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RESUMO 

A exposição ao gás amônia é potencialmente perigosa à vida, pois pode afetar 

gravemente o sistema respiratório e acidentes durante o seu transporte podem ocasionar 

impactos à saúde. A avaliação quantitativa de risco para o transporte ferroviário de materiais 

perigosos é considerada uma ferramenta essencial para garantir a segurança de projetos de 

engenharia. Dois estudos de caso, relativos a um acidente no transporte ferroviário de 

amônia anidra (NH3), foram realizados com o intuito de determinar as zonas de riscos 

formadas pela liberação acidental da amônia. No primeiro caso, que é nomeado de Caso 

Urbano, o acidente simulado ocorre em uma zona urbana, no qual é considerada a presença 

das edificações para a realização da simulação, enquanto que no segundo caso, nomeado 

de Caso Rural, ocorre em uma zona rural, no qual é considerada somente a topografia. O 

cálculo da dispersão em microescala deve ser resolvido usando códigos tridimensionais, 

uma vez que são capazes de considerar situações muito complexas, como por exemplo, a 

reconstrução dos padrões de dispersão pela presença de obstáculos. Tradicionalmente, 

esse tipo de problema é resolvido usando modelos CFD adaptados para a camada limite 

atmosférica, e adequados apenas para simulações de curto prazo e em número limitado de 

casos, devido à sua demanda elevada de processadores. Os estudos foram executados 

através do modelo Micro SWIFT SPRAY (MSS), um modelo que reproduz cenários em 

microescala com uma menor demanda de tempo computacional.  Micro SWIFT é um modelo 

diagnóstico de microescala para o cálculo do campo de vento tridimensional, que considera 

a influência da topografia e a presença de obstáculos. Micro SPRAY é um modelo de 

dispersão Lagrangeano que também considera a topografia, a presença de obstáculos e os 

efeitos da densidade do gás. Dose é a quantidade de uma substância nociva a que um 

organismo é exposto e é diretamente relacionada com a concentração e o tempo de 

exposição. Os resultados obtidos permitem visualizar o campo de dose e identificar as 

zonas de riscos. As zonas de efeitos letais, com um tempo de exposição de dez minutos, 

tem um alcance de até 500 metros, de acordo com os padrões definidos pela US EPA e pela 

INERIS, e zonas com efeitos significativos sobre a saúde podem ser observadas a até 

vários quilômetros (7 km) no estudo Caso Rural, segundo o padrão estabelecido pela US 

EPA. 

Palavras-chave: Amônia. Emissão acidental. Transporte Ferroviário. Modelo 

Micro SWIFT SPRAY  



 

 

ABSTRACT 

The exposure to ammonia gas is potentially dangerous to life, it can severely effect 

the respiratory system and accidents during its transport can cause health effects. Risk 

assessments for rail transportation of hazardous materials are considered to be an essential 

tool in ensuring the safety of engineering projects. Two case studies concerning a rail 

accidents involving anhydrous ammonia (NH3) transportation were performed in order to 

determinate the risk areas formed by the accidental release of ammonia. In the first case, 

which is called Caso Urbano, the simulated accident takes place in an urban area, which the 

presence of buildings is considered.  The second case, which is called Caso Rural, occurs in 

a rural area in which only the topography is considered. Dispersion at microscale levels 

should be simulated using three-dimensional codes, since they are able to account for very 

complex situations, such as the reconstruction of the typical dispersion in the presence of 

obstacles. Traditionally, these problems are solved using CFD models adapted to the 

atmospheric planetary boundary layer, suitable only for short term simulations in a limited 

number of cases, due to their high CPU demand. The studies were run using the Micro 

SWIFT SPRAY model (MSS), a model that reproduces the microscale scenarios with a lower 

demand of computational time. Micro SWIFT is a microscale diagnostic model for computing 

three-dimensional wind fields, which accounts for the influence of topography and the 

presence of obstacles.  Micro SPRAY is a Lagrangian dispersion model which also accounts 

for the influence of topography and the presence of obstacles as well as the effects of gas 

density. Dose is the amount of a harmful substance to which an organism is exposed and it 

is directly related to the concentration and the exposure time. The results obtained allow the 

visualization of the dose field and identifies risk areas. The areas of lethal effects, with an 

exposure time of ten minutes, has a range up to 500 meters, according to U.S. EPA and 

INERIS standards, and areas with significant health effects can be observed for several 

kilometers (7 km) in the Caso Rural study according to the U.S. EPA standard.  

Keywords: Ammonia. Release emission. Rail transportation. Micro SWIFT 

SPRAY model.        
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1 INTRODUÇÃO 

As avaliações de risco são consideradas uma ferramenta essencial para 

garantir a segurança de projetos de engenharia. Os benefícios da avaliação de 

riscos motivaram sua aceitação na regulamentação de segurança nas indústrias. O 

uso da avaliação quantitativa de risco para o transporte ferroviário de materiais 

perigosos se tornou ainda mais relevante nos últimos anos, devido ao aumento da 

quantidade de materiais perigosos transportada e a rota de transporte 

frequentemente atravessa áreas povoadas, muitas vezes, cidades. (C.R. Che 

Hassan et al. 2009).  

O transporte ferroviário de produtos perigosos no Brasil é disciplinado pelo 

Decreto 98.973, de 21 de fevereiro de 1990 (alterado pelo Decreto 4.097 de 23 de 

Janeiro 1990). Esse Decreto é complementado pelas Instruções aprovadas pela 

Resolução ANTT Nº 420, de 12 de Fevereiro de 2004, e suas alterações 

(Resoluções ANTT nº 701/04, nº 1.644/06, nº 2.657/08 e nº 2.975/08). Segundo esse 

regulamento o transporte de produtos perigosos só deve ser realizado se tais 

produtos estiverem adequadamente classificados, embalados, marcados, rotulados, 

sinalizados, conforme declaração emitida pelo expedidor, orientado pelo fabricante, 

constante na documentação de transporte e, além disso, nas condições de 

transporte exigidas. 

A amônia anidra é considerada um produto perigoso para transporte.  

Acidentes durante o seu transporte podem liberar uma densa nuvem do gás, onde 

zonas de riscos com diferentes efeitos (letais, irreversíveis e reversíveis) podem ser 

formadas dependendo do tempo de exposição e da concentração da amônia no ar.   

O estudo da dispersão atmosférica da amônia é de grande interesse por duas 

principais razões. Primeiro, a amônia é uma substância muito utilizada devido as 

suas propriedades químicas ou físicas e, portanto comercializada e transportada. 

Finalmente, a amônia é altamente tóxica, corrosiva, inflamável e explosiva sob 

certas condições. Um acidente com vagão-tanque durante o transporte ou durante a 

carga ou descarregamento em uma instalação industrial pode resultar em elevadas 

concentrações de amônia na atmosfera. Atualmente, existem vários modelos que 

predizem a pluma de amônia formada devido à liberação de forma acidental de um 

vagão-tanque com amônia liquida pressurizada. Alguns modelos são 

disponibilizados ao público sem nenhum custo por agências governamentais e 
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outros são disponibilizados de forma comercial por companhias privadas (Hanna et 

al., 2007). Cada modelo apresenta suas vantagens e suas limitações e produzem 

resultados mais satisfatórios quando são aplicados aos cenários para os quais foram 

desenvolvidos e testados.  

No Brasil, a empresa mineradora VALE, realiza o transporte de amônia anidra 

(NH3) pela Ferrovia Centro-Atlântica (FCA). Este transporte é efetuado da cidade de 

Cubatão, em São Paulo, até a cidade de Uberlândia, Minas Gerais. A FCA cruza 

notadamente §reas protegidas (ñParque Estadual da Serra do Marò), cidades com 

grande densidade demográfica (Uberlândia), assim como diversas zonas rurais. A 

exposição ao gás amônia anidra é potencialmente perigosa à vida, pois pode afetar 

gravemente o sistema respiratório. Devido ao grande aumento do uso de amônia 

anidra líquida pressurizada na agricultura e na indústria brasileira, tem também 

aumentado o transporte desta substância e consequentemente, o risco de exposição 

acidental e inalação do gás. 

Acidentes similares foram registrados em outros países, por exemplo, a perda 

da contensão de um tanque de 22 toneladas de amônia em 24 de Março de 1992, 

em Dakar no Senegal provocou 129 mortes e mais de 1.100 feridos no total. Em 

algumas dessas vítimas o desenvolvimento de lesões por intoxicação com amônia 

ocorreu algumas semanas após o acidente devido à toxidade dessa substância.   

O presente trabalho apresenta dois estudos de caso, relativos a um acidente 

no transporte ferroviário de amônia anidra (NH3), que foram realizados com o 

objetivo de determinar zonas de riscos em caso de despejo acidental. Esses estudos 

foram realizados em parceria com a empresa francesa ARIA Technologies, que 

desenvolveu o software Micro SWIFT SPRAY, a fim de simular os efeitos que os 

possíveis acidentes reportados poderiam ocasionar.   

Os estudos foram executados com o modelo Micro SWIFT SPRAY (MSS). 

Micro SWIFT, diagnóstico de microescala para o campo de vento que conserva 

massa e é modificado analiticamente para incorporar o efeito de terreno complexo 

(Tinarelli et al., 2007; Moussafir et al., 2004). Micro SPRAY é um modelo de 

dispersão Lagrangeano (Tinarelli et al., 1994;2000), capaz de considerar a presença 

de obstáculos ou edificações e os efeitos da densidade do gás (Anfossi et al., 2009).  
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2 OBJETIVO 

2.1   OBJETIVO GERAL 

O objetivo geral do estudo proposto é determinar as zonas de riscos 

causados pela liberação acidental de amônia durante o seu transporte por via 

ferroviária.  

2.2   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

¶ Estimar a emissão acidental de amônia anidra, como rejeito bifásico, 

proveniente de um tanque pressurizado 

¶ Utilizar diferentes fontes de dados meteorológicos (dados de medição e 

dados de campo simulados por um modelo mesoescala) e adequá-los a 

necessidade de um modelo microescala. 

¶ Investigar a aplicação do modelo Micro SWIFT SPRAY na modelagem de 

dispersão de um gás denso considerando a influência da topografia e de 

obstáculos.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 TRANSPORTES EM FERROVIAS 

Em 1852, o empreendedor brasileiro, Irineu Evangelista de Souza, (1813-

1889), conhecido como Barão de Mauá, recebeu a concessão do Governo Imperial 

para a construção e exploração de uma linha férrea, no Rio de Janeiro, entre o Porto 

de Estrela, situado ao fundo da Baía da Guanabara e a localidade de Raiz da Serra, 

em direção à cidade de Petrópolis.  

Entusiasta dos meios de transporte, especialmente das ferrovias, a ele se 

devem os primeiros trilhos lançados em terra brasileira e a primeira locomotiva 

denominada ñBaronezaò. A primeira se­«o, de 14,5 km e bitola de 1,68m foi 

inaugurada por D. Pedro II no dia 30 de abril de 1854. Entretanto, somente no final 

do século XIX e início do século XX foram efetuados investimentos significativos, 

para a construção de uma malha ferroviária no país. A malha ferroviária inicial foi 

projetada para interligar os centros de produção agrícola e de mineração aos portos. 

A construção das novas linhas férreas, portanto, ficaram limitadas às regiões 

Nordeste e Central do Brasil. 

Na década de 30, a malha ferroviária foi gradualmente transferida para o 

controle do Governo Federal, culminando com a criação da Rede Ferroviária Federal 

S. A. ï (RFFSA) em 1957 que unificou as 18 malhas ferroviárias, então existentes 

sob seu controle. Na década de 60, a indústria ferroviária estagnou em 

consequência da decisão do governo brasileiro de priorizar o transporte rodoviário 

que, mesmo sendo mais caro em longo prazo, exigia investimentos iniciais menores.  

Atualmente, mais de 96% das malhas ferroviárias operam por concessões do 

governo brasileiro (Tabela 1) efetuado por meio de um programa de desestatização 

que teve início, praticamente, com a inclusão da RFFSA no Programa Nacional de 

Desestatização em 1992, através do Decreto n.º 473/92, que propiciou o início da 

transferência de suas malhas para a iniciativa privada durante um período de 30 

anos, prorrogáveis por mais 30.  As privatizações das malhas ferroviárias ocorreram 

entre 1996 e 1998.  Esse processo também resultou na liquidação da RFFSA, a 

partir de 07/12/99. 

O setor de transporte ferroviário brasileiro é fiscalizado pela Agência Nacional 

de Transporte Terrestre (ANTT), que foi implantada em 2002, através da lei n° 
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10.233, de 5 de junho de 2001. Sua competência inclui, dentre outros, a 

administração dos contratos de concessão e arrendamento, a fiscalização do 

cumprimento das cláusulas contratuais de prestação de serviços ferroviários e de 

manutenção e reposição dos ativos arrendados e da atuação das concessionárias. 

Tabela 2: Malha Ferroviária Brasileira (2009). Fonte: ANTT. 
 

Operadoras Reguladas pela ANTT Origem 
Bitola 

Total 
1,60 1,00 1.435 Mista 

ALLMO ï América Latina Logística Malha 
Oeste 

RFFSA  - 1.945 - -  1.945 

FCA ï Ferrovia Centro-Atlântica RFFSA  - 7.910 - 156 8.066 

MRS ï MRS Logística RFFSA 1.632 - - 42 1.674 

FTC ï Ferrovia Tereza Cristina RFFSA - 164 - - 164 

ALLMS ï América Latina Logística Malha 
Sul 

RFFSA - 7.293 - 11 7.304 

FERROESTE ï Estrada de Ferro Paraná 
Oeste 

- - 248 - - 248 

EFVM ï Estrada de Ferro Vitória a Minas - - 905 - - 905 

EFC ï Estrada de Ferro Carajás - 892 - - - 892 

TNL - Transnordestina Logística RFFSA - 4.189 - 18 4.207 

ALLMP - América Latina Logística Malha 
Paulista 

RFFSA 1.463 243 - 283 1.989 

ALLMN - América Latina Logística Malha 
Norte 

- 500 - - - 500 

VALEC/Subconcessão: Ferrovia Norte-
Sul ï FNS 

- 571 - - - 571 

Subtotal -  5.058 22.897 - 510 28.465 

              

Demais Operadoras Origem 
Bitola 

Total 
1,60 1,00 1.435 Mista 

CBTU - 63 149 - - 212 

CPTM/Supervia/Trensurb/CENTRAL - 537 75 - - 612 

Trombetas/Jarí - 68 35 - - 103 

Corcovado/Campos do Jordão - - 51 - - 51 

E.F.Amapá  - - - 194 - 194 

Subtotal - 668 310 194 - 1.172 

TOTAL - 5.726 23.207 194 510 29.637 
 

 

 

A malha operada pela Ferrovia Centro Atlântica (FCA) é originária da Rede 

Ferroviária Federal S/A (RFFSA) e é o principal eixo de conexão ferroviária entre as 

regiões Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste. Hoje a FCA é uma empresa partícipe da 

Vale, que detém 99,9% das ações. 

Atualmente, o sistema ferroviário brasileiro totaliza 29.706 quilômetros (Figura 

1), concentrando-se nas regiões Sul, Sudeste e Nordeste, atendendo parte do 
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Centro-Oeste e Norte do país (ANTT, 2009).  A malha brasileira é a sétima maior do 

mundo em termos de transporte de carga, com 243 bilhões de toneladas por 

quilômetros úteis (TKU) transportados em 2009 (Figura 2). Todavia, a atual 

infraestrutura não é suficiente para atender a demanda por transporte ferroviário e 

muitos corredores já operam em sua capacidade máxima. 

O transporte ferroviário caracteriza-se, particularmente, por sua capacidade de 

transportar grandes volumes, com elevada eficiência energética e baixo custo 

operacional, especialmente em casos de deslocamento a médias e grandes 

distâncias, gozando da vantagem de trafegar em vias exclusivas. Entretanto, 

apresenta elevados investimentos na implementação da infraestrutura, devido à 

necessidade de grande qualidade da via permanente e sua exigência de 

implantação total.  Possui, ainda, maior segurança, em relação ao modal rodoviário, 

com menor índice de acidentes e menor incidência de furtos e roubos devido à 

existência de esquemas rígidos de controle operacional (Wanke e Fleury, 2006).
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Figura 1: Mapa do sistema ferroviário nacional. Fonte: ANTT. 

As cargas típicas transportadas pelo modal ferroviário no Brasil (Tabela 2) 

incluem produtos siderúrgicos, grãos, minério de ferro, sojas e seus derivados, 

cimento e cal, adubos e fertilizantes, derivados de petróleo, carvão mineral, clinquer, 

e bem como contêineres com cargas diversas. Deste modo, o transporte por 

ferrovias participa com o percentual de 20,86%, em 2000, na matriz de transporte de 

carga do Brasil, considerando o total da carga transportada no país (ANTT,2011). 
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Tabela 3: Características da produção de transporte ferroviário das concessionárias em 2009.  
Fonte: ANTT. 

 

Concessionárias Clientes Principais Produtos Transportados 

ALLMO  28 Minério de ferro, celulose, soja e farelo, açúcar, 
manganês, derivados de petróleo e álcool e areia.  

FCA  142 Soja e farelo, calcário siderúrgico, minério de ferro, 
fosfato, açúcar e milho.  

MRS 126 Minério de ferro, carvão mineral, produtos  
siderúrgicos, ferro gusa, cimento, soja e bauxita.  

FTC  17 Carvão mineral, contêiner.  
ALLMS  363 Soja e farelo, açúcar, derivados de petróleo e 

álcool, milho e cimento.  
FERROESTE  17 Soja, milho, contêiner, trigo e óleo vegetal. 
EFVM 109 Minério de ferro, carvão mineral, coque, produtos 

siderúrgicos, celulose.  
EFC 21 Minério, ferro gusa, manganês, cobre, combustíveis 

derivados do petróleo e álcool.  
TLSA 44 Cimento, derivados de petróleo, alumínio, calcário, 

coque.  
ALLMP 46 Açúcar, cloreto de potássio, adubo, calcário e 

derivados de petróleo e álcool.  
ALLMN 43 Soja e farelo, milho, óleo vegetal e combustíveis 

derivados do petróleo e álcool.  
FNS 13 Soja e farelo, minério de ferro, areia e minério de 

ferro. 
 

 

 
A CBTU e as Ferrovias Corcovado, Campos do Jordão, CPTM, Central, 

Supervia e TRENSURB só transportam passageiro. Entre as concessionárias 

privadas, oriundas dos sistemas operados pela RFFSA e VALE, apenas as 

concessões da EFVM e EFC contemplam o transporte regular de passageiros de 

longa distância. 

O minério respondeu por cerca de 60% de toda a carga transportada pelas 

ferrovias no Brasil em 2004. O transporte do minério é um mercado controlado pela 

VALE, que opera estradas de ferro construídas próximas ou dentro das minas e 

fábricas, impedindo qualquer tipo de concorrência por parte de outras empresas ou 

outras modalidades de transporte. O transporte ferroviário de soja e seus derivados 

no Brasil representaram um maior crescimento no volume transportado desde 1997 

em comparação com outras categorias de produtos. Este crescimento foi o resultado 

do aumento das exportações de soja no período durante o qual o Brasil ultrapassou 

os Estados Unidos na produção de soja, sendo hoje o segundo maior produtor e 

exportador de soja. O desenvolvimento da infraestrutura ferroviária e rodoviária em 

áreas localizadas próximas aos centros de produção também contribuíram para este 

aumento. 
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Figura 2: Produção ferroviária em bilhões de TKU. Fonte: ANTF. 

O crescimento no transporte de cargas por ferrovias consequentemente 

aumenta o número de trens em circulação. Por essa razão, não é possível constatar 

o provável aumento, em termos relativos, do número de acidentes ferroviários.  

Acidente ferroviário é ocorrência que, com a participação direta de veículo 

ferroviário, provoca dano a este, a instalação fixa, a pessoa, animal e/ou outro 

veículo, etc. Alguns dados estatísticos sobre acidentes ferroviários no Brasil são 

mostrados na Figura 3. 

 

 

 
Figura 3: Índice de acidentes (acidentes por milhão de trens.km). Fonte: ANTT e ANTF. 
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3.1.1 Transporte de Produtos Perigosos  

No Brasil, o transporte ferroviário de produtos perigosos é disciplinado pelo 

Decreto 98.973, de 21 de fevereiro de 1990 (alterado pelo Decreto 4.097 de 23 de 

Janeiro 1990).  

Esse Decreto é complementado pelas Instruções aprovadas pela Resolução 

ANTT Nº 420, de 12 de Fevereiro de 2004, e suas alterações (Resoluções ANTT nº 

701/04, nº 1.644/06, nº 2.657/08 e nº 2.975/08), sem prejuízo dos dispostos em 

legislação e disciplina peculiares a cada produto. 

De acordo com a Resolução 420 da ANTT, a classificação de um produto 

considerado perigoso para o transporte deve ser feita pelo seu fabricante ou 

expedidor, tomando como base as características físico-químicas do produto, 

alocando-o em uma das classes ou subclasses previstas. 

A amônia é considerada um gás que é uma substância completamente 

gasosa à temperatura de 20°C e à pressão atmosférica (105 Pa, ou seja, 1 atm) 

(Tissot et al., 2003). A amônia anidra é considerada um produto perigoso para 

transporte e aloca-se na Classe 2 - Gases, especificamente na subclasse 2.3 - 

gases tóxicos e possui nº ONU 1005 para sua identificação.   

A Resolução ANTT nº. 1.573, de 10 de agosto de 2006, institui o regime de 

infrações e penalidades do transporte ferroviário de produtos perigosos. 

3.2 AMÔNIA 

3.2.1 Característica da Amônia 

A amônia é um gás incolor, mais leve que o ar com odor característico picante 

e irritante. Na agricultura, a amônia anidra é utilizada como fertilizante líquido em 

razão da sua alta concentração em nitrogênio e de seu baixo custo.  

A temperatura de 15ºC e sob pressão de 105 Pa, ou seja, 1 atm, um litro de 

amônia liquida produzirá quase 980 litros de gás (Bouet,1999). A amônia é 

geralmente transportada sob a forma líquida em tanques a pressões elevadas na 

ordem de 500 a 1050 kPa (70 a 150 psi). Portanto, devem-se utilizar materiais 

(tubos, válvulas, manômetros, etc.) capazes de suportar elevadas pressões. Além 

disso, quando a temperatura exterior aumenta, a temperatura da amônia também 

aumenta, provocando elevação da pressão no tanque.   
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Suas principais características termodinâmicas estão listadas na Tabela 3 

(INERIS, 2003): 

 

Tabela 4: Parâmetros termodinâmicos característicos da amônia. 

Massa Molar   17.03 g/mol  

Densidade na fase gasosa (em relação ao ar)   0.59  

Ponto de Fusão -77,7 ºC 

Temperatura de ebulição (P= 1.013 Bar) -33.4 ºC  

Densidade na fase liquida (P=1.013 Bar T=-33.5°C) 682 kg/m3 

Densidade na fase gasosa (P=1.013 Bar T=-33.5°C) 0.86 kg/m3 

 

A pressão de vapor da amônia depende da temperatura conforme 

apresentado na Tabela 4 (U.S. EPA,1989). 

 

Tabela 5: Pressão de vapor da amônia em função da temperatura. 

Temperatura 
(ºC) 

-77,71 -33,4 -18,7 0 4,7 20 25,7 30 50,1 78,9 

Pressão 
absoluta (bar) 

0,06077 1,013 2 4,29 5 8,56 10 11,66 20 40 

 

A solubilidade da amônia na água está associada a sua toxidade pelas devido 

as soluções alcalinas resultantes que se comportam como agentes agressivos as 

mucosas e pulmões. A Tabela 5 indica a solubilidade da amônia em função da 

temperatura (WHO,1986).  

Tabela 6: Solubilidade da amônia em função da temperatura. 

Temperatura (º C) Solubilidade (g/L) 

0 895 
20 529 
40 316 
60 168 

 

Além disso, a dissolução de amônia na água é fortemente exotérmica: 2000 

kJ por quilograma de amônia dissolvida em água (ou 478,5 kcal.kg-1).    
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3.2.2 Toxidade da Amônia 

A amônia é um gás tóxico que provoca irritações severas ou queimaduras nas 

mucosas em razão de sua forte solubilidade na água (alcalinização local importante 

com ação cáustica). Irritações severas são igualmente observadas a nível ocular, 

provocando lacrimejamento, hiperemia conjuntival, úlceras corneanas, irite, entre 

outros. Catarata ou glaucoma pode ocorrer até 10 dias após a exposição (INRS, 

1997; WHO,1986; Withers, 1986).  

A amônia inalada à baixa concentração se dissolve principalmente nos mucos 

das vias aéreas superiores. A taxa de retenção pulmonar inicial é de 80% no ser 

humano e inferior a 30% após 27 minutos. Os sinais clínicos observados são a 

tosse, a faringite, a laringite, traqueobronquite, náuseas, vômitos, astenia, dor de 

cabeça, hiper salivação e, possivelmente, bradicardia (INRS, 1997; WHO, 1986).   

A inalação da amônia à elevada concentração se caracteriza por uma 

dificuldade respiratória grave associada a um broncoespasmo de intensidade 

variável e ao desenvolvimento de um edema das mucosas do trato respiratório com 

tosse e dispneia asmática. Em curto prazo, o prognóstico depende da evolução das 

complicações respiratórias e da aparição tardia de uma lesão de edema agudo 

pulmonar após uma fase de atenuação aparente.  Posteriormente, a hipersecreção 

brônquica e a descamação da mucosa são responsáveis pela obstrução do tronco 

pulmonar e atelectasia, agravados por infecções bacterianas. As sequelas mais 

comuns são a estenose brônquica, bronquiolite obliterante, bronquiectasia, fibrose  

pulmonar, opacidades da córnea, catarata ou glaucoma (INRS, 1997 ; Withers, 

1986).  

Exposições agudas à amônia podem induzir o desenvolvimento de uma 

síndrome de Disfunção Reativa das Vias Aéreas (RADS) ou asma induzida por 

irritantes (asmas não imunológicas induzidas por substâncias irritantes). Esses 

eventos manifestam-se pela tosse, dispneia e chiado no peito (ATSDR, 2002). 

 Finalmente, o limiar de odor da amônia é altamente variável (de poucos a 

algumas dezenas de ppm). Este valor limite é em média 32,6 mg/m3 (46,8ppm) 

(Leonardos et al., 1969) com um valor mínimo , em geral, de 3,7 mg/m3 (3,9 ppm) 

para os indivíduos mais sensíveis (Stephens, 1971). 
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3.2.3 Limiares de Toxidade 

Referindo-se a toxidade da amônia, existem diferentes valores publicados para 

um mesmo efeito. Segundo Bouet (1999) esse fato deve-se a três razões 

fundamentais:  

Á Ausência de experimentação humana para concentrações elevadas; 

Á A desigualdade entre os indivíduos que constituem uma amostra humana em 

relação a uma amostra de animais de laboratório selecionados pelo qual a 

resposta varia pouco de um animal a outro; 

Á A dificuldade de extrapolar para os seres humanos resultados de 

experimentos com animais. 

Nesse estudo, serão adotados valores limites dos efeitos tóxicos provenientes de 

duas referências:  

Á Os valores AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) reconhecidos pela 

Agência de Proteção ao Meio Ambiente dos Estados Unidos (U.S. EPA, 

2007).  

Á Os valores limites de efeitos tóxicos elaborados pelo Instituto Nacional 

Francês do Meio Ambiente Industrial e de Risco (INERIS, 2003).    

3.2.3.1 Acute Exposure Guideline Levels (AEGL) 

O desenvolvimento da diretriz de níveis de exposição aguda (National 

Academies Press, 2007), foi um esforço colaborativo entre a Comissão de 

Orientação de Níveis de Exposição Aguda, a Comissão de Toxicologia e a Diretoria 

em Estudos Ambientais e Toxicologia com o apoio da Academia Nacional de 

Ciências (NAS) e do Departamento de Defesa (DOD) dos EUA.  

Estes níveis tóxicos descrevem o risco para os seres humanos de exposição 

a curto e longo prazos para substâncias químicas na atmosfera. Os comitês estão 

envolvidos no desenvolvimento de linhas diretivas para ajudar as autoridades 

nacionais e locais e empresas privadas confrontadas com situações de emergência 

que implicam em liberação acidental ou outras exposições catastróficas. Os valores 

de AEGL para a amônia são descritos na Tabela 6. 
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Tabela 7: Valores de Acute Exposure Guideline Levels para a amônia segundo U.S. EPA. 

U.S. EPA ï Ammoniac 7664-41-7 

Classificação 

/Tempo De 

Exposição 

10min 30min 1h 4h 8h EFEITOS 

AEGL-1 

NÃO 

PREJUDICIAL 

30ppm 

21mg/m
3
 

30ppm 

21mg/m
3
 

30ppm 

21mg/m
3
 

30ppm 

21mg/m
3
 

30ppm 

21mg/m
3
 

Ligeira 

Irritação 

(MacEwen   

et al. 1970) 

AEGL-2 

PREJUDICIAL 

220ppm 

154mg/m
3
 

220ppm 

154mg/m
3
 

160ppm 

112mg/m
3
 

110ppm 

77mg/m
3
 

110ppm 

77mg/m
3
 

Irritação: 

olhos e 

faringe; 

vontade de 

tossir                 

(Verberk 

1977) 

AEGL-3 

LETAL 

2700ppm 

1888mg/m
3
 

1600ppm 

1119mg/m
3
 

1100ppm 

769mg/m
3
 

550ppm 

385mg/m
3
 

390ppm 

273mg/m
3
 

Mortalidade        

(Kapeghian 

et al. 1982; 

MacEwen 

and Vernot 

1972) 

 

 A classificação apresentada na Tabela 6 pode ser destacada:  

¶ AEGL-1: Concentração no ar (expressa em ppm ou em mg/m3) de uma 

substância acima da qual prevê-se que a população, incluindo pessoas mais 

vulneráveis, podem sentir desconforto ou irritação. No entanto, os efeitos não 

são prejudiciais e são transitórios e reversíveis após a cessação da 

exposição.   

¶ AEGL-2: Concentração no ar (expressa em ppm ou em mg/m3) de uma 

substância acima da qual prevê-se que a população, incluindo pessoas mais 

vulneráveis, podem sofrer efeitos irreversíveis ou graves, a longo prazo, 

adversos à saúde.     

¶ AEGL-3: Concentração no ar (expressa em ppm ou em mg/m3) de uma 

substância acima da qual prevê-se que a vida da população, incluindo 

pessoas mais vulneráveis, estaria em perigo, resultando em efeitos muitos 

adversos ou a morte.  
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Os valores de concentrações inferiores ao valor determinado para AEGL-1 

representam os níveis de exposição que podem produzir uma sensação leve e 

gradual, mas transitória e não prejudicial de odor e gosto, e uma sensação de 

irritação ou certos efeitos adversos assintomáticos imperceptíveis.   

Os valores dos limiares de toxidade AEGL representam os níveis de limiar 

tóxico para o público em geral, incluindo a população sensível, como bebês, 

crianças, idosos, pessoas que sofram de asma, e outras doenças. Reconhece-se 

que indivíduos, sujeitos à repostas únicas e particulares, podem ter efeitos descritos 

abaixo das concentrações de AEGL correspondente.   

3.2.3.2 Seuils des Effets Toxiques  (SEUILS) 

Em 1999, o Serviço do Meio Ambiente Industrial (SEI) do Ministério do Meio 

Ambiente Francês solicitou ao Instituto Nacional do Meio Ambiente Industrial e de 

Riscos (INERIS) um trabalho de desenvolvimento e revisão dos limiares de 

toxicidade aguda de substâncias perigosas por inalação publicado em 1998 pelo 

Ministério do Meio Ambiente como parte de um livreto intitulado ñFichas T®cnicas / 

Curvas de Toxidade aguda por Inalaçãoò e propor limiares de toxidade aguda para 

novas substâncias.  

INERIS é um órgão público de caráter industrial e comercial criado em 1990 e 

colocado sob a tutela do Ministério de Ecologia, de Energia, do Desenvolvimento 

Sustentável e do Mar (MEEDDM). Sua missão é avaliar e prevenir os riscos 

acidentais ou crônicos para o ser humano e meio ambiente, ligados às plantas 

indústrias, às substancias químicas e às operações subterrâneas.  

Para realizar este trabalho, o Ministério do Meio Ambiente Francês e INERIS 

basearam-se em um grupo de trabalho composto por especialista em toxidade 

liderado pelo Ministério de Ecologia, de Energia, do Desenvolvimento Sustentável e 

do Planejamento do Território (MEEDDAT) com apoio técnico da INERIS que se 

reuniu em média a cada dois meses.  

Os valores dos limiares de efeitos tóxicos estabelecido para a amônia pela 

INERIS estão descritos na Tabela 7. 
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Tabela 8: Valores dos Seuils des Effets Toxiques para a amônia segundo a INERIS. 

SEUILS/ 

Tempo de 

Exposição 
1 min 3 min 10 min 20 min 30 min 60 min 

SELS  

Limiar de 

efeitos 

letais 

significativo 

2033ppm 

19623mg/m
3
 

Não 

divulgado 

8833ppm 

6183mg/m
3
 

6267ppm 

4387mg/m3 

5133ppm 

3593mg/m
3
 

3633 ppm 

2543mg/m
3
 

SPEL 

Limiar de 

primeiros 

efeitos 

letais 

25300ppm 

17710mg/
3
 

14700ppm 

10290mg/
3
 

8200ppm 

5740mg/m
3
 

5833ppm 

4083mg/m
3
 

4767ppm 

3337mg/m
3
 

3400 ppm 

2380mg/m
3
 

SEI 

Limiar de 

efeitos 

irreversíveis  

1500ppm 

1050mg/m
3
 

1000ppm 

700mg/m
3
 

866ppm 

606mg/m
3
 

612ppm 

428mg/m
3
 

500ppm 

350mg/m
3
 

354ppm 

248mg/m
3
 

SER 

Limiar de 

efeitos 

reversíveis  

280ppm 

196mg/m
3
 

200ppm 

140mg/m
3
 

150ppm 

105mg/m
3
 

120ppm 

84mg/m
3
 

110ppm 

77mg/m
3
 

80ppm 

56mg/m
3
 

 

As definições dos limiares de toxicidade foram registrados em uma reunião de 

conciliação entre os representantes da administração do conselho, do INERIS e da 

indústria química (Tissot e Pichard, 2003). 

Os efeitos letais correspondem à aparição de mortalidade na maioria dos 

indivíduos. Os efeitos irreversíveis correspondem à persistência em longo prazo de 

sequelas a saúde, imediatamente após a uma exposição. Os efeitos reversíveis 

correspondem ao retorno ao estado de saúde precedente à exposição.  

Os limiares de efeitos letais correspondem à concentração máxima do 

poluente no ar por um determinado período de exposição abaixo do qual, não se 

observa óbito na maioria dos indivíduos, distingue-se o limiar de primeiros efeitos 

letais (SPEL) e o limiar de efeitos letais significativos (SELS) pelo seu percentual de 

mortalidade na população exposta, 1% e 5%, respectivamente. 
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O limiar de efeitos irreversíveis (SEI) corresponde à concentração máxima do 

poluente no ar, por um determinado tempo de exposição abaixo do qual, na maioria 

dos indivíduos, nenhum efeito irreversível é observado.   

 

3.2.4 Dispersão Atmosférica da Amônia Proveniente de Despejos Acidentais 

A dispersão atmosférica de um gás é influenciada pela natureza do gás 

emitido, pelas condições da fonte de emissão, pela presença de obstáculos 

próximos à fonte, pelas condições meteorológicas e pela topografia do terreno.  

As emissões acidentais de amônia podem ser de diferentes tipos segundo 

Bouet (1999) e Kaiser (1989).  

Á Emissão de amônia na fase gasosa a partir de um vaso de pressão (rejeito a 

partir da fase gasosa); 

Á Emissão de amônia, nas fases líquida e gasosa a partir de um recipiente sob 

pressão (rejeito a partir da fase líquida); 

Á Evaporação de uma poça de amônia líquida no qual a temperatura é inferior 

ou igual à sua temperatura de ebulição; 

Á Vazamento de amônia líquida a partir de um reservatório criogênico (amônia 

liquida a temperatura inferior à temperatura de ebulição e a pressão 

atmosférica)  

Nesse trabalho, os estudos de casos propostos consistirão em rejeito de 

amônia bifásico, a partir de amônia liquefeita sob pressão. Essa escolha é devido às 

condições de transporte da amônia como um gás liquefeito sob pressão. Os estudos 

realizados sobre rejeitos de amônia bifásicos decompõem o jato em três zonas 

(BOUET, 1999), como representado na Figura 4.  

 

Figura 4: Rejeito bifásico de amônia. 
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Uma descrição detalhada das três zonas se encontra a seguir. 

¶ Zona de expansão: Nesta zona, de comprimento muito pequeno, entre 0,5 e 

4 vezes o diâmetro da ruptura (BOUET 1999) ocorre a diminuição da pressão 

do fluido da pressão de ruptura à pressão atmosfera. Devido a essa súbita 

despressurização, a fase líquida do rejeito se encontra no estado 

superaquecido e ocorre quase que instantaneamente a vaporização de uma 

fração da fase liquida. A fase gasosa criada por esse fenômeno de possui, 

devido a sua baixa densidade, velocidade mais alta que esta do líquido. Esta 

diferença de velocidades entre as duas fases provoca a condução da fase 

líquida e sua fragmentação em finas gotículas. Essas gotículas são 

arrastadas pela fase gasosa em alta velocidade e formam o aerossol.  Assim, 

no final dessa zona, o rejeito é constituído de uma fase gasosa e de uma fase 

líquida sob a forma de aerossol e é comumente admitido que o conjunto do 

rejeito (fases liquida e gasosa) se encontra a temperatura de ebulição do 

material.                

 

¶ Zona de introdução: Nesta área, o jato turbulento provoca a condução de ar 

ambiente para o meio do rejeito. A energia fornecida pelo ar mais quente que 

o rejeito é inicialmente usada para vaporizar as gotículas de líquido presente 

no rejeito. Esta vaporização provoca o resfriamento do rejeito que se 

comporta como um fluxo de gás pesado na atmosfera. Uma vez que a fase 

líquida é completamente vaporizada, esta energia serve então para aquecer o 

jato tornando-o totalmente gasoso.  

¶ Zona de dispersão passiva: Com a introdução de ar, a velocidade do rejeito 

diminui gradualmente até atingir a velocidade do vento. A partir desse 

momento, é considerada a dispersão passiva do rejeito na atmosfera.  

A presença de obstáculos influencia a dispersão de gases mais densos que o 

ar, ou gases que apesar de não o serem, se comportam como tal, e em particular a 

dispersão do rejeito bifásico de amônia. Um rejeito bifásico que atinge um obstáculo, 

tal como uma parede ou o solo, pode conduzir a formação de uma poça. Neste caso, 

a dispersão da amônia de origem da poça é diferente desta que seguirá o rejeito 

livre. No entanto, se o obstáculo se encontra distante do ponto de emissão, e se a 
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pluma formada pela amônia possui um tamanho comparável ao obstáculo, este 

apenas irá interferir o no tamanho da pluma e não irá alterar o estado físico do 

rejeito. Nesse caso, a influência do obstáculo sobre a dispersão será menor do que 

no caso precedente, e diminui à medida que a nuvem o obstáculo estiver no 

localizado mais distante da fonte.         

Em um recipiente que contém amônia anidra liquefeita sob pressão, se a 

pressão e a temperatura são suficientemente elevadas e se houver uma liberação 

repentina do líquido, e se não existe obstáculos próximos à fonte, todo esse rejeito 

irá se tornar e permanecer suspenso em uma mistura de vapor e finas gotículas do 

líquido. Os resultados experimentais mostram claramente que este é um fenômeno 

físico real (Goldwire et al., 1985; Kaiser, 1989). As gotículas evaporam-se mais 

rapidamente que o ar é arrastado. O processo de evaporação das gotículas resfria o 

ar que infiltra no fluido de amônia bifásico, de modo que uma mistura de ar frio e 

vapor são formados. A mistura é mais densa que o ar, mesmo para o caso da 

amônia, e um modelo de gás denso é necessário para prever adequadamente as 

concentrações do poluente no ponto de lançamento. A diluição continua e a 

densidade da mistura diminui até que haja ar suficiente para evaporar todas as 

gotículas e a altura da pluma começa a aumentar sob ação da turbulência 

atmosférica.      

3.3 MODELOS DE DISPERSÃO DE GÁS DENSO 

Em um estudo concluído no inicio da década de 90, Hanna et al. (1993) 

avaliaram 15 modelos de dispersão de gás denso (incluindo cinco dos seis modelos 

que serão apresentados posteriormente neste item) através da comparação com 

observações de oito experimentos de campo realizados no deserto de Tortoise. Seis 

modelos apresentaram bom desempenho sendo que um único modelo mostrou 

desempenho significativamente melhor, o modelo PHAST. Dois dos oitos 

experimentos de campo envolveram jatos intermitentes (amônia anidra e fluoreto de 

hidrogênio), similar ao jato de cloro estudado no trabalho posterior do mesmo autor.          

Em estudo posterior, Hanna et al. (2007), investigou o grau de concordância ou 

discordância de seis modelos amplamente usados para a simulação da dispersão de 

gás pesado, para três cenários de emissão acidental de cloro por vagões de 

transporte, em três cidades dos EUA.  
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Dentre seis modelos investigados em 2007 quatro são de domínio público, 

ALOHA (NOAA and U.S. EPA, 1992), HGSYSTEM (Witlox, 1994 a and b; Witlox and 

McFarlane, 1994; Hanna et al., 1997; Hanna and Chang, 2001), SLAB (Ermak,1990; 

U.S. EPA, 1999), SCIPUFF (Sykes et al. 2004) e dois são privados, PHAST (Witlox 

and Holt, 1999 and 2001; Witlox et al., 2006) e SAFER/TRACE (SAFER System, 

1996; Chlorine Institute, 1998; Khajehnajafi and Gilbert, 2003). 

ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) é um programa 

desenvolvido especialmente para respostas a despejos acidentais, bem como para 

planejamento de emergências e treinamento.  Existem dois modelos de dispersão 

em separado no programa ALOHA: Modelo Gaussiano e modelo de gás pesado, 

que é baseado no modelo DEGADIS (Dense Gas Dispersion Model) (Spicer e 

Havens, 1989).  

HGSYSTEM é um programa designado para predizer a fonte de emissão e 

consequentemente a dispersão de liberações químicas acidentais com ênfase no 

comportamento de gás denso.   

SLAB é um modelo de dispersão da pluma de gases densos que utiliza 

equações unidimensionais para momento, conservação de massa e energia e 

equação de estado.  As equações são usadas para calcular as propriedades médias 

espaciais de dispersão da pluma e são expressas em dois modelos diferentes: 

modelo de dispersão de pluma estacionária e modelo de dispersão do tipo "puff" 

transiente. 

SCIPUFF é um modelo de dispersão do tipo puff Lagrangeano que usa puffs 

Gaussianos para representar arbitrariamente o campo de concentração 

tridimensional dependente do tempo. 

PHAST (Process Hazard Analysis Software Tool) é uma ferramenta de 

análise de potenciais incidentes e é capaz de simular diferentes cenários de 

emissão, tal como vazamentos, rupturas de tubulação, danos em reservatórios 

pressurizados e outros. O modelo de dispersão utilizado é do tipo integral chamado 

UND (Unified  Dispersion Model). 

SAFER/TRACE é um módulo de modelagem de dispersão que simula 

lançamentos de produtos químicos tóxicos usando um conjunto de algoritmos 

sofisticados para modelagem de emissão por falhas em tanques, emissão por 

vazamentos em tubulações, fenômenos físicos na fonte de emissão, gás pesado e 

dispersão Gaussiana. O algoritmo de dispersão consiste em dois modelos: um 
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modelo Gaussiano para dispersão de gases de efeito neutro e flutuante e um 

modelo de gás denso. O modelo Gaussiano utiliza parametrização de Pasquill-

Gifford. O modelo de gás pesado é um modelo similar avançado com perfil auto 

concordante de concentração e de velocidade do vento (Colenbrander, 1980). O 

perfil de concentração horizontal é assumido para possuir um núcleo retangular de 

concentração constante com limite de perfil Gaussiano. O perfil de concentração 

vertical é assumido para ser Gaussiano.   

Em particular, observa-se que os modelos avaliados nos experimentos de 

amônia anidra no deserto de Tortoise (o modelo SCIPUFF não foi avaliado), onde a 

liberação de gás liquefeito sob pressão possui condições similares às de emissão da 

fonte de liberação de cloro, apresentaram desempenho similar e satisfatório nas 

concentrações observadas em distâncias de 100 a 800 metros. 

Dados de observações meteorológicas disponíveis de fontes públicas, tal 

como National Transportation Safety Board (NTBS) e National Weather Service 

(NWS), foram reunidos para os três recentes acidentes no transporte ferroviário. Em 

todos os cenários, o cloro foi armazenado a temperatura ambiente, como gás 

liquefeito pressurizado, em um vagão ferroviário com capacidade de 60 a 90 

toneladas. A duração dos lançamentos acidentais variou de cerca de 1 minuto a 3 

horas.  

Estes três acidentes ferroviários foram usados como cenários para a simulação 

e comparação dos seis modelos citados:  

(1) 14 de Agosto de 2002 em Festus, Missouri (Figura 5): Cloro estava sendo 

descarregado a partir de um vagão estacionado em uma instalação química. A 

mangueira de uma polegada rompeu devido a uma irregularidade que ocasionou a 

abertura de liberação. A emissão durou cerca de 3 horas;  

(2) 29 de Junho de 2004 em Macdona, Texas (Figura 6): A colisão de dois 

trens ocorreu ao longo da via na zona rural. A área é ocupada na sua maioria por 

campos agrícolas, mas existem pequenos bosques e algumas casas. A maior parte 

da massa de cloro foi liberada nos primeiros 3 minutos e liberação de gás, a uma 

taxa muito menor, continuou durante algumas horas;     

(3) 6 de Janeiro de 2005 em Graniteville, Carolina do Sul (Figura 7): Um trem 

colidiu com um trem estacionado em uma zona onde havia bosques, campos, 

edifícios industriais e residências. A maior parte da massa de cloro foi liberada no 
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primeiro minuto na forma de um rejeito bifásico e uma pequena liberação de gás foi 

lançada por diversas horas.   

 

 

Figura 5: Imagem do acidente em Festus, Missouri. Fonte: FOX News. 

 

Figura 6: Imagem do acidente em Macdona, Texas. Fonte: Wikipedia. 
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Figura 7: Imagem do acidente em Graniteville, Carolina do Sul. Fonte: Wikipedia. 

 

O estudo foi dividido em duas fases. Na primeira fase, somente os modelos 

TRACE e PHAST foram aplicados, uma vez que ambos podem estimar a taxa de 

emissão e a dispersão do contaminante. Para a segunda fase do estudo, usou-se 

uma única estimativa da magnitude da taxa de emissão para cada fonte acidental 

resultado da combinação das modelagens realizadas na fase 1 pelos modelos 

PHAST e TRACE,  das análises e sugestões feitas pelo Comitê RFHEE (Research 

Foundation for Health and Environmental Effects) e de informação de relatórios 

oficiais do acidente. 

Para os acidentes ocorridos em Macdona e Graniteville, a emissão consiste de 

uma liberação rápida inicial de liquido pressurizado como um jato bifásico (no qual o 

liquido existe na forma de pequenas gotas carregadas pelo jato de gás), seguido por 

um período mais longo de liberação muito menor na fase gasosa.  

Para uma grande liberação (Graniteville), os contornos das concentrações de 

2000 ppm, 400 ppm e 20 ppm são previstos para alcançar distâncias de cerca de 

1,3; 3,1 e 14 km, respectivamente, a jusante da fonte. A largura máxima para esses 

mesmos contornos teve uma média de 16, 26 e 97 metros. Assim, a relação entre a 

largura máxima para a altura máxima é cerca de 40 para o contorno de 

concentração de 2000 ppm, mais próximo da fonte, e é cerca de 16 para o contorno 

de 20 ppm. A pluma é plana e rasa devido ao efeito de gás pesado na sua 

dispersão.    
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As alturas e larguras encontradas na simulação dos acidentes de Macdona e 

Graniteville são próximas porque suas taxas de emissão possuem quase o mesmo 

valor. A pluma calculada em Festus espalhou-se mais lateralmente do que as 

plumas calculadas para Macdona e Graniteville, pois estas eram mais densas que 

em Festus.  

Os resultados mostraram que, na maior parte das vezes, as simulações dos 

seis modelos concordam por um fator dois. A concordância entre os modelos é 

dependente de estimativas precisas do termo fonte.    

3.4 MODELO MSS 

Os dois estudos de caso realizados nesse trabalho foram realizados utilizando 

o modelo MSS (Micro SWIFT SPRAY) desenvolvido pela empresa francesa ARIA 

Technologies.  

Anfossi et al., 2009;2008 avaliou o desempenho do modelo de dispersão 

Lagrangeana Micro SPRAY, especialmente dedicado para a simulação da dispersão 

de gás pesado na presença de obstáculos, através da comparação com dados 

simulados referentes ao acidente ferroviário no transporte de cloro em Macdona, 

com o experimento de campo (KitFox) e com o modelo de dispersão Mercure, 

baseado em mecânica dos fluidos computacional.  

O conjunto de experimento de campo de gás denso de 1995, o Kit Fox, 

consiste em 52 ensaios em que o lançamento de gás CO2 foi realizado graças a uma 

fonte no nível do solo de 1,5 m x 1,5 m sobre uma superfície rugosa durante 

condições neutra para estáveis. Dependendo do ensaio considerado, as durações 

da liberação de gás denso foram representadas por puffs transientes de curta 

duração ou plumas contínuas. Com o intuito de estudar os efeitos da rugosidade, os 

experimentos usaram dois tipos de rugosidade artificiais: Uniform Roughness Array 

(URA) com a altura de rugosidade entre 0,01-0,02 m e Equivalent Roughness 

Pattern (ERP) com a altura de rugosidade entre 0,12-0,24 m. Os valores da 

velocidade e direção do vento, velocidades de fricção e dos comprimentos de Monin-

Obukhov foram fornecidos para cada um dos ensaios. Um domínio computacional 

de 400m x 240m x 100m foi considerado para a realização da simulação com o 

modelo Micro SWIFT SPRAY. Os valores das concentrações nos pontos de 

observação foram computados e foram consideradas alturas de rugosidade iguais a 
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0,015 m e 0,18 m para os dois conjuntos de rugosidade artificiais, isto é, 

respectivamente URA e ERP.   

As concentrações máximas simuladas pelo modelo MSS e as observações do 

experimento Kit Fox foram comparadas, para uma média de tempo de 20 segundos, 

nas diferentes direções de vento.  No momento, as comparações só relacionam as 

liberações puff-URA e puff-ERP. Cada um destes foi avaliado estatisticamente, a fim 

de determinar a precisão das previsões do modelo Micro SWIFT SPRAY com os 

dados observados. Viés da média geométrica (MG), variância geométrica (VG), bem 

como o fator de 2 (FA2) são a presentados na Tabela 8. 

Tabela 9: Índices estatísticos relacionados com as concentrações máximas (média de tempo de 20 
segundos). 

Experimento KitFox 
puff-URA 

21 experimentos 

puff-ERP 

13 experimentos 

Média Geométrica 1,11 1,11 

Variância Geométrica 1,20 1,22 

Fator de 2 92,9% 84,6% 

 

Os resultados obtidos pelo MSS em comparação com as simulações 

realizadas para o acidente de Macdona pelos modelos avaliados em Hanna et al, 

2007 são apresentadas nas Figuras 8 e 9 (Anfossi et al., 2009). As linhas contínuas 

são os resultados do modelo MSS, as barras verticais mostram a variabilidade dos 

seis modelos (máximo e mínimo) e os círculos representam a mediana desses 

modelos.  

A simulação com MSS foi executada com as informações utilizadas nos dados 

de entrada em Hanna et al. (2007), para verificar se os resultados prescritos 

estavam em conformidade com os outros seis modelos. Em particular, foram 

calculados os seguintes valores: concentração média de cloro em 10 minutos nas 

distancias 0,1, 0,2, 0,5 e 2 km, a altura e a largura da pluma para os contornos de 

concentração simulados de 2000, 400 e 20 ppm nas mesmas distâncias. 

Na Figura 9, pode ser visto que os resultados estão dentro da variabilidade do 

conjunto dos seis modelos para o contorno de concentração igual a 20 ppm (figuras 

referindo-se as concentrações de 2000 e 400 ppm mostram resultados similares aos 

apresentados). A largura da pluma é ligeiramente maior que a largura mínima dos 
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seis modelos, enquanto que a altura da pluma (Figura 9) e a concentração em 

função da distância estão mais próximas da mediana (Figura 8).   

Verificou-se também que a concentração na linha de centro da pluma varia de 

acordo com a lei de potência  com p=1,54, que está no intervalo esperado 

de 1,5-2 conforme sugerido por Britter et al, 2002. 

Com a falta de observações diretas do acidente em Macdona, pois foi um 

evento não planejado que ocorreu ao longo da via ferroviária, não é possível 

classificar os resultados dos sete modelos (seis modelos mais MSS). Contudo, os 

resultados indicam (Figura 8 e 9) que o modelo MSS é tão preciso quanto o conjunto 

dos seis modelos amplamente utilizados para o calculo da dispersão de gás denso.  
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Figura 8: Concentração de Cl2 ao longo da linha de centro da pluma, conforme predito pelo MSS. 
(As barras correspondem aos resultados dos outros seis modelos investigados). Fonte: Anfossi et al., 

2009. 

 

 

Figura 9: Variação de largura e altura da pluma de Cl2 na direção principal do escoamento (direção 
do vento) para a concentração de 20 ppm. (As barras correspondem aos resultados dos outros seis 

modelos investigados).   
Fonte: Anfossi et al., 2009. 
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4 MODELO MICRO SWIFT SPRAY (MSS) 

Os modelos SWIFT e SPRAY foram modificados a fim de permitir a realização de 

estudo em micro escala. Isso significa principalmente a inclusão de edificações. 

Essas versões, denominados, respectivamente, Micro SWIFT e Micro SPRAY 

formam o sistema MSS (Micro SWIFT SPRAY).   

4.1 SWIFT 

O código numérico SWIFT estima o campo de vento a partir de medições in 

situ para escala local (domínio de até 50 km) ou escala regional (domínio de 50 a 

500 km). 

Os parâmetros requeridos para a reconstituição do campo de vento são: 

¶ Direção e velocidade do vento no nível do solo e dentro dos primeiros 1000 

metros da atmosfera (perfil vertical); 

¶ Topografia e ocupação do solo; 

¶ Turbulência atmosférica; 

¶ Temperatura ambiente e umidade relativa próxima ao solo (camada 

superficial). 

A reconstituição do campo de vento tridimensional requer dados de pelo 

menos uma medição local e de um perfil vertical. Ao menos um perfil vertical de 

temperatura deveria ser fornecido ao modelo para considerar a estratificação térmica 

da atmosfera.  

Para determinar o campo de ventos o modelo SWIFT incorpora a equação de 

conservação de massa na interpolação de dados de velocidade e direção de ventos 

observados para considerar o efeito do terreno sobre o fluxo. A influência da 

estratificação da atmosfera no campo de ventos em torno do relevo é levada em 

consideração através de um fator de pondera­«o Ŭ, rela­«o entre a componente de 

velocidade do vento horizontal e vertical.  

As equações de conservação da quantidade de movimento Navier-Stokes e 

de energia não são asseguradas.  
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Os principais dados necessários para a reconstituição do campo de vento a 

partir de medições são resumidos na Figura 10. 

 
 
 

 
 

Figura 10: Fluxograma do SWIFT. 
 

Os dados meteorológicos de entrada podem corresponder às medições reais 

efetuadas no local, ou a dados criados pelo usuário para um estudo de caso ou 

ainda dados de saída de um modelo meteorológico de mesoescala que não 

disponha da mesma resolução espacial que o modelo SWIFT para a representação 

da topografia.   

O campo de vento tridimensional gerado pelo modelo SWIFT pode ser usado 

por modelos de dispersão que requerem dados das três componentes de 

velocidade. SWIFT executa duas etapas principais: 

¶ Interpolação dos dados meteorológicos disponíveis e criação das zonas 

anexa aos obstáculos: 

A interpolação das medições em todos os pontos da malha utilizada depende 

da escolha do método, que poder ser baseado em função da geometria da 

rede de medição, ou da geometria da malha apontada. As medições 

consideradas devem ser suficientemente representativas do fluxo a escala 

espacial considerada.   

¶ Ajustamento do campo de vento à topografia e aos obstáculos: 
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Esta etapa assegura a conservação da massa, impondo ao fluxo condições 

de contorno fisicamente razoáveis (impermeabilidade no solo e no topo do 

domínio; fluxo zero), e ajustam a contribuição das componentes horizontais e 

verticais do campo de velocidade graças ao fator de contorno. Para uma 

atmosfera estável, o vento será muito fraco em relação à componente 

horizontal (Ŭ Ÿ 0). Para uma atmosfera instável, o vento tenderá a transpor o 

obst§culo e ent«o a componente vertical do vento ser§ mais importante (Ŭ Ÿ 

1). Esta etapa de ajuste se faz por um calculo iterativo. 

Pelo método de Geai o fator de pondera­«o Ŭ ® obtido através da relação entre o 

número Froude, das dimensões da grade horizontal da malha computacional e da 

diferença de altitude entre os dois níveis verticais que fazem fronteira com o ponto 

de cálculo.   

4.1.1 Ocupação do Solo 

A determinação dos valores característicos da camada de superfície é 

efetuada a partir do conhecimento dos seguintes parâmetros de solo:  

Á Altura da rugosidade (z0); 

Á Razão de Bowen; 

Á Albedo. 

A altura de rugosidade é uma medida da rugosidade do terreno, e representa 

o nível vertical onde a velocidade média do vento é nula, seu valor é cerca de um 

décimo da altura média dos elementos constitutivo da rugosidade da superfície 

(edifícios, arvores e assim por diante) e pode ser encontrado em tabelas em função 

da característica do terreno (Stull, 1988). Por exemplo, o mar calmo apresenta 

rugosidade de 0,0001, as áreas gramadas 0,02, uma cidade de tamanho razoável 

0,5 m.  

A razão de Bowen representa a razão entre o fluxo de calor sensível e o fluxo 

de calor latente na superfície. Como pode ser esperada, a razão de Bowen é menor 

para superfície úmida, onde grande parte da energia é usada para evaporação e, 

portanto é maior em superfícies seca onde a maior parte da energia é usada na 

forma de calor sensível. Os valores típicos variam em torno de 5 ou mais sobre as 
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regiões semiáridas (Stull, 1988), 0,5 sobre pastagens e florestas, 0,2 sobre pomares 

irrigados, 0,1 sobre o mar e até mesmo valores negativos sobre oásis.   

O albedo é a razão entre a radiação solar refletida sobre a radiação solar 

incidente. Os valores de albedo variam de aproximadamente 0,95, para uma 

superfície branca como neve, a 0,1 para áreas de florestais e até 0,05 para áreas de 

terra preta e úmida. 

Estes três parâmetros, altura de rugosidade (z0), razão de Bowen e albedo, 

podem ser deduzidos a partir de uma matriz de ocupação do solo. Os dados de uso 

do solo consistem em matrizes bidimensionais que atribuem um valor numérico para 

cada classe existente. Considere um exemplo, no qual se assume a presença de 

cinco tipos de terreno, a Tabela 9 apresenta a correlação entre as classes existentes 

e valores numéricos.           

 

Tabela 10: Classes existentes e valores na matriz de ocupação do solo. 

Presença de água 1 

Floresta 2 

Pastagem 3 

Cultura 4 

Urbano 5 

 

Os valores da razão de Bowen, albedo e rugosidade, podem ser reunidos na 

forma de uma matriz bidimensional, na qual é feita a correspondência com a matriz 

de ocupação do solo. É necessário o conhecimento do uso do solo em cada 

localização dentro do domínio relacionado.  O exemplo apresentado na Tabela 9 se 

refere ao período de primavera e os valores atribuídos à Bowen, albedo e 

rugosidade são apresentados na Tabela 10.  

  

Tabela 11: Valores dos parâmetros atribuídos a matriz de uso do solo. 

Uso do solo Razão de Bowen Albedo z0 

1 0.1 0.12 0.0001 
2 0.7 0.12 1.3 
3 0.4 0.18 0.05 
4 0.5 0.16 0.3 
5 1 0.14 0.6 
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4.1.2 Interpolação do Campo de Vento 

Existem dois grupos de dados meteorológicos fornecidos ao modelo SWIFT. Os 

dados no nível do solo, geralmente obtidos de observações padrões (redes de 

superfície) e os perfis verticais obtidos de radiossondagem ou medições SODAR 

(Sonic Detection And Ranging).  

A malha final tridimensional consiste em duas malhas: 

¶ Uma malha bidimensional de superfície formada pelos pontos na superfície 

(Primeiro nível da malha acima do nível do solo); 

¶ Uma malha tridimensional do ar superior dos pontos restantes da malha, 

exceto o solo e a malha de superfície.   

Três tipos de procedimentos de interpolação podem ser definidos para as duas 

categorias de dados meteorológicos e o tipo de malha. 

¶ Interpolação dos dados da rede de superfície (primeiro nível da malha 

acima do solo); 

¶ Interpolação dos perfis de ar superior por nível da malha. Estes 

procedimentos são associados com a interpolação dos dados da rede de 

superfície; 

¶ Interpolação tridimensional utilizando dados de ambas as categorias 

(estações de superfícies e perfis de ar superior), sem procedimento 

especial da rede de superfície.   

 Selecionar o método correto exige conhecimento da geometria da rede. Na 

maioria dos casos, dados de ar superior para uma determinada zona são 

provavelmente menos frequentes que dados de superfície.  
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4.1.3 Ajuste do campo de vento 

As equações básicas são (Equação 4.1): 

ὠᴆ
ό
ὺ
ύ

 ; representa o campo interpolado das medições originais. 

 ὠᴆ
ό
ὺ
ύ

 ; representa o campo final (ajustado) com divergência zero. 

(4.1) 

As seguintes equações devem ser resolvidas para o ajuste do campo de 

vento: 

¶ Conservação de massa para fluido incompressível (ὴ ὧέὲίὸὥὲὸὩ, 

ὠᴆ π. 

¶ Restrição de ser o mais próximo possível do campo de vento 

interpolado inicial. 

4.1.4 Interpolação e Ajuste na Presença de Obstáculos  

O modelo SWIFT foi modificado para considerar a presença de obstáculos, 

em prática as edificações. O principio geral utilizado é impor de maneira analítica a 

influência dos obstáculos entre as etapas de interpolação e ajuste do campo de 

vento.   

A influência dos obstáculos sobre o fluxo é modelado definindo-se diferentes 

zonas em torno do obstáculo (Figura 11): zona de contorno, de recirculação e 

residual. Essas zonas são delimitadas de maneira analítica, os parâmetros de 

referência são as dimensões dos edifícios. Dentro de cada zona, o campo de vento 

é modificado de maneira analítica (Röckle, 1990).   
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Figura 11: Definição das zonas ao redor de um obstáculo isolado 

As dimensões características do obstáculo são altura (H), largura efetiva (W) 

(dimensão na direção normal ao fluxo) e comprimento efetivo (L) (dimensão ao longo 

da direção do fluxo).  As equações de superfície das zonas de influência do 

obstáculo são descritas em seguida e as notações usadas são definidas na Figura 

12 (a), (b) e (c).  

 

 

(a) 

Figura 12: Definição das dimensões das zonas do obstáculo. 
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(b) 

 

(c)  

Figura 12: Continuação. 

  

 Onde o ²ndice ñdò representa a zona de contorno, o índice ñcò a zona de 

recirculação e o ²ndice ñwò a zona residual.   

 

¶ Zonas de contorno 
 

As zonas de contorno são fixas as faces dos obstáculos localizadas montante 

do obstáculo. Dentro dessa zona o vento não possui componente perpendicular ao 

obstáculo. As dimensões da zona de contorno são definidas nas Equações 4.2.  

 

ὡ     Ὄ πȟφ Ὄ   ὒ
ȟ 
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(4.2) 

¶ Recirculação  

 

As zonas de recirculação são fixas as faces dos obstáculos localizadas jusante 

do obstáculo onde o escoamento do fluido tem a forma de um vórtice. A dimensão 

da zona de recirculação é definida pela Equação 4.3 e a componente horizontal da 

velocidade do vento Ὗ  dentro dessa zona é dada pela Equação 4.4. 

 

ὒ
ȟ

ȟ
ȟ  

  

(4.3) 

Ὗ Ὗ ρ   

(4.4) 

 

onde: 

Ὗ  : Componente horizontal da velocidade do vento de referência no topo do 

obstáculo  

Ὀὒ: Distância no ponto de interesse a superfície do obstáculo  

Ὀὔ: Comprimento da zona na altitude considerada no ponto de interesse 

 

¶ Residual 

A zona residual está situada à jusante da zona recirculação e ainda é 

influenciada pelo obstáculo. Essa zona permite assegurar uma transição entre o 

campo de vento modificado e o fluxo não perturbado pela presença do obstáculo.  

Na interface das zonas de recirculação e residual a velocidade do vento é nula.  A 

zona residual possui um comprimento máximo igual a três vezes maior que esta 

da recirculação, segundo a Equação 4.5. Na zona residual, a velocidade do vento 

é suavemente modificada (Ὗ ), segundo a Equação 4.6, desde seu valor igual a 

zero (interface entras as zonas) até atingir o valor de velocidade do vento na qual 

este não é perturbado pela presença do obstáculo. 

ὒ σ ὒ  
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(4.5) 

Ὗ Ὗ ρ
ȟ

  

(4.6) 

 

Onde Ὗ é a velocidade do campo de vento interpolado.  

 

As edificações são, na realidade, raramente isolados uma das outras. Essa 

problemática é tradada em Micro SWIFT de acordo com quatro casos: 

Á As edificações são distantes o suficiente uma das outras. Estão são isoladas.  

Á As edificações são suficientemente próximas, para que algumas de suas 

zonas se sobreponham. Essa sobreposição é gerenciada por prioridades. As 

recirculações se sobrepõem sobre as zonas de contorno, que por sua vez se 

sobrepõem sobre as zonas residuais.  

Á As edificações estão em uma configuração do tipo canyon. Micro SWIFT 

simula uma recirculação por uma formulação analítica para a velocidade do vento 

dentro da zona canyon. O critério para identificar esta configuração depende da 

distância S com as edificações circundantes, da altura H e da largura W da 

edificação considerada.      

Existe uma configuração do tipo canyon se:  

 

      Ὓ ρȟςυὌ πȟρυὡ  Ƞ ὛὩ ς  

     Ὓ ρȟυυὌ Ƞ ὛὩ ς  

(4.7) 

 

¶ As edificações são justapostas. As edificações que possuem uma conexão 

entre elas são agrupadas. As dimensões utilizadas para calcular as zonas 

de recirculação e residual são então as dimensões extremas (eficazes) do 

grupo de edificações.  
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4.1.5 Turbulência em SWIFT e Micro SWIFT 

 

Após as etapas de interpolação e ajuste do campo de vento, o modelo SWIFT 

calcula a turbulência em cada grade a partir do campo de vento gerado e de outros 

parâmetros informados (altura da rugosidade, razão de Bowen e Albedo) 

As variáveis de turbulência calculadas pelo modelo SWIFT são: A altura da 

camada de mistura (h), os coeficientes de difusão turbulenta (Kx, Ky e Kz,) e a taxa 

de dissipação de energia cinética turbulenta (Ů).  

Em meteorologia de mesoescala a atmosfera é dividida em duas camadas em 

termos de turbulência, a camada superficial e a camada limite atmosférica.  

Na camada superficial a hipótese básica é que a turbulência é 

suficientemente desenvolvida de modo que o fluxo molecular pode ser ignorado na 

presença dos fluxos de turbulência. A teoria de Monin-Obukhov (Monin, 1971) 

descreve uma camada ideal com fluxo de turbulência constante.  

Os perfis de magnitude média são definidos na camada superficial de acordo 

com as Equações 4.8 e 4.9.  

 

όᾀ  όᾀ ᶻ

 
Ὂ   

(4.8) 

 

—ᾀ  —ᾀ ᶻ

 
Ὃ   

(4.9) 

 

Duas parametrizações da função universal  do perfil do vento (Ὂ) e da 

temperatura (Ὃ) na camada superficial são incluídas no modelo SWIFT, a 

parametrização de Businger-Dyer e de Louis (Janvier, 1987).  

Na camada limite atmosférica, os fluxos turbulentos são também em função 

dos gradientes verticais das magnitudes médias, porém a resolução vertical é 

considerada suficiente para o cálculo dos fluxos, no qual são modelados pelos 

coeficientes de difusão turbulenta (ὑ).    
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No modelo SWIFT, os coeficientes de difusão turbulenta são calculados pelas 

f·rmulas de primeira ordem de OôBrien (OôBrien, 1970) e de Louis (Janvier, 1987)  

na qual contém funções parametrizadas do perfil vertical do vento e da temperatura.  

A turbulência na camada limite é geralmente produzida por convecção, 

embora em certas áreas com ventos fortes uma mistura pode ocorrer na camada 

limite. Em dias com manhã clara, o sol aquece o solo causando a formação da 

camada de mistura. Após o nascer do sol, a camada de mistura turbulenta aumente 

de espessura e pode ser caracterizada por forte mistura turbulenta. A espessura da 

camada de mistura pode influenciar diretamente a diluição das emissões 

atmosféricas de poluentes. A altura da camada limite é estimada pelo modelo 

SWIFT e armazenada no campo de resultados e pode ser utilizada por modelos de 

dispersão.  

A formulação da turbulência deve considerar uma escala espacial adequada à 

presença de obstáculo. Existem duas opções para a inclusão dos efeitos da 

turbulência no modelo Micro SWIFT: Comprimento de mistura e formulação de 

Caplan e Dinar (Kaplan e Dinar, 1996). 

¶ Comprimento da mistura 

Para esta formulação, assume-se a homogeneidade na equação de energia 

cinética turbulenta, denotada Ὧ, para obter o resultado da Equação 4.10. 

ὖ  ‐  

(4.10) 

Onde ὖ é a taxa de produção da energia cinética turbulenta e ‐ é a taxa de 

dissipação de energia cinética.   

A turbulência é modelada introduzindo o termo de viscosidade turbulenta (ὺ  

que relaciona o tensor de stress de Reynolds com a taxa de produção ὖ de acordo 

com a Equação 4.11. 

ὖ ςὺὛὛ                                                                                                

(4.11) 

Ὓ  é definido com Ὓ ‬Ὗ ‬Ὗ  
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A viscosidade turbulenta (ὺ) é relacionada a um comprimento específico de 

mistura (ὒ ) e o cisalhamento do fluxo de acordo com a Equação 4.12.  

ὺ ὒ ςὛὛ                                                                                          (4.12) 

Finalmente o coeficiente de difusão turbulenta ὑ é calculado de acordo com a 

equação 4.13: 

ὑ  ὺ                                                                                                       (4.13) 

¶  Kaplan e Dinar  

Nesta formulação isotropia é assumida e o tempo Lagrangeano (†) é 

calculado pela Equação 4.14.   

†
ȿɳ ȿ

  

(4.14) 

Em seguida as variações do vento são calculadas pela Equação 4.15.  

„ „ „ πȟφ   

(4.15) 

Finalmente o coeficiente de difusão turbulenta é dado pela Equação 4.16. 

ὑ  „ †   

(4.16) 

Onde ὒ é a distância do obstáculo.  

 

4.1.6 Aninhamento 

SWIFT possui a capacidade de lidar com múltiplos domínios aninhados. 

Aninhamento é a capacidade de definir vários domínios embutidos um dentro do 

outro com diferentes malha de resolução. A principal vantagem dessa abordagem é 
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obter uma resolução mais fina sobre uma parte do domínio, com uma resolução 

mais grosseira no restante do domínio. Essa capacidade é combinada com a 

comunicação de dados a partir da malha de maior escala para a malha de menor 

escala. Isto permite usar informações do domínio de maior escala para calcular os 

valores de velocidade do vento, temperatura e umidade no domínio interno.    

As malhas são definidas uma dentro da outra. Para uma malha particular, a 

sua grade ñpaiò é a menor malha que contém a malha considerada. A malha ñfilhoò é 

uma grade que está diretamente dentro de uma grade considerada. Portanto uma 

malha possui uma única malha ñpaiò mas, potencialmente, múltiplas malhas ñfilhoò.  

Algumas regras estão diretamente relacionadas com as definições de 

múltiplos domínios (Figura 13): 

¶ Múltiplos níveis de aninhamento são permitidos. As limitações são 

devido à disponibilidade de memória do hardware; 

¶ Múltiplas malhas ñfilhosò são permitidas; 

¶ A Malha ñfilhoò deve estar completamente contida em sua malha pai; 

¶ Sobreposição não é permitida, ou seja, malha ñfilhoò de uma mesma 

grade pai não podem possuir pontos em comum.  

 
 

Figura 13: Exemplo de grades aninhadas permitidas e não permitidas. Fonte: ARIA 
Technologies, 2010. 

 

 Existem também restrições sobre a malha dos domínios aninhados. 

¶ A malha deve ser um refinamento da malha do domínio ñpaiò;  

¶ O passo espacial horizontal da malha aninhada ñpaiò dever ser m¼ltiplo inteiro 

da malha do dom²nio ñfilhoò; 
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¶ O ponto sudoeste deve ser um ponto do domínio ñpaiò; 

¶  O topo da malha vertical do domínio ñfilhoò pode ser menor que o topo da 

malha vertical do domínio ñpaiò.   

A Interação entre a malha ñpaiò e ñfilhoò usa o aninhamento one-way. O fluxo 

de informação é da malha de maior escala para a malha de resolução mais fina. 

SWIFT é um modelo diagnóstico e como tal, quando executa o cálculo do 

campo de vento para um determinado período de tempo em um domínio aninhado 

particular, os dados meteorológicos são usados como dados de entrada. Além 

destes, os dados são recuperados do domínio ñpaiôò (velocidade de direção do vento, 

temperatura e umidade). 

Esses dados são lidos no arquivo de saída do domínio ñpaiò. Dois períodos de 

tempo são carregados e usados para interpolar no tempo no domínio ñfilhoò. Os 

pontos da malha do domínio ñpaiò que se encontram dentro do domínio ñfilhoò são 

usados como perfil vertical e estações de superfícies adicionais. Estes são 

diretamente adicionados aos dados meteorológicos de entrada que são 

armazenados em um arquivo externo.    

Existe uma única regra para restrição em relação à varável de tempo no 

aninhamento. O período de tempo de cálculo do domínio ñfilhoò deve estar dentro do 

período de tempo de cálculo do domínio ñpaiò.  

Uma simulação aninhada requer mais memória que uma simples simulação. 

Durante o ajuste, três conjuntos de matrizes tridimensionais estão na memória: 

¶ Dois para os dois períodos de tempo do domínio ñpaiò; 

¶ Um para o período de tempo do domínio ñfilhoò. 

4.2 SPRAY 

SPRAY é um modelo tridimensional de dispersão Lagrangeana. Este código 

numérico reproduz os fenômenos físicos de dispersão incluindo os efeitos de 

deposição (seca e úmida) e decaimento radioativo. O modelo SPRAY simula a 

dispersão a partir de emissões pontuais, de superfícies e de volume, contínuas ou 

descontinuas. Neste modelo de dispersão Lagrangeana o poluente é simulado por 

ñpart²culas virtuaisò, que seguem o movimento turbulento do ar (ARIA Technologies, 

2010).    
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4.2.1 Cálculo das concentrações 

A distribuição espacial das partículas em um determinado instante permite 

calcular a concentração do poluente, contabilizando o número de partículas 

presentes dentro de cada célula da grade. O número de partículas permite recalcular 

a quantidade do poluente (em unidade de massa, de volume ou outra). 

Relacionando-se essa quantidade de poluente ao volume da célula em questão, 

obtém-se a concentração.  

Para calcular a trajetória de uma partícula, é necessário estimar a sua 

velocidade a cada passo de tempo. Este passo de tempo é variável e é calculado 

para cada partícula em função da advecção, e também da turbulência.  

A velocidade é calculada como a soma de duas componentes:  

¶ Uma componente proveniente da velocidade local média do vento 

proveniente do modelo SWIFT 

¶ Uma componente estocástica que reproduz a turbulência atmosférica.   

 

4.2.2 Cálculo dos parâmetros de turbulência 

O valor da componente do termo estocástico está diretamente relacionado ao 

desvio padrão (ůu ) da velocidade do vento e ao tempo Lagrangeano (†). 

O termo estocástico é calculado diretamente pelo modelo de dispersão 

SPRAY, como solução de um sistema equações estocástica diferencial reproduzindo 

as características estatísticas da turbulência atmosférica local. Ambos os sistemas 

de equação desenvolvidos por Thomson (1984 e 1987) são implementados no 

modelo SPRAY.   

Um modelo de partículas deve exigir um campo tridimensional de variáveis de 

turbulência para determinar o movimento aleatório gerando a dispersão. Algumas 

dessas variáveis, sobretudo aquelas que representam os aspectos estatísticos da 

dispersão, podem ser obtidos com a ajuda de modelos meteorológicos 

tridimensionais utilizando o esquema de fechamento para o problema da turbulência.    
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Neste caso, os campos 3D de variáveis de turbulência podem ser utilizados 

diretamente como entrada para o modelo de partículas e diretamente estocados 

dentro do mesmo arquivo contendo os campos de vento médio. Em certos casos, 

algumas variáveis de turbulência podem ser medidas em um ponto fixo com a ajuda 

de instrumentação sofisticada, tal como, anemômetro sônico ou Sodar Doppler, que 

são capazes de fornecer perfis verticais dos desvios e dos momentos de ordem 

superior às velocidades turbulentas. Além disso, os códigos de parametrização 

podem ser utilizados em vez disso, tal como os desenvolvidos por Hanna (1982)   

4.2.2.1 Turbulência em um terreno sem obstáculo 

Neste caso o perfil de Hanna pode ser utilizado para descrever a turbulência a 

diferentes momentos do dia, com base nos parâmetros 0z , *u , L ,h , *w  e hres. Os 

valores 0z , *u  e L representam respectivamente a altura da rugosidade, a velocidade 

de fricção e o comprimento de Monin-Obukhov.  A velocidade de fricção é retirada 

da Equação 4.17. 

r
t0

* =u
    

 

(4.17)
 

0t representa as tensão de cisalhamento no solo, e r é a massa específica do ar. 

O valor absoluto do comprimento de Monin-Obukhov L representa a altura 

onde as tensões de cisalhamento devido ao gradiente vertical da velocidade do 

vento tornam-se iguais a estas da turbulência térmica devido ao fluxo de calor (ver 

Stull 1988 para uma definição matemática precisa). Esta variável conduz portanto, a 

uma distinção entre as diferentes condições atmosféricas (estável, instável e neutra).  

A variável *w  representa a escala vertical das velocidades de convecção, ou 

seja, uma medida dos movimentos verticais organizados (correntes ascendentes e 

descendentes), que será definida em dias caracterizados por uma forte radiação 

solar no interior da camada de mistura.  

No caso da radiação solar mais fraca e durante a noite, a altura da camada de 

mistura (h) representa a altura da camada limite atmosférica neutra ou estável. O 

parâmetro hres define a altura da camada residual (Stull, 1988), ou seja, a altura da 

camada residual turbulenta que se desenvolveu durante o dia anterior e persistiu 
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durante a noite e a manhã acima da camada de mistura. O modelo de turbulência 

utilizado em SPRAY pode criar os campos tridimensionais das variáveis necessárias.   

„ȟ„ȟ„ȟύ ȟ† ȟ† ȟ†   

A partir de matrizes bidimensionais de parâmetros do uso do solo 

(representado pelo albedo, Razão de Bowen e z0) e dos parâmetros meteorológicos 

pode-se calcular os campos bidimensionais de *u , L , h , *w .O valor de hres é 

fornecido como dado de entrada e mantido constante.  

Em cada ponto da grade, o modelo identifica o regime de estabilidade 

atmosférica, como base no valor do parâmetro ὒ. O domínio vertical é então 

subdividido em três camadas (Equação 4.18).  

 

Ὓᴼᾀ Ὤ  

ὛᴼὬ ᾀ Ὤ   

ὛᴼὬ ᾀ ᾀ   

(4.18) 

onde z representa a altura acima do solo, enquanto que ztop é o limite superior do 

domínio computacional. Se hres é inferior à altura da camada limite, a camada S2 é 

absorvida.   

4.2.2.2 Turbulência em um terreno com obstáculos 

Em presença de obstáculo, o campo tridimensional da turbulência local pode 

ser calculado da seguinte maneira (Equação 4.19) (RODEAN ,H.C. 1996).  

„ ὑ ςȟσ‐
ȟ

    †
ȟ

 

(4.19) 

 

onde ὑ é o coeficiente de difusão nas direções x, y e z (em m2/s) e  

 e é a taxa de dissipação de energia cinética turbulenta (m2/s3). 
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4.2.3 Dispersão de gás pesado em SPRAY 

O código do modelo SPRAY foi modificado para lidar com a dispersão de gás 

denso em um ambiente urbano e em instalações industriais. O modelo SPRAY 

considera os seguintes aspectos: pluma inicial sem momento inicial e arbitrária (em 

qualquer direção oblíqua, vertical ou horizontal), flutuação negativa, emissões no 

nível do solo ou elevada, emissões instantâneas ou contínuas, fonte variável em 

função do tempo, nuvem dispersa no solo em função da gravidade, e reflexão da 

partícula no topo domínio na presença da nuvem de gás pesado.   

A inclusão dos movimentos ascendentes e descentes da pluma nos modelos 

LPD (Lagrangian particle dispersion) devido aos efeitos de flutuabilidade e da 

gravidade, e da reflexão em processos de fundo de domínio, não é trivial. O 

movimento de cada partícula depende das características (flutuação, dimensão e 

arrastamento do ar ambiente) da nuvem como um todo, ou seja, depende de como a 

densidade varia no conjunto das partículas tridimensionais, enquanto que a trajetória 

de cada partícula é independente do comportamento de outras partículas. 

 Para descrever os efeitos da pluma de gás denso foi inserido no modelo 

SPRAY as soluções de Hurley (2005) e Webster e Thomson (2002) na qual um 

conjunto de equações diferenciais que descrevem a evolução da quantidade de 

massa da pluma no espaço e no tempo é resolvido em cada passo de tempo para 

cada partícula. 

 

4.2.4 Cálculo da DOSE 

Além das concentrações médias, é possível também realizar os cálculos de 

dose utilizando a Equação 4.20.  

ὈέίὩ ‌ ὅ Ὠὸ 

(4.20) 

 

Onde  Ŭ = 1 e ɓ = 2, no caso de amônia.  

javascript:searchCodedAlexandria('flutuabilidade','pt','')
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A dose é a quantidade de uma substância nociva a que um organismo é 

exposto e é diretamente relacionada com a concentração e o tempo de exposição. 

Os efeitos da dose são diretamente relacionados com a concentração e o tempo, 

durante o qual um indivíduo é exposto a esta concentração.  Os efeitos variam de 

acordo com o individuo, assim como seu estado de saúde e sua capacidade de 

adaptação.   

Resolvendo a Equação 4.20 obtém-se: 

 

ὈέίὩ ᷿‌ ὅ Ὠὸ ᷿ὅὸὨὸ ὅὸ ὅπ   

ὈέίὩ ὅὸ   

(4.21) 

 

As curvas em um plano (C,t) correspondem a um dado efeito que são 

estabelecidos para uma população representativa de todas as situação suscetíveis 

de ocorrer.    

No plano [log (C), log(t)], as curvas são semelhantes a linhas retas e, portanto 

ao efeito constante E. A concentração C e o tempo t são relacionados por uma 

relação: 

Cn.t = E        (Lei de Haber) 

(4.22) 

A variável t representa o tempo necessário para que o efeito E se produza. 

Este efeito ocorre quando Cn.t  > E  

Em um acidente, um observador é submetido a níveis variáveis de 

concentração durante o tempo e, portanto, é necessário integrar as contribuições de 

cada passo de tempo durante o qual a concentração é assumida como sendo 

constante, de acordo com a Equação 4.22. O impacto ocorre quando I ÓE.  

I =ñ Cn (t).dt 

(4.23) 

 Os valores das variáveis E e  n dependem tanto do tipo de efeito considerado 

e da natureza do poluente. A Figura 14 mostra as curvas de efeitos tóxicos da 

amônia, utilizando os valores de AEGL como referência (item 3.2.3.1). 
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Figura 14: Curvas dos efeitos tóxicos da amônia em função do tempo de exposição. 
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5 METODOLOGIA 

Dois estudos de caso, relativos a acidentes no transporte ferroviário de 

amônia anidra (NH3), foram realizados com o intuito de determinar as zonas de 

riscos formadas pela liberação acidental dessa substancia, durante o transporte por 

via ferroviária. Ambos ocorreram na via Ferroviária Centro Atlântica (FCA) conforme 

mostrado na Figura 15.  O primeiro caso ser§ nomeado ñCaso Urbanoò, localizado 

em uma área urbana onde os obstáculos foram considerados na simulação, 

enquanto o segundo caso se chamar§ ñCaso Ruralò, localizado em uma área com 

poucas edificações e que não foram consideradas na simulação.  

 

 

Figura 15: Localização da via férrea de transporte de amônia. 

 

Ressalta-se que os estudos estão localizados em lugares diferentes e levam 

em consideração fontes meteorológicas distintas.  
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Á Para o caso nomeado ñCaso Ruralò, os dados da rede de monitoramento da 

CETESB foram utilizados; 

Á Para o caso nomeado ñCaso Urbanoò, não foi possível explorar os dados da 

rede CETESB em razão da localização do domínio de estudo (dentro do 

estado de Minas Gerais). Por consequência, os dados meteorológicos 

considerados consistem em dados de saída de um sistema de previsão 

meteorológica, utilizando o modelo de mesoescala WRF, e dados 

meteorológicos fornecidos pela rede de monitoramento do INMET (Instituto 

Nacional de Meteorologia).  

Também possuem resolução horizontal diferente (5m para o Caso Urbano e 

50 m para o Caso Rural), assim como algumas de suas opções no cálculo. Portanto, 

esses estudos de caso foram realizados a fim de demonstrar as diferentes 

consequências em duas análises distintas.  

5.1 MODELO UTILIZADO 

Os estudos foram realizados utilizando o modelo MSS (Micro SWIFT SPRAY): 

¶ Um modelo diagnóstico de cálculo do campo de vento que considera a 

influência do relevo e do obstáculo « Micro SWIFT »; 

¶ Um modelo de dispersão do tipo Lagrangeano de partículas, que permite 

calcular a trajetória do poluente a partir do campo de vento 3D calculado 

pelo modelo Micro SWIFT, e então calcular a dispersão do poluente: O 

modelo « Micro SPRAY ».  

 

5.2 CASO URBANO 

5.2.1 Domínio de Estudo 

O estudo do Caso Urbano foi realizado dentro da cidade de Araguari, uma 

cidade brasileira localizada em oeste do estado de Minas Gerais, em uma estação 

ferroviária (final da via FCA). A área de estudo definida para a simulação é de 1,7 x 

1,7 km. 
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As características do domínio de cálculo são as seguintes: 

¶ Coordenadas do ponto sudoeste 
do domínio de estudo, na zona 
UTM -22 

¶ Coordenadas do ponto Nordeste 
do domínio de estudo, na zona 
UTM -22 

X = 795.254 km 
Y = 7936.061 km 

X= 796.953 km 
Y= 7937.760 km 

 

A malha utilizada para a modelagem no domínio de cálculo é a seguinte: 

¶ 340 pontos em x com espaçamento de 5 metros 

¶ 340 pontos em y com espaçamento de 5 metros 

¶ 25 níveis verticais repartidos entre 913 e 1120 metros de altitude.  

A área de estudo está representada na Figura 16  

 

Figura 16: Imagem de satélite do domínio urbano (Fonte: Google Earth). 
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5.2.2 Inclusão dos Obstáculos no MSS 

O modelo MSS considera como dado de entrada um arquivo descritivo dos 

obstáculos, gerado pelo pré-processador SHAFT. A este pré-processador é 

fornecido um arquivo de entrada no formato Shapefile ou dxf (Autocad) contendo a 

descrição das edificações no solo e sua altura. Para o cenário considerado, não 

havia um arquivo Shapefile ou dxf descritivo dos obstáculos no local de interesse, 

então foi gerado no Autocad um arquivo descritivo fictício. Para criar esse arquivo, 

foi usada como base, de forma simplificada, uma imagem de satélite do tipo Google 

Earth e a partir desta imagem foi possível descrever as edificações no solo.  Foram 

atribuídas alturas fictícias às edificações de acordo com a característica da 

edificação. A Figura 17 mostra a criação do arquivo descritivo dos obstáculos no 

Autocad e a Figura 18 apresenta os obstáculos considerados no domínio de cálculo 

para a simulação de interesse. 

 

 

 
Figura 17: Geração das edificações no programa AutoCad. 
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Figura 18: Arquivo descritivo dos obstáculos. 

5.2.3 Dados Meteorológicos Considerados  

No Caso Urbano foram utilizados perfis verticais do vento e de temperatura a 

partir de uma simulação com o modelo WRF e assim como, medições fornecidas por 

estações da rede do Instituto Nacional de Meteorologia.  

5.2.3.1 Rede Automática do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)  

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) é um órgão federal da 

administração direta do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA). 

Foi fundado em 1909 com a missão de prover informações meteorológicas ao 

público graças ao monitoramento, análise e previsão do tempo e do clima  

Quatro estações da rede automática do INMET foram utilizadas no Caso 

Urbano. São elas: Itumbiara (A035), Ituiutaba (A512), Uberlândia (A507) e Catalão 

(A034).  Essas estações se encontram dentro do primeiro domínio de estudo 

(250x130 km) e possuem as seguintes coordenadas (Tabela 11):  
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Tabela 12: Coordenadas das estações INMET no Caso Urbano.   

Estações 
Coordenadas          (Long. 

e Lat.) 

Coordenadas              

(km) UTM -22 

Altitude 

(m) 

Itumbiara ï A035 49.1919° W 18.4097 S 7963.534 690.989 488 

Ituiutaba ï A512 49.5253° W 18.9528 S 7903.746 655.269 560 

Uberlândia ï A507 49.2500° W 18.9166 S 7906.146 789.670 869 

Catalão ï A034 47.9264° W 18.1578 S 7991.119 719.360 890 

 

As estações da rede automática do INMET utilizadas no cálculo são 

apresentadas na Figura 19 na forma de pontos azuis, a localização do acidente é 

representada sob a forma de um ponto amarelo.   

 

 

Figura 19: Estações da rede INMET utilizadas no cálculo do Caso Urbano. 

 

5.2.3.2 WRF (Weather Research and Forecasting Model)  

O modelo WRF (Weather Research and Forecasting) é um modelo de 

previsão numérica e um sistema de simulação atmosférica desenvolvido para a 

pesquisa e aplicações operacionais. WRF é um modelo de mesoescala de domínio 
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público e, é usado tanto por universidades e centros de pesquisa, além de outras 

organizações. 

 Foi desenvolvido conjuntamente por uma série de instituições e agências 

governamentais: National Center for Atmospheric Researchôs (NCAR) Mesoscale 

and Microscale Meteorology (MMM) Division, National Oceanic and Atmospheric  

Administrationôs (NOAA) National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e 

Earth  System Research Laboratory (ESRL), Department of Defenseôs Air 

ForceWeather Agency (AFWA) e Naval Research Laboratory (NRL), Center for 

Analysis and Prediction of  Storms (CAPS) da Universidade de Oklahoma, e Federal 

Aviation Administration (FAA),  com a participação e contribuição da ampla 

comunidade, em sua maioria pesquisadores universitários. Pode ser usado em 

aplicações de diferentes escalas espaciais, desde alguns metros até milhares de 

quilômetros.  

A estrutura do software do WRF, chamado de ñThe WRF Software 

Frameworkò (WSF), é composta por um sistema que compreende quatro programas 

para alcançar o resultado final, entre eles estão o ARW (Pesquisa Avançada do 

WRF) e o NMM (modelo de mesoescala não hidrostático), que atualmente operam 

separadamente, porém, eles possuem os mesmos componentes básicos que 

executam as mesmas funções dentro da estrutura do software (NCAR, 2008).  

O ARW utiliza as equações não hidrostáticas de Euler para caracterizar as 

propriedades conservativas do fluido. As equações são formuladas, usando as 

coordenadas verticais de pressão hidrostática (Laprise, 1992) e as equações de 

fluxo no espaço cartesiano, para incluir o efeito da umidade na atmosfera.   

Para a discretização temporal, o modelo utiliza o método de Runge-Kutta de 

3ª ordem para resolver modos de baixa frequência, que são meteorologicamente 

significantes, e o método de integração em escalas pequenas de tempo para modos 

acústicos de alta frequência. Na discretização espacial, para estimar os momentos 

de 2ª até 6ª ordens de advecção, também, é utilizado o método de Runge-Kutta de 

3ª ordem. A difusão é analisada de duas maneiras diferentes, uma ao longo da 

superfície e a outra no espaço físico (x,y,z).  

Para a aplicação do modelo é necessário definir e localizar uma grade 

tridimensional, especificando as características da superfície, como vegetação, rios 

e tipos de solo. Além disso, é necessário definir as condições iniciais e de contorno. 
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WPS, o pré-processador de WRF, define a grade física que inclui o tipo de 

projeção, localização no globo, número de pontos da malha, dimensão do domínio 

localização do aninhamento e interpola os campos de dados terrestres e 

meteorológicos com o intuito de criar condições iniciais e condições de contorno do 

domínio de estudo. O OBSGRID, módulo de análise objetiva, utiliza todos os dados 

de observação disponíveis para construir a melhor condição inicial possível. A 

utilização desse módulo é opcional e principalmente impulsionada pela densidade e 

qualidade dos dados disponíveis.  

O INEA e a Prefeitura do Rio de Janeiro (SMAC) irão se equipar com o 

sistema completo de modelagem da qualidade do ar, projeto Ar do Rio, semelhante 

aos utilizados na França pela INERIS (www.prevair.org) e pela AIRPARIF, para a 

cidade de Paris (www.airparif.asso.fr).  

O Projeto Ar do Rio é uma colaboração técnica entre o INEA, a SMAC, ARIA 

Technologies SA e sua filial ARIA do Brasil Ltda. O financiamento crucial do projeto 

é providenciado pelo estado e pela cidade do Rio de Janeiro com a contribuição do 

setor privado (o grupo GERDAU e a empresa UTE Norte Fluminense) e o apoio 

constante da ADEME (Agência Francesa do Meio Ambiente e Gestão de Energia). 

Um sistema de previsão meteorológica utilizando o modelo mesoescala WRF, 

desenvolvido pela ARIA Technologies foi instalado dentro da região Sudeste do 

Brasil desde o mês de novembro de 2009 e fornecerá os dados meteorológicos para 

o sistema de qualidade do ar do projeto Ar do Rio.  

O modelo mesoescala WRF é alimentado por dados do modelo Global 

Forecast System (GFS) do National Centers for Environmental Prediction (NCEP), e 

esses dados são adquiridos diariamente. O Sistema de Previsão Global GFS é um 

modelo de previsão numérica de tempo do Serviço Nacional de Clima dos Estados 

Unidos (National Weather Service). Este é o único modelo de escala global 

americano cujos dados de saídas numéricos estão disponíveis gratuitamente em 

tempo real.  

O modelo WRF é executado em três domínios aninhados, centrado na cidade 

do Rio de Janeiro, com resolução horizontal de 27 km, 9 km e 3 km. Para a 

realização deste estudo caso, foram adquiridos os resultados meteorológicos do 

sistema do modelo WRF. Os dados foram extraídos do domínio WRF de maior 

dimensão, com a resolução de 27 km em função da localização da área de estudo 
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do Caso Urbano, que não se encontra dentro dos domínios onde a resolução é mais 

fina (9 km e 3 km), conforme apresentado na Figura 20.   

 

 

 
Figura 20: Domínios aninhados do sistema do modelo WRF e a posição do acidente. 

 

 

5.2.4 Utilização do Método de Aninhamento 

Os dados meteorológicos utilizados foram obtidos do modelo WRF e da rede 

do INMET (quatro estações). Na Figura 21 são mostradas as localizações dessas 

estações do INMET, assim como o local do acidente simulado. Igualmente, na 

Figura 22, é mostrada a localização dos perfis calculados pelo modelo WRF usados 

nesta simulação. 
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Figura 21: Localização do acidente e das estações da rede do INMET. 

 

 

Figura 22: Localização dos perfis verticais do modelo WRF utilizados no estudo. 
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Para incorporar os dados meteorológicos selecionados e ainda assim manter 

uma alta precisão na zona do acidente simulado foi necessário à utilização de um 

grande domínio de estudo, que incluía em particular todas as estações da rede do 

INMET, e um domínio com a resolução precisa o suficiente, na zona do acidente, 

para que fosse permitido representar as edificações.  

Para realizar isso, foi essencial a utilização da funcionalidade do SWIFT de 

realizar o aninhamento. Portanto, desceu-se de um domínio com dimensões de 

250x130 km e com uma resolução de 1 km, que integrava todas as estações INMET 

e os perfis do modelo WRF, até um domínio de 1,7x1,7 km e com uma resolução de 

5 m, que permitiu a representação precisa das edificações próximas ao acidente 

simulado (Figuras 23 e 24).        

O aninhamento permite refinar a resolução de uma região de interesse 

através da introdução de um domínio adicional na simulação. Neste caso, utilizaram-

se cinco níveis de aninhamento one-way, que estão descritos na Tabela 12. 

 

 

 

 

Tabela 13: Dimensões dos diferentes níveis do aninhamento em SWIFT. 

 

 

 

 

 

Nível do aninhamento Dimensões (km) Resolução (m) 

Primeiro 250 x 130 1000 

Segundo 20 x 20 250 

Terceiro 10 x 10 100 

Quarto 3 x 3 30 

Quinto 1,7 x 1,7 5 
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Figura 23: Visualização dos domínios do aninhamento no modelo SWIFT. 

 

Figura 24: Visualização dos quatro últimos níveis do aninhamento em SWIFT. 

5.2.5 Dados de Relevo 

Dados de elevação para o mundo inteiro são fornecidos pelo CGIAR-CSI 

(SRTM90m - Shuttle Radar Topography Mission). Os quinze centros internacionais 

de pesquisa do CGIAR foram os primeiros a utilizar o Sistema de Informação 

Geográfica (SIG) e o Sensoriamento Remoto, para o desenvolvimento agrícola 

sustentável, há mais de dez anos.   Em maio de 1999, eles formaram o Consórcio 

para a Informação Geográfica (CGIAR-CSI) que associa os laboratórios do CGIAR 

de Sistema de Informação Geográfica e de Sensoriamento Remoto com os 

cientistas e instituições globais.      
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A Figura 25 mostra como foi efetuado a recuperação do arquivo fonte de 

dados de elevação da página eletrônica de CGIAR-CSI, para a extração dos dados 

de relevo a serem usado no Caso Urbano.  

 

 

Figura 25: Fonte de dados de relevo para o Caso Urbano (Fonte: www.srtm.csi.cgiar). 

 

Para cada domínio usado no aninhamento no SWIFT, os dados de relevo 

foram extraídos do arquivo de origem de SRTM 90m CGIAR-CSI e para isso foi 

utilizado o programa desenvolvido pela empresa ARIA Technologies, Relief 2.5 que 

permitiu extrair do arquivo de origem os dados de relevo utilizados na cadeia do 

MSS. A Figura 26 é um exemplo da extração dos dados topográficos a partir do 

programa Relief 2.5, para o primeiro nível de aninhamento. A Tabela 13 apresenta 

as características dos cinco domínios aninhados.    

Tabela 14: Características dos diferentes níveis do aninhamento em SWIFT. 

Nível do 
aninhamento 

SWIFT 

Ponto Sudeste 
 UTM -22 

(km) 

X                  Y 

Resolução       
(m) 

Número de pontos  

X              Y 

1°
 

630 7880 1000 251  131 

2° 785,654 7926,461 250 81 81 

3° 790,654 7931,461 100 101 101 

4° 794,154 7934,961 30 101 101 

5° 795,254 7936,061 5 341 341 

 

http://www.srtm.csi.cgiar/
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Figura 26: Extração dos dados de relevo para o primeiro domínio de aninhamento do arquivo fonte 
(obtido de SRTM com o suporte do programa Relief 2.5). 

 

A visualização do relevo dos cinco domínios de cálculo, obtidos a partir da 

ferramenta de visualização Savid3D, está apresentada na Figura 27 (a) (b) (c) (d) 

(e).  
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(a) Primeiro nível  

 

 

(b) Segundo nível  (c) Terceiro nível  

 
Figura 27: Representação em 3D dos dados topográficos para três primeiros domínios de aninhamento. 



77 

 

  

 

(d) Quarto nível  

 

(e) Quinto nível  

 
Figura 27: Continuação. Representação em 3D dos dados topográficos para os dois últimos domínios de 

aninhamento. 

 

5.2.6 Ocupação do Solo 

Neste estudo, os valores de rugosidade, da Razão de Bowen e do Albedo 

foram extraídos de um arquivo fonte destes parâmetros fornecidos pela United 

States Geological Survey (USGS) que continha os dados de ocupação do solo 

global a uma resolução de 1 km. A malha bidimensional de rugosidade no grande 

domínio (primeiro nível do aninhamento) é apresentada na Figura 28.   

As cidades são facilmente identificáveis no mapa de ocupação do solo na 

Figura 28. São as áreas em destaque com contorno em verde, na qual a maior área 

corresponde à cidade de Uberlândia. Pode-se igualmente verificar na representação 

da topografia que as superfícies em marrom correspondem às áreas montanhosas. 

A literatura indica que montes e montanhas possuem valores de rugosidade 

compreendidos entre 1 e 2 metros.  
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Figura 28: Rugosidade do primeiro domínio de aninhamento. 

 

5.2.7 Características do Reservatório  

A empresa VALE forneceu os dados com as características do meio de 

transporte da amônia, podendo-se melhor definir as características da fonte de 

emissão acidental.  As dimensões do vagão são descritas na Figura 29.   

 

 

Figura 29: Vagão de transporte de amônia. 

Os dados reais com as características do reservatório foram usados no 

programa ALOHA para determinar as características da fonte acidental. 



79 

 

5.2.8 Definição da Fonte 

Logo que ocorre uma ruptura em um reservatório de amônia, as condições do 

fluido são alteradas. A amônia que se encontra a pressão e temperatura de 

condições operacionais passa as condições de pressão correspondentes à pressão 

atmosférica e a uma temperatura inferior a esta precedente a ruptura. 

Estas novas condições no local da abertura acidental deve ser determinada a 

fim de estimar as características do rejeito, particularmente a taxa de emissão, a 

velocidade de saída do rejeito, a pressão e a temperatura.  

A dificuldade de determinar a taxa de emissão do rejeito reside na avaliação 

do regime do fluxo. Quando o fluxo de amônia liquida flui por uma zona de queda de 

pressão, esta se vaporiza. Diz-se que o fluxo de amônia se comporta como um 

Flash Termodinâmico de uma mistura de liquido e vapor.  

Neste estudo, a taxa de emissão da amônia foi determinada a partir do 

software ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) (U.S. EPA, 2007). 

Este software é especialmente desenvolvido para uso por especialistas que lidam 

com rejeitos químicos, e bem como para o planejamento de cenários de emergência.  

ALOHA considera a toxidade, a inflamabilidade, a radiação térmica (calor), a 

pressão excessiva (devido à força de explosão) durante os rejeitos de substâncias 

químicas, incêndios ou explosões.  

Os dados relativos às dimensões do vagão são dados reais fornecidos pela 

empresa responsável pelo transporte, que foram utilizados como dados de entrada 

para o software ALOHA. O diâmetro e a altura da ruptura, a taxa de preenchimento 

do vagão e sua temperatura de estocagem são do mesmo modo dados de entrada, 

neste caso, fictícios, que foram introduzidos no programa ALOHA.   

Os dados produzidos por ALOHA, assim como os dados de entrada 

utilizados, são resumidos na Figura 30:  
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Figura 30: Dados de entrada e saída para o software ALOHA no Caso Urbano. 

 

  A partir dos dados fornecidos pelo software ALOHA, definiu-se a taxa de 

fluxo de massa do rejeito para o « Termo Fonte » usado no modelo SPRAY, 

conforme mostrado na Figura 31 e na Tabela 14. 

 

Figura 31: Histograma da taxa de emissão fornecido pelo software ALOHA no Caso Urbano.  
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Tabela 15: Taxa de emissão para o Caso Urbano. 

Intervalo de tempo  Taxa de emissão Massa total 

0 ï 4.4 min 1990 kg/min 8756 kg 

4.4 ï 8.8 min 1948 kg/min 8571.2 kg 

8.8 ï 13.2 min 1879 kg/min 8267.6 kg 

13.2 ï 15.6 min 90.91 kg/min 218.18 kg 

Massa total liberada 25 812.98 kg 

  

Foi apresentado anteriormente neste trabalho que a dispersão atmosférica de 

um gás é influenciada pelas condições do rejeito, pelas condições meteorológicas e 

igualmente pela natureza do gás liberado. De acordo com a literatura, a amônia 

apresenta características específicas de dispersão e segundo o tipo de rejeito a 

dispersão da amônia liberada será diferente. Neste estudo de caso o rejeito é um 

jato de amônia bifásico a partir de um reservatório pressurizado (rejeito a partir da 

fase liquida).  

A hipótese inicial implica que o fluxo bifásico de amônia é considerado como 

um fluido homogêneo com propriedades médias entre as partículas de gás e liquido. 

A distribuição, neste estudo de caso, é feita de forma homogênea, (uma proporção 

igual de amônia na fase liquida e gasosa) (U.S. EPA, 1999).  

As características iniciais da pluma de amônia, densidade e velocidade inicial,  

foram determinadas segundo as Equações 5.1 e 5.2, respectivamente.  

¶ Densidade inicial da pluma 
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ⱬ□░▼◄◊►╪ⱬ╛░▲◊░▀▫
ϽϷ╛░▲◊░▀▫ⱬ╖╪▼

Ͻ Ϸ╖╪▼   

(5.1) 

 

O valor encontrado da densidade da mistura foi de 1,72 kg/m3.  

 

¶ Velocidade Inicial  

A velocidade inicial de saída do rejeito de amônia foi calculada a partir da 

vazão, da densidade da amônia na fase liquida e da superfície do orifício de 

saída. O valor calculado para a velocidade inicial do jato de amônia foi de 27 m/s 

através da Equação 5.2.  

 

 

ὠ  
 Ͻ

    

(5.2) 

 

 

 

5.3 CASO RURAL 

5.3.1 Domínio de estudo 

O estudo definido como Caso Rural foi realizado na cidade de Paulínia, uma 

cidade do estado de São Paulo. Esta cidade esta localizada a noroeste da capital do 

estado, a uma distancia de cerca de 118 km. A área de estudo definida para esta 

simulação possui dimensões de 15x15 km e, neste caso, as edificações não são 

levadas em consideração. As Figuras 32 (a) e (b) mostram a área de estudo definida 

no Caso Rural.   
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(a) 

 

(b) 
 

Figura 32: Imagem de satélite do domínio rural. (a) Imagem do domínio de estudo; (b) Imagem 
focada no local do acidente. (Fonte: Google Earth). 

5.3.2 Dados Meteorológicos  

Os dados meteorológicos considerados para esta simulação são os dados 

provenientes de duas estações da rede de monitoramento pertencente à Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). 
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5.3.2.1 Rede de Monitoramento CETESB 

A Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) é o órgão do 

governo estadual, responsável pelo controle, fiscalização, monitoramento e 

licenciamento das atividades geradoras de poluição, com a preocupação 

fundamental de preservar e recuperar a qualidade das águas, do ar e do solo.   

A CETESB tornou-se um dos 16 centros de referencia da Organização das 

Nações Unidas (ONU) sobre as questões ambientais, atuando em colaboração com 

os 184 países que integram esse organismo internacional. Tornou-se, também, uma 

das cinco instituições mundiais da Organização Mundial de Saúde (OMS) para 

questões de abastecimento de água e saneamento, além de órgão de referência e 

consultoria do Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), para 

questões ligadas a resíduos perigosos na América Latina. 

Duas estações meteorológicas da rede automática de monitoramento da 

CETESB foram utilizadas neste estudo de caso. São elas: Paulínia e Paulínia-Sul. 

Estas estações se encontram dentro do domínio de estudo estabelecido e suas 

coordenadas são listadas na Tabela 15.   

Tabela 16: Coordenadas das estações meteorológicas da rede CETESB. 

Estações  
Coordenadas            

(Long. Et Lat.) 
Coordenadas  UTM -22   (km) 

Paulínia 47,1542 O 22,7718 S 7480,128 278,829 

Paulínia - Sul 47,1364 O 22,7867 S 7478,503 280,680 

Os dados da estação Paulínia extraídos para a simulação foram os dados de 

direção e velocidade do vento e de temperatura, enquanto que os dados da estação 

Paulínia-Sul extraídos foram somente a direção e velocidade do vento. As estações 

da rede de monitoramento CETESB utilizadas, assim como o local do acidente 

simulado, são apresentados na Figura 33.   
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Figura 33: Localização das estações CETESB utilizadas no Caso Rural. 

5.3.3 Relevo 

Os dados de elevação são extraídos da mesma fonte que foi apresentada 

para o Caso Urbano. Os dados de elevação SRTM 90m (Shuttle Radar Topography 

Mission) foram fornecido pela CGIAR-CSI.  

A Figura 34 mostra a extração do arquivo fonte dos dados de elevação para o 

Caso Rural, na página eletrônica de CGIAR-CSI.    

 

Figura 34: Fonte de dados de relevo para o Caso Rural (Fonte: www.srtm.csi.cgiar). 

http://www.srtm.csi.cgiar/
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 A extração dos dados topográficos foi realizada da mesma forma que no 

primeiro caso, com a ajuda do software Relief 2.5 (Figura 35). As coordenadas e a 

resolução do domínio considerado são apresentadas na Tabela 16.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35: Extração dos dados de relevo do arquivo fonte (obtido da fonte SRTM, com o suporte do 

programa Relief 2.5). 

 

Tabela 17: Características do domínio considerado para o Caso Rural. 

 

A visualização do campo tridimensional de topografia é possível utilizando o 

software de visualização gráfica Savid3D e é apresentada na Figura 36. 

 

Domínio  Ponto Sudeste UTM -22 
X                            Y 

Resolução        
(m) 

Numero de pontos 
X                          Y 

Caso Rural 890,080 7466,924 50 301 301 
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Figura 36: Visualização da topográfica para o domínio no Caso Rural. 

5.3.4 Ocupação do Solo 

Os valores de rugosidades, da razão de Bowen e do albedo foram extraídos 

do mesmo arquivo fonte usado anteriormente no Caso Urbano, que fornecia os 

dados globais desses parâmetros a uma resolução de 1km. O campo bidimensional 

de rugosidade considerado no Caso Rural é apresentado posteriormente na Figura 

37. 
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Figura 37: Rugosidade do domínio rural. 

5.3.5 Definição da fonte 

A espécie estudada neste caso é, também, a amônia anidra, estocada nas 

mesmas condições de pressão e de volume do Caso Urbano. O ñTermo Fonteò, 

porém, é diferente, pois dessa vez foi considerado um vazamento a partir de uma 

válvula ligada ao reservatório, em vez de uma ruptura no próprio recipiente.  Este 

tipo de vazamento diferente influencia a taxa de emissão, que foi determinada, da 

mesma maneira, a partir do software ALOHA. A temperatura de estocagem 

considerada é, também, diferente devido a influencia da temperatura exterior. Além 

disso, este cenário de estudo, ocorre em estação do ano distinta ao cenário anterior, 

e as temperaturas exteriores serão diferentes.    

Os dados produzidos por ALOHA, assim como os dados de entrada inseridos 

nesse programa, são apresentados na listagem e nas Figuras 38 e 39.  
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Figura 38: Dados de entrada e saída para o software ALOHA no Caso Rural. 

 

A definição da taxa de fluxo de massa do termo fonte, dentro do modelo 

SPRAY, foi realizada conforme apresentada na Figura 39 e na Tabela 17: 

 

Figura 39: Histograma da taxa de emissão fornecido pelo software ALOHA no Caso Rural. 
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Tabela 18: Taxa de emissão para o Caso Rural. 

Intervalo de tempo  Taxa de emissão Massa total  

0 ï 7,3 min 759 kg/min 5 540,7 kg 

7,3 ï 14,7 min 745,5 kg/min 5 516,7 kg 

14,7 ï 22 min 727,3 kg/min 5 309,3 kg 

22 ï 29,3 min 703,0 kg/min 5 131,9 kg 

29,3 ï 36,8 min 642,4 kg/min 4 818,0 kg 

Massa total liberada 26 316,5 kg 

 

A hipótese inicial é idêntica a do caso anterior, que implica que o fluxo bifásico 

de amônia é considerado como um fluido homogêneo com propriedades médias 

entre as células de gás e liquido. A distribuição é igualmente feita de forma 

homogênea, proporções iguais de amônia na fase liquida e gasosa.  

¶ Densidade inicial da pluma 

O valor da densidade inicial da mistura é de 1.72 kg/m3. Esse é o mesmo 

valor encontrado para o Caso Urbano, já que a proporção da amônia na fase liquida 

e gasosa considera em ambos os casos é igual.   

¶ Velocidade inicial 

A velocidade inicial de saída do jato de amônia foi calculada em função do 

fluxo, da densidade inicial e da superfície do orifício de saída. O valor encontrado 

para a velocidade inicial foi de 9,45 m/s, através da equação 2.  
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6 RESULTADO E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos nas simulações dos dois estudos de caso utilizando o 

modelo MSS são apresentados neste capítulo. O campo de vento calculado por 

SWIFT e Micro SWIFT e o campo de concentração e de dose calculo por SPRAY para 

os estudos Caso Urbano e Caso Rural.  

6.1 CASO URBANO 

6.1.1 Resultados de SWIFT e Micro SWIFT 

Os campos de vento foram calculados por SWIFT, nos primeiros quatro 

domínios do aninhamento e por Micro SWIFT no último nível do aninhamento, que 

considera a presença dos obstáculos. As linhas de corrente e os valores do modulo 

da velocidade do vento são apresentados na Figura 41 (a) (b) (c) (d) (e). Para cada 

nível do aninhamento, o nível subsequente é representado por uma moldura em 

destaque.  

 

 
(a) Primeiro nível 

 
Figura 40: Campos de vento calculados por SWIFT para primeiro nível do aninhamento. 
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(b) Segundo nível 

 
(c) Terceiro nível 

Figura 40: Continuação. Campos de vento calculados por SWIFT para o segundo e terceiro níveis do 
aninhamento. 
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(d) Quarto nível 

 
(e) Quinto nível 

 
Figura 40: Continuação. Campos de vento calculados por SWIFT e Micro SWIFT para os dois últimos 

níveis do aninhamento. 
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Observa-se que as características do vento são influenciadas pela topografia 

e rugosidade. No primeiro domínio do aninhamento (Figura 40 [a]) os valores 

importantes de velocidade do vento são notados nos vales (Figura 27 [a]) que pode 

ser devido à canalização do vento predominante (topografia de ambos os lados 

formando um corredor de vento) e ainda, nas áreas das cidades destacadas pelo 

valor de rugosidade (Figura 28) a velocidade do vento apresenta valores mais baixos 

(Figura 40 [b] [c]).  

Quando os obstáculos são levados em consideração, no ultimo nível do 

aninhamento (Figura 40 [e]), o campo de vento é fortemente influenciado pela sua 

presença e é possível observar as zonas de influência dos obstáculos. Além disso, 

observam-se valores de velocidade do vento muito baixa menores que 0,5 m/s. 

6.1.2 Resultados Micro SPRAY  

Os resultados obtidos através do modelo Micro SPRAY são apresentados na 

Figura 41 (a) (b) (c) (d) (e) (f). Os valores de concentração utilizados como referência 

para a visualização dos resultados são os valores dos limiares tóxicos descritos no 

item 3.2.2. 

A Figura 41 apresenta distribuição de concentração ao nível do solo. O 

horário do acidente foi fixado às 10h da manhã e de acordo com os resultados do 

modelo ALHOA, a duração da emissão foi de 15 minutos e 36 segundos.  

A duração da simulação foi de duas horas (de 10h ao meio-dia) e as 

concentrações médias de 2 minutos foram armazenadas e a visualização dos 

resultados mostra a evolução da pluma de amônia em função do tempo.      
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(a) (b) 

  

(c) (d)  

Figura 41: Evolução temporal do campo de concentração de amônia no Caso Urbano (entre 

10h4min e 10h24min). 
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(e) (f) 

 
Figura 41: Continuação. Evolução temporal do campo de concentração de amônia no Caso Urbano (entre 

11h e 12h). 

 

A escala de cores utilizadas permite evidenciar a ocorrência dos valores dos 

limiares tóxicos definidos pela U.S. EPA para dez minutos de exposição. 

Á O azul médio corresponde a uma concentração superior a 30 ppm (AEGL 1). 

Á O verde água destaca as concentrações superiores a 220 ppm (AEGL 2). 

Á O amarelo representa as concentrações superiores a 2700 ppm (AEGL 3) . 

Pode-se observar que o acidente simulado, que ocorreu em meio urbano, 

expõem a população em contato com concentrações de amônia a nível letal na 

proximidade do acidente, porém isso não significa a sucessão de efeitos letais na 

população exposta. A análise dos efeitos de exposição à dose permitirá a definição 

dos efeitos adversos à saúde causada pela exposição à amônia.  

Uma IsoSuperfície é a superfície que delimita o volume dentro do qual a 

concentração é maior ou igual ao valor de concentração escolhida.  Os valores das 

concentrações escolhidos são os valores de AEGL para dez minutos, e o momento 

eleito para a visualização corresponde ao momento em que a pluma de amônia 
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atinge maiores distâncias dentro do domínio (de 10h16min às 10h18min). A Figura 

42 mostra as IsoSuperfícies em destaque.  

 

(a) AEGL1- Reversível (30 ppm)  

 

 

 
 

(b) AEGL2 ï Irreversível (220 ppm) 
 

 
 

(c) AEGL3 - Letal (2700 ppm) 
 

Figura 42: Visualização das IsoSuperfícies para o Caso Urbano. 
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Além disso, o cálculo da dose foi realizado de acordo com a Equação 4.21 e é 

apresentado na Figura 43. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43: Dose calculada após a passagem da nuvem de amônia no Caso Urbano. 

A escala de cores utilizada permite identificar os limiares tóxicos (AEGL) 

definidos pela U.S. EPA e o Limiar de Efeitos Letais Significativos (SELS) definido 

pela INERIS, para um tempo de exposição de dez minutos.  

 A zona em vermelho, com alcance de cerca de 200 m, e a laranja, com 

alcance de cerca de 500 m, simbolizam áreas onde a permanência durante dez 

minutos pode ser letal. Pode-se observar que o padrão da U.S. EPA é, assim, mais 

rigoroso em comparação com o padrão da INERIS, já que aquele define uma área 

de risco com efeitos letais quase três vezes maiores. A zona de efeito irreversível, 

em amarelo, tem alcance maior que o definido pelo domínio.  

6.2 CASO RURAL 

6.2.1 Resultados de SWIFT 

Os campos de vento foram calculados pelo modelo SWIFT. Um corte no 

plano no terceiro nível da grade vertical foi realizado em Savid3D, o que permitiu a 

visualização das linhas de corrente e do modulo do vento ao nível próximo ao solo 

AEGL1 

AEGL2 

AEGL3  

SELS 
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(Figura 45 [a] [b]) e dos vetores de velocidade do campo de vento com o relevo ao 

fundo (Figura 45 [c] [d]). 

 

  

 

(a) (b)  

   

 

(c) (d)  

 

Figura 44: Campos de vento calculados por SWIFT no Caso Rural. 

 


