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Abstract: Summary: In this decade, the Brazilian Defense sector was in evidence due to
the Great Events, Military World Games, Rio + 20, Confederations Cup, World Youth
Day, World Cup and Olympics held in the country. Security, potentially susceptible
events, terrorist acts and of great negative impact on society. This work proposes to
analyze the effect of a terrorist attack in a similiar system to a water supply reservoir with
capacity of 12 m?, under atmospheric pressure of 1 atm, at a temperature of 25 °C and
that was contaminated with SOMAM.

In terms of operating conditions, a reservoir outlet orifice, in the range of 0.002 m <radius
<0.06 m, was considered. The contaminants adopted for the simulation were: Dimethyl
polysiloxane (PDSM), (C2HsOSi)n, density of 977 kg/m® at 25°C and SOMAN,
C7H16FO2P, molar mass 182,175 g/mol, density of 1,0222 g/ml at 25°C, water solubility
of 2.1 x 10*mg/1 at 20 ° C. Data from EVANS (2013) and BENNET (1984), respectively,
were used.

The scenario was simulated in the ANSYS CFX, academic version 18.2, through a mesh
containing 187,500 elements of the hexagonal type (hex 8), analyzing the stationary and
transient states, through the k-e model, after the mesh convergence and using an
Lagrangian and Eulerian modeling approach for the dispersed phase.

Finally, for the validation of the computational model, the experiment of ADAMS AND
MASUTANI (2001) was chosen.



-~ XILSIMMEC

abmec

Simposio de Mecanica Computacional

29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

During the analysis of the results it was observed that in the steady state, the multiphase
plume predominantly occurs according to the density difference and consequently, the
tendency of the contaminant is to seek the top and bottom of the reservoir.

For the conditions where we have the transient flow and through the hole in the bottom
of the container, the multiphase plume has its reduced effects due to the variation in the
size of the hole diameter.

In addition, this variation in diameter implies that seeking total system emptying to clean
the pipes could last for 5.56 min of up to 76 hours

For the stationary scenario and the assumptions adopted, the simulations studied
identified that the main areas of risk impacted primarily are the top or the bottom,
depending on the density of the contaminant inserted.

Finally the comparison with the benchmark carried out through the experiment of
ADAMS and MASUTANI (2001) was chosen.

Keywords: CFD; war agent; soman; Euler; Lagrangian

INTRODUCAO

A disponibilidade de 4gua limpa, potavel e segura ¢ vital para a existéncia de todos
os organismos vivos, dos ecossistemas, comunidades e economias. Entretanto, a
qualidade da 4gua no planeta vem sendo degradada, a medida que as populagdes humanas
crescem, as atividades agricolas e industriais se expandem e as mudancas climéaticas
alteraram o ciclo hidrologico global (BEYRUTH, 2008).Consequéncias adversas também
podem surgir de agdes inesperadas, como a contaminagado oriunda de acidentes quimicos,
ou dolosa, como a praticada por terroristas, demonstrando possivel vulnerabilidade de
medidas governamentais e sociais concernentes a mitigagao desses acidentes.

Tal importancia nos faz atentar que ¢ necessario implementarmos acdes ¢ adotarmos
procedimentos que visem a garantia desse bem fundamental e vital que ¢ a dgua.

Por isso, quando se fala de soberania nacional e de seguran¢a, nao somente as Forgas
Armadas, mas também todos os setores relacionados direta ou indiretamente a questao da
Seguranca, devem estar atentos e preparados para evitar e, no pior dos casos, para resolver
o problema da contaminagdo oriunda de materiais quimicos toxicos de forma eficiente e
eficaz, tentando reduzir a zero o numero de vitimas.

Os atos terroristas, que pretendem criar um ambiente de terror psicoldgico, intimidar
e coagir (ALY & GREEN, 2010) o publico alvo com objetivos politicos, sociais e
religiosos,dentre outros, podem se valer de Agentes de Guerra ou de Materiais Indutriais
Toxicos para atingir seus objetivos.Esses materiais podem ser obtidos com alguma
facilidade no mercado industrial. Nesse caso, um problema de seguranca relevante € ter
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capacidade de conter a dispersdo do agente toxico com a maxima efici€éncia possivel,
quando o agente toxico atinge um ambiente publico.

Nesse sentido,o0 Estado Brasileiro constuiu um ordenamento juridico
especificamente para o crime de terrorismo, através daComissdo Mista de Consolidagado
das Leis e Regulamentacao da Constitui¢dao apresentou no Congresso Nacional o Projeto
de Lei do Senado (PLS) 499/2013, batizada como Lei Antiterrorismo. Baseada na
Constituicao Federal ¢ Leis n° 7.170, de 14 de dezembro de 1983; Lei n°8.072, de 25 de
julho de 1990; e, Lei n° 9.474, de 22 de julho de 1997.

Os métodos computacionais em fluidodindmica, Computational Fluid Dynamics —
CFD, se mostram indispensaveis no cendrio atual, pois podem simular cenarios muito
vezes proximos a situacoes reais € com baixo custo, gerando dados e informagdes uteis
para tomada de decisdo em eventos tragicos previamente determinados.

Em particular, BARBOSA (2011) empregou as simula¢des em CFD para a construcao
de cendriosque envolviam acdes terroristas nos eventos de repercussao mundial sediados
pelo Brasil, como em 2014 na Copa do Mundo, e propds que o mesmo fosse realizado
para as olimpiadas em 2016 nas Olimpiadas.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo, analisar os efeitos causados pela
insercao de um material quimico téxico dentro de um sistema de distribui¢ao de agua, em
termos de efeitos de densidade, difusividade e niveis de concentragao de letalidade. Dessa
forma, pretende-se propor uma metodologia ou procedimento para identificagdao
imeditada e ameacas, com pronta a¢do de resposta

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Computational Fluid Dynamics — CFD(Fluidodinamica Computacional), ¢ uma
metodologia computacional para simulagdo numéricade escoamentos de fluido e energia.
As ferramentas de CFD usam as leis que governam osfluxos de massa e energia®para
simular com detalhes um determinado cenério ou processo, de natureza fisicaou quimica.

Para conduzir uma simulagdo de CFD ¢ necessario executar normalmente os seguintes
passos: (i) compreender o fendmeno fisico e quimico existente; (ii) determinar as
hipéteses simplificadoras; (iii) gerar o modelo matematico a partir das equagdes
fundamentais das areas de termodinamica e de fluidodinamica; (iv) executar a
modelagem do processo, incluindoa representacdo geométrica do sistema; (v) gerar uma
malha de simulagdo; e, por fim, (vi) executar a simulagao.

As principais equacdes envolvidas nos problemas de CFD sdo as equagdes
fundamentaias (BIRD, 2004) de balangos de massa, quantidade de movimento e energia.
Para o caso de escoamento unifasico e de um uUnico componente, as equacgodes
fundamentais ganham a forma das Equacdes 1-3:

1- Balango de massa:
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2- Balango de quantidade de movimento:

T+ (5 V)| = uV?5 + pG — Vp @)
3- Balango de energia:

pCy |5+ (@ VT)| = (V- kVT) + Q 3)

Para obter solu¢des numéricas adequadas para as equacdes de balango, € necessario
aplicar uma técnica numérica apropriada. O Método dos Volumes Finitos ¢ aquele usado
mais frequentemente para resolver problemas de CFD. Para obter a solugdo numérica das
Equagdes (1-3), um determinado volume do meio continuodeve ser inicialmente definido
e posteriormente discretizado. Entdo, em cada elemento discretizado impde-se que a
propriedade em estudo satisfaca as leis de conservacao da Equacdo4. Desta forma,
considerando o transporte de uma grandeza escalar ¢ em um fluxo transiente, obtém-se:

2000 2er] 2 (o 22)] T 5] @)

6xi

em que:

e Irepresenta o termo de acumulagdo ou a taxa de variagdo da grandeza ¢, ao longo
do tempo, que ¢ mantido quando a anélise se der de forma transiente e ¢ anulada na analise
estacionaria;

e Il representa o termo de transporte advectivo;

III representa o termo de transporte difusivo;

IV representa o termo fonte;

p € a massa especifica;

t € o tempo;

Xj representa genericamente a dire¢do cartesiana;

u;, representa a componente do vetor velocidade ao longo da diregao 1i;
¢; € a grandeza a ser conservada;

I'* ¢ a difusividade da grandeza conservada no meio;
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e S%¢ o termo de geragdo, também chamado termo-fonte (corresponde a soma de
todos os termos das equagdes de conservagao que nao sejam de acimulo ou de transporte).

Existem algums programas que disponibilizam ambientes apropriados para a
conducao de simulagdes de CFD. Neste trabalho foi escolhido o software ANSYS CFX,
da Empresa ANSYS Inc.,comercializado exclusivamente no Brasil pela empresa
ENGINEERING SIMULATION AND SCIENTIFIC SOFTWARE LTDA (ESSS).

3. METODOLOGIA

O cenério de simulacdo se propde a analisar o efeito de um ataque terrorista em um
sistema similiar a um reservatorio predial de distribui¢ao de 4gua com capacidade de 12
m?, sob pressdo atmosférica de 1 atm, na temperatura de 25 °C e que foi contaminado
com o agente de guerra quimica SOMAM.

Em termos de condi¢des operacionais, foi considerado um orificio de saida do
reservatorio, no intervalo de 0,002 m<raio<0,06 m. Os contaminantes adotados para a
simulagdo foram: Dimetil polissiloxano (PDSM), (C2HsOSi)n, densidade de 977k/m> a
25°C e o SOMAN, C7H16FO2P, massa molar 182.175 g/mol, densidade de 1.0222 g/ml
a 25° C, solubilidade em 4gua de 2,1x10% mg/l a 25° C. Foram utilizados dados obtidos
em EVANS(2013) e BENNET (1984) respectivamente.

O cenario foi simulado no ANSYS FLUENT, versdo académica 18.2, através de
uma malha contendo 187.500 elementos do tipo hexagonal (hex 8), analisando os estados
estaciondrios e transientes, por meio do modelo k-€, apds realizada a convergéncia da
malha e usando uma abordagem de modelagem euleriana e lagrangiana para a fase
dispersa.

Por fim e para validagdo do modelo computacional, foi escolhido o experimento
de ADAMS E MASUTANI (2001).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a analise dos resultados foi observado que no estado estacionario, a pluma
multifasica predominantemente ocorre de acordo com a diferenca de densidades e
consequentemente, a tendéncia do contaminante € buscar o topo e o fundo do reservatorio.

Como ilustrado nas figuras 1 e 2 abaixo:
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Figura 1: (PDSM) indo em diregdo ao topo Figura 2: SOMAN indo em direggo ao fundo.

Para as condigdes onde temos o escoamento transiente e através do orificio no fundo
do recipiente, a pluma multifasica tem seus efeitos reduzidos, devido a variagdo no
tamanho do diametro do orificio.

Além disso, essa variacdo no diametro, implica que buscar o esvaziamento total do
sistema, equacdo (1) de forma a limpar as tubulac¢des, poderia durar 5,56 min, para
grandes diametros e de até 76 horas para o menor.

hl Ad t1
th a./2gh = ftO dt (5)

em que:

h representa a altura do liquido;

A representa a sec¢do transversal do reservatorio;
a representa secgao transversal do orificio;

t tempo de descarga; e

g representa a gravidade.

Para o cendrio estaciondrio e as premissas adotadas, as simulagdes estudadas
identificaram que as principais areas de risco impactadas prioritariamente sdo o topo ou
o fundo, a depender da densidade do contaminante inserido. Consequentemente uma
proposta de monitoramento estd ilustrada na Figura 3.
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Figura 3: Proposta de monitoramento de contaminagao.

O trabalho estudou com auxilio de simulagdes de CFD um sistema de distribuigao de
dgua.Mostrou-se em particular a forte relacdo existente entre o mecanismo de dispersao
do agente quimico e a sua densidade.Mostrou-se também o forte controle dos termos
convectivos sobre o processo, ja que os tempos caracteristicos de difusdo sao lentos.Se o
material é pouco (muito) denso, apds jogado em meio aquoso o material se concentra
rapidamente na superficie (fundo) do meio liquido, por conta dos movimentos
convectivos, misturando-se lentamente por difusdo, a medida que o tempo passa. Por isso,
a contaminag¢do do sistema de distribuigdo s6 ocorre se 0 consumo de dgua impuser o
transporte convectivo do contaminante pelos tubos de distribuigao.

Para as premissas adotadas, as simulagdes estudadas identificaram que as principas
areas de risco sao o topo ou o fundo, a depender da densidade do contaminante inserido,
e que o aparecimento do sinal de mudanca de composi¢do ¢ rapido. Dessa forma foi
possivel propor solugdes para monitorar o sistema sumetido a essas condi¢des, conforme
ilustrado na Figura 3.

Por fim, o modelo a abordagem lagrageana configurou-se melhor a proposta da
simulagdo, para altas vazdes com a inclusdo de uma forga extra de dispersao turbulenta.
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