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PROPOSTA PARA UTILIZACAO DA SIMULACAO
COMPUTACIONAL EM ANALISE DE RISCO,
AVALIACAO DE DESEMPENHO E SISTEMAS DE
GESTAO AMBIENTAL

RESUMO

O processo de simulacdo computacional consiste na utilizacdo de um
programa de CAE (Computer Aided Engineering) para elaboracdo de um
modelo matematico de um produto ou processo, execugéo de célculos por
meio de um método numérico e verificacdo dos resultados que
representam o comportamento do modelo, quando submetido a condi¢des
de operacdo e carregamentos. Este trabalho tem por objetivo propor a
utilizacdo de uma ferramenta de simulacdo computacional em andlise de
risco, avaliagdo de desempenho e melhoria de sistemas de gestdo
ambiental. Os resultados apresentados mostram que a andlise de
simulacdo pode fornecer diagnésticos e valores significativos para
complementar o estudo dos processos ambientais das empresas. A
ferramenta de simulacdo computacional pode ser um diferencial para
auxiliar a organizacdo a aperfeicoar seu sistema de gestdo ambiental, a
prevenir ou mitigar riscos e impactos ambientais, a elaborar produtos e
processos com melhor desempenho, maior qualidade e confiabilidade.
Consequentemente, a empresa poderd reduzir seus custos e se tornar
mais competitiva e/ou lider de mercado nos setores nos quais atua.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo Computacional; Analise de Risco;
Avaliacdo de Desempenho; Gestdo Ambiental.

PROPOSAL FOR USE OF COMPUTER SIMULATION IN RISK
ANALYSIS, PERFORMANCE ASSESSMENT AND ENVIRONMENTAL
MANAGEMENT SYSTEMS

ABSTRACT

The process of computer simulation is the use of a program of CAE
(Computer Aided Engineering) for developing a mathematical model of a
product or process, performing calculations using a numerical method and
verification of results that represent the behavior of the model, when
subjected to operating conditions and loads. This paper aims to propose
the use of a computer simulation tool in risk analysis, performance
evaluation and improvement of environmental management systems. The
results show that simulation analysis can provide significant diagnostic
value and to complement the study of environmental processes of
companies. The computer simulation tool can make a difference to help
the organization improve its environmental management system, to
prevent or mitigate environmental risks and impacts, to develop products
and processes with improved performance, better quality and reliability.
Consequently, the company can reduce costs and become more
competitive and / or market leader in the sectors in which it operates.

KEYWORDS: Computer Simulation; Risk Analysis; Performance
Evaluation; Environmental Management.
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INTRODUGAO

O processo de simulagdo computacional baseada no método de elementos finitos consiste
na utilizacdo de um programa desenvolvido em uma linguagem tal como FORTRAN ou outra
similar, capaz de elaborar um modelo matematico de um produto ou processo, efetuar célculos
por meio de um método numérico e fornecer resultados que representem o comportamento do
modelo, quando submetido a condi¢cbes de operacdo e a cargas diversas.

Os resultados obtidos com o modelo devem ser analisados por um profissional que
conheca o processo de simulacdo computacional e que tenha por objetivo dimensionar um
produto ou um processo, atestar a sua integridade e verificar os seus limites de operacédo ou de
carregamento.

Neste trabalho é apresentada uma proposta para a aplicacdo desta ferramenta de
simulac&o, como fornecedora de resultados e comportamentos de produtos e processos, 0s quais
podem ser utilizados na analise de risco e avaliacdo de desempenho ambientais e podem auxiliar
a empresa a aperfeicoar seu Sistema de Gestdo Ambiental, a elaborar produtos e processos com
melhor desempenho, maior qualidade e confiabilidade, a prevenir ou mitigar riscos e impactos
ambientais e a reduzirem custos entre outros beneficios que serdo descritos ao longo deste
trabalho.

Segundo Corréa (2009), com a implantagdo de um sistema de gestdo ambiental, a
empresa pode se tornar mais inovadora, competitiva, obter maior retorno financeiro em suas
operacdes e evoluir ambientalmente além das exigéncias da legislagdo, melhorando a sua
imagem perante as partes interessadas (stakeholders) e seus indices no mercado financeiro, caso
a empresa possua acdes em bolsas de valores.

Até a década de 50, embora a tecnologia de simulacdo ja estivesse em desenvolvimento,
ainda ndo havia programas comerciais. As industrias eram obrigadas a utilizar altos fatores de
seguranca para elaborar seus projetos e dimensionar seus produtos e processos, significando isto
um gasto excessivo de matéria prima. Como 0s projetos ndo eram totalmente confiaveis, havia
grandes perdas e desperdicios de materiais oriundos de erros de processos durante a producédo e
de testes destrutivos, 0s quais precisavam ser realizados antes da fabricacdo dos produtos, para a
verificacdo do comportamento e da resisténcia dos mesmos aos diversos carregamentos e as
condicbes de operacoes.

Também nesta década muitas industrias desenvolviam seus processos e produtos sem
abordar aspectos ambientais, tais como, sistema de gestédo, risco e avaliagdo de desempenho
ambiental. Além disto, ndo analisavam as consequéncias de suas atividades sobre o meio
ambiente e ndo providenciavam solugdes para minimizar os impactos ambientais causados por

suas agoes.
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Segundo Filho (2003), na década de 1960, iniciaram-se em varias disciplinas estudos
guantitativos sobre risco, definido como “a possibilidade de que ocorram processos ou
circunstancias adversas que possam acarretar danos”.

O risco ambiental foi definido por Dagnino e Junior (2007) como a possibilidade de
ocorréncia de eventos danosos ao meio ambiente e a analise de risco ambiental como a avaliagédo
dos riscos que as atividades humanas imp8em ao meio ambiente.

De acordo com Filho (2003), os riscos ambientais de graves consequéncias, assim como
0s advindos dos avancgos tecnoldgicos, comecaram a ser considerados como chaves para a
compreensdo das caracteristicas, das transformacdes e dos limites do projeto histérico da
modernidade. Estes riscos teriam origem no proprio desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, mas
adicionavam aos avang¢os positivos, uma incerteza quanto ao aproveitamento que lhes atribuem a
atividade econdmica humana. Hoje se reconhece que somente por meio dessa perspectiva é
possivel abordar, em sua complexidade, a estimativa dos riscos.

Segundo Almeida (2008), Moreira (2001) e Moura (2004) na reunido do Clube de Roma
(1968), foi divulgado o relatério ‘Os Limites para o Crescimento’ (Limits to Grow) e abordado o
tema da poluicdo dos rios europeus.

Ainda nos anos 60, surgiram também os primeiros programas comerciais de simulacdo
computacional, os quais foram desenvolvidos para modelar, para efetuar célculos variacionais
complexos, que demandavam meses de trabalho e para dimensionar com seguranca, estruturas,
equipamentos, componentes mecanicos e processos sujeitos a condigdes de operacdes e de
carregamentos, para os quais ndo existiam Normas técnicas ou experimentos em laboratorios, tais
como o langamento, as sobrecargas ou a explosdo de um foguete.

De acordo com Almeida (2008), Moreira (2001) e Moura (2004), na década de 70 a
discussdo das questbes ambientais foi marcada pela Conferéncia Internacional sobre Meio
Ambiente, que ocorreu em Estocolmo, em 1972. Neste evento foi abordada a degradacao
ambiental causada pelos altos niveis de desenvolvimento dos paises ricos e a necessidade de se
efetuarem controles ambientais internacionais para a reducéo de danos ao meio ambiente.

Em 1970, o entdo presidente americano Richard M. Nixon assinou uma ordem executiva e
consolidou a criagdo de uma uUnica agéncia ambiental americana: a Federal Environmental
Protection Agency (EPA). Muito embora o foco primario da EPA tenha sido o de regulamentacao e
cumprimento de leis governamentais, e ndo o desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental,
suas atividades vém contribuindo para muitas empresas americanas desenvolverem uma cultura
ambiental sistémica.

Na década de 70 houve um aumento nas atividades de regulamentacdo e de controle
ambiental estimuladas pela EPA. Os Estudos de Impacto Ambiental (EIA) foram iniciados nos
Estados Unidos, como pré-requisito para aprovagdo de empreendimentos potencialmente

poluidores (MOURA, 2004). Surgiu também a Auditoria Ambiental como uma resposta a pressao
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pelo crescente rigor da legislagdo ambiental e pela ocorréncia de acidentes ambientais de grandes
proporgdes (ALMEIDA, 2004).

Ainda em 1970, o engenheiro John Swanson, da Westinghouse (Pittsburgh, EUA)
desenvolveu um programa de simulacdo computacional para dimensionamento de reatores
nucleares e fundou a empresa Swanson Analysis Systems para desenvolver o programa ANSYS,
com o qual foram realizadas as andlises estruturais e térmicas apresentadas neste trabalho, como
estudos que podem reduzir os riscos ambientais e melhorar o desempenho ambiental de produtos
€ processos.

Nos anos 80, os conceitos de protecdo do meio ambiente comecaram a se expandir.
Degradacfes, acidentes e desastres ambientais, tais como vazamentos, contaminacfes com
inlmeras mortes e danos a fauna e a flora, contribuiram para mudancas nas politicas oficiais de
meio ambiente e nos conceitos de gerenciamento ambiental na indUstria. Esta década foi marcada
por acBes de planejamento ambiental e muitas inddstrias comegaram a incorporar a variavel
ambiental em seus planejamentos estratégicos. A discussdo sobre o meio ambiente deixou de ser
um tema isolado, para se incorporar em varios setores. Ainda nesta década surgiram ONGs
(Organizacbes Nao Governamentais) de protecdo ao meio ambiente, compostas por integrantes
dos movimentos ambientalistas dos anos 70 (ALMEIDA, 2008).

No Brasil, com o Plano de Controle da Poluicdo de Cubatdo em 1983, desencadeou-se
uma série de exigéncias para garantir a boa operagdo e manutengdo de processos, tubulagdes e
terminais de petréleo e de produtos quimicos das unidades industriais locais, dando-se inicio ao
uso institucional do estudo de risco ambiental.

Ainda na década de 80, os programas de simulacdo computacional comecaram a ser
ampliados para executarem analises estruturais e térmicas ndo lineares tais como impactos,
choques, vibragbes, ruidos, fadiga, mecénica da fratura e superaquecimentos entre outros.
Também foram desenvolvidos moédulos para analise de dindmica de fluidos, com aplicacfes em
escoamento e misturas de liquidos e gases, combustdo e explosoes.

Nos anos 90 houve um grande impulso com relacdo a consciéncia ambiental. Muitas
empresas passaram a se preocupar com a racionalizacdo do uso de energia e de matérias-
primas, além de terem um maior empenho na promocédo da reciclagem e reutilizacdo de materiais,
para evitarem ou reduzirem os desperdicios.

A Conferéncia Mundial de Meio Ambiente, sediada no Rio de Janeiro, em 1992, onde
foram assinados os tratados globais da biodiversidade e do clima, entre outros, traduz a
universalizacdo da discussdo ambiental. As industrias passaram a ser responsabilizadas pelos
efeitos ambientais de seus produtos e sub-produtos, desde a obtencdo da matéria prima até a
disposi¢do final dos mesmos como residuos, além de comecarem a ter responsabilidades
tributarias pela geracéo de poluicao (poluidor-pagador), visando a protecdo ambiental (ALMEIDA,
2008).
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Ainda nos anos 90, os programas de simulacdo computacional foram utilizados em
andlises térmicas e estruturais para simular incéndios em plataformas offshore, visando identificar
as regides criticas da plataforma, que deveriam receber a protecdo passiva, uma manta de
material isolante para revestir a estrutura metalica, capaz de resistir ao fogo e manter a
integridade estrutural e a seguranca, durante um determinado tempo, necessario para a
evacuacdo do pessoal. Nesta época, estas analises eram solicitadas pelos engenheiros de
seguranga, mas ainda ndo se falava em analise de risco e avaliacdo de desempenho ambientais
e sistema de gestdo ambiental.

Ainda na década de 90, a Camara Internacional de Comércio (ICC - International Chamber
of Commerce), prop6s estruturas légicas que sistematizassem a gestdo ambiental na industria,
compatibilizando-as com o interesse de qualidade e produtividade, surgindo assim o Sistema de
Gestdo Ambiental, formalizado pela British Standard Institution na Norma BS-7750 - Specification
for Environmental Management Systems (ALMEIDA, 2008).

Em 1996 foi editada a Norma ABNT NBR ISO 14001 — Requisitos do Sistema de Gestao
Ambiental, que atualmente, na versao de 2004, é utilizada na implantacdo do Sistema de Gestado
Ambiental (SGA) nas empresas e para efetuar a certificagdo do SGA, de servigcos, produtos e
processos da empresa, mediante auditorias ambientais.

Em 1999 foram criadas as Normas ABNT NBR ISO 14031 — Diretrizes para a Avaliacéo do
Desempenho (Performance) Ambiental, que inclui exemplos de indicadores ambientais e a ABNT
NBR ISO 14032 - Exemplos de Avaliagdo do Desempenho Ambiental. Estas Normas podem ser
utilizadas por empresas que possuem ou ndo o SGA, para medir o desempenho ambiental da
empresa por meio de indicadores de desempenho gerencial e operacional e de condicédo
ambiental.

Neste contexto, o objetivo geral deste estudo foi de propor a utilizagdo da andlise de
simulacdo computacional por meio do método de elementos finitos como uma ferramenta
complementar para a previsao, analise, avaliacdo, controle, gerenciamento e mitigacéo de riscos e
impactos ambientais, avaliacdo de desempenho ambiental e aperfeicoamento do Sistema de

Gestdo Ambiental da organizacao.
REVISAO DE LITERATURA
Simulagdo Computacional
A simulacdo computacional é uma ferramenta que pode ser utilizada para analises de
engenharia. O programa é utilizado para a modelagem de um produto (modelo) ou processo,

incluindo suas condi¢cdes de contorno ou de fixacdo e seus carregamentos de operagdo, tais

como, cargas estruturais, fluxos de calor, temperaturas, velocidades, acelera¢des, correntes
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elétricas e campos eletromagnéticos. Por meio de um método numeérico o software executa 0s
calculos, simula o comportamento do modelo e gera os resultados que podem ser visualizados por
meio de figuras, gréficos e listagens (BATHE, 2007).

Entre os principais resultados fornecidos pelo programa, ao longo do modelo, tém-se os
deslocamentos, tensdes, pressfes de contato, deformacoes, fatores de fadiga e de mecanica da
fratura, temperaturas, fluxos de calor, coeficientes de filme, velocidades de escoamento de fluidos
(liquidos e gases), concentracdes de misturas, campos magnéticos e correntes elétricas entre
outros (ANSYS, 2009).

Para a elaboracdo do modelo matemético sélido ou protétipo virtual pode-se utilizar um
programa de desenho do tipo CAD (Computer Aided Design) ou o programa de simulacdo
computacional CAE (Computer Aided Engineering), no qual o profissional também elabora o
modelo de elementos finitos, como apresentado na Figura 01, define o tipo de andlise a ser
realizada, solicita a execucdo dos calculos e verifica os resultados, referente & metodologia da

andlise de simulacdo computacional (MOAVENI, 2008).

Figura 01: Modelo de Elementos Finitos de uma Plataforma Offshore. Fonte: Programa ANSY'S verséo
2003.

Os programas de CAE séo utilizados para desenvolver projetos de produtos e processos,
incluindo o dimensionamento, as modificagfes e as otimizagdes. Alguns programas, tais como o
ANSYS, possuem métodos para a execugcdo de andlises probabilisticas de tensdes (ANSYS,
2009).

Os principais beneficios das analises de simulacao para as analises ambientais sao:

o Verificagdo da integridade estrutural de um produto ou o desempenho de um processo nas
condi¢Bes de projeto, de operacéo e de sobrecarga visando mitigar riscos e/ou efeitos de aspectos
ambientais e colaborar na melhoria de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA);

e Simulacao de condi¢des de carregamento para atendimento a requisitos de Normas técnicas;
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e Melhoria de desempenho de produtos e processos por meio de analises comparativas, alteracées e
possiveis otimizacdes das variaveis de projeto visando colaborar na avaliacdo de desempenho
ambiental;

o |dentificacdo de situacdes de riscos e simulacdo de aspectos ambientais que podem causar danos
ambientais, nas diversas etapas de operacao ou de utilizagdo de produtos e processos;

e Fornecimento de diagnésticos e dados numéricos sobre o comportamento de produtos e processos,
submetidos a condicdes de operacdo ou de acidente, a serem utilizados nas analises de
confiabilidade, vulnerabilidade, causas e consequiéncias, avaliacdo e gerenciamento de risco por
meio da analise de riscos ambientais.

Na analise dos resultados, o profissional pode verificar se os valores encontrados atendem
aos fatores de seguranca exigidos pelas normas técnicas ou pode identificar os pontos de falha
gue levam a danos parciais, colapso do produto ou a perda de controle de um processo, por nédo
atenderem os requisitos das normas ou por estarem submetidos a condices de acidentes.

Executando a andlise em etapas € possivel reproduzir as situacdes de riscos ou de
acidentes diversos em sequéncia e analisar as causas, efeitos e consequéncias de uma acéo
sobre a seguinte.

Nas analises de simulacdo pode-se efetuar modificaces ou combinacdes de diversas
variaveis de projeto de um produto ou processo. Os resultados obtidos podem ser utilizados para
avaliar o desempenho do objeto em estudo, por meio da comparacao dos valores calculados nas

diversas condi¢fes de projeto.

Aplicagdes em Estudos Ambientais

Entre as principais aplicacdes da simulagédo computacional, para modelagem de situagdes
complexas e fenbmenos diversos, os quais sdo complexos ou muito dificeis de serem
reproduzidos e testados em laboratdrios ou bancadas, com o uso de prototipos fisicos, e que
podem causar danos, acidentes ou desastres ambientais, destacam-se:

e Impacto ou choque de embarcag¢fes transportadoras de 6leo ou produtos tdxicos contra obstaculos
diversos, que podem causar fraturas nas mesmas, levando ao derramamento destas substéncias e
causando a poluicdo nos corpos d’agua com destruicdo da fauna e flora;

o ElevacOes de pressdo ou de temperatura (sobrecargas), de equipamentos ou dutos com gases ou
substancias téxicas e/ou inflamaveis, as quais podem causar trincas e/ou rupturas nos mesmos,
gerando vazamentos e explosdes, com incéndios e contamina¢gfes ambientais diversas;

e Aquecimentos e resfriamentos ou cargas e descargas repetitivas de equipamentos, que contenham
substancias téxicas ou perigosas, cujos ciclos de trabalho podem levar a fadiga do material e causar
trincas que podem se propagar causando o rompimento do material e gerando vazamentos que

podem contaminar o ar, o solo e a agua;
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e Queda de aeronaves ou explosdo sobre ou proximo ao edificio do reator de usinas nucleares, as
quais podem danificar ou romper o reator, devido as ondas de choque e vibracdes, causando
emissdes radioativas com contaminacdes de pessoas, da fauna e da flora;

o Incéndios em instalacdes diversas, tais como plataformas offshore, petroquimicas, industrias
quimicas e siderurgias, 0s quais podem causar explosdes e danificar ou superaquecer estruturas e
equipamentos com produtos inflamaveis e/ou téxicos, levando a perda de integridade estrutural e
colapso dos mesmos, trazendo como conseqUéncias mortes de pessoas, vazamentos e
derramamentos de substancias perigosas no ar, solo, e agua;

o Deformagbes permanentes (mossas) causadas por sobrecargas diversas em equipamento que
armazena substancia perigosa ou téxica. Estes danos podem comprometer a integridade estrutural
do equipamento e/ou de seus componentes mecanicos, gerando trincas (fissuras) que podem se
romper a qualquer momento, durante o seu ciclo de trabalho, causando vazamentos que levam a
contaminac¢des do ar, agua e solo;

¢ Quedas de barragens, estradas e encostas com geracgédo de areas degradadas, poluicdo dos corpos
d’agua e mortes de pessoas, da fauna e da flora;

e Incéndio em equipamento situado em plataforma, navio, refinaria, inddstria quimica e siderargica
entre outras, com emissdes de radiacdo e aquecimento de equipamentos, estruturas e instalacdes
préximas, que pode causar mortes de pessoas, além da perda da integridade e colapso das
estruturas, com danos e acidentes ambientais diversos;

e Superaquecimento de fornos e reatores, em siderirgicas e usinas nucleares, que podem causar
danos ou destruicdo de materiais e/ou equipamentos, incéndios, explosbes e emissdes de
radiagfes, com mortes de pessoas e contaminagfes ambientais diversas;

e VibracBes e ruidos em instalacBes diversas e equipamentos, que podem causar desconforto
ambiental para pessoas e gerar trincas e/ou danificar componentes mecéanicos, gerando prejuizos

para as pessoas € a empresa.

Normativas de Gestdao Ambiental

A Norma ABNT NBR ISO 14001:2004 que define os requisitos para a implantacdo do SGA
e a certificacdo ambiental e a Norma ABNT NBR ISO 14031:2004, que fornece as diretrizes para a
avaliacdo de desempenho ambiental ndo mencionam o uso da ferramenta de simulacdo
computacional. No entanto, a mesma pode ser utilizada para atender alguns dos requisitos destas
Normas, relativos a prevencéo de riscos ambientais, melhoria do Sistema de Gestdo Ambiental e
avaliacdo de desempenho ambiental.

No item 4.4.7, a Norma ABNT NBR ISO 14001:2004 define que a “organizacdo deve
estabelecer, implementar e manter procedimento(s) para identificar situagcbes potenciais de
emergéncia e acidentes que possam ter impacto(s) sobre o meio ambiente e sobre como a

organizacao respondera a estes”.
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s

Uma das principais capacidades do programa de simulacdo é o fornecimento de
diagnosticos, isto €, comportamentos e resultados numéricos, que podem ser utilizados na andlise
de riscos para minimizar riscos ambientais, os quais podem levar a acidentes ambientais.

Segundo Moreira (2001), quanto aos requisitos da Norma ABNT NBR ISO 14001:2004, a
organizacdo deve identificar as possiveis situagdes emergenciais e definir formas de mitigar os
impactos ambientais associados, para atender as situacbes de emergéncia. O Coordenador do
Plano de Emergéncia deve efetuar a analise dos riscos identificados no levantamento dos
aspectos ambientais e selecionar as situacdes emergenciais de maior abrangéncia.

De acordo com Serpa (1992, citado por ALMEIDA, 2007), a analise de risco ambiental
consiste na identificacdo sistematica de elementos e de situacdes de uma instalacdo que possam
gerar riscos e o gerenciamento de risco é a implantacdo de medidas e procedimentos técnicos e
administrativos que tém como objetivos controlar e reduzir os riscos constatados na fase da
analise. Estes procedimentos visam capacitar a empresa para que ela possa reduzir a
probabilidade de ocorréncia de acidentes e tomar medidas adequadas, quando da ocorréncia dos
mesmos.

Segundo Almeida (2007), dependendo do potencial de risco do empreendimento e das
caracteristicas do meio onde ele se localiza, a analise de riscos pode ser qualitativa, quando
preliminar e/ou quantitativa, quando sdo calculados os riscos e as vulnerabilidades, dependendo
da fase do projeto. Os objetivos das andlises séo: Identificar e classificar os eventos perigosos por
meio de inspegdes, investigacdes e questionarios entre outras acdes; Determinar, por meio de
calculos de probabilidade, a frequéncia com que estes eventos ocorrem, no caso de andlise de
risco quantitativa; Analisar, por meio de modelos matematicos, os efeitos e danos associados;
Determinar as técnicas de controle e mitigacao.

A elaboragdo de estudos quantitativos de analise de riscos requer a estimativa das
frequéncias de ocorréncia de falhas de equipamentos relacionados com as instalagbes ou
atividades em analise. Estes dados podem ser dificeis de serem estimados, em funcdo da
indisponibilidade de estudos de histérias de acidentes ou de falhas, em bancos de dados de
acidentes, os quais nao foram registrados ou 0s quais ainda nao aconteceram, como € o caso dos
riscos, falhas, acidentes e impactos ambientais que a exploracao do pré-sal pode causar ho meio
ambiente.

Os programas que utilizam a simulacdo computacional com protétipos virtuais podem
modelar condi¢cdes de operacdes e de acidentes, que na maioria dos casos ndo sdo possiveis de
serem reproduzidas em laboratério. O programa de simulagdo pode efetuar céalculos e analisar
situagdes complexas de eminéncia ou ocorréncia de acidentes e fornecer informagfes sobre a
integridade de estruturas, equipamentos e processos diversos durante suas operacdes e apés a
ocorréncia de explosdes, incéndios, vazamentos, quedas, impactos, falhas diversas e rupturas

entre outras situacoes.
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Os diagnésticos fornecidos na simulagdo computacional sao aplicaveis a analise e
gerenciamento de riscos e nas previsdes de falhas de produtos e processos. Os resultados podem
fornecer contribuicbes significativas para a minimizacdo das situacbes de riscos e impactos
ambientais, reducéo da ocorréncia de acidentes e aumento da confiabilidade do objeto em estudo,
como mostrado nos estudos de casos.

Com relacdo as situagbes de risco, Cremonesi (2000, citado por MOREIRA, 2001) afirma
gue é por meio da certificacdo ambiental que a organizacéo atesta que possui um gerenciamento
preventivo das situa¢Bes de risco potencial e que atende a todos os requisitos de uma Norma
Internacional, tal como a Norma ABNT NBR ISO 14001, para suas atividades, produtos,
processos e servicos. Para a obtencdo desta certificacdo é necesséario implantar inicialmente na
organizacdo um Sistema de Gestdo Ambiental, no qual se analisam as situacBes de risco
potencial, através da analise de risco.

Por meio da simulacdo computacional é possivel modelar, testar e analisar o
comportamento e/ou o desempenho de produtos e processos, em suas condicdes de operacao,
sobrecarga e acidentes. Os resultados fornecidos podem ser utilizados na analise e prevencao de
situacdes de risco ambiental potencial e na avaliacdo de desempenho ambiental.

O Item 3.1.1 da Norma ABNT NBR ISO 14031:2004, define que a “Avaliagdo de
Desempenho Ambiental (ADA) é um processo de gestdo interna que utiliza indicadores para
fornecer informagbes, comparando o desempenho ambiental, passado e presente, de uma
organizacao com seus critérios de desempenho ambiental”.

Como definido no Item 3.2.2 desta Norma, os indicadores de desempenho podem ser:
Gerenciais: que fornecem informacoes sobre esfor¢os gerenciais para influenciar o desempenho
ambiental das operacdes da organizacdo; Operacionais: que fornecem informagGes sobre o
desempenho ambiental das operac¢des da organizacdo; De Condigcbes Ambientais: que fornecem
informacdes sobre a condicdo do ambiental local, regional, nacional ou global.

Por meio da simulagdo computacional é possivel combinar, estudar e otimizar as variaveis
de projeto, as quais serdo escolhidas com base nos aspectos ambientais significativos da
empresa, 0s quais sdo definidos pela Norma ABNT NBR ISO 14031:2004 no Item 2.2. como
“elementos das atividades, produtos ou servicos de uma organizacdo que podem interagir com o
meio ambiente”. Desta forma é possivel dimensionar os produtos e processos para se obter a
melhoria do desempenho ambiental dos mesmos e consequentemente da empresa, tais como,
reducdes de polui¢do, do consumo de energia, de materiais, de temperaturas, de niveis de ruido e
de vibracBes dentre outros. As variacdes de desempenho podem ser avaliadas e medidas por
meio de indicadores de desempenho ambiental operacionais.

A simulagd@o computacional é adequada para a analise de questdes ambientais, pois é uma
ferramenta de tecnologia limpa que contribui para a prevencdo de danos ambientais. Por meio da
andlise numérica € possivel efetuar diversos testes com o uso do protétipo virtual, com os

seguintes beneficios, reduzindo-se: O desperdicio de material, 0s quais podem ocorrer quanto é
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necessario destruir o prototipo fisico em testes de bancada; Os acidentes, os quais podem
acontecer durante testes em laboratério; Os custos de materiais e de energia, 0s quais séo
consumidos durante os testes de bancada; O tempo do ciclo do projeto e do produto, uma vez que
os testes virtuais sdo muito mais rapidos do que aqueles realizados em bancadas e laboratérios.

Os testes com os prototipos virtuais também podem validar um teste de bancada, que seja
requerido por uma certificadora, ou complementar um ensaio ndo destrutivo.

Os fatos apresentados acima indicam que a ferramenta de simulagdo computacional
possui muitas vantagens, beneficios e aplicacbes que podem auxiliar a comunidade cientifica em
projetos multidisciplinares envolvendo estudos ambientais. As andalises podem também
complementar a analise de risco e a avaliagdo de desempenho ambientais, relacionadas as
Normas ABNT NBR ISO 14001:2004 e 14031:2004, e contribuirem para o aperfeicoamento do

Sistema de Gestdo Ambiental da organizacao.

Analise de Simulagdo Computacional

Segundo Assan (2003), ha mais de dois mil anos, filésofos gregos ja haviam elaborado
teorias nas quais supunham que todas as coisas eram formadas por inUmeras particulas, tais
como: Leucipo e Demdcrito estabeleceram que tudo era constituido por um namero infinitamente
grande de particulas denominadas, pelo ultimo, de &tomos; Eudéxio criou o método da exaustao,
gue consiste em inscrever e circunscrever figuras retilineas em figuras curvilineas, para calcular
areas de figuras curvas e volumes de solidos como esferas e cones. Ele pensava em discretizar,
isto &, dividir a figura continua em partes para facilitar certos célculos. Este raciocinio serviu de
base para a elaboracdo dos métodos numéricos utilizados atualmente nos programas que
executam analises de simulagdo computacional.

Na década de 40, McHenry e Hrennikoff (1941, citados por ASSAN, 2003) substituiram um
elemento estrutural continuo, tal como uma placa, por uma estrutura formada por barras, seguindo
a geometria original e mantendo as mesmas condi¢8es de vinculagéo e cargas.

De acordo com Assan (2003) e Moaveni (2008), a primeira pessoa a desenvolver o Método
dos Elementos Finitos foi Courant, um matematico de renome, que utilizou interpolacao polinomial
em sub-regides triangulares para investigar a tor¢cdo de Saint-Venant, em sec¢fes transversais de
vigas vazadas em 1943. Moaveni (2008) relata que nos anos 50, a empresa Boeing, seguida por
outras, utilizou elementos de tenséo triangular para modelar asas de avifes.

Com a publicagdo do trabalho de Turner, Clough, Martin e Topp (1956, citados por
ASSAN, 2003), o Método dos Elementos Finitos teve sua formulagcdo estabelecida como é

conhecida hoje.
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Nos anos 60, pesquisadores comecaram a aplicar o Método dos Elementos Finitos em
andlises de transferéncia de calor e escoamento de fluidos. Zienkiewicz e Cheung (1967)
escreveram o primeiro livro sobre Método dos Elementos Finitos.

Embora a formulagcdo de Clough (1980) fosse conhecida desde o inicio dos anos 50, o
método dos elementos finitos somente passou a ser mais difundido e aplicado em diversas areas,
além da engenharia estrutural, com a evoluc¢do e expansdo dos computadores de grande porte e
posteriormente com os microcomputadores PCs (Personal Computers). O autor do home deste
método, em contraposi¢cdo aos elementos infinitesimais do calculo diferencial, descreve em seu
artigo, o desenvolvimento do método dos elementos finitos.

Segundo Moaveni (2008), ha muitas questdes na engenharia, para as quais nao é possivel
obter solucdes analiticas ou exatas, devido a situacdes, tais como: A natureza complexa das
equac0es diferenciais que governam o comportamento da estrutura, equipamento, pec¢a, processo
ou outro objeto a ser analisado; Dificuldades em se definir as condic¢des iniciais e de contorno ou
de fixacdo do objeto a ser analisado.

Para resolver as questdes citadas acima, foram desenvolvidos os métodos numéricos que
fornecem solugbes aproximadas em pontos discretos (n6s) do objeto, o qual é discretizado, isto é,
dividido em pequenas sub-regides denominadas de elementos, que sdo definidos por pontos
nodais.

Os métodos que originaram a analise matricial, embora considerem o meio continuo
discretizado por elementos com propriedades de rigidez e elasticidade conhecidas, né&o
apresentam o aspecto conceitual implicito no Método dos Elementos Finitos.

Segundo Zienkiewicz e Cheung (1967), ha duas classes de métodos numéricos a serem
utilizados nos programas de simulacdo computacional para andlises estruturais e térmicas:
Diferencas Finitas: a equacgao diferencial é escrita para cada n6 e as derivadas séo substituidas
pelas equacdes de diferencas. Esta aproximacdo resulta em uma série de equacdes lineares.
Embora de facil entendimento, este método é dificil de ser aplicado em problemas com geometrias
ou condicbes de contorno complexas e materiais ndo isotrépicos (com propriedades diferentes
nas direcdes X, y e z); Elementos Finitos: usa formulacdes integrais para criar um sistema de
equacles algébricas. Uma funcdo continua é assumida para representar a solucdo aproximada
para cada elemento. A solucdo completa é gerada conectando ou agrupando as solucdes
individuais, permitindo a continuidade nas fronteiras dos elementos.

Segundo Assan (2003), o Método dos Elementos Finitos consiste ndo apenas em
transformar o sélido continuo em um conjunto de elementos discretos e escrever equagfes de
compatibilidade e equilibrio entre eles. Deve-se também definir fungbes continuas que
representem, por exemplo, o campo de deslocamentos no dominio de um elemento. A partir dai,
obtém-se o estado de deformagfes correspondente que, associado as relagdes constitutivas do
material, permitem o calculo do estado de tensGes em todo o elemento, o qual é transformado em

esforgos internos que devem estar em equilibrio com as agfes externas.
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Ainda de acordo com o autor, esta formulacéo é derivada do Método de Rayleigh-Ritz que
se baseia na minimizagdo da energia potencial total do sistema, que leva a equacao de equilibrio
do mesmo. Esta equacdo é escrita em funcdo de um campo predefinido de deslocamentos,
denominado método dos deslocamentos.

Argyris e Kelsey (1960, citados por ASSAN, 2003) publicaram uma série de trabalhos, nos
guais a formulacdo matricial do Método de Rayleigh-Ritz ficou definitivamente determinada e foi
aplicada para analisar principalmente fuselagens e asas de avifes, simulando-as como
constituidas por barras e painéis.

Segundo Assan (2003), deve-se atentar para o fato de que os fundamentos nos quais o
Método dos Elementos Finitos se sustenta, vém das teorias e/ou teoremas desenvolvidas por
pesquisadores, tais como, Bernoulli, Navier, Lagrange, Cauchy, Mohr, Maxwell, Clapeyron,
Castigliano, entre outros.

Nos anos 60 comecaram a ser desenvolvidos véarios programas de simulacdo
computacional baseados no Método dos Elementos Finitos. Entre estes programas, destacou-se o0
NASTRAN, utilizado nos projetos aeroespaciais da NASA, para dimensionar as naves e seus
componentes mecanicos, com fatores de seguranca adequados, visando evitar ou minimizar
riscos de falhas devido a fadiga, altas temperaturas e sobrecargas a que as aeronaves estariam
sujeitas, especialmente durantes as operac¢fes de langcamento e retorno a Terra. No entanto,
nesta época ndo se abordavam temas como danos e desempenho ambientais.

Em 1971, foi lancada a primeira versdao do programa ANSYS, desenvolvido por John
Swanson, que criou a empresa Swanson Analysis Systems. Inicialmente o programa era
composto de rotinas escritas na linguagem FORTRAN, para executar andlises estéticas lineares
estruturais e térmicas, em computadores de grande porte.

Nos anos 80, o programa ANSYS, utilizado nas analises apresentadas neste trabalho, se
expandiu com o desenvolvimento de novas rotinas de elementos para a execugdo de analises
dindmicas, transientes, nao lineares, de mecénica da fratura e fadiga.

No inicio dos anos 90, foi lancada a versao 4.0 para microcomputadores PC 386, que era
executada em sistema DOS. Novos elementos foram desenvolvidos, tais como elementos para
materiais compositos, de contato, de radiacéo, vigas com perfis variados e cascas para analises
nao lineares. Também foi incluida a analise de escoamento de fluidos, por meio do programa
FLOTRAN, que pertencia a empresa COMPUFLO, a qual foi adquirida pela Swanson Analysis
Systems. Novos desenvolvimentos foram realizados e 0 FLOTRAN passou a executar analises de
interacdo fluido-estrutura, muito importantes para se avaliar o efeito do vento em estruturas e da
velocidade de fluidos no interior de dutos e equipamentos.

No final da década de 90, a empresa Swanson Analysis Systems se tornou uma Sociedade
Andnima com agdes na Bolsa NASDAQ e passou a se chamar ANSYS, Inc. Novas versdes do
programa forma lancadas para sistemas WINDOWS, LINUX e HP entre outros, com interface
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amigavel desenvolvida na linguagem BASIC. Foram desenvolvidos os modulos de otimizagdo de
projetos, novos contatos estruturais e térmicos, elementos acusticos e elementos de casca
multicamadas entre outras capacidades, para competir com programas tal como o ABAQUS.

A partir de 2000 foi desenvolvida uma nova interface grafica, mais parecida com o
ambiente dos programas de CAD, com mddulos de modelagem sdlida, geragdo de malha, calculo
de fadiga e de mecanismos para concorrer com o programa NASTRAN.

Mais recentemente, a empresa ANSYS, Inc. adquiriu as empresas CFX e FLUENT,
especialistas em programas de dindmica de fluidos e a CADOE, especialista em programas de
otimizacéo de projetos e analises probabilisticas por meio do Método Variacional.

O programa ANSYS utiliza somente o Método de Elementos Finitos, que efetua e analisa
modelos virtuais nos quais o volume permanece constante. JA 0 CFX e FLUENT pertencem a uma
geracdo mais avancada de programas de simulacdo computacional, que utilizam o Método de
Volume de Controle, o qual permite que o volume do modelo virtual varie.

Os programas CFX e FLUENT séo apropriados para modelar escoamentos especiais e
efetuar algumas analises, tais como: Escoamentos multifasicos: mistura de sélidos, areia ou lama
com liquido e gés, muito comuns nas perfuragbes de pogos da industria de petréleo e gas;
Combustdo e reacdes quimicas: mistura e escoamento de gases inflamaveis que variam de
volume durante os processos de queima e reacdes de gases, muito comuns nos incéndios de
equipamentos em industrias quimicas, petroquimicas e plataformas de petroleo.

Atualmente o programa ANSYS, com seus novos Modulos de anélise dindmica de fluidos e
otimizacdo é lider em seu segmento e realiza indmeros tipos de andlises multifisicas de
engenharia, sendo capaz de importa arquivos com modelos solidos de diversos programas de
CAD (Computer Aided Design).

METODOLOGIA

Em relacdo a sua natureza, a pesquisa realizada neste trabalho se classifica como
aplicada. Neste estudo sdo apresentados os beneficios, as vantagens e as aplicacBes das
analises de simulacdo computacional para a evolugédo dos Sistemas de Gestdo Ambiental, como
complemento e refinamento para se efetuar:

e A analise de risco ambiental: quando ndo é possivel modelar o fendémeno fisico por meio de
experimentos, quando ndo ha dados sobre frequéncias e probabilidades de ocorréncias de
acidentes, para verificar causas e conseqiiéncias de acidentes e simular sequéncias de acidentes
(efeito domind) por meio de andlises em etapas;

e A avaliacdo de desempenho ambiental: quando se objetiva melhorar o desempenho de produtos e

processos para melhorar os indicadores operacionais de desempenho ambiental;
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e Aimplantacdo e melhoria do Sistema de Gestdo Ambiental: quando se pretende adequar processos

e produtos para atender os requisitos ambientais, tais como reducéo dos niveis de poluicao, ruidos,

vibragdes e calor entre outras exigéncias.

Quanto a forma de abordagem, a pesquisa efetuada € qualitativa. Neste estudo sao
pesquisados os procedimentos, as ferramentas e as normas utilizadas atualmente para se efetuar
a andlise de risco, a avaliacdo de desempenho e a implantacdo e melhoria do Sistema de Gestédo
Ambientais, com os objetivos de conhecer e entender melhor, além de verificar o contexto e as
etapas das andlises, os dados necessarios para a utilizacdo das ferramentas disponiveis e os
requisitos das normas ambientais, buscando identificar situacdes em que é possivel aplicar a
analise de simulacdo computacional como uma ferramenta que possa complementar e agregar
valor aos recursos ja utilizados.

Quanto aos objetivos, a pesquisa foi do tipo exploratéria. Neste estudo efetua-se um
levantamento bibliogréafico, definem-se hip6teses e apresentam-se estudos de caso, com analises
das aplicagbes da simulacdo computacional, as quais podem ser aplicadas em analise de risco,
na avaliacdo de desempenho e na melhoria do Sistema de Gestdo Ambientais. As coletas foram
efetuadas em livros, normas técnicas e manuais de instituicbes técnicas citados nas referéncias
bibliogréficas, artigos cientificos indexados de revistas e jornais (journals) cientificos encontrados
em bases de dados do Portal CAPES tais como Scopus, Compendex on Engineering Village,
SciFinder Scholar, ISI Web of Knowledge, periddicos acesso livre, bancos de dissertacdes e teses
de bibliotecas disponiveis na internet, manuais e relatérios de consultorias realizadas com o

programa ANSYS.

Método e Técnica da Pesquisa

Neste estudo, sdo apresentados os fundamentos, beneficios, vantagens e aplicacfes da
simulacdo numérica a qual se propde utilizar em analise de risco, na avaliacdo de desempenho e
na melhoria do Sistema de Gestdo Ambientais.

Neste caso, utiliza-se o raciocinio indutivo para se propor que a ferramenta de simulacdo
seja utilizada nas analises e certificacdes ambientais, pela induc¢ao de que os inimeros beneficios,
aplicacdes e resultados obtidos nas andlises de simulacdo, apresentadas nos estudos de casos,
se aplicam as analises de risco, avaliagdo de desempenho e certificacdo ambientais.

Neste estudo se utilizou a técnica de Observacdo ndo Estruturada ou Assistemética, que
consiste em recolher e registrar fatos da realidade, ndo sendo necessario que o pesquisador
utilize meios técnicos especiais ou precise fazer perguntas diretas. Neste trabalho a observacéo é

do tipo individual.
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Definigcdo do Programa ANSYS de Simula¢gdo Computacional

Os programas que executam uma andlise de engenharia por meio de simulacdo

computacional, tal como o ANSYS, sdo compostos de rotinas matematicas, em geral,

desenvolvidas na linguagem de programacao FORTRAN, com interfaces graficas elaboradas em

BASIC, JAVA ou outra ferramenta de programa, tendo como exemplo o Programa ANSYS, o qual

é utilizado como referéncia neste trabalho.

a)

b)

c)

Ha diversos tipos de rotinas que compdem o Programa ANSYS:

Rotinas comuns aos programas existentes no mercado tais como: de elaboracdo de malha de
elementos finitos, de aplicacdo de cargas e condigBes de contorno ou de fixacdo, de montagem e
invers@o de matrizes definidas com parametros geométricos e dos materiais do objeto, propriedades
mecénicas e fisicas dos materiais, de algoritmos de solugdo dos sistemas de equacdes
denominados Solvers, de figuras, listagem de resultados e elaboragdo de relatérios entre outras.
Rotinas especificas com as equacdes que representam o comportamento dos diversos tipos de
elementos, os quais fazem parte da biblioteca de elementos do programa, as quais criam
diferenciais e valor cientifico para os programas, quanto as suas capacidade de: Modelar diferentes
tipos de objetos tais como trelicas, vigas cascas, soélidos, contatos pontuais e de superficie,
sistemas massa/mola/amortecedor, campos magnéticos e escoamentos de fluidos; Representar
comportamentos simples (lineares) ou mais complexas (ndo lineares) tais como: plasticidade,
fluéncia (creep), processos térmicos tais como condugdo, conveccgdo e radiacdo, escoamento de
fluido, geracdo de um campo magnético, combustdo e reacbes quimicas entre outros fendbmenos
fisicos e quimicos;

Rotinas especificas para representar fendmenos tais como: trincas, fadiga, terremotos, escavagoes,
rupturas/fraturas de materiais, delaminacdo (descolamento das camadas de um material
composito), vazamentos e explosdes entre outros.

Em geral os programas de simulacé@o séo divididos em 03 modulos. No Programa ANSYS

tem-se:

a)

b)

<)

Pré-processador: mddulo com fungdes para modelagem do objeto, definicdo dos atributos do
modelo (tipo de elemento, material e propriedades geométricas, fisicas e mecanicas), elaboracdo da
malha de elementos finitos, definicdo e aplicacdo dos carregamentos e das condi¢bes de contorno
ou de fixacao;

Modulo de Solucao: médulo onde séo definidos os pardmetros de convergéncia da andlise, o tipo de
algoritmo de solucédo e os diversos tipos de carregamento, quando sao aplicados em passos de
carga (load steps);

Pés-processador: modulo de apresentacdo dos resultados obtidos, com funcdes de plotagem e
listagem dos valores calculados pelo programa. Inclui um sub-mdédulo utilizado para gerar curvas
dos resultados obtidos nas analises nao lineares, em que se trabalha com iteragfes e incrementos

de carga e nas analises transientes, onde os resultados variam ao longo do tempo.
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Tipos e Caracteristicas das Analises e dos Elementos Finitos

As principais analises de simulagéo realizadas com o programa ANSYS séo:

e Estrutural: estética, dindmica (modal/frequiéncias, superposicdo modal, transiente, sismica),
flambagem (andlise de instabilidade de estrutura ou equipamentos), fadiga, mecéanica da fratura. As
analises podem utilizar elementos com formulacao linear ou com equacdes que representem as nao
linearidades geométricas (grandes deslocamentos), de material (plasticidade) e de contatos;

e Térmica: regime permanente ou transiente com conducéo, conveccao e radiacao;

e Dinamica de fluidos: regime permanente ou transiente, escoamento laminar ou turbulento, com
misturas ou escoamentos multifasicos (liquido, sélido e gas), combustado e reacfes quimicas;

e Eletromagnética: regime permanente ou transiente, com interacéo das forcas ou de temperaturas
oriundas de campos eletromagnéticos, as quais sao transferidas a uma estrutura ou fluido.

Ha diversos tipos de elementos finitos para modelos sélidos e elementos de volumes finitos
para fluidos, os quais séo utilizados na modelagem do problema. Estes elementos séo definidos
por pontos nodais os quais possuem graus-de-liberdade, isto €, variaveis primarias, que sdo as
incégnitas do problema, as quais definem os movimentos do objeto em estudo tais como
deslocamentos, rotacbes e velocidades nas direcBes X, Y e X (variaveis vetoriais: com valores
diferentes em cada direcdo) e temperatura (variavel escalar).

O programa calcula também as variaveis secundarias, tais como tensfes, deformacdes,
fluxos de calor, coeficientes de filme e pressGes de contato que dependem dos valores das
variaveis primarias e séo utilizadas para diversas verificacdes e avaliacdes do comportamento do
objeto, tais como deformacdes permanentes, colapso, ruptura e superaqguecimento entre outras.

O numero de nés de um elemento corresponde ao tipo do polindmio de interpolagéo
utilizado para representar o comportamento das variaveis primarias e secundarias. Elementos
com pontos nodais somente nos vértices utilizam polinbmio linear e elementos com ndés
intermediérios, no meio das arestas dos elementos utilizam polinémio quadratico.

Para cada tipo de analise deve-se utilizar o elemento com a formulagéo que atenda ao tipo
de comportamento do objeto em estudo. Isto € importante, pois caso a reagao do objeto durante o
seu movimento seja néo linear, os calculos somente serdo corretos se as equagdes incluirem os
termos que modelam e calculam as néo linearidades.

Em geral, os elementos possuem as mesmas geometrias, diferindo nos graus-de-liberdade
e nas equacdes, as quais sdo especificas para o calculo das variaveis da analise. Os principais
tipos de elementos com os correspondentes numeros de nés sdo: Pontual: mola, massa e
amortecedor com 1 ou 2 nés e contato ponto-a-ponto com 2 nés; Linha (unidimensional): trelica ou
cabo (link), viga (beam), duto (pipe) com 2 ou 3 nés; Plano (bidimensionais: quadrado ou
triangulo): solido 2D (plane), casca (shell) e contato superficie-superficie com 4 e 8 nds; Sélido
(tridimensionais: hexaedro ou tetraedro): sélido 3D com 8 a 20 nds e contato superficie-superficie

com 8 nos.
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As variaveis primarias (graus-de-liberdade ou DOFs - degree of freedom) e as variaveis
secundarias calculadas pelo programa, de acordo com o tipo de andlise realizada sdo as
seguintes:

a) Estruturais: Varidaveis primdrias: deslocamentos nodais; Varidveis secundarias: tensodes,
deformacdes, pressdes de contato, forcas nodais, reacdes nos pontos de fixagdo entre outras;

b) Térmicas: Variaveis primarias: temperaturas; Variaveis secundarias: fluxos de calor, coeficientes de
filme e gradiente de temperatura;

¢) Dinédmica de Fluidos: Variaveis primarias: velocidades do escoamento nas direcbes X, Y e Z,
pressfes, energia cinética, dissipacdo de energia, temperatura; Variaveis secundarias: coeficientes
de filme, linhas de corrente, tensdes superficiais, percentual de uma substancia em uma mistura ou
de novas substancias em reacdes quimicas e taxa de combustdo entre outras.

d) Eletromagnética: varidveis primérias: intensidade de corrente, voltagem, forca de campo,
temperatura; varidveis secundarias: forcas do campo magnético, voltagens, linhas de fluxo entre
outras.

Para diferentes tipos de analises, ha diversos tipos de elementos, 0s quais sdo compostos
por pontos nodais, com graus-de-liberdade, isto é, varidveis primarias que representam o
comportamento da estrutura, processo, escoamento ou campo magnético em diferentes direcdes.

Os principais carregamentos impostos ao objeto, processo ou escoamento S840 0S
seguintes: Estruturais: for¢cas nodais, pressdo na linha ou na &rea, deslocamentos prescritos
(impostos), pré-tensdo, temperaturas prescritas, velocidade ou aceleragéo inicial; Térmicos:
temperaturas iniciais, fluxo de calor; Escoamentos: temperaturas, velocidades, presséo, energia
cinética e dissipacao de energia.

As principais condi¢cdes de fixacdo ou de contorno aplicadas ao objeto, processo ou
escoamento sdo as seguintes: Estruturais: deslocamentos e rota¢des nulas, status de um contato
(fechado ou aberto); Térmicos: coeficiente de filme, temperaturas inicial, externa e interna em
torno do objeto; Escoamentos: temperaturas, velocidades, presséo, energia cinética e dissipacao
de energia.

As principais propriedades fisicas e mecanicas dos materiais utilizadas nas analises séo:
Estruturais: Modulo de Elasticidade, Coeficiente de Poisson, densidade, curvas de tensdo x
deformacado, no caso de andlise com deformacdo permanente, coeficiente de dilatacdo térmica;
Térmicas: condutividade térmica, calor especifico, coeficiente de filme ou de convecc¢éo; Dinamica
de Fluidos: viscosidade, densidade.

As propriedades geométricas sdo as informagdes sobre a geometria do objeto, as quais
devem ser definidas, quando o elemento utilizado ndo é um sélido (volume). As principais
propriedades geométricas dos elementos, chamadas de Real Constants no programa ANSYS, séo
as seguintes: Trelica: &rea da sec¢do transversal; Viga: &rea da segéo transversal ou espessuras e
dimensdes da mesa e da alma do perfil; Mola: rigidez, comprimento; Massa: valor da massa;
Contato: atrito entre as partes, rigidez; Casca: espessura total, nimero e espessuras das

camadas dos materiais (para compositos).
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Procedimento da Analise de Simulagdo Computacional

Os principais passos para a execug¢ao de uma analise de simulagcdo computacional sao:

1) Definicao do objetivo da andlise e dos resultados esperados;

2) Defini¢éo do tipo de analise a ser realizado;

3) Analise dos dados do objeto de estudo: desenhos com dimensdes, fotos, arquivos do modelo sélido
elaborado em um programa de CAD;

4) Obtencéo e definicao das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais;

5) Obtencdo e definicdo das propriedades geométricas dos elementos que serdo utilizados para
representar o objeto, tais como treli¢a, viga, casca, mola e contato entre outros;

6) Definicdo dos carregamentos e local de aplicacdo dos mesmos;

7) Elaboracdo do modelo solido bidimensional (plano) ou tridimensional (volume), utilizando as
estratégias de modelagem para gerar planos ou volumes distintos de acordo com os tipos de
materiais que compdem a pegas, com as posi¢des dos carregamentos e dos pontos de fixagao;

8) Escolha dos tipos de elementos a serem utilizado na discretizacdo (nés e elementos) do modelo;

9) Definicdo dos atributos do modelo para planos e/ou volumes tais como tipo de elemento,
propriedades dos materiais e propriedades geométricas;

10) Elaboragédo da malha de elementos finitos. Nas regifes onde ha mudangas bruscas de geometria,
regides de furos e quinas, podem ocorrer concentragfes de tensdes (estrutura), os altos gradientes
de temperatura (processo) ou as turbuléncias (fluido). Nestes locais deve-se preparar uma malha
mais refinada, para que os resultados sejam calculados com maior preciséo;

11) Definicdo dos parametros de convergéncia da andlise e do algoritmo de solucéo;

12) Escolha dos métodos que aceleram a convergéncia das analises nao lineares;

13) Armazenamento do modelo e de todos os dados definidos;

14) Execucgéo da analise;

15) Verificagdo da convergéncia da analise e dos resultados obtidos;

16) Plotagem e listagem dos resultados;

17) Elaboragéo de curvas com os resultados das andlises nao lineares (que variam com as itera¢des de
convergéncia) e/ou transientes (que variam ao longo do tempo);

18) Avaliacdo dos resultados: localizacéo de regides com altos gradientes de tensfes, as quais podem
necessitar de refinamento, verificacdo de valores admissiveis de acordo com as Normas técnicas,
identificacdo de regibes criticas, com concentracGes de tensbes e deformacdes permanentes, que
apresentam resultados acima dos valores admissiveis pelas Normas técnicas de projeto e operagéo
e analise do comportamento global do objeto entre outros;

19) Verificacé@o dos erros do desvio padréo e de energia;

20) Refinamento das regides criticas do modelo onde aparecem 0s maiores erros;

21) Modificacdo na geometria do objeto nos locais onde ocorrem altas concentracdes de tensoes;

22) Nova execucado da andlise e verificacdo dos resultados e erros, para comprovacédo da eficiéncia ou

nao das alteracdes efetuadas.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais * v.2-n.2 * Novembro de 2011 Pagina |57



SOUZA, F. M. N.; SILVA, C. E.; AGUIAR, L. A.; ALMEIDA, J. R.

RESULTADOS

Os resultados que podem ser obtidos na andlise de simulagdo computacional dependem
dos objetivos do estudo. Para que os mesmos sejam calculados é necessario escolher o tipo de
analise, o tipo de modelo (uni, bi ou tridimensional), os tipos de elementos com os graus-de-
liberdade que representam os movimentos do objeto e os carregamentos adequados, para que se
possa obter a representacdo dos fendbmenos que se pretende reproduzir por meio da simulacdo e
dos seus efeitos no objeto de estudo.

Os resultados séo calculados nos pontos nodais e nos elementos e plotados ao longo do
objeto em diferentes cores que correspondem aos valores obtidos. As cores séo identificadas em
uma legenda, junto do objeto com faixas de valores da varidvel para cada cor. Pode-se também
plotar curvas que representam o comportamento de uma variavel ao longo do tempo ou das
iterac6es de convergéncia, em um ponto nodal ou elemento especifico.

O movimento do objeto durante a analise pode ser reproduzido em uma animacao. Este
recurso do programa permite a verificacdo do comportamento do objeto durante a aplicacdo das
etapas (incrementos) de carregamento, do processo de aquecimento ou resfriamento e do

escoamento onde pode ocorrer a formacao de areas de turbuléncia ou a mistura de fluidos.

Tipos de Resultados Obtidos nas Anélises com o programa ANSYS

Os principais resultados que podem ser calculados, plotados e listados nos diversos tipos
de analise de simulacdo computacional com o Programa ANSYS sado 0s seguintes:

a) Estrutural: Estatica: deformacé@o global, deslocamentos, tensdes, deformacdes e pressdes de
contato; Dindmica: deformacéo global do objeto, deslocamentos, tensdes e deformacdes ao longo
do tempo e da frequéncia, modos e frequéncias de vibracdo; Fadiga: vida util, tensdo méaxima e
namero de ciclos, fatores de seguranca; Mecéanica da Fratura: energia de deformacado da trinca;
Flambagem: modos de flambagem e cargas criticas.

b) Térmica: temperaturas, fluxos de calor, gradientes de temperatura e coeficientes de filme entre
outras variaveis;

c) Dinamica de Fluidos: velocidades, temperaturas, pressdes, energia cinética e dissipacao de
energia, percentual de cada fluido na mistura.

Nestas analises pode-se simular situacdes de sobrecarga do objeto, por meio da
aplicacdo de carregamentos e visualizacdo dos resultados em etapas (load steps), o que
permite efetuar a previsdo de riscos e acidentes ambientais, com a identificacdo da carga
limite ou da temperatura maxima de operacdo e com a verificagdo da alteracdo de um
processo e da variacdo de um escoamento, tais como:

e Impactos entre plataformas, plataforma e navio ou outros obstaculos que possam ser

modelados. Estes impactos ou choques podem afetar a integridade estrutural da plataforma e

do navio, levando a rupturas e/ou colapsos, quedas de estruturas e equipamentos e/ou
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afundamento dos mesmos com, explosbes, derramamentos de substancias toxicas na
plataforma, navio e mar, incéndios e ferimentos ou mortes de pessoas;

e Explosbes e efeitos de ondas de choque tais como deformagBes permanentes, rupturas,
colapsos e incéndios que podem causar vazamentos em submarinos nucleares, equipamentos,
dutos e navios que transportam O6leo e substancias toxicas, poluindo o solo, agua e ar,
causando mortes de individuos que operam estes equipamentos, além de destruicao da vida
marinha;

e Rupturas de estruturas, componentes mecéanicos ou equipamentos, com gases ou liquidos
toxicos, submetidos a cargas ciclicas, tais como, altas variacbes de pressfes ou de
temperatura, causando poluicGes ambientais diversas e mortes de individuos;

e Incéndio em equipamentos causados por vazamentos de gases inflamaveis, os quais se
concentram na atmosfera e podem causar ignicdes e explosdes. O aquecimento devido ao
incéndio causa a perda de resisténcia do material dos equipamentos e das estruturas onde
estdo apoiados, levando a deformacfes permanentes, rupturas ou colapso dos mesmos, com
danos irreversiveis, mortes de individuos e polui¢gfes diversas;

o Explosdo ou queda de uma aeronave sobre um reator nuclear, causando rupturas e
vazamentos de substancias radioativas, ferimentos ou mortes de pessoas e desastres
ambientais no ar, agua e solo, muitas vezes irreversiveis; Quedas de barragem, encostas e
estradas préximas a corpos d’agua, com poluicdo dos mesmos, mortes de pessoas e da vida

aguatica.

Verificacdo e Validacdo dos Resultados Obtidos

Como a simulacao computacional é uma ferramenta de analise que utiliza um método
numeérico para o célculo das variaveis do problema, os resultados sdo aproximados. O profissional
responsavel pela execuc¢do da analise deve efetuar algumas verificacGes e validagfes para se
certificar da convergéncia e da precisdo dos resultados calculados pelo programa.

Inicialmente, devem ser verificados os dados de entrada do modelo: dimensdes do objeto,
valores ou curvas das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais, carregamentos, condi¢des
de contorno e de fixacdo do objeto, tipos de elementos escolhidos com os graus-de-liberdade
adequados e o tipo de analise. Caso um ou mais dados de entrada da analise estejam errados, ou
seja, especificados inadequadamente, os resultados obtidos estardo errados, pois 0 programa
apenas executa os calculos com os valores e as formulac¢des especificadas pelo usuario.

Caso aparecam regifes com altos gradientes de tensfes, temperaturas ou velocidades,
deve-se executar todas as verificacfes indicadas a seguir ou algumas delas, dependendo do grau
de erro encontrado nos resultados ou da precisdo obtida apds os primeiros refinamentos da
malha:

a) Estudo de sensibilidade de malha: consiste no refinamento da malha, isto é, redugdo do tamanho

dos elementos do modelo nas regides com valores elevados e execucdo de uma nova analise.
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Havendo alteracdo dos valores, deve-se efetuar novo refinamento até que se obtenha uma curva
assintotica, isto €, uma curva na qual os resultados convergem para um determinado valor;

b) Verificacdo das tensGes nos pontos nodais das regides criticas, que sejam comuns a Varios
elementos. Esta avaliagdo € muito importante porque a formulacéo de elementos finitos ndo garante
a continuidade das variaveis secundarias, tensfes ou fluxos de calor nos pontos nodais dos
elementos. Isto significa que estes valores, em um né comum a dois elementos ndo séo iguais. Para
gue o calculo das variaveis secundarias seja viabilizado, os matematicos definiram posi¢des dentro
do elemento, onde estes valores podem ser calculados com precisdo de engenharia. Estas
posicdes sdo denominadas de Pontos de Gauss. Os valores obtidos podem ser extrapolados para
0s pontos nodais. Embora a principio, esta situacdo possa parecer uma limitacdo do método, na
verdade tornou-se uma medida da precisé@o dos resultados. Caso os valores encontrados para estas
variaveis sejam muito diferentes (mais do que 5%) para um mesmo ponto nodal pertencente a
varios elementos, a convergéncia e a precisdo dos resultados devem ser reavaliadas. Neste caso,
deve-se efetuar o refinamento da malha e realizar uma nova avaliacdo das diferencas dos valores
das variaveis em um ponto nodal pertencente a varios elementos;

¢) Caso um modelo seja elaborado com um elemento de casca de 4 nds, com polindmio linear e
aproximacdo da equacdo da elastica, desconsiderando as tensdes na espessura do objeto em
analise, pode-se troca-lo por um elemento de 8 nds, com polindmio quadratico, ou se elaborar outro
modelo com elemento soélido, que utiliza a equacdo da elastica completa. Os resultados devem ser
semelhantes, caso contrario, o elemento de casca ndo € correto para representar o comportamento
do objeto em analise;

d) Caso uma analise seja linear e haja duvida sobre a existéncia de alguma néo linearidade, pode-se
trocar o elemento com a formulag&o linear por outro com a nao linear;

e) Em casos mais complexos, apds o estudo de sensibilidade de malha, pode-se executar as analises
com diferentes programas de simulacdo computacional, utilizando-se elementos com formulacdes
simplificadas e completas. Os resultados devem ser similares. Este procedimento j4 é adotado para
a certificacdo de produtos pela 1ISO 9001,

f) Em alguns casos, as certificadoras exigem testes de carga em laboratério para validacdo dos
modelos computacionais. Neste caso, deve-se verificar se 0 objeto original ou o protétipo fisico
utilizado no teste possui 0 mesmo material, dimensdes iguais ou proporcionais as do modelo virtual
e se é submetido as mesmas condi¢fes de fixagcdo ou contorno e localiza¢do dos carregamentos,

utilizadas na simulagdo computacional. Caso contrario, os resultados serdo diferentes.

CONSIDERACOES FINAIS

Nas ultimas décadas houve um aumento significativo do nimero de acidentes ambientais,
com mortes de seres humanos e enormes danos a fauna e flora do planeta Terra. Como
consequéncia do crescimento de desastres ambientais e devido a uma maior conscientizacdo das
autoridades e da populagdo com relagdo as questdes ambientais, as legislacdes ambientais estédo
se tornando mais rigorosas e a sociedade esta exigindo das empresas o desenvolvimento de uma

politica ambiental e de sustentabilidade, visando a preservacdo do meio ambiente, por meio da
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reducéo do consumo de recursos ndo renovaveis, da aplicagdo de medidas para eliminar e/ou
mitigar as diversas formas de poluicéo e do projeto e operacéo de processos limpos e de produtos
reciclaveis que ndo causem danos ambientais e que possam ser re-manufaturados.

Diante das atuais exigéncias, muitas empresas estdo incluindo em suas estratégias a
Politica Ambiental, a implantagéo de um Sistema de Gestdo Ambiental além da Analise de Risco,
Avaliacdo de Desempenho e Certificagdo Ambientais, para a melhoria de seus processos,
produtos e servigos, visando se tornarem mais competitivas e/ou lideres de mercados nos setores
nos quais atuam.

No entanto, para atrair mais consumidores, permanecer no mercado e se expandir, as
empresas estdo percebendo que necessitam gerar diferenciais, os quais sdo designados por Kim
e Mauborgne (2005), professores do INSEAD (Institut Européen d'Administration des Affaires-
Instituto Europeu de Administracdo de Negécios), como ‘Estratégia do Oceano Azul'. Este
diferencial pode ser alcancado por meio do uso de ferramentas de analise numérica, tal como um
programa de simulagdo computacional, o qual pode trazer inimeros beneficios para a empresa.

A proposta apresentada neste estudo para utilizacdo da simulacdo computacional na
andlise de risco e avaliacdo de desempenho ambiental e na melhoria do Sistema de Gestédo
Ambiental visa apresentar as aplicacdes e beneficios que a andlise de simula¢éo pode trazer para
a gestdo ambiental das empresas. Os resultados obtidos podem auxiliar na solucdo das questdes
ambientais dessas empresas e colaborar para que elas alcancem um diferencial competitivo, o
qual podera se tornar o seu oceano azul.

As analises de simulagdo computacional podem ser Uteis na prevengéo e/ou mitigacao dos
riscos e impactos ambientais, na avaliacdo do desempenho ambiental dos produtos, processos e
servicos e na melhoria do Sistema de Gestdo Ambiental.

Para a analise de risco ambiental, verificou-se que os resultados da analise de simulacdo
sdo importantes, pois, para o uso das ferramentas e métodos de andlise de risco, em muitos
casos sdo necessarios dados de riscos e/ou acidentes anteriores, 0s quais nao sdo encontrados
em bancos de dados, uma vez que 0s riscos a serem analisados e 0s acidentes mais recentes
decorrem do uso de novas tecnologias e, portanto, sdo riscos e acidentes sem histérico e sem
dados precisos, especialmente quando € necessario realizar uma andlise quantitativa de riscos.

Muitos destes acidentes ambientais sdo causados por falhas em equipamentos ou
estruturas que utilizam novas tecnologias complexas e sdo submetidos a altos carregamentos,
como a boca de sino, ou sofrem danos por reagBes quimicas, como a barragem, ambos
apresentados nos estudos de casos. Como ndo ha normas técnicas para o dimensionamento ou
analise de tensdes de alguns equipamentos e estruturas, a ferramenta mais adequada no
momento para a verificagdo da integridade e confiabilidade estrutural de objetos e do

comportamento de processos € o programa de simulagdo computacional, que utiliza métodos
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numeéricos para calcular as varidveis de projeto e fornece resultados com precisdo requerida na
engenharia.

Pode-se também analisar comportamentos de equipamentos, estruturas e processos que
em muitos casos ndo podem ser observados em laboratério, devido ao tamanho do objeto, a
destruicdo do mesmo ou as proprias condi¢cdes de riscos geradas durante os testes, ndo sendo
possivel acompanhar a sequiéncia dos eventos, fornecida na analise de simulagdo em etapas.

Na avaliagdo de desempenho ambiental a andlise de simulagdo pode trazer indmeros
beneficios para a empresa, tais como 0s testes com prototipos virtuais, sem gastos de materiais e
reducdo do consumo de energia, para se obter a melhoria e a otimizacdo de produtos e
processos, com reducdes dos custos de construcao dos prototipos fisicos e do tempo de analise.

Na andlise de simulacédo, aplicavel a avaliacdo de desempenho ambiental, pode-se estudar
indices de desempenho ambiental operacionais relacionados a consumos de material e energia,
tempo da peca em operagdo e emissfes devido as operagfes, como o calor. Na melhoria do
Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), a analise de simulacdo pode trazer contribuicdes
significativas para a empresa, auxiliando no controle dos aspectos e impactos ambientais e na
prevencdo e/ou mitigacdo de riscos ambientais, como mostrado nos estudos de casos. No
mercado nacional e internacional, a valorizagdo das agbes das empresas que possuem SGA e
especialmente a certificagdo ambiental tem sido significativa, enquanto as acdes das empresas
que tém sido responsaveis por desastres ambientais estdo desvalorizando, como aconteceu
recentemente com a empresa British Petroleum.

Por meio das aplicacdes citadas, verifica-se que a andlise de simulagdo possui inUmeras
aplicacdes e solucdes para as questdes ou desafios ambientais que ocorrem nas inddstrias

offshore, mecanica, siderudrgica, nuclear, quimica, de energia e da construgao civil entre outras
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