DISPERSAO DE GASES INFLAMAVEIS
EM PLATAFORMA OFFSHORE:
LOCALIZACAO DE DETECTORES

André Brenner Fleck

Dissertacéo de Mestrado

Orientadores
Prof° Ricardo de Andrade Medronho, Ph.D.

Prof® Marcio Nele de Souza, D.Sc.

Curso de Pdés-graduacdo em Tecnologia de ProcessmsgcQs e Bioquimicos
Escola de Quimica da Universidade Federal do Ritadeiro

Marco de 2008



DISPERSAO DE GASES INFLAMAVEIS EM PLATAFORMA
OFFSHORE: LOCALIZACAO DE DETECTORES

André Brenner Fleck

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-graduatéddeenologia de Processos
Quimicos e Bioquimicos da Escola de Quimica da éfsidade Federal do Rio de

Janeiro como parte integrante dos requisitos nédessa obtencdo do grau de Mestre

em Ciéncias (M Sc).

Orientada por:

Ricardo de Andrade Medronho, Ph.D.
(Presidente da Banca)

Marcio Nele de Souza, D.Sc.

Aprovada por:

Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo, D.Sc.

Aline Sarmento Procopio, D.Sc.

Carlos Eduardo Fontes da Costa e Silva, D.Sc.

Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Marco de 2008



Fleck, André Brenner.

Disperséao de Gases Inflamaveis em Platafofdfshore Localizacdo de Detectores /
André Brenner Fleck. Rio de Janeiro: UFRJ/EQ, 2008.

ix, 219; il.

(Dissertacao) — Universidade Federal do Rioaskeido, Escola de Quimica. 2008.
Orientador(es): Ricardo de Andrade Medronho e MéXsle de Souza.

1. Localizacdo de detectores. 2. Dispersédo gasbod-luidodinamica computacional.
4. Dissertacao (Pos-Graduacao — UFRJ/EQ). 5. RicdedAndrade Medronho, Ph.D. e
Marcio Nele de Souza, D.Sc. I. Titulo.



A Deus.



Tu és digno, Senhor e Deus nosso,
de receber a gloria, a honra e o poder,
porque todas as coisas tu criaste,
sim, por causa da tua vontade vieram a existir
e foram criadas.

(Apocalipse 4:11)



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pelo Amor, Sabedoria e conhecimantando-me capaz de realizar

este trabalho. Isto é um fruto Seu.

Agradeco aos meus pais, Miguel e Claudete, pomtereestido, e principalmente,

sempre acreditado em mim.

Sou muito grato aos meus irmaos, Rodrigo e Leonaela amizade e carinho.

Agradeco enormemente a minha noiva Rosa, pelo seu acondicional, amizade

verdadeira e o incentivo, que foram fundamentaiarde a execugéo deste trabalho.

Em especial, agradeco aos meus orientadores, Bidard\ndrade Medronho e Marcio
Nele de Souza pelo conhecimento passado, peladeoeaperiéncias, idéias, sugestoes,
pelos favores e € claro pela paciéncia. Agradegosida orientacdo, mas também a

amizade adquirida pelo nosso convivio.

Agradeco a todos que me ajudaram no desenvolvintadie trabalho, em particular a
minha amiga Carolina e aos meus companheiros dGRRbDiego, Aline e Fred. Sou
bastante grato também, ao Alyson e a Camila pdlzss & pela bibliografia que

disponibilizaram.

Agradeco ao “mestre” Carlos Rosa e aos meus cbefeisop e Nishimura, pelo apoio e

incentivo.



vi

Resumo da Dissertagdo de Mestrado apresentada @a PoOs-graduacdo em
Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicossdal& de Quimica / UFRJ como

parte dos requisitos necessarios a obtencao dalgrilestre em Ciéncias (M.Sc.).

DISPERSAO DE GASES INFLAMAVEIS EM PLATAFORMA OFFSHRE:
LOCALIZACAO DE DETECTORES

André Brenner Fleck
Marco, 2008

Orientadores: Ricardo de Andrade Medronho, Ph.D.

Marcio Nele de Souza, D.Sc.

Em atividades de exploracdo e producdo de petene@struturasffshoreha
sempre 0 risco associado ao vazamento de gasesnaviéis, que em misturas
estequiométricas com o ar podem sofrer ignicdosaralp acidentes com explosoées,
resultando em danos pessoais, as instalactes, lderdenou a imagem da companhia.
A P-36 em 2001, na Bacia de Campos e a Piper Adpind988, no Mar do Norte, séo
exemplos de acidentes em plataformas maritimas explosdes e vitimas. Assim,
deve-se considerar durante o projeto de platafooffaBore sistemas de deteccéo de
gases inflamaveis, cujo projeto geralmente baseiars normas técnicas que nao
fornecem todas as informacfes necessarias panandeie o numero e a localizacao
otimos dos detectores, podendo resultar em auntEst@ustos, tanto pelo excesso de
sensores quanto pelos danos gerados pela faltasdéétste trabalho, empregou-se
Fluidodindmica Computacional (CFD), para preveoranficdo de plumas de gas, para
entdo, aplicar-se uma metodologia proposta no ltrals assim, determinar a melhor
posicdo e a quantidade necessaria de pontos ddleté\s simulacbes numéricas sao
conduzidas conforme as condigbes metereologicased@o e olayout de uma
plataforma tipica, cuja secdo de compressdo feceelada para o estudo de caso,
contemplando apenas um ponto de vazamento em isegdab ortogonais, cada uma
em oito dire¢des distintas de vento. Baseado rsudtaelos obtidos, acredita-se que esta
metodologia seja uma ferramenta Gtil para avaliare¢thorar o projeto do sistema de
deteccédo de gases inflamaveis de toda a plataforma.
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Oil exploration and production activities in oftslke structures always has the
risk associated with the leaks of flammable gaddsse gases in stoichiometric
mixtures with air can suffer ignition, causing atsmts with explosions that may results
in injuries to people, to installations, to the romment and even to the image of the
company. The P-36 in 2001, Campos Basin and ther Rilpha in 1988, North Sea, are
examples of accidents in maritime platforms withplesions and victims. Thus,
detection systems of flammable gases must be cenesidiuring the offshore platforms
projects. Those systems are generally based onitatihorms that do not supply all
the necessary information to determine the bestbeurand location of the detectors.
Therefore, there is a possibility of both cost @ages due to an overestimated number
of sensors or platform damages due to lack of thesesors. In this work,
Computational Fluid Dynamics (CFD) was used to jatedas plumes developments,
and then, applying this work proposal methodoldtyg, best position and amount of
detention points were determined. The numericalkitions were carried out taking in
account the region meteorological conditions. Adgpplatform layout was used in the
simulations and the compression section was seldotethe case study. One point of
leakage in six orthogonal directions was employsth one of these six directions was
submitted to eight distinct wind directions. Basedhis case study, it is believed that
this methodology is a useful tool to evaluate aandirhprove the project of the

flammable gases detection system in the entiréophat
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1. INTRODUCAO

1.1.Motivacao

O petrdleo é um recurso energético que constituidas principais suportes para o
desenvolvimento econdmico mundial, sua importaasta na diversidade de derivados
que dele podem ser extraidos, principalmente nadode combustiveis. E também

empregado numa das mais importantes industriaasie b petroquimica.

Plataformas para extracdo de petréleo e gas sganiente utilizadas no Brasil e no
mundo. No ano de 2007, aproximadamente 88,5 %athupéio de 6leo e mais de 63 %
da producdo de gas brasileiras foram provenientesedervas maritimas, sendo a
maioria dessas reservas em aguas profundas (€ftre 2000 metros) e ultraprofundas
(a partir de 1000 metros) (Petrobras S/A).

A descoberta de novos campos maritimos de petedlgms, como 0s campos gigantes
de Tupi e Japter no pré-sal, elevam ainda maisessrvas deste insumo em areas
offshorede laminas d’agua profundas e ultraprofundasneamguentemente, aumentam
também a necessidade de se utilizar sistemastilegide exploracdo e producéo.

No extenso litoral brasileiro, a Petrobras tem eres campos de producéo, e também
de exploracao, de petroleo e gas em bacias conas @ampos, do Espirito Santo, de
Santos, entre outras. A empresa totalizou 103 fplatas de producdo, com uma

producao média diaria de 2 milhdes 298 mil bareiHkko equivalente em 2006. Neste

mesmo ano, possuia também 44 sondas maritimasfdeagéo. (Petrobras S/A)

Segundo Thomast al (2004), essas unidades se dividem basicamentsagusntes
tipos de sistemas: plataformas fixas, aelgvaveis, submersiveitension legssemi-
submersiveis e 0s navios adaptados, como nawvinda e plataformas do tipo FPSO

(Floating, Production, Storage and Offloadin@rigura 1.1).
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Figura 1.1 - Tipos de Plataformas, fixa, auto-elewél, semi-submersivel e navio sonda,
respectivamente. (Thomast al., 2004).

Na atividade de exploracdo e producdo de petr@po.estrutura®on e offshore hd
sempre 0 risco associado ao vazamento de gas oudie sofrendo ignicdo pode
causar incéndio e explosdes. Por isso, deve-sadeoais durante o projeto destas
plataformas, sistemas de deteccao de vazamenigssds toxicos, bem como de gases

inflaméaveis.

O trabalho nas plataformas oferece risco a vidalees dos trabalhadores, isto porque
estes trabalham confinados e com dificil aces&sgate ou socorro. Assim sendo, um
sistema que detecte tais gases deve ser instaladocais especificos das unidades
maritimas, visando diminuir o risco de explosdesin®xicacbes causadas por

vazamento de gases (Pwgiel, 2006).

Um exemplo recente de explosdo em plataformas asilB¥ o da P-36, na época, a
maior plataforma de producdo de petroleo do murdoplataforma sofreu duas
explosbes em margo de 2001 causando a morte dentibriarios. A P-36 entrou em
funcionamento em marco de 2000 e se localizavaamop8 do Roncador, no litoral

norte fluminense (Figura 1.2).



Em 1988 no Mar do Norte, uma pequena explosao ndulméde compressao da
plataformaoffshore Piper Alpha, causou um incéndio que resultou mdura de um
riser. A maior parte da plataforma foi na sequémigatruida pelo fogo, causando a
morte de 167 pessoas, com apenas 62 sobreviveitis 2002). Apds esse acidente
analises de risco passaram a ser obrigatdriagqrdaa as atividades.

Figura 1.2 — (a) P-36 antes e (b) apés o acidente sharco de 2001 (Terra e Folha online).

Para Osenbrocét al (2002), € essencial saber em analises de pezigamlosao de gas
em plataforma®ffshore efetuadas para evitar acidentes como os supdasit@ grau
de preenchimento e a concentragdo da nuvem deftg@savel. O pior cenario, no qual
todo o ambiente da plataforma esta preenchido comnmistura estequiométrica de ar
com gas, é frequentemente conservativo. Um cemdaiista, no entanto, requer uma
andlise de dispersdo gasosa que pode descrevésaprente as interacfes entre o
vazamento de gas, o campo de ventilacdo, com alerap@mltamente congestionada e

parcialmente confinada geometria definida, por gtepem modulosffshore

Estatisticas do HSHHgalth & Safe Executiyeno periodo entre 1992 e 1999, mostram
que de um total de 873 vazamentos gasosos em degnéishore apenas 540 (62%)
foram inicialmente detectados pelos sistemas decd@&b de gases, sendo o restante
identificado por pessoas, usando o olfato ou acandiAssim, sensores bem localizados
podem melhorar a performance de um sistema degdetecenfatizam a necessidade de
entendimento da dispersao gasosa, da ventilac&dgseprocessos executados no
ambienteoffshore bem como o selayout na decisdo da alocacéo desses instrumentos

de identificacdo de vazamentos de gasp®et al, 1999 e Kelsegt al, 2002).



Geralmente, o projeto de um sistema de deteccgasks se baseia em normas técnicas
que ndo fornecem todas as informacdes necess&@rasdpterminar o nimero e a
localizagc&o 6timos dos detectores. Elas recomendamaneira vaga, que 0S sensores
estejam localizados perto de possiveis pontos deanvento, entretanto, néo
estabelecem distancias, metodologias para consi@@énfluéncia de variaveis externas,
0 numero minimo de detectores e a confianca datdete/ou do sistema ($n et al,
1999 e Pupeet al, 2006). O projeto fica, assim, dependente excmsente da
sensibilidade do projetista, o0 que podera conduair sistemas super ou

subdimensionados.

Portanto, as limitagcdes acima listadas podem agsath aumento de custo, quer seja
pelo excesso de detectores ou pelos danos geradofaia destes. E necessario, entio,
substituir critérios geneéricos por uma analise ttaiva, baseada em critérios de
engenharia. Neste trabalho é previsto inicialmenten o uso da Fluidodinamica
Computacional (CFD), onde se formaréo as plumas @atdo, a partir da metodologia
proposta determinar o correto posicionamento etglate de detectores necessarios.

Simulacdes em CFD tém dado importantes contribsigbe analises de seguranca em
diversas areas. Esta tendéncia € dirigida pelodatque experimentos, especialmente
em grande escala, ttm um alto custo e frequentemméit sdo plausiveis de serem
realizados. E hoje em dia, a velocidade de crestonde computadores de alto
desempenho esta possibilitando realizar simulagiiesSCFD de cenarios reais de
acidentes (Baraldt al, 2007).

Além disso, houve uma grande melhora nos ultimas ara modelagem de grandes
nameros de dispersfes de nuvens reais, em ambmorgsstionados, com CFD. Os
codigos de CFD comerciais vém sendo validados f@@saaplicacfes e os resultados
sao bastante encorajadores, confirmando a suabiiiade em problemas destas areas
(HSL, 2005 e Bakkeet al, 2003). Assim sendo, um estudo usando CFD torna-se
adequado para prever a localizacdo oOtima do sisenaeteccdo de gas de uma

plataforma.



1.2. Objetivo

O trabalho propde inicialmente um estudo do conapaento de nuvens de gas geradas
por vazamentos em uma plataforimffshore O estudo modela e analisa a dispersao
gasosa, baseando-se na simulagcdo computacional Eih &8s simulacdes sao
conduzidas conforme layout de uma plataforma tipica e as condi¢cbes metedoai®g
da regidao no entorno da plataforma. Por fim, a dwtgia proposta define um sistema
otimo de deteccdo de gases inflamaveis para dqiat@, ou seja, a quantidade minima

necessaria, bem como a melhor localizagao dostdetec

1.3. Estrutura do Trabalho

O estudo foi dividido em varias etapas (Figura,lq8f séo apresentadas e discutidas ao
longo do trabalho. A estrutura do trabalho propd@ieialmente a elaboragdo de uma
analise preliminar de perigos, objetivando idecaifios possiveis eventos de acidentes
de vazamentos gasosos que podem resultar em dessrsafs, a instalacdo, ao ambiente
ou a imagem de uma companhia. Para melhorar o dimtento dos resultados, a
instalacao pode ser divida em sistemas e/ou sabwmst

De posse destes resultados, parte-se para a ickgéd dos pontos de vazamentos
localizados nestes sistemas, ou seja, que equipasneem quais direcdes se dariam 0s

vazamentos.

Condicdes meteoroldgicas da regido onde a plataf@enencontra e caracteristicas
fisico-quimicas do gas vazado, como pressao, teanpare composicado devem ser

levadas em consideracgéo no estudo.

Uma vez determinados o0s cenarios criticos de vazamas condicdes meteoroldgicas
e as caracteristicas do gas, efetua-se entdo igeadal vazamento propriamente dito,
que comeca pela determinacdo da quantidade de ggrsvazado (termo fonte). Isto é
uma fungcdo da geometria e do didmetro do orifi@ovdzamento considerado e das

condicfes termodinamicas no local do vazamento.



As concentracdes de gas resultantes de vazamentiispersdes sdo determinadas
utilizando um software de dinamica dos fluidos catapional (CFD). Pacotes de CFD
fornecem solugcbes numéricas das equacdes de cagdeyrvque governam O0S
escoamentos, no caso especifico, do ar e dos gasados na plataforma. O problema
considera a presenca de obstaculos ao escoamengasies, traduzida pela existéncia
dos diferentes equipamentos.

A seguir é proposta uma malha de detectores dguggsem conjunto com o0 mapa das
plumas de gas resultantes dos cenarios analissdos;lassificados de acordo com a
capacidade de deteccdo dos casos. Pontos de detgecElentificarem apenas cenarios

redundantes, ou seja, ja percebidos por outro®sENsdo eliminados.

Assim, apds definidos os locais onde hd maioréfiaia na identificacdo e a quantidade
de sensores a serem utilizados, é possivel detrmioonfiguracdo 6tima de detecgéo
de gases da plataforma. Por fim € conveniente afehais algumas simulacdes em

CFD, objetivando a validacdo do sistema otimizaeldeteccao.

ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO

DEFINICAO DOS SISTEMAS E PONTOS DE VAZAMENTO

DEFINICAO DAS DIRECOES DOS VAZAMENTOS E VENTOS

\ 4

CONDICOES DE CONTORNO

A

SIMULAGAO COMPUTACIONAL DAS DISPERSOES

y

APLICACAO DA METODOLOGIA DE ALOCACAO DEDETECTORES

A

DEFINICAO DO SISTEMA OTIMIZADO DE DETECGAO

A

VALIDACAO DO SISTEMA OTIMIZADO DE DETECCAO

Figura 1.3 — Etapas para a definicdo do sistema étb de deteccdo da plataforma.



2.DETECCAO DE GASES

Apoés a deteccdo de um vazamento, a equipe de har@s da planta deve responder e
alertar a populagéo circunvizinha que existe umargémcia no local. Isto é facilitado
dispondo de dispositivos de reconhecimento do vaaton como detectores gasosos e
de um plano de contingénglaouvaret al, 2002).

Exigéncias basicas para um sistema de deteccaazdenentos sdo que o0 mesmo deve
responder de forma efetiva e confiavel ao perigeeretolerante aos procedimentos do
ambiente e do processo (HSE, 2004).

Um sistema de deteccdo de gases em plataformammaarde exploracdo e producdo
de petréleo € geralmente formado por dois subsasgenm para a deteccdo de gases
inflamaveis e outro para a deteccdo de gases ®xEspecialmente gas sulfidrico
(H2S). Ambos monitoram as concentracdes destes gasepeservar a vida humana e
minimizar danos a estrutura e aos equipamentodatiafqrma. Estes subsistemas sao
amplamente reconhecidos e utilizados como uma foefi@az de protecdo das
instalagdes e de reducao dos riscos para os sguegadogCCPS, 2000).

Elementos essenciais na deteccdo de gases esté@dss a mitigacdo do vazamento.
Por causa da rapidez com que uma liberacdo podkesanvolver, pode nédo haver
tempo suficiente para se conduzir uma evacuaca@naergéncia das populacoes
préximas ao local, nem para uma resposta individeaemergéncia. Desta forma a
rapida deteccdo do vazamento € imprescindivel gatar danos a plataforma ou a
vida.

2.1. Deteccao do Vazamento

Existem diversos métodos de detectacdo de vazamanie podem ser classificados

em trés categorias (Zhang, 1996):



» Métodos Bioldgicos: pessoas experientes ou cachitmemados podem detectar
e localizar um vazamento por inspecao visual, odasom.

» Meétodos Baseados erardware diferentes aparelhos sdo usados para ajudar na
deteccdo e localizagdo de vazamentos. Alguns ddssebvares incluem
sensores acusticos e detectores de gas, detectergwessao negativa e
termografia infravermelho.

» Métodos Baseados eBoftware varios pacotes computacionais sao usados para
detectar vazamentos em longas tubulacdes. A comdplx e confiabilidade
desses pacotes variam significativamente. Exemplesses métodos sao
detectores de mudancga de presséo/vazao e balangassa/volume, sistemas

baseados em modelos dindmicos e andlise da presstal.

Nos métodos baseados étardware detectores de gases toxicos ou inflamaveis déo
uma valiosa contribuicdo para a seguranca de @ose&les sdo usados para ativar
alarmes se uma concentracdo especificada do gasmar € excedida. Isto pode
antecipar o perigo do acidente, ajudando na segardas pessoas. No entanto, um
detector ndo evita a ocorréncia do vazamento agamglial acdo deve ser tomada, ou

seja, ele ndo substitui boas préticas de segueam@nutecdo (HSE, 2004).

A razao do uso de detectores € que podem estaapememente localizados em uma
area ou em uma parte do equipamento para forneoemawso adiantado de um

vazamento. Ha tmbém muitos tipos de instrumentotifess que podem ser usados
para detectar vazamentos e advertirem as pessqaslam areas onde os materiais

perigosos podem estar concentrados.

Os tipos de sistemas de deteccdo podem ser aadgsi em duas categorias gerais,
portateis ou fixos. Os detectores fixos tém a ¢arestica de possuirem pontos de
deteccdo montados permanentemente em locais espegiara detectar vazamento de
gases toxicos ou inflamaveis. Detectores portaaes usados em emergéncias, estes
detectores podem usar pontos fixos com um sistenganbstragem ou deteccdo atraves

de reagdo quimica.



Como mostrado na Figura 2.1, os sistemas fixos moder divididos em duas
categorias gerais: aqueles com sensores locaigu&lea que monitoram uma area
extraindo uma amostra levando a um analisadoraleAimbas as categorias podem ser
divididas em sistemas para detectar gases inflasmawe toxicos. Os instrumentos

portateis se dividem em categorias similares.

| Sistemas de Detecglo de Vazamento |

]
| Sistemas de Amostragem ‘ —| Wapores [ Gases Vapores f Gases |
Inflamdvels Téxicos
Vapores "":_3'3595 Vapores § Gases Vapores f Gases Vapaores | Gases Sensores Sensores
Inflamiveis Téxicos Inflarmdveis Tdaxiras Cataliticas Eletroquimicos
Sensores Sensores Linilises 21
- L por Analises por Analises por -
Cataliticas Eletroquimicas Infravermelho Infravermelho L | Irlfravenﬁ.e]lm ﬁ;‘ahses Pﬂﬂm |
Taverme
Anilises por Jensores na Detectores de
Infravermelho Estado-salida Lonizagin de Chama ;‘*‘::3:5 “h‘;n —
stado-sd
Thhos
Chaiimicos

Figura 2.1 - Categorias dos sistemas de deteccdovdzamento(CCPS, 2000).

Os detectores podem ser do tpaint que medem a concentracdo de gas no ponto de
amostragem do instrumento. Ja detectores do dipen-path ou beam consistem
tipicamente de uma fonte de radiacdo e um deteetooto, separados fisicamente por
uma viga. O detector mede a concentragcdo meédieasleag longo de todo caminho
dessa viga (HSE, 2004).

Existem diferentes tipos de sensores usados nacdetele gas. A escolha do sensor
dependera do gas a ser detectado, da faixa dentoag@o esperada, se o detector € fixo
ou portétil, se € do tippoint ou open path ou se ha a presenca de outros gases que
podem afetar as leituras ou danificar o sensorp@xipais tipos de sensores sao:
catalitico, infravermelho, condutividade térmicanizacdo de chama, temperatura de

chama, semicondutor e ultrasonico (HSE, 2004).
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2.2. Niveis de Deteccdo e Acao

Para determinar os niveis requeridos para sistdmaeteccao fixos de gas, devem ser
levados em consideracdo quaisquer recomendacOemdréep industriais, o limite
inferior de explosividade do gas ou vapor, o tamatt vazamento potencial, o tempo
para atingir uma situagcdo perigosa, se a areaoesf@dada, o tempo requerido para a
resposta do alarme, as acdes a serem tomadasdweguatarme e a toxicidade do gas
ou vapor (HSE, 2004).

Uma margem segura também deve ser incorporada qarsiderar pontos sem
ventilacdo, onde vapores podem se acumular, eiabiletade da ventilacdo natural.
Uma opcao é colocar dois niveis de alarme. O mivetior (alarme ou deteccéo) pode
agir como um aviso de um problema potencial queeempvestigacédo. O nivel superior
(acdo) pode soar uma resposta emergencial, umaiag&, um desligamento, ou
ambos. Para propoésitos de deteccédo de vazamergas(2004) propde que o primeiro
nivel de alarme deve ser o menor, preferencialmsemaior que 10 % do LELd¢w

Explosivity Levél E o segundo n&o deve ser superior a 25 % do LEL.

A Tabela 2.1 mostra os niveis de deteccdo (ou alaerde acdo, e a condi¢cdo para
confirmacdo do vazamento (numero minimo de sensdikzados), para diferentes

tipos de sensores. Os valores mostrados nesta sf@lintermediarios de uma faixa de
concentracdo de gases, comumente utilizada, paes e detecgcdo e acdo. O numero
de detectores necessarios para dar a confirmafféie nea confiabilidade dos diferentes

tipos (Kelseyet al, 2002).

Tabela 2.1 — Niveis de deteccao, de acao e condigde confirmacéo (Kelsegt al., 2002)

Tipo de detector  Nivel de Detecc¢ao Nivel de Acdo Cond. Confirmacao
Catalitic point 20 % LEL 50 % LEL Minimo 2 de n
Infrared point 20 % LEL 50 % LEL lden

Infrared beam 100 % LEL.m 300 % LEL.m lden
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Para Kelset al. (2005), a mudanca do nivel de deteccéo (diminuigiooncentragédo
de gas - % LEL - nos niveis de deteccdo e acaonskoumento) teria um efeito
significativo, particularmente em vazamentos congupeas taxas ou vazdes, pois
reduziriam-se os tempos de deteccdo. Mas pode kewan numero inaceitavel de
alarmes espurios. O interesse neste trabalhoéebdd alarme dos detectores, que sera
fixado em 20 % do LEL.

2.3. Localizacéo dos Detectores

2.3.1. Recomendacdes Gerais

Os instrumentos devem ser posicionados para detgotdquer acumulacdo de gas

antes de criar um perigo. Fatores a serem condiolesdio (HSE, 2004):

« A planta e os equipamentos do processo;

e O tipo de sensor;

* As propriedades do gas e suas caracteristicasplersifio;

* A ventilacéo;

» Outras questdes de seguranga, como localizacgmedasas e dos equipamentos

de protecéo.

A planta e os equipamentos de processo devem akadons para identificar as fontes
mais provaveis de vazamentos de gases, sendo gwerlsd al (2002), Kelseyet al,
(2002) e HSE (2004) propéem como exemplos: conexd@ianges de tubulacdes,
valvulas, tubos danificados, compressores, cahiigeanalises, tanques ou vasos de
estocagem, torres de resfriamento acima dos veoids, trocadores de calor e locais

de enchimento ou esvaziamento de cargas.

Um segundo grupo de locais para monitoramento cetactbres sdo as areas que
podem ser afetadas pelos vazamentos, como enttadasem salas de controle; locais
que podem ser atingidos, devido a direcdo do Vgméalios de administracédo, casas de

manutencado, comunidades vizinhas e etc); areagpaexos pontos que podem causar
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ignicdo (fornospoilers, flares e etc) ou pontos com potencial de vazamento; dadra

de ar em abrigos temporarios projetados para [@oteée possiveis vazamentos.

O caminho do gas ou suas caracteristicas de dispdependerédo da densidade do gas e
do padrdo de ventilagdo. A densidade ja foi usadla geterminar a altura em que os
sensores devem ser posicionados relativo a foriemgial, por exemplo, o metano (gas
natural) € menos denso que o ar, entdo ele sudB&,(2004). Louvaet al (2002)
comentam que detectores para gases densos, corap d@loro, sdo tipicamente
ajustados a uma altura de 0,3 a 1,0 m, enquantpayaegases leves, eles sao instalados
a uma altura de 1,5 a 2,4 m acima do solo.

A sensibilidade de uma rede de deteccdo de gallamd@veis ao nivel (altura) foi

investigada por Kelsegt al. (2005). O uso de duas camadas de detectores awneento
cobertura do ambiente, o que melhorou as taxaseenpo médio de deteccdo. Redes
com duas camadas de deteccao podem ser essenceisbéentes onde existem fluidos
criogénicos ou gases densos. Ou até mesmo ambientdta pressdo que acarretariam
em vazamentos de jatos com altos momentos, ou esgjaondigdes sOnicas, ou em

mudancas de fase e em grandes diferenciais deddeasi

O padréao de ventilacdo para localizacdes exterepsndle da velocidade e direcdo do
vento, layout e geometria da planta. Se necessario, testes rdacéu ou modelos

computacionais podem ser usados para prever comgds ovazado se comportara e
determinar o melhor lugar dos sensores (HSE, 200#pos os métodos sao também

utilizados para verificar a localizacdo dos sersore

Os fabricantes de detectores devem ser consultgdoa recomendacbes de
caracteristicas de posicionamento e capacidadesaisores, jA que eles estdo mais
familiarizados com suas capacidades de deteccaanésmo tempo o engenheiro do
processo deve realizar sua propria pesquisa pseg@asr que o equipamento instalado

gerara a resposta desejada (Kekstegl, 2002).
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O numero de sensores deve ser considerado. Dumicaq triplicacdo) dos sensores e
aparatos de controle sdo requeridos para monimmagétinua e para prevenir alarmes

espurios (HSE, 2004), que podem ser bastantesgpnakitos.

2.3.2. Estratégias Utilizadas para Alocacdo de detes

Aqui sdo mostradas algumas estratégias que ja fotdimadas para otimizacdo do
namero e localizacdo de detectores de gas, oupsegmcriar um sistema de deteccédo de
gases, cujo objetivo é proteger um determinado embon ou offshoreonde possa
ocorrer vazamento de gases. A seguir séo citadssidas tais metodologias.

2.3.2.1. Stpm et al. (1999)

Uma metodologia para a analise da localizacao tectbees de gases inflamaveis em
ambientesoffshore foi proposta por S¢m e Bakke, que usaram os resultados de
simulacées em CFD para gerar dados de dispersasagdsoram utilizadas no estudo,
redes de detecgéo espacadas de 4 m x 4 m com 2dresepoint detectors)em 3
alturas distintas da area da cabeca do poco dafiaia (totalizando 72 detectores),
cujas medidas sdo 40,0 x 20,0 x 14,5 m. Entretandto,sdo0 mostradas exatamente as
alturas desses 3 niveis propostos. Além dissouprese que os pontos de deteccdo de

cada malha estejam na mesma altura.

Um total de 54 simulagGes transientes foram cowidiszcom unsoftwarede dinamica
dos fluidos computacional, variando condi¢cdes dmtwe(baixa, média e alta
ventilagdo), que foram distribuidas em 12 direcOéstintas. Para o vazamento
utilizaram-se 6 dire¢des ortogonais e 3 vazdesin#sdiferentes (respectivamente 3,4;
10,3 e 31,3 kg/s), em uma unica posicao de vazamententro do médulo. Porém,
nao foram discutidos os cenarios mais criticos elacéo a direcdo do vazamento,
impossibilitando, num estudo futuro, a reducdo nantjidade de simulacdes
executadas.
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Foi efetuada uma classificacdo para cada um dosctdets, ou seja, geraram-se
eficiéncias individuais dos pontos de deteccaoedmdss na razdo da frequéncia de
vazamento pelo tempo de resposta na deteccdoddecenario simulado. A frequéncia
de vazamento foi calculada com base nas frequédamsondi¢cdes de ventilacdo, das

vazoes de gas e das dire¢cdes dos vazamentos.

Neste sentido, o melhor detector € aquele que aapdte detecta o gas, nos cenarios
de vazamento com maior frequéncia. O tempo médidetieccdo e a percentagem de
cenarios detectados foram plotados contra o numerdetectores, com o intuito de

otimizar a resposta a deteccdo, bem como a qudeteléocalizagdo do instrumentos de
deteccdo. Os autores mostraram que para o modultads, com apenas 15 detectores
foi possivel identificar todos os cenarios simugdmm tempo de deteccdo médio em

torno de 2 s.

No entanto, os detectores classificados com magfiei€ncias tenderam a estar mais
proximo dos vazamentos. Assim, 0 numero e locaizados pontos de vazamento
incluidos num estudo de deteccdo de gas devemaseradios numa avaliacdo dos
lugares plausiveis em ambientes reais, correspdodetocais de vazamento definidos

em estudos de analise de risco da area espet{Btseyet al, 2002).

2.3.2.2. Kelsegt al. (2002)

Dados de medidas experimentais de dispersdes denaéisal provenientes de
vazamentos de alta pressdo num modulo de procéfstdmre (28,0 x 12,0 x 6,0 m)
naturalmente ventilado foram usados para exammraowma rede espacada de 5 m X
5 m de detectores de gases inflamavednt detectordnfravermelhos ou Cataliticos),

e outra composta porlkeam detectorinfravermelhos, responderiam aos vazamentos.
Para a primeira rede, foram propostas duas malhadiferentes niveis, totalizando 24
detectores. Apesar dos autores mostrarem as cemfaendas redes de deteccao
proposta, eles nao justificam claramente as duasaal adotadas para 0s niveis

propostos.
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A rede virtual de deteccao de gas, baseada em guieiicas industriais normalmente
utilizadas e aceitas pelas operadoras (HSE, 1882)porou niveis de detec¢do e agédo
(Tabela 2.1), bem como caracteristicas do tempespmsta dos instrumentos. Justifica-
se a rede de 5 m x 5 m, pois devem ser identifcadaamentos antes que a nuvem de
gas inflaméavel (metano) atinja 6 m de diametro,aamo suficiente para causar danos
ao sofrer ignicéo.

Para avaliar a efetividade desses guias, bem camer fecomendacbes para futuros
guias, e para otimizar a localizagdo dos detectma@sando local, nimero e tipo de
sensores, usaram-se 0s seguintes parametros: wasdica do vazamento entre 0,5 e
10,0 kg/s; vazao (6 a 3&0r change#), velocidade (0,9 a 8,6 m/s) e direcdo do vento
(Leste e Oeste); e diferentes tipos de confinansedto perimetro. Um total de 64
vazamentos no estado estacionario foram analisamio3 pontos distintos no médulo,
com o auxilio de programacdo no software MATLABr&Ptdos os vazamentos 0s
autores estimaram as concentracdes de gas lidesqetkctores para diferentes tempos,
baseados nos valores tipicos dos tempos de respmstada tipo de sensor, podendo

comparar assim a efetividade dos mesmos.

Com relagdo ao tipo de sensor usado, devido astedsticas de cada um, o estudo
resultou numa rede deoint detectorsinfravermelhos que identificou, com sucesso,
todos os vazamentos antes da formacdo de uma nex@osiva de 6 m de diametro
(nivel de deteccéo). A mesma rede de detectoresdifats, assim como a rede loeam
detectordnfravermelhos, ndo obteve 0 mesmo sucesso. d@opdrel de acdo, todas as
3 redes tiveram falhas. O efeito na mudanca do rmnee detectores foi estudado pelos
autores. A mudanca no espacamento da malha pama 2,55 m (192 detectores) e 10
m x 10 m (3 detectores), gerou um decréscimo paigoificativo e um aumento
enorme no tempo de deteccdo, respectivamente, andstique a malha 6tima para o
caso é realmente a padrdo de 5 m x 5 m, propdstalinente. Os autores, no entanto,
nao otimizaram a quantidade de pontos de dete@sgadede inicialmente proposta de
sensores equidistantes de 5 m, e também ndo disoudi criticidade da direcdo da
liberacdo dos cenérios simulados, ou seja, a lkagg@b do vazamento no equipamento.
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2.3.2.3. Vianna (2004)

A metodologia de Vianna, para a determinacdo doendre localizacdo 6timos dos
detectores de gas em um piso de uma plataformaodeigiio de petroleo, baseia-se na
nocgéo de conjunto dominante minimo (de menor cudg#a)m grafo e sua aplicagéo aos
problemas relacionados a controle e vigilancia.réppsta consiste na divisdo da area
atingida pelo vazamento de gas em pequenas supgerasdo uma malha, na qual
cada subdrea € associada a um n6 de um grafo. $Egs®as formam um conjunto.
Desta forma, o modelo de programacdo mateméaticpopro tem como finalidade
encontrar um subconjunto que cubra todos os desteigentos do conjunto de subareas
e desta maneira garantir que toda a area da pi@@fonde haja a possibilidade de
ocorrer um vazamento de gas, esteja coberta (jmlajegem que haja a necessidade de

se instalar um detector em cada subarea.

A Fluidodinamica Computacional (CFD) € utilizadagastudar o escoamento do gas
na ocorréncia de um vazamento no estado esta@odriseja, mapear a area atingida
pelo vazamento de gas. A simulacdo computacionabéen € utilizada para validar a
localicdo dos detectores, apds estabelecida a nmah@gido de interesse, e apos a
resolucdo do problema de cobertura de conjuntgsins® o modelo de programacao

matematica.

A metodologia proposta consiste de 6 etapas:

« Primeira etapa: Para cada piso da instalacéo,fidanis segmentos isolaveis a
partir das vélvulas de isolamento — SCBh(t Down Valvgs

« Segunda etapa: Estimar a frequéncia de vazamemaddesegmento;

« Terceira etapa: Realizar uma simulacdo de dispensiilzcando CFD, para
pequeno vazamento do segmento de maior freqUéwia,a concentracdo da
nuvem ajustada entre 20% e 60% do limite inferisuperiorde flamabilidade,

respectivamente;
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+ Quarta etapa: Estabelecer uma malha na regiddetesse do piso da instalagéao
com espagcamento igual & metade do raio da nuvesdayea terceira etapa;

+ Quinta etapa: Resolver o problema de coberturadgigtos, segundo o modelo
de programacdo matematica;

« Sexta etapa: Simular os casos de fluidodinamicgpatemional considerando 6
direcbes de vazamento e 8 direcdes de vento, aldimalidar a locacado dos

detectores.

No estudo de Vianna, gas metano é liberado de wodgto de importacdo a 50
kgf/cm’ e 20° C, gerando uma taxa de descarga de 2,% kgysjato de 150 m/s, numa
plataforma de 59,21 m x 52,26 m. Foram simuladosak®s para o segmento de maior
frequéncia. Estes casos sdo combinacfes de dickz&ento, todas com 6,5 m/s, e
direcdo de vazamento a fim de representar todpsssibilidades possiveis, para apenas
uma localizagdo de vazamento que, para o estudaswe foi na borda da plataforma.

Simulagdes para o pior caso (ventos vindo de Oediberacdo de gas para Leste)
mostram que aproximadamente metade do piso ficahdde por uma nuvem de gas
inflamavel. Apos a resolucdo do problema de cobeede conjuntos, segundo o modelo
de programacdo matematica proposto, os resultadsfram que, para as simulacdes

realizadas, pelo menos um detector de gas da ipedpasta identificaria 0 vazamento.

Com relagéo as coordenadas dos pontos de deteagéallda resultante proposta pelo
autor, por exemplo, no estudo de caso realizaém de serem apresentadas em forma
de subéareas, ndo mostram suas respectivas altilizadas. Aqui também néo foram

discutidos os cenarios mais criticos para a diregéeazamento.
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3. VAZAMENTOS

3.1. Vazamentos de Gases Inflamaveis

Hidrocarbonetos que, em condi¢cdes termodinamicas edi#gacdo e producéo,
encontram-se na fase gasosa, sdo compostos basieapoe metano, e em menores
concentracdes por etano e outros elementos. E&tetem cor e sdo inodoros, sendo

considerados de baixa toxicidade.

No aspecto seguranca, destaca-se que 0 mesmo passd especifica menor que a do
ar, que se por um lado pode facilitar sua dispepséa a atmosfera, por outro lado pode

se acumular em regides sem circulacdes ou contusgbes de ar.

Hidrocarbonetos misturados, em determinadas corag@@s, ao oxigénio gPpresente
no ar, formam misturas explosivas. A faixa de poi@gem volumétrica, de 5% a 15%,
em que o metano forma uma mistura explosiva oarmdlvel com o ar é relativamente
estreita. Nota-se que o limite inferior de flamilaitie (ou explosividade) é alto, ou seja,
para se atingir as condi¢cdes de auto-sustentac@ordbustdo faz-se necessaria uma
quantidade significativa de combustivel em relagdquantidade total de ar em um
ambiente. Mesmo atingindo tal valor num ambienterio, e iniciada a combustdo, sua
auto-sustentacdo pode ser logo perdida, pois raidi se atinge o limite superior de

flamabilidade (UEL -Upper Explosivity Levégle o gas se dilui no ar.

3.2. Classificacdo de Vazamentos

A divisdo offshore da HSE coletou dados de vazamentos em platafoenas

classificou como menor, significativo ou maior, eatacdo ao tempo e potencial de
danos as instalagcbes e as pessoas. A classifieactita pela vazdo com uma
determinada duracdo do vazamento, ou pela quastidbsioluta de material vazado,

conforme a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Sistema de classificagdo de vazamed&hidrocarboneto (HSE, 2000)

Critérios
Classificacéo
Qde de material vazado Vazéo e Tempadamento
Menor <1Kkg < 0,1 kg/s por < 2min
Significativo 0,1 a1 kg/s, duag a 5 min
Maior > 300 kg > 1 kg/s por > 5 min

3.3. Andlise Preliminar de Perigo: Identificacdo ds Pontos de Vazamento

Para cada plataforma analisada, deve ser realimadaanalise de risco objetivando
identificar os principais sistemas e equipamentos potenciais riscos de vazamento de
gas. A selecdo de cendrios representativos de esaram uma instalacdo € uma etapa
vital numa analise de risco, porém ainda ndo éieagqa com detalhes suficientes em
analises de seguranca. Cenarios de vazamento dmrerepresentativos em relacdo a
magnitude da liberacdo, sua duracao, localizag@&ntacao, tipo de fluido vazado e a
cobertura das véarias é&reas de uma instalacdo owdemp ocorrer acidentes.
Deficiéncias na selecdo dos cenarios represengatod® vazamento vém sendo

encontradas em recentes analises de segurancaZbl&g,

Pelo fato da plataforma em estudo ser ficticidafal dados mais detalhados para a
realizacdo da andlise preliminar de perigo. Asgiecorreu-se a dados estatisticos,
sendo realizada extensa pesquisa de vazamentoslemtas ocorridos com gas em
instalacbeoffshorereportados pelo HSE. Apesar de dados estatislieoszamentos

serem na realidade dados historicos, ndo represkntaem a realidade encontrada

atualmente, séo informacdes de grande valia e odenp ser desprezados.

A base de dados estatisticos que contém as infoesagtilizadas neste trabalho
compreende dados dos relatorios, ano 2001 e 2QG0AHSE que tem como titulo
“Andlise e Estatisticas de Vazamen@8shorede Hidrocarbonetos’A utilizacdo do

banco de dados dos relatérios da HSE teve poridadd encontrar informacdes dos

vazamentos mais provaveis e das situacées comqgutde se ocorrer 0S mesmos.
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Em 2002 o relatério reportou 2.312 vazamentos,iad@$ e inseridos no banco de
dados durante o periodo de 9 anos e 6 meses desw@gd do Banco de Dados de
Vazamentos de Hidrocarbonetos em 1 de outubro €2,1¢é 31 de marco de 2002,

inclusive.

Os vazamentos de gas constituem a maior partesdgatamentos, isto €, 1267
(54,8%). Os outros tipos ordenados em ordem demmtsx sdo vazamentos de 6leo 403
(17,4%), em sistemas fora do processo 269 (11,88ifsicos 205 (8,9%) e
condensados 168 (7,3%) (Figura 3.1).

Bifasicos Fora do
2,9 % Processo

Figura 3.1 — Tipo de liberacdo em vazamentos (HSED02).

3.3.1. Taxas de Falhas Ocasionando Vazamentos

Diversos cenarios de vazamento foram avaliados entab da frequéncia de

vazamento e severidade das consequéncias.

3.3.1.1. Sistemas

O sistema com maior taxa de falhas que ocasionaammentos € o de compresséo de
gas, com uma taxa anual de 2,90 X falhas. Operacbes com altas temperaturas e
pressdes, vibracdes e os efeitos conseqienteseamitiineraveis dos equipamentos
tais como flanges, conexdes e dutos de pequenceti@sio considerados 0s maiores

contribuintes para a frequéncia dos vazamentos tipstde sistema (Figura 3.2).
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A segunda maior taxa de falhas é no sistema dertaxfio de 6leo com 1,56 x 10
falhas por ano, seguido pelo sistema de queimaddecgmbustivel com 1,38 x 10

falhas por ano e de injecdo de gas no poco comx112 falhas por ano.

Utilities, oil, diesel

Metering, condensate

Metering, oil

Processing, gas, sour (HS2/C0O2) treatment
Processing, gas, LPG condensate
Separation, oil, production
Separation, oil, test

Processing, gas, dehydration
Processing, oil, prod water treatment
Processing, oil, oil treatment

Export, condensate

Subsea well, gas injection

Utilities, gas, fuel gas

Export, oil

Gas compression

Figura 3.2 — Taxas de falhas em sistemas (vazamentsistema ano) (HSE, 2002).

3.3.1.2. Equipamentos

Dentre 0os equipamentos com as maiores taxas demea#ss estdo as turbinas

bicombustiveis com 7,24 x FOfalhas por equipamento por ano, 0s compressores

(reciprocating compressoysom 6,52 x 18 falhas por equipamento por ano, ambos
indicaram grande ligacdo com os sistemas listadosaa(Figura 3.3). Na sequéncia
aparecem as turbinas a gas e vasos de pressaontaiszcom 2,40 x 10e 2,00 x 16
falhas por equipamento por ano, respectivamente.

Verifica-se que 0s vazamentos se desenvolvem nagspanais frageis desses

equipamentos, como valvulas, flanges e tubos. 3evaotar, também, que a respectiva

populacdo desses equipamentos € bastante numerpsa acarreta na reducdo dos

valores das taxas de falhas individuais.
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Pumps, centrifugal, single seal

Pig launchers, O = 16"

Pig receivers, 12" <D = 18"

Pumps, reciprocating, double seal
Pig receivers, O = 167
Compressors, centrifugal

Heat exchangers, plate

¥Xmas trees, P = 10000

Pressure vessel, horizontal reboiler
Pressure vessel, horizental KO drum
Expanders

Pressure vessel, horizontal, other
Turbines, gas

Compressors, reciprocating

Turhines, dual fuel

T T T T T T T T 1
L] 0.01 0.0z 0.02 0.04 0.05 0.08 0.07 0.0

Figura 3.3 — Taxas de falhas em equipamentos (vazanio / equipamento ano) (HSE, 2002).

3.4. Distribuicdo de Tamanhos dos Orificios

Na determinacéo do orificio de vazamento adequada ® simulacdo computacional,
devem ser considerados aspectos como vazao euidatle do vazamento, bem como
0Ss meios de deteccdo do mesmo. Segundo HSE (20@4rolha da taxa de liberacéo

em geral € arbitraria, mas os resultados da arddisesco podem ser sensiveis a ela.

Em HSL (2003) sugere-se que a taxa de liberac@@asieeve ser a maior de tal maneira
gue nao seja detectada. Isto pode ser calculado @owazédo de gas que, quando
totalmente misturado com o ar da ventilacdo améjeatusa apenas um alarme para um
detector localizado na saida dessa ventilacdo.rwexzims maiores que este devem ser
identificados e uma acao apropriada pode ser tomabaracdes menores podem

passar sem serem detectadas, porém apresentaosgangém menores.

Deseja-se detectar vazamentos que persistem notemseja, agueles sobre os quais
se tem condi¢cdes de agir. Em analises de risc@s ellseracfes geralmente séo
representadas por taxas de vazamento constantesgjaugue nao variam no tempo
(HSE, 2004). Desta forma, interessa principalmedgatificar vazamentos que possam
alimentar incéndios ou formar nuvens explosivas gaderdao movimentar-se pela

planta. Estas liberagBes se caracterizariam peiss@mconstante de gas, que deve ser
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detectada e possibilitar a acdo de medidas deotentais como bloqueio do fluxo,
interrupcdo da operacdao das fontes geradoras de&aagne, eventualmente,

despressurizacdo e/ou abandono da planta.

Este tipo de liberacéo € limitada pela vazao massgcgas que flui pelo equipamento.
Isto porque ndo se espera vazamentos superiorsta avazdo, pois nao haveria gas

suficiente para alimenta-lo, qualquer que fossea do orificio de vazamento.

Ha outros meios de detectar vazamentos de gasotais o sistema de baixa pressao e
sentidos humanos. Dentre estes meios destacaiseeavacdo visual, a percepcdo do
ruido e a acdo dos pressostatos de baixa. A asfesdestemas sera efetiva apenas para
vazamentos de grandes dimensdes, nos quais hasqdedaressao acima de st
point Em contrapartida, apenas sensores de gas pibasibd deteccdo de vazamentos

que resultem em queda de presséo abaixo deste.limit

Em funcdo dessas caracteristicas aparentementeditirias, pode-se constatar que
vazamentos pequenos dependerdo somente do sistemdetdccdo para serem
percebidos, enquanto que vazamentos grandes poskarercebidos pelo sistema de
pressostatos e pelos sentidos humanos de visddigiauTorna-se, portanto, notavel
gue vazamentos com pequenas vazfes sdo maisscsiblio@m ponto de vista de deteccao
(Strgm et al, 1999 e Kelsegt al, 2002). Neste sentido, §tn et al. (1999) efetuaram

simulacdes de um vazamento de 0,7 kg/s, em algumiadicbes de ventilacdo, e

observaram que o gas vazado foi rapidamente despersa concentracdes abaixo do

LEL, mesmo nos casos de baixa ventilagéo.

A selecdo do orificio do vazamento deve contemplacessariamente, todos estes
aspectos, de forma a garantir que o projeto fiealodacdo dos detectores atenda as
situacbes reais de vazamento. Entretanto, ndo téa,oamomento, um critério

universalmente aceito a respeito de que diametvaz@mento considerar.

Nos relatérios da HSE, o nimero total de vazamerdaos cada sistema foi dividido em
sete categorias de acordo com o tamanho do furtamente com a frequéncia de cada

uma destas divisdes (Figura 3.4).



TABLE1:SYSTEM FAILURE RATES & SEVERITY /HOLE SIZE DISTRIEUTION

SYSTEM SEVERITY DISTRIBUTION HOLE SIZE DISTRIBUTION
(ALL TYFES) MAJOR |5|GH|F|:Ar~.T| MINGR | TOTAL RATE <10 mm | 10<26 mm I 25<80 mm | §0<78 mm | 75100 mm | »=100 mm | o
[PER YEAR) -
. . . [Mote 2)
re-.'lous‘l}éagsgrs Dueragnﬁ_ﬁ:;ng'gt?; ;m;l; fiﬁ tl:::;:: :e;;m{;'ﬂ N_:E:sfs e Leak rate may be multiphed by hole size distribution factor to cbtain rate for varous hole sizes.
Total Leaks divided by Total YEAR N ’ h '
Sy=tem Years. f no ‘eaks reponted, then
Rate is not calculated.
2. Hole size 's not applicable for some
lseenaros e.g. where cpen vesss's such ag
fshale shakers are involved or for liquid CAUTION : DO NOT USE SEVERITY AND HOLE SIZE DISTRIBUTION FACTORS TOGETHER.
carry-over incdentis, ete.
Prevous 835 16 172 =l 230 181 36 9 3 3 5 5
i 141 2 kF 10 40 2 4 1 3 0 0 0
GAS COMPRESSION. 145 1 26 2 4 44 2 1 i o o o
1121 19 235 a2 36 3.00E-01 268 42 1 1 3 5 5
0.08 0.70 0.24 < DISTRIBUTION = 0.80 0.13 0.03 0.00 0.m 0.01 0.01
Prevous [ii] i a a ] i i i a 0 0 0
18E8/00 il i a a ] i i i a 0 0 0
IMPORT, CONDENSATE Vo ] 0 3 3 0 0 0 0 3 0 0 0
Total: 7E 0 [} 0 1] Note 2 0 0 0 [} 0 0 ]
0 0 0 < DISTRIBUTION = 0 0 0 0 0 0 0
Prevous 1231 2 12 4 18 14 2 1 d 0 1 i]
188200 1885 0 3 2 2 2 0 0 3 0 0 0
IMPORT, GAS. Vo 188 o 1 1 2 2 o o 0 0 0 ]
Total: 1604 2 13 7 22 1.37E-02 18 2 1 3 0 1 o
0.0% 0.5% 0.32 = DISTRIBUTION = 0.52 0.0 0.05 0.0 0.00 0.05 0.00
Prevous a0z 1 13 E] a2 16 1 2 d 0 z 1
18E8/00 138 i 2 a 2 2 i i a 0 0 0
IMPORT, QIL. 1 138 i a 1 1 1 i i a 0 0 D
Total: 100 1 13 g 23 2.ME-02 19 1 2 3 0 i 1
0.04 0.60 0.36 < DISTRIBUTION = 0.76 0.04 0.08 0.00 0.00 0.08 0.04
1728 3 13 2 18 16 2 0 3 0 0 0
281 0 1 1 2 2 0 0 3 0 0 0
MANIFOLD, GAS 263 2 a a 2 1 1 o a 0 0 o
Total: 2202 5 14 3 22 9.60E-03 19 3 o a 0 0 o
0.23 064 014 = DISTRIBUTION = 0.86 0.14 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00
1417 3 7 3 3 17 2 2 a 0 z ]
253 o 5 4 ] ] 1 o a 0 0 ]
MANIFOLD, OIL 253 o 1 2 3 3 o o a 0 0 ]
1822 3 23 g 33 1.82E-02 28 3 2 [} 0 2 o
0.0% 066 0.26 = DISTRIBUTION = 0.80 0.0 0.06 0.0 0.00 0.06 0.00

Figura 3.4 - Taxas e severidade de falhas em sistesiffshore e distribuicdo de tamanho de orificiogHSE, 2001).
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Pela andlise da Figura 3.4 é possivel verificartqdes os sistemas que apresentaram
grandes taxas anuais de falhas, resultaram em pesjoéficios, por exemplo, 80% dos
vazamentos em compressores de gas tinham orifamos menos de 10 mm de
diametro. Logo, pelo exposto acima, € razoavel gnopara este estudo, vazamentos
em orificios circulares de diametro 10 mm. Istoitiama vazdo massica que escapa

através do orificio.

Como na metodologia deste trabalho € proposta uassificacdo dos pontos de
deteccdo, é interessante ressaltar quenStet al (1999) estudaram como a
classificacdo dos detectores era dependente da dazlberacdo gasosa. Concluiram
que a ordenacéo dos detectores, considerando 8s/amiividualmente, geraria 3 listas
de classificagdo ndo muito distintas da originalimeaceita, a qual considera todas as
vazbes em um mesma classificacdo. Os autores camente pode ndo ser necessario
incluir uma faixa de vazbes para os vazamentosestsdos de dispersdo gasosa e

detectores de gas.

E importante também lembrar que diferentes geoasetie orificios irdo gerar jatos
diferenciados, e consequentemente, comportameigbstas no escoamento do jato
(Wakes e HSL, 2003), principalmente a pequenadmisgis do orificio. Um trabalho
investigativo é necessario para estabelecer até poeto esses diferentes

comportamentos no jato afetariam o escoamentoutiagptjasosa.



26

4. MODELOS DE DISPERSAO

Acidentes sérios enfatizam a importancia de umgpanento de emergéncia e de se
projetar plantas de processo que minimizem a agoaée as consequéncias de
vazamentos de material toxico e/ou inflamavel. Meoslede vazamentos sé&o
rotineiramente usados para estimar os efeitos aaltdo no ambiente industrial e

comunitario, especialmente aqueles que atingenatodigtancias.

Existem trés passos a serem seguidos ao se utilirkamodelo de vazamento de

material toxico e/ou inflamavéCCPS, 2000):

1. Identificar a base do modelo. Quais situacoes dogmso podem acarretar um
vazamento, e qual a pior situagéo?

2. Desenvolver um modelo para descrever como os ragtao liberados e a vazao
do vazamento.

3. Usar o modelo de dispersdo para descrever comoateriais se difundem nas

areas adjacentes.

A principal énfase do modelo de dispersdo de géspsover uma ferramenta para
mitigacdo de vazamentos. O modelo prevé a areadafet concentracdo do material em
cada ponto desta area. A base do modelo é valiasa gdiminar situacdes com

vazamentos em potencial.

Existem muitos modelos classicos disponiveis, desdedelos empiricos e
fenomenoldgicos até aqueles baseados em CFD. Gada de modelos tem uma série
de simplificagOes e suposic¢des, limitando as sapaaidades de serem utilizados como
ferramentas confiaveis fora das faixas de validagAdra dados experimentais (HSL,
2002). Os primeiros tém uma facil implementacaos wfarecem menos detalhes. Eles
sdo computacionalmente mais eficientes que os medé CFD. No entanto, em
geometrias congestionadas e parcialmente confinadsas modelos empiricos e
fenomenoldgicos sdo menos precisos que 0s modelis complexos baseados em
CFD (Osenbroclet al, 2002).
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Entretanto, € necessario para os estudos de dispgtikzar-se de algum modelo, de tal
maneira que exista um equilibrio entre preciséngb computacional, de acordo com

a complexidade do problema e com 0s recursos caaipugis disponiveis.

Os usuarios devem estar cientes das incertezasiad®® aos diferentes modelos.
Acredita-se que apenas os modelos que caem n& cas€FD avancado podem ser
verdadeiramente preditivos fora das suas faixagmtiéacdo. No entanto, mesmo estes
tém limitacOes e requerem mais desenvolvimentossiedeantes desta capacidade ser
totalmente aceita, 0 que mesmo assim € atualmentada a geometrias relativamente

simples para 0s recursos computacionais exist@dtls, 2002).

Para o HSL flealth & Safe Laboratofy(2002), a precisdo esperada pelos modelos
ditos fenomenoldgicos e os de CFD mais simplesrélrgente bastante boa, isto é, os
modelos produzem soluc¢des que sdo aproximadamerrtas, mas apenas para um

cenario para os quais os parametros dos modekms faustados.

4.1. Modelos de Dispersao Gasosa

Modelos de dispersdo descrevem o transporte deriasit@asosos pelo ar. Os
processos fisicos de maior interesse em dispersEsas Sao 0 transporte e mistura

turbulenta, a gravidade e a mudanca de fase (Bataddl, 2007).

A dispersdo de um material sendo emitido de um manto em uma planta é

determinada pelo seu momento e pela gravidades egas de momento predominam,
o fluido forma um jato, enquanto que se as forgasigcionais predominam, forma-se
uma pluma. No entanto, se a dispersao, seja domjpeld momento ou pela gravidade,
diminui de intensidade, a turbuléncia atmosférieasp a ser o fator predominante
(Lees, 1996).

Depois de um vazamento, a huvem é carreada paitssvea forma de pluma ou de um

puff ou bufada (Figuras 4.1 e 4.2). A maxima conceétratp material ocorre no ponto
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do vazamento. A concentracdo ao longo da nuvenetandiminuir devido a mistura

turbulenta e a dispersdo da substancia com o @ $C2000).

Segundo Stpm et al. (1999) um grande numero de parametros afeta serdép

atmosférica de um material, podendo influenciadetaccio dos gases:

* Velocidade do vento;

» Estabilidade atmosférica;

» Condigbes do solo, obstaculos e areas abertas;
» Altura do vazamento acima do nivel do solo;

» Densidade do material;

* Momento do material inicialmente disperso.

Com o crescimento da velocidade do vento, a pluonaatse mais larga e mais
comprida; a substancia € carreada com maior veldeid mas é também mais

facilmente diluida pela grande quantidade de ar.

A estabilidade atmosférica esta relacionada constura vertical do ar. Durante o dia a
temperatura do ar diminui rapidamente com o auméataltura, favorecendo a difusédo

vertical. A noite a temperatura cai menos, resdiiam menor efeito deste fenémeno.

As condic¢des do solo afetam o mecanismo de misasuperficie, a camada limite e o
perfil do vento em funcdo da altura. Obstaculos entam a mistura enquanto areas

abertas a diminuem.

A altura do vazamento afeta significantemente aeomacdo no nivel do solo. Com o
aumento da altura do vazamento, as concentracGeselalo solo sdo reduzidas desde

que a pluma tenha uma grande dispersao vertical.

A densidade e o momento do material disperso aiteréaltura efetiva” do vazamento.

Apoés a dissipacdo do momento inicial do jato, atumésturbulenta torna-se o efeito
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dominante na pluma, sendo que em liberacGes des gasie densos que o0 ar, a huvem

tende a escoar para baixo.

4.1.1. Modelo de PlumaskRaiffs

O modelo de pluma descreve a forma do perfil de@atnacdo em estado-estacionario
do material disperso de um vazamento continuo. &deamodelo, um exemplo seria a
dispersdo continua de gases a partir de um cigareso. Uma pluma em estado-
estaciondrio é formada a partir do cigarro. Soldiggdies turbulentas a pluma € cénica e
aparentemente diverge de uma fonte num ponto dqutea cuja posicao depende do
ponto de transicdo entre escoamento laminar elamuy a velocidade média temporal
e o perfil de concentracdo temporal sdo similareapeximadamente gaussianos
(CCPS, 2000).

Aqui ocorre vazamento continuo

Direcado do Vento |

_—=

Pluma dissipa-se pelo vento
e mistura-se com ar.

Figura. 4.1 - Pluma caracteristica formada por um @zamento continuo CCPS 2000).

O modelo depuff descreve a forma do perfil de concentracdo emafunip tempo do
material de um vazamento Unico de uma quantidadedid> material. Um exemplo do
modelo depuff seria um vazamento repentino de uma quantidade dex material
devido a ruptura de um vazo de estocagem. Uma grameem de vapor é formada e se

afasta do ponto de ruptura.
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Direcdo do Vento

/—\

Puffinicial formado

pelo vazamento —_—
instantaneo de

material

As concentragdes sdo as mesmas nas trés superficies

Puffno tempo £0 —_——
) F Puffno
tempo t> t;

\\ // Puff move-se e dissipa-se pelo

vento e mistura-se com ar.

Figura. 4.2 -Puff formado por um vazamento instantane¢CCPS 2000).

O modelo depuff pode ser usado para descrever uma pluma, ouaspjama pode ser
descrita como vazamento de continpoffs Se a informacao de uma pluma em estado
estacionario é tudo de que se necessita, 0 modgituctha é recomendado uma vez que
€ mais facilmente aplicado. Para estudos envolvphdoas dindmicas (por exemplo, o
efeito em uma pluma com a mudanca da direcdo dim)yenmodelo deuff deve ser

usado.
4.1.2. Modelo de Jatos

Empiricamente o jato é conico e aparentemente giveée um ponto numa fonte virtual
a montante do orificio; a diluicdo ocorre por miatturbulenta; a velocidade média
temporal e os perfis de concentragdo séo simikgrés uma distancia equivalente a 10
vezes 0 diametro do orificio e sdo aproximadameaigssianos, sendo o perfil de
concentracdo mais largo que o perfil de velocidadato arrasta ar, mas conserva o seu
momento, tal que o fluxo de momento em qualquemglaormal ao eixo é constante
(Lees, 1996).

Se o momento de um material sendo emitido de ufitioré alto, a disperséo, na fase
inicial, € devido ao momento e a emisséo é deswitzo um jatorhomentum j@t Se o

momento é baixo, seja pelo fato do momento inggalbaixo ou por ele ter declinado, a
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dispersao é devida a gravidade e a turbulénciaséémca, e a emissdo é descrita como
uma pluma gravitacionab@oyant plumep Ambos os tipos de emissado sao algumas

vezes descritos como plumas, o jato sendo uma pfonpada.

Proximo ao jato formam-se regifes de recirculac@ie qcarretam em bastante
penetracdo de ar. Segundo Wilkengtgal. (2007), esse € o principal mecanimo de

mistura entre o0 gas vazado e o ar ao seu redor.

A maior parte dos modelos de plumas lida com o dasem jato inicial cujo momento
diminui tal que a emissdo submete-se a transicda pma pluma gravitacional
(Wilkening et al, 2007). Muitos dos trabalhos em plumas séo refacios a emissées
de chaminés e estdo mais interessados em aspethisntais do que de seguranca
(Lees, 1996).

De observacbes experimentais, pode ser postuladooguefeitos de obstaculos na

dispersao de jatos com altos momentos sao (HSHE):200

* Uma perda no momento a frente do jato, devido dasapor friccdo do fluido ao
passar pelo obstaculo e também através da gerad@obadiléncia gerada apés a
passagem pelo mesmo;

« Como consequéncia do aumento de turbuléncia, attaabde penetracdo do
fluido ambiente no jato aumenta, resultando em tapala diluicdo. Se o fluido
do jato for inflamavel, esse fenbmeno podera levdluido a concentracdes

dentro da faixa dos limites de explosividade.

Segundo HSE (2004), varios modelos integrais efitgmniveis para prever a dispersao
de jatos livres (ndo obstruidos) na atmosfera, @oemplo, JINX (Advantica),
AEROPLUME (Shell) e TECJET (DNV). Modelos simpleambém foram
recentemente desenvolvidos para jatos obstruid8g,(2001), embora suas validacdes
para aplicacbes em ambientes altamente congestienaehcontradas em todas

instalacbewffshore sejam incertas.



32

Wakes (2003kstudou, baseado em trabalhos experimentais, vamsnem pequenos
orificios dentro de uma é&rea de producdo em platef® offshore investigando
aspectos de modelagem da saida de jatos do ogfasocondicdes de entrada do gas no
dominio. Uma série de simulacbes numéricas dos fataconduzida com o auxilio da

Fluidodindmica Computacional, onde se chegou asirgeg conclusdes:

1) O uso de jatos axisimétricos para simular vazansegno estruturagffshorenao
€ recomendado em simulacdes com propoésitos deasggurlatos axisimétricos
sao bastante comuns em simulacdes de vazameniggeesdes gasosas, sendo
até mesmo considerados boas aproximacdes. Por@émmasgsimplificacdes
sérias, do ponto de vista de seguranca, podem estaio feitas como:
estimativas conservadoras do tempo que fluidosanmbveis, a partir do
vazamento, levariam para atingir superficies quertemanho subestimado e
taxa de crescimento incorreto da nuvem de mistxpbogiva ar/hidrocarbonetos
e posicionamento incorreto dos detectores de gas.

2) Mais investigacbes devem ser feitas sobre um modeldurbuléncia mais
apropriado, particularmente para a obtencdo de aredh indicacdes do
comportamento do jato, especialmente em ambiewignados. O modelo de
turbuléncia utilizado foi 0 modelo de duas equagdexjue provou-se (Wakes
apud Shih et al, 1995) ser o melhor para simulacbes de jatos mana
axisimeétricos. Porém existem autores que ndo awecdam para modelar jatos
e escoamentos sob acao de altos gradientes dag(esgas, 2004).

3) Existe um comportamento muito distinto no escoameotjato em orificios de
gaxetas de formatos diferentes (formato do orificGmgeriu-se que uma melhor
pesquisa € necessaria para estabelecer padrdes.

4) Numa simulacdo com tal tipo de vazamento, deve sergpe possivel ser
utilizado, um perfil de velocidade correto de ed@ralo gds no dominio. No
trabalho, o autor obteve o correto perfil de valade, simulando o escoamento
no interior da tubulacdo para os diferentes tippyazamentos nas gaxetas. Os
resultados obviamente ndo foram perfis de veloedamhstantes, nem mesmo
axisimétricos (em um determinado caso). Tais pedivelocidades de entrada

do gas no dominio foram entéo utilizados nas sip@@s numéricas dos jatos.
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Nos resultados obtidos por Wakes (2003) nas sirdetag@umeéricas dos jatos, foram
comparados os angulos de espalhamento do jatéo@daxle na linha central e o perfil
de velocidade através do jato, bem como a companragéal para os casos onde a
velocidade de entrada do gas € variavel e para® made tal velocidade € constante.
Em ambos os casos simulados, da velocidade daelartoagas variavel e constante, os
angulos foram superestimados, porém para o prinasraliferencas ndo foram tao

gritantes.

O autor obteve em suas simulacdes perfis de veldeicho jato consideravelmente
menores que 0s encontrados experimentalmente, o fqueece estimativas

conservadoras sobre o comportamento do jato.

A principal conclusao retirada da comparacéo vifniad fato de que as aparéncias dos
jatos obtidos com perfis de velocidades de entcadatantes foram bem distintas das
encontradas experimentalmente, ao contrario dos jabtidos em simulacdes cujos

perfis de velocidade de entrada variavam.

Atualmente, ndo é dado muito foco ao formato ddtcmrs, ao perfil de velocidade de
entrada de gas no dominio ou a simetria do jatosienulacfes computacionais de
vazamentos com dispersées gasosas que objetivamamap nuvens inflamaveis. E
dificil saber, durante a analise de risco, coma sefuro em todos 0s possiveis pontos
de vazamento de gas em uma platafoofishore Sé a partir desse dado podem-se
inferir os corretos perfis de velocidade de entrddagds no dominio, bem como a
simetria do jato formado apos a liberacdo. Istagadidade seria um trabalho muito

dispendioso e sem claros objetivos.

No Capitulo 8 sédo apresentados alguns resultadugéricos obtidos em simulacdes de
vazamentos de gas através de orificio circular,eomdridveis como angulo de
espalhamento, velocidade na linha central do jzdjl de velocidade do jato e perfil
de concentracdo de gas também ao longo da linh@akceto jato, sdo estudadas
objetivando analisar o comportamento do jato, d@ataomo incompressivel e com

pequena compressibilidade, e sua influéncia naeidp gasosa.
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5. MECANICA DOS FLUIDOS

Neste capitulo sdo abordados os principais corscdgéanecanica dos fluidos, que estao
relacionados ao trabalho. Os fundamentos aqui emi@Eds tém como finalidade

fornecer uma base para a compreenséo e a modetimgerasos de dispersao de gases.

5.1. Escoamentos Turbulentos

A maioria dos escoamentos encontrados na naturezm eplicagbes praticas de

engenharia apresentam instabilidades e possuenadhig#s que sado dependentes do
tempo e da posicdo no espaco, envolvendo, transfagtconvectivas de momento,

massa e energia. Esses escoamentos, necessariimdenansionais, sdo chamados de
turbulentos (Neto, 2002).

A turbuléncia ocorre quando as forcas de inércifluido se tornam mais importantes
que as forgas viscosas, 0 que € representado paftomumero ddReynoldgBird et

al., 1960). Tais escoamentos tém as seguintes cdstices (Santos, 2007):

* lIrregularidade: o escoamento é irregular, randdémécocadtico. Nao sao
moléculas do fluido que se deslocam aleatoriameentirecdo do escoamento e
ortogonal a ela, mas ‘pacotes de fluido’ ou ‘macméculas’ denominados
turbilhdes. O tamanho dos turbilndes determinacalagla turbuléncia;

» Difusividade: em escoamentos turbulentos a difdadé aumenta, significando
maior transferéncia das propriedades de transporte;

e Altos numeros de Reynolds;

» Tridimensional: tal escoamento € sempre tridimaraie anisotropico;

» Dissipativo: 0 escoamento é altamente dissipafios parte da energia cinética
(pequenos turbilhdes) é transformada em energaaniat(aguecimento) devido
as tensdes de cisalhamento que sao intensificamlasgme turbulento. Vale
lembrar que um fluido estatico ou em movimento amife possui suas forcas

cisalhantes nulas;
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» Continuidade: a continuidade é mantida, ja que exsones escalas de turbilhdes

ainda sao maiores que o livre caminho médio dagcultas.

A turbuléncia ndo se mantém por ela mesma, masndepgo ambiente para obter
energia. A producao de novos turbilhdes por meifodeecimento de energia substitui

aqueles perdidos pela dissipacao viscosa (CEFT/FEQUIS).

5.2. Modelagem Matematica

A principio, as equacdes da continuidade e movimdascrevem tanto os escoamentos
laminares quanto os turbulentos, sem a necessidadenformacdes adicionais.
Contudo, escoamentos turbulentos com valores deargimero d&keynoldsalcangcam
grandes escalas de comprimento e tempo, e ger@memiolvem escalas de
comprimento muito maiores do que os pequenos vaudimigos que podem ser usados

em uma analise numérica (CFX, 2007).

Para escalas de tempo maiores que a escala daacfies turbulentas, a turbuléncia
exibe propriedades médias. O conceito de tens&egiroldsReynolds, 1895), usa a
idéia de escoamento médio como ponto de partida paesolucdo da maioria dos
problemas de escoamento industriais. Essa idéiaistenem expressar qualquer
propriedade do escoamento através de uma quantidadex e outra de flutuacéo
turbulenta. Isto €, todas as variaveis podem smit&s como a soma de suas médias e

suas flutuagoes:
P=0p+P (5.1)

Onde ® é o valor da variavel em um instante®, é a sua média temporal®’ é a
flutuacdo turbulenta naquele instante t. A Figurd &8z uma comparacdo entre

escoamentos laminar e turbulento, usando o condeitensdo dReynolds
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Figura 5.1 - Comparacao das flutuac6es em escoamestaminar e turbulento (CEFT/FEUP, 2006).

Pode-se, entéo, de acordo cBeynoldsddecompor a velocidade:

UZ=UZ+UZ (52)

onde Yz é o valor médio das velocidades calculado sobregtemde numero de
flutuacdes. Essas flutuacdes devem ser obtidas pemiodo de tempo pequeno o
suficiente para captar as mudancas na funcéo, nasleyo suficiente para captar os
periodos das flutuacdes, dai entdo podera se alitercdo média suavizada. No nosso
caso temos a velocidade suavizada no tempo.

u,= juz(s) ds (5.3)

t+1/2t
1
t0 t=1/2t,

De acordo com a definicdo acima obtemos:

u_Z:O' U=Z:O'

C

u,=0; u, [, #0 (5.4)

Ay

A equacédo do movimento davier-Stoke® escrita como:

0 —_I. _ —|0e 7|+
oA =0 pu 0U]-0p-[0- 2]+ 0 (5.5)

Onde em negrito temos os vetordsx g. A funcaot € um tensor de 22 ordem.
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A média temporal é independente do tempo, logog@wagio da continuidade ou
conservacao ddavier-Stokesicara (Birdet al, 2002):

a_p + |:| ° 10 |]J = 0

ot (5.6)
Sendo que, para fluidos incompressiveis:

OeU=0g0eu=0 (5.7)

Desconsiderando as flutuacdes sobre a massa éspexiiscosidade, de forma que
seus efeitos sobre a turbuléncia possam ser desip®ze aplicando-se a média
temporal na equacdo do movimento (5.5), e das égeab.4) e (5.7), a equacao de

Navier-Stokesle conservacdo de momento ficara entédo, segumddZ8i02):

%pU:—[Dopm]-DB_[D'(;V+;Tﬂ+’og (5.8)

Simplificando a expresséo acima tem-se:

0e7" =-0 (u0) (5.9)

—2 ,
Se for constante poderemos simplificar o operaddr] =0 (operador Laplaciano)

para:
_V R—

O+ =—p0°U (5.10)
-1

Oe :_D’pUDU (511)

Logo, substituindo as equacdes (5.10) e (5.11)goagéo (5.8), teremos a equacéo do

movimento para fluido incompressivel de viscosidamtgstante:

ipU:—[D-pU DU]—DB+yDZU+D-puDu+pg
ot (5.12)
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-V -T
Onde? ¢é o tensor relacionado ao fluxo do momento visep%oé o tensor do fluxo

de momento turbulento, também chamado de Tensef@syholdgReynolds stresses

A Unica diferenca entre a equacdo do movimentam&nea, equacéo (5.5), e a média
temporal da equacdo do movimento, equacédo (5@}eémo que envolve o divergente
do tensor turbulento. Este divergente mostradoquagio (5.11) € conhecido como
forca turbulenta e representa a forca de inércimagexausada pela aceleracao

convectiva das velocidades flutuantes.
5.2.1. Modelos de Turbuléncia

Para permitir que os efeitos da turbuléncia sejaavigtos, foram desenvolvidos os
modelos de turbuléncia. Podem-se utilizar duas dalgens para se resolver os

problemas da modelagem da turbuléncia:

* Modelagem estatistica classica (simulacdo numé&acaomportamento meédio
dos escoamentos turbulentos);

* Modelagem de sub-malha (simulacdo numeérica de gsamdcalas, onde as
grandes estruturas sao resolvidas explicitameateraenores sao simplificadas

por modelos).

Dentro da modelagem estatistica classica, paresaaler os tensores &eynolds

dois tipos de modelos sdo os mais utilizados:

* Modelos baseados na viscosidade turbulenta;
0 Modelo a equacao zerero Equation
0 Modelos a duas equacoes§, RNGK—¢ eK-w).

* Modelos dos Tensores &eynolds Reynolds Stress Mod@ST e SSG).

O problema de fechamento das equacassifre problemsconsiste em se ter uma
quantidade de equacdes suficientes para resoldas s variaveis desconhecidas. Aos
usuarios de fluidodindmica computacional cabe adomento de um método para

determinacao dos tensoresRigynoldgjue descreva adequadamente o maior nimero de
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situagbes dentro do escoamento desejado. As equatilisadas para fechar o sistema
definem o tipo de modelo de turbuléncia.

Ao aplicar um codigo comercial de CFD em algum f[@wia especifico, o usuario deve
fazer algumas escolhas na geracédo da malha eat@celos modelos fisicos. Um dos
problemas mais desafiadores em analises da din&oisafluidos computacional é

modelar o escoamento turbulento. Até agora nadeerenhum modelo de turbuléncia
universal que seja confiavel para todas as aplesagdssim, os codigos comerciais de
CFD oferecem uma larga gama de modelos a serenthie®so A escolha depende

tanto da fisica do problema a ser modelado, qudatmalha computacional que pode

ser usada com 0s recursos computacionais dispsr{Baialdiet al., 2007).

Isso confirma que sempre € requerida uma validdedoodigos comerciais de CFD
para selecionar os modelos fisicos mais aceitdvei,como as malhas computacionais

para cada aplicacdo especifica.

Rigaset al (2004) estudaram modelos de turbuléncia na difpede gases pesados
sobre obstaculos, experimental e numericamente, @@uxilio de CFD. Mostraram
que, em geral, os resultados obtidos através dalajdo numérica foram bons e
coerentes, quando comparados aos resultados erpéisl E concluiram que, assim
como em HSL (2003) para dispersao de gases em fadaslas de turbinas a gas, os
modelosk—¢ e SST mostraram-se melhores na resolucdo numé@ganodelosk—¢,
SST e SSG superestimaram as maximas concentragdedadas, ou seja, sdo mais

conservativos, em contrapartida o modetausubestimou tal propriedade.

Em 2007, Baraldet al. estudaram, em um trabalho de validacdo do cédigd &7,
dois modelos de turbuléncia<s e SST), com o objetivo de modelar o vazamento e
dispersao de Hélio. Os resultados das simulac@asfoomparados a experimentos. Do
ponto de vista quantitativo, a concordancia doslakperimentais, com os dados da
simulacao foi satisfatéria, mas nem sempre excsderimbora o modele—¢ seja o
mais comumente usado em aplicacbes de CFD, naeempoe resultados com muita

precisao. Alternativamente, o modelo de turbuléi®@8I foi empregado fornecendo
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melhores resultados, especialmente em regifes odelatrjato, e com um esforgo

computacional cerca de uma ordem de grandeza menor.

No presente trabalho, pela grande quantidade ddasjoes a serem efetuadas, optou-se
por modelos mais simplificados e de menor demandgatacional, no caso modelos
baseados na viscosidade turbulenta, a saber: derled@ duas equacgdes, bem como o

modelo a equacéo zero. A seguir ambos sao meltalhddos.
5.2.2. Modelos de Viscosidade Turbulenta

A hipétese original de que as tensGesR¥g/noldssédo proporcionais a viscosidade
turbulenta proposta pdoussinesq1877) € admitida nestes modelos, levando a uma
relacéo similar ao do comportamento do escoamanimér de fluidos newtonianos. A
viscosidade turbulenta ndo é uma propriedade faocuido, mas sim uma medida do
nivel de turbuléncia. A média temporal ndo € mdstraas equacdes a seguir, para

simplificacdo dos modelos.

No modelo de viscosidade turbulenta o tensdrRelgnoldgpode ser definido como:
T =4 0U7 (5.13)

Colocando-se na forma generalizada propostaKmbmogorov (1942), o tensor de

Reynoldgpode ser avaliado através da seguinte equacao:

2

T =—,0uDu=—§,0K6—§,uTD-U6+,uT(DU+(DU)T) (5.14)

Pode-se definiru é a flutuac&o turbulenta da velocidades a velocidade média! é a

. k=2u* o .
tensdo cisalhante, 2 € a energia cinética turbulentpy é a viscosidade

turbulenta, & é o delta d&roenecker
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Substituindo a definicdo de tensao turbulent&dienogorov(5.14) na equacdo média

temporal da equacdo do movimento (5.8), obtémespiacao:

9 ! T
- Oe pU OU)=B - Up'+0 e« ek [HU +(0U
&0 +0 plu 0U)=8 - 0p40- fug U + OV ] 615

OndeB é a soma de todas as for¢cas de campo, e a viades@letivgues € definida

como:
Her = H + Hy (516)

Como u é a viscosidade absolut@gy é a viscosidade turbulentp! é a pressao

modificada, que pode ser definida por:

2 2
p'= p+§p/(+D°U[§/Jeff —Zj
(5.17)

Onde¢ é a viscosidadbulk
5.2.2.1. Modelo a Equacao Zeifefto equatioip

O modelo a equacado zero para a viscosidade tutbutacula o valor global der
através de formulas empiricas, utilizando a vebmédmédia do escoamento e a escala
de comprimento geométrico, gerando resultados apemos (Hirsch, 1990). Porém, é
um modelo de predicdo limitado, pois a escala depconento deve ser especificada
empiricamente (Speziale, 1996 e Deschamps, 2002).

Neste modelo ndo ha resolucédo de equacao de tremsuticional, o que implica em
simplicidade e rapidez de resolucdo, porém, ndmémodelo que forneca solugdes
acuradas, tornando-o adequado para sistemas e tg@omeito simples; sendo muito
utilizado como condicao inicial para a resolucamdgos modelos de turbuléncia mais

complexos. Utiliza-se tal modelo para escoamenwmbutentos completamente
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desenvolvidos. Ndo sado adequados, por exemplo, pac@amentos em areas
delimitadas de turbinas a gas (HSL, 2003).

Modelos deste tipo foram propostos independentemegrur Prandtl (1945) e
Kolmogorov(1942), para preverem a viscosidade turbulentaoaam produto da escala
de velocidade e da escala de comprimento. Comnestielo h4 somente um valor de
viscosidade turbulenta para todo o dominio (ou dibinio) do fluido. Abaixo,

apresenta-se a equacao do modelo a equacéo zERXd@007):
M= p £ U (5.18)

Onde,p € a massa especifica do fluifip¢é uma constante de proporcionalidddee a

escala de velocidade turbulentd, & a escala de comprimento turbulento.

A escala de velocidade turbulenta é considerada @melocidade maxima do fluido.
A escala de comprimento turbulento, nesse modelaada através da seguinte

expressao:

Vs
T (5.19)

OndeVp € o volume total do dominio (ou sub-dominio).

5.2.2.2. Modelox—¢

Os modelos de turbuléncia a duas equacdes saol@ngm usados, por oferecerem uma
boa combinacdo entre poder numérico e exatiddo emmipnal (Rigas, 2004). As
escalas de velocidade e de comprimento sdo reaslvisando equacdes de transporte

distintas, donde advém o nome para esses modelos.

Nesse tipo de modelo, a viscosidade turbulenta éefada como o produto entre as

escalas de velocidade e de comprimento turbulénéscala de velocidade turbulenta é
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calculada através da equacdo de transporte parergiacinética turbulenta e, a escala
de comprimento turbulenta é estimada de duas aguies do campo turbulento, como

energia cinética turbulenta e sua taxa de dissip@i@as, 2004).

O modelox—¢ € o padrao utilizado em industrias (HSL, 2003)dseestavel e robusto
numericamente, porém € um modelo deficiente nasirsteg situacdes (Deschamps,
2002 e Rigas, 2004):

» Escoamento na presenca de curvatura de linhasdmin

* Escoamento sob a acao de gradientes de pressaograntles;
» Escoamentos com regifes de separagéo;

» Jatos;

» Escoamentos sob acdo de campos de forcas.

Ele gera uma turbuléncia isotropica, sendo impodpdara a simulacdo de escoamentos
circulares mais complexos (com anisotropia), ja sygerestimam a tensao turbulenta,
prevendo de forma errada as velocidades tangenepdhbl.

Neste modelo a viscosidade turbulenta é definidaoco

2

K
iuT = C,up? (520)

OndeC, € uma constante; € a energia cinética turbulentz é a taxa de dissipacédo da

energia cinética turbulenta.

Abaixo sao apresentadas as equacdes modificadamtiauidade e da conservacgéo de

momento para o modelo-¢, respectivamente:

%—"t’m-(pu):o (5.21)

%pu +0e p(UDOU)-D0 (uy0U)= B +0p"+0+ (1, OV (5.22)
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Onde/s € dada pela equacéo (5.16) e a pressdo modifjpayia dada pela equacéo:
" 2
p'= p+§p/( (5.23)

Os valores dec, que entrardo na equacao da viscosidade turbul®®@) podem ser

calculados pela seguinte equacao:

9(p« )
ot

+D-(,0UK)=D°(/JEﬁ DKj+Pk—p£ (5.24)

Oy o

O termo | representa a transferéncia de energigicanpor difusdo e o termo lll, a
dissipagéo de energia cinética por cisalhamenteri@o Il, a variavePy, é a producdo
de turbuléncia devido as forcas viscosas (cisalhtohe de empuxo, que é modelada

segundo a equacao:
P, = 00U « (OU +DUT)—§D-U(3,UTD-U+,0K)+Pkb (5.25)

Os valores de séo encontrados a partir da equacéao diferenciahdsporte abaixo:

:ueff
g

9(p¢)
ot

+D0 (pug)=0e ( De] +§(C.91PK ~C,,p¢) (5.26)

&

Os valores das constantes, C.,, g, e 0. estado na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores das constantes da equacéo dad de dissipacéo turbulenta (CFX,

2007)
Variaveis C. C.. Oy O
Faixa de valores 1,44 -1,55 1,92 -2,00 1,0 1,3

5.3. Simulacdo Numeérica Direta (DNS)

A abordagem mais exata para a simulacdo de turtialéra resolucédo das equacdes de

Navier-Stokessem que sejam utilizadas as médias dos paranmirgsialquer outro
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tipo de aproximacgdo, com excecao das aproximag@esrites aos métodos numericos
de discretizacao, cujos erros podem ser estimadosateolados. Assim, a DN®{rect
Numerical Simulationresolve as equacfes Navier-Stokepara todos os parametros

do movimento do escoamento turbulento.

Do ponto de vista conceitual, esse tipo de abordag@ mais simples, porém é a mais
dificil de ser implementada na pratica, pois sequA&L (1997), precisa que todas as
escalas de comprimento e tempo do movimento tumtulsejam capturadas pela
simulagéo, requerendo um mesh cor® 20103° células e mais de 1 milhdo de passos
de tempo, necessitando grande capacidade de prows® e memaoria computacional.

Somente situacdes relativamente simples de esctoasntembulentos foram resolvidas,
até o momento, através de DNS. Isso se deve a@astica tridimensional e transiente
do escoamento turbulento, com a presenca de \v@réoceom escalas de comprimento e
tempo que requerem niveis de discretizacdo espateahporal extremamente pequenos

para as suas corretas caracterizacdes (Deschadd@y, 2

5.4. Escoamentos Gasosos

5.4.1. Escoamentos Compressiveis

A massa especifica de um fluido pode variar conmeasdo e a temperatura. Para os
liquidos a dependéncia da pressdo é pequena, sendalerados em muitos casos
incompressiveis. Para os gases, a influéncia dpeietura e pressao sobre a massa

especifica é significativa.

A compressibilidade torna-se importante nos escotwseale alta velocidade ou com
grandes mudancas de temperatura. Grandes varidedadocidade envolvem grandes
variacbes de pressdo. Nos escoamentos de gasas, vestacoes de pressdo sao

acompanhadas de significativas alteracdes na reapsaifica e de temperatura.
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Em simulacdes de dispersbes gasosas em CFD, adqgtaeesse o numero de Mach é
inferior a 0,3 em todos 0s pontos da regidao aisarlada, entdo o escoamento pode ser
assumido como incompressivel. Porém, se o escoamesdnico ou supersdnico em
algumas regides, como pode ocorrer em vazamentgdsia altas pressoes, ele deve ser
tratado como compressivel, ou suposi¢cdes simpiificaeste tipo de escoamento podem
ser necessarias (HSL, 1997 e 2003).

Uma vez que duas variaveis adicionais sdo necassqara o0 tratamento de
escoamentos compressiveis, precisa-se também deeduacdes adicionais. Tanto a
equacdo de energia quanto a equacao de estadms(algs gases de interesse de
engenharia, podem ser representados pela equagsiati® do gés ideal) devem ser
aplicadas para resolver os problemas de escoamamtymessiveis, o que dificulta, por

exemplo, a solugcdo em simulacdes numéricas cors easacteristicas.

5.4.2. Vazamento na Fase Gasosa (Lees, 1996)

A vazao massica iniciah) de gas, considerado ideal, passando através dwifilon

€ dada pela expressao:

y+1 05
2 1
my, =Cp LALY, Ul p Loy /I —— (5.27)
y+1

onde:

Co - coeficiente de descarga (assumido como 0,bdes, 1996);

A - area transversal ao orificio;

Po - pressao do gas a montante do vazamento;

Jo) - massa especifica do gas a montante do vazamento;

y - relacéo entre os calores especificos a pressataoteg a volume

constante (g/C,);

O valor de ypn € definido pelas razbes entre as pressdes interagerna, ou seja,
conforme a relagdo entre a pressédo do gas e afétimasfp,) por uma das duas

equacoes:
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* Escoamento subsobnico:

r
% < (VT”lj v (5.28)
entao:
yi 2 ) ®
_) 2 ALy e ) [ Pa
o = V—lEé 2 j [Epoj ! (po) (5.29)

e Escoamento sénico ou supersonico:

a
% > (V; 1) v (5.30)
entdo: ¢, =1

O escoamento é usualmente considerado supersaraoda;

Po >>ps € ainda: 1,1 ¥<1,4.

Para as condi¢cOes de operacao especificas deophagaém estudo, com pressdes acima
de 150 kgf/lcm2 na secdo de compressdo, e gasesceonjportamento estd sendo
considerado ideal, tem-se uma larga diferenca desfio entre 0 equipamento e 0
ambiente, as condi¢bes no vazamento se tornamasrii 0 escoamento passa a ser
supersonico (420 m/s para o metano). Adotandovedoo de 0,61 para o coeficiente de

descarga, a equacéao (5.27) pode ser reescritarowifo

/41705

m _ 2 5.31
o = 061 poEboMﬁwJ (5.31)

Nota-se que nestas equacdes o tipo de escoamanta &ng¢éo da pressao no interior
da fonte do vazamento, que é considerada const@otém, sabe-se que durante a
liberacdo gasosa a pressao no interior do equigamsan havendo transicdo e mudanca

do regime de escoamento, sendo assim conveniettaesimulagdes dinamicas.
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6. FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD)

Para escoamentos de fluidos, o modelo matematiesta&belecido com base nas
equacOes de conservacao da quantidade de movintEntmassa e de energia. Tais
equacdes, quando submetidas as condicbes de amntorimiciais apropriadas,

representam, matematicamente, um dado problemaybart A solucdo analitica destas
equacdes somente é possivel para escoamentossimyii@s. Para analisar problemas
reais, lanca-se méo do uso de métodos numéricamAsa resolucdo numeérica das
equacdes da continuidade e do movimento bem conummservacdo da energia, é o

que pode ser chamada de fluidodinamica computadqi@grenna, 2004).

Os erros gerados na solucdo numérica podem levggoura ou a nenhuma
representatividade da solucdo, quando comparada aaerlidade fisica. Logo, a
ferramenta numérica é adequada e confiavel quaadestt de posse de um método
numeérico que resolva corretamente as equacOesenlifars e de um modelo
matematico que represente com fidelidade o fenonies@. Vale ressaltar que a
correta visualizacdo e interpretacado das solu¢céemdgs sao tdo importantes quanto a
solugéo em si (Maliska, 1995, HSL, 2080Rigaset al.,2004).

Solucbes obtidas com CFD contém uma grande qudsetide informacdo sobre o
campo de escoamento, por exemplo, velocidades,sGe®s massa especifica,
concentracdes, etc. A dindmica de fluidos compatetié largamente aplicavel e pode
ser usada em muitas disciplinas diferentes, deefm®jde avides, carros ou valvulas

artificiais de coracao, a previsdo de tempo e nageh ambiental (HSL, 2002).

Simulagbes de CFD oferecem compreenséo do compamtando escoamento em
situacdes onde é impraticavel ou mesmo impossadiar experimentos. A principio é
possivel testar diferentes cenarios com pouco@stxtra. CFD e experimentos devem
ser vistos como maneiras complementares de ineessituacdes de escoamento. E
importante que os modelos utilizados sejam validadontra experimentos bem
controlados, bem definidos e repetitiveis. Se oglalts ndo foram validados, a

confianca nos resultados obtidos de calculos codigoé de CFD € baixa, e 0s
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resultados devem ser usados com prudéncia. CodigosCFD sdo ferramentas
imensamente poderosas e Uteis se aplicadas coerg@(HSL, 2002).

Osenbrochet al (2002), ao estudar a validacdo do modelo de didpede gas
implementado no cédigo EXSIM, usaram diferentesibe orientacdes de vazamento
de gas, bem como diferentes velocidades e dira@®egnto. O modelo de turbuléncia
utilizado foi o k—&. Os modelos de dispersdo se mostram capazes tlgacdpem as
tendéncias dos escoamentos no mdadulo, porém prewvsavolumes inflamaveis dentro

de um fator de 2, ou seja, superestimaram estenpan@

Estudos em CFD foram realizados em simula¢gdes 2D, &om vazamento de metano
e hidrogénio de uma tubulacdo entre dois edifidos e sem vento (Wilkenirgt al,
2007). Em estudo preliminar, foram comparados odatosk—¢ e LES (arge Eddy
Simulatior), sendo os resultados bem similares. Optandos#io,e por utilizar o
modelo LES. Comparando os resultados das simulaZDes 3D, observou-se que
algumas tendéncias e indicacdes Uteis podem sdaslbatmbém de simulac¢des 2D, por
exemplo, a razdo entre quantidade inflamavel e antglade total vazada parece
depender mais do gas e especialmente dos limitdtam@bilidade que do proprio
cenario de vazamento, sendo com ou sem vento alo smulacdes 2D ou 3D. Para
HSL (1997), em certos casos uma suposicédo de hidiogalidade pode ser aplicavel,
porém se um escoamento estritamente tridimensfonalonsiderado 2D, o codigo o

forcara a ser como tal, 0 que pode mascarar imgega&omportamentos.

Segundo HSL (2002), as principais desvantagen<iaslss ao uso de CFD vém das
limitacbes impostas pelosiardwares computacionais disponiveis, por exemplo,
atualmente € impraticavel, se ndo impossivel, simekatamente um escoamento
turbulento com combustéo.

O primeiro passo para a aplicacdo de CFD é a mgelelado problema fisico,

determinando as grandezas que atuam sobre o sigtecomo o afetam, além da
determinacdo dos limites de estudo do problemae Bsiblema fisico € modelado

matematicamente através das leis de conservagaiowdmento, massa e energia. Esses
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modelos irdo explicar o sistema estudado, alémrdeep o seu comportamento em

diferentes situacoes (Oliveiet al, 2003).

Codigos de CFD sao estruturados em torno de algmsitnumeéricos que podem
resolver problemas de escoamentos de fluidos. @iga® contém geralmente quatro
elementos principais: um gerador de geometria ehamalm pré-processador, um
processador owsolver, e um poés-processador. A Figura 6.1 mostra os eziton

principais dosoftwareCFX da ANSYS, utilizado no presente trabalho.

CFX-PRE CFX-
i (Condigaes de SOLVER S EHOEN
(Geometria ¢ »  contorno e » (Solugdo do alanlsc 0oz
. = informagées do problema) (STILEES)
geracao da ma escoamento)

Figura. 6.1 - Etapas para uma simulacio de CFD usdn o CFX da ANSYS (Rigas, 2004).

Na simulacdo computacional define-se a geometrigegido de interesse e efetua-se a
discretizacdo do dominio, ou seja, é gerada a madhaputacional. Segundo HSL
(2003), uma importante aproximacéo nesta etapaedegdo dos objetos na geometria
gue serédo resolvidos explicitamente pgiwl do CFD e aqueles que serdo ignorados,
além de identificar os pequenos objetos, cujosasfeio escoamento devem ser levados
em consideracdo, mas que nao sédo atualmente préeéceerem resolvidos pejoid.
Eles requerem uma representacdo dada pela modeldgersub-malha, também

comentada mais adiante.

No pré-processador o usuario tem como principargdates: selecionar os fenébmenos
fisicos e quimicos que precisem ser modeladoshidefs propriedades dos fluidos e

especificar as condi¢des de contorno.

No solverpode existir uma de trés estratégias de resolug@encas finitas, elementos
finitos ou volumes finitos. A diferenca entre aéstrestratégias de resolucédo esta na
aproximacdo e no processo de discretizacdo das;@piaDe uma forma geral os
métodos numéricos seguem 0s seguintes passos ea@wscao dos problemas:
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* Aproximacao de variaveis desconhecidas do escoampentuma média usando
funcdes simples;

» Discretizacdo pela substituicdo de aproximacdesquacdes governantes do
escoamento e manipulacdes matematicas subsequentes;

» Linearizacdo do sistema de equacoes algébricasartss;

* Solucao do sistema linearizado de equacdes algébric

Na etapa de pdOs-processamento utiliza-sesoftwarede visualizagdo para avaliar os
resultados da solucdo numérica. E possivel obseltaglos pontuais, vetoriais ou, até
mesmo, animacdes complexas, facilitando assimendimento dos fendémenos fisicos
presentes na simulacado, viabilizando a identificada veracidade dos resultados
obtidos. As principais caracteristicas desta efizygh da simulagdo séo: capacidade de
visualizar a geometria e a malha; a capacidadeigimlizar graficos de vetores e de
contornos; graficos sobre superficies tridimenggnmasualizar linhas de correntes e

trajetdria de particulas e a compreenséo da diraduescoamento (Santos, 2007).

6.1. Representatividade da Solu¢cdo Numeérica

As caracteristicas necessarias para que a solugaérica seja representativa, ou seja,
gue tenha significado fisico e que reproduza ada#d do escoamento, estado listadas
abaixo (Ferziper, 1996) e (Verstestgal, 1995):

» Consisténcia: a consisténcia de uma solucdo éocast# pela diferenca entre a
equacao discretizada e a exata, através do errbudeamento. O erro de
truncamento de um método consistente deve serqeaodo o limite do tempo
e espaco tenderem a zero;

» Estabilidade: o método de solucdo numérica € dst@&vedo houver aumento
dos erros ao longo do processo de solugcdo numeéxricagja, se os resultados
nao divergirem;

» Convergéncia: € a propriedade de um método numéeignoduzir uma solucao
que se aproxima da solucdo exata das equacdesndifEs, quando o

espacamento da malha, o tamanho do volume de otralo elemento tender
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a zero. Um método pode atingir uma solucdo conwméegenas a solugcédo pode
ser dependente da malha, isto é, se a malha mutdngio muda. No entanto,
deve exixtir um tamanho de malha minimo na quablacdo é independente
dela;

Conservacao: um meétodo iterativo pode convergia pana solucdo de duas
formas: quando o critério de convergéncia raiz @o quadratico (RMS) das
equacdes resolvidas for atingido, ou quando atimgircritério de convergéncia
para o fechamento do balanco das equagfes simulzsando-se nas leis de
conservacdo. No CFX a conservacdo pode ser avafielta resultado dos
balancos de momento, massa e energia, que é nsuadarquivo especifico,
ao término da simulagéo;

Precisdo: Existem trés tipos de erro nas solucGe®éncas de problemas de
escoamento de fluidos, a saberea®s de modelagenmtroduzidos na solugéo
por meio das suposicoes feitas nas derivacbesqies@es de transporte, pela
simplificacdo da geometria, do dominio e das cdietigde contorncerros de
discretizacagpintroduzidos na solucao por aproximacdes dorastge equacdes
discretizadaserros de convergénciajue séo calculados pela diferenca entre as
solucbes iterativas e exatas dos sistemas de ezpuab@ébricas. E essencial
controlar e estimar erros de convergéncia e digaggto antes de julgar a
validade dos modelos de fendbmenos fisicos;

Viabilidade da solucéo: devemos ter modelos prdgeteespecificamente para
resolucdo de alguns fendmenos muito complexos cgoo,exemplo, para
turbuléncia, combustéo, e escoamento multifasiciimmade que os resultados
tenham significado fisico, e de que as solu¢desinéigam.

6.2. Discretizacdo do Dominio (Malha Computacional)

Para tratar o modelo computacionalmente é necessé@pressar de forma adequada a

equacdao e a regiao (dominio) em que elas sao salitano ndo se pode obter solucbes

numeéricas sobre uma regido continua, devido aomito¥ pontos da mesma,

inicialmente o dominio é discretizado, isto é, didd em pontos. Somente nesses
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pontos as soluc¢des serdo obtidas. Ao conjunto déogdliscretos da-se o nome de

malha computacionag(id oumesh.

As equacdes sao resolvidas gerando variaveis ctoregaliscretos, em cada elemento,
e a solucdo de um elemento sera utilizada comoigg&mde contorno para o elemento
adjacente. Devido a isso, devemos ter uma malhapapda, com refinamento em

regides cujos gradientes de variacdo das varigséis mais elevados, para que se
possam captar essas variacbes, como ocorrem nasselg parede (Fahien, 1983). A
distribuicdo adequada dos pontos no dominio € fuedsal para se obter uma solugéo

numeérica representativa do escoamento (HSL, 2003).

Ao contrario do que possa parecer, o problema dacge de malha nao € trivial,
principalmente em regides tridimensionais. A ob&nde um mesh adequado pode se

tornar, entdo, um problema mais complexo do qumitzlo escoamento do fluido.

Existem varios tipos de malhas, como as estrutsrade nao-estruturadas (Figura 6.2),

cada qual se adequando melhor para um determiipadde problema.

Figura. 6.2 — Malhas ndo-estruturada e estruturada&o-uniforme, respectivamente (HSL, 2002) e
(Simdes et al., 2003).

As malhas estruturadas apresentam uma regularitadistribuicdo espacial de seus
pontos. Um exemplo de malha estruturada € a makaedrica, composta somente por
volumes hexaédricos. Elas podem ser uniformes,dipuaaus pontos estdo igualmente
espacados ou nao-uniformes, quando seus pontoesg@gados de acordo com a

necessidade do dominio, possibilitando aglutinagdoespacamento dos pontos em
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areas em que se espera que a variacao espaci@udacsseja grande, e afastados nas

regides onde a solugéo apresenta pequena varisgacia.

As malhas néo-estruturadas séo caracterizadas aueléncia de regularidade na
distribuicdo espacial dos pontos, um exemplo é thantetraédrica (ou triangular,
guando bi-dimensional). As malhas nao-estruturad@smuito importantes quando o

dominio analisado é dado por uma geometria muitgpbexa.

Métodos de discretizagdo se caracterizam pela fderaplicagdo do método numérico.
Os métodos de Diferencas Finitas (MDF), de Elensefinitos (MEF) e de Volumes
Finitos (MVF) sdo os mais utilizados. Ao contraiilos métodos analiticos, que
fornecem uma solucéo exata e fechada para as egudiférenciais de interesse e para
um namero infinito de pontos, os métodos numéniesslvem essas derivadas para um
namero limitado de pontos, que compdengrid, substituindo-as por expressdes

algébricas e aplicando-as para cada elemento deneq[Oliveiraet al,, 2003).

Praticamente todos os principais pacotes de CFPB tligponiveis para a solugédo de
problemas de escoamento de fluidos com transfer&ecicalor empregam o MVF. A
interpretacdo fisica das equacfes resultantes,doemo a possibilidade de aplica-lo
diretamente sobre aseshesom espacamentos nao-uniformes, em problemas 2D ou

3D, séo razbes que explicam a sua popularidadeghdall995).

6.2.1. Modelos de Sub-malha

Uma planta real € muito complexa, com tubulac@egjues e outros equipamentos de
varias formas e tamanhos, ndo sendo possivel antdnresolver numericamente todas
as partes da geometria, devido a demanda de meoudnputacional e velocidade do
processador. Segundo HSL (2002), em 2002, um P&taleerformance era capaz de
conter um modelo com um milhdo de células, levartetoa de uma semana para sua
solugdo. Ummeshtridimensional contendo um milhdo de noés permaitapenas, por

exemplo, 100 nés em cada coordenada direcionah artipico modulaffshoreou
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uma planta quimica, isto permitiria células entte & 1,0 m de comprimento, o que €

claramente muito grosseiro para representar praeisi todos os objetos presentes.

Assim, modelos de sub-malha, chamados de PBdRoéity/Distributed Resistenge
foram introduzidos para modelar os efeitos de objefjlue sdo menores que 0
espacamento da malha. Muitos cédigos de CFD inckssa formulacdo nas equacgdes
governantes. Obstaculos em escala degsuah-como por exemplo, tubulacées com
pequenos diametros, sao representados por uma fraltdnétrica, uma fracao de area,
e um coeficiente de arraste e oferecem maior éegist a0 escoamento e menor area de
escoamento, e um aumento na taxa de turbulénsas Edfeitos devem ser modelados,

mas implicam em incertezas adicionais (HSL, 200022 2003).

Em 2003, HSL mostrou que a escolha de quais obgegEem resolvidos pela malha
deve ser feita por um usuario de CFD experient@nigo em consideragdo as possiveis
locacbes dos vazamentos e os efeitos dos obstaoalogentilacdo. Como regra
considerou-se que tubulacdes e objetos que térmataate comprimento caracteristico
maior que 1/20 da raiz quadrada do volume do modelem sempre ser resolvidos
pela malha. Um exemplo seria o didametro de umaldgha. Objetos cujo diametro é
1/100 da raiz quadrada do volume do médulo estan@atamanho limite de objetos que
poderiam ser resolvidos por uma malha em simulagfigas. Esses objetos menores

devem apenas ser resolvidos se eles sdo passva&sain atingidos pelo jato de gas.

Como um exemplo, em uma area de 1080abjetos na ordem de 0,5 m devem sempre
ser resolvidos pela malha e objetos na ordem de n),1dependendo do seu
posicionamento e do seu efeito sobre a ventilagéeem ser resolvidos pela malha.
Objetos que néo sao resolvidos pela malha devema#elados usando algum tipo de
aproximacdo de porosidade, se eles tém signifestefeitos sobre o escoamento do
vento ou na propagacdo dos jatos de gas. O nivelbdgestdo, adicionalmente ao
tamanho do obstaculo, também deve ser levado esidevacdo, desde que um grande
namero de pequenos tubos pode ter mais efeitosumee pequena quantidade de
grandes tubulacoes.
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7. MATERIAIS E METODOS

7.1.Software e Hardware

O software de fluidodinAmica computacional utilizado nas dagdes numéricas
conduzidas neste trabalho foi 0 CFX 11.0 e a cogdtr das geometrias e malhas pelo
WorkbencHhL1.0, ambos dANSYS Technology

Os computadores utilizados nas simulacdes foratpddPentium Dual Core 2,4 GHz
da Intel, com memdéria RAM de 1,0 Gb.

7.2. Variaveis de Interesse na Modelagem do Problentisico

7

Na simulacdo da dispersdo de gases em uma platafdempetréleo € importante
conhecer os perfis de velocidade do vento e dovgaado, gerados no volume de
controle adotado, mas procura-se conhecer primgrge as concentracdes dos gases
liberados em um vazamento, as caracteristicasutaaplormada apés a dispersao, e a

possivel formacao de zonas com acumulo de gas.

As fracbes volumétricas analisadas foram 0,01 efamea de 0,05 a 0,15, que
relacionam-se, respectivamente, com o limite deatéb de sensores comerciais (20%
do LEL) e com os limites de inflamabilidade do ggstando os respectivos volumes

chamados de detectavel e inflamavel.

7.3. Geometria e Malha computacional

A escolha do dominio computacional e sua malhaoest§ociadas as condi¢cdes de
contorno disponiveis, aos recursos computacionai®ne a veracidade da solucdo

numérica (Santos, 2007).

A geometria utilizada foi idealizada e adaptadawipdas plataformas de petréleo em
funcionamento na Petrobras. Assim, a geometria addotbaseou-se ndayout

simplificado de uma plataforma semi-submersivel.
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A Figura 7.1 mostra o modelo simplificado de platafa utilizado nas simulacdes,
destacando-se o sistema de compressédo, que & onlmisgorovavel para vazamentos e
foi escolhido para o estudo de casos. A este mofiel@adicionado um contorno
equivalente ao ar ambiente no entorno da platafoRae que este volume néo ficasse

demasiadamente grande, a parte superifladofoi descartada (Figura 7.2).

Sistema dos
Compressores -

0.00 25.00 50.00 (m) ZA >(
N .

12.50 37.50

Figura 7.1 - Geometria simplificada de uma platafoma semi-submersivel.

40.00 (m) ZA X
]

Figura 7.2 - Geometria inscrita no contorno da plaaforma.

10.000 30.000
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A qualidade da representacdo geométrica tem efgtaficativo nos resultados das
simulagfes. Embora isso talvez seja mais criticaiemilac6es de explosdes, também é
importante em simulagdes de vazamentos e dispé&sémn et al, 1999). De acordo
com a geometria, podem ser formadas zonas de astagrzonas de maior circulacdo
de ar, zonas geradoras de voértices, zonas turbsleetc. Essa caracterizacdo do
ambiente onde o fluido sera liberado ira influengia tamanho da nuvem de gas
gerada, bem como na sua concentragdo. Logo, é&rcikber que a etapa da criagdo do
modelo geométrico da plataforma tem importanciarassltados (Vianna, 2005).

Um ponto a ser destacado na geometria da plataféronaonco de cone colocado nos
orificios de vazamento (Figura 7.3). O escoametrav@s do orificio, dependendo das
condicbes a montante e jusante do mesmo, podeds&osou supersdnico, como
apresentado no Capitulo 5. Além disso, existe uornem gradiente de velocidade e
pressao nesta regido. Tais caracteristicas aumdrdatante o grau de complexidade
das solugbes numeéricas, se considerada a comijlidagi® do gas vazado nas
simulac¢des. Assim, uma recomendacao do traballifugeet al. (2006) foi a utilizacéo
deste artificio geométrico nos orificios de vazaimetie maneira que 0 escoamento seja
subsénico na entrada de gas no dominio, o quédaeisimulacdo numérica.

Figura. 7.3 — (a) Locais dos troncos de cone no cprassor e (b) em detalhe.

Essa simplificac@o é possivel, mantendo-se corstandizdo massica de gas em ambos
os orificios do tronco de cone e fixando a areamddor orificio, de maneira que a

velocidade do gas neste orificio seja menor quend/8Q ou seja, ao entrar no dominio,
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0 escoamento esteja em condi¢cbes subsonicas astionplica em mudancas nos perfis
de escoamento do jato, neste estudo, pois a gear(@igulo) desse tronco de cone foi
obtida pelo estudo do jato de gas em CFD, mosmaddapitulo 8.

Uma aproximacgéo parecida é encontrada em HSL (202805), onde o detalhe da
regido perto da fonte do vazamento nao foi modelkdea aproximacdo, chamada de
‘pseudo-fonte’, permite uma visdo qualitativa daracdo entre o jato e a ventilacao
local. Assim, a modelagem em CFD do jato comecpusante do ponto de vazamento,
onde se assumiu que a pressado retornou ao niwhdente, sendo que o escoamento
pode ainda ser modelado como subsoOnico, sonicapersonico. Esta pode ser uma

boa aproximacéao para supor incompressibilidadesnoanento do vento.

Foram usadas malhas do tipo ndo-estruturadas &sbranstituidas basicamente por
elementos tetraédricos, porém com camadas de s@itusanaticas nas regides proximas
as paredesirnfflated boundaries Baraldi et al. (2007) comentam que a melhor
capacidade de previsdo da malha hibrida facilmprsiifica 0 custo computacional
extra envolvido no uso do mesma, porém a geracste tipo de malha pode ser muito
mais dispendiosa computacionalmente quegtichpuramente tetraédrico.

O tamanho da malha € um parametro importante em @kjdie o método dos volumes
finitos teoricamente é um método consistente (Malid995), ou seja, quanto maior o
namero de nds, mais precisos serdo os resultadsisndéacdo. Mas, em HSL (2002),
vemos que quando simulacfes de dispersao e exmosd@vandes areas como plantas
quimicas ou instalacoexfshoresédo efetuadas, a geometria € geralmente dividida e
uma malha com células de 1,§ de volume. Isto é feito por razdes praticas, ¢a, se
tempo de execugdo aceitaveis. No entanto, analisesensibilidade do tamanho do
meshsao realizadas, ndo para assegurar que a solugdependente do mesmo, mas

para ver se a dependéncia dela €& aceitavel. Naspéraglo para esses tipos de

problemas, que solugbes com total independénanaadiza possam ser atingidas.

Um estudo sobre a influéncia da malha na dispegeBmsa em um moédulo de

dimensdes 28,0 m x 12,0 m x 8,0 m, realizado pen@®chet al. (2002), ndo mostrou
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uma clara dependéncia dos resultados com difergritess um grosseiro (17280 células
no médulo) e outro mais refinado (28000 célulasndadlulo), contrariando o esperado.

Portanto, para garantir que os resultados obtidfserassem a minima influéncia deste
parametro, as malhas foram refinadas até que os@sesariassem pouco com o
aumento do namero de nos. O esforco computacianddém foi considerado e, para o0s
casos simulados, cada iteracdo gastou cerca dendtamé 45 segundos para ser

completada, utilizando as maquinas descritas anteente.

Assim, usando a ferramenta de geracdo de malha-ME3H), o mesh obtido tem
cerca de 148 mil nés e 626 mil elementos, e podeisgalizado na Figura 7.4.

0 20.000 40.00 (m) 2/1\ X
— I 1

10.000 30.000

Figura. 7.4 - Malha gerada no CFX-MESH a partir dageometria usada.

Um fator relevante levado em consideragao foi aqupacéo em se fazer um refino
especial nas regides do vazamento, por conta dodgraomplexidade ai esperado para
0 escoamento (HSL, 2003), como pode ser visto gar&i7.5a.Enquanto que no
restante do dominio, onde se tem o0 escoamentaudwmpglasosa, se utilizou malha mais
grosseira, pois ndo sdo esperados fortes gradieettas regides. Neste sentido, a
malha computacional teve um espacamento minimgQdeni na posi¢do do vazamento
(Figura 7.5b) e 3,0 m em outros contornos maisuiss.
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Compressor

7

Critico

Figura. 7.5 — (a) Detalhe do refino especial na nt& das regides do vazamento e (b) malha do

tronco de cone.
7.4. CondicOes de Contorno do Vazamento

Os possiveis locais de vazamento devem ser id=mtds com o auxilio de uma andlise
preliminar de perigo da plataforma em questdo. Kesgnte trabalho, o ponto de
liberacdo de gas foi determinado através dos estutto maior probabilidade de
vazamento em plataformasfshore apresentado no Capitulo 3. Como ja mencionado,
0S compressores sdo 0s pontos que oferecem malmlyliidade de vazamentos, logo
foi tomado o compressor mais congestionado comonbopcritico de vazamento na
geometria proposta. Este é o compressor do segstdgio de compressao do segundo

trem de compressores (Figura 7.5a).

Sugere-se, sempre que possivel, serem analisataglissdes ortogonais para o
vazamento nos pontos selecionadosgBet al, 1999). A quantidade de gas proxima a
concentragcdo estequiomeétrica € muito sensivel agoeg variacdes na direcdo, taxa,
localizag&o e tipo de vazamento. Por exemplo, Baklad. (2003) mostraram um caso
gue mudando a diregdo do vazamento erfi, @0 volume de gas proximo ao
estequiométrico mudou de um preenchimento de 1086%6 do mdédulo em questao.
Foi montado um esquema para a possivel visualizdgdmmo os vazamentos foram
tratados no compressor (Figura 7.6). A identificadés vazamentos foi feita com a
ajuda da orientacdo dos eixos disponiveWarkbenchl1.0, ou seja, o0 eixo X contém
0s vazamentos nas direcdes Leste (X) e Oeste (Xmixo Y contém os vazamentos
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para Cima (Y) e para Baixo (Ym) e o0 eixo Z cont&wazamentos nas dire¢des Sul (2)
e Norte (Zm). Os indicesm nas identificacdes representam as dire¢cdes nagatios

eixos, adotados nas simulacgdes.

Cima (Y)

Oeste (Xm)

Sul () Norte (Zm)

Baixo (Ym)

Figura. 7.6 - Direcdes de possiveis vazamentos rampressor.

O didametro de 10 mm adotado para o orificio de mardo foi estimado no estudo do
Capitulo 3, a partir de dados obtidos das estastie vazamentos de hidrocarbonetos
do HSE (2001).

Considerando a pressdo média interna de um cormopress segundo estagio de
compressao estimada em 150 kgf/cm2, e o escoamlentgis sera contra a pressao
atmosférica, tem-se, pela equacéo (5.30), queaassnto serd sbnico. Se considerada
a compressibilidade do gas, espera-se que comifeciariadotado na geometria,

inserindo o tronco de cone, 0 escoamento sejaltrata simulagdo como subsoénico.

Entretanto, como o objetivo principal das simulaciaméricas neste trabalho € obter
dados suficientes para aplicar a metodologia deagém de detectores de gases
inflamaveis, optou-se pela realizacdo de um maiomero de simulacbes menos
complexas a poucos cenarios computacionalmente coaplicados. Entdo, todas as
simulag@es realizadas, listadas na tabela 7.5nftn@tadas como incompressiveis o que

implica em menor complexidade das solugdes nungei@m escoamentos subsonicos.

Portanto, utilizando a equacao (5.31), considerandeessao a montante do vazamento
como a pressao meédia no compressor, ou peR,150 kgf/cm?, a area transversal do
orificio, calculada em funcdo do diametro de 10 mims 7,85 x 10 m?, a massa

especifica do gas nas condicdes do compreggsor, 129,4 kg/m, e a razdo dos
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coeficientes especificos do ggs= 1,29, chega-se a uma vazdo massigade 1,39
kg/s. Para efeitos de comparacdo dos resultadd® senulados também, para uma
direcdo de vento e 6 dire¢cbes de vazamento, peguibeoacoes de gas com vazao na
ordem de 10% da calculada acima, ou seja, 0,139 kg/

Para essas vaz0es, 0 vazamento é consideradalgsddicacdo do HSE mostrada no

Capitulo 3, como maior e significativa, respectieate, em termos de potencial de
danos as instalacfes e as pessoas.

7.4.1. Definicdo das Condi¢bes Meteoroldgicas dgid®eda Plataforma

A ventilacdo natural em uma instalacdo maritiméetada pelo arranjo e quantidade de
equipamentos e também pelo nimero de aberturaasdalizacdes no perimetro do
deck (HSL, 2005). Assim, as condi¢cdes de ventilacdotrdedo mdédulo também
influenciam a dispersao gasosa e requerem umaeipo@sentacéo, de tal maneira que
sejam provenientes de dados meteoroldgicos deaoregi&studo (Ronolet al, 1993 e

Strgm et al, 1999), tornando a simulagdo numérica mais realist

Nesse caso, estdo relacionadas a uma determingi@a da Bacia de Campos. Para
efeitos de estudo foi introduzido, também, paradades de vento Noroeste, 0 mais
critico em estudos de Pume al. (2006), um vento de baixa intensidade (0,5 m/s),
representando um tempo calmo. As condic6es metapcak estabelecem a intensidade
(velocidade média) e probabilidades de ocorréri@hdla 7.1).

Tabela 7.1 - Dire¢Bes do vento e suas respectivasocidades médias (SIMO - Petrobras S/A)

Direcéo Velocidade Média (m/s) Probabilidade (%)
Norte 8,23 18,66
Sul 6,54 10,36
Leste 6,13 13,63
Oeste 5,69 3,30
Nordeste 8,22 33,38
Sudoeste 6,99 7,27
Noroeste 4,78 2,58
Sudeste 6,10 10,82
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Neste ponto, torna-se importante comentar que uRCEib mais concervativa, em
estudos de disperséo gasosa, seria considerara wedocidade para todas as direcdes

de vento utilizadas.

Considerando que a plataforma utilizada no presea@alho foi idealizada a partir de
plataformas semi-submersiveis, ndo foi possivelgre real posicionamento da mesma
com relacdo a Rosa-dos-Ventos. Assim, considerausea plataforma tem seu Norte
de Projeto alinhado com o Norte Verdadeiro. A Rgli7 apresenta a Rosa-dos-Ventos
para a plataforma em estudo. E importante notarajwento na direcdo Norte, por
exemplo, provém do Norte e vai para o Sul da patad, e 0 mesmo serve para as

demais direcGes de vento.
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Figura. 7.7 — Rosa-dos-Ventos da plataforma.
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Assim, no CFX-MESH foram definidas as regides 2D seja, as faces do volume de
controle que correspondem a cada coordenada dad®@esgntos, que devem ser
consideradas no CFX-PRE, para a modelagem do pmalfleigura 7.8).

Nordestt
Noroesti ¥
Norte
[ ]
0 23.873 4?.|?5 (m) X
[
] | —|

Figura. 7.8 - Malha da direcdo de entrada no volumde controle escolhida como Norte e as 8

direcdes de vento usadas no estudo.

Assim como Osenbroclet al (2002) e Wilkeninget al. (2007), os campos de

escoamento dos ventos foram simulados separadam@mi@me os dados da tabela
7.1, onde todos os parametros como velocidadesbaléacia sdo armazenados. Os
campos dos ventos, que tém perfil plano na ent@&dayiram o estado estacionario e

foram, entéo, aplicados como arquivos iniciais paraimulacdes com vazamentos.

Desta forma, as solu¢cdes numéricas convergem coor fiaailidade, pois obteve-se
um ganho em tempo computacional de aproximadan@sehoras, pelo fato das
simulac6es somente dos ventos (8 direcdes + veato)fgastarem, em média, cerca de
26 horas para convergir, e dos vazamentos (60 ioshautilizando os campos de
escoamento dos ventos como arquivos iniciais, ashala uma simulacdo sem essa
condic¢do inicial, ou seja, considerando a solugiwehto e do vazamento a0 mesmo

tempo, demora em média 23 horas.
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7.4.2. Caracterizagao das Substancias Envolvidas

E importante que seja adotada, para 0 gas vazagocomposicao tipica do gas natural
extraido dos campos que serdo produzidos pelafglata em estudo. Neste caso foi
criado no CFX-PRE, um componente chamado ‘gas algtque possui a composi¢ao
apresentada na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Composicéo do gas natural.

Material Fracdo Molar
C, 0,750
C, 0,125
Cs 0,070
C, 0,030
Cs' 0,010
CO, 0,005
N2 0,010

7.5. Parametros da Simulacéo

Durante a formulacdo do problema no CFX-PRE foiessério especificar como a

simulacéo seria tratada em relagéo ao regime aam@snto. Segundo HSL (2003), em

geral é suficiente realizar célculos estacionpasa analisar o tamanho das nuvens
geradas, porém nao € possivel observar como é@asvariar com o tempo, ou seja,

como o vento diluird o0 gas ap0s o vazamento. Femigo também, especificar como o

CFX-SOLVER iria tratar as faces do volume de camodurante as simulagdes. As

regides 2D poderiam ser tratadas das seguintesasomtet, outlet,openingou wall

(free slipouno slip sem ou com aderéncia, respectivamente).

Quando uma regido 2D é tratada canlet, significa que o fluido especificado entrara
no volume de controle. No caso ajgeningo fluido podera entrar ou sair do volume de

controle.
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Para o problema em questado devem ser estabeleciddigbes de contorno para quatro
regides: a entrada de gas no volume de controlmaifvanto do gas especificado na
Tabela 7.2), a entrada do vento, as saidas do eeasoparedes. A entrada de gas e a
entrada de vento (uma determinada regido 2D) foeapecificadas no CFX como
regibes do tipdnlet, as saidas do vento como regides do tipeninge as paredes
(equipamentos, estruturas e chao da plataforma eath.

Recomenda-se em simulacdes deste tipo, ndo utllizandicdmutlet pois usando-a, o
fluido especificado estaria limitado a apenas dairvolume de controle, o que néo
corresponde a realidade encontrada em ambiearffssore Assim, a utilizagdo da
condicdoopeningpara as saidas do vento é indicada para que okackxs obtidos
sejam mais realistas, nesta condicdo o fluido sergra livre para entrar ou sair do
equipamento, sendo que a direcdo do movimentodsgeminada pelas equacdes de

conservagao.

Na regido definida com entrada de gas devem sabeadstidas a vazdo massica e a
concentracdo do gas. Na regido de entrada do eeestabelecida apenas a velocidade
do mesmo, ja que é um Unico componente (ar), eega®es de saida do vento apenas a
pressdo externa ao contorno da plataforma, que nasb € a pressado atmosférica. Para
as paredes foi utilizada a condicdo de ndo destimtonfo slip implicando que o
fluido imediatamente junto a parede tenha velo@dagual a ela, sendo que nas
simulagdes realizadas, as paredes sao estaticasjapa velocidade do fluido na parede
sera nula. A Tabela 7.3 indica as condi¢fes citadesa, sendo que os perfis de vazao

massica do gas, velocidade do vento e presséda@itas sao considerados constantes.

Tabela 7.3 — Condi¢des de contorno

Regides 2D Condi¢Bes de Contorno
Vazamento de Gai(et) my= 1,39 kg/s e 0,139 kg/s
Entrada do Ventadilet) v = conforme Tabela 7.1 e 0,5 m/s
Saidas do Ventdpening Pser = 0 atm®

Equipamentos, estruturas e piso da plataforma
(Wall)

(*) preal = pset+ pref
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Outros parametros utilizados na etapa de pré-psanento (CFX-PRE) das simulagdes
deste trabalho sdo mostrados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Parametros da simulacao

Parametro Valor

Pressdo de Referéncia 1 atm

Tipo de Simulacéo Estacionaria e Isotérmica
Modelo de Turbuléncia: Dominio K—&

Modelo de Turbuléncia: Entrada de Géas Zero Equation

Condig¢0es iniciais no dominio Fracdo volumétricade 1
Regime de Escoamento Subsénico

Tipo de Escoamento Incompressivel

Método de Discretizagéo (Esquema AdvectivoBpecified Blend FactoB(= 0,75)
Escala de Tempo Physical Timescale (0,3 s)
Critério de convergéncia RMS (Raiz do desvio quiztydanédio)
Residuo maximo permitido 1 x10

N° maximo de iteracdes 1000

7.6. Planejamento Experimental

Todas as simulac¢des foram realizadas usando a ngesomeetria e malha da plataforma
idealizada, onde os parametros que variaram fodamecao da entrada do vento e sua
respectiva velocidade e a direcdo do vazamentol db@la 7.5 estdo especificadas as

simulacdes realizadas.

Para 8 direcGes de vento, 6 direcdes de vazameajtereas um ponto ou equipamento
com vazamento, sd0 necessarias 48 simulacdes eaer Im mapa completo da
dispersdo gasosa da liberagdo no compressor. &atasclo as simulagdes com vento
de 0,5 m/s e aquelas com pequenos vazamentos3®kgy/s, cada uma para 6 direcdes
de vazamento, chega-se a um total de 60 cenarioslaslos. Esse numero €

extremamente alto e dispendioso em termos computst

Assim, quando existir um numero maior de pontovaamento, sugere-se, quando

possivel, diminuir as direcbes de vazamento em padto,fazendo uma analise mais
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criteriosa de cada cenério envolvido. Neste sentaloealizado um estudo no capitulo

seguinte, do cendrio mais critico para a direcaeedamento.

Tabela 7.5 - Especificagéo das simulag6es realizada

Cendrio Diregéo do Velocidade do Diregédo do Obsevagdo
Vento Vento (m/s) Vazamento
1 Norte 8,23 X
2 Norte 8,23 mX
3 Norte 8,23 Y
4 Norte 8,23 myY
5 Norte 8,23 Z
6 Norte 8,23 mZ
7 Sul 6,54 X
8 Sul 6,54 mX
9 Sul 6,54 Y
10 Sul 6,54 mY
11 Sul 6,54 z
12 Sul 6,54 mZ
13 Leste 6,13 X
14 Leste 6,13 mX
15 Leste 6,13 Y
16 Leste 6,13 myY
17 Leste 6,13 4
18 Leste 6,13 mZ
19 Oeste 5,69 X
20 Oeste 5,69 mX
21 Oeste 5,69 Y
22 Oeste 5,69 mY
23 Oeste 5,69 z
24 Oeste 5,69 mZ
25 Nordeste 8,22 X
26 Nordeste 8,22 mX
27 Nordeste 8,22 Y
28 Nordeste 8,22 mY
29 Nordeste 8,22 z
30 Nordeste 8,22 mZ
31 Sudoeste 6,99 X
32 Sudoeste 6,99 mX
33 Sudoeste 6,99 Y
34 Sudoeste 6,99 mY
35 Sudoeste 6,99 z
36 Sudoeste 6,99 mZ
37 Noroeste 4,78 X
38 Noroeste 4,78 mX
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39 Noroeste 4,78 Y

40 Noroeste 4,78 myY

41 Noroeste 4,78 z

42 Noroeste 4,78 mZ

43 Sudeste 6,10 X

44 Sudeste 6,10 mX

45 Sudeste 6,10 Y

46 Sudeste 6,10 myY

47 Sudeste 6,10 z

48 Sudeste 6,10 mZ

49 Noroeste 0,50 X Vento fraco
50 Noroeste 0,50 mX Vento fraco
51 Noroeste 0,50 Y Vento fraco
52 Noroeste 0,50 mY Vento fraco
53 Noroeste 0,50 Y4 Vento fraco
54 Noroeste 0,50 mZ Vento fraco
55 Noroeste 4,78 X m = 0,139 kg/s
56 Noroeste 4,78 mX m = 0,139 kg/s
57 Noroeste 4,78 Y m = 0,139 kg/s
58 Noroeste 4,78 mY m = 0,139 kg/s
59 Noroeste 4,78 4 m = 0,139 kg/s
60 Noroeste 4,78 mZ m = 0,139 kg/s

Com todo o problema formulado, no CFX-PRE foramades 0s arquivos com 0S
modelos e condi¢cdes de contorno adotadas, e estw Simulados com a ajuda do

CFX-SOLVER. No capitulo a seguir sdo apresentadossultados.

7.7. Metodologia Proposta

A metodologia proposta resume-se basicamente enmirdefma rede inicial de
detectores de gases inflaméveis, simular os cendei’vazamento, classificar os pontos

de deteccéo e otimizar a malha de detectores cguriss melhor classificados.

7.7.1. Definicdo do Sistema de Deteccéo

Serao utilizados detectores equidistantes, numbhantain x 5 m, como apresentado na
Figura 7.9. Esta proposta advém de estudos queranogjue quando uma nuvem
estequiométrica de 6 m de comprimento de metane sghicdo, a velocidade da
chama nédo excede 100 m/s em um grande volume mdio@®o, com ou sem
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obstrucdes, ou em um volume confinado e ventiladm miveis de obstrucéo
representados por razdes de bloqueio (volume bémipieolume total) maiores que 0,4.
Sobrepressoées resultantes de velocidades de chanmaes que 100 m/s serdo menores
que 150 mbar, consideradas inferiores a niveis ondgem danos. Porém, onde existe
um alto grau de confinamento, além de obsticulefycidades da chama podem
exceder 125 m/s em uma nuvem de 6 m, e 0 espagardestdetectores deve ser
reduzido como apropriado (HSE, 1993; Kelséwl, 2002 e HSE, 2004).

Assim, o sistema de deteccdo deve identificar aamantos antes que uma nuvem de
gas explosivo (metano) de 6 m de comprimento sejadda. Tal nuvem, sofrendo

ignicdo, ja causa danos significativos a pessoasjaipamentos.

O dominio computacional da plataforma utilizada teesestudo tem 109 m de
comprimento por 60,5 m de largura e 20 m de altsaim, a malha inicial tera 231
pontos de deteccdo ou detectores (ndo consideraddadancia, ou seja, considera-se

apenas um detector por cada ponto de deteccaospodpo
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Figura. 7.9 - Rede de 5 m x 5 m de pontos de det&ognicialmente proposta.
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7.7.2. Classificagao dos Detectores

A classificacdo de cada detector proposto seraidaefide acordo com a ordenacédo de

cada cenario de vazamento simulado, ou seja, quaaitwr for a quantidade de cenarios

detectados e suas frequéncias, melhor classificset@® 0s pontos de deteccao que 0s

identificou. A ponderacéo de cada cenério de vantoreera efetuada de acordo com a

frequéncia do vazamento, probabilidade do ventotensidade (ou consequéncia) da

exploséo, da seguinte maneira:

Frequéncia do vazamentg,ff: determinada de acordo com a frequéncia de
ocorréncia vazamento do sistema ou equipamento stode NoO presente
trabalho, o equipamento com vazamento € represeptadum compressor, que
como mostrado no Capitulo 3, possui uma frequéteig,52 x 16 falhas por
equipamento por ano. Como apenas um ponto de varanesta sendo
estudado, serdo consideradas que todas as dirgedezzamento (Norte, Sul,
Leste, Oeste, Cima e Baixo) possuem esta frequéncia

Probabilidade do vento (f): determinada de acordo com a probabilidade de
ocorréncia de cada direcéo de vento, como mostrad@bela 7.1.

Intensidade da explosdo: determinada por algur@nmros, como congestao
(tubulacdes, estruturas, equipamentos, cabos cetdjnamento (parededecks
equipamentos largos, etc) e tamanho da nuvem dexgdssivo (tamanho de
parte da nuvem em condi¢cfes estequiométricas)psendois primeiros dificeis
de serem representados de forma realista e preagsandlises (Bakket al,
2003). Portanto, como cada cenario gerarA uma numgmosiva com um
determinado volume, sera considerado que a intesidda explosdo é
diretamente proporcional ao volume da mesma. Assiaga cenario €
ponderado (Wp), de acordo com o volume inflamavel i fy gerado, pela
equagao (7.1), sendo que o valor de 113 no dendornneepresenta o volume
(m3) de uma nuvem esférica com 6 m de diametrotaDmaneira é dado peso 1

para nuvens explosivas de volumes despreziveis.

V.
W, =1+ 7.1
expl (113j ( )
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A classificacdo de cada cenario simulado, ou seja,fator de ponderacao (B, é
calculada, portanto, pelo produto da frequénciaatamento, probabilidade do vento e

intensidade da exploséo (equacao 7.2).
F cen = fvaz |:pvento |jvvexpl (72)

Por fim, tem-se que cada ponto de deteccéo propestcsua classificacéo final 46}
determinada pela equagdo 7.3, ou seja, pelo samatds fatores dos cenarios

detectados por aguele ponto, senadonumero de cenarios identificados.
Coo = 0 FW, (7.3)
0

7.7.3. Sistema Otimizado de Detecc¢ao

O sistema de deteccao é otimizado, tanto em sadizacdo, quanto na quantidade de
pontos de deteccdo, primeiramente eliminando asjuple ndo detectarem nenhum
cenario simulado, bem como aqueles que detectapemaa cenarios redundantes, ou

seja, cenarios ja detectados por outros pontosameldissificados.

Além disso, pode-se reduzir ainda mais a quantidadeontos de deteccéo, observando
um grafico do numero de pontos de deteccdo melbassiticados pela porcentagem de

cenérios detectados. Assim, se a tolerdncia minienaendrios detectados aceita for
100%, tem-se a malha proposta inicialmente reduaigenas dos pontos que nao
detectaram nenhum cenario e dos pontos que detectgenas cenarios redundantes.
Porém, se essa tolerancia for menor que 100 %rtia gasse grafico pode-se propor

um sistema de deteccdo de gas, composto apenas pueitos de deteccdo melhor

classificados, que suprem esta toleracia desejada.

Pode-se, e até se recomenda, realocar alguns popatadocais que nao tiveram as

nuvens identificadas, melhorando ainda mais aded#eteccédo de gases da plataforma.
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E possivel também, atuando a favor da segurangayée de rearranjar, simplesmente

adicionar pontos de deteccdo extras nesses locais.

7.7.4. Altura do Sistema Otimizado de Deteccéo

Uma questdo também importante é a altura de cadi® pie deteccdo da malha de
sensores. Parece mais razoavel usar pontos de;@leteta malha ja otimizada, em
alturas distintas, determinadas com o auxilio daslacdes, a usar mais de uma malha
em diferentes alturas, o que aumentaria demasiadan® nimero de pontos de

deteccéao.

Assim, este trabalho prop&e com o auxilio do CFXSPCalocar linhas perpendiculares
ao piso da plataforma (paralelo ao eixo Y do dom)jmios pontos pré-determinados de
deteccdo (Figura 7.10). Através de graficos quetnamscomo a concentracdo de gas
varia ao longo dessas linhas (Figura 7.11), teqasa cada ponto de deteccao a altura
relacionada ao nivel de alarme (deteccao) dos tdetsc(20% do LEL ou 1% volume
ou fracdo volumétrica de 0,01), para cada cen&ivatamento. Portanto, dentre as
alturas dos cenarios detectados por um determipadto, escolhe-se a menor para
representar sua verdadeira altura, garantindo apestos pontos da rede de deteccéo
identificardo os cenarios de liberacdo de gassaljaras relativas ao nivel de alarme
sejam superiores as suas respectivas alturas e@raadisto se justifica pelo simples
fato dos graficos, como o mostradoFigura 7.11, serem decrescentes, ou seja, a fracdo
volumétrica de gas (gases leves) diminui com osaor® da altura, em relacdo ao piso

da plataforma.

Por exemplo, considere-se que um determinado mtntede de deteccao identificou o

géas inflamével em apenas dois cenarios de vazansando que no primeiro o nivel de

deteccao foi y= 2,5 m, e para o outro foi’'y= 1,0 m. Um segundo ponto, também da
malha de deteccéo, identificou esses mesmos cenpaem ay=3,0meay=0,9

m, respectivamente. O trabalho prop6e que o prargnto de detecgao estejaa 1,0 m
do piso da plataforma, jA o segundo ponto deve a0 m, garantindo desta forma, a

identificacdo dos dois cenarios de liberacdo dem@sambos os pontos de deteccéo.
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Figura. 7.10 — (a) Detalhe das linhas nos pontos deteccao, (b) vista frontal e (c) vista lateral.
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Figura. 7.11 — Exemplo do grafico da fracdo voluméta de gés variando ao longo de uma linha,

mostrando a altura de 2,5 m relacionada ao nivel ddetec¢éo para um determinado cenério.
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1. Estudo do Jato em CFD

O obijetivo principal desta secéo foi obter, atrad@simulacdes numéricas, o angulo do
jato na saida do orificio, necessario para dimeasio tronco de cone, ja comentado no
capitulo anterior. Foi possivel, também, estudaomportamento do jato, analisando
como ele influenciara a dispersdo de gas, ja qda pluma gasosa, em vazamento

através de um orificio, € precedida pelo mesmo.

Segundo Wakes (2003), as seguintes variaveis Sdartamtes em simulacées de CFD
de jatos: angulo de espalhamento, velocidade rfaa licentral do jato, perfil de

velocidade do jato e, quando existem resultadosrarpntais, a comparacao visual.

Testes numéricos foram realizados com o intuitestadar as variaveis citadas acima,
tanto para escoamento incompressivel, como paraemiente compressivel
(considerando apenas o efeito da temperatura nsaneapecifica), em cenarios sem a

variavel vento.

A geometria construida para este estudo € bastanptes, tendo um quadrado de 0,1
m de lado como base e 1,0 m de altura (Figura.8Alajalha utilizada foi do tipo néo-
estrudada, apenas com elementos tetraédricos, iworafino especial ao longo do eixo
de escoamento do jato (Figura 8.1b), totalizandwacele 107 mil nés e 591 mil
elementos. Com excec¢dao do orificinlé¢t) e do chdowall), todas as outras regides 2D
sdoopening As condi¢cbes de contorno e os demais paramda®simulacdes estdo

apresentados, respectivamente, nas Tabelas &1 e 8.

Tabela 8.1 — Condi¢des de contorno do estudo dogat

Regides 2D Condi¢bes de Contorno
Jato de Gadrlet) v=340m/s; T = 20C
Outras regides 2D0pening Pser= 0 atm®); T = 25°C

Ché&o do dominiowall) -

(*) preal = pset+ preferéncia
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Figura. 8.1 — (a) Geometria e (b) malha utilizadaso estudo do jato.

Tabela 8.2 — ParAmetros da simulacdo do estudo dat

Parametro Valor

Pressdo de Referéncia 1 atm

Tipo de Simulacéo Estacionaria e Nao-isotérmica
Modelo de Turbuléncia: Dominio K—&

Modelo de Turbuléncia: Entrada de Gas Zero Equation

Condicdes iniciais no dominio Fracdo volumétricade 1 e T = 25C
Regime de Escoamento Subsénico

Tipo de Escoamento Incompressivel / Levemente oessprel
Método de Discretizacdo (Esquema Advectivo) HighdRgion

Escala de Tempo Auto Timescale

Critério de convergéncia RMS (Raiz do erro quadoati
Residuo maximo permitido 1 x10

N° maximo de iteracdes 1000

Com o auxilio do CFX-POST, os seguintes resultgfdeam extraidos deste estudo

tedrico e numeérico:

O angulo de espalhamento é uma variavel extremaneqortante, pois se relaciona

diretamente com o tamanho da nuvem de gas explagieose formara, sendo que

guanto maior o angulo mais ar se mistura ao hidooceto, consequentemente maior
serd a nuvem, além da mistura explosiva ser aldangeis rapidamente. Para Wakes
(2003), se tal propriedade for subestimada, asenarde seguranca da plataforma nao
serao suficientes e os detectores de gas podenpesteionados erroneamente.
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Figura. 8.2 — Angulo de espalhamento do jato paraseoamentos (a) incompressivel e (b) levemente

compressivel.

Foi possivel comparar os valores obtidos para alande espalhamento de 3° para
escoamento sem compressibilidade (Figura 8.2a) pai® escoamento fracamente
compressivelFigura 8.2b), com os valores sugeridos pela tiigga como o valor
tedrico de 18° (Lees, 1996) e os valores experaemntre 12-16° (Wakes, 2003).
Portanto, isto sugere que no escoamento levememgressivel ha um maior
espalhamento do gas vazado, 0 que neste criténiterenos de seguranca, o torna mais
critico que para o caso de escoamento incompréssivezou-se o valor de 7° para a
construcdo da geometria do tronco de cone, mostradrgura 7.3. Esta é uma escolha
conservativa, jA que nuvens menores serdo forndetaandando mais do sistema de

deteccao, por outro lado nuvens inflamaveis den@mamais para serem formadas.

A velocidade na linha central (Figura 8.3) da undidacdo do comportamento do jato.
Em termos de seguranca, informa como a velocidadatd declina com a distéancia do
ponto de origem da liberagéo, ou seja, implica edodonge o jato pode ir enquanto se
mistura ao ar, podendo tornar-se perigosamenteosi¥pl Neste sentido, percebe-se
gue o escoamento incompressivel fornece dados wwmiservativos, pois suas
velocidades s&0 maiores que para o caso de escdmaooen pouca compressibilidade.

Isto também pode ajudar no posicionamento dos tdeéscde gas.
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Figura. 8.3 — Perfil de velocidade na linha centradlo jato para escoamento (a) incompressivel e (b)

levemente compressivel.

O perfil de velocidade também indica um importafiémdmeno associado ao
comportamento do jato. Ele € bastante dependerpertibde velocidade de entrada do
gas no dominio. Portanto, sendo o perfil constanterariavel, este se perpetuard no
perfil de velocidade do jato (Wakes, 2003). Nesteidn, 0os casos simulados tiveram

apenas o perfil constante de velocidade de enttadgs no dominio.
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Figura. 8.4 — Perfil de velocidade do Jato, em difentes alturas, para os escoamentos (a)

incompressivel e (b) levemente compressivel.

A Figura 8.4 apresenta o perfil de velocidade do ¢an diferentes alturas, desde 0,005
m até 1,0 m do ponto do vazamento. Nota-se quéeexidistingbes para esta variavel

nos diferentes tipos de escoamento, principalmanpartir de 0,05 m (curva verde),
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onde a diferenca na méxima velocidade chega aesaprdximadamente 30 m/s (25%).
Entdo, além do jato atingir distdncias mais longas escoamento sem
compressibilidade, podendo formar maiores nuvemdosivas, se ele atingir algum
obstaculo no seu percurso, devido a maior intedsiddo mesmo, ou seja, maior
momento do jato podera resultar em maiores mistidascarboneto/ar, aumentando o

risco de exploséao.

Uma outra variavel interessante de ser estudadea@iacdo da fracdo volumétrica do
gas vazado, também ao longo da linha central, adestna Figura 8.5. Este parametro
indica a partir de qual posicdo a nuvem de conaeéitr explosiva se formara. Observa-
se gue a concentracdo de gas a 1,0 m do pontagdmodo vazamento € 0,30 para
escoamento incompressivel e 0,18 para o caso demegompressibilidade, ou seja, a
nuvem inflamavel ocorrenais distante do ponto de vazamento do gas paasm rido

compressivel, o que pode ser mais para critico parseguranca. Tal condigcédo

influenciara diretamente na escolha da localizag&opontos de deteccéo de gas.
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Figura. 8.5 — Variacao da fragcao volumétrica de gasa linha central do jato para escoamento (a)

incompressivel e (b) levemente compressivel.

8.2. Estudo de Casos: Vazamento no Compressor do gBedo Estagio de

Compresséao do Segundo Trem de Compressores

Numa analise preliminar de perigo, baseada em destatisticos do HSE, identificou-

Se 0 compressor como um caso critico a ser estudagdon, adotou-se 0 compressor
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do segundo estagio de compressdo do segundo trepmngeessores como o0 ponto de

vazamento para a realizagéo do estudo de casos.

Efetuando as simulacfes estacionarias listadasabald 7.5, pretende-se obter dados
suficientes para a aplicagdo da metodologia prappata alocacdo de detectores em
plataformasffshore

Propbe-se que os resultados sejam apresentadasriagon funcdo dos pontos de
vazamento, separados pelas dire¢bes de vento énpguelas direcbes de vazamento.
Neste estudo, tem-se apenas um ponto de vazamasgon o0s resultados séao
apresentados em funcéo da direcao do vento, sedagldirecbes de vazamento, sendo

apontado o cenario de maior risco em cada direcao.

A principio sdo apresentados os resultados dos aam@ escoamento do vento nas
formas de linhas de corrente e vetores velocidaaos ao longo de todo dominio da
plataforma. Desta forma, é possivel visualizar, eoma grande clareza, os caminhos
percorridos pela corrente de ar na plataforma, t@mo quaisquer pontos de eventuais
recirculagbes, caminhos preferenciais e até mesgias com estagnacdes de ar,
propicias a formacdo de misturas hidrocarbonetexgtosivas, colocando em risco
tanto a integridade de equipamentos e bens dd@la mas principalmente a saude

das pessoas a bordo.

Os resultados das dispersées de gas natural vadadapresentados também sob duas
formas de visualizacdo, de modo a facilitar a aealios riscos inerentes ao vazamento.
Na primeira maneira sdo apresentadas as vistasi@updateral das plumas formadas
ap0s o vazamento, para observar o espalhamentaltera atingida pelas mesmas,
respectivamente. Duas plumas sdo apresentadas rme fde isosuperficies, nas
concentracdes (fracbes volumétricas) de gas rééem limite de detectabilidade dos
sensores comerciais, gerando o chamado volume téatéce quando necessario
referente aos limites inferior e superior de expldade, nomeado de volume
inflamavel ou explosivo, ou seja, respectivameigpeais a 0,01 e entre 0,05 e 0,15. A

outra forma de apresentacdo é constituida por plajpe possuem superficies de
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contorno com variacdo de coloracdo em funcéo d#@draolumétrica do gas, ou seja,
cortes vertical e/ou horizontal das nuvens, no palg origem do vazamento, para

visualizar as areas cuja concentracao de gas eacmentre 5 e 15 %.

O espalhamento/dispersdo do gas apos a liberacaacantracdo do mesmo em funcéo
da posicéo, e 0 volume das nuvens de gas nas ¢ayg®es de deteccao e inflamavel,
respectivamente, sdo 0s principais fatores queraer\para mensurar o potencial risco
dos cenarios estudados. Consequentemente, qualsioanespalhamento do gas, maior
sera a area submetida ao risco inerente a esteném) pois 0 volume gasoso

inflamavel é, teoricamente, diretamente propordi@sagrau de dispersdo. No caso da
concentracdo do gas, aumentando esse parametraeas @& possivel acesso de

pessoas, maior sera o risco a que estas estarfietsudos.

Na sequéncia do capitulo, sdo apresentados apenassoltados para o caso de
ocorréncia mais provavel, que também é o maisoriivento na direcado Nordeste);
para o segundo caso de maior criticidade em tedeogolume da nuvem de gas em
concentracdes dentro dos limites de explosividaert¢ na direcdo Norte), assim como
para os casos com vento fraco (0,5 m/s) e com pequazamento (vazao de 0,139
kg/s), ambos com vento para Noroeste. Os demaikadss estdo em anexo.

Para uma melhor discusséo das proximas secoebeta 3 apresenta um resumo dos
resultados dos volumes detectavel e inflamavekdepgra todos os cenarios simulados,
seus fatores de ponderacdo E)Vj& calculadas, e se a rede com espacamento

equidistante de 5 m inicialmente proposta os ifieati.

Tabela 8.3 — Volumes detectavel e inflamavel, fates de ponderagdo e identificacdo dos cenarios

simulados.
) . ) Volume Volume Malha
o Direcdo | Velocidade | Direcédo do i )
Cenario Detectavel Inflamavel FWeen 5mx 5m
do Vento (m/s) Vazamento

(m3) (m3) detectou?
1 Norte 8,23 X 15,8 4,7E-02 0,01217 s
2 Norte 8,23 Xm 34,5 4,6E-02 0,01217 s
3 Norte 8,23 Y 51 4,2E-02 0,01217 N
4 Norte 8,23 Ym 395,5 62,3 0,01888 s
5 Norte 8,23 z 149,2 3,9E-02 0,01217 s
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6 Norte 8,23 Zm 38,4 4,4E-02 0,01217 N

7 Sul 6,54 X 27,9 4,8E-02 0,00676 s

8 Sul 6,54 Xm 39,3 4,6E-02 0,00676 s

9 Sul 6,54 Y 6,6 4,2E-02 0,00676 N
10 Sul 6,54 Ym 956,6 102,6 0,01289 s
11 Sul 6,54 4 49,4 3,1E-02 0,00676 s
12 Sul 6,54 Zm 415 4,4E-02 0,00676 N
13 Leste 6,13 X 18,3 4,6E-02 0,00889 N
14 Leste 6,13 Xm 138,0 4,6E-02 0,00889 s
15 Leste 6,13 Y 51 4,2E-02 0,00889 N
16 Leste 6,13 Ym 463,4 50,0 0,01282 s
17 Leste 6,13 z 60,4 3,8E-02 0,00889 s
18 Leste 6,13 Zm 37,7 4,4E-02 0,00889 N
19 Oeste 5,69 X 156,6 4,8E-02 0,00215 s
20 Oeste 5,69 Xm 30,4 4,6E-02 0,00215 s
21 Oeste 5,69 Y 6,5 4,2E-02 0,00215 N
22 Oeste 5,69 Ym 399,5 39,0 0,00289 s
23 Oeste 5,69 z 52,5 3,8E-02 0,00215 s
24 Oeste 5,69 zm 35,1 4,4E-02 0,00215 N
25 Nordeste 8,22 X 29,6 4,8E-02 0,02177 s
26 Nordeste 8,22 Xm 134,0 4,6E-02 0,02177 s
27 Nordeste 8,22 Y 5,2 4,2E-02 0,02177 N
28 Nordeste 8,22 Ym 297,2 41,0 0,02966 s
29 Nordeste 8,22 z 165,4 3,8E-02 0,02177 s
30 Nordeste 8,22 Zm 30,4 4,4E-02 0,02177 N
31 Sudoeste 6,99 X 164,0 6,0E-02 0,00474 s
32 Sudoeste 6,99 Xm 27,7 4,6E-02 0,00474 s
33 Sudoeste 6,99 Y 6,5 4,2E-02 0,00474 N
34 Sudoeste 6,99 Ym 387,2 41,8 0,00649 s
35 Sudoeste 6,99 4 52,5 3,8E-02 0,00474 s
36 Sudoeste 6,99 Zm 134,1 4,4E-02 0,00474 s
37 Noroeste 4,78 X 120,1 4,8E-02 0,00168 s
38 Noroeste 4,78 Xm 29,6 4,6E-02 0,00168 s
39 Noroeste 4,78 Y 6,6 4,2E-02 0,00168 N
40 Noroeste 4,78 Ym 556,4 46,2 0,00237 s
41 Noroeste 4,78 z 2443 5,6E-02 0,00168 s
42 Noroeste 4,78 Zm 23,6 4,4E-02 0,00168 N
43 Sudeste 6,10 X 20,4 4,7E-02 0,00706 N
44 Sudeste 6,10 Xm 171,0 4,6E-02 0,00706 s
45 Sudeste 6,10 Y 51 4,2E-02 0,00706 N
46 Sudeste 6,10 Ym 567,3 69,4 0,01139 s
47 Sudeste 6,10 4 54,4 3,1E-02 0,00706 s
48 Sudeste 6,10 Zm 61,4 4,4E-02 0,00706 N
49 Noroeste 0,50 X 39,4 4,8E-02 - s
50 Noroeste 0,50 Xm 30,0 4,6E-02 - s
51 Noroeste 0,50 Y 6,7 4,2E-02 - N
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52 Noroeste 0,50 Ym 522,3 43,4 - s
53 Noroeste 0,50 z 136,6 4,3E-02 s
54 Noroeste 0,50 Zm 24,7 4,4E-02 N
55 Noroeste 4,78 X 24,7 5,6E-02 - N
56 Noroeste 4,78 Xm 13,3 4,6E-02 s
57 Noroeste 4,78 Y 2,7 4,2E-02 - N
58 Noroeste 4,78 Ym 57,9 13,1 - s
59 Noroeste 4,78 z 44,0 5,6E-02 s
60 Noroeste 4,78 Zm 18,8 4,4E-02 N

Segundo HSL (2005), volumes de nuvens gasosasenqueoncentracdes medias de 50
% do LEL, s@o considerados despreziveis, quandonsfimres que 0,1 m3. Neste
sentido, nota-se pela Tabela 8.3, que os Unicaxiosmue apresentaram consideraveis
volumes inflamaveis foram os de vazamento paraocb@¥m). Em contrapartida os
menores volumes detectaveis foram gerados em didesapara cima (Y), cujos

cenarios ndo foram identificados pela malha dectlates de 5 m x 5 m.

8.2.1. Vento na Direcédo Nordeste

O campo de escoamento do vento na diregcdo Nordmste velocidade 8,22 m/s, ao

longo do dominio da plataforma é apresentado na&#&ig.6, nas formas de (a) linhas de
corrente e (b) vetores velocidade. A Figura B.lanexo B, apresenta os vetores do
vento na direcdo Nordeste, formado a partir da o@gpo dos vetores normais a esta
direcdo. Na Tabela 7.1, percebe-se que esta dirdedwento apresenta a maior

probabilidade de ocorréncia (33,38 %), além desestaarios terem as maiores fator de
ponderacao (Tabela 8.3).

As Figuras 8.7 a 8.12 mostram (a) as vistas superlateral das nuvens de gas com
concentracdes dentro do limite de alarme dos detsstou seja, 20% do LEL ou 1%
vol. e, no caso de vazamento para baixo, a vigtar&ur da pluma de concentracbes
dentro dos limites inferior e superior de explatade, ou seja, de 5% a 15% vol., e (b)

0S contornos cortes vertical e/ou horizontal dans.
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Figura. 8.6 — Campo de escoamento do vento na digegNordeste nas formas de (a) linhas de

corrente e (b) vetores velocidade.
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da nuvem a 0,3 m do piso, para vento Nordeste e @azento para baixo (Ym).
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Figura. 8.11 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para vean Nordeste e vazamento para Sul (2).
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Figura. 8.12 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Nordeste e vazamento para Norte (Zm).

Para aplicagbes em areas bem ventiladas ou aer@y due ndo é o caso geralmente

encontrado em areadfshorealtamente congestionadas, sabe-se, por trabalBoogr

em CFD a altas pressfes, que uma taxa ou veloaittadentilacdo modesta pode afetar
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o tamanho da nuvem, dependendo da direcdo. Esctesrigre cruzam ou S&o contra-
corrente reduzem significativamente o tamanho dan@) enquanto que escoamentos

co-correntes geram maiores volumes de nuvens gagaSa, 2005).

Ao contrario do exposto acima, numa analise dasmgduformadas nesta direcdo de
vento, observa-se que quando o vazamento ocorresentito contrario ao vento, neste
caso nas direcdes Sul (Z2) (Figura 8.11) e Oeste) ((kgura 8.8), a nuvem formada
tende a subir, atingindo alturas bastante elevadg®riores a 3,0 m, além de espalhar-
se mais pela area dos compressores da platafoem@dp maiores volumes capazes de
serem identificados, como mostra a Tabela 8.3. &mgugue o0 contrario ocorre para 0S
vazamentos nas direcbes Norte (Zm) (Figura 8.12ste (X) (Figura 8.7), que sdo a

favor do vento, com plumas menos espalhadas e rimmoa@ 2,0 m do piso do modulo.

Nao é dificil perceber que a direcdo de vazameata paixo (Ym) é a mais critica

(Figura 8.10). Tem-se que a liberacdo para baixesaptou a maior extensao da pluma
formada apds o vazamento, dentre as demais dite@dgas liberado se espalhou por
toda a se¢do de compressdo da plataforma, acawetaimma grande area exposta ao
risco. Para o vento na direcdo Nordeste, com eradgdiberacdo de gés para cima (),
0 vazamento gasoso para baixo obteve a maior @tungida pela nuvem detectavel de

gas, apesar dele estar direcionado para o pisatdqgrma.

Embora o grau de espalhamento da nuvem inflam&j&lwsna das caracteristicas do
vazamento que leva a caracteriza-lo como o quesapi@ maior risco, outro fator

igualmente importante € o perfil de concentracdo fentdo da posicdo. Pode-se
observar que praticamente toda a regido em voltdgpressor com vazamento possui
concentracdo de gas dentro dos limites de flandaloié, o que corrobora a criticidade

deste vazamento.

Além disso, o vazamento para baixo foi o Gnico ge®u uma pluma de gas explosiva
nao desprezivel, como pode ser observado na Tal¥la que é explicado pelo fato do
gas imediatamente apds sair do orificio, em aftiasielocidade e com o escoamento

ainda controlado pelo momento, atingir o piso,rfdm@ parcialmente confinado entre o
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pr'prio piso e o fundo do compressor, gerando cekbicées, aumentando assim, a

turbuléncia e a mistura do gas com o ar.

O estudo de caso realizado mostra que o vazamardacpna (Y) ndo gera um cenario
critco em nenhum aspecto. Esta direcdo de gasatibe apresentou uma pluma
subindo, aumentando a acao do vento, e, portaaifwicdo, e conseqientemente,
num menor volume com 0,01 de fracdo molar (detett&baixo grau de espalhamento
(Figura 8.9).

E possivel também observar que, para todas a$daelg liberacio de gas, ndo ha uma
clara influéncia do vento nos jatos formados logdsaos orificios de vazamento,
indicando que 0s mesmos possuem um momento atigperénitindo que a dispersao
seja, no inicio, rapidamente controlada pelas fogavitacionais e pela turbuléncia

atmosférica.

8.2.2. Vento na Direcéo Norte

O campo de escoamento do vento na direcdo Norteyvetocidade 8,281/s, ao longo
do dominio da plataforma é apresentado na Figura 8as formas de (a) linhas de
corrente e (b) vetores velocidade. Para esta dirdedvento, os cenarios tiveram uma

das maiores frequéncias ponderadas (Tabela 8.3).

As Figuras 8.14 a 8.19 mostram (@) as vistas superiateral das nuvens de gas com
concentracdes dentro do limite de alarme dos detetou seja, 20% do LEL ou 1%

vol. e, no caso de vazamento para baixo, a vigtar&ur da pluma de concentracbes
dentro dos limites inferior e superior de expla$ade, ou seja, de 5% a 15% vol., e (b)

0S contornos cortes vertical e/ou horizontal dans.
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Figura. 8.13 — Campo de escoamento do vento na djg® Norte nas formas de (a) linhas de corrente
e (b) vetores velocidade.
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Figura. 8.14 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Norte e vazamento para Leste (X).
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Figura. 8.15 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Norte e vazamento para Oeste (Xm).
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Figura. 8.16 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical da nuvem, para vento Norte e vamento para cima (Y).
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Figura. 8.17 — (a) Isosuperficies com concentra¢ddentro dos limites inferior e superior de
explosividade (em cima) e no limite de alarme dosetkctores, e (b) contorno com corte horizontal

da nuvem a 0,3 m do piso, para vento Norte e vazanie para baixo (Ym).
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Figura. 8.18 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Norte e vazamento para Sul (2).



102

M 10.000 —/— 20000 (m)
[ e —]
~ '
- O ) 5.00p4 15000 EI
s — 2

|

(a) o 3.000 6.000 (m) Z:—l‘

1.500 4.500

(b) 0 1.500 3.000 (m) ZJ

0.750 2.250

Figura. 8.19 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Norte e vazamento para Norte (Zm).

Analisando a Figura 8.13, nota-se que ha formagéxodas de recirculagdo de ar, com
baixa velocidade, devido aos equipamentos da plataf principalmente vasos e

trocadores de calor, oferecerem resisténcia aditEmescoamento do ar.
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Assim como no caso anterior de vento Nordeste, @adamento na dire¢do Sul (Z),
contrario ao vento, formou nuvens de gas com geaattaras e bastante espalhadas,
pela Figura 8.18, pode-se observar aqui a mesnaatesistica. Assim, para a direcao
Sul (Z) de liberacdo gasosa, a pluma atingiu alderaproximadamente 7,0 m e gerou
volume, na ordem de 150 m3 de gas com concentracZ@? do LEL. Da mesma
maneira, 0 vazamento Norte (Zm), no mesmo sent@wahto, apresentou plumas

menos espalhadas, mais diluidas e tendendo a gesesv piso da plataforma.

Também neste caso, a direcdo de vazamento para P&ix), apresentou um maior
comprimento, espalhamento, e, por conseguinte nsaitcentracdo de gas na faixa de
deteccdo e menor diluicdo da nuvem, sendo, portamaais critica (Figura 8.17). Em
contrapartida, a liberacdo para cima (Figura 8.®no no caso do vento para
Nordeste, também gerou um cenario sem qualquaidaide.

8.2.3. Vento Fraco na Direcédo Noroeste

O campo de escoamento do vento na direcdo Noraesteyelocidade de 0,5 m/s, ao
longo do dominio da plataforma € apresentado nar#&ig.20, nas formas de (a) linhas
de corrente e (b) vetores velocidade. A Figuradpfesenta o vetor do vento na direcao

Noroeste, formado a partir da composi¢cao dos vetoremais a esta direcao.

As Figuras 8.21 a 8.26 mostram (@) as vistas superiateral das nuvens de gas com
concentracdes dentro do limite de alarme dos detetou seja, 20% do LEL ou 1%

vol. e, no caso de vazamento para baixo, a vigtar&ur da pluma de concentracbes
dentro dos limites inferior e superior de expla$ade, ou seja, de 5% a 15% vol., e (b)

0S contornos cortes vertical e/ou horizontal dans.
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Figura. 8.20 — Campo de escoamento do vento fraca direcdo Noroeste nas formas de (a) linhas de

corrente e (b) vetores velocidade.
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Figura. 8.21 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven fraco para Noroeste e vazamento para Leste

(X).
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Figura. 8.22 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos
com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven fraco para Noroeste e vazamento para Oeste
(Xm).
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Figura. 8.23 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos

com corte vertical da nuvem, para vento fraco pardoroeste e vazamento para cima (Y).
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Figura. 8.24 — (a) Isosuperficies com concentra¢ddentro dos limites inferior e superior de

explosividade (em cima) e no limite de alarme dostkctores, e (b) contorno com corte horizontal

da nuvem a 0,3 m do piso, para vento fraco para Noeste e vazamento para baixo (Ym).
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Figura. 8.25 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven fraco para Noroeste e vazamento para Sul

@).
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Figura. 8.26 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos
com cortes vertical e horizontal da huvem, para ven fraco Noroeste e vazamento para Norte
(Zm).

Com relacdo a seguranca, tem-se que por um ladeento forte pode ser mais critico

gue um vento fraco, pois pode carregar plumas dénflamavel a maiores distancias,
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por outro lado, um vento de baixa intensidade eeasacongestionadas, pode criar
cenarios propicios a formagdo de zonas com poucaeohuma ventilagdo, onde
misturas inflamaveis podem se acumular, principatm@m vazamentos para baixo,
gerando situacfes de risco. Como tais zonas poeéersstaveis e perto do piso da

plataforma e de equipamentos, existe um maior dedgnicdo nesses cenarios.

O efeito do vento com cerca de 10 % do valor @@ originalmente na direcao
Noroeste nao foi muito representativo em termos litatisos. Fazendo uma
comparacgao visual das nuvens geradas neste casop @aso de vento Noroeste de
4,78 m/s (Figuras A.29 a A.34, no anexo A), nag@erebe grandes diferengcas nas

plumas.

Numa andlise quantitativa, nota-se, pela Tabela @18 ha diminuicdes apenas nos
volumes de gas com 1% de concentracdo molar, rems @ vazamentos para Leste
(X) e Sul (Z), que séo justamente os casos ondibesacdes gasosas se ddo em
sentidos contrarios ao vento Noroeste. Ou sejajarg nos vazamentos a favor do
vento, tanto qualitativa, quanto quantitativamemdi® houve mudancas significativas,
Nnos outros casos, a variavel vento influenciou scoamento e no volume gasoso

formado apds o vazamento.

Isto indica que o vento age através de um efeitergo ao diluente, ou seja, em casos
onde vazamento e vento estdo em sentidos opokd@s;aba por concentrar a nuvem de

gas, aumentando a fragdo de ar na pluma.

8.2.4. Vento na Direcédo Noroeste com Pequeno Vaztame

Para o caso do vazamento a 0,139 kg/s, o campscdaraento do vento na direcao
Noroeste, com velocidade de 4,78 m/s, ao longo dminio da plataforma é
apresentado na Figura 8.27, nas formas de (a)slimea corrente e (b) vetores
velocidade. A Figura B.3 apresenta o vetor do vemstalirecdo Noroeste, formado a
partir da composi¢ao dos vetores normais a estgabr
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As Figuras 8.28 a 8.33 mostram (@) as vistas superiateral das nuvens de gas com
concentragcfes dentro do limite de alarme dos dees;tou seja, 20% do LEL ou 1%

vol. e, no caso de vazamento para baixo, a vigtar&ur da pluma de concentracbes
dentro dos limites inferior e superior de explasade, ou seja, de 5% a 15% vol., e (b)

0s contornos cortes vertical e/ou horizontal dagns.

g

Alr at 25 C.Superfical Velocity
ISteaniie 1

Air _at 25 C.Superficial Velocity
(Vector 2) g

1.500e+001

Figura. 8.27 — Campo de escoamento do vento na djé® Noroeste nas formas de (a) linhas de
corrente e (b) vetores velocidade.
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Figura. 8.28 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da huvem, para vean Noroeste e vazamento pequeno para Leste

(X).
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Figura. 8.29 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos
com cortes vertical e horizontal da nuvem, para vean Noroeste e vazamento pequeno para Oeste
(Xm).
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Figura. 8.30 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos

com corte vertical da nuvem, para vento Noroesteveazamento pequeno para cima (Y).
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Figura. 8.31 — (a) Isosuperficies com concentra¢ddentro dos limites inferior e superior de
explosividade (em cima) e no limite de alarme dostkctores, e (b) contorno com corte horizontal

da nuvem a 0,3 m do piso, para vento Noroeste e a@aento pequeno para baixo (Ym).
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Figura. 8.32 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para vean Noroeste e vazamento pequeno para Sul (2).
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Figura. 8.33 — (a) Isosuperficie com concentracamnimite de alarme dos detectores e (b) contornos
com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Noroeste e vazamento pequeno para Norte
(Zm).

Em HSL (2005), foi mostrado que mesmo para umafaana que foi bem ventilada,
grandes taxas de liberacBes gasosas conduzirdonacfo de largas nuvens de gas
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explosivo. No entanto, uma vez que o0 vazamentouparma boa ventilacdo pode
remover com eficiéncia o gas inflamavel da platator Para pequenos vazamentos,
uma ventilacao pobre permitird a formacao de plugagssas com concentracdes acima
do LEL. Portanto, pode-se esperar que uma venbilafétiva remova boa parte do
volume inflamével depois de um grande vazamentgéde ou que limite o crescimento

de nuvens de gases inflamaveis provenientes deepasliberacdes.

Uma liberacdo com vazdo massica 90 % menor (0,129 kormou nuvens muito
pequenas, quando comparados aos vazamentos comsvaz8 kg/s, tanto na
concentracdo correspondente ao nivel de detecgaataypara as concentracdes entre
os limites de explosividade, até mesmo para vazammpara baixo (Ym), o que
confirma estudos efetuados porghtret al. (1999) para vazamentos com baixas vazoes.
Isto se deve ao vento agir como agente disperdastplumas, o que de fato € bom para

a seguranca da plataforma.

Entretanto, esses cenarios tiveram um indice bad&adentificagcdo das nuvens pela
malha de deteccao proposta inicialmente, justameeite fato de seus volumes serem
pequenos, tornando-se de certa forma uma situagégura para um ambierdt#shore
pois qualquer mudanca na intensidade ou direcdeedto ou mesmo alteragbes do
préprio processo, podem aumentar a mistura vazaslaamhidrocarboneto, e
consequentemente o volume de gas inflamavel, ireameando o risco de acidentes por

exploséao.

Apesar do baixo volume das nuvens apresentadds, ceeso 0 vazamento na direcédo
Sul (Z) contra o vento (Figura 8.32), também setroasmais grave que para as demais
direcbes (excluindo o vazamento para baixo) ocasidm uma pluma de gas alta (cerca

de 4,5 m) e tendendo a espalhar-se e escoar paaa ci

Diferentemente das demais liberacdes gasosas 8&kd/8 aqui € notavel a influéncia
do vento nos jatos criados apdés os vazamentosriit@sos, para todas as direcdes de
liberacdo, principalmente para Leste (X), Oeste >&ncima (Y), respectivamente

Figuras 8.28 a 8.30, indicando que o momento dos,jaeste caso, € baixo, fazendo
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com que 0 escoamento seja controlado, mais rapitameela gravidade e turbuléncia

atmosférica.

8.3. Localizagéo do Vazamento no Equipamento

Este estudo teve como objetivo identificar o piendrio com relacdo a direcdo do
vazamento, tanto para um estudo preliminar de difipede gases em um ambiente
offshore quanto para o caso onde ha davidas quanto aiZacab do orificio de

vazamento num determinado equipamento ou linhaaldatregido de interesse, ou até
mesmo para diminuir o numero total de simulacfeslepidas para um determinado
foco de liberacao, reduzindo o nimero de direc8agladas. Assim, é possivel atraves
de uma analise qualitativa, dotada do bom sengwajetista, e quantitativa, através dos
volumes das nuvens de gés detectavel e inflamée&drminar o pior cenario para a

direcdo do vazamento.

Analisando as Figuras 8.6 a 8.33, A.1 a A.41 (rexape a Tabela 8.3, percebe-se que
0 vazamento para baixo (Ym) gerou, para todas es;d#s de vento, maiores
dispersbes e volumes, tanto das nuvens de gas aocerdracdo de hidrocarbonetos
entre os limites superior e inferior de explosidea quanto das nuvens com
concentracdo de gas no limite comercial de detdiciade (20% do LEL). Portanto,
dentro das condi¢cdes expostas no estudo, o pidriogpara a direcdo do vazamento €

para baixo.

Excluindo as liberagBes para baixo, que claramacéeretaram cenarios mais criticos,
observamos que quando os vazamentos sdo conteériesnto, formam-se cenarios

mais criticos que as demais direcOes. Por exempl@, as direcdes de ventos Norte,
Sul, Nordeste e Sudeste, as liberacdes na diragd@)Sapresentam bastante risco para
as pessoas a bordo e para os bens materiais galemuritima. A Tabela 8.3 confirma

essa analise, mostrando que, para esses ventosaioges volumes detectaveis sao
decorrentes de tais vazamentos. A mesma observagde ser efetuada, para a

liberacdo na direcdo Leste (X), em relacdo as @ege vento Oeste, Sudoeste e
Noroeste, e para a diregcdo de vazamento Oeste (©tm),relacdo aos ventos Leste,

Sudeste e Nordeste.
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Bakkeet al. (2003) sugerem que suposi¢cdes podem limitar o e simulacdes em

CFD, desde que a validagédo esteja documentadaexeanplo, é importante que um
cenario onde a orientagdo do vazamento é conf@wvento seja simulado, ja quando
0 vazamento e o0 vento estdo alinhados e direcienpdia fora da instalacdo, ndo é

interessante simular.

Portanto, recomenda-se fortemente, sempre queofsiyel e coerente, nos estudos de
dispersédo de gases em ambieasifehorecom o auxilio de CFD, dar-se preferéncia a
vazamentos direcionados para o piso da platafosmnajtuacées onde ha obstaculo na
saida do jato, confinando parcialmente o gas e aaméo a mistura hidrocarboneto/ar,
ou seja, 0 volume inflamavel. Pois nesse cenadmoctambém sugere HSE (1992),
Strgm et al. (1999) e HSE (2001), recirculagdes séo formadasdmum jato choca-se
em um obstidculo em ambientes confinados, reprekEntpor dois anteparos em
paralelo, no caso o piso da plataforma o prépriogressor, o que além de enclausurar
0 gas, forma uma maior mistura entre o gas vazado er, aumentando
consequentemente, a concentracdo da mistura esqlosidicionalmente, estudar
liberacbes gasosas em sentidos contrarios ao esnt@mrdo vento, principalmente
quando se deseja limitar o numero total de simelacBlestes casos, outros estudos
devem ser efetuados para validar tais cenariogugaem HSL (2005) observaram-se

tendéncias contrarias.

8.4. Aplicacéo da Metodologia de Alocacao dos Deteres

8.4.1. Determinacao do Sistema de Detecc¢éo Otimizad

Como apresentado na Figura 7.9, a malha de detelezgases inicialmente proposta
tem 231 detectores equidistantes, numa malha SSm€MmxPorém, apos a simulacédo dos
60 cenarios de vazamento no compressor, observauseapenas 59 pontos de
deteccdo foram utilizados para a identificacdo e@gio) de 38 cenérios. Isso
corresponde a apenas #6do total de pontos de deteccéo inicialmente fstope 63 %

dos cenarios identificados.
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Para efetuar a classificacdo dos pontos de detes@adoram utilizados os casos com
vento fraco (0,50 m/s) e com pequeno vazamentd¢vde 0,139 kg/s). A Tabela 8.3
apresenta o fator de ponderac&W{) para todos os cenarios simulados. Assim,
classificando os 59 detectores que identificaraino peenos um cenario, ou seja,
aplicando-se a equacéo (7.3) para cada um dese&ssptem-se que, para 0 sistema
identificar todos os casos detectados (63 %), @ssécia a utilizacdo de apenas 4

pontos de deteccéao.

Assim, dos 231 pontos inicialmente propostos, eamdo também aqueles que
detectaram apenas cenarios redundantes, precta-sgmente 1,% para identificar
38 cenarios de vazamento, otimizando ainda madede deteccdo proposta. A Figura
8.34 é umzoomda Figura 7.7, e apresenta a localizacdo na stga&mmpressao da
plataforma, e a Tabela 8.4 indica as coordenadasranking (Cy), dos 4 pontos
melhores classificados escolhidos para compor @ oéichizada de detecgédo (sensores
1,2,3e4).
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Figura. 8.34 — Sistema de deteccao otimizado paraestudo de caso proposto.
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Nota-se, pela Tabela 8.3, que 22 cenario43nao foram identificados pela malha de
deteccdo até entdo proposta. Analisando-os, observgue boa parte deles (10
cenarios) trata-se de vazamentos de gas para cffjjag(e possuem volumes

explosivos despreziveis e de deteccdo muito peguemomaximo de 6,6 m3. Além

disso, para o0 caso em estudo, dentre todos, osnearas para cima Sa40 0S que
apresentam menores riscos para 0S equipamentosseapeembarcadas, pois sdo 0s
mais facilmente dispersos pelo vento, e suas nutemem a subir, afastando-se de
pontos de acumulo, recirculagédo e estagnacao de@r,como de locais, proximos ao
piso da plataforma, passiveis de ocorrer ignicdawem explosiva. Tais vazamentos
foram beneficiados, no sentido de apresentarem meemiscos, pela geometria da
plataforma utilizada neste trabalho, que ndo podsgks superiores, ou seja, nos
vazamentos para cima ndo ha a possibilidade desoatfjdgir obstaculos ou ficar

confinado.

Os outros 12 casos néao identificados também témepag nuvens detectaveis, com
volume maximo de 61,4 m3, e volume desprezivel&einflamavel. Como se esperava,
pequenos vazamentos sdo dificeis de serem detsctkaitretanto, ainda existe o

recurso de rearranjar ou adicionar alguns pontaketer¢do para aumentar o numero de

cenarios identificados.

Assim, fazendo uma analise mais criteriosa dososutenarios ndo identificados, tem-
se que 9 cenarios correspondem a vazamentos paea (Mm) e 3 sado liberacdes para
Leste (X). No primeiro caso, apenas o cenario spaoredente ao vento Sudoeste foi
identificado (Figura A.28, no anexo A). Este é uns dasos em que vazamento e vento
estdo em sentidos opostos, gerando um maior espatita da pluma capaz de ser
detectada. Ja os casos nao identificados de liesggara Leste (X), respectivamente,
para ventos Leste, Sudeste e Noroeste com vazamassico 90% menor, mostrados
nas respectivas Figuras A.9, A.36 e 8.28, formarawens gasosas com volumes de no
maximo 25,0 m3, o equivalente a uma esfera gasm8a6dm de diametro, que pode ser
considerada pequena. Cabe salientar que, excedoopeaso de vento Noroeste com

pequena liberacdo de gas, esses vazamentos se d@smo sentido do vento.
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Um simples rearranjo de 2 pontos de deteccdo éiesutie para a identificagdo desses
casos, sem comprometer a deteccdo dos demais cpmosja vinham sendo
identificados. Assim, € possivel detectar um takal50 casos ou 83 % dos casos
simulados (Figura 8.35a), com uma rede compostss sansores 1, 2, 3’ e 4’ (Tabela
8.4). Dessa maneira ainda ndo podem ser identificad vazamentos para cima (Y),
que em termos de seguranca, ndo oferecem muitossrig vidas humanas. Mas,
adicionando apenas mais um ponto de detecc¢éo,-skega sistema de deteccao 6timo,
composto pelos sensores 1, 2, 3', 4 e 5’ (Tabely, ue identificou todos os casos
simulados (Figura 8.35b).

Portanto, na Figura 8.35 é apresentada a propastaopsistema de deteccdo de gases
inflamaveis, para vazamento no compressor do segesthgio de compressdo do
segundo trem de compressores, otimizado atravéda(eg@alocacdo de 2 pontos e (b)

com o rearranjo de dois pontos, mais adicdo deamopNa Tabela 8.4 sdo mostradas

as coordenadas desses pontos.

Figura. 8.35 — Sistema de deteccao otimizado, (a8lp rearranjo de 2 pontos de deteccao e (b) pelo

rearranjo de 2 pontos de deteccao e a adicao de yonto, para o estudo de caso proposto.

Fica claro pela Figura 8.35, que a rede Otima decdéo proposta para a secédo de
compressao da plataforma apresenta os sensorefopadbs ao redor do compressor
de onde se originaram as liberacdes gasosas. Pacésdjta-se que sendo considerados
todos os potenciais cenarios de vazamento da plafogpor meio de uma analise de
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risco, um determinado detector sera usado pardifidan liberagdes provenientes de
diferentes pontos de vazamento, que no estudo sies caalizado, poderia ser de um
compressor vizinho ao escolhido. Portanto, exteapd 0 estudo de casos efetuado, a
metodologia apresentada pode ser uma ferrameh{zatdi avaliar e melhorar o projeto

do sistema de deteccao de gases de toda a plagaform

O grafico do numero de pontos de deteccdo mellassiticados pela porcentagem de
cenarios detectados € apresentado pela Figura Bl86mostra que se a tolerancia
minima de cenarios detectados aceita for 100 %;sterm malha 6tima proposta na
Figura 8.35b. Mas, se essa tolerancia for menpgarar desse grafico pode-se propor
um sistema de deteccdo de gas, composto apenas gmitos de deteccdo melhor
classificados, que suprem esta toleracia desejadazindo a quantidade de pontos de
deteccdo. Por exemplo, utilizando apenas os de¢sclig2 e 3, € possivel identificar

81,7 % dos casos simulados.

% Cenérios Detectados x N° Detectores
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1 2 3 4 5
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Figura. 8.36 — Grafico da % de cenarios detectadosNimero de detectores usados.



126

8.4.2. Determinacgédo da Altura dos Detectores dei®es de Detecgao Otimizado

Para um determinado cenario de vazamento, cad® plentleteccdo que identificou

esse cenario teve a altura relacionada ao nivalatme (deteccéo) calculada. Assim,
apos a andlise de todos os cenérios, cada porizaddi no sistema de deteccdo
apresentou uma altura minima e maxima para o déselarme (Tabela 8.4). Propbe-se
no presente estudo, adotar a minima altura (y mntontrada para cada ponto de
deteccdo, como a altura verdadeira deste pontcsefaj como a coordenada y no
dominio. Desta forma garante-se que os pontosdiade deteccdo identificardo todos
0s cenarios de vazamentos cujas alturas relativasval de alarme (ou detecgéo) sejam

maiores que as suas respectivas alturas verdadieiran).

A Tabela 8.4 indica a localizagdo dos sensoresedrdas suas coordenadas (x,y,z) no
dominio proposto para a plataforma, bem como atifdetdo, o nUmero de cenarios
detectados e a classificacdo de cada um deles.igenordo dominio, ou seja,
coordenada equivalente ao ponto (0, O, 0) coincaie a origem da Rosa-dos-Ventos

mostrada na Figura 7.7.

Tabela 8.4 — Coordenadas, numero, identificagdoranking dos cenérios detectados pelos sensores.

i ) Ndmero de .
X ymax | y min z . Cenérios
Sensores Cenérios = Coto Obs.
(m) (m) (m) (m) » Identificados
Identificados

4,5,10,11,16,17,19,22,23,28,29,
1 4,75 3,60 1,00| 30,50 21 0,1695
31,34,35,40,41,46,47,52,53 e 59

2,5,8,11,14,17,20,23,26,28,
2 -5,25 3,30 1,90| 25,50 19 0,1584
29,32,35,38,44,47,50,53 e 56

4,10,16,22,28,29,34,36,40,46,52,53

0]

3 -0,25 3,70 1,30 20,50 13 58 0,1239
4,10,16,22,28,29,34,36,40,46,52,53|e
3 1,00 3,70 1,30 22,9( 13+9
58 +6,12,18,24,30,42,48,54 e 60
4 9,75 2,60 0,40| 25,50 9 1,4,7,17,19,25,37,46 e 49 | 0,0769
1,4,7,17,19,25,37,46 e 49 +
4 7,00 2,60 0,40 26,0 9+3
13,43 e 55
5 1,00 >2,00| 2,00 | 26,00 10 3,9,15,21,27,33,39,45,51 e 57 *

*Y minimo equivalente a altura do compressor.
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9. CONCLUSOES

Uma geometria simplificada de uma plataforoféshorereal foi idealizada, para a

visualizacdo do comportamento de nuvens de gaspientes de vazamentos em um
determinado médulo da unidade, com o intuito deerobdiados para a aplicacdo da
metodologia de localizacdo de sensores de um sislerdeteccéo de gases explosivos.

Pela falta de dados mais detalhados para a rea@bizdge uma andlise preliminar de
perigo, recorreu-se a dados estatisticos de vazamda HSE, sendo constatado que o
sistema de compressao de gas da plataforma termainafrequéncia de acidentes por
ano. Selecionou-se, entdo, para estudo, o comprgasose apresentava em posicao
mais critica dentro desta area. Neste compressamfaimuladas seis situacdes de
liberacbes gasosas, consideradas incompressigeissénicas, para cada uma das oito
direcbes de vento propostas, mais um caso de wemtobaixa intensidade, além de

cenarios com vazamentos pequenos, também parali@gdes de vazamento.

Com a analise das velocidades dos ventos, suaslplidades e das frequéncias de
ocorréncia de cada cenério, ficou caracterizado ajsegunda pior situacao seria o
vento na dire¢cdo Norte, enquanto que o pior casambém o mais provavel € o vento
na direcdo Nordeste. Dos resultados obtidos naslapdes numeéricas do estudo de
vazamentos no compressor do segundo estagio deress@p do segundo trem de
compressores, conclui-se pela andlise das plumasjwando o vazamento ocorre num
sentido contrario ao vento, a nuvem formada tendsewar-se, atingindo grandes
alturas, além de se espalhar mais por toda a sdeacompressao da plataforma,
acarretando maiores volumes detectaveis de gass lBeracbes gasosas que estdo a
favor do vento apresentaram tendéncias contrdpiaando comparado um vento fraco
de 0,5 m/s com o vento de maior intensidade na mekracdo, também se observaram
diferencas significativas nos resultados, somemg cenarios nos quais ventos e

vazamentos estdo em sentidos opostos de escoamento.

Através do estudo da localizagdo do vazamento nipa&aento, conclui-se que, para o

estudo de casos apresentado, ou seja, consideaayatmetria simplificada, a liberacéo
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para baixo (Ym) ocasionou o0s piores cenarios no dipeespeito ao espalhamento,
volume, concentracdo e posicdo da nuvem inflamd»ehtre todas, estas liberacdes
foram as Unicas que apresentaram plumas gasosasndentracao dentro dos limites

de explosividade do gas nao despreziveis.

Portanto, quando existir um numero maior de pomtesvazamento, além de ser
conveniente reduzir as direcbes de vazamento em padto,diminuindo assim o

namero de simulacdes realizadas, torna-se impertamtsiderar um vazamento para
baixo, ou dependendo da geometria, vazamentostij@na obstaculos e confinem o
gas, e liberacbes em sentidos contrarios ao vésdo.foi verificado neste trabalho,
apenas com o0 ponto de vazamento (equipamento,atgimyl etc) sobre um piso
continuo, ou seja, que ndo seja gradeado ou vazadacteristica essa comum em

algumas areas de unidades maritimas.

Para as liberacbes com baixas vazdes massicasivalbse que 0 vento age
dispersando as plumas, que apresentaram os memtueses gasosos deste estudo. Se
por um lado isso é uma situacdo desejavel pargwrasea da plataforma, por outro
lado traz problemas para o sistema de deteccd@msks.gEsses cenarios tiveram um
indice baixo de identificacdo das nuvens pela aEleleteccdo proposta, justamente

pelo fato de seus volumes serem pequenos.

Detectores bem localizados podem melhorar o des@mp#e um sistema de deteccao
de gases, 0 que enfatiza a necessidade de conbecera dispersdo dos gases
envolvidos, a ventilacado natural da plataformaj@sorrentes processos da instalacao, e
o layout dos equipamentos, na decisdo do posicionamentsadsores (HSE, 2004 e
HSL, 2005).

De posse do mapa das plumas gasosas resultanterdo®s analisados, aplicando-se a
metodologia proposta, os pontos de deteccdo folassificados de acordo com a
frequéncia do vazamento, a probabilidade do ventdemsidade da explosdo. Sendo

este Ultimo parametro avaliado de maneira quainttatravés de uma relacdo em que o
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peso da consequéncia do acidente é consideradorpimmal ao volume inflamavel de

gas formado em cada cenario de vazamento.

Apoés definidos os locais onde existem as maioreésiértias na deteccdo dos
vazamentos e a quantidade de sensores a serepaddsi especificamente para o
estudo de casos efetuado, foi possivel determiséstema 6timo de deteccdo de gases
da secdo de compressao da plataforma, compostpgmntos de deteccéo, sendo capaz
de identificar todos os cenarios simulados. A idfieatdo dos vazamentos, bem como
as alturas de cada ponto de deteccdo foram obtdaforma bastante préatica e

confiavel, com o auxilio deoftwareCFX-POST.

Kelseyet al.(2002) comentam que qualquer classificacdo daviefaetle do detector, ou
seja, 0 quao rapido e confidvel ele responde aeaterminado perigo, e da eficiéncia do
sistema de deteccdo, baseado apenas num limitackermide vazamentos, pode

fornecer informacdes incompletas sobre a imporéados detectores individuais.

A metodologia apresentada ainda esta em desenwitimmas baseado no estudo de
caso realizado, acredita-se que ela seja uma fentamitil para avaliar e melhorar o

projeto do sistema de deteccdo de gases de tddatopma.
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10. RECOMENDACOES

Para a complementacdo deste estudo, sugere-seepoés dle efetuada a andlise
preliminar de perigo, devem-se estudar todas asiyms fontes de vazamento
propostas, obtendo desta maneira um mapa comptefdudhas gasosas geradas por
vazamentos na plataforma. Assim, apoOs aplicar aodokigia proposta, pode-se
também validar o sistema de deteccdo de gasesnanflds da plataforma (Vianna,
2005), rodando simulacfes de cenarios ainda nasideyados, como por exemplo,

condicOes de baixa ventilagdo em todas as diregesnto propostas.

E importante obter mais detalhes de uma platafodmapetréleo, objetivando a
utilizacdo de uma geometria a mais proxima possiaekalidade, fazendo com que os
resultados das simulagBes gerem cenarios maisaveidi Neste sentid@, importante
que o modelo geométrico da instalacéo utilizadee kem consideracdo todo o tipo de
equipamentos e linhas. Atualmente, pode-se adotargeometria hibrida, onde malhas
nao-estruturadas, como as deste trabalho, sdosupada representar objetos grandes
dentro do dominio da disperséo, e aproximacoes alielos de sub-malha, como do
tipo PDR, ficam reservadas para objetos menoresngaepodem ser resolvidos pelo
mesh convencional (HSL, 2002).

Com relacéo as simulagdes numeéricas, Badtka. (2003) e HSL (2002) recomendam
gue as analises de dispersdo de gases sejam ntaasiEles citam que calculos de
dispersdo em CFD no estado estacionario podemasrirapidos de serem executados,
devido ao critério do passo de tempo menos rigorpeeem podem gerar solucdes
espurias (HSL, 1997), além de surgirem alguns proas com tal aproximac¢ao, como o
fato de que sdo geradas nuvens ricas de combugtigsghodem superestimar o risco, e

0S vazamentos tém menor duragao.

Escoamentos incompressiveis foram assumidos naslasibes, onde variacbes na
pressdo ndo afetam a massa especifica. Para HSL €12000), esta € uma suposi¢ao
vélida para escoamentos gravitacionais com baixeends de Mach, que néo foi o caso

geralmente encontrado neste estudo. Assim, pacdbtee solu¢cdes mais confiaveis e
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realistas, deve-se procurar adotar, como Osenl@toah(2002) o fizeram, escoamentos
compressiveis pelo menos nas regides de escoast@ntm e supersodnico, ou seja, nas

saidas dos jatos.

O modeloxk—¢ € implementado em muitos, se ndo em todos os a®dig CFD. Para
simulacdes em escalas reais, ele € um dos modelssusados desde que provou-se
estavel e numericamente robusto, sendo precisdficieste um grande numero de
aplicacdes. Porém tém algumas limitacOes, espemiémquando € empregado em
escoamento complexos (Baralei al, 2007). Atualmente, pelo fato dos recursos
computacionais estarem melhores e mais disponit@isa-se conveniente realizar
estudos comparativos entre os modelos e SST, antes de escolher por um
determinado modelo, visto que o0 segundo j& mossery em algumas simulagdes,
superior como apresentaram Rigasl (2004) e Baraldet al.(2007).

Seria interessante, para a variavel vento, efeinalises de incerteza e sensibilidade,
aumentando sua confiabilidade. Para Wilkereh@l. (2007), nos casos simulados sem
a variavel vento, ou mesmo, com vento de baixangid@de, as forcas gravitacionais
sdo importantes e devem ser consideradas nas eomslaAlém disso, se as forcas
gravitacionais forem significativas, a selecdo deascoamento como sendo isotérmico

pode nao ser realista, mesmo tendo diferencasmeetatura pequenas (HSL, 1997).

Assim como Stpm et al. (1999), o tempo de deteccdo dos sensores podaria se
considerado na metodologia utilizada para a loaglim de detectores. Para isso, €
necessario que as simulacdes sejam transientes g888). Assim, quanto mais rapido

o ponto identificar o nivel de alarme (ou deteccgag neste trabalho é 20% do LEL,

melhor seria a classificagdo do mesmo.

Considerando ainda a metodologia proposta parsaedor do sistema de deteccdo de
gases inflamaveis da plataforma, mais precisameatelassificacdo dos detectores,
seria bastante importante criar uma maneira deidenas os efeitos da congestao e do
confinamento na intensidade da explosdo, ou sqjatala para 0s parametros
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dependentes da geometria um determinado pesoorodfajponderacao, ja que se sabe
gue os mesmos influenciam a criticidade dos cesdéovazamento.

Na etapa de otimizacdo da rede de deteccdo de gaglesivos, a identificacdo dos
pontos de deteccdo que ndo identificaram nenhur@ricede vazamento, ou aqueles
que detectaram apenas cenérios redundantes, bemtadanetapa de determinagéo da
altura do sistema otimizado de deteccdo foram adets manualmente, ou seja,
analisando, para cada cenario simulado, as coacées de gas nas linhas que
representam o0s sensores gasosos (Figura 7.10jn Assgere-se que a partir de uma
funcdo objetivo e dos arquivos de respostas gernpelasSolverdo CFX, encontre-se
uma maneira de facilitar a busca pelos pontos tiecio cujas concentracdes estdo nos
niveis de deteccdo, bem como suas respectivasmsltautomatizando as etapas de

otimizacao da rede e determinacdo das alturasatdsgde deteccéo.

E conveniente também, quando disponiveis os daefesuar uma anélise custo-
beneficio, onde o balanco dos beneficios e custscados a adicdo de cada detector,
ou a consideracdo de alarmes espurios, utilizandoprobabilidade de falha toleravel,
é efetuado, ajudando na determinacdo do numeroo &tien sensores em areas da

plataforma.
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ANEXO A

Neste anexo serdo apresentados outros resultadessdoem estudo. As mesmas
caracteristicas e tendéncias apresentadas petaapflasosas, ja discutidas no Capitulo
8, estdo também presentes nestes resultados. waeamentos para baixo (Ym) sao
0S mais criticos, apresentando volumes explosivossideraveis, e quando o

escoamento do vento tem o sentido inverso a liBerde gas, a nuvem acaba atingindo
maiores alturas, se espalhando pela regido do eamgerando grandes volumes
gasosos capazes de serem detectados. Assim, a@dgunas detalhes relevantes serdo

destacados.

A.l. Vento na Direcao Sul

O campo de escoamento do vento na dire¢cdo Sulggasdmm/s, € apresentado na Figura

A.1, nas formas de (a) linhas de corrente e (l)restvelocidade.

As Figuras A.2 a A.7 mostram (a) as vistas superitateral das nuvens de gas com
concentracdes dentro do limite de alarme dos dets;te, no caso de vazamento para
baixo, a vista superior da pluma de concentra¢céasa dos limites inferior e superior

de explosividade, e (b) os contornos cortes vérical horizontal das nuvens.
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Air at 25 €.Superficial Velocity
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Figura. A.1 — Campo de escoamento do vento na did@&g Sul nas formas de (a) linhas de corrente e

(b) vetores velocidade.
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Figura. A.2 — (a) Isosuperficie com concentracdo domite de alarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Sul e vazamento para Leste (X).
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Figura. A.3 — (a) Isosuperficie com concentracdo domite de alarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Sul e vazamento para Oeste (Xm).
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Figura. A.4 — (a) Isosuperficie com concentracdo domite de alarme dos detectores e (b) contornos

com corte vertical da nuvem, para vento Sul e vazanto para cima (Y).
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Figura. A.5 — (a) Isosuperficies com concentracdéegntro dos limites inferior e superior de
explosividade (em cima) e no limite de alarme dostkctores, e (b) contorno com corte horizontal

da nuvem a 0,3 m do piso, para vento Sul e vazamemara baixo (Ym).
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Figura. A.6 — (a) Isosuperficie com concentracdo domite de alarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Sul e vazamento para Sul (2).
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Figura. A.7 — (a) Isosuperficie com concentracéo Homite de alarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Sul e vazamento para Norte (Zm).

Uma analise da Figura A.1la mostra que poucas lideasorrente chegam a secéao de
compressao devido aos impedimentos que a geonddriplataforma oferece ao
escoamento do ar, principalmentefias-walls. Pelo mesmo motivo, ha formacao de

zonas de recirculacdo de ar com baixa velocidanlérego de boa parte da unidade, a
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partir dasfire-walls, que podem confinar o gas liberado, dificultanda disperséo e

agravando o cenario.

As fire-walls servem para impedir a extenséo de incéndios esienpara as instalacdes
como: refeitorios, dormitdrios, salas de controldeenais areas com maior numero de
pessoas (Pupet al, 2006). Observa-se que estes anteparos diminuasticdimente o
fluxo do vento proveniente da regido sul, ocasidnanma diminuicdo no poder de
diluicdo do vento, na area de processo agdos-avall, principalmente préximo ao piso,
onde ocorrem recirculagbes que propiciam um aumeatoregido atingida pelo
vazamento. Provavelmente, por esse motivo 0 vaZanpana esta direcdo de vento
originou a maior nuvem de gas inflamavel formadeapa estudo de caso efetuado,
chegando a mais de 100 m3 de uma mistura hidrocartar explosiva, no vazamento

para baixo (Ym).

Aqui, percebe-se que pelo fato do vento atingiocall do vazamento numa baixa
intensidade, o efeito da liberacdo gasosa estamaedo em um sentido contrario ao
vento ficou menos notavel, o que pode explicar exgupnos volumes encontrados em
vazamentos para o Norte (Zm), quando comparaddbeasacdes para o Sul (Z), na

maioria dos cenarios simulados.

A.2. Vento na Direcao Leste

O campo de escoamento do vento na direcdo Leste,vetocidade de 6,13 m/s, ao
longo do dominio da plataforma € apresentado nar&ig.8, nas formas de (a) linhas

de corrente e (b) vetores velocidade.

As Figuras A.9 a A.14 mostram (a) as vistas superi@ateral das nuvens de gas com
concentracdes dentro do limite de alarme dos detestou seja, 20% do LEL ou 1%
vol. e, no caso de vazamento para baixo, a vigtar&ur da pluma de concentracbes
dentro dos limites inferior e superior de expla$ade, ou seja, de 5% a 15% vol., e (b)

0S contornos cortes vertical e/ou horizontal dans.
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Figura. A.8 — Campo de escoamento do vento na direcdo Lestesrfarmas de (a) linhas de corrente

e (b) vetores velocidade.
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Figura. A.9 — (a) Isosuperficie com concentragdo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Leste e vazamento para Leste (X).
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Figura. A.10— (a) Isosuperficie com concentragdo no limite ddaame dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da huvem, para ven Leste e vazamento para Oeste (Xm).
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Figura. A.12 — (a) Isosuperficies com concentrag6es dentro dasites inferior e superior de

explosividade (em cima) e no limite de alarme dostkctores, e (b) contorno com corte horizontal

da nuvem a 0,3 m do piso, para vento Leste e vazame para baixo (Ym).
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Figura. A.13 — (a) Isosuperficie com concentragdo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Leste e vazamento para Sul (2).
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Figura. A.14 — (a) Isosuperficie com concentra¢do no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Leste e vazamento para Norte (Zm).

Observando a Figura A.8a nota-se que, ao contdarivento na dire¢cdo Sul, muitas
linhas de corrente chegam a secao de compress#io panto na direcdo Leste, devido

a poucos impedimentos que a geometria da platafofenace ao escoamento do ar.
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Dentre as plumas de gas na concentracdo de 20%:ldopodem-se destacar aquelas
em que o vazamento ocorre a favor e contra 0 veespectivamente Figuras A.9 e
A.10. Aqui, tem-se um dos poucos casos em que anvazto na direcdo Leste (X) ndo
foi identificado pela rede de deteccdo de 5 m xiiomlmente proposta. Enquanto que
para o vento Leste, juntamente com os casos des/Blardeste e Sudeste, o vazamento
na direcdo Oeste (Xm) formou a maior pluma detettddo estudo de casos

apresentado.

Aparentemente ndo ha motivo claro para o fato damanto para a direcdo Sul (2)
formar nuvem de fracado volumétrica 0,01 (detec)aneior que o vazamento para o
Norte (Zm). Como o0 vento se da perpendicularmemie agnbos 0s casos, uma
explicacdo plausivel para este fato seria a ge@ngdr equipamento em que o jato se
choca. Apesar de ambos serem cilindricos, o jatdibdmacdo para a direcdo Sul
encontra um vaso vertical, enquanto o vazamen@® @a&torte choca-se com um vaso

horizontal (trocador de calor).

A.3. Vento na Direcao Oeste

O campo de escoamento do vento na direcdo Oeste5@9 m/s, é apresentado na

Figura A.15, nas formas de (@) linhas de correrily) getores velocidade.

As Figuras A.16 a A.21 mostram (a) as vistas soperiateral das nuvens de gas com
concentracdes dentro do limite de alarme dos detetou seja, 20% do LEL ou 1%

vol. e, no caso de vazamento para baixo, a vigtar&ur da pluma de concentracbes
dentro dos limites inferior e superior de expla$ade, ou seja, de 5% a 15% vol., e (b)
0s contornos cortes vertical e/ou horizontal dagns.
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Figura. A.15 — Campo de escoamento do vento na direcdo Oeste fiarmas de (a) linhas de corrente
e (b) vetores velocidade.
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Figura. A.16 — (a) Isosuperficie com concentragdo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Oeste e vazamento para Leste (X).



158

L ANSS

0 3.000 6.000 (m)

(a) 1.500 4.500

(b) 0 3.000 5.000 (m) L .
[ E—— S

1.500 4.500

Figura. A.17 — (a) Isosuperficie com concentragdo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para van Oeste e vazamento para Oeste (Xm).
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Figura. A.18 — (a) Isosuperficie com concentragdo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com corte vertical da nuvem, para vento Oeste e vamento para cima (Y).
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Figura. A.19 — (a) Isosuperficies com concentrag6es dentro dasites inferior e superior de
explosividade (em cima) e no limite de alarme dostkctores, e (b) contorno com corte horizontal

da nuvem a 0,3 m do piso, para vento Oeste e vazartepara baixo (Ym).
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Figura. A.20 — (a) Isosuperficie com concentra¢do no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Oeste e vazamento para Sul (2).
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Figura. A.21— (a) Isosuperficie com concentra¢do no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Oeste e vazamento para Norte (Zm).

Juntamente com o vento Noroeste, o vento Oesteseapee 0 menor impendimento
geométrico no caminho até o compressor considetetioo no estudo. Pela Figura

A.15a percebe-se bastantes linhas de correnteeas@vdo a secdo de compressao,
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formando poucas zonas com pouca circulagdo, acuowicirculacdo de ar (Figura
A.15b).

Tem-se mais uma vez, nuvens grandes para vazanuwamtarios ao sentido do vento
(Figura A.16), e pequenas para o oposto (Figur&@)AAqui, pode-se observar também
que a pluma detectavel formada pela liberacdo gapasm a direcdo Norte (Zm) é
menor que para o0 vazamento para o Sul (Z), apesao dento estar escoando

transversalmente as liberacdes.

A.4. Vento na Direcao Sudoeste

O campo de escoamento do vento na direcdo Sudoeste/elocidade de 6,99 m/s, ao
longo do dominio da plataforma € apresentado nar&ig.22, nas formas de (a) linhas
de corrente e (b) vetores velocidade. A Figuradpr@senta o vetor do vento na direcao

Sudoeste, formado a partir da composicdo dos \wetanenais a esta direcao.

As Figuras A.23 a A.28 mostram (a) as vistas soperiateral das nuvens de gas com
concentracdes dentro do limite de alarme dos detsstou seja, 20% do LEL ou 1%

vol. e, no caso de vazamento para baixo, a vigtargu da pluma de concentragbes
dentro dos limites inferior e superior de explatade, ou seja, de 5% a 15% vol., e (b)

0S contornos cortes vertical e/ou horizontal dasns.



164

€. Suflerfical Volorty

Air at 25 C.Superficial Velocity
(Vector 2) .

— 1.500e+001

Figura. A.22 — Campo de escoamento do vento na direcdo Sudoasés formas de (a) linhas de

corrente e (b) vetores velocidade.
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Figura. A.23 — (a) Isosuperficie com concentra¢éo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da huvem, para vean Sudoeste e vazamento para Leste (X).
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Figura. A.24 — (a) Isosuperficie com concentragdo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Sudoeste e vazamento para Oeste (Xm).
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Figura. A.25— (a) Isosuperficie com concentragéo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com corte vertical da nuvem, para vento Sudoestevazamento para cima (Y).
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Figura. A.26 — (a) Isosuperficies com concentrag6es dentro dasites inferior e superior de

explosividade (em cima) e no limite de alarme dostkctores, e (b) contorno com corte horizontal

da nuvem a 0,3 m do piso, para vento Sudoeste e aaento para baixo (Ym).
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Figura. A.27 — (a) Isosuperficie com concentragdo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para vean Sudoeste e vazamento para Sul (2).
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Figura. A.28 — (a) Isosuperficie com concentra¢éo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para vean Sudoeste e vazamento para Norte (Zm).

Analisando a Figura A.22 vé-se que apesar dos imaedos que a geometria da
plataforma oferece ao escoamento do ar, principakmetravés dafire-walls, isso ndo

o atrapalha como mostra as linhas de correnteogegeha regido de compressao.
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Uma observacao relevante € que esta direcdo de apresentou o0 maior niumero de
cenarios identificados pela rede de detectoresdegamntes de 5 m apresentada
inicialmente, o que pode ser confirmado pela Tal&B ou seja, até mesmo o
vazamento para o Norte (Zm) foi identificado pelahm mostrada na Figura 8.34, com

sua pluma atingindo mais de 5 m de altura.

A.5. Vento na Direcado Noroeste

O campo de escoamento do vento na direcdo Noraesteyelocidade de 4,78 m/s, ao
longo do dominio da plataforma é o mesmo apresemtadrigura 8.27. A Figura B.3
apresenta o vetor do vento na direcdo Noroestmaio a partir da composicao dos

vetores normais a esta direcéo.

As Figuras A.29 a A.34 mostram (a) as vistas soperiateral das nuvens de gas com
concentracdes dentro do limite de alarme dos detetou seja, 20% do LEL ou 1%

vol. e, no caso de vazamento para baixo, a vigtargu da pluma de concentragbes
dentro dos limites inferior e superior de expla$ade, ou seja, de 5% a 15% vol., e (b)

0S contornos cortes vertical e/ou horizontal dans.
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Figura. A.29 — (a) Isosuperficie com concentra¢do no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para vean Noroeste e vazamento para Leste (X).



173

=g 101000007
g S
= <I=lEC ==
ROme O [
| | 50mz0hzoms  HUL
mEo zo.ucm_(rn) =) l___l
F () & Vi S T

(a) 0 4,000 8.000 (m) L X

2.000 6.000

' - ) =3 N i
(b) 1] 3.000 6.000 (m) l—‘-*

1.500 4.500

Figura. A.30— (a) Isosuperficie com concentragdo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para vean Noroeste e vazamento para Oeste (Xm).
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Figura. A.31— (a) Isosuperficie com concentragdo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com corte vertical da nuvem, para vento Noroestevazamento para cima (Y).
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Figura. A.32 — (a) Isosuperficies com concentrag6es dentro dasites inferior e superior de
explosividade (em cima) e no limite de alarme dosetkctores, e (b) contorno com corte horizontal

da nuvem a 0,3 m do piso, para vento Noroeste e wazento para baixo (Ym).
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Figura. A.33 — (a) Isosuperficie com concentra¢éo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para vean Noroeste e vazamento para Sul (2).
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Figura. A.34 — (a) Isosuperficie com concentragéo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para van Noroeste e vazamento para Norte (Zm).

O que pode ser destacado para esta direcdo de &engwande elevagdo atingida pela
nuvem gasosa na concentracao detectavel geradagzelmento na diragcdo Sul (Figura

A.33), chegando a mais de 7 m.
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A.6. Vento na Direcao Sudeste

O campo de escoamento do vento na direcdo Sudesteyelocidade de 6,10 m/s, ao

longo do dominio da plataforma € apresentado nar&i§.35, nas formas de (a) linhas

de corrente e (b) vetores velocidade. A Figuradpresenta o vetor do vento na direcao
Sudeste, formado a partir da composi¢céo dos vetar@sais a esta direcéo.

As Figuras A.36 a A.41 mostram (a) as vistas soperiateral das nuvens de gas com
concentracdes dentro do limite de alarme dos detsstou seja, 20% do LEL ou 1%

vol. e, no caso de vazamento para baixo, a vigtargu da pluma de concentragbes
dentro dos limites inferior e superior de explatade, ou seja, de 5% a 15% vol., e (b)

0S contornos cortes vertical e/ou horizontal dasns.
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Air at 25 C.Superficial Velocity
(Vector 2)

7 1.500e+001
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Figura. A.35 — Campo de escoamento do vento na direcdo Sudesés formas de (a) linhas de

corrente e (b) vetores velocidade.
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Figura. A.36 — (a) Isosuperficie com concentragéo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para vean Sudeste e vazamento para Leste (X).
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Figura. A.37 — (a) Isosuperficie com concentragéo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da huvem, para ven Sudeste e vazamento para Oeste (Xm).
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Figura. A.38 — (a) Isosuperficie com concentragdo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com corte vertical da nuvem, para vento Sudeste axamento para cima (Y).
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Figura. A.39 — (a) Isosuperficies com concentrag6es dentro dasites inferior e superior de

explosividade (em cima) e no limite de alarme dostkctores, e (b) contorno com corte horizontal

da nuvem a 0,3 m do piso, para vento Sudeste e vaEnto para baixo (Ym).
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Figura. A.40 — (a) Isosuperficie com concentragdo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes vertical e horizontal da nuvem, para ven Sudeste e vazamento para Sul (2).
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Figura. A.41— (a) Isosuperficie com concentragéo no limite ddarme dos detectores e (b) contornos

com cortes horizontal e vertical da huvem, para ven Sudeste e vazamento para Norte (Zm).

Como mostra as linhas de corrente (Figura A.35s9inacomo no vento na direcao
Sudoeste, os impedimentos que a geometria da giai@foferece, principalmente as

fire-walls, ndo atrapalharam o escoamento do ar. Porém, Figlaa A.35b que
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apresenta os vetores velocidade para o escoamenentb, observa-se que na regiao
de compresséo, mais a Noroeste da plataformageximbtnas de recirculagéo de ar com
baixas velocidades, o que contribuiu para estagnalf gas vazado em certas

liberacBes, como para as direcdes Leste (X) eZSul (
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ANEXO B

Este anexo apresenta a composicdo dos vetoresidaglecdos ventos nas direcdes
Nordeste, Sudoeste, Noroeste, Sudeste e vento $teréraco (Pupeet al, 2006),

necessaria para a entrada dos dados do campoodelade no CFX 11.0.
B.1. Vento na Direcdo Nordeste
O vetor do vento na direcao Nordeste, com velo@d8,22 m/s, foi formado a partir

da composi¢cao dos vetores normais a esta direggjgectivamente, vetores na direcéo

Norte e Leste, ambos com 5,81 m/s. A Figura B dtriduessa composicao.

Direc&o Norte

v=581m/s Direcao Nordeste
v=_8,22m/s

o~

- Direcao Oest
"v=5,81mls

D

Figura. B.1 - Composi¢éo do vetor do vento na dirép Nordeste.
B.2. Vento na Dire¢cdo Sudoeste

O vetor do vento na direcdo Sudoeste, com veloeidad6,99 m/s, foi formado a partir
da composicao dos vetores normais a esta diregdoeativamente, vetores na direcao

Sul e Oeste, ambos com 4,94 m/s. A Figura B.2rduestsa composicao.

Direcéo Oeste
v=494m/s
Direcao Sudoeste

v =6,99 m/s Direcao Sul
v =4,94 m/s

Figura. B.2 - Composi¢ao do vetor do vento na dirédp Sudoeste.
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B.3. Vento na Direcdo Noroeste

O vetor do vento na direcao Noroeste, com velo@dbe4,78 m/s, foi formado a partir
da composicao dos vetores normais a esta diregspecativamente, vetores na direcéo

Norte e Oeste, ambos com 4,78 m/s. A Figura Bs3rduessa composicao.

Direcao Noroeste Direcao Norte
v=4,78m/s". v =3,38 mis

Direcao (Seste
v =3,38 m/s

Figura. B.3 - Composi¢éo do vetor do vento na dirép Noroeste.
B.4. Vento na Direcao Sudeste

O vetor do vento na direcdo Sudeste, com velocidade, 10 m/s, foi formado a partir
da composicao dos vetores normais a esta diregdoeativamente, vetores na direcdo

Sul e Leste, ambos com 4,31 m/s. A Figura B.4rdusssa composigao.

> Direcéo Leste
v=431m/s

B Direcao Sudeste
) v =6,10 m/s
Direcao Sul
v=4,31m/s

Figura. B.4 - Composicéo do vetor do vento na dirép Sudeste.
B.5. Vento Fraco na Direcao Noroeste

O vetor do vento na direcdo Noroeste, com velo@db0,50 m/s, foi formado a partir
da composicao dos vetores normais a esta diregfoeativamente, vetores na direcdo

Norte e Oeste, ambos com 0,35 m/s. A Figura Bdirduessa composicao.
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Direcéo Noroeste Direcdo Norte
v =0,50 m/§-~<._xn v =0,35m/s

Direcéo Oeste
v =0,35m/s

Figura. B.5 - Composi¢éo do vetor do vento fraco ndirecdo Noroeste.



