacdo QBN.*

Neste cenario, o controle ambiental da
dispersdo de materiais perigosos em areas de

concentragdo  humana  constitui  uma
preocupagdo constante na avaliagdo e
redu¢do do risco industrial, cuja
complexidade passa pela densidade
populacional existente nesses locais, as

geometrias complexas dos escoamentos, 0s
tipos de agente dispersos no ambiente, os
fatores climaticos e os fatores geograficos
gue influenciam fortemente esse tipo de
fendmeno.*

Neste trabalho, as simulagdes
implementadas ilustram o uso do CFD para
analisar os perfis de velocidade, pressdo e
concentracdo de um vazamento de um gas
em um extrato do ambiente da atual Arena
HSBC (Figura 4), na Barra da Tijuca, Rio de
Janeiro. Esse prédio foi palco de eventos
esportivos durante os Jogos Pan-Americanos
de 2007.
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Figura 4. Foto aérea noturna do HSBC Arena na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro*

A Figura 5 mostra o detalhe da drea nos corredores considerados é obrigatdria no
referente aos 32 e 42 andares, analisados no caso de acionamento do plano de
presente trabalho. A passagem do publico emergéncia.

Figura 5 - Uma das rotas de escape do HSBC Arena, Rio de Janeiro®
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A arena multiuso do Rio, como seu
proprio nome indica, foi projetada como um
local apropriado para abrigar eventos
variados, incluindo modalidades de
atividades esportivas olimpicas em recinto
fechado e 1a foram realizadas as competicdes
de basquete e de ginastica artistica durante
os Jogos Panamericanos de 2007.

A arena possui arquibancadas méveis para
permitir o aumento de sua capacidade de 13
para 15 mil espectadores. Ocupa 50 mil
construida,
pessoas

de drea
nimero de

metros quadrados
comportando um

dose toxica
Contour 1

1.013e+004
8.861e+003
7.595e+003
6.329e+003
5.063e+003
3.797e+003
2.532e+003
1.266e+003
0.000e+000

Marinho, I. V. B. et al.

bastante relevante para uma acdo de
resposta a emergéncias. A arena conta ainda
com quatro conjuntos de rampas, uma em
cada canto do prédio, e o acesso é feito por
meio de uma passarela. Além disso, é
totalmente climatizada, com temperatura
ambiente de 25 °C, ponto este que corrobora
a hipdtese de escoamento isotérmico. A
Figura 6 mostra a evolugdo da dosagem
téxica de uma nuvem de sarin na arena ao
longo do tempo de simulacdo
multicomponente tridimensional ao longo
dos primeiros 30 segundos de escoamento.

Figura 6. Visdo superior do plano cota 1,1 m com a dosagem téxica acumulada de sarin, com
brisa de 1m/s no intervalo de tempo de 60 segundos®

Olhando-se os perfis para a dosagem
toxica acumulada, verifica-se a assimetria
acentuada no desenvolvimento da “pluma”
de agente quimico nas doses a que estariam
sujeitas as pessoas que se evadissem do
local, apenas em funcdo da escolha do
caminho pelo qual se deslocariam. Vé-se que
hda uma situacdo de agravamento da
dosagem todxica pelo caminho preferencial
estabelecido proximo a parede do corredor
de saida.

Observando-se o perfil de letalidade
ilustrado pela Figura 7, percebe-se que o lado

mais contaminado é justamente o lado
preferencial de deslocamento em caso de
evacuacao no sentido indicado. As pessoas
mais préximas a parede estariam sujeitas a
LCtso por mais tempo, sem se darem conta da
situagdo. Tal fato ainda levaria as autoridades
a adotarem medidas erroneas, pela simples
deducdo de que essas vitimas estariam

sofrendo os efeitos do possivel panico,
simplesmente, quando, na realidade, o
evento danoso ocorreu em  outras
dimensdes.
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Letalidade
Isosuperficie 2

Figura 7. Grau de letalidade em isosuperficie sem exaustor em 60 segundos de langcamento do
contaminante®

Desta forma, verifica-se que as simulagGes
de CFD mostram que a arquitetura das saidas
induz um perfil assimétrico de dispersdo da
nuvem de contaminante, o que pode ser
utilizado em planos de contingéncia no
sentido de orientar o escape das pessoas
pelo lado menos suscetivel a agdo do
contaminante. Deve-se observar que esta
simples acdo poderia reduzir drasticamente o
numero de baixas no caso de um incidente
real com gas téxico. Da mesma forma, os
perfis obtidos com as simulagdes multifasicas
pode orientar a colocagdao de sensores de
forma a possibilitar um alarme prévio no caso
de uma acgao terrorista.

4. Consideragoes finais

O Brasil tem se destacado no cenario
internacional como sede de grandes eventos
em sequéncia. Neste cendrio, torna-se um
alvo compensador para diversos atores
externos ndo estatais com novos desafios ao

estabelecimento de um sistema de resposta a
emergéncias e a elaboracdo de planos de
contingéncia em diferentes e diversos
cenarios espalhados por um pais de
dimensdes continentais.

Neste contexto, o uso de ferramentas
cientificas para o desenvolvimento de
estudos de risco e a elaboragdo de planos de
contingéncia podem ser de grande utilidade
para a otimizacdo de recursos, planos de
escape e a reducdao do risco associado a
ataques com agentes quimicos. Tais
ferramentas ndo devem ser negligenciadas
pelos agentes publicos sob o risco de levar a
perdas desnecessarias de vidas em eventos
reais que possam vir a ocorrer.
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