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RESUMO

O artigo apresenta uma estimativa da energia
liberada na explosdo de Beirute. Para isso, é
utilizada a técnica da andlise dimensional e o Google
Maps, obtendo-se a mesma ordem de grandeza dos
dados oficiais. O resultado obtido é comparado com
a energia liberada nas explosdes de bombas
atémicas, verificando-se que é significativamente
menor do que as energias envolvidas nos episédios
bélicos.
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1. Introducéo

mundo ainda estd chocado
com a explosdo em Beirute, no
Libano, no dia 4 de agosto de
2020. Cerca de 2.750 toneladas de nitra-
to de amodnio, produto utilizado como
fertilizante e na fabricacdo de explosi-
vos, foram responsa-
vels por uma das
maiores  tragédias
da humanidade,
com quase duas cen-
tenas de mortos e
milhares de feridos.

Do ponto de vis-
ta da educagdo cien-
tifica, muitas ques-
tdes podem ser exploradas em diferen-
tes niveis de ensino e profundidade.
Qual é a natureza fisico-quimica do ni-
trato de amoénio e suas implicacdes pa-
ra a sociedade contemporanea? Como
criar um modelo fisico-matematico pa-
ra descrever explosdes como essa? A ex-
plosdo de Beirute foi tdo poderosa”
quanto uma bomba atdmica? Dentre
muitas outras, como as que passam pe-
la esfera politica.

Neste pequeno texto, apresentamos
uma estimativa da energia liberada
nesse triste episddio. Para isso, langa-
mos mdo da técnica da andlise dimensi-
onal e utilizamos o Google Maps (gra-
tuito). Comparamos os resultados com a
explosdo de bombas atdmicas.

2. Comentarios sobre a analise
dimensional

A andlise dimensional é um método
investigativo que permite estimar
ordens de grandeza e obter relagdes
funcionais de dependéncia entre as
grandezas relevantes para um dado
problema. O principio fundamental
subjacente a técnica é o da homogenei-
dade, que imp0e algumas restrigdes pa-

A andlise dimensional é um
método investigativo que
permite estimar ordens de
grandeza e obter relagdes
funcionais de dependéncia entre
grandezas relevantes para um
dado problema

ra qualquer representacdo matematica:
1) ambos os lados de uma equacdo de-
vem ter a mesma dimensdo; ii) se uma
soma aparecer em uma funcdo f, todos
0s termos que sdo somados (ou subtra-
idos) devem ter a mesma dimensao; iii)
todos os argumentos de funcdes expo-
nenciais, logaritmicas e trigonomé-
tricas, bem como de
outras fung¢des espe-
ciais que aparecam
em f, devem ser adi-
mensionais.
Ressaltamos que
este trabalho nédo
tem o objetivo de en-
| sinar a técnica da
andalise dimensional;
para esse fim, o leitor ndo familiarizado
pode procurar, por exemplo, o artigo de
Trancanelli [1]. No entanto, apresenta-
mos uma sintese do procedimento:

1. Identificar as grandezas fisicas rele-
vantes para o problema, construin-
do, assim, uma relacdo funcional do
tipo y = flxy, Xz, .., Xn);

2. Escrever a grandeza de interesse co-
mo um produto de poténcias das
outras grandezas fisicas envolvidas,
onde K é uma constante que nao po-
de ser determinada pelo método,
mas somente por meio da solucdo
completa do problema por outros
métodos;

3. Fazer o estudo das dimensdes de
todas as grandezas envolvidas e re-
solver o sistema de equagdes linea-
res.

No caso deste artigo, vamos consi-
derar o comprimento, a massa e o tem-
po como as dimensdes primitivas, as
quais serdo representadas, respectiva-
mente, pelas letras L, M e T. Dessa for-
ma, qualquer grandeza fisica podera
ser escrita em funcdo dessas trés.
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3. Equacionamento do problema

Autoridades e veiculos de noticias
mundiais tém divulgado que as 2,7 to-
neladas de nitrato de amoénio foram
convertidas em cerca de 1,1 quilotons
de TNT durante a explosio."

Como pretendemos obter o valor da
energia liberada na explosdo do nitrato
de amonio (E), precisamos identificar
quais sdo as grandezas fisicas relevan-
tes. A partir de imagens extraidas de vi-
deos, podemos ler o tamanho da frente
da onda (R) da explosdo em funcao do
tempo (¢). Como o fato ocorreu no ar, a
densidade volumétrica do ar (p) é outra
grandeza relevante para o problema,
ao passo que a pressdo do ar ao redor
da explosdo pode ser ignorada. Dessa
forma, podemos escrever a relacdo fun-
cional:

E =E(p,R,0). 1)

Escrevamos a energia como um produ-
to de poténcias dessas trés grandezas:

E = Kp*RPt°. (2)

Assim, os numeros a, b e ¢ devem ser
determinados: eles vdo nos dizer de
que forma a energia depende dessas
grandezas.

Em termos das dimensdes primiti-
vas, a dimensdo de energia ¢ dada por:
[E] = L2MT?. Por sua vez, as dimensdes
da densidade, do raio da onda de cho-
que e do tempo transcorrido serdo da-
das, respectivamente, por: ML3, L' e T
Dessa forma, substituindo na Eqg. (2), te-
mos 0 seguinte sistema de equagdes li-
neares para resolver:

LEMT -2 = (ML~%)"(LY)*(T*),
2 -2 —-3a+b (3)
= L4MT ™4 = [ =24 MaTe,

Este sistema de trés equacdes tem solu-
¢do é unica: a = 1 (poténcia de p), ¢ = -2
(poténcia de T) e b = 5 (poténcia de R).
Logo, a energia, em termos da densida-
de do ar, do raio da onda de choque e
do tempo, é dada pela seguinte expres-
sdo:

5
E= KT @

lembrando que K néo pode ser deduzi-
da com esse método, mas seu valor ndo
¢ significante para nossa analise. Esse
resultado foi obtido pelo fisico G.I. Tay-
lor quando ele estimou o valor da ener-
gia liberada na primeira explosdo de
uma bomba atémica em Trinity, Novo
México, em 1945 [2].

A partir da Eq. (4), podemos obter
uma estimativa da energia liberada na

explosdo. O valor da densidade do ar é
conhecida: p = 1,2 kg/m3, ao nivel do
mar. Resta-nos obter o valor de R para
um dado t. Ressaltemos que se trata de
uma aproximacdo: um estudo estatisti-
co com varios valores de R e t diminui-
ria os erros intrinsecos a simpldria
abordagem deste texto. Vejamos.

4. Coleta dos dados e calculo da
energia da explosao

Foi utilizado o Google Maps para
procurar um ponto de referéncia nas
proximidades do porto e que estivesse
visivel no momento da explosdo a par-
tir de uma unica perspectiva. Foi esco-
lhido um prédio no préprio porto de
Beirute, cujo tamanho é de 150 m, apro-
ximadamente (Fig. 1)

O ponto de referéncia deveria estar
nitido a partir de uma dada perspecti-
va. Assim, selecionei duas imagens de
um mesmo video,? de tal forma que a
primeira revelasse o momento da ex-
plosdo, definido como o primeiro sinal
luminoso emitido no meio da fumaca
(Fig. 2).

Apo6s 1 s, aproximadamente, uma
nova imagem foi extraida do mesmo vi-
deo, a partir da qual observamos uma
circunferéncia com raio da ordem de
cerca de 300 m - aproximadamente
duas vezes o tamanho do ponto de refe-
réncia (Fig. 3).

Portanto, considerando as aproxi-
macdes R ~300met~1snakEq. (4), ob-
temos que a energia liberada na explo-
sdo de Beirute é aproximadamente
2,9 x 10 J, 0 que equivale a cerca de
0,7 quilotons de TNT.

5. Analise do resultado

O valor estimado para a energia
que foi obtido neste trabalho (E ~ 0,7
quilotons de TNT) tem a mesma ordem
de grandeza dos valores divulgados pe-
la imprensa internacional. Trata-se de
um resultado extremamente satisfato-
rio, especialmente do ponto de vista di-
datico. Em outras palavras, mesmo com
as limitacOes instrumentais, o trata-
mento adotado neste texto foi capaz de
obter um resultado razoavel e coerente
com os dados oficiais.

E instrutivo que os dados da explo-
sdo de Beirute sejam comparados com
as energias liberadas pelas bombas ato-
micas, observando que o poder destru-
tivo das tltimas é muito maior do que o
poder energético do nitrato de amonio.
A Tabela 1 é autoexplicativa.

Do ponto de vista quimico, o nitrato
de amonio é decomposto em vapor de
4gua e 6xido nitroso, o qual também se

100 Estimativa da energia liberada na explosdo em Beirute

Medir distancia
Clique no mapa para adicionar o seu caminho

Distancia total: 150,31 m (493,16 pés)

Figura 1 - Prédio localizado no porto de
Beirute que foi escolhido como refe-
réncia para estimativa das dimensdes
espaciais da explosao.

Figura 2 - Dimensdo de referéncia no
momento da explosao.

Figura 3 - Imagem extraida do video
apos 1 s do momento da explosdo, apro-
ximadamente.
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Tabela 1: Comparativo entre explosoes de bombas nucleares e a de Beirute.

Explosao Data Carga explosiva Massa da carga (kg) Energia liberada (kt TNT)
Experiéncia Trinity 16/7/45 Plutdnio desconhecida 20-22 (oficial) / 25 (estimada [2])
Little Boy (Hiroshima) 6/8/45 Uranio 65 15

Fat Man (Nagasaki) 9/8/45 Plutonio 6,4 21

Beirute 4/8/20 Nitrato de Amoénio 2750000 1,1 (oficial) / 0,7 (estimada)

decompde em moléculas de gas oxigeé-
nio e nitrogénio. Essa reacdo quimica é
caracterizada pela conservacdo da ma-
téria e é essencialmente diferente do
processo de explosdo de uma bomba
atdbmica. Essa ultima tem o seu poder
destrutivo oriundo
da fissdo nuclear,
em que hé a ruptura
de 4tomos de uranio
(por exemplo) em
atomos mais leves,
que sdo bombardea-
dos por néutrons,
dando origem a uma
reacdo em cadeia
com grande libera-
¢do de energia. Portanto, a maneira co-
mo a matéria se transforma é crucial
para entendermos o poder energético
das explosoes.

6. Consideracoes finais

Neste breve texto, estimamos a
energia liberada pela explosdo ocorrida
no porto de Beirute, Libano, no dia 4 de
agosto de 2020. O resultado obtido
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atdmicas, a explosdo de Beirute
liberou uma energia
significativamente menor do que
as armas nucleares para uma
carga explosiva
consideravelmente maior

(0,7 kt de TNT) mostra-se aceitavel
quando comparado com os que sdo di-
vulgados (1 kt de TNT).

Utilizando o Google Maps para ter
nocdes sobre as ordens de grandeza
das dimensdes espaciais envolvidas no

episddio, a técnica

da andlise dimensi-
me permitiu
chegar ao resultado
aproximado de 0,7
quilotons de TNT.
Embora a aborda-
gem tenha suas limi-
tagBes quanto a pre-
cisdo das medidas, e
também a respeito
do desconhecimento da constante mul-
tiplicativa K, o resultado é satisfatdrio
quando comparado com os dados di-
vulgados pela imprensa mundial: cerca
de 1 quiloton. Em comparacdo com as
bombas atémicas, a explosao de Beirute
liberou uma energia significativamente
menor do que as armas nucleares para
uma carga explosiva consideravelmen-
te maior.

[1] D. Trancanelli, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 26, e-2505 (2016).

[2] http://www.atmosp.physics.utoronto.ca/people/codoban/PHY138/Mechanics/dimensional.pdf.

Notas

Friso a potencialidade diddtica e
pedagogica da andlise dimensional.
Trata-se de uma poderosa técnica que
exige um tecnicismo matematico acessi-
vel para estudantes do Ensino Médio,
inclusive. E, principalmente, a aborda-
gem trabalha um aspecto central do
pensamento critico sobre a natureza da
fisica, que é o entendimento das gran-
dezas que sdo relevantes no estudo de
um dado problema. O cientista, ao utili-
zar a técnica da andalise dimensional,
tem uma boa dica acerca do que espe-
rar de suas pesquisas, ressaltando-se
que o calculo completo (incluindo o va-
lor da constante K) é desenvolvido a
partir da solugdo das equagdes dinami-
cas do problema.

Por fim, destaco que episodios des-
sa natureza enriquecem 0 ensino criti-
co sobre a ciéncia e que a andlise di-
mensional precisa ser reconsiderada
como elemento obrigatdrio nos curricu-
los.

10 quiloton de TNT é uma medida de energia que representa o equivalente em TNT de energia liberada em explosdes. 1 quiloton equivale a
4,184 GJ e indica a quantidade de energia libertada pela detonacdo de uma tonelada de TNT.
2Link do video: https://www.youtube.com/watch?v=QzptHbxgVt0&t=36s&pbjreload=101.
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