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Resumo

Gonsalves, Thiago Fernando Mota; Nieckele, Angela Ourivio (Orientador);
Wellington Campos (Coorientador). Estudo numérico da dispersdo de
gases inflamaveis em plataformas de petroleo. Rio de Janeiro, 2021. 95p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

As atividades realizadas em estruturas Onshore e Offshore,
relacionadas a exploracdo e producdo de petroleo estdo associadas ao
risco iminente de vazamento de gas ou 6leo, que encontrando qualquer tipo
de ignicdo, pode causar incéndios e explosdes com o potencial de causar
perdas financeiras substanciais e mortes. No presente trabalho, a
metodologia em CFD foi utilizada para analisar o vazamento de gas natural
em um ponto localizado no modulo de compressdao de gas em uma
plataforma offshore. A turbuléncia do escoamento foi modelada com a
metodologia RANS, empregando o modelo de duas equagdes K-t.
Considerando a situacdo critica, o vazamento foi analisado em regime
permanente, e modelado como uma fonte pontual. Foram consideradas
duas intensidades de vento: 0,5 m/s representando a condi¢do de calmaria
e 6,5 m/s representando a velocidade mais frequente, e uma Unica dire¢ao
no sentido PROA-POPA. Para cada condicao de vento, foram estudadas
quatro direcdes de vazamentos distintos (direcdo de liberacdo do géas), ou
seja, a partir da juncéo entre o bocal do compressor e o flange da tubulagéo
de alimentacdo do sistema (localizados imediatamente acima do
compressor) tem-se vazamentos nas direcfes norte, sul, leste e oeste. A
partir dos resultados de sobrepressdo (AP) (diferenca entre a presséo
ambiente (P,) e a pressdao maxima de onda de choque (P,axima) Obtida,
pontos criticos foram identificados. O volume da nuvem foi determinado
para cada cenario e, posteriormente, um calculo de TNT equivalente
(comparacéo do potencial da mistura explosiva com a massa de TNT
necessaria para produzir efeitos semelhantes) foi realizado para
identificac&o dos potenciais riscos a estrutura offshore em caso de igni¢cao
do material gasoso disperso. Os resultados obtidos coincidiram com

medidas experimentais de sobre pressdo em situagbes semelhantes.
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Identificou-se como o pior cenario, vazamento no flange do compressor na
direcdo sul, correspondente a direcdo contraria ao vento, com alta

concentracdo de gas natural numa grande regido da plataforma.

Palavras-chave

Dispersdo de gases; plataformas de petréleo; CFD; gas metano; TNT

equivalente.
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Abstract

Gonsalves, Thiago Fernando Mota; Nieckele, Angela Ourivio (Advisor);
Wellington Campos (Co-advisor). Numerical study of flammable gases
dispersion in oil platforms. Rio de Janeiro, 2021. 95p. MSc. Disserttion —
Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Oil exploration and production activities in Onshore and Offshore
structures are associated with the imminent risk of gas or oil leakage, which
encountering any type of ignition, can cause fires and explosions with the
potential to cause substantial financial losses and deaths. In the present
work, the CFD methodology was used to analyze the leakage of natural gas
at a point located in the gas compression module on an offshore platform.
The flow turbulence was modeled with the RANS methodology, using the
two-equation k-¢ model. Consider the critical situation, the leak was
analyzed in steady state, and modeled as a point source. Two wind
intensities were considered: 0.5 m / s represents the calm condition and 6.5
m / s represents the most frequent speed, and a single direction in the
PROA-POPA direction. For each wind condition, four distinct leakage
results (direction of gas release) were studied, i.g., from the junction
between the compressor nozzle and the system supply piping flange (driven
above the compressor) there are leaks in the north, south, east and west
directions. From the results of overpressure (AP) (the difference between
the ambient pressure (P,) and the maximum shock wave pressure
(Pmaximun) Obtained, points obtained were separated. The cloud volume
was determined for each scenario and, subsequently, a calculation of
equivalent TNT (comparison of the potential of the explosive mixture with
the mass of TNT necessary to produce similar effects) was performed to
identify potential risks to the offshore structure in case of ignition make
dispersed gaseous material. The results obtained coincided with
experimental pressure measurements under similar conditions. It was
identified as the worst scenario, a leak in the compressor flange in the south
direction, corresponding to the direction against the wind, with a high

concentration of natural gas in a large region of the platform.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912762/CA

Keywords

Gas dispersion; oil platforms; CFD; methane gas; TNT equivalent.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912762/CA

Sumario

1.1
1.2.
1.3.
1.4.

2.1.
2.2.
2.3.

2.3.1.

2.4.
2.5.

2.5.1.
2.5.2.
2.5.3.

2.6.

2.6.1.
2.6.2.

3.1.
3.2.
3.3.

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

1100 [F o> Vo TS 20
Principais Etapas de Processamento ...........ccccovveeeveeeeeiiininneeenn. 23
Revisao BIblIOgrafica ..........cccvvviviiiiiiiccii e 27
Objetivo do Trabalno ...........uvviiiiiiiii e 30
Estrutura do Trabalno ..o 30
Conceitos Bésicos sobre Dispersdo de Gases............ccceeeeeeeennnn. 32
Fendmeno da Dispersao de GasesS ..........ccuvvviiiieeeereeeeiiinninneeeen 32
Modelos de Pluma e de PUff..........ccooooeiiiiiiiiiiiiee e 32
MOAEIOS A& JALOS......uvuiiiee e 34
Escoamentos Gasosos Através de OfifiCios...........uvveveeeiiiinninnnnn. 38
Fatores que Afetam a DISPErSA0 .............ueuvuvummmvimimmiiiiiiiiiiiininienns 40
Vazamentos (Recomendagdes de HSE) ........ccccvvvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 43
Andlise Preliminar de RISCO............uvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeinneennnnes 44
Identificacdo dos Pontos de Vazamentos...........ccceeveeeeevevveeiinnnnnn. 44
Vazamentos Ocasionados — Taxa de Falha...........cccccooeeeeiinennns 45
(D] (T ol o= (o o [ CT: 1S 47
Limites Inflamabilidade e Niveis de AGAO0 ...........cccvvvvvvreririnnnnnnnns 48
Modelo TNT Equivalente ..........oouueiiiieieieieeieeee e 49
Modelagem MatemALtiCa .........coovviiuiiiiiiiieeeee e 53
Definicdo das Condicdes MeteoroldgiCas............uuuvvvrrerrrrrnnnnnnnnns 55
Equacies de CONSEIVAGE0.........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieieaeeees 57
CondigOES de CONTOMMO ....cooeeeeeeeee e 59
Condicdo ao Longe (“Farfield”) ..., 59
Superficies Sélidas e Piso da Plataforma...................ccccoeeeeee. 60
Fonte de Vazamento (“Source Point”) .........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiinee, 60
Modelagem NUMEIICA...........coovvriiiiieieeeeeeeeee e 63
MaIN@.. .o 64
Teste de Sensibilidade de Malha............ccoooeviiiiiiiiiie 64
Definicdo do Tamanho do DOMINIO ...........evvvevemmeiiiiiiiiiiiiiiiininnnnns 67
(@] gTo [[or=To N I 1 [ox = | AP 70
EStUdO de CaAS0S .....ccvuieiiiii e 73


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912762/CA

6. ConsSIderagies FINAIS ........coooveeiieeieeee e 83

6.1. Recomendacdes para Trabalhos FULUrOS...........cooovvvveiiiiiiineeenn. 85
Referéncias Bibliograficas...........ccuuviiiiiiiiii e 86
ANEXO A - Validac8o de um Jat0........ccceeeeevieeiiiiiiie e e e 91


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912762/CA

Lista de figuras

Figura 1-1 - Modulos de processamento do FPSO P-75. (Petréleo Brasil e
L aT=] o 1= ) PSSR 20
Figura 1-2: Imagem dos FPSO’s P74, P75, P76 e P77 que operam no
campo de Buzios. (Imagem extraida de informativo externo Petrobras,
acessado em L11/11/19). ..o 21
Figura 1-3 - (a) Incéndio na Plataforma Piper Alpha, (b) Plataforma P-36
apos acidente, (c) FPSO Cidade S&do Matheus. (Tammy Karas-Griggs,
Folha online, Click Petréleo € GAS). ........cccovvvviiiiiiiiie e, 22

Figura 1-4: Visdo geral do processamento de petroleo (Petrobras S/A,

AAAPTATO). .o 24
Figura 1-5: Diagrama simplificado do processamento da fase 6leo
(Petrobras S/A, adaptado)...........cceiieeeeiiiiiice e 25
Figura 1-6: Diagrama simplificado do processamento da fase gas
(Petrobras S/A, adaptado). ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiii 26
Figura 1-7: Diagrama simplificado do processamento da fase &agua
(Petrobras S/A, adaptado)...........cceeiiieeeiiiiiiiee e 26
Figura 2-1: Pluma formada por um vazamento continuo (Crowl et al., 2002,
AAAPTATO). .o 33
Figura 2-2: Puff formado por um vazamento instantaneo (Crowl et al.,
122010 12 PRSP STPPR 33
Figura 2-3: Zonas de um jato (Benintendi, 2010). ..........cooevviiiiieeeeereennnnns 34
Figura 2-4: Jato sbnico sub-expandido (M - nimero de Mach) (Lees, 2012,
AAAPTATO). .o 37
Figura 2-5: Escoamento critico de gas através de orificio (Adaptado de
BIrCH, 1987). ceiiiiiiiiiiiieee e 37

Figura 2-6: Altura versus velocidade do vento acima do solo (os numeros
dentro da figura séo as percentagens de velocidade de velocidade maxima
ao longo da altura (Lees, 2012, apud Fiates, 2015). .........ccooeveeeveeeeenennnn. 41
Figura 2-7: Aumento da altura de liberagao diminui a concentracao do solo
(Crowl et al., 2002, adaptado). .......cccevrriiiiiiiiiie e 42


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912762/CA

Figura 2-8: Relacéo entre a velocidade do vento a 10 metros de altura e o
delta de temperatura para cada inverso do comprimento de Monin-
ObuKhov (Bakkum e Duijm, 2005, adaptado). ...........cceeireeeriieeeiiininneeenn. 42
Figura 2-9: Tipo de liberacdo em vazamentos (HSE, 2002, adaptado)....44
Figura 2-10: Taxa de falhas em sistemas (vazamento / Sistema ano) (HSE,

2002). e e e e e e et e e e e e n i —————aaaan 45
Figura 2-11: Taxa de falhas em equipamentos (vazamento / equipamento
AN0) (HSE, 2002). ..oiiiiiiiiiiieiiieee ettt e e e e e e e e e e e rreeeeaeeas 45
Figura 2-12: Grafico de efeitos normalizados em funcdo da distancia
normalizada do método TNT (Lees, 1996). .......cccuvveeieieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 51
Figura 3-1: Geometria 3D baseado em um FPSO ..........ccccccceeiiiiieieeinnnns 53
Figura 3-2: Geometria simplificada de uma plataforma do tipo FPSO, com
destaque para 0 médulo de compressao de gas..........ceevveeeeeiiiiiviiieeeennn. 54
Figura 3-3: Geometria inscrita no volume de controle (farfield)................ 54
Figura 3-4: Rosa-dos-Ventos da plataforma .............ccccoeevviiiiiiniiieeeeinnnn, 56

Figura 3-5: Direcdes possiveis no vazamento do flange do compressor .61
Figura 4-1: llustragdo da nuvem de gas natural. Linhas 1, 2 e 3 de
monitoramento. (a) Vista superior; (b) Vista Lateral. ..............cccceevvvvvnnnnnn. 65
Figura 4-2: Teste de refino de malha. Perfil de concentracéo de gas natural

(hidrocarboneto) ao longo das linhas de monitoramento. (a) linha 1; (b) linha

2;(C) lINNA 3. e 66
Figura 4-3: Malha gerada no ICEM 21 com refinamento especial............ 67
Figura 4-4: Teste de tamanho de dominio (farfield) a) D = 2L, b) D = 5L e
o I 2T 1) 7RO 68

Figura 4-5: llustragdo da nuvem de gas natural. Linhas 1 e 2 para
monitoramento da CONCENIAGAD. ..........ceevvvvuuiiiie e eee e e e 69
Figura 4-6: Teste de tamanho de dominio (farfield). Perfil de concentracao
de géas natural (hidrocarboneto) ao longo da linha 1. ...............oooeeeeee. 69
Figura 4-7: Teste de tamanho de dominio (farfield). Perfil de concentracdo
de gas natural (hidrocarboneto) ao longo da linha 2 .............ccccvveee. 69
Figura 4-8: Vetores velocidade, para um vento de 0,5 m/s na direcdo X

(plano x-z a uma elevagao y de 8m do nivel da plataforma) — Vista superior.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912762/CA

Figura 4-9: Isolinhas de magnitude de velocidade para um vento de 0,5 m/s
na diregao X (plano x-y em z=8m) — Vista lateral. ...............cccccccvruninnnnnnne 71
Figura 4-10: Vetores velocidade, para um vento de 6,5 m/s na direcao X

(plano x-z a uma elevacao y de 8m do nivel da plataforma) — Vista superior.

Figura 4-11: Isolinhas de magnitude de velocidade para um vento de 6,5
m/s na direcdo X (plano x-y em z=8m) — Vista lateral. ................cc.ouunenn. 72
Figura 5-1: Vista superior de nuvens gasosas contendo 20 % do L.L.I,
ventos de 0,5 m/s —CenarioS 1,2, 3 € 4. .ciiiieiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 76
Figura 5-2 - Vista superior de nuvens gasosas contendo 20 % do L.l
ventos de 6,5 m/s — CenarioS 5, 6, 7 € 8....ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeee 77

Figura 5-3 - Vista lateral de nuvens gasosas contendo 20 % do L.l.I, ventos

de 0,5M/S —CenAriosS 1, 2, 3 € 4. ..o 78
Figura 5-4 - Vista lateral de nuvens gasosas contendo 20 % do L.I.I, ventos
de 6,5m/s —CenarioS 5, 6, 7 € 8. ..o 78
Figura 5-5 - Contorno em Y da nuvem entre 0% e 100% do L.l.I, ventos de
0,5mM/S —CENANIOS 1, 2, 3 4 e 79
Figura 5-6 - Contorno em Y da nuvem entre 0% e 100% do L.l.1, ventos de
6,5M/S —CenArioS 5,6, 7 € 8. .o 80

Figura 5-7 - Nuvens de gas natural na condicdo de vento de 0,5 m/s:
Isosuperficie na concentracdo do L.I.I - Cenérios 1, 2,3 e 4. ......cccuuuueeee. 81
Figura 5-8 - Nuvens gas natural na condicdo de vento de 6,5 m/s:

Isosuperficie na concentracdo do L.I.I - Cenarios 5,6, 7€ 8. .................. 82
Figura A-1: (a) Geometria; (b) malha utilizadas no estudo do jato. .......... 91
Figura A-2: Angulo de espalhamento do gas metano. ...........cc.cc.ccveeuene.. 92
Figura A-3: Perfil de velocidade do metano em diferentes alturas. .......... 93

Figura A-4: Decaimento da velocidade na linha central do jato de metano,
em razao da distancia normalizada com o diametro do furo (Z = distancia
axial; D = didmetro do fur0). .....coooeeeiiiiecee e 94
Figura A-5: Decaimento da velocidade na linha central do jato de metano,
em razdo da distancia normalizada com o diametro do furo (Z = distancia

axial; D = didmetro do fur0). .....coooeeeiiiieee e 94


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912762/CA

Figura A-6: Decaimento da fragdo molar na linha central do jato de metano,
em razao da distancia normalizada com o diametro do furo (Z = distancia
axial, D = diametro do fUr0). .....ccooeeeiiiiiicee e 94
Figura A-7: Decaimento da fracdo molar na linha central do jato de metano,
em razao da distancia normalizada com o diametro do furo (Z = distancia

axial, D = di@ametro dO fUr0) ........coooiiiiiiii i 95


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912762/CA

Lista de Tabelas

Tabela 2-1:. Sistema de classificacdo de vazamento de hidrocarboneto

(HSE, 2000, apud Fleck, 2008). ......ccceeiiiiiiiiiiiiiee et 44
Tabela 2-2: Alguns efeitos de danos produzidos por uma onda de choque
(LEES, 1996). ...t 52

Tabela 3-1: Composicdo do Gas Natural e seus respectivos limites inferior
e superior de inflamabilidade..............ooouiiiiii 57
Tabela 4-1: Teste de sensibilidade de malha — Parametro das simulagdes.

Tabela 5-1: Volumes da nuvem de gas inflamavel e calculo de TNT

equivalente (na concentragdo do L.L1). ..o 74


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912762/CA

Lista de simbolos

Area transversal ao orificio

Parametro do modelo k - ¢

Parametro do modelo k - ¢

Paréametro do modelo k - ¢

Metano

Etano

Propano.

Butano.

Pentano e hidrocarbonetos mais pesados
Vetor gravidade

Presséao

Massa, kg ou vaz&do massica do fluido
Vetor velocidade

Comprimento de Monin-Obukhov
Velocidade de atrito

Temperatura

Comprimento rugoso

Vazamento de gas na direcao "x
Vazamento de gas na direcao x
Vazamento de gas na direcao z

Vazamento de gas na dire¢édo z


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912762/CA

Letras Gregas

Ut
Ok

O¢

Vo

Relacao entre os calores especificos a pressao e volume
constantes (Cp /Cv)

Delta de Kroenecker

Variavel ou propriedade do escoamento num instante t
Energia cinética turbulenta

Massa especifica

Viscosidade absoluta

Viscosidade turbulenta

Paréametro do modelo k - ¢

Parametro do modelo k - ¢

Tensor Tenséao, kg/m.s?

Variavel utilizada no calculo da vazdo massica inicial de
gas de um orificio


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912762/CA

Lista de abreviacdes

CCPS
CFD
FPSO
GLP
HSE
L.II
L.S.I
LES

RANS
DNS

Operadores

V.O

02O

Center for Chemical Process Safety
Dinamica dos Fluidos Computacional.
Floating, Production, Storage and Offloading
Gas liquefeito de petréleo

Health & Safe Executive

Limite inferior de Inflamabilidade

Limite Superior de Inflamabilidade
Simulacédo de Grandes Escalas

Equacbes de Médias de Reynolds
Simulagdo Numérica Direta

Operador Divergente
Operador Gradiente.
Grandeza Média

Operador Integral

Derivada

Produto Escalar


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912762/CA

1. Introducao

A maioria das reservas de petroleo do Brasil encontram-se em
campos maritimos e muitas das vezes em aguas ultra-profundas. Para
operar esses campos unidades de processamento de petroleo e gas
natural, sdo necessarias, como ilustrado na Figura 1-1, unidades de
producdo do tipo FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading),
sigla em inglés para Navio Flutuador de Produgéo, Estocagem e Bombeio
de oleo. Estas possuem capacidade de produzir aproximadamente 24.000
m3/dia (aprox. 150 mil bpd), podendo atingir um pico de producéo de 95.000
m3/dia de 6leo equivalente (aproximadamente 600 mil boed), a depender

de sua localizagéo.

Figura 1-1 - Médulos de processamento do FPSO P-75. (Petréleo Brasil e Energia)

Recentemente, a empresa Petrobras lancou diversos novos sistemas
de producdo que entraram em operacdo para dar suporte aos novos
campos descobertos, como as plataformas do tipo FPSO (Floating
Production Storage and Offloading — sigla em inglés para Unidade
Flutuante de Producdo, Armazenamento e Transferéncia de Petréleo) P-
74, P-75, P-76 e P-77, ilustradas na Figura 1-2 no campo de Buzios.
(Petrobras S/A).
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Figura 1-2: Imagem dos FPSO’s P74, P75, P76 e P77 que operam no campo de
Buzios. (Imagem extraida de informativo externo Petrobras, acessado em 11/11/19).

Pupe e da Silva (2006) ressaltam que as atividades offshore
relacionadas a exploracédo e a producao de petrdleo e gas oferecem alto
risco a saude e a vida dos trabalhadores, pois estes estdo expostos a
possiveis liberagdes acidentais de gas toxico ou inflamavel. Além disso, o
trabalho em regime de confinamento, muitas vezes, pode dificultar a
logistica de atendimentos mais especializados, devido as grandes
distancias que se encontram da costa.

Acidentes em plataformas de petréleo envolvendo gases inflaméaveis
e/ou téxicos podem aumentar significativamente o nivel de risco ao meio
ambiente e aos trabalhadores. E o fato da unidade offshore estar a
quildmetros de distancia da costa torna crucial a realizacdo, em larga
escala, de estudos e de cenérios de falha a fim de estimar medidas de
protecdo e mitigacéo de acidentes, tal como a adequacao de detectores de
gas e fumaca e o refor¢co de estruturas devido a explosdes causadas por
liberacdes de gases e outros (Fiates, 2016).

Em 6 de julho de 1988, na plataforma Piper Alpha (Figura 1-3a),
localizada no Mar do Norte, a aproximadamente 200 km a noroeste de

Aberdeen, Escocia, uma série de falhas sistémicas causou uma explosao,
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gue evoluiu para um incéndio de grandes proporc¢des, culminando na morte
de 167 pessoas e na perda de bilhdes de ddlares, além da destruicao total
da unidade (HSL — Health and Safety Laboratory, 2002). ApoOs esse
acidente, analises de riscos passaram a ser obrigatérias nas unidades
offshore.

Dentre os acidentes ocorridos no Brasil, os mais conhecidos e graves
ocorreram em aguas dos litorais fluminense e capixaba: o primeiro
acidente, ocorrido em 15 de marco de 2001, envolveu a P-36 (Figura 1-3b),
a maior plataforma de producéo de petréleo do mundo na época, localizada
no campo de Roncador, no litoral norte fluminense. Problemas relacionados
ao sistema de agua do tanque de drenagem de emergéncia da coluna de
popa bombordo desencadeou uma série de duas explosdes, que resultou
na morte de 11 funcionarios e a perda total da unidade (ANP, 2001).

Outro acidente, de grande repercussdo nacional, ocorreu com 0
FPSO Cidade de Sao Mateus (Figura 1-3c), em 11 de fevereiro de 2015,
vitimando 9 pessoas, deixando outras 26 feridas. O evento aconteceu com
0 navio de bandeira panamenha operado pela norueguesa BW Offshore, e
foi provocado por uma série de erros técnicos e procedimentais. De
maneira geral, a apuragéo identificou que um dos flanges instalados na
casa de bombas encontrava-se fora do padrdo, o que posteriormente
provocou um vazamento de gas seguido de uma grande exploséo. A falta
de planejamento e de procedimentos de analises de riscos agravaram a
situacdo, uma vez que brigadistas foram enviados ao local do

acontecimento, ainda com os alarmes de gas acionados (ANP, 2015).

Figura 1-3 - (a) Incéndio na Plataforma Piper Alpha, (b) Plataforma P-36 apds
acidente, (c) FPSO Cidade Sdo Matheus. (Tammy Karas-Griggs, Folha online, Click
Petroleo e Gas).

Devido a alta possibilidade de acidentes, a realizacdo de analises
como por exemplo a analise preliminar de risco (APR), estudo de perigo e

operacionalidade (HAZOP) e a identificagéo de perigo (HAZID) se tornaram
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fundamentais, ajudando a prevenir e minimizar impactos destes acidentes.
Para realizar essas analises de risco € necessario compreender quais as
etapas envolvidas no processamento de petréleo e gas, realizados no
interior de um FPSO.

1.1. Principais Etapas de Processamento

Os processos de um FPSO sao organizados de forma modular. Eles
vao desde os modulos responséveis pelo recebimento e tratamento do
primeiro 6leo, passando pela fase de exportacdo, remocdo de gases
contaminante (COz2, H2S), até a geracdo de energia para a unidade e o
casario.

Os risers sdo tubulacbes especiais construidas para suportar as
pressbes exercidas pela imensa lamina d’agua. Esses tubos séo
responsaveis por elevar o petrdleo do piso marinho até a superficie.
Chegando a plataforma, os risers sdo conectados a um conjunto de
valvulas e instrumentos de controle, chamados manifolds, que
proporcionam flexibilidade na operacao da plataforma.

Localizados no mesmo modulo dos manifolds, os lancadores de PIG
Sa0 0s equipamentos responsaveis pela limpeza das linhas de elevacao e
de equipamentos submarinos, que, por acao mecanica, removem parafinas
e outras substancias que aderem as paredes internas das tubulagées. O
6leo proveniente do manifold é imediatamente alinhado aos dutos principais
de grosso calibre chamados headers, que se incumbem da coleta do 6leo
proveniente dos diversos pocos produtores de petréleo.

Apés alinhado, o petréleo é direcionado aos pré-aquecedores, onde a
ele é incrementado uma temperatura cerca de 5°C. Depois da etapa prévia
de aquecimento, o petréleo, entdo, segue para o aquecedor de producao.
Nele, sdo encontrados trocadores de calor do tipo casco tubo, permitindo
gue a agua quente, sob presséao, percorra a estrutura interna do trocador,
constituida por varios tubos de pequeno calibre, possibilitando a maxima
troca de temperatura entre a agua e o petroleo. Através desse processo, a

agua sede calor latente ao petr6leo a uma temperatura de 180°C,
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aguecendo-o a 80°C — temperatura considerada 6tima para o inicio do
processo de separacao do oleo.

ApOs ser enquadrado nessa temperatura, o petréleo € encaminhado
para o separador de producéo, que também é conhecido como separador
de primeiro estagio. Na Figura 1-4, encontra-se representada a visédo geral

do processamento de petréleo, conforme descrito:

COMPRESAD DESIDRATACAO
PRINCIPAL (TEG)
COMPRESAQ EXPORTACA

BOOSTER
PRE-AQUECIMENTO PRE-AQUECIMENTO AQUECIMENTO SEPARADOR
AGUAJOLEO OLEO/OLED PRODUGAD PRODUGAOD

TRATADOR SEPARADOR BOMBAS
ELETROSTATICO ATMOSFERICO EXPORTACAO

HIDROCICLOMES FLOTADOR o =Ty

Figura 1-4: Visdo geral do processamento de petréleo (Petrobras S/A, adaptado).

O separador de primeiro estagio é um vaso responsavel pela troca
primaria entre agua, gas e Oleo. Utilizando agentes desemulsificantes
adequados e realizando o controle de algumas varidveis — tais como
temperatura e pressdo, como também nivel de interfaces 6leo/agua e
gas/éleo —, o separador de producéo garante que as fases 0leo, gas e agua,
sejam tratadas separadamente. Em seguida, cada uma das fases é tratada
de forma separada, conforme os itens a seguir:

Fase 6leo: ApGs passar pelo separador de primeiro estagio, o 6leo
segue para o tratador, onde sdo enquadrados os teores de salinidade de
BSW (adgua e sedimentos). O 6leo que sai do tratador é resfriado em um
trocador do tipo placas paralelas, em que o fluido de resfriamento é a agua
do mar. Antes de entrar no separador atmosférico, o processo de
resfriamento diminui a temperatura do petrdleo de 80°C para em torno de
60°C.

No separador atmosférico ocorre a estabilizacdo do 6leo, e, de forma

paralela, sdo efetuados procedimentos de recuperacdo dos gases
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separados nessa etapa, de forma a maximizar toda a producédo de gas. Na
Figura 1-5, pode-se observar o processo representativo de recuperacéo da
fase oleo.

A partir desse ponto, o 6leo € encaminhado para os tanques de carga

do navio, e segue seu destino até chegar a refinaria.

T35 T=25% T™25°C
B~ a1 bar P~ 10,5 bar

PTLZEA  pRE AQUECIMENTO PRE-AQUECIMENTO AQUECIMENTO
@ AGUA/OLED OLEO/OLED PRODUCAQ

T~E0°C T 120
P82 bar P 10 bar
______________________________ - SEFARADOR
ool PRODUCAD
| |
G) v |
B T~120°C
P10 bar
BERW ~ 5%
SEPARADOR | ] TRATADOR
ATMOSFERICO S ELETROSTATICO
F=13bar
—
P12 bar
BOMBAS BOMBAS
BOOSTER EIIE BOOSTER EE T ere OLEQDUTO
EXPORTACAD TTE0C EXPORTACAD

B~57 har P~ 172 bar

Figura 1-5: Diagrama simplificado do processamento da fase 6leo (Petrobras S/A,
adaptado).

Fase gas: Em seguida a saida do separador de primeiro estagio, o
gas precisa ser desidratado e comprimido para que esteja pronto para o
uso. Ao sair do separador de producdo, o gas traz consigo quantidades
consideraveis de liquido, que sdo retiradas através do vaso chamado
Safety antes da chegada ao compressor. Os vasos Safety cumprem com a
funcdo de separacéo liquido/gas, minimizando o arraste de liquidos aos
compressores, evitando danos.

O compressor € uma maquina operatriz acionada por motores de alta
poténcia, compostos por um resfriador de gas e por um vaso para
separacdo do condensado, que € formado apds a compressdo e ao
resfriamento do gas. O gas comprimido segue, entdo, para seu ultimo
estagio de compresséao: a torre de TEG, que utiliza o etileno glicol como
fluido de absorcdo. A operagcdo € maximizada pelo aumento da presséo e
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pela reducéo da temperatura. Na Figura 1-6, observa-se a representacao

simplificada do processo para a recuperacéo da fase gas.

T30 T80 T~ 110°C*
- o P ™ 10 bar COMPRESAOD P~ 40 bar COMPRESAQ P~ 87 bar COMPRESAOD
PRDI]UCﬁO PRINCIPAL — PRINCIPAL —_— PRINCIPAL
(17 ESTAGIO) {17 ESTAGIO) {17 ESTAGIO)
T™110°C
P~ 200 bar
T™120°C
P10 bar
ST COMPRESAO Tr3a
ATMOSFERICO . BOOSTER ;’; zg?ff[u«
P~13bar pth
DESIDRATACAO
(TEG)
T~ 3E°C
P~ 200 bar
Pto. Orv=-15"C
Temperaturas no flange de descarga do compressor, o
Antes de entrar no estagio saguinte, o g3s passar por EXPOH.TN;ED

resfriadores casco-tubo, garantido temperatura de 368°C

Figura 1-6: Diagrama simplificado do processamento da fase gas (Petrobras S/A,
adaptado).

Fase &gua: A agua — oleosa a 80°C — proveniente do separador
trifdsico entra numa bateria de hidrociclones que, através da forca
centripeta, separam parte do 6leo da agua, enviando cada fase para seu
respectivo processo de reciclo. Isenta de 6leos e graxas, a agua passa
novamente pela etapa de pré-aquecedores, antes de entrar no flotador,
para enquadramento final, de acordo com as normas técnicas, e €

descartada para o mar (Figura 1-7).

Pogos
SEPARADOR __ HIDROCICLONES
PRODUCAD T~ 120°C SEPARADOR |
P~ 10 bar
PRE-AQUECIMENTO __
——  AGUA/OLED E—— FLOTADOR
P~15bar
ELE;:AW-{:;.I"(;I!{ICO ., HIDROCICLOWES | PRE-AQUECIMENTO
o T~ 120°C T0 OLEO/OLED
P~ 10 bar
DESCARTTE
AD MAR

Figura 1-7: Diagrama simplificado do processamento da fase 4gua (Petrobras S/A,
adaptado).
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Em seguida, apos passar por todas as suas etapas de separacédo e
tratamento, o 6leo € encaminhado para os tanques da embarcacéo, que,
além de serem utilizados para sua estocagem, sdo empregados para
manter a estabilidade da plataforma.

Depois de aproximadamente 7 dias de producao, o 6leo estocado nos
tanques internos € submetido a uma manobra conhecida como Offloading,
na qual o 6leo € bombeado parar um navio aliviador.

A agua que nado é descartada € condicionada em tanques, que
também recebem agua tratada do mar, que € empregada no processo
conhecido como “injegao de agua”. Esse processo, que ocorre no pogo de
petréleo, tem como principais objetivos a manutencdo da pressao do
reservatorio e o deslocamento do 6leo na direcdo dos pocos produtores
(Cordeiro et al., 2007). Todas as etapas envolvendo a extracao e producao
de petréleo sdo altamente complexas, sendo assim devem ser executadas
seguindo 0s mais rigorosos processos de seguranca e qualidade, de forma

a atender a todas as exigéncias dos 6érgaos de controle.

1.2. Revisao Bibliografica

Na década de 80, Birch et al. (1984, 1987) realizaram experimentos
nos quais se pretendia realizar a avaliagdo do campo de concentragao e o
decaimento da velocidade do gas natural, na faixa de pressao de 2 a 70
bar. Para obtencéo dos seus resultados, o autor utilizou um equipamento
com um orificio de 2,7 mm de diametro, liberando gas metano como gas
natural, considerando o peso molecular médio de 17,32. O conhecimento
desses dois parametros fornece bons indicativos sobre a posicdo em que
0 gas atinge sua condicéo de inflamabilidade.

Segundo Cullen (1990), o Executivo de Saude e Seguranca Mundial
(HSE — Health & Safety Executive) comecou a coletar em banco de dados
e disponibilizar para as operadoras informagdes sobre vazamentos de
hidrocarbonetos em instalagbes offshore, devido ao acidente ocorrido no
Mar do Norte com a plataforma de producéo de petroleo Piper Alpha, citado

anteriormente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912762/CA

1. Introducao 28

Cleaver et al. (1994) investigaram a influéncia da ventilacdo natural
no interior de uma plataforma offshore, tendo em vista os movimentos de
ar interno no interior das unidades, que n&do permitem que vazamentos
menores se acumulem, formando misturas inflamaveis. Para realizacéo de
seus experimentos, os autores lancaram méo da modelagem matematica,
do tanel de vento, assim como medi¢cdes em campo. Por fim, eles ressaltam
a importancia da manutencdo da taxa de ventilacdo de fundo, em uma
unidade offshore, e propem estudos mais detalhados a respeito do
comportamento de misturas multicomponentes.

Em seus estudos, Santiago (2003) pesquisou sobre os processos de
dispersdo e combustdo de uma mistura gasosa, de modo a estimar os
resultados da exploséo, em caso de igni¢cdo da nuvem inflavel. Para estimar
0s campos de sobrepresséo, resultantes das explosées de nuvens de GLP,
o autor fez uso do método Multienergi. Areas congestionadas pela
presenca de arvores, hortos e florestas foram considerados para a geracao
da turbuléncia. Para avaliacdo dos efeitos das sobrepressées, distancias
de 10 a 100 m foram consideradas.

Vérias simulac6es de disperséo de gases foram realizadas por Fleck
(2008), que utilizou a abordagem em CFD, tendo como parametro uma
unidade offshore. Através dos resultados adquiridos, o autor pode analisar
as nuvens de gas geradas e, assim, aplicando a estratégia de alocar linhas
perpendiculares ao piso da unidade, de forma a permitr o
acompanhamento da variacdo da concentracdo de gas ao longo das
mesmas. Desse modo, obteve informacfes suficientes para propor um
sistema de deteccao de gases relacionados (quantidade e posicionamento
dos instrumentos).

Ja Qiao et al. (2010) valeram-se da ferramenta FLACS para realizar
uma série de simulagbes e andlises em CFD para a quantificacdo de
plumas gasosas, a partir de vazamentos com potencial de formacdo de
nuvens explosivas. As analises foram realizadas tendo como base uma
geometria 3D que simula a instalacdo de processo onshore, que € toda
fechada, com suas paredes sendo modeladas como placas. Nesse

trabalho, os autores também destacam a importancia da modelagem
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correta das estruturas, uma vez que elas tendem a criar grandes zonas de
recirculacédo e configurar os principais padrdes dentro do médulo.

Estudos de simulacdo de jatos subsbnicos e sonicos utilizando o
software OpenFOAM foram realizados por Fiates et al. (2016). Para a
configuracéo de seus experimentos, consideraram dois experimentos com
pressdo a montante de 2,0 e 3,5 bar em um dominio computacional de base
igual a 0,1 m x 0,05 m e 1 m de altura, e compararam seus resultados com
os dados obtidos por Birch et al. (1984, 1987), chegando a concluséo de
que seus resultados apresentaram boa concordancia com os dados
experimentais. Utilizando a mesma configuracao acima, os autores também
compararam a utilizagdo dos modelos de turbuléncia k—¢ e k— w.
Através da analise dos resultados, puderam concluir que ambos o0s
modelos utilizados apresentavam, boa concordancia com os dados
experimentais, sem nenhuma discrepancia significativa entre eles.

Li et al. (2018) propuseram um estudo a partir da integracdo de
cenarios do ambiente offshore. Os autores apresentam uma abordagem
pouco comentada na literatura: a simulacdo de gas e a dispersao e a
deflagracdo de gas acima do nivel do mar, a partir de uma liberacéo
submarina, com intuito de se estudar o processo de evolucao do cenario,
além dos impactos da pluma de gas dispersada nas estruturas das
embarcacoes offshore.

Numa unidade offshore, é de fundamental importancia que as
analises de riscos de perigo de explosdo sejam realizadas, de forma a
identificar a concentracdo e 0s possiveis caminhos que poderdo ser
percorridos pelas nuvens de gads. Em uma situagdo na qual a plataforma
estd completamente tomada por gas com uma mistura estequiométrica de
ar — caracterizando o pior cenario —, ndo é representativo um estudo de
dispersdo de gases em que se tem como objetivo a tomada de deciséo.
Porém, a representacdo de um cenario realista para disperséao gasosa deve
descrever precisamente as condi¢cdes de vazamento de gas e o campo de
ventilagdo, assim como o detalhamento das areas de grandes
congestionamentos estruturais e pontos de recirculacdo de ar, como

modulos offshore (Barcelos, 2018).
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Baseado na revisdo da literatura, observa-se que o0s avancos
computacionais e a melhoria na formulagdo de algoritmos e técnicas
numeéricas, tais quais as que utilizam a fluidodindmica computacional (CFD
— Computacional Fluid Dynamics) como base de seus processos, vém
sendo largamente utilizados na resolucdo de problemas envolvendo
escoamentos de fluidos em unidades offshore. Isso porque seu uso é
flexivel, além de apresentar boas vantagens econémicas na formulacdo e
resolucao de entraves sugeridos. Nota-se ainda que existe muita incerteza
nas melhores praticas para minimizar riscos de acidentes.

Dessa forma, no presente trabalho, pretende-se analisar a disperséo
de gases inflaméveis, levando-se em conta diferentes parametros de vento,
velocidade e direcdo de vazamento. O presente estudo também visa
guantificar e comparar com dados da literatura, o potencial de risco e
danos, considerando a condicao de ignicdo da nuvem gasosa. Tais riscos
possuem implicacdes tanto econdmicas quanto de seguranca, dessa forma
a metodologia aplicada nesse trabalho tem como objetivo chamar atencéo
para importancia de se manter um sistema de deteccdo de gases robusto

e calibrado, para a rapida identificacdo e mitigacdo de situacdes criticas.

1.3. Obijetivo do Trabalho

O presente trabalho propde o estudo da dispersdao de gases
inflaméaveis a partir de uma plataforma offshore. Também é analisado o
comportamento das nuvens de gas geradas através de simulacdes
numéricas em CFD, e, posteriormente, é sugerida uma metodologia para a
quantificacdo do potencial de dano causado a unidade, em caso de ignicdo
da nuvem inflamavel, através da técnica de TNT equivalente. As
simulagcdes levam em consideracdo parte de um layout tipico de uma
plataforma de producdo de petréleo (FPSO), além de condicdes

meteoroldgicas da regido em seu entorno.

1.4. Estrutura do Trabalho

Para o melhor entendimento desse estudo, a estrutura dessa

dissertagao foi organizada conforme os itens abaixo:
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No capitulo 1, é realizada uma breve introducdo sobre os riscos
associados a industria de petréleo e gas, assim como a apresentacao dos
principais eventos causadores de acidentes. Ademais, sdo exibidas as
principais estruturas de um FPSO, além de um detalhamento de seus
processos fundamentais. Nesse capitulo também sédo apresentados a
motivacao para a realiza¢é@o do referido estudo e uma revisao bibliogréafica
sobre o tema, de forma a apresentar alguns dos principais trabalhos
contidos na literatura relacionados a disperséao de gases.

No capitulo 2 sdo apresentados todos o0s conceitos basicos
relacionados a dispersdo de gases, 0s principais fatores que afetam a
disperséo, e a identificacdo dos principais sistemas que tendem a falhar
numa unidade offshore. Nesse capitulo também sédo apresentados os
conceitos sobre o modelo de TNT equivalente utilizado nesse trabalho, e a
definicdo do problema de engenharia proposto.

No capitulo 3, é apresentado a modelagem matemética, tal como os
modelos utilizados para descrever o fluxo de fluido, na resolucdo de
problemas de dispersdo. Também é apresentada a discretizacdo das
condicdes de contorno utilizados nesse estudo.

No capitulo 4, mostra-se o estudo de modelagem numérica, onde
sao realizados os testes de sensibilidade de malha, definicdo do tamanho
do dominio de controle e definicdo das condic¢des iniciais.

O capitulo 5 exibe o estudo de caso realizado nesse trabalho, de
forma a apresentar todos os resultados e discussfes gerados a partir das
simulacdes realizadas.

E por fim, as conclusGes, sugestbes e recomendacdes para

trabalhos futuros séo vistas no capitulo 6.
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2. Conceitos Basicos sobre Dispersao de Gases

Neste topico, sdo apresentadas as principais causas que levaram o
aumento dos estudos de dispersao de gases em ambientes offshore, assim
como aplicacdes diversas de modelamento do fenbmeno em unidades de
producdo de petroleo. Também sdo expostas as principais etapas que
envolvem o processo de dispersdo discutidos neste trabalho, desde a
producdo de 6leo, passando pelo vazamento de gas e sua deteccéo, até
seu potencial de destruicdo, em caso de ignicao da nuvem.

2.1. Fendmeno da Dispersao de Gases

Os casos de dispersao de gases comecaram a ser estudados a partir
das chaminés das industrias. Ao longo do tempo, a importancia de seu
estudo foi aumentando e os conhecimentos passaram a ser aplicados nas
areas de seguranca de plantas de processo (Lees, 2005). Esse fenbmeno
€ explicado por Ferreira (2014) como sendo a difusdo de um material em
um outro, numa determinada regido ou volume.

Nesse cenario, os estudos dos modelos de dispersao tornaram-se
importantes para a disciplina de seguranca, tendo em vista que € dessa
maneira que se consegue explicar o comportamento e a interacdo dos
gases com 0s outros tipos de materiais, como também sua complexidade
quando em contato com o0 ar e sua respectiva nuvem gerada, além da

determinacao de suas concentracdes em regides de interesse.

2.2. Modelos de Pluma e de Puff

Apés a liberacdo, o material toxico transportado pelo vento pode
assumir comportamentos distintos. Dois modelos de dispersdo séao
importantes para melhores entendimento e enquadramento do fenémeno:
0 modelo de Plumas e o modelo de Puff.

O modelo de Plumas € caracterizado por um perfil de concentracao
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em estado estacionario, no qual o material é dispersado a partir de um
vazamento continuo de uma fonte pontual, apresentando caracteristicas de
forma conicas (Figura 2-1). As plumas podem escoar no regime laminar ou
transicionar para o regime turbulento. Os perfis de velocidade e de
concentracfes de médias temporais sdo semelhantes, e aproximadamente
gaussianos (Lees, 2005; Fleck, 2008).

L *,/‘/’\
\

Aqui ocorre vazamento continuo

Direcdo do Vento

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

T ETTTTTT

Figura 2-1: Pluma formada por um vazamento continuo (Crowl et al., 2002,
adaptado).

Ja4 o modelo de Puff representa uma nuvem de gas neutra com
flutuabilidade positiva, sendo caracterizado por um perfil de concentracao
em funcéo do tempo de vazamento de um determinado material a partir de
uma fonte Unica, que libera uma quantidade fixa de matéria para o meio.
Um exemplo desse modelo seria a liberacéo repentina de uma quantidade
fixa de material gasoso, oriunda de uma ruptura de um vaso de estocagem,
gerando uma grande nuvem de vapor, que se afasta do ponto de ruptura
(Fleck, 2008), conforme Figura 2-2.

Direcédo do Vento

//\ 3 As concentracdes sdo as mesmas nas trés superficies
/ \ /_"\ \ B
\. , Puffinicial fomado "\ / N / \'\\
pelo vazamento ‘| —— [ Puffno tempo ;0 —_— \
> Instantineo de / | \ P Puffno i

k material / \ tempoty>t
\,
/ o e
\/\é

l'u /1‘ /

\ \ } / Puff move-se e dissipa-se pelo
@ vento e mistura-se com ar.

Figura 2-2: Puff formado por um vazamento instantaneo (Crowl et al., 2002).
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A condicéo intermediaria pode apresentar caracteristicas de ambos

0s casos, dependendo de suas respectivas condi¢gdes (Fiates, 2015).

2.3. Modelos de Jatos

O principal mecanismo de mistura entre o ar e 0 gas liberado séo as
zonas de recirculacdes, que sdo formadas nas regides circunvizinhas aos
jatos, nas quais € criada uma extensa penetracdo de ar (Ferreira, 2014).
De acordo com Lees (2012), baseado nos estudos de Ricou e Spalding
(1961) e de Cude (1974) as caracteristicas empiricas de um jato foram
definidas. Séo elas:

+ O jato se expande de forma conica, a partir de uma fonte (ponto

virtual) a montante do orificio;

* A diluigéo ocorre por mistura turbulenta,

+ O tempo de velocidade média e os perfis de concentracdo de

tempo sédo semelhantes apds uma distancia de aproximadamente
10 vezes o diametro do orificio, além de serem aproximadamente
gaussianos, sendo o perfil de concentragéo mais largo que o perfil
de velocidade.

A Figura 2-3 indica uma representacdo esquematica — plano de
simetria — de um jato livre turbulento. Através de observacgdes
experimentais, verificou-se que, no campo de velocidade turbulenta média,

o eixo axial (direcdo do jato) pode ser dividido em trés regifes distintas.

i K
— s \\
o S~ R(x)
s s e \ a V(l',x) > ‘\\
D, <= - R O — )
— s viD,x) /
— e - SR r(x) | P4
——— ™ —— —— // o
T~ T //
a=D_ 2 ctgol T
) ESCOAMENTO
NUCLEO TRANSICAO PLENAMENTE
DESENVOLVIDO

»

X

Figura 2-3: Zonas de um jato (Benintendi, 2010).
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A primeira € chamada de regido de desenvolvimento do fluxo e
também é conhecida por regido do ndcleo potencial (potential core), pois a
velocidade média € aproximadamente constante. A medida em que o
escoamento se desenvolve na direcdo do eixo da linha central do jato, tem-
se a segunda zona, chamada de zona de transicdo, onde comecam a
aparecer pequenos voértices turbulentos. Finalmente, tem-se a terceira
zona, conhecida como regidao de escoamento totalmente desenvolvido, a
qual é marcada pela distribuicdo Gaussiana de perfil de velocidade
(Benintendi, 2010).

Benintendi (2010) obteve através de seus estudos um procedimento
simples e confiavel, que permite o calculo de jatos atraves do
dimensionamento do volume da mistura de ar-gas. Essa pode ser aplicada
para classificacdo de é&reas perigosas, de forma a evitar o
superdimensionamento das zonas, melhorando a confiabilidade dos
resultados.

A determinacdo das condicbes de saida tais como pressao,
temperatura e velocidade — sdo o0s principais itens a serem analisados
quando o assunto é simulagéo de jatos.

O escoamento compressivel depende do numero de Mach, M = V/c,
onde V é a velocidade do escoamento e ¢ é a velocidade do som. M =1 €&
denominado escoamento sdnico ou critico. Se M < 1, temos escoamento
subsbénico e M’ > 1, supersonico.

Considerando o gas como um gas ideal, tem-se
p=— (2.1)

onde p € a massa especifica, M € a massa molecular do gas, T sua
temperatura e R é a constante universal dos gases.

No caso de gases ideais a velocidade do som &

/R ’P
c= yMT ou c= y; (2.2)

Sendo y a relacéo entre os calores especificos a pressdo constante e a
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volume constante (C,/C,). Esta razdo também €& conhecida como
coeficiente isentropico, e para a maioria dos gases encontra-se na faixa de
1,1< y <14

As propriedades criticas (subscrito ¢) podem ser relacionadas com as
propriedades de estagnacéo isentropicos (subscrito 0) de acordo com (Fox
et al., 2006)

TC=T0< - ) (2.3)

Y
P. =P, (E)y " ou P =P0( : )H (2.4)
To

Assumindo o orificio como um bocal convergente, a condicdo de saida
do orificio € critica quando razao entre a pressao do ambiente externo P, e
a pressao de estagnacdo P, for menor ou igual a razdo entre a pressao
critica P. e P,. Assumindo que o reservatdrio € grande, com velocidade
nula, a pressao reinante em seu interior é a pressao de estagnacao.
Considerando que a pressdo do ambiente é a pressdo atmosférica, a
pressao de estagnacdo P, do tanque corresponde a maxima pressao,

associada ao inicio do vazamento, correspondendo a maxima vazao.

(2.5)

89| 0
\Y
o

onde y é a razao dos calores especificos. Com a reducado da presséo de
estagnacédo devido ao vazamento, 0 escoamento na saido do orificio sera
subsonico.

De acordo com Lees (2012) e Fleck (2008), conforme ilustrado na
Figura 2.4, considerando M = 1 na saida do jato, ondas de expansdo
podem ocorrer levando a um aumento da velocidade, resultando em
valores de Mach acima de 1, caracterizando o escoamento como
supersonico. A seguir, “ondas de choque” sdo formadas, causando uma
desaceleracao violenta e recompresséao, transformando o escoamento em

subsonico.
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Fronteira do
Fluxo

Reflexdo do

Ondas de
Expansao

M=1

Linha de
Deslizamento

Barreira de
Choque

Figura 2-4: Jato sénico sub-expandido (M - nimero de Mach) (Lees, 2012,
adaptado).

Barcelos (2018) propGe simplificar a solucdo do problema,
representando o vazamento por uma fonte de massa (fonte soOnica
resolvida - pseudo-source ou tronco de cone) na regido apés a ocorréncia
das ondas de choque, delimitada pela regido do “Mach disc” na Figura 2-4,
de forma a considerar o escoamento como subsénico. Para isso, a fonte de
massa € introduzida na regido correspondente ao “Nivel 27, ilustrado na
Figura 2-5, desprezando qualquer interacdo entre o gas do reservatoério e 0

ar ambiente.

V2

Mivel 2 =

-—— Regido de sub-expansdo

I::Ill:. TI:. pe
Mivel “Chocked” - |
1 Orificio
LE N
Mivel 1 ——#= Pa, Ta, o Reservatdrio
Infinito

Figura 2-5: Escoamento critico de gas através de orificio (Adaptado de Birch, 1987).

Segundo Birch et al. (1987), desprezando a variacdo da massa
especifica entre o orificio e Nivel 2, no ponto em que o escoamento passa

a ser subsonico, tem-se.
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pPcAVe = p24,V; (2.6)

O subscrito “c” significa condicéo critica, i.e., M = 1. O subscrito 2,
conforme comentado acima, € o local onde de fato o escoamento passa a
ser subsbnico, onde as condi¢cdes atmosféricas sdo consideradas.
Aplicando-se a equacdo de conservacdo de quantidade de movimento
entre os dois planos, considerando a inexisténcia de qualquer reacéo,
pode-se determinar a velocidade de saida da pseudo-source como sendo

igual a:

V, =V, + (2.7)
Para escoamentos considerados criticos, a velocidade do gas V. na

abertura da descarga é igual a velocidade do som no géas, e pode ser

calculado por:

(2.8)

Rescrevendo a velocidade do som em funcédo das propriedades de
estagnacao isentrépicas, tem-se:

(2.9)

Através de seus experimentos, Birch (1987) demonstra que apés a
regido de sub-expansédo, o gas retorna imediatamente a sua temperatura
de estagnacéo original, de forma que T, = T,. Segundo Fleck (2008), essa
simplificacdo adotada em relacdo a pseudo source nado implicou em

nenhuma alteracao dos perfis estudados.

2.3.1. Escoamentos Gasosos Através de Orificios

A vazao massica (m,) inicial de gas ou vapor através de um orificio é

dada pela abaixo:
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v+1 0,5

(1)
my =CpAY |F Po)’(%) ™ (2.10)

em que Cj, é de coeficiente de descarga, podendo ser definido como 0,61,
de acordo com recomendacdo de Fleck (2008). As propriedades de
estagnacédo isentrépica correspondem as propriedades no reservatério, a
montante do vazamento.

Para escoamento sénico, o valor de y é dado por:
Y=1 (2.11)

Para escoamento subsonico, o valor de y € dado pela seguinte
equacao (TNO Yellow Book, 2005):

v+1 2 y—1

e @ () e
y—1\ 2 P, P, '

Para as condicbes operacionais da plataforma, tipicamente as
pressbes sdo acima de 150 kgf/cm? na sessdo de compresséo,
encontrando-se uma significativa diferenca entre a pressdo do
equipamento e a pressdo ambiente. Com isso, de acordo com a Equacao
(2.4) as condi¢Bes do vazamento se tornam criticas. De acordo com Fleck,
(2008), o escoamento para 0 metano passa a ser supersonico, e a seguir
ocorre o choque, passando a ser subsénico, conforme explicado. Porém, a
estratégia descrita acima (Barcelos, 2018) e recomendada por Ferreira
(2009) é frequentemente adotada para os estudos de dispersdo gasosa,
considerando velocidade abaixo da velocidade do som, simplificando a
analise do problema.

Schefer et al. (2007) apresenta para o hidrogénio a 27 °C (300 K) em
diferentes pressodes, o fator de compressibilidade, para corrigir o desvio da
equacao de gas ideal para gas real. Porém, em seus estudos, Gomes
(2012) apud Schefer et al. (2007), afirma que para vazamentos em tanques
a baixas pressoes (pressdes de até 172 bar), o gas pode ser considerado
com boa aproximacdo, como ideal, podendo ser adotado um valor de

compressibilidade (Z) igual a 1,0.
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2.4. Fatores que Afetam a Dispersao

O ponto de liberacdo de gas é a regido na qual ocorre a maxima
concentragéo de material. A favor do vento, as concentracdes tendem a ser
menores, devido a mistura turbulenta da substancia téxica com o ar (Crowl
et al., 2002). Muitos fatores podem afetar a dispersao do material inflamével
na atmosfera; de acordo com Lees (2005), os principais séo:

e Velocidade do vento

o Estabilidade atmosférica

e Condicoes do solo (Construcdes, agua, arvore)
e Altura do vazamento acima do nivel do solo

e Momento e densidade do material liberado

Com o aumento da velocidade do vento, a trajetéria da nuvem gasosa
torna-se mais longa e sua dispersao vertical mais compacta, permitindo o
transporte mais rapido do material, o que favorece a mistura com o meio.

A estabilidade atmosférica esta relacionada a dispersao vertical e a
temperatura atmosférica ao longo do dia, periodo em que a temperatura do
ar diminui rapidamente com a altura, ocasionando movimentos verticais. A
noite, a diferenca de temperatura diminui consideravelmente, resultando
em menos movimentos verticais. Essas possiveis condi¢cdes sdo afetadas
pela predominancia do empuxo em relacdo a turbuléncia atmosférica,
podendo ser classificada como instavel, neutra ou estavel. Nas condi¢cdes
instaveis, o sol tende a aquecer o solo mais rapido para que esse calor
possa ser removido, deixando a temperatura proOxima ao solo maior que a
do ar em regides mais elevadas.

Essa instabilidade pode ser geralmente observada nas primeiras
horas da manh&, em que o ar de menor densidade encontra-se abaixo do
ar de maior densidade, sendo fortemente influenciado pela flutuabilidade,
aumentando, assim, a turbuléncia mecanica atmosférica.

Na estabilidade neutra, o ar em regides mais elevadas é aquecido,
aumentando a velocidade do vento e reduzindo, consequentemente, o
efeito de entrada de insolacao e/ou energia solar no meio.

Em condi¢cdes atmosfeéricas estaveis, o sol ndo pode aquecer o solo

tdo rapido quanto esse se esfria, resultando numa menor temperatura na
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regido mais préxima ao solo, quando comparado a locais mais elevados.
Essa situacdo € denominada estavel pelo fato de o ar de maior estabilidade
se posicionar abaixo do de menor densidade, permitindo que a influéncia
da densidade suprima a turbuléncia mecanica.

Conforme a Figura 2-6, em centros urbanos com maiores
concentragbes de arvores e edificios, a velocidade maxima do vento é
atingida a grandes alturas. Em contrapartida, em regides abertas e de

lagos, o vento atinge sua velocidade maxima mais proximo do solo.

800 [~ Area Urbana SubUrbio MNivel do Solo
Gradiente de Vento

400

300 —

Altura (m)

200 —

\elocidade do Vento (m/s)

Figura 2-6: Altura versus velocidade do vento acima do solo (os numeros dentro da
figura sdo as percentagens de velocidade de velocidade méaxima ao longo da altura
(Lees, 2012, apud Fiates, 2015).

A altura de liberagéo do vapor afeta diretamente a disperséo vertical
da pluma e sua trajetoria, de modo que as concentracdes no nivel do solo
sdo menores quanto maior for a altura de liberacdo da fonte, pois permite
gque a pluma seja dispersada numa maior distancia vertical, como
observado na Figura 2-7.

O momento e a alta velocidade de saida do jato carregardo o gas mais
alto que seu ponto de liberagdo. Tendo o gas menor densidade que o ar
atmosférico, esse inicialmente subird. Nessa lista, sdo incluidos os gases
de baixo peso molecular e os gases quentes (Fiates, 2009).

Caso 0 gas em questdo dispuser de uma densidade maior que a
densidade do ar, ele tendera a se deslocar para baixo, e caira em direcéo
ao chao. Esses gases também sédo conhecidos como gases pesados; como

exemplos, podemos citar o GLP e o0 COa.
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Fonte de liberagdic continua

-f — Diregdo do vento
[ N—
B \ Pluma /
—# | — p
1 [I' 1I \ e J-’/
| | l\ NG ~ /
,L_I_u P

Distancia da fonte geradora !

Figura 2-7: Aumento da altura de liberacdo diminui a concentracéo do solo (Crowl et
al., 2002, adaptado).

O perfil de velocidade do vento, pode ser representado em uma
grande gama de condi¢fes estaveis, e algumas condi¢des instaveis (Lees,
2012) como:

U= %[(mzz—o) + a%] (2.13)

em que u, = m representa a velocidade de atrito, sendo t,, a tenséao
cisalhante em z = 0, k a constante de von Karman com valor igual a 0,4,
Zy O comprimento rugoso, L o comprimento de Monin-Obukhov e a 0
coeficiente de Monin-Obukhov.

De acordo com Bakkum e Duijm (2005), o comprimento de Monin-
Obukhov pode ser predito pelos graficos contidos na Figura 2-8, na qual
sao consideradas uma condicdo maritima de até 5km de distancia da costa

e uma profundidade maior que 1m.

12 10 84 6 4 -2 0 2 4 & &8 1w 112

Velocidade do vento a 10 m de altura (m/s)

Diferenca de Temperatura Tar-Tmar (K)

Figura 2-8: Rela¢éo entre a velocidade do vento a 10 metros de altura e o delta de
temperatura para cada inverso do comprimento de Monin-ObuKhov (Bakkum e
Duijm, 2005, adaptado).
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Para condi¢des consideradas neutras, 0 comprimento L = oo, logo,

o perfil de velocidade pode ser obtido com:

u= % [(ln ZZ—O)] (2.14)

Para a area offshore, Cleaver et al. (1994) mostraram em seus
estudos como um ambiente parcialmente congestionado influencia na
geracdo da nuvem de gas inflamavel. Em sua pesquisa, foi ponderada a
dispersédo de gas natural de alta pressao.

Ja Qiao (2010) ressalta a importancia da modelagem correta das
estruturas dos modulos das plataformas de petréleo, tendo em vista que o
fluxo de ar dentro de um mdédulo é frequentemente controlado pela
presenca de grandes estruturas, e que essas acabam criando grandes

zonas de recirculacao, definindo os fluxos principais.

2.5. Vazamentos (Recomendagoes de HSE)

Os significativos riscos associados aos Vvazamentos de
hidrocarbonetos em uma planta de processo impactam diretamente a
seguranca da unidade. A frequéncia de tais vazamentos pode ter grande
influéncia nos riscos estimados, afetando justamente o gerenciamento de
riscos e de futuras tomadas de decisbes (Spouge, 2006).

Antes do acidente com a Piper Alpha, no Mar do Norte, no final da
década de 80 (1988), ja antes citado neste trabalho, ndo haviam dados de
frequéncia de vazamentos disponiveis para a area offshore. Foi partir do
inquérito do referido acontecimento que no HSE foi recomendada a coleta
e a criacdo de um banco de dados de vazamentos de hidrocarbonetos em
instalacdes offshore e sua disponibilizacdo para as operadoras (Cullen,
1990). Para a determinacdo da frequéncia de cada vazamento e suas
respectivas avarias, o HSE levou em consideracdo uma estimativa da
populacdo exposta aos itens de cada equipamento. A classificacdo dos
tipos de vazamentos é dada em escalas descritas como menor, significativo
e maior (HSE, 2000, apud Fleck, 2008), segundo a Tabela 2-1.
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Tabela 2-1: Sistema de classificacdo de vazamento de hidrocarboneto (HSE, 2000,
apud Fleck, 2008).

Critérios
Classificagdo

Qde de material vazado Vazdo e tempo de vazamento
Menor <1Kg < 0,1 kg/s por < 2min
Significativo 0,1 a 1 kg/s, durante 2 a 5 min
Maior <300 kg 1 kg/s por > 5 min

2.5.1. Analise Preliminar de Risco

Para a producdo da analise preliminar de risco, assim como a
determinacao dos principais pontos de vazamentos de gas em uma unidade
offshore, € de suma importancia a realizacao de reunides com a participacao
de todas as disciplinas envolvidas no projeto, tais como profissionais das
disciplinas de processo, de seguranca, de estrutura, de tubulagéo e outros.
Para cada planta estudada, deve ser efetuada uma andlise de risco
individualizada, objetivando a identificacdo dos principais sistemas e seus

respectivos potenciais de riscos de vazamentos.

2.5.2. Identificacao dos Pontos de Vazamentos

A geometria 3D utilizada nesse trabalho é uma adaptacdo baseada
nos médulos de um FPSO. Porém, pela impossibilidade de utilizacdo dos
dados reais de tais unidades, recorreu-se aos dados estatisticos de
vazamentos reportados pelo HSE (2002), que mostra que 0s vazamentos
de gas em uma unidade offshore correspondem ao maior montante dos
vazamentos, de 1150 (55,5%), os outros tipos de vazamentos séo de 6leo
347 (16,8%), sistemas fora do processo 239 (11,5%), bifasicos 184 (8,9%)
e condensados 151(7,3%) (Figura 2-9).

Bifdsicos Fora do processo
89% '\ r 11,5%

Oleo
— 16,8%

\ Condensados

Gés | - y 7,3%

55,5%

Figura 2-9: Tipo de liberacdo em vazamentos (HSE, 2002, adaptado).
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2.5.3. Vazamentos Ocasionados — Taxa de Falha

A fim de se identificar a severidade das consequéncias e suas
respectivas frequéncias, diversos cenérios de vazamentos foram
considerados para a determinacao da taxa de falha.

Entre os itens estudados, o sistema com maior taxa de falha € o
sistema de compresséao de gases, com uma taxa de 3,00 x 10! vazamentos
por ano. Os efeitos relacionados a altas temperaturas e a pressoes
operacionais afetam diretamente itens vulneraveis desses equipamentos,
tais como selos, instrumentos e pequenos itens de tubulacédo, conferindo
ao sistema o primeiro lugar entre os maiores indices de falha, de acordo

com a Figura 2-10.

FLARE, HP

METERING, OIL

METERING, CONDENSATE

PROCESSING, GAS, SOUR (HS2/CO2)TREATMENT
PROCESSING, GAS, LPG CONDENSATE
SEPARATION, OIL TEST

PROCESSING, GAS, DEHYDRATION
SEPARATION, OIL PRODUCTION
PROCESSING, OIL, PROD. WATER TREATMENT
PROCESSING, OIL, OIL TREATMENT

EXPORT, CONDENSATE

UTILITIES, GAS, FUEL GAS

EXPORT, OIL

SUBSEA WELL, GAS INJECTION

GAS COMPRESSION

Figura 2-10: Taxa de falhas em sistemas (vazamento / Sistema ano) (HSE, 2002).

No que diz respeito aos itens avaliados pelo HSE (2002), os dois
principais equipamentos com as maiores taxas de falhas séo as turbinas de
combustivel duplo e os compressores reciprocos com taxas de 7,24 x 102 e
6,50 x 102 vazamentos por ano, respectivamente, conforme a Figura 2-11.

FUMPS, CENTRIFGAL, DOUBLE SEAL
PUMPS, RECIPROCATING, DOUBLE SEAL
Pl RECEIVERS, 12" < D < 16"

Pl& LAUNCHERS, [ » 16"

COMPRESSORS, CENTRIFUGAL

PIG RECEIVERS, D = 168"

HEAT EXCHANGERS, PLATE

PRESSURE VESSEL, HORIZONTAL REBOILER
XMAS TREES, P > 1000

PRESSURE VESSEL, HORIZONTAL K.O. DRUM
EXFANDERS

PRESSURE VESSEL, HORIZONTAL OTHER
TURBINES, GAS

COMPRESSORS, RECIPRORICATING
TURBINES, DUAL FUEL

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Figura 2-11: Taxa de falhas em equipamentos (vazamento / equipamento ano)
(HSE, 2002).

Em andlise de vazamentos de gas através de uma fonte geradora,

deve-se levar em consideracdo, na definicdo do didmetro do orificio de
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vazamento de gas, aspectos de continuidade e vaz&do, bem como 0s meios
de deteccao deles, de modo a reproduzir com maior realidade as condi¢des
de uma planta de processo.

Vazamentos de gas ocasionados por falhas de operacéao, rupturas de
linhas e rompimento de valvulas de seguranca sdo eventos, muitas das
vezes, classificados como liberacdo instantanea, que ocorrem num curto
espaco de tempo, ocasionando a liberagdo de grande quantidade de
material para o ambiente. A partir disso, formam-se nuvens de maiores
proporcdes, que sao facilmente identificadas pelo sistema de deteccéo da
planta, ou através dos operadores — considerando os sentidos humanos de
visdo, olfato e audicao —, possibilitando a rapidas atua¢cdes como o bloqueio
de fluxo, a interrupcdo das fontes geradoras, e, em casos extremos, a
despressurizacdo e abandono da unidade (Barcelos, 2018).

Em analise de riscos, as libera¢cdes nas quais sado permitidas acoes
de contencdo, ou seja, vazamentos que persistem no tempo, s&o
geralmente representadas por taxas de vazamento constantes, isto €, que
nao variam no tempo. Dessa forma, estamos interessados na modelagem
e identificacdo dos vazamentos com 0s maiores potenciais de risco, em que
h& formacdo de nuvens explosivas imperceptiveis ao ser humano, que
poderdo se movimentar pela plataforma, tendo o potencial para causar
explosdes (Fleck, 2008).

Em seu trabalho, Strom et al. (1999) realizaram simulac¢des nas quais
a taxa de gas vazado era de 0,7 kg/s em algumas condic¢des de ventilacao.
Através de seus estudos, foi possivel observar que o gas vazado foi
rapidamente disperso para concentracdes abaixo do L.I.I (Limite Inferior de
Inflamabilidade), mesmo em caso de baixa ventilagdo. Contudo,
vazamentos pequenos sao considerados mais criticos em uma plataforma
de producao de petréleo do ponto de vista da detec¢do, uma vez que esses
dependerdo somente do sistema instrumentado para serem percebidos,
enquanto que os grandes vazamentos poderdo ser mais facilmente
reconhecidos através das redes de detectores existentes na unidade, ou
através dos sentidos humanos.

Conforme observado nas pesquisas de Barcelos (2018), Gomes

(2012) e Fleck (2008), ndo existe um critério universalmente aceito para a
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determinacdo dos tamanhos dos orificios de vazamento. Porém, o HSE
(1997 e 1999) apresenta um estudo relacionando o numero total de
vazamentos ao diametro do furo. A faixa de distribuicdo dos diametros foi
dividida em seis niveis: < 10 mm, 10 < 25 mm, 25 < 50 mm, 50 < 75 mm,
75 <100 mm e = 100 mm. Contudo, no ano de 1992, o HSE registrou um
total de 4656 vazamentos gasosos, sendo que 80% desse montante —
aproximadamente 3.743 dos vazamentos — foi registrado com diametro de

orificio equivalente de até 10mm.

2.6. Deteccao de Gases

Como ja discutido em capitulos anteriores, a atividade de exploracao
e producgdo de petroleo estd associada ao risco eminente de vazamentos
de gas, que, encontrando qualquer tipo de ignicao, podem causar incéndios
de grandes proporcdes, ocasionando mortes e prejuizos financeiros. Para
evitar que pequenos eventos dessa natureza se tornem acidentes maiores,
€ de grande relevancia que a plataforma de petréleo tenha um sistema
robusto de deteccdo de gas, de maneira a permitir a elaboracdo de um
plano de emergéncia capaz de auxiliar operadores em situacdes criticas.

De modo geral, os sistemas de deteccéo de gases tém como objetivos
principais a seguranca das pessoas e a protecado da propriedade, gerando
um alerta quando concentracdes limites de gases inflamaveis ou téxicos
sdo detectados, o que permite a rapida tomada de decisdo em situacdes
de emergéncia. Porém, vale ressaltar que, por melhor que sejam o0s
estudos de dispersdo de gases e posicionamento de detectores, €
fundamental que o referido sistema seja operado juntamente com um bom
arranjo de planta, aliado a correta manutencdo dos equipamentos para
reducdo dos impactos de riscos.

Em unidades de exploracdo e producao de petroleo, os sistemas de
deteccado sao formados por dois subsistemas: um para deteccao de gases
inflamaveis, e outro para deteccdo de gases tOxicos, tal como o gas
sulfidrico (H2S). Esses eficazes subsistemas sdo largamente utilizados no

monitoramento das concentracdes desses gases, de modo a preservar a
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vida humana e a minimizar os danos a estrutura e aos equipamentos (Crowl
et al., 2002).

2.6.1. Limites Inflamabilidade e Niveis de Agao

Por via de regra, as misturas inflamaveis de ar e vapor (ou gas)
somente serdo formadas a ponto de sofrerem ignicdo ou queima se
estiverem enquadradas dentro de limites bem definidos de composicéo,
conhecidos como Limite Inferior de Inflamabilidade (L.1.1.) e Limite Superior
de Inflamabilidade (L.S.I.). O L.II. é a menor concentracdo do gas
combustivel no volume total da mistura com o ar, que permite a propagacao
da chama, enquanto o L.S.l. € a maior concentracdo. Essas misturas sao
expressas em porcentagem, em relagdo ao volume de gas ou vapor no ar.
Uma margem de seguranca deve ser incorporada a esses limites de
inflamabilidade, a fim de levar em conta a ventilagio em pontos
considerados "mortos", nos quais 0s vapores poderiam se acumular.

Uma opcéo é definir o limite inferior o mais baixo possivel, de modo
que ele atue como aviso de um potencial problema que requer
investigacao.

O conhecimento dos padrdes e recomendacdes do setor em guestao,
do L.I.I. do gas ou vapor, do tamanho do potencial vazamento, do tempo
de se chegar a uma situacdo de perigo, assim com o conhecimento da
toxicidade do gas ou vapor em guestédo estdo expostos nas diretrizes.

A Petrobras traz em sua Norma Técnica N-2914 a descri¢do dos dois
niveis de deteccao:

e Nivel de alerta em 20% do L.l.I. - atuacdo de alerta de um
possivel problema em potencial que requer investigacao.

e Nivel de alarme ou gas confinado em 60% do L.I.I. - deteccdo
de presenca de gas, de modo a acionar medidas mitigadoras
como a evacuacao da unidade, o desligamento ou ambos.

Os sistemas de deteccéo de gas offshore em unidades Petrobras sao
dotados de sistemas de emergéncia intertravados que, havendo
confirmacdo de gas na area, sistemas de mitigacdo sdo acionados

automaticamente, visando interrupcdo segura do processo e demais
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equipamentos. Um sistema de votacdo entre sensores geralmente é

adotado, de forma a evitar uma evacuacgdo desnecessaria da planta.

2.6.2. Modelo TNT Equivalente

O 2,4,6 — Trinitrotolueno, comercialmente conhecido como TNT, é um
composto altamente explosivo que, ao longo dos anos, tem atingido um
importante status na economia mundial devido ao seu extenso uso,
principalmente em periodos marcados por grandes guerras.

O modelo de TNT equivalente consiste na comparagao do potencial
da mistura explosiva estudada com a massa de TNT necessaria para
produzir efeitos semelhantes. Os modelos para a realizacdo desses
calculos foram os pioneiros na previsdo dos efeitos de explosdes em
nuvens. Ao longo do tempo, foram coletados dados macicos de resultados
destrutivos de bombardeios realizados durante as guerras, assim como em
diversos testes de armas militares.

Para realizacdo do célculo, apenas a parcela da nuvem de gas que
se encontra entre os limites de inflamabilidade é considerada, e €
imprescindivel a determinacdo da eficiéncia de TNT relativa a exploséao,
gue posteriormente é transformada em sobrepressdo. Tendo em vista que
a eficiéncia das explosdes envolvendo nuvens de hidrocarbonetos sdo bem
menores quando comparadas as explosdes de TNT, o valor da eficiéncia
tende a ficar entre 1 e 10%.

Diversos modelos para o calculo do TNT equivalente sé&o
apresentados na literatura, e uma das grandes dificuldades relatada por
Harris e Wickens (1989) apud Lees (1996), € a superestimacao da
sobrepressdo em nuvens de vapor a distancias préximas ao centro do
ponto analisado. Para compensar os efeitos da sobrepressao excessiva a
curtas distancias, recomendam-se o uso da distancia normalizada,
adicionada de uma parcela fixa, que fara com que o valor da sobrepressao
préxima ao centro, seja menor. Outro problema apontado pelos autores
leva em conta a duracdo da fase positiva da onda explosiva, que, para o

caso do TNT, tem uma menor duracdo, fazendo com que os efeitos
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analisados a pequenas distancias por equivaléncia de TNT sejam
subestimados.

Na expectativa de correcdo de tais desvios, Pritchard (1989)
recomenda o uso de distancias maiores que dez vezes o diametro da
nuvem analisada, contados a partir de seu centro, resultando numa menor
diferenca entre a sobrepressao real e a estimada.

A aplicacdo do método do TNT equivalente apresentado por Casal
(2007) consiste no calculo da massa equivalente de TNT (Wryr), definindo
como base uma eficiéncia em TNT () e aplicando a seguinte equagao:

Wrnr = %AHC (2.15)
TNT
onde m é a massa em kg do gas que efetivamente contribui para a
explosao, avaliado entre os limites inferior e superior de inflamabilidade;
AH, é a energia de combustdo da mistura de hidrocarbonetos contidos na
nuvem, dado em kJ/mol, e a constante de energia liberada por 1 kg de TNT
(Ern), que € igual a 4686 kJ/kg. Com a massa equivalente em maos, é
possivel calcular a distancia relativa de exploséo (d,,), em que r representa

a distancia até o eixo explosivo dada em metros.

r

dy = ———
" W1/3TNT

(2.16)

7

com d, calculado, é possivel encontrar o valor correspondente de
sobrepressao relativa P, por meio do grafico da Figura 2-12.

De acordo com Casal (2007), a sobrepressdo também pode ser
calculada de forma analitica através da Equacédo (2.17), em que pequenas

variacdes entre os métodos grafico e analitico podem ser encontradas.

AP 1 4 12

P a + d—%+ d—% (2.17)

P, representa a pressao atmosférica dada em kPa.
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Figura 2-12: Grafico de efeitos normalizados em funcéo da distancia normalizada do
método TNT (Lees, 1996).

Lees (1996) apresenta uma relacdo entre a sobrepressao causada
pela ignicdo da nuvem explosiva e o seu potencial de destrui¢cdo, conforme
apresentado na Tabela 2-2: Alguns efeitos de danos produzidos por uma
onda de choque (Lees, 1996).. A sobrepressdo AP é dada por: AP =
P; x P,.
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Tabela 2-2: Alguns efeitos de danos produzidos por uma onda de choque (Lees,

1996).

Peak side-on

overpressure

(psi) (kPa®)
Annoying noise (137dB), if of low frequency (1-15Hz) 0.02
Occasional breaking of large glass windows already under strain 0.03 02
Loud noise (143 dB). Sonic boom glass failure 0.04
Breakage of windows, small, under strain 0.1 0.7
Typical pressure for glass failure 0.15 1.0
‘Safe distance’ (probability 0.95 no serious damage beyond this value) 0.3 20
Missile limit
Some damage to house ceilings; 10% window glass broken
Limited minor structural damage 0.4 28
Large and small windows usually shattered; occasional 0.5-1.0 3.5-6.9

damage to window frames

Minor damage to house structures 0.7 4.8
Partial demolition of houses, made uninhabitable 1.0 6.9
Corrugated asbestos shattered 1-2 6.9-13.8
Corrugated steel or aluminium panels, fastenings fail, followed by
buckling
Wood panels (standard housing), fastenings fail, panels blown in
Steel frame of clad building slightly distorted 1.3 9.0
Partial collapse of walls and roofs of houses 2 13.8
Concrete or cinder block walls, not reinforced, shattered 2-3 13.8-20.7
Lower limit of serious structural damage 2.3 159
50% destruction of brickwork of house 25 173
Heavy machines (30001b) in industrial building suffer little damage 3 207
Steel frame building distorted and pulled away from foundations
Frameless, selfframing steel panel building demolished 3-4 20.7-27.6
Rupture of oil storage tanks
Cladding of light industrial buildings ruptured 4 276
Wooden utilities poles (telegraph, etc.) snapped 5 345
Tall hydraulic press (400001b) in building slightly damaged
Nearly complete destruction of houses 5-7 345-48.3
Loaded train wagons overturned 7 483
Brick panels, 8-12in. thick, not reinforced, fail by shearing or flexure 7-8 48.3-55.2
Loaded train boxcars completely demolished 9 62.1
Probable total destruction of buildings 10 69.0
Heavy (70001b) machine tools moved and badly damaged
Very heavy (12000 Ib) machine tools survived
Limit of crater lip 300 2000
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Para a anéalise numérica de diferentes cenarios de vazamento em uma
plataforma de petréleo, uma geometria 3D foi construida a partir de um
FPSO tipico utilizado pela Petrobras no campo de Buzios. Como pode ser
observado na Figura 3-1, todos os médulos da area de processo acima do
maindeck foram representados, obtendo-se as dimensdes aproximadas

320 m x 60 m.
ANSYS

2020 R1

Figura 3-1: Geometria 3D baseado em um FPSO

Com o intuito de otimizar o tempo e 0S recursos computacionais
disponiveis, foi proposta a utilizacdo de somente os 6 primeiros médulos
de processo de um FPSO (Mdédulo-01, MAdulo-02, M6dulo-03, Médulo-04,
Modulo-05 e Modulo-06) para realizagéo das simulagdes (Figura 3-2.b). No
entanto, foi utilizado uma estrutura base representando a estrutura do
maindeck de 7m altura.

Nesse conjunto, destaca-se 0 modulo de compressdo de gases
(Figura 3-2.c), que, como discutido anteriormente, € o modulo com maior
probabilidade de vazamento de gas numa unidade offshore. Dentro desse
modulo de compressao, tem-se em destaque o compressor e a posi¢do do

furo adotados nas simulagdes realizadas nesse trabalho (Figura 3-2.d).
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Local vazamento

d)

Compressdo de Gas
Mo3

Figura 3-2: Geometria simplificada de uma plataforma do tipo FPSO, com destaque
para 0 modulo de compressao de gés

Uma vez que a plataforma se encontra em mar aberto, torna-se
necessario definir o tamanho do dominio de simulacdo, para que as
condicBes de escoamento ao longe ndo perturbado possam ser definidas
de forma adequada. Dessa forma, foi adicionado ao modelo da plataforma
uma calota hemisférica, chamado de “farfield” (Figura 3-3). Para a definicdo
do tamanho do farfield, é importante garantir que a fronteira ndo esteja

afetando os resultados de interesse.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0 5.00e+04 1.00e+05 (mm) Z/L\n
— T ] X

2.50e+04 7.50e+04

Figura 3-3: Geometria inscrita no volume de controle (farfield).
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3.1. Definicao das Condicoes Meteorolégicas

No desenvolvimento de resposta confiavel em analise de risco, o
interesse maior esta na identificagdo do pior cenéario. Muitas das vezes,
esses sao diretamente influenciados pelo tipo de ventilacdo ocorrida no
local da andlise, tendo em vista que pequenos fluxos de ar permitem o
escoamento e o desenvolvimento de determinadas nuvens inflamaveis.

Para determinagdo dos cenarios listados nas Analises Preliminar de
Riscos (APR), faz-se uso das porcentagens de ocorréncia dos ventos,
coletados segundo as condi¢cdes meteorologicas do local de estudo.

Em seus estudos, Fleck (2008) e Barcelos (2018) fizeram o
levantamento das velocidades mais frequentes, levando em conta a regiéo
da bacia de Campos, e chegaram a valores médios de 8,23 m/s e 6,5 m/s a
Nordeste. Assim sendo, neste trabalho, duas velocidades de vento na
direcdo *X (Figura 3-4), no sentido popa-proa foram consideradas: a de 0,5
m/s, que representa bem a condigcéo de calmaria, e a de 6,5 m/s, conforme
descrito por Barcelos (2018).

Considerando que a plataforma utilizada nesse estudo foi idealizada a
partir de uma plataforma do tipo FPSO, nao foi possivel prever seu real
posicionamento em relacdo a Rosa - dos - Ventos. Assim sendo, foi
considerado que a referida plataforma possui o seu Norte de Projeto alinhado
com o Norte Verdadeiro, coincidindo com a nomenclatura *X utilizada nesse
estudo (Figura 3-4). Também € importante salientar que a Unica dire¢do de

vento considerada € de Norte para Sul, ou seja na direcdo *X.

Para analisar o problema de dispersdo de gas natural sob uma
plataforma offshore é necessario determinar os campos de velocidade u,
pressdo P, temperatura T e concentracdo molar das espécies y;. Para
tanto, € necessario resolver as equacdes de conservacdo de massa,
guantidade de movimento linear, energia e de espécies quimicas.

Devido as altas velocidades, 0 escoamento encontra-se no regime
turbulento, e a metodologia para resolver o escoamento empregada neste
trabalho € baseada na média de Reynolds (RANS). Para avaliar a
viscosidade turbulenta u; selecionou-se o modelo k — € com a utilizacdo

de lei de parede padrao préximo as superficies sélidas, de acordo com a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912762/CA

3. Modelagem Matematica 56

recomendacao de Fiates et. al., (2016), que analisaram diferentes modelos
de dispersdo de gases. Dessa forma, duas equacbes adicionais de
transporte precisam ser resolvidas para determinar a energia cinética

turbulenta k e a dissipacdo da energia cinética turbulenta ¢.

N
NQ V

o[>

sio] 00

SO SE

Figura 3-4: Rosa-dos-Ventos da plataforma

As hipéteses consideradas nesse estudo sdo de escoamento de fluido
Newtoniano, com viscosidade molecular u constante, assim como as
propriedades termofisicas constantes como condutividade térmica k e calor
especifico a presséo constante c,. Para determinar a massa especifica p,
considerou a mistura gasosa formada de duas espécies, gas natural e ar,
e a mistura foi modelada como gés ideal. O gas natural foi modelado como

uma Unica espécie, assim com o ar ambiente

oS
|

(3.1)

p:

=]
~

em gue R é a constante universal dos gases igual a 8314 J/(kmol K), e M é
a massa molecular da mistura gas natural/ar, obtida combinando a massa
molar de cada espécie M; com a concentracdo molar y; de acordo com
i 1
oyn Yi (3.2)
i=1]M;
Para determinar a massa molecular do gas natural, assim como o0s

limites de inflamabilidade, considerou-se uma composicéo tipica de gas
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natural conforme indicado Tabela 3-1: Composicdo do Gas Natural e seus
respectivos limites inferior e superior de inflamabilidade. A massa molar

resultante para o gas natural € igual a 18,64 g/mol.

Tabela 3-1: Composicdo do Gas Natural e seus respectivos limites inferior e
superior de inflamabilidade.

Componente Fracao Molar  LlII, % vol. LSI, % vol. AH, k] mol™!

(o 0,861 53 15 -818,7
C, 0,071 3,3 19 -1468,7
Cs 0,03 2,3 9,5 -2110,3
C, 0,013 1,9 8,5 -2750,2
cs 0,01 15 7,8 -3389,8
co 0,05 12,5 74,2 -

N, 0,01 - - -

Nota: Segundo Ferreira, (2014) a composi¢do acima é representativa para o caso.

Para o célculo dos limites de inflamabilidade da mistura LII;, deve se
utilizar a equacao a seguir:
100

LHMiS - Zn Vi (33)
i LIT,

A massa molar do ar é 28,96 g/mol.

Visando simplificar a andlise, considerou-se o0 escoamento do gas em
regime permanente, correspondendo a condicdo de vazamento critico no
compressor.

Considerando que o escoamento ndo envolve altas velocidades,
sendo a energia térmica dominante em relacdo a energia cinética, a
dissipagao viscosa € desprezada.

A seguir as equacgOes de conservacao sao apresentadas de acordo

com as hipoéteses descritas acima.

3.2. Equacoes de Conservacao

A equacdo de conservacdo de massa, também conhecida como
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equacdao da continuidade, para regime permanente é
V.(pu) =0 (3.4)

Essa equacdo indica que o fluxo liqguido de massa por unidade de volume
se conserva.

A equacéao de quantidade de movimento linear nada mais é do que a
22 Lei de Newton, De acordo com a média de Reynolds, para regime

permanente é
V.puw) =V.[(u+ u)(Vu+ VW] -VH+pg (3.5)

onde g € o vetor aceleracdo da gravidade, u é a viscosidade molecular e

U; € aviscosidade turbulenta, definida de acordo com o modelo k — € como

KZ

Ut = Cu P ? (36)

onde ¢, = 0,09 € uma constante empirica, x € a energia cinética turbulenta

e ¢ a taxa de dissipacéao de k.

P €é a pressao modificada, sendo definida como
2 .
ﬁ=P+§(pK+ e V.u) (3.7)

A equacdo da energia baseada na média de Reynolds é

V.(puT) = ﬁ'C:P + v [(£+ P“—rft) vr| (3.8)
onde o primeiro termo do lado direito representa o trabalho de compresséo.
Pr = uc,/k € 0 nimero de Prandtl e Pr, € o numero de Prandtl turbulento
(empirico).

Uma vez que somente duas espécies sao consideradas, e sabendo
que Y;y; = 1, torna-se necessario resolver a equacao de conservacao de

massa de somente uma espécie, a qual é apresentada abaixo:
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V.o uyen)="V. [(ﬁ + Su_ctt) VyGN] 3.9)

onde Sc =u/ (p D) € o numero de Schmidt, sendo D o coeficiente de
difusédo de massa entre as espécies. Sc; € o numero de Schmidt turbulento
(empirico). O subscrito GN refere-se a gas natural.

As equacdes de transporte para as variaveis turbulentas:

V.jpuk)=". [(M-{-?)VK] + Py —pe+ Py, (3.10)
K
- Ut g2
V.(pue)=V. [(u + G—) v s] + (CiePy + CiePy,) — Coe p — (3.11)
&

onde a producgéo de k devido as tens6es de Reynolds P, e empuxo P, _S&o:
R . 2 R R
P,C:,ut[Vu+|7Tu—§(pK+ /,ttV.uI]:Vu (3.12)

sendo I a matriz identidade. A producédo de ¢ devido ao empuxo é:

P, = max(0, P, ) (3.13)

3.3. Condigdes de Contorno

Para definir as condicdes de contorno, considerou-se trés tipos de
fronteiras: condicdo ao longe (na superficie da calota hemisférica),

superficies sdlidas e orificio de vazamento de gas natural, a saber.

3.3.1. Condicao ao Longe (“Farfield”)

A condicdo ao longe é definida na calota hemisférica que circunda
toda a plataforma. Ao longe s6 existe ar, com temperatura igual a 25° C e
pressdo atmosférica. Para representar a existéncia de um vento, conforme
proposto por (Lees, 2012), um perfil logaritmo é imposto nesta fronteira
para o componente x de velocidade, u, = (u./k)In(y/y,), onde y é a
coordenada vertical. A rugosidade para a superficie do mar foi fixada em

¥, = 0.001 m, correspondendo a um dia com calmaria. Ja para determinar
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a velocidade de atrito u, considerou-se os valores de velocidade u, 6,5 m/s
e 0,5 m/s, considerados a partir da coordenada vertical (y) convencionada
de 10 m.

A fronteira da calota, € denominada de “farfield”, e nessa regido o
fluido pode entrar ou sair do dominio, uma vez que o mesmo perfil de

velocidade é imposto em toda a periferia da calota.

3.3.2. Superficies Sélidas e Piso da Plataforma

Nas regifes solidas tais como estruturas, equipamentos e chao da
plataforma ndo apresentam deslizamento, o que consiste em dizer que o
vetor velocidade € zero em todas as dire¢cdes, porém, uma funcédo de
parede escalonavel foi empregada para ser acoplada ao modelo k — ¢
(ANSYS, 2020).

Com relacdo a temperatura e concentracdo de gas natural, as
superficies soélidas foram consideradas adiabaticas e impermeaveis, i.e.,

gradiente nulo foi imposto para essas duas grandezas.

3.3.3. Fonte de Vazamento (“Source Point”)

Conforme ja discutidos em tépicos anteriores, a aplicacdo de uma
analise preliminar de perigo na plataforma auxilia na identificacdo de
potenciais pontos de vazamentos. Conforme Capitulo 2, o didametro de 10
mm adotado para o orificio de vazamento utilizado nesse estudo, foi
determinado a partir de dados estatisticos publicados por HSE (2002), em
gue também apresenta 0os compressores de gas, presentes geralmente no
mddulo de compressdo, com a maior probabilidade de ocorréncia de
vazamentos.

Para definir o vazamento de gas, utilizou-se o conceito de “Source
Point”, i.e., uma fonte de massa pontual, sendo o fluxo de massa imposto
na temperatura de 253 K. Em seus estudos, Gomes (2012) afirma que o
“source point” (termo fonte) pode ser utilizado como condi¢éo de contorno
para a entrada de gas no dominio computacional, desde que seja realizado

um refinamento adequado na regido de vazamento.
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A identificacdo dos sentidos dos vazamentos foi realizada com auxilio
da orientacdo “Workbench 2020 R1”, ou seja, 0 eixo X contém o0s
vazamentos nas dire¢cdes Norte (X) e Sul (X), e 0 eixo Z contém 0s
vazamentos na direcao Leste (*Z) e Oeste (Z). As direcGes Cima (Y) e Baixo
(Y) néo foram analisadas nesse estudo (Figura 3-5), devido a posi¢ao do

vazamento considerado..

Oeste (*Z) Norte (X)

Sul (*X) Leste (Z)
Figura 3-5: Direcdes possiveis no vazamento do flange do compressor

Em seus trabalhos, Strgm et al. (1999) sugerem que todas as seis
direcBes ortogonais de um vazamento de gas devem ser avaliadas sempre
gue possivel. Para se obter um balanceamento entre as condi¢cdes e um
melhor enquadramento de prazos e recursos de projeto, Fleck (2008) e
Barcelos (2018) sugerem a realiza¢do de uma analise preliminar de perigo
da unidade de forma a identificar os pontos criticos. Os pesquisadores
também recomendam dar preferéncia para vazamentos direcionados ao
piso e/ou a alguma outra estrutura, para que seja viavel um aumento da
mistura inflamavel contendo hidrocarboneto e ar.

O compressor modelo utilizado nesse experimento € de segundo
estagio, que possui uma compressdo média de 150 kgf/cm?. Ao nos
atentarmos a Equacéo (2.7), observamos que o vazamento seria sénico.
Contudo, levando em conta o evento de vazamento real, o gas sofreria
grandes alteracbes em suas temperatura e massa, 0 que afetaria
diretamente sua compressibilidade. Todas essas condigbes juntas
aumentariam de forma significativa a complexidade da solugdo numérica.
Uma boa simplificacéo para a solugcéo desse problema é assumir um fluxo
massico constante, com escoamento subso6nico, de maneira a ndo ter em
consideracao a regido imediatamente préxima ao vazamento, passando a
contar apenas com a parte subsénica do escoamento (Ferreira, 2014; HSL,
2003).
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Portanto, valendo-se da area transversal do orificio de 10 mm (em
concordancia com o item (2.5.3), da massa especifica do gas nas
condicbes do compressor de p = 129 kg/m? e da relagdo entre os
coeficientes especificos do gas de y= 1,29, e utilizando a Equacao (2.10),
chega-se a vazao massica de 1,42 kg/s. Para expressar essa fonte de
massa, no CFx-PRE foi utilizado o recurso de “source point”, que permite a
criacdo e configuracdo de varios furos, na etapa de construcdo da
geometria, proporcionando uma economia consideravel de tempo. Essa
regiao foi modelada como ‘“inlet”, significando que o fluxo do gas modelado,

entrara no volume de controle.
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Os cédigos em CFD desenvolvidos para a solugdo de problemas de
escoamento de fluidos geralmente se baseiam em trés etapas principais:
pré-processamento (geracdo de geometria, malha e definicAo dos
parametros do problema); solucdo propriamente dita das equacdes de
conservacdo e poés processamento (avaliacdo e interpretacdo dos
resultados).

No presente trabalho selecionou-se a utilizagdo das ferramentas
numeéricas fornecidas pela ANSYS, no qual o método numérico utilizado
para a discretizacao das equacdes de conservacao para problemas na area
de fendmenos de transporte é o método de Volumes Finitos.

A etapa inicial, associada ao WorkBench, consiste na definicdo da
geometria de interesse, e discretizacdo do dominio. Nesse momento,
também séo selecionados o0s objetos da geometria que serdo ignorados
pelo grid do CFD, assim como aqueles que serdo resolvidos.

Ainda na etapa de pré-processamento, 0 usuario seleciona o0s
fendmenos fisicos e quimicos que serdo resolvidos, e define as condi¢des
de contorno e de propriedades dos materiais. Deve definir ainda todos os
parametros numéricos necessarios para a obtencdo da solucao. Aqui a
ferramenta numérica da ANSYS, CFx foi selecionada.

Uma vez definido todos os parametros que governam o problema, as
equacbes de conservacado discretizadas podem ser resolvidas
numericamente para obter todos os campos desejados do problema de
interesse. O método de volumes finitos utilizado pela ferramenta CFX,
consiste em subdividir o dominio computacional em volumes de controle e
associar um ponto nodal a cada volume. As equacgdes de conservacao séo
integradas em cada volume de controle, gerando um sistema algébrico que
garante conservacao global de todas as grandezas de interesse no dominio
computacional.

O pos-processamento utiliza o software de visualizacdo CFD-Post
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para avaliar os resultados, permitindo a exibicdo da malha geométrica, dos
graficos vetoriais e das plotagens em superficies 2D e 3D, assim como
animacoes e visualizacao de resultados dinamicos.

O esquema utilizado para discretizacdo do problema, assim como o
critério de convergéncia foram Upwind, e RMS dos residuos menores que

108 respectivamente.

4.1. Malha

A construcdo da chamada malha computacional (grid ou mesh) leva
em consideracdo a discretizacdo do espaco fisico, que, por sua vez, se
refere a aproximacdo de um problema em um dominio continuo por
elementos discretos.

A grande maioria dos métodos numeéricos de solucdo de equacdes de
transporte envolvem calculos a nivel de subdominios, por isso necessita-
se da divisdo do dominio em elementos menores (Gomes, 2012).

Para se evitar o subdimensionamento e/ou o superdimensionamento
da malha, o teste de sensibilidade € comumente realizado. Tal estudo
constitui-se na reducéo gradual do tamanho dos elementos (refinamento),
efetuando 0 acompanhamento continuo das variaveis de interesse, até o
momento em que elas deixam de variar significativamente, ou seja, quando

os resultados se tornam independentes da malha.

4.2. Teste de Sensibilidade de Malha

Para a definicdo da malha a ser utilizada no presente trabalho,
realizou-se um teste de sensibilidade da malha, visando definir o nimero
minimo de elementos que nado altere a solugcdo obtida. Nessa etapa do
processo, foi utilizado a malha do nao estruturada.

Através da geometria utilizada neste trabalho, um refinamento de
malha médio chamado de Malha_Refino_Médio contendo 882.258 nos e
5.032.379 elementos foi proposto, e um vento de 6,5 m/s na direcéo do eixo
"Z foi considerado. Subsequentemente, apds o término da simulacéo, 3

linhas de monitoramento foram tragcadas dentro da nuvem gerada para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912762/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912762/CA

4. Modelagem Numérica 65

analise do comportamento do gas vazado, e posterior comparacdo com

outras configuragdes, conforme a Figura 4-1.

[ELRE T
1 Mk
(]

X
4.006+04 8.000+04 (mm) I - 0 2.00e+04 400ev0‘4 (mm)
6.000+04 / 1.00e+04 3.00e+04

Figura 4-1: llustrag@o da nuvem de géas natural. Linhas 1, 2 e 3 de monitoramento.
(a) Vista superior; (b) Vista Lateral.

De forma similar ao caso exposto acima, outras trés configuracdes de
malhas, Malha_Grosseira, Malha Refino_Geral e Malha_Refino_Local
(refinamento especial na regido do vazamento) foram propostas. Os
resultados e os parametros utilizados nas respectivas analises podem ser
verificados na Tabela 4-1. Os perfis de concentragdes obtidos com cada
malha foram tracados aos longo das linhas de monitoramento e os dados

puderam ser comparados, de acordo com a Figura 4.2.

Tabela 4-1: Teste de sensibilidade de malha — Parametro das simulacdes.

Parametros das

N° de elementos Tempo de

Malha N° de nés . .
Total Simulacao

Malha_Grosseira 97.436 569.855 21 min
Malha_Refino_ Medio 882.258 5.032.379 8h e 52min
Malha_Refino_Geral 2.034.816 11.578.556 13h e 27min
Malha_Refino_Local 711.301 4.024.123 6h e 39min

*Malha utilizada: Tetraédrica ndo estruturada

Conforme discutido no Capitulo 2, quanto maior o grau de refinamento
da malha, mais precisa é a solugdo. Entretanto, conforme afirma Fleck
(2008), os recursos computacionais e o0 tempo de simulacdo séo variaveis
gue devem ser otimizados no processo. A partir dessas afirmacoes, e ao
verificar os perfis da Figura 4-2, poéde-se concluir que a malha com refino

especial Malha_RefEsp (com refinamento especial na regido do
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vazamento) € a mais indicada a ser utilizada nesse experimento, quando
comparada a malha composta pelo maior nimero de elementos, a
Malha_Ref (refinamento geral). Pois a malha contendo refinamento
especial, além de apresentar resultados similares aos da malha com
refinamento geral, também utiliza menores nimeros de nos e elementos,
além do tempo de simulagéo ser de aproximadamente 50% menor (Tabela
4-1). Dessa maneira a malha computacional teve um espagcamento minimo
de 1 cm na posicédo do vazamento, e maximo de 1 m préximo as fronteiras

externas do dominio, na regido de farfield, conforme Figura 4-3.

Linhal de Concentragao

0,09
0.08 Malha_Gross_1
o 0,07 — Malha_hed_1
I
w 0,06 — Malna_Ref_1
o
% 0,05 — Malha_RefEsp_1
= 004
o
8 0,03
w 0,02
0,01
0
15000 10000 5000 0 5000 -10000 -15000  -20000
Z [mim]
Linha2 de Concentracdo
0,09
0.08 Malha_Gross_2
w 007 — Ml na_Ned 2
® 0,06 Maiha_Ref_2
5 —— Malha_RefEsp 2
& 0,02
0,01
0
15000 10000 5000 0 -5000 10000 -15000  -20000
Z [mmi]
Linha3 de Concentragao
0,08
—Pdalha_Gross 3
0,08 -
007 Balha_Med_3
L= Al —_ X
© 0,06 Malha_Ref_3
= 0,05 Palha_RefEsp_3
= 004
= 0,03
o
& 0,02
0,01
D —_
15000 10000 S000 i 5000 10000 15000 20000
Z [mm]

Figura 4-2: Teste de refino de malha. Perfil de concentracao de gas natural
(hidrocarboneto) ao longo das linhas de monitoramento. (a) linha 1; (b) linha 2; (c)
linha 3.
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0 5.00e+04 1.00e+05 (mm) P
2.50e+04 7.506+04 2

Figura 4-3: Malha gerada no ICEM 21 com refinamento especial
4.3. Definicdo do Tamanho do Dominio

A definicdo do tamanho do dominio computacional, i.e., da calota
hemisférica, esta diretamente associada as condigcbes de contorno e
recursos computacionais disponiveis (Santos, 2007). Conforme ja discutido
no Capitulo 3, a geometria simplificada utilizada nesse estudo, foi modelada
a partir de um FPSO padrédo, utilizando uma plataforma reduzida com
somente 6 médulos de um FPSO. A essa geometria foi adicionado um
contorno chamado de “farfield” com formato de uma calota hemisférica,
com didametro D . Para verificar se o tamanho do dominio adotado,
interferiria nos resultados das simulacdes, trés diametros diferentes foram
testados: (1) 2 vezes o maior lado da plataforma L, i.e., D =2L,(2) D =51
e (3) D = 10 L, conforme Figura 4-4.

Apés as simulagdes, duas linhas de concentracdo foram tracadas no
interior das nuvens (Figura 4-5), de forma a facilitar a comparacéo entre os
resultados.

Os resultados dos testes relacionados ao tamanho do dominio (farfield)
foram gerados utilizando o padrdo de malha selecionado no teste de
sensibilidade de malha, conforme os resultados apresentados na Figura 4-2.
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ElERE
b) — —" I_‘M
X C} _— __f,‘n_,\ F_ .

z

Figura 4-4: Teste de tamanho de dominio (farfield) a) D = 2L, b) D = 5L ec) D = 10L

De acordo com os dados apresentados nas Figura 4-6 e Figura 4-7,
pdde-se verificar que os resultados para o tamanho de dominio (farfield) de
D = 2L apresenta valores similares o tamanho de dominio D =5L e D =
10L, permitindo concluir que o tamanho do dominio D = 2L é adequado e
nao interfere nos resultados das simulacdes. Para fins de otimizacéo de
recursos, o tamanho do dominio foi definido equivalente a duas vezes o
maior lado da plataforma 3D (D = 2L), e foi utilizado para realizagdo desse

trabalho.
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3.00e+04

6.00e+04 (mm)
]

[ — ]
e+04 4.50e+04

Figura 4-5: llustragdo da nuvem de gas natural. Linhas 1 e 2 para monitoramento da

concentracao.
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Figura 4-6: Teste de tamanho de dominio (farfield). Perfil de concentragdo de gas natural

(hidrocarboneto) ao longo da linha 1.
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Figura 4-7: Teste de tamanho de dominio (farfield). Perfil de concentracdo de gas natural

(hidrocarboneto) ao longo da linha 2
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4.4. Condicao Inicial

No presente trabalho foi realizada uma modelagem em regime
permanente, visando avaliar a condicdo critica de vazamento de gas.
Porém, devido as nao linearidades das equacgfes governantes, o problema
precisa ser resolvido de forma iterativa. Como o vazamento depende das
condi¢bes do vento, as quais precisam ser determinadas no interior de todo
o dominio, utilizou-se como condic¢do inicial para avaliar o vazamento de
gas, o campo de velocidade obtido ao impor o perfil logaritmo na fronteira
da calota hemisférica, na auséncia de vazamento. Essa metodologia
também foi utilizada por Osenbroch et al. (2002), Wilkening et al. (2007) e
Fleck (2008). O emprego da solu¢cdo sem vazamento como condic¢éo inicial
para as simulacdes de dispersdo de gases, possibilita uma diminuicao
significativa do tempo computacional, em torno de 20%, correspondendo a
uma economia de aproximadamente 1,5 horas em cada simulacao.

A Figura 4-8 apresenta uma visdo superior do campo de velocidade
no dominio de calculo, utilizando vetores velocidade. A solucao foi obtida
utilizando o tamanho do dominio D = 2L, para um vento de 0,5 m/s na

direcdo X.

ANSYS

2020 R1

Figura 4-8: Vetores velocidade, para um vento de 0,5 m/s na direcéo X (plano x-z a uma

elevacao y de 8m do nivel da plataforma) — Vista superior.
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Observa-se na Figura 4-8, o escoamento ao longe nao perturbado,
indicando que o tamanho do dominio é adequado. Nota-se ainda, como
esperado uma baixa velocidade na regido entre os equipamentos. Uma
vista lateral do campo de velocidade sobre a plataforma, utilizando a
magnitude do vetor velocidade é apresentada na Figura 4-9, permitindo
visualizar a regido de esteira atrds dos obstaculos, além de possiveis
caminhos preferenciais e regides de estagnacéo de ar.

De forma analoga, apresenta-se na Figura 4-10 e Figura 4-11
resultados analogos obtidos para a velocidade do vento de 6,5 m/s.

naturalmente que niveis mais altos de velocidades foram obtidos.

Air at 25°C Velocity (m/s)
05

Prwe— ..

Nl LT e

—

Figura 4-9: Isolinhas de magnitude de velocidade para um vento de 0,5 m/s na dire¢do X

(plano x-y em z=8m) — Vista lateral.

Air at 25°C Velocity (m/s)
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Figura 4-10: Vetores velocidade, para um vento de 6,5 m/s na dire¢éo X (plano x-z a uma

elevacao y de 8m do nivel da plataforma) — Vista superior.
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Air at 25°C Velocity (m/s)
6.

Figura 4-11: Isolinhas de magnitude de velocidade para um vento de 6,5 m/s na direcao

X (plano x-y em z=8m) — Vista lateral.
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5. Estudo de Casos

Os resultados desse trabalho foram obtidos através de simula¢des
numeéricas empregando o software de Fluidodindmica Computacional Ansys
CFx 2020 R1, desenvolvido pela Ansys Inc. Para a confeccdo da geometria
3D e o refinamento da malha computacional, foi usado o software ICEM CFD
2020 R1. O equipamento utilizado para a efetuacédo das simula¢des foi um
Computador Intel (R) Core™ com processadores i7-7700 CPU com
capacidade de 3.60GHz e 16,0 GB de memodria RAM. O tempo médio de
cada simulacgéo foi avaliado em, aproximadamente, 4h e 40min.

De posse de todas as configuracbes e condi¢cdes descritas nas
secOes anteriores, o problema em questéo foi formulado no CFx-PRE, e os
arquivos gerados apoés as simulag6es foram tratados no CFx-SOLVER para
serem posteriormente interpretados.

As variaveis de interesse deste estudo sdo as mesmas discutidas no
Capitulo 2, assim como potenciais situacbes que afetem o perfil de
velocidade, e de concentracdes do gas vazado.

De modo a enquadrar esse estudo na faixa de calibracdo dos
detectores pré determinada para uso nesse projeto, a faixa de 20% do L.I.I
foi adotada como padrdo, de maneira que as faixas volumétricas utilizadas
para geracao das plumas inflamaveis variaram de 0,009 e 0,0455 a 0,149.

Visando avaliar a metodologia selecionada, assim como o dominio do
uso da ferramenta numérica, foi realizado um teste de validacéo, referente
ao escoamento de um jato livre, o qual encontra-se detalhado no Anexo A.

Como ja discutido em capitulos anteriores, para a efetuacdo das
simulacdes, duas condi¢bes de vento foram consideradas, utilizando um
perfil logaritmico para o perfil de velocidade do vento, de forma a
representar o escoamento do ar sobre o oceano, nas proximidades da
plataforma: 0,5 m/s, representando a condicdo de calmaria; 6,5 m/s,

representando a maior velocidade ja considerada no ambiente.
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Baseando-se em dados estatisticos disponibilizados pelo HSE, foi
possivel identificar os possiveis pontos criticos analisados nesse trabalho.
Assim sendo, o compressor de segundo estagio contido no modulo de
compressédo de gas (Modulo-03) foi escolhido como ponto de partida para
esse estudo, devido sua alta taxa de falha. Nesse contexto, duas
intensidades de vento na direcdo ~X (dire¢do sul, Figura 3-1) foram
selecionados. Utilizou-se um Unico ponto de vazamento no compressor,
avaliando quatro dire¢bes de vazamento, nas diregbes + X , +Z totalizando
oito cenarios (Figura 3-1).

Tabela 5-1 expde o resumo de todas as simulacdes realizadas, onde,
a partir das nuvens de gas geradas, e considerando uma distancia de 10 m
medidos a partir do ponto central da nuvem, pdde-se utilizar o método de
TNT equivalente para realizar o calculo da massa equivalente de TNT
(Wrnt) € posteriormente realizar o célculo da sobrepressdo e efetuar
enquadramento dos possiveis danos a serem causados, em caso de

eventual ignicdo da nuvem de gas.

Tabela 5-1: Volumes da nuvem de gas inflamavel e calculo de TNT equivalente (na
concentracéo do L.LI).

Velocidade do a .
c Vento (m/s) Diregdo do  |Volume do Massa W d Sobrepressdo
aso n
(x) Vazamento gés (mgl Hidrocarb (kg) T (kPa)
X
1 +X 8,68 6,65 1,50 8,73 1874
2 X 10,47 8,02 1,81 8,20 20,57
0,5 r
3 +Z 6,93 5,31 1,20 9,41 16,79
a z 6,76 5,18 1,17 9,49 16.59
5 +X 6,42 4,92 1,11 9,66 16,19
6 X 31,65 24,24 5,48 5,67 17.10
6,5
7 +Z 9,91 7,59 1,71 8,35 20,01
8 z 7,6 5,82 1,32 5,13 17,56

Para a interpretacéo dos resultados da dispersao do gas natural e do
calculo do TNT equivalente, imagens das vistas superiores foram geradas.
De modo a facilitar o entendimento, foram concebidas nuvens na forma de
iso-superficies nas concentragbes (fragbes volumétricas), referentes ao

limite inferior de inflamabilidade da mistura, e outras como iso-superficie na
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concentracdo de 20% do L.l.I dos sensores comerciais 0,0455 e 0,0091,
respectivamente.

Levando em consideracdo os cenarios acima, bem como as questdes
estritas de seguranca, é importante ressaltar o papel essencial que os
detectores de gas desempenham nesse processo, além da necessidade de
estarem alocados e calibrados apropriadamente, a fim de efetuar a deteccao
antes da formagao da nuvem explosiva. Por meio das Figura 5-1, Figura 5-2,
Figura 5-3 e Figura 5-4 tém-se uma boa ideia sobre o comportamento das
nuvens gasosas, 0 que permitiria adotar acdes mitigadoras afim de se evitar
acidentes.

Ao analisar os casos apresentados na Figura 5-1 e Figura 5-3 em que
séo considerados 20 % do L.1.1, é possivel observar que os vazamentos nas
direcbes *Z e *X produziram nuvens de gas com tendéncia maior de
alongamento e mais compacta verticalmente, com uma pequena diferenga
em relacdo a direcdo *X, que ao iniciar seu movimento, 0 gas encontra uma
pequena barreira, e se espalha um pouco mais sobre a plataforma, quando
comparado com a direcdo *Z. Ja os vazamentos nas direcbes Z e X,
apresentaram nuvens com configuracdes diferenciadas. No primeiro caso
(direcédo ~Z), ao iniciar 0 seu movimento, o gas tende a formar uma nuvem
alongada e compacta verticalmente, porém ao se deparar com regides, do
outro lado da plataforma, da-se inicio ao processo de espalhamento pela
unidade, impactando regides de 3 médulos. O vazamento na direcdo ~X é o
mais critico de todos, pois o fato de o escoamento ser na direcao contraria
ao vento, e préximo a uma barreira fisica importante, favorece a criacdo de
zonas de recirculacdo dos gases, e maior espalhamento da nuvem para
outras regides. As nuvens de gas geradas a partir de velocidades de 6,5 m/s
nas mesmas condi¢les, Figura 5-2 e Figura 5-4 tendem a apresentar 0s

mesmos comportamentos, conforme relatados acima.
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Diregdo do vazamento'x Caso 1 Dire¢io dovazamentox  Caso 2

Diregdo do vazamento *2 Diregdo do vazamento 2

Caso 3

Figura 5-1: Vista superior de nuvens gasosas contendo 20 % do L.I.I, ventos de 0,5
m/s — Cenarios 1, 2, 3 e 4.
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Diregdo do vazamento *Caso 5 Diregéio do vazamento x Caso 6

00 O |

000 0O
o) ‘

Diregio do vazamento *z Diregio do vazamento 2

Caso 7

D00 O

Figura 5-2 - Vista superior de nuvens gasosas contendo 20 % do L.l.1, ventos de 6,5
m/s — Cenarios 5, 6, 7 e 8.
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Direcdo do vazamento +x Direg&o do vazamento -x

Direcdo do vazamento +z Diregdo do vazamento +z

Caso 3

Figura 5-3 - Vista lateral de nuvens gasosas contendo 20 % do L.I.I, ventos de 0,5
m/s — Cenarios 1, 2, 3 e 4.

Diregdo do vazamento +x Dire¢do do vazamento -x

Caso 5 Caso 6

Dire¢do do vazamento +z Direcdo do vazamento -z

v

1%

Figura 5-4 - Vista lateral de nuvens gasosas contendo 20 % do L.I.I, ventos de 6,5
m/s — Cenarios 5, 6, 7 e 8.

Da mesma maneira, analisando as figuras Figura 5-5 e Figura 5-6 com
a representacdo de contorno de concentracdo de gas natural na altura
correspondendo a coordenada Y= 4 m, nas quatro dire¢cdes consideradas
e nas velocidadesde 0,5 m/s e 6,5 m/s, na regiao contendo 100% do L.I.I,
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observa-se que plumas mais longas sao encontradas na direcao * X para o
vento calmo e “X na presenca de vento forte. O tamanho da pluma na
direcdo * - Z é claramente menor. Estes resultados mostram a grande
importancia que o projeto de classificacdo de areas desempenha nesse
procedimento, de modo a ndo permitir, nas regides consideradas, a
existéncia de qualquer tipo de equipamento elétrico que nao seja
apropriado para atmosferas explosivas, ja que essas regides encontram-se

nas condi¢cdes estequiométricas ideais para incéndios e/ou exploséao.

Dire¢io do vazamento *x Caso 1

Caso 2

Diregdo do vazamento x

Caso 3

Diregdo do vazamento *z

EiEEsy

i

=

4

Figura 5-5 - Contorno em Y da nuvem entre 0% e 100% do L.l.1, ventos de 0,5 m/s
—Cendrios 1, 2, 3 e 4.

Por meio dos dados apresentados na Tabela 5-1, € possivel observar
que jatos direcionados a alguma estrutura e / ou equipamento tendem a
formar grandes acumulos de gases, aumentando a possibilidade de
incéndios e explosdes. Os valores de volume de gas inflaméavel e seus
respectivos valores de sobrepressédo calculados compreendem a faixa de
6,42 a 31,65 m® e 16,19 a 37,10 kPa, respectivamente. Também é possivel
observar, que zonas congestionadas, aliada a um vazamento em direcéo

contraria ao vento, culmina em maiores volumes de gas em condi¢fes de
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criticas de explosédo, conforme os casos 2 e e 6 da Tabela 5-1, pois
conforme j& comentado, permite a criacdo de zonas de recirculagéo, que
facilita a concentracdo do g4s no ar nessa regido.

Investigando todas as simulacfes de gas natural efetuadas, torna-se
evidente que as nuvens consideradas apresentam risco a unidade, nao

podendo ser descartadas.

Diregdo do vazamento ‘x Caso 5

Diregio do vazamento ‘2 Caso 7

LLI(%)
100

N
60

ol

Figura 5-6 - Contorno em Y da nuvem entre 0% e 100% do L.l.1, ventos de 6,5 m/s —
Cenérios 5, 6, 7 e 8.

As Figura 5-7 e Figura 5-8 retratam as isosuperficies na posi¢cao de
100% do L.I.I., para as quatro direcbes de vazamento consideradas e as
duas velocidades de vento. Como comentado no Capitulo 2.6.2, o calculo
do TNT equivalente se baseia no limite inferior de inflamabilidade, porque
€ essa parte da nuvem que sera responsavel pela possivel exploséo, e a

consequente sobrepressao gerada apos ignicao.
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Diregdo dovazamento'x  Caso 1 Direg¢do do vazamento x Caso 2
L l o || 0000 ‘ — 15 1 ||,9000
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Figura 5-7 - Nuvens de gas natural na condi¢do de vento de 0,5 m/s: Isosuperficie
na concentracdo do L.l.I - Cenérios 1, 2, 3 e 4.

O pior cenario corresponde ao vento forte com vazamento na direcao
~X, com alta concentragdo de gas natural em grande regido da plataforma.
Este resultado estd de acordo com a medida e sobrepresséo e listada na
Tabela 5-1. Analisando os resultados obtidos apds a realizacdo das
simulagbes numéricas, pode-se concluir, que as plumas geradas, na
condicdo de vento em sentido contrario ao vazamento, tendem a ter um
maior volume, quando comparadas as simulacfes a favor do vento, além
de se espalharem com mais facilidade por toda a plataforma, visto nos
cenarios 2 e 6 (vazamentos na direcdo "X), caracteristicas também
constatadas por Fleck (2008) e Gomes (2016). Por meio dos experimentos
4 e 8 (vazamento na direcdo ~Z), também pbde-se observar que obstaculos
como anteparas e outros equipamentos também induzem a formacédo de
maiores volumes de nuvens, dado que voértices sao formados nas regides
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proximas aos obstaculos, viabilizando uma maior diluicdo do gas no ar.
Essas caracteristicas foram identificadas no cenério que leva em conta a

concentracéo de 20% do L.I.1.

Direcdo dovazamento'x  Caso 5 Diregido do vazamento X Caso 6
_Jro 7 ] ccc O e L IfF o= || 0000
% =l | [B 5 (=T =
e PlE (== A A=

= -

e £k ?‘:)15%" . ; :

R o O = 0 & 3 = - r

*_Q ‘a.c:'uE = % P OB OO %
ol'otad| O % o rosEd || o

Direcdo do vazamento *z Caso 7 - Diregdo do vazamento 'z Caso 8
p— 1 500 O Aro 1] o000
= | = |82 1ESEEE
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Figura 5-8 - Nuvens géas natural na condi¢@o de vento de 6,5 m/s: Isosuperficie na
concentracdo do L.I.I - Cenarios 5, 6, 7 e 8.
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Uma andlise numérica da dispersdo de gases proveniente de acidente
em uma FPSO foi analisada, visando identificar, pontos criticos na
plataforma de acumulo de gas nocivo e explosivo.

A primeira etapa do presente trabalho, consistiu na verificacdo do
procedimento de obtencé&o solucéo, e de utilizacdo do software CFx. Para
essa etapa, analisou-se um jato de metano e realizou-se comparagédo com
dados experimentais. Os resultados mostraram-se bastante satisfatorios,
pois foi possivel reproduzir os dados experimentais, tanto no que diz
respeito ao decaimento da concentracdo de metano ao longo da distancia,
quanto ao comportamento da velocidade, além da coleta de dados
importantes como o angulo de espalhamento.

Através dos dados estatisticos de vazamentos do HSE, foi possivel
observar que os equipamentos responsaveis pela maior taxa de falha
dentro de uma unidade offshore sdo 0s compressores, presentes nos
sistemas de compressao de gas. A partir disso, uma geometria simplificada
de um FPSO real foi modelada com o intuito de servir de base para os
experimentos de dispersdo de gases. Selecionou-se seis dos primeiros
mddulos considerados representativos do estudo.

Diversos testes foram realizados visando tornar a analise mais
eficiente do ponto de vista computacional. A comecar pela definicdo do
tamanho do dominio computacional, representando a estrutura 3D em um
meio maritimo sem fronteiras. A partir dos testes foi possivel definir o
tamanho do dominio em duas vezes o tamanho da geometria considerada.
A seguir, verificou-se que a utilizacdo de perfis logaritmicos para
representar a velocidade dos ventos ao longe mostraram frutos
satisfatorios.

Os testes relacionados a malha computacional, bem como a
introducé&o dos efeitos obtidos com as simulag¢des de ventos como condigao

inicial, se mostraram bastante satisfatorios, pois permitiram a otimizacao do
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namero de elementos e de nds considerados, viabilizando uma reducéo do
tempo médio de processamento para, aproximadamente, 20%, quando
comparada a situagéo inicial.

A metodologia de dispersdo de gases e as definicdes de condi¢cdes
de contorno e parametros da simulacdo se mostraram adequadas, uma vez
que permitiu a reproducéo de resultados coerentes com as informacoes
contidos na literatura.

Para a feitura desse trabalho, foram levadas em conta quatro direcdes
de vazamentos e uma direcao de vento, em que duas intensidades foram
consideradas. Uma nuvem de gés foi obtida par cada cenario de dispersao.
Através dos resultados, constatou-se que as maiores nuvens inflamaveis
sdo geradas em contracorrente ao vento. Por meio do volume inflamavel
calculado, foi viavel determinar o TNT equivalente, que consiste somente
na regido da nuvem que se encontra dentro dos limites de inflamabilidade.

Por intermédio dessa técnica, foi possivel efetuar os calculos, em que
foi tida uma distancia média de 10 m do centro da nuvem explosiva. Os
valores das sobrepressdes calculadas variaram de 16,19 kP, a 37,10 kP,.
O pior cenério identificado foi 0 caso 6, cuja intensidade de vento é igual a
6,5 m/s, e direcdo de vazamento a "X (direcdo sul). Pois através desse
experimento foi possivel detectar um volume de gas de 31,65 m?, o que
teria poder de gerar uma sobrepressédo de 37,10 kP,. Os dados obtidos
nesse trabalho, sdo dependentes da concentracdo do gas vazado, das
condicbes do vazamento, assim como o0 grau de complexidade da
plataforma em questéo.

Os resultados obtidos foram comparados com os dados presentes em
Lees (2005), que apresenta uma relacao, entre os valores de sobrepressao,
com o potencial de danos a serem causados em uma eventual ignigéo da
nuvem explosiva. Através dos dados da andlise realizada foi possivel
verificar que em caso de ignicdo, as sobrepressdes calculadas nesse
trabalho poderia gerar danos a unidade offshore que vao desde a quebra
de janelas e outras estruturas mais simples, danos consideraveis em

equipamentos pesados, a abalos nas estruturas em ago entre outros.
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6.1. Recomendagoes para Trabalhos Futuros

Para complementar, sugere-se a validacdo da metodologia de TNT
equivalente aplicada neste trabalho, com softwares que fazem simulacdes
de explosédo, de modo a melhor avaliar o dano gerado ao considerar a
ignicdo da nuvem inflamavel.

E importante obter maiores dados da plataforma offshore a ser
escolhida para a pesquisa, de forma a reproduzir com maior fidelidade as
condi¢des de tubulagbes e de estruturas na geometria 3D, podendo, assim,
identificar todos os principais pontos de recirculacdo e de estagnacao de
ar.

Realizando a Analise Preliminar de Perigo, e usando a geometria
completa de toda a unidade, deve-se averiguar, todas as possiveis dire¢cdes
de vazamentos, em todas as provaveis direcdes e intensidades de ventos,
de modo a aplicar uma metodologia de otimizacdo de posicionamento de
detectores de gas.

Apés a identificacdo dos pontos 6timos de instalacdo dos detectores,
deve-se executar simulacfes transientes, para a verificacdo do tempo
minimo de deteccao.

Desde que se foi comprovada sua estabilidade e sua robustez, o
modelo k—¢ tem sido largamente usado em cédigos CFD. Porém, Wilkening
et al. (2007) pontuam algumas de suas limitagdes, especialmente quando
€ empregado em escoamentos complexos. Assim sendo, como um dos
complementos deste trabalho, recomenda-se a realizacdo de estudos
comparativos entre os modelos k—e¢e k —w SST, visando identificar o

impacto nos resultados obtidos da sele¢cdo do modelo de turbuléncia.
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ANEXO A - Validagao de um Jato

Através do estudo numérico do jato, € possivel analisar seu
comportamento e sua influéncia na dispersdo do gas, uma vez que a
difusdo precede toda pluma gasosa em vazamento através de um orificio
(Fleck, 2008).

Para tanto, uma caixa retangular foi construida com o dominio
computacional com as seguintes dimensodes: 0,1 por 0,1 mde ladoe 1 m
de altura. O diametro do orificio, de 10 mm, utilizado nesse experimento foi
baseado no trabalho de Birch et al. (1984). A malha utilizada é do tipo
tetraédrica, ndo estruturada, composta por 5.620.051, como mostrado na

Figura A-1.

Figura A-1: (a) Geometria; (b) malha utilizadas no estudo do jato.

Para efeitos de simula¢do, o dominio computacional foi dividido em
trés partes: orificio (inlet), chdo (wall) e todas as outras regides 2D foram
configuradas como opening. A velocidade do gas foi configurada como
sendo de 340 m/s, na condi¢do de temperatura ambiente.

Empregando o CFX-POST, foi possivel extrair informagdes
importantes da simulagdo, como o angulo de espalhamento, o perfil de
velocidade no eixo central e a variacdo da concentracdo do gas ao longo
do escoamento (Figura A-2).
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Figura A-2: Angulo de espalhamento do g4s metano.

O angulo de espalhamento é uma variavel importante a ser analisada,
ja que se relaciona diretamente com o tamanho da nuvem de gas inflamével
que sera formada. Quanto maior for o angulo, mais ar irA se misturar ao
hidrocarboneto, tornando a nuvem de gas maior, além da concentracao de
mistura explosiva ser alcangada mais rapidamente.

Lees (2005) sugere a utilizacdo de angulo de espalhamento de 18°,
mas, em seus dados experimentais, Wakes (2003) encontrou valores entre
12° e 16°. Para esse experimento, foi encontrado um angulo de 17°.

Uma outra importante variavel a ser estudada € o perfil de velocidade
no eixo central do escoamento. Através desse item, é possivel ter uma boa
indicacdo do comportamento do jato. A Figura A-3 apresenta o perfil de
velocidade do jato em diferentes alturas, variando de 0,005 m a 1 m.
Qualitativamente, o resultado obtido é muito bom, pois claramente se
observa o espalhamento ao longo da direcdo radial e o decaimento na
direcdo axial, comportamento esperado para jatos livres.

Para questdes relacionadas a seguranca, o decaimento da velocidade
em funcdo da distancia a partir do ponto de liberac&o, da bons indicativos
de quéo longinquo o jato pode chegar, enquanto se mistura com o ar,
tornando-se potencialmente explosivo.

Wakes (2003) sugere a criacao de um perfil de velocidade na entrada

do gas no dominio, visto que o comportamento do jato depende do seu
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perfil de velocidade. Nesse trabalho, o fluxo de massa foi especificado no

vazamento, e o perfil foi extraido a partir dele.
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Figura A-3: Perfil de velocidade do metano em diferentes alturas.

A Figura A-4 apresenta o perfil normalizado de velocidade na linha
central do jato, pela distancia normalizada a partir do diametro do orificio
de vazamento. A validacéo foi realizada através de comparacdo com 0s
dados experimentais obtidos por Birch et al. (1987), que utilizaram um
orificio de 2,7 mm de didametro, com metano sendo liberado na proporcao
de 92 a 92,4% na forma de gas natural. Como pode ser verificado na Figura
A-4, os resultados mostraram-se bem préximos aos valores experimentais.

Fiates (2015) analisou 0 mesmo problema numericamente, utilizando
a ferramenta OpenFOAM. Boa concordéancia entre os dados obtidos neste
trabalho para o componente de velocidade axial ao longo do eixo e os
dados de Fiates (2015), pode ser visualizada na Figura A-5, onde um
pequeno desvio pode ser observado na regido de escoamento potencial.

Uma comparacdo do decaimento do perfil de concentracdo do gas
metano, na linha central do jato, com os dados experimentais de Birch et
al. (1987) é apresentada na Figura A-6. Ja na Figura A-7, os resultados sé&o

comparados com os dados numéricos de ao ser comparado Fiates (2015).
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Figura A-4: Decaimento da velocidade na linha central do jato de metano, em razédo da

distancia normalizada com o didmetro do furo (Z = distancia axial; D = didmetro do furo).
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Figura A-5: Decaimento da velocidade na linha central do jato de metano, em razédo da

distancia normalizada com o didametro do furo (Z = distancia axial; D = diametro do furo).
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Figura A-6: Decaimento da fragdo molar na linha central do jato de metano, em raz&o da

distancia normalizada com o didmetro do furo (Z = distancia axial, D = didmetro do furo).
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Figura A-7: Decaimento da frag&o molar na linha central do jato de metano, em razéo da

distancia normalizada com o didmetro do furo (Z = distancia axial, D = diametro do furo)

Como pode ser verificado nas imagens apresentadas, os resultados
obtidos mostram boa concordancia com os dados experimentais de Birch
et al. (1984 e 1987), assim como com os dados obtidos através da
ferramenta OpenFOAM por Fiates (2015), apresentando uma pequena
diferenca de deslocamento no eixo x no segundo caso. Apesar disso, 0S
perfis dos resultados apresentaram boa concordancia, bem como as
posicées em que o gas atinge sua condicao de inflamabilidade. Isso permite
concluir que o modelo aplicado para simular um jato axissimétrico é

apropriado.
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