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RESUMO

Wang, Anderson. Pires, Luis Fernando Goncalves. Nieckele, Angela Ourivio.
Andlise e implementacéo dos modelos de volume vazado e de fluxo de
calor para estimativa do risco individual em gasodutos. Rio de Janeiro,
2020. 58p. 10° periodo. Mecéanica dos Fluidos. Projeto de Graduagéo -
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Durante a operacdo de gasodutos, varios tipos de falhas podem
ocorrer, as quais poder comprometer suas integridades. Essas falhas
geram custos financeiros para as empresas transportadoras, podendo
também ocasionar danos a populacdo e propriedade a sua volta. Este
projeto analisa as consequéncias de falhas ocorridas em gasodutos
transportando gas natural. Aprimorou-se um modelo do fluxo de calor por
radiacdo decorrente de jato de fogo e, desenvolveram-se modelos de
calculo de volume vazado ao longo do gasoduto para tamanhos de falha
de contencdao classificados em percentuais: perfuracéo (5%), furo (25%) e
de ruptura (100%). Estes percentuais representam a razao entre o diametro
do orificio gerado pela falha e o diametro interno do gasoduto estudado.
Uma funcéo de probabilidade de fatalidades decorrentes da exposicao a
radiacao térmica foi acoplada ao modelo de fluxo de calor desenvolvido.
Essa funcéo de probabilidade fornece uma mensuragéo do quéo prejudicial
€ o0 dano gerado por uma determinada dose de radiacdo térmica. Foram
analisados, em seguida, os riscos decorrentes de cada tipo de falha
retratada. Os modelos desenvolvidos para avaliacdo dos riscos referentes
aos diferentes tipos de defeito ocasionados aos gasodutos, podem ajudar

a aprimorar acdes mitigadoras em resposta.

Palavras chaves:

Gasodutos. Modelo de fluxo de calor. Vazdo de volume vazado. Falhas.
Probabilidade de fatalidades. Riscos.



ABSTRACT

Wang, Anderson. Pires, Luis Fernando Goncalves. Nieckele, Angela Ourivio.
Analysis and implementation of leaked volume and heat flux models to
estimate individual risk in gas pipelines. Rio de Janeiro, 2020. 58p. 10°
period. Fluid Mechanics. Projeto de Graduacdo - Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

During pipeline operations, several types of failures can occur, which can
compromise their integrity. These failures generate financial costs for transport
companies and can also cause damage to the population and property around
them. This project studies the consequences of failure in pipelines carrying natural
gas. A radiation heat flow model resulting from fire jets was improved and models
were developed for calculating the volume leaked along the pipeline for
containment failure sizes classified in percentages: pinhole (5%), hole (25%) and
rupture (100%). These percentages represent the ratio between the diameter of
the orifice generated by the failure and the internal diameter of the studied pipeline.
A fatality probability function linked to thermal radiation exposure was added to the
heat flux model developed. This probability function provides a measurement of
the harmful degree by a given dose of thermal radiation. The risks arising from
each type of failure portrayed were, then, analyzed. The models developed to
assess the risks related to the different types of defects caused to the gas pipelines

can help to improve mitigating actions in response.

Keywords:

Gas pipelines. Heat flow model. Flow of leaked volume. Failures. Probability of
fatalities. Risks.
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1. INTRODUGCAO

O modal dutoviario € um dos cinco modais utilizados, atualmente, pela
sociedade para realizar o transporte de determinados produtos. Pode-se
classificar os dutos de acordo com o tipo de produto transportado (6leos, gas
natural, minérios), com as suas caracteristicas fisicas (didmetro externo,
comprimento, material), com o modo de trabalho (aéreo, enterrado, submerso),
entre outros fatores.

A medida que o grau de desenvolvimento de um pais aumenta, surge,
naturalmente, maiores necessidades de suprir a demanda por 6leos, gas natural,
minérios. Diante dessa situacdo, o modal dutoviario, geralmente, se encontra mais
estruturado justamente para conseguir realizar o transporte a longas distancias e
com menor risco, se comparado a outros modais, dos locais de producéo para 0os
da demanda. Com isso, um dos sinais para se medir o nivel de desenvolvimento
de uma nacdo em relacdo a outra seria analisar o seu modal dutoviério.

Para fins comparativos, no ano de 2013, o Brasil possuiu, segundo a
Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas e Biocombustiveis (ANP), uma malha de 1.592
km de dutos de petréleo contra 89 mil km apresentada pelos Estados Unidos,
segundo a Energy Information Administration (EIA). Esta situacéo esta descrita na

Figura 1.1

Figura 1.1: Esquema comparativo de malhas de dutos de petrdleo do Brasil
(esquerda) e dos Estados Unidos (direita)
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Gasodutos sdo um importante meio de transporte de produtos combustiveis,
tais como o gas natural, que sao vitais para o desenvolvimento do pais e melhoria
das condi¢des de vida de seus cidadaos. No entanto, devido a uma série de
fatores aos quais esses gasodutos estdo submetidos, existe a possibilidade de
ocorréncia de falhas de contencado que levariam a perda de funcionalidade desses
gasodutos ocasionando danos a sociedade e a propriedade. A previsdo de
possibilidade de falhas é de primordial importancia para que atitudes de prevencao
possam ser tomadas, evitando os acidentes e reduzindo suas consequéncias. O
impacto de uma possivel falha de contencdo é geralmente quantificado por
estudos de estimativa de Risco.

Poder entender melhor como é realizado o célculo do risco atrelado a cada
tipo de ameaca sobre 0 gasoduto e, com isso, propor possiveis melhorias em seu
desenvolvimento foi 0 que motivou a realizacdo deste projeto. Uma analise de
risco mais aprimorada e compativel com a realidade retratada implica em maior
seguranca para os cidaddos e para suas propriedades em torno dos gasodutos,
além de minimizar perdas financeiras consideraveis por parte das empresas

detentoras dos dutos.

1.2 Objetivo

Este projeto teve por objetivo analisar modelos para calcular o risco
associado aos tamanhos de defeito de perfuragdo, furo e de ruptura para um
determinado gasoduto, considerando gas natural como produto transportado.
Especial atencéo foi dada a determinacao da vazao massica liberada derivada por
cada tipo de defeito mencionado, além dos valores relacionados ao fluxo de calor
originado, na forma de jato de fogo.

Para validar a metodologia, compararam-se valores de fator de decaimento
da taxa de liberacdo de vazao decorrente do defeito de ruptura entre os modelos
propostos nos trabalhos de Stephens (2002) e Hill&Catmur (1995)

Desenvolveu-se também uma metodologia para obtencdo do
comportamento da curva de porcentagem de fatalidades ao longo do raio de
impacto, de acordo com cada configuragéo de defeito, em fung&o do fluxo de calor.
Para essa metodologia, utilizou-se a equacao de probabilidade de fatalidade probit
de Tsao e Perry (1979) para avaliar a probabilidade de fatalidade em funcéo da

dose de radiagéo térmica recebida por um individuo.
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De posse das curvas de porcentagem de fatalidades é possivel calcular as
consequéncias decorrentes da radiacdo térmica, permitindo quantificar os riscos,
atendendo, assim, o objetivo central.

Em suma, as principais diretrizes desse estudo séo:

o Apresentar metodologias de célculo de volume vazado para os trés
tamanhos de defeito (trinca de perfuracéo, furo e ruptura) nos gasodutos

e Reavaliar o valor para o fator de decaimento da taxa de liberagéo de vazao

e Aprimorar o modelo de fluxo de calor na forma de jato de fogo, utilizado
por Stephens (2002), apds vazamento de gas natural.

e Tracar curvas de porcentagem de fatalidades ao longo do raio de impacto
decorrente da radiagdo térmica emitida pelo fluxo de calor, para cada
configuracdo de defeito.

¢ Quantificar as consequéncias decorrente dos trés tipos de defeito.

e Determinar os riscos atribuidos aos defeitos de trinca de perfuracéo, furo
e ruptura sobre um determinado gasoduto, dadas as caracteristicas

operacionais, incorporando as melhorias obtidas.

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho é apresentado em cinco capitulos, respectivamente
Introducdo, Revisdo Bibliografica, Modelagem, Andlise de Resultados,
Conclusdes.

No presente capitulo de Introducéo, a motivagdo do trabalho e seus
objetivos foram apresentados. No capitulo de Revisdo Bibliografica resume-se os
principais estudos, informacdes e andalises sobre a area de risco de gasodutos. A
Modelagem introduz as metodologias utilizadas para quantificar as vazdes, o fluxo
de calor e os riscos oriundos de cada tipo de defeito analisado. Posteriormente,
os resultados serdo discutidos e analisados no capitulo Andlise de Resultados. As
conclusBes tomadas neste projeto e recomendacgfes de trabalhos futuros podem

ser encontradas no capitulo Conclusoes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentados conceitos acerca da teoria dos dutos e
as principais normas no que tangem o mapeamento do risco em gasodutos,
retiradas da bibliografia. Esses conceitos, uma vez apresentados, virdo a ser
discutidos e utilizados nos equacionamentos e modelagem trabalhados no

préximo capitulo.

2.1. Frequéncia de falhas

Segundo critérios da norma internacional ASME B31.8S (2016), para se
determinar os riscos associados a um determinado gasoduto, € preciso levar em
consideracao os tipos de ameacas possiveis de se ocorrer e suas frequéncias de
atuacdo aos quais o duto & exposto. Conhecer e mapear cada ameacga possivel
de se acontecer é fundamental, visto que esta possui capacidade de comprometer
a integridade operacional dos dutos. Para essa norma, existem nove tipos de
ameacas, formados sob o critério de caracteristicas de formacdo e
desenvolvimento em comum apresentadas pelas ameacas. Dentre esses nove
tipos, a norma categoriza em trés subconjuntos, diferenciados por critério de

tempo:

1. Dependentes do tempo
e Corrosao externa
e Corroséo interna
e Corrosao por tensdo de rachadura
2. Permanente
o Defeitos de manufatura
o Costura defeituosa do tubo
o Duto defeituoso
o Defeitos relacionados a soldagem/fabricacéo
o Defeito na solda circunferencial do duto
o Defeito na fabricacéo da solda
o Empenamento da solda

o Falha no acoplamento
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¢ Equipamento
o Falha najunta O-ring
o Funcionamento precario do sistema de controle/alivio
o Falha na embalagem da bomba
o Outros

3. Independentes do tempo

e Acdo de terceiros/Danos mecéanicos
o Danos originando falha imediata aos dutos
o Danos originando posterior falha aos dutos
o Vandalismo

e Procedimento operacional incorreto

¢ Relacionado as agfes da natureza
o Clima rigoroso
o Relampago
o Alagamento/chuva intensa

o Movimentos sismicos

As associagdes técnicas internacionais europeias EGIG (2015) e
CONCAWE (2020) definem cinco grandes classificagfes, as quais agrupam as

ameacas de acordo com suas caracteristicas semelhantes:

e Corrosao Interna;

e Corroséo Externa;

o Acéo de Terceiros;

o Geotecnia/Forcas da Natureza;

e Qutros.

Nesse sentido, as publicagfes das instituicbes EGIG (2015) e CONCAWE
(2020) fornecem, através de seus bancos de dados, registros histéricos de
frequéncias de falha associadas a cada ameaca, em gasodutos e oleodutos das
transportadoras que pertencem as associacdes. O trabalho de Horalek et al.
(2013) apresenta uma apuracao detalhada da forma como os registros histéricos
de frequéncia de falha sdo mensurados e apresentados pelo banco de dados da
EGIG (2015). Paralelamente, como forma alternativa de se obter valores de
frequéncia mais realistas, especialmente para classificacdes de Corroséo Interna,

Externa e de Acédo de Terceiros, o estudo de Stefani et al. (2010) apresenta uma
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metodologia detalhada, tornando possivel especificar riscos mais préximos da
realidade.

No Brasil, a norma técnica CETESB (2011) indica a utilizacéo dos dados da
frequéncia de falhas apresentados pelo EGIG (2015) (para gasodutos) e

CONCAWE (2020) (para oleodutos) para o calculo do risco em dutos.

2.1.1 Tamanhos de defeito

De acordo com o banco de dados EGIG (2015), séo consideradas trés tipos
de configuracbes de defeito, oriundas das falhas sobre os gasodutos. Essas
configuracdes, segundo a EGIG (2015), sdo denominadas de acordo com um

limite de tamanho especificado:

e Trinca de Perfuragdo (para até 20 mm)
e Furo (maior que 20 mm e menor que o diametro nominal do duto)

¢ Ruptura (equivalente ou maior que o didametro nominal do duto)

No entanto, pode-se encontrar critérios alternativos de limite de tamanho
para classificacao dos defeitos, tais como os da normatécnica da CETESB (2011).
Nessa norma, o furo e a trinca de perfuracdo séo classificados, respectivamente,

como 20% e 5% do diametro apresentado pela tubulagéo.

2.2 Cenarios de acidente

O estudo de Stephens (2002) apresenta diferentes cenarios de acidentes,
0s quais podem ser originados pela liberacdo do produto transportado nos
gasodutos. Nesse estudo, séo explicitados bola de fogo, jato de fogo e fogo
instantaneo como os principais cenarios de acidentes possiveis de ocorréncia.
Além disso, para prever com maior sucesso um possivel cenario, Stephens (2002)
procura listar possiveis fatores responsaveis em uma arvore de eventos,
apresentada na Figura 2.1.

Brito et al. (2010) e Brito (2009) apresentam maior aprofundamento acerca
dos cenérios de acidentes, definindo mais fatores consideraveis e cenarios
possiveis de ocorréncia, em suas respectivas arvores de evento.

Uma vez definidos os principais cenarios de acidentes, Stephens (2002)
apresenta uma modelagem de jato vertical de fogo sem inclinacdo, na qual analisa

o fluxo de calor gerado pela radiacdo térmica. Nesse estudo, a equacado de
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descarga de gas natural para vazao soOnica apresentada pelo Technical Paper
No0.410 da Crane (1981) é utilizada para quantificar a vazao de volume vazado em
regime permanente gerado pelo evento de ruptura total do duto. Enquanto isso, o
relatério técnico de Chaplin (2015) apresenta um programa computacional
MISHAPO1, o qual tem a capacidade de modelar o jato de fogo vertical sem
inclinacdo derivado do evento de furo. Para tal, 0 programa assume premissas
diferentes para o céalculo do fluxo de calor realizado iterativamente, partindo de

uma estimativa inicial da distancia entre o evento de ignicdo e o local atingido.

product | Immediate | rteleass | delayed | delayed
redenEe ignition | unobibructed | loeal ignition | remobe ignition
— M E— . == Fireball = Jetftrench fire
| - — Jetitrench fire
no | e | you
! — No significant hazard®
Jetitrench fire
| ne ¥EE
i { Flashfire = Jetitrench fire
! no | yes
| | ——— No significant hazard*
|

Figura 2.1: Arvore de eventos listando possiveis fatores para ocorréncias de

cenarios de acidentes. [Retirado de Stephens (2002), pp 6]

Na modelagem do cenario de bola de fogo, Cowling et al. (2019) se dispbem
de métodos, recomendados pela International Association of Oil and Gas
producers OGP (2010), de estimativa do diametro apresentado pela bola de fogo
e a sua duracgdo. Através disso, Cowling et al. (2019) predizem o nivel de radiagado
térmica emitido pelo fluxo de calor em decorréncia da bola de fogo.

Zhang et al. (2017) trabalham na modelagem do cenéario de explosdo
terrestre sofrida por dutos enterrados. Neste cenario, busca-se prever o nivel de
empenamento o qual a parede do duto possa vir a apresentar, uma vez exposta a
atuacao de explosdes terrestres. Este tipo de cenario de acidente tem se mostrado
cada vez mais comum devido, principalmente, a ataques terroristas, configurando,
assim, um evento intencional. Esse tipo de acidente normalmente nao é incluido

no estudo de andalise de risco.

2.3 Consequéncias de falha

A norma internacional ASME B31.8S (2016) lista diversos tipos de

consequéncias decorrentes dos cenarios de acidente gerados pelas falhas
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estruturais. Segundo a horma, para avaliar as consequéncias decorrentes de uma

falha, € necessario levar em consideracgao:

¢ densidade populacional

e proximidade da populacdo ao gasoduto

e proximidade da populacdo com mobilidade limitada (hospitais,
escolas)

e danos a propriedade

e danos ambientais

¢ vazamento de gas nao inflamavel

e seguranca durante o fornecimento de gas

e conveniéncia publica e sua necessidade

e ocorréncia em potencial de falhas secundarias

Para tornar o estudo dos danos gerados por essas consequéncias mais
pratico, algumas agéncias reguladoras, como a PHMSA, as agrupa em grandes

grupos como:

o Perda de receita das empresas transportadoras
¢ Danos a imagem das empresas transportadoras
e Danos a propriedade privada

¢ Danos socioambientais

Do ponto de vista das transportadoras, essas consequéncias recebem uma
guantificacdo monetéria, enquanto as agéncias responsaveis pelo licenciamento
de dutos trabalham somente com consequéncias relacionadas as perdas sociais

(probabilidade de morte ou ferimento).

2.4 Risco

Para garantir a seguranca da integridade dos dutos em operacéo e auxiliar
na tomada de decisGes de operagdo, normas técnicas como a internacional ASME
B31.8S (2016) e a nacional CETESB (2011) requerem a realizacdo de estudos de
estimativa de risco. Esse risco é definido através da combinacdo entre a
frequéncia de cada tipo de falha suscetivel de acontecer e as consequéncias
geradas por estas, podendo ser realizada a cada quildmetro de extenséo do duto
estudado. (Carter et al. (2003) e Yuhua et al. (2002)).
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A norma CETESB (2011) aprofunda na definicdo do conceito de risco,
desmembrando-o em risco individual e risco social. Segundo a norma, o estudo
de risco individual é definido como o risco para cidaddos presentes na vizinhanca
do cenario de acidente, enquanto o risco social estaria relacionado ao risco para
uma comunidade presente em torno desse cenario.

Para auxiliar na avaliagdo das condicdes de risco em operacdo de
gasodutos, metodologias baseadas em légica fuzzy tém sido utilizadas. (Li et al.,
2018).



3. MODELAGEM

Como mencionado no Capitulo 1, no presente projeto considera-se como
fluido transportado nos gasodutos, o gas natural, dado a sua relevancia no
mercado de 6leo e gas.

Dessa forma, neste capitulo, sdo apresentadas metodologias alternativas
em relacdo as oferecidas por Stephens (2002), para a quantificacdo da vazao
liberada de gés. Por simplificag&o, para o célculo das propriedades fisico-quimicas
do gas natural, considerou-se somente o metano. Apresenta-se também o
equacionamento do fluxo de calor por jato de fogo, propiciada pelos trés tipos de
configuracdes de defeito. Além disso, é apresentada a metodologia de calculo do
fator de decaimento de vazao e como a estimativa do percentual do nimero de
fatalidades pode vir a ser obtida através das funcdes de probabilidade de
fatalidades probit (Tsao&Perry, 1979). No final, € demonstrado o célculo utilizado
para se obter o risco de um determinado gasoduto.

3.1 Vazéo liberada de gas

A determinacdo da vazdo de gas liberada depende da configuragdo de
defeito ocorrida na tubulagdo, sendo as seguintes trés situagdes consideradas

neste trabalho: ruptura, furo e trinca de perfuragéo.

3.1.1 Para Ruptura

Para a configuracdo do defeito de ruptura, serdo descritas duas
metodologias, propostas por Stephens (2002) e TNO (2005), para o calculo da

vazéo liberada de gas.

3.1.1.1 Por Stephens (2002)

Ocorrendo uma ruptura no gasoduto, a taxa de liberacdo de gas decai
drasticamente do seu valor de pico inicial, a medida do tempo. Para este

fendbmeno, Stephens (2002) propds um modelo para aproximar o valor da taxa
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efetiva de liberagdo de massa Q. [kg/s] para o periodo de trinta segundos
iniciais.

Paraisso, Stephens (2002) utilizou a formulacao, proposta por Crane (1981),
para se obter o valor do pico inicial de liberacdo Q;, [kg/s], assumindo como

premissa vazao sbnica através da ruptura:

1Id? P ¢ 1)

Qin = Cq 4T—a

0
Utilizando, para isso, o fator de vazao ¢:

) Y+1

2(Y-1) 2)
-y <_> (
¢ Y+1

e a velocidade sbnica do gas a, [m/s]
YRT
- /_ 3
Qo M (3)

e (,; = Coeficiente de descarga;

Em que:

e d, = Diametro efetivo da ruptura [m];
e P =Pressao de operacado do gasoduto [Pa];

e Y = Razdo entre calores especificos a pressdo e volume constante do gas
metano;

e R = Constante universal dos gases [8,314 J.kmol*.K];

o T = Temperatura do gas metano [K];

e M = Massa molecular do gas metano [kg/mol].

A partir do valor de pico inicial da taxa de liberag&o, expresso na Equacao(1),
Stephens (2002) calcula o valor aproximado da taxa liberada Qs [kg/s] no

periodo de trinta segundos iniciais com:
Qerr =220Qin (4)

Assumindo, para isso, um fator de decaimento da taxa de liberacdo A equivalente

a 0,33 e multiplicando por 2 ao se considerar uma ruptura do tipo guilhotina (a qual
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resulta na liberagcdo de gas nos dois extremos do duto rompido). O fator de
decaimento A normalmente depende das condi¢fes fisicas e operacionais de
cada duto estudado. (Stephens, 2002) A proposta conservadora de valor de 0,33
por Stephens (2002) é realizada com o intuito de assegurar melhor detalhamento
na quantificagcdo de vazdo meédia liberada Q.sf [kg/s]. Um valor apurado de Q.
[kg/s] possibilita representar o fluxo de calor emitido por jato de fogo mais

condizente com a realidade almejada, sendo descrito nas proximas sec¢oes.

3.1.1.2 Por TNO (2005)

Para representar o fenbmeno da ruptura do gasoduto, a metodologia de
calculo fornecida por TNO (2005) permite mapear o comportamento da taxa de
liberacdo de gas metano conforme o tempo, dependente das condi¢fes iniciais
fornecidas. Nesse procedimento, € considerado que, uma vez ocorrendo o evento
da ruptura no gasoduto, formar-se-4 uma onda de pressdo se deslocando a
montante em relagdo ao ponto do defeito. Essa onda de pressao sera estabilizada
por um equipamento, como uma valvula controladora de presséo, ao atingir o
extremo oposto do duto.

Inicialmente, é calculada a massa inicial total m, [kg] que o duto comporta:
mgy = pOAplp (5)

Em que:

e p, = massa especifica inicial do gas metano [kg/m?]

e [, =distancia entre a ocorréncia da ruptura e o local onde € situada uma valvula
controladora de presséo (local de pressao constante e conhecida) [m]

e A, = areade secéo do duto [m?:

Em seguida, € calculada a taxa de liberag&o inicial g5, [kg/s], considerando
o valor unitério para o coeficiente de descarga C, e, utilizando os parametros da
pressdo de operacao do gasoduto P [Pa], fator de vazéo ¢, Eq. (2), e coeficiente

de vazao de saida y:

qs0 = CaAqi\/po P @ (6)
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em que A, corresponde a area do defeito ruptura [m?]. Partindo do pressuposto
de que os gasodutos operam com pressfes superiores a atmosférica, foi
assumindo, como premissa, a vazdo de saida critica no defeito. Assim, o
coeficiente de vazéo de saida iy é prescrito como unitario.

A partir disso, € calculada a velocidade sbénica do gas metano ug [m/s],

considerando expansao adiabatica:

Us =/§ zRTo/M (")

Em que:

e M = massa molecular do gas metano [kg/mol]
e T, =temperatura inicial do gas metano [K]

o z = fator de compressibilidade do gas metano

A parametro & é expresso por:

N
=

(8)

o
<

Em que:
e (, = calor especifico a volume constante do gas metano [J.kg™ .K™].

O fator de compressibilidade z depende da pressdo P e temperatura T,
sendo variavel conforme cada situacdo. Nesse sentido, como o objetivo do
presente projeto ndo é determinar especificamente z, seu valor foi obtido, de forma

aproximada, utilizando o grafico mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Fator de compressibilidade em funcéo da temperatura e pressao reduzidas
para cada tipo de produto. [Retirado de TNO (2005), pp 2.64]

Para determinar o fator de compressibilidade, € necesséario calcular a

temperatura reduzida T, e a pressao B. reduzida do produto transportado.

TT‘:_ ) Pr:_ (9)

Para a determinacdo da taxa de vazao liberada, é necessario determinar a
constante de tempo t;,:[s] :

p=zt (LA (10)
Uy d

gue por sua vez, depende do fator de atrito de Darcy f,; através da equacéo de
Colebrook-White, o qual assumindo que o nimero de Reynolds é alto, tem-se:

1 2
fa = (—2 log(e/3,715 d)) (11)

Em que:
e d=di&metro do duto [m]
e ¢ =rugosidade da parede do duto [m]

Com isso, obtém-se o0 equacionamento da taxa de liberagéo q4(t) [kg/s] em
fungéo do tempo:
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qs (t) = qs,O my tbqs Oe(_t/tb) + e<_t(‘zrsl_‘§)2tb) (12)
(14 Qo/ts4s0) '

A equacdo (12) so sera valida até que a onda de presséo gerada pelo evento
da ruptura alcance o extremo oposto do duto. O tempo para que essa onda de

pressado alcance esta representada pelo parametro t,[s]:

te =— (13)

3.1.2 Para Furo

Para a configuracdo do defeito de furo, sera apresentada a metodologia
sugerida por TNO (2005).

3.1.2.1 Por TNO (2005)

TNO (2005) apresenta uma metodologia para se obter a vazdo massica sob
o defeito de furo em gasodutos transportando gas. Essa metodologia,
(representada na Equacéo (6)), esta presente no célculo da taxa de liberagéo
inicial utilizada para se obter a taxa de liberacdo gso[kg/s], no modo de ruptura em
gasodutos.

Para o célculo sob o defeito furo, é necessario adaptar o valor do parametro
do coeficiente de descarga C,; (assumido como unitario para o caso de ruptura)

para 0,62, e definir o diametro do furo d; [m].

3.1.3 Para Trinca de perfuracao

Para este modo de defeito, também é apresentada a metodologia fornecida

por TNO (2005), utilizada nos céalculos dos modos de defeito anteriores.

3.1.3.1 Por TNO (2005)

Este modo de defeito abrange didmetros de falha muito pequenos quando
comparados com os didmetros dos gasodutos. Nesse sentido, o gasoduto em si
pode ser considerado, em relacdo a trinca de perfuragdo, como um tanque, no

qual a pressao operante no duto ndo afeta significativamente na vazdo massica
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de saida através do defeito. Com isso, 0 TNO (2005) e outros autores (Yuhua et
al. (2002)) consideraram a taxa de liberacao do gas constante, ao longo do tempo,
e equivalente ao seu valor inicial.

Baseado nessa afirmacao, também foi utilizada, para o calculo sob trinca de
perfuracdo, a metodologia aplicada para o defeito furo. Com isso, a Equacéo (6)
foi aplicada para se obter o valor de vazao liberada sob o defeito de trinca de

perfuragao, alterando o parametro do diametro do defeito dy [m].

3.2 Fator de decaimento

Conforme explicitado na Equacéo (2), Stephens (2002) adota o valor padréo
de 0,33 para o fator de decaimento A, na obtengao da vazao liberada por ruptura.
No entanto, Stephens (2002) e a metodologia de Baker (2005) salientam que o
valor apropriado para A depende especificamente dos parametros fisicos e
operacionais de cada gasoduto.

Hill&Catmur (1995) propdem a utilizagdo do valor de 0,25 para o fator de
decaimento A sob o defeito de ruptura de gasodutos. Ao propor esse valor,
Hill&Catmur estariam sendo menos conservativos acerca da estimativa do valor
médio de vazao liberada Q. [kg/s], utilizada pela Equagéo (4).

Baseado nessas duas propostas, sera feito uma analise comparativa entre
esses dois valores de 1, para o comportamento transiente proposto por TNO
(2005). Posteriormente, este projeto visa utilizd-los para a obtencdo do
comportamento da porcentagem de fatalidades ao longo do raio de impacto,

sendo no final feita a quantificagédo do perfil de risco individual para cada critério.

3.3 Fluxo de calor

Para a modelagem do fluxo de calor, é apresentado, inicialmente, a
formulacdo de Stephens (2002). Em seguida, 0 modelo sugerido por TNO (2005)

é detalhado. Ambas as modelagens trabalham com o cenario de jato de fogo.

3.3.1 Por Stephens (2002)

Stephens (2002) propde uma modelagem para obter o valor do fluxo de calor
I, emitido através do evento de jato de fogo, até um determinado alvo estudado.

Nesta modelagem, algumas simplificacdes séo realizadas:



Capitulo 3 - Modelagem 25

¢ Modelagem unidimensional

e Considera um Unico ponto emissor de radiacao térmica
o Geometria de jato de fogo vertical

¢ Influéncia do vento nula

Nesse sentido, a equacdo proposta para o fluxo total | [KW/m?] para uma

dada distancia longitudinal x [m] do jato de fogo seria:

— 77Xg Qeff Hc

I
41 x2

(14)

Em que

e 7 = Fator de eficiéncia da combustdo = 0,35

H_ = Calor de combustéo do gas metano [kJ/kg]

Xg = Fator de emissividade = 0,2

Qs = Vazdo liberada de gas [kg/s]

x = Distancia longitudinal do jato de fogo até o alvo [m]

Através da Equacao (14), é possivel definir regies concéntricas ao fluxo de
calor no gasoduto de raio x (raio de impacto), nas quais alvos contemplados

nessas regides receberiam a mesma intensidade de radiagéo térmica.

3.3.2 Por TNO (2005)

Para o céalculo do fluxo de calor de jato de fogo, TNO (2005) apresenta uma
metodologia alternativa. Neste modelo proposto, o jato de fogo é geometrizado
para o de um corpo sélido de tronco de cone, com poténcia emissiva de sua
superficie uniforme. Além disso, também é levado em consideragéo para o calculo
do fluxo de calor emitido a velocidade do vento e o angulo da saida do jato de fogo
em relagcdo a horizontal.

A metodologia € dividida em cinco etapas, listadas abaixo:
e Calculo da Velocidade de saida do jato de fogo em expanséo
e Calculo da dimenséo do jato

e Calculo da Poténcia Emissiva da superficie do jato
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e Calculo do Fator de vista
e Célculo do Fluxo de calor para uma determinada distancia X [m]

Essas etapas serdo descritas a seguir, em que as principais variaveis estao
apresentadas na Figura 3.2:

Vertical P!
/,x ‘!‘ \\
e \ Y
rd N\
\ &
| / Y W2
b -~ - N
| ’?Eixo do _J,'-‘/f S
| / fure e AR
S -~ ! 3

/.—’
Figura 3.2: Representagéo das principais variaveis a serem abordadas. [Retirado

de TNO (2005), pp 6.56]

3.3.2.1 Velocidade de saida do jato em expanséao

A velocidade de saida u; [m/s] do jato € calculada através de

Em que
* M;= numero de Mach

o T; = temperatura apresentada pelo jato em expanséo [K]

Y,R e M sé&o respectivamente, a razdo de calor especificos, a constante universal
dos gases e massa molecular, como ja definidos anteriormente.
O ndmero de Mach M;, € determinado considerando, como premissa, a

vazao de saida critica:

Y-1
Y+1) <(£—Z) T - 2) (16)
J Y-1
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Em que:
e P, = pressao atmosférica [Pa],
e P. = presséo estatica atuante no defeito do gasoduto [Pa]

A temperatura T; [K] apresentada pelo jato em expanséo é

P
T, =T, (_a> (17)

Em que:
e T, = temperatura inicial do gas metano [K]
e P; = pressao inicial do gas metano [Pa].

e para determinar a pressao estatica P, [Pa] atuante no defeito do gasoduto, tem-

Se:

Y
2 \Y-1
PC:Pi(Y+1) o

3.3.2.2 Dimensao do jato

Para se calcular a area da superficie total do jato de fogo A [m?], a geometria
de seu tronco foi simplificada para a de um cilindro e, utilizou-se o valor da média

das larguras da base W; [m] e do topo do tronco W, [m]:

W+ W, W, + W,

A ?+ mR 19
2 ( 2 )"+ R 2 (19)
A largura da base do tronco W; [m] se da atraves:
,M
Pj . c'Rw 20
Wl = D5(13,5€_6RW + 1,5)(1 _ (1 _ 1_5])8(—70RL(DS)) ( )

e a largura do topo do tronco W, [m] pode ser encontrada a partir de:

W, = Ly(0,18e~15Rw + 0,31)(1 — 0,47~ 25Rw) (21)
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O préximo passo é calcular a razdo R, entre as velocidades do vento
atuante u,, [m/s] e do jato de fogo u; [m/s].

R, =
uj

(22)

Em seguida é calculado o diametro efetivo da fonte D¢ [m], utilizando o
diametro do defeito d; [m] e as massas especificas do jato de fogo p; [kg/m?] e do

ar par [kg/m?.

Pj
D, =d; [ (23)
* 7 |Par
A massa especifica do ar p,,- [kg/m?] é:
War
=P
par a RTar (24)

Em que:
e W, = massa molecular do ar [kg/mol]
o T, =temperatura do ar [K].

A massa especifica do jato de fogo p;, [kg/m®] é obtida utilizando a presséo
estatica atuante no defeito do gasoduto P. [Pa], a massa molecular do gas
metano M [kg/mol], a constante universal do gas R [8,314 J.mol? .K1] e a

temperatura do jato T; [K]:

Com as definicbes de massa especifica apresentadas, € possivel determinar a

razdo entre as massas especificas do ar p,, € do jato de fogo p;, através do uso

das temperaturas do jato em expansédo T; [K] e do ar T, [K] e, das massas
moleculares do ar W,,- [kg/m®] e do gas metano M [kg/m?3]:

e ] (26)

O proximo passo consiste em determinar o fator C' atraveés:
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C' = 1000e~1%Rw 4 0,8 27)

Em seguida, para se finalizar o célculo da largura da base do tronco W; [m],
€ necessario encontrar o numero de Richardson Ri(Dy), utilizando o diametro
efetivo da fonte D, [m], velocidade do jato de fogo u; [m/s?] e da aceleragéo da

gravidade g [9,81 m/s?]:
. g 1
Ri(Ds) = (Dszujz)3Ds (28)

A largura do topo do tronco W, [m] depende do comprimento L, [m] do topo
do jato de fogo até o centro do plano do defeito. Assumindo a atuag&o do vento, o
modelo de TNO (2005) considera que o jato de fogo sofre uma inclinagdo de
angulo a [°] em relacdo ao plano do defeito. Com isso, é calculado L, [m] do topo
do jato de fogo até o centro do plano do defeito, levando em consideragéo o angulo

8, [°], 0 qual representa a angulag&o entre o eixo do furo com o eixo horizontal.
Ly = Lp(0,51e™%%4w + 0,49)(1,0 — 6,07(1072)(6;, — 90)) (29)

Em que:
» 0, = angulo entre o eixo do furo com o eixo horizontal [%].

e L, =0 comprimento do jato de fogo sem influéncia do vento [m].

O comprimento do jato de fogo sem influéncia do vento L;, [m] &
Lpo = YsDs (30)

Este comprimento depende da variavel auxiliar Yy, a qual precisa ser obtida via
iteracdo numérica da seguinte equacdo, utilizando a aceleracdo da gravidade
g[9,81 m/s?:

2,85 2
Y3 =0 (31)
W )

Ds\3_ s 2
(0,024 g—5 ) M3 +0,2%3 — (
]

Em seguida, pode-se calcular o &ngulo de inclinagéo a do jato de fogo. Para
a situacdo de jato de fogo dominante, o angulo de inclinacdo a [°] do jato de fogo

se da por:
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8000R,,

= (0;, —90)(1 — e=2>6Rw) 4 ———

(32)
Para a situacéo de jato de fogo dominado, o angulo de inclinacdo a [°] do

jato de fogo se da por:

134+ 1726 R, — 0,026

(33)
Ri(Lpo)

a= (0, —90)(1 — e 256Fw) +

Para finalizar a determinacdo da largura da base do tronco W,, € preciso
determinar o nimero de Richardson Ri(L,,) sob o caso de jato de fogo sem

influéncia de vento.

1
Ri(Lpg) = ( )3 Lo (34)

Dszuj2
Depois de obter Ri(Ly), € necessario analisar o valor obtido da raz&o entre
as velocidades do vento atuante e do jato de fogo R,,. Caso a situac¢édo R,, < 0,05
ocorra, diz-se que o jato de fogo é dominante as forcas do vento no sentido de
que este mantera sua forma inalterada. Caso ocorra a situacao de R, > 0,05, 0
jato de fogo é dominado pelas forgas do vento.
A distancia do “lift-off’ do jato de fogo b [m] pode ser obtida através da

seguinte correlacdo empirica:

sin (a(0,185e 728w +0,015))
sin (o)

b=1L, (35)
O comprimento do tronco do jato de fogo R; [m] € determinado através do
uso do comprimento do topo do jato de fogo até o centro do plano do defeito L,

[m] do “lift-off” do jato de fogo b [m] e do angulo de inclinacéo a [°] do jato de fogo:

R, = \/L% — b2sin? (&) — bcos(a) (36)

3.3.2.3 Poténcia Emissiva da superficie do jato de fogo

O terceiro passo € o calculo da poténcia emissiva da superficie do jato de

fogo SEP,,4, [3-m?.5?], a qual pode ser obtida através do uso do calor liquido por
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unidade de tempo Q' [J.s], da fracéo de calor radiado pela superficie do jato F; e
da area da superficie total do jato de fogo 4 [m?]:

Para se determinar o calor liquido por unidade de tempo Q' [J.s*] liberado
da combustdo do gas metano, tem-se:

Q' =m'AH, (37)

Em que:
e m' =vazdo massica [kg.s?],
e AH_ = calor da combustéo [J.kg?].

Desse total de calor liquido por unidade de tempo Q' [J.s] liberado, calcula-
se a fracdo F; a qual é irradiada da superficie do jato. Para isso, é necessario

utilizar a velocidade de saida do jato u; [m/s]:

F, = 0,21e7000323%j 4 0 11 (38)

Com isso, a poténcia emissiva da superficie do jato de fogo SEP,, 4, [J.m?2.s°
1] é expressa por:
QI

SEPp4x = F, i (39)

3.3.2.4 Fator de forma

O quarto passo seria a obtencdo do parametro do fator de forma E,,,
necessario para representar o fenébmeno do lift-off do jato de fogo b [m]. Devido
ao lift-off do jato de fogo, a angulacdo do jato de fogo em relagdo ao referencial
do alvo atingido e a distancia entre 0 evento do jato de fogo e o alvo podem variar.
Para isso, é necessario a obtencdo dos parametros de transformacao das
coordenadas X'. A Figura 3.3 apresenta a situacdo a ser analisada nas préximas

etapas:
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Tronco do
Jato de fogo

"/ -\' e (\ alvo

=

Figura 3.3: Esquema ilustrativo envolvendo do fendémeno de lift-off do jato de fogo
[Retirado de TNO (2005), pp 6.60]

A distancia entre o centro do plano inferior do lift-off do jato de fogo e o alvo
€ expresso por X'[m], necessitando do uso da distancia do lift-off do jato de fogo
b [m], da angulag&o entre o eixo do furo com a horizontal 6;, [°] e da distancia X

[m] entre o alvo e o centro do jato de fogo sem a ocorréncia do lift-off.

X' = J(bsinﬁjv)z + (X — bcosbj,)? (40)

Em que:
e X = distancia entre o alvo e o centro do jato de fogo sem lift-off [m].

O angulo entre a linha de centro do lift-off do jato e o plano entre o centro da
parte inferior do lift-off do jato e o alvo é expresso por 8’ [°], o qual utiliza a

inclinacéo do jato de fogo « [°] e os parametros utilizados na Equacéo (41).

bsin®;,

0' =90 — gjv + a — arctan (m

(41)
Com isso, a distancia x [m] entre a area da superficie do jato de fogo e o
alvo é obtida com as larguras da base W; [m] e do topo W, [m] do tronco:

Wy + W,
4

!

x=X (42)
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O fator de forma (de vista) vertical F, e horizontal F;, séo

E, = (—Etan™1D
(az + (b +1)2-2b(1+a sin@’)) L (A1D
E tan~ (—)

AB B
(43)
N cos@’ - ab; — F%sinf’ P F?sin@’
c | FC "\ ~Fc )P
/T
Fn
T 1 +sin9’ - ab; — F%sinf’ N F?sin@’
= (tan (D) C an FC an e 44)
a’+ (b + 1) — 2(b; + 1 + a b;sin8") ran-1 (AlD)
A,B an B )/®
O fator de vista maximo F,,,,, € obtido através de:
Fnax = E;Z + th (45)

Para determinar os fatores de forma, necessita-se calcular os seguintes

parametros: a, b;, A, B,C,E e F:

R X
CCwrw, G T wEw, (“9)
4 4
Ay =/a? + (b, + 1)% — 2a(b, + 1)sind’ (47)
B =./a? + (b, — 1) — 2a(b, — 1)sinb’ (48)
C = J1 + (b;® — 1)cos26’ (49)
b, —1 a cosf’ 2
D= s F=—n ; F= [b°—-1 50
by +1 ' b, — a sinf’ ’ ! (50)
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3.3.2.5 Fluxo de calor

O passo final para a obtencdo do fluxo de calor emitido I [kW/m?] se
caracteriza por mais algumas etapas de célculo.

A primeira etapa seria determinar a pressdo de vapor parcial da agua p,,
[Pa]:

pw = RHpy), (51)

em que:
e RH =umidade relativa do ar no local do evento de jato de fogo,
e p2 = pressdo de vapor saturado da agua a 15°C [Pal].

A partir de p,[Pa], a transmissividade atmosférica t, pode ser calculada,
utilizando o parametro da distancia x [m] entre a area da superficie do jato de fogo
e o0 alvo estudado.

Tq = 2,02(p,, X) (52)
Com isso, o fluxo de calor I [kW/m?] emitido pelo jato de fogo é obtido:

I — SEPmameaxTa (53)
1000

3.4 Porcentagem de fatalidades

Nesta secdo, € detalhado o procedimento de obtengdo da curva de
porcentagem de fatalidade ao longo da distancia em relagdo ao jato de fogo,
denominada como raio de impacto. Inicialmente, apresenta-se como a
guantificacdo de danos € mensurada através de fungdes de probabilidades probit
(Tsao&Perry (1979), Lee (1994) e TNO Green Book). Logo apos, a metodologia
para se encontrar os raios de impacto que gerem 1% e 99% de fatalidades é
apresentada. No final da se¢cdo mostra-se como € obtida a curva de porcentagem

de fatalidade entre esses dois limites de raio de impacto.
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3.4.1 Quantificacdo de danos

Fendmenos danosos, tais como a exposi¢ado a radiagao térmica oriunda da
ignicdo de fluxo de calor, inalacéo a fumaca téxica resultante de falhas de dutos,
exposicdo a fragmentos em suspensdo, podem provocar sérios danos ao
individuo, populagéo e ao ambiente em sua volta.

Para estabelecer préaticas que possam melhor proteger a populacéo e/ou
individuo contra os efeitos de variados fendmenos danosos, é necessario realizar
uma mensuracdo do nivel de dano o qual esses fenbmenos danosos provocam.
Para tal, seria preciso quantificar a exposicao do individuo/populagdo/ambiente
frente aos parametros de intensidade, tempo de exposicdo e as consequéncias
relacionadas a esse determinado fendbmeno danoso.

As fungbes de probabilidade de fatalidades probit sdo adaptadas para
corresponder a cada tipo de fenbmeno danoso e, possuem uma estrutura de

equacdao genérica (HSE):
Y = ky + kaIn(V) (54)

em que:

e Y =valor de fungéo probit, o qual representa uma medida da porcentagem de
dano gerada por um fendmeno danoso. Esse valor Y é comparado em uma
tabela probit para se obter a porcentagem de fatalidade gerada pelo

fendbmeno danoso especificado.
o ki ks = valores constantes, que variam com cada tipo de fendmeno danoso.

e V = valor resultante do produto entre a intensidade gerada pelo determinado
fendmeno danoso, fluxo de calor I [KW.m?], elevado a um parédmetro “n”,
pelo tempo de exposicdo “t” [s] do individuo/populacdo/ambiente ao

fendmeno danoso. E expresso na seguinte equagao:

V=1 (55)

onde:

e [ = intensidade ou concentracdo que um determinado alvo é exposto pelo

fendmeno danoso [kW. m?]

e t =tempo de exposi¢ao [s] ao qual o alvo € submetido & intensidade 1.
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Neste trabalho, considerou-se a exposicdo a radiacao térmica oriunda da
ignicdo de fluxo de calor como fenébmeno danoso. Neste caso, o parametro V

[kW.m2.s] é chamado de dose por radiacéo térmica, sendo representado por:
V=43t (56)

Em relacdo a equacao de probabilidade de fatalidade probit referente a
exposicao por radiacdo térmica, existem as propostas por Eisenberg et al (1975),
Tsao&Perry (1979), Lee (1994) e TNO Green Book, mostradas na Tabela 3-1.
Estes modelos também oferecem valores de V para 1% e 50% de fatalidades
ocorridas pela exposicdo a radiacao térmica.

Tabela 3-1: Modelos de funcbes probits para exposicdo a radiacdo térmica
propostos [Retirado de HSE, pp.20-21]

Modelo Proposto Equacao Probit Dose termica
1% 50%
Eisenberg et al (1975)|Y=-14.9+2.56InV 960 2380
Tsao & Perry (1979) |Y=-12.8+2.56InV 420 1046
Lees (1994) Y=-10.7+1.99InV 828 2670

TNO GreenBook |Y=-15.3+3.02InV 389 841

A tabela probit para exposicdo a radiacdo térmica, fornecida por Finney,
D.J(1971), é apresentada na Tabela 3-2. Nesta tabela, as porcentagens de
fatalidades decorrentes da exposi¢ao por radiacdo térmica sao obtidas utilizando

os valores de Y calculados nas fung¢des probit.

Tabela 3-2: Tabela Probit decorrente a exposicao por radiagdo térmica, fornecida
por Finney, D.J(1971) [Retirado de HSE, pp.51]

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 - 2,67 2,95 3,12 3,25 3,36 3,45 3,52 3,59 3,66
10 3,72 3,77 3,82 3,87 3,92 3,9 4,01 4,05 4,08 4,12
20 4,16 4,19 4,23 4,26 4,29 4,33 4,36 4,39 4,42 4,45
30 4,48 4,5 4,53 4,56 4,59 4,61 4,64 4,67 4,69 4,72
40 4,75 4,77 4,8 4,82 4,85 4,87 4,9 4,92 4,95 4,97
50 5 5,03 5,05 5,08 5,1 5,13 5,15 5,18 5,2 5,23
60 5,25 5,28 5,31 5,33 5,36 5,39 5,41 5,44 5,47 5,5
70 5,52 5,55 5,58 5,61 5,64 5,67 5,71 5,74 5,77 5,81
80 5,84 5,88 5,92 5,95 5,99 6,04 6,08 6,13 6,18 6,23
90 6,28 6,34 6,41 6,48 6,55 6,64 6,75 6,88 7,05 7,33
% 0 0,1 02 03 04 05 0,6 07 0,38 09
99 7,33 7,37 7,41 7,46 7,51 7,58 7,65 7,75 7,88 8,09
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3.4.2 Raios de 1% e 99% de fatalidades

Conforme CETESB (2011), o raio de impacto x [m] € definido como a
distancia entre o evento de um cenario de acidente e o alvo atingido. Cada raio de
impacto delimita um contorno circular, no qual cidaddos que estejam localizados
nele recebem a mesma probabilidade de fatalidade.

Para calcular os raios de 1% e 99% de fatalidades, foi aplicada a Equacéo
(14) na Equacao (56), obtendo:

4
V — (r]XngffHC>3t (57)

4mrx?

Através da escolha da equagéo probit proposta por Tsao&Perry (1979),

fornecida na Tabela 3-1:
Y = —12,8 + 2,56In (V) (58)

Pode-se explicitar o parametro da dose térmica V:
V =e 256 (59)

A partir disso, substituindo a Equagéo (59) na (57) e, explicitando o raio de

impacto x, tem-se:
3 \ 72
Y+12,8\2
(e 2,56 )

t% nXg Qefch
4

‘= (60)

Para se determinar respectivamente os valores dos raios de impacto de 1%
e 99% de fatalidades, substituiram-se os valores de Y da Tabela 3-2 na Equacao
(60), além dos valores comuns de tempo de exposi¢éo t [s], fator de eficiéncia 7,
fator de emissividade X, vazao liberada Q.ss [kg/s] e calor de combustao H,.

[kJ.kg1].
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3.4.3 Curva de probabilidade de fatalidades

Uma vez obtidos os raios limites de impacto a 99% e 1% de fatalidades
(respectivamente rqyq¢, [M] € 714, [M]), pode-se obter o comportamento da curva de
porcentagem de fatalidades ao longo do raio de impacto.

Para isso, foram definidos 99 raios de impacto intermediarios, de igual
espacamento Ar, aos raios limites de 99% e 1% de fatalidades. Assim, para cada
raio intermediario, é calculada a dose térmica através da readaptacdo da Equacéo
(57), obtendo assim, seu comportamento em funcéo do raio de impacto x [m].

nXgngch 4

V= (W)Et (61)

onde

T; = Tggy, + IAT (62)

sendo i 0 numero de intervalos entre 999, € 70,

Nesse calculo, o tempo de exposicao t [s] seria de 30 segundos e o valor da
vazao liberada Qs [kg/s] seria o valor obtido para cada uma das trés
configuracdes de defeito. Com a dose térmica calculada, é calculado o valor
de Y na Equacéao (58) para cada raio intermediario. Em seguida, o valor de Y
obtido é correlacionado & porcentagem de fatalidades. Por definicdo (TNO

Yellow Book), a probabilidade de fatalidade é:

P= \/%_nf_tse'sz/zds (63)
ou
P=0.5 [1 +erf (YT_ZS)] (64)
e

erf(x) = i eS"ds (65)
Vi Jo
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Assim, observa-se que a Equacao (63) € a funcao distribuicdo acumulada
da distribuicdo normal padrédo e pode ser calculada através do comando normcdf
do Matlab, podendo, assim, obter o comportamento da probabilidade de fatalidade

em funcgdo do raio de impacto x [m], sem a necessidade de utilizar a Tabela 3-2.

3.5 Risco

Nesta secao, é apresentada a metodologia do calculo do risco individual,
conforme regulamentado pela norma técnica CETESB (2011). Pelo fato do risco
ser a combinacdo entre a frequéncia de falhas atuantes e as consequéncias

geradas por estas, é necessario detalhar essas duas componentes.

3.5.1 Frequéncia de falhas

Para se calcular o risco do gasoduto em uma determinada posicdo
longitudinal, é preciso obter a frequéncia de cada configuracéo de falha atuante
na regido estudada (CETESB, 2011). Para compor a frequéncia de uma
determinada falha, sao feitas contagens da quantidade de eventos ocorridos em
um pais/regido ano apds ano. No banco de dados de gasodutos da EGIG (2015),
sdo fornecidas essas informagdes na unidade ocorréncia.1000.km=.ano?. Esses
dados de frequéncias foram coletados entre os anos de 2007 a 2016 e sao validos
para aplicacdo na Europa. Vale ser ressaltado que a frequéncia de falhas
mensuradas pode ndo ser apropriada para uso em quantificacdo de risco em
regides distintas as daquelas onde ocorreram as medicdes, devendo ser avaliada

por profissionais da &rea de risco.

Tabela 3-3: Frequéncia de falhas por 1000 km por ano. [Retirado da EGIG (2015),

pp. 23]
Failure frequency per 1,000 km-year
Leak size i
External . CEr=IETET Hot tap made Ground Other and
. Corrosion defect / Mat.
interference . by error movement unknown
Failure
Rupture 0.0058 0.0000 0.0022 0.0000 0.0065 0.0007
Hole 0.0195 0.0007 0.0014 0.0014 0.0079 0.0014
Pinhole/crack 0.0166 0.0353 0.0224 0.0043 0.0065 0.0123
Unknown 0.0007 0.0014 0.0007 0.0000 0.0014 0.0007
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3.5.2 Consequéncias de falhas

As consequéncias decorrentes das falhas podem variar desde danos a
imagem da empresa responséavel pela operacao do duto a fatalidade de cidadéos.
Um determinado cenério de acidente originado por uma ruptura em detrimento de
acao geologica pode danificar prédios, poluir o solo e levar cidaddos a fatalidade.

Neste projeto, a fim de seguir as normas encontradas na CETESB (2011),
foi assumido, como consequéncia de falhas, a probabilidade de fatalidade a qual
cada configuragcéo de defeito pode ocasionar. Para isso, séo utilizadas as curvas

de porcentagem de fatalidades para cada configuracdo de defeito obtida.

3.5.3 Risco Individual

Carter et al. (2003) apresentam uma metodologia de quantificacéo de risco.
Nela, o risco decorrente de cada um dos cinco modos de falhas (corroséo interna,
corrosao externa, geotecnia, acao de terceiros e outros) € obtido da multiplicacéo
entre a frequéncia desta falha para cada tamanho de defeito (ruptura, furo e trinca
de perfuracdo) e as suas respectivas consequéncias geradas em um determinado

quildbmetro do gasoduto:

RiSCOmpa0 = Z frequéncia; consequéncia; (66)
i=ruptura,furo,trinca

O risco total em uma determinada posicao longitudinal do gasoduto seria

obtido através da soma dos riscos de cada modo de falha:
Riscotorqr = Z Risco; (67)

A norma técnica CETESB (2011) aprofunda no conceito de quantificagéo do
risco, chegando a desmembréa-lo em dois subconjuntos: risco social e risco
individual. Enquanto o risco social analisa o impacto gerado por um cenario de
acidente para uma comunidade a sua volta, o risco individual € voltado para o
impacto decorrente a cidaddos vulneraveis a sua volta.

Segundo a norma, para quantificar o risco individual em uma dada posicdo
longitudinal de um gasoduto, é necessario tracar uma linha ortogonal a geratriz

desse duto nessa posicao longitudinal, conforme Figura 3.4:
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3’”1\ linha ortogonal &
I. geratriz do gasoduto

. -~ -

! m Posicdo na linha
|. ortogonal

|.},ri§,r *Junta do gasoduto

e K s s e S K S )

geratriz do gasoduto

Ax

Figura 3.4: Representagéo da linha ortogonal & geratriz do gasoduto

Devido as caracteristicas de ser um ativo linear, as falhas em diversos
pontos ao longo do gasoduto geram riscos para uma mesma posi¢ao y localizada
numa linha ortogonal a geratriz do gasoduto. Assim, é necessario que seja feita
uma discretizacdo espacial ao longo do gasoduto, normalmente de junta a junta
(solda entre dois tubos do gasoduto com distancia tipica, entre si, de 12m), e uma
discretizagdo ao longo da perpendicular a geratriz do gasoduto, para
posteriormente aplicar a Equacgéo (67). Um exemplo de andlise simplificada é
descrito abaixo.

Inicia-se a quantificacdo do risco na posi¢do y nula da linha ortogonal a
geratriz do gasoduto. Nessa situagdo, analisa-se quantas juntas podem gerar
consequéncias danosas a essa posic¢ao y. Para isso, quantifica-se o namero total
de juntas, cujos raios de impacto contemplem a posi¢céo y. Na Figura 3.5, trés
juntas possuem, ao menos, impacto de 1% de fatalidades na quantificacdo de

risco na posicao y.
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r = raio de impacto de 1% de fatalidades

Figura 3.5: Esquema ilustrativo para calculo de risco na posi¢do y equivalente a

Zero

Com isso, a quantificacdo do risco, segundo regulamentacdo da CETESB
(2011), depende também de verificar se a distancia entre a posi¢cdo y e uma
determinada junta € atendida, ao menos, pelo raio de impacto de 1% de
fatalidades da referida junta. Caso afirmativo, quantifica-se o risco atribuido a esta
junta através da Equacéo (67) e, posteriormente, somada aos riscos decorrentes
das demais juntas contempladas. Essa soma total dos riscos de todas as juntas,
as guais possam impactar a posi¢ao y, € o risco atribuido a posic¢éo y.

A etapa seguinte seria quantificar o risco da posi¢cao y + Ay. representada na
Figura 3.6. A diferenca entre esta etapa e a anterior seria na denominagao da

distancia r entre a posi¢édo y + Ay e a junta estudada.

r =+/(y + Ay)? + Ax? (68)

Com isso, analisa-se quantas juntas possam gerar consequéncias danosas
a essa posicdo y + Ay, cuja distancia r seja comtemplada por, pelo menos, o0 seu
raio de impacto de 1% de fatalidades. A partir disso, obtém-se o risco total pelo
mesmo procedimento anterior.

As etapas seguintes sdo analogas a etapa anterior, envolvendo apenas

valores de posic¢ao y + Ay diferentes.



Capitulo 3 - Modelagem 43

. }:r‘+ﬂ:f
-*—*—*—*q:«.

(-
Ax

Figura 3.6: Esquema ilustrativo para célculo de risco na posi¢éo y + Ay



4. ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados obtidos através das metodologias de calculo, apresentadas
no capitulo 3 — MODELAGEM, sdo apresentados neste capitulo. Entre os
principais resultados, estdo as curvas de vazao obtidas para cada configuracdo
de defeito, andlise da influéncia do fator de decaimento propostos por Stephens
(2002) e Hill&Cartmur (1995) no valor da vazdo média pelo defeito de ruptura, as
curvas de probabilidade de fatalidades ao longo do raio de impacto e o tragamento

do perfil do Risco Individual.

4.1 Vazao

A seguir, os parametros utilizados para o célculo de cada metodologia de
vazéo sdo detalhados. Os resultados obtidos séo discutidos e comparados no final

da secéao.

4.1.1 Ruptura por Stephens (2002)

Nesta metodologia, foram consideradas as seguintes informacdes iniciais de

um gasoduto transportando gas natural:

Cp = 2,25 kd kg K™

° Cd =1
e d=122m e C,=174klkglK?
e P=6,85x10%Pa, e Y=13

e T=28815K: M = 0,016 kg/mol.

Utilizando os dados acima, os seguintes resultados foram obtidos:
o fator de vazdo: ¢ = 0,76
¢ velocidade sbnica do gas: a, = 440,9 m/s
e pico inicial de liberacdo de vaz&o: Q;, = 1,4 x 10* kg/s

e vazéo média liberada no periodo de 30 s: Q. = 9,1 x 10 kg/s
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4.1.2 Ruptura por TNO (2005)

JA& com a metodologia TNO (2005), 0s seguintes parametros sao
necessarios para determinacdo da vazao:
e C,=2,25kJkg*K?

° Cd =1

e d=122m e C,=1,74kd.kg*.K?
e £=3x10°m e Y=13

e 1, =100 km, e T,=190,7K,

— 6
. py = 458 kgim?, e P.=4,60x10°Pa

e Y=1 e M =0,016 kg/mol,
e P =6,85x10° Pa,

e T =2882K;

Utilizando os dados acima, os seguintes resultados obtidos, para este

modelo, s&o:

o &reade segdo do duto: 4, = 1,2 m?

e massa inicial total: m, = 5,3 x 10° kg

e taxa de liberagdo inicial de vazao: gso = 1,4 10* kg/s
e temperatura reduzida: T, = 1,51

e pressao reduzida: B.= 1,49

e constante & 1.26

e fator de atrito de Darcy: f; = 0,009

Determinou-se o comportamento da vazdo ao longo do tempo para as
condi¢cbes de gas ideal e gas real. No caso ideal, o fator de compressibilidade é
equivalente &z = 1. Ja no caso de gés real, através dos valores de temperatura e
presséo reduzidos indicados acima, seu valor correspondente foi de 0,87.

A Tabela 4-1 apresenta, para os dois modelos, os valores para a velocidade
sbnica do gas metano u, [m/s] e a constante de tempo tb [s]. Os comportamentos
da vazéo ao longo do tempo, para gas ideal e real, foram plotados e analisados

no final.
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Tabela 4-1: Comparacéo entre gas ideal e real de velocidade sbnica e constante

de tempo
Fator de Velocidade constante de
compressibilidade, z sbnica, us [M/s] tempo tb [s]
Gés ideal 1,00 440,9 4,8 x 10°
Gés real 0,87 405,2 5,2 x 108

4.1.3 Furo por TNO (2005)

As informag0fes iniciais assumidas foram as mesmas para o calculo da
ruptura por Stephens (2002) e TNO (2005). No entanto, € preciso redefinir o valor

de C4 e definir o valor do diametro do furo d; [m] para obtencdo da area do furo 4,4

[m?].

e (;=062

e df =0,24 m (20% do diametro do duto d)
e Ay;=0724m2

Com isso, o valor obtido para a taxa de liberagdo Qs [kg/s] do modo de furo

foi equivalente a 1,8 x10° kg/s.

4.1.4 Trinca por TNO (2005)

Assim como no caso do furo, foram assumidas novamente as informacgdes
definidas para ruptura. Como no caso anterior, é preciso definir o valor de C; e 0

diametro da trinca dy [m] para determinar a area do furo A, [m?]:
e (;=0,62

e dy =0,06 m (5% do diametro do duto d)

e A;=2,8x10°m?

Com isso, o valor obtido para a taxa de liberacdo gso [kg/s] do furo foi

equivalente a 20,5 kg/s.
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4.1.4 Curvas de vazao

Uma vez obtidos os valores de vazéo decorrentes de cada configuracéo de
defeito, parte-se para as suas analises. A Figura 4.1 apresenta o0s
comportamentos das vazdes de cada defeito de gasodutos.

Curva de vazbes

14000
"| Ruptura TNO (z=1}
Ruptura TNO (z=0,87)
12000 [
10000 [ 4
N Ruptura-Stephens
i\
8 Lo
o B000
= Y
[=] I\
ol Y
¥ 6000 |
=
4000 | "5:\
%\\\\“
2000 | ‘-\___“_:.__:_.__- Furo
Trinca
0 T T T T ]
0 50 100 150 200 250

Tempo s

Figura 4.1: Comportamento da vazao ao longo do tempo para cada configuragcéo

de defeito

Gases transportados por dutos podem ser considerados como fluidos
compressiveis dada a possibilidade de sofrerem mudancas em suas massas
especificas durante seus transportes (Yuhua et al.,, 2002). Por causa dessa
situacao, foi almejado, neste projeto, a plotagem da taxa de vaz&o de ruptura para
0s casos de comportamento de gas ideal e real (representado pelo fator de
compressibilidade z equivalente a 0,87), para fins comparativos. Entre as duas
curvas obtidas através da metodologia de TNO (2005), pode-se observar um
decaimento de vaz&o do comportamento real um pouco maior (da ordem de 1%)
em relacdo ao comportamento de gas ideal. Nessa ordem de grandeza, o caso de
gas ideal poderia ser utilizado sem maiores implicacoes.

Yuahua et al. (2002) descrevem que quando ocorre um vazamento de gas,
gera-se como resultado uma onda de pressao dentro do duto, representando uma
gueda de pressdo até que se ocorra a sua estabilizacdo. Essa queda seria
responséavel por levar ao decaimento da vazao liberada de gés através do defeito.
O modelo de TNO (2005) proporciona uma visdo do comportamento de vazao,

desde seu pico inicial até a sua estabilizacdo, condizente a realidade.
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O modelo de vazao proposto por Stephens (2002), embora néo represente
0 comportamento transiente da vazdo, apresenta uma quantificacdo de vazao
média de gas natural vazado préxima daquela vista na realidade nos primeiros
trinta segundos. Essa abordagem sera aprofundada na proxima secao.

Embora ndo represente 0 comportamento transiente da vazao em
detrimento de furos, o modelo de TNO (2005) fornece uma estimativa de valor de
vazéo liberada a qual sera posteriormente utilizada na quantificacdo do Risco
Individual. Yuhua et al. (2002) apresentam uma metodologia para o
comportamento transiente do defeito furo, sendo alvo de estudo deste trabalho.
No entanto, devido as inconsisténcias encontradas nos dados fornecidos, essa
metodologia néo foi apresentada.

O estudo de Yuhua et al. (2002) aponta que, para casos de trinca de
perfuragdo, o estudo sobre o comportamento transiente da vazdo torna-se
dispenséavel. A explicagéo seria de que a ocorréncia de vazamento de gés teria
poucas implicacbes sobre a pressdo operante dentro do gasoduto. Essa
justificativa pode ser observada na comparacdo dos valores nominais de vazao

de ruptura e furo para os de trinca de perfuragéao.

4.2 Fator de Decaimento

O fator de decaimento A1, presente no trabalho de Stephens (2002), é
utilizado para quantificar a vazao efetiva liberada de gas natural do defeito de
ruptura em uma situacdo transiente, dentro de um determinado periodo. Nesta
secao, foram analisadas duas propostas de fator de decaimento A encontradas na
bibliografia: a de Stephens (2002) e de Hill&Catmur (1995).

Com o intuito de melhor analisar o modelo de vazdo média proposta por
Stephens (2002), o qual é valida somente para o intervalo de trinta segundos
iniciais, a Figura 4.1 foi refeita para o respectivo intervalo.

Com a obtencdo da Figura 4.2, o efeito do fator de compressibilidade z
equivalente a 0,87 no comportamento real da vazao é mais bem observado em
relacdo a Figura 4.1. As vazdes médias decorrentes da proposta de valores de
fator de decaimento A por Stephens (2002) e Hill&Catmur (1995) foram incluidas
na Figura 4.2. Utilizando o modelo de TNO (2005) para taxa de vaz&o ao longo do
tempo de defeito ruptura, € possivel mensurar o qudo proximo o modelo de

Stephens (2002) é para representacao transiente da vazao.
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Figura 4.2: Comparac¢éo das propostas de fator de decaimento de Stephens
(2002) e Hill&Catmur (1995)

Para auxiliar na andlise, foram realizadas as somas, para 0S
comportamentos do gas ideal e do real, dos valores de vazao para cada segundo.
Os valores de vazdo media Q.¢s, da Equacao (4), também foram somados para
cada segundo. Essas somas séo expostas na Tabela 4-2.

A partir da Tabela 4-2, verifica-se que o fator de decaimento A de Stephens
(2002) representou, com eficacia, a vazao total liberada representada pelos
modelos de TNO (2005), nos trinta segundos iniciais. Além disso, a Tabela 4-2
realgca uma diferenga pequena (menos de 5%) entre os valores de vazao liberada
total do comportamento de gas ideal e real.

Tabela 4-2: Comparacédo de vazdo liberada total para os modelos de Stephens
(2002) 3 Hill&Catmur (1995)

Vazao liberada total nos trinta sequndos
TNO (z=1) TNO (z=0,87) |Stephens (2002) |Hill&Catmur (1995)

30 30 30 a0
Z'?s ZG‘: ZQEff ZQBff
o ] ] o

2,82 10° kg/s 27210%kg/s | 2,73 10° kg/s 2,08 10° kg/s
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4.3 Fluxo de Calor

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos dos métodos
propostos por Stephens (2002) e por TNO (2005). E realizada uma analise
comparativa entre os resultados oriundos dos dois modelos no final da segéo.

4.3.1 Por Stephens (2002)

Para obtencéo do fluxo de calor emitido I [KW/m?] para cada configuracéo
de defeito, foram assumidas as informacdes utilizadas para o célculo das

respectivas vazbes. Além disso, foram considerados os seguintes dados:

o n=0,35

o H,. =50 x10°3 kJ/kg

o Xy, =0,2

. Qess (Ruptura proposto por Stephens (2002)) = 9,1 x10°% kg/s

. Qess (Ruptura proposto por Hill&Catmur (1995)) = 6,9 x10%kg/s

. gs,0 (Furo) = 1,8 x10° kg/s

o s, (Trinca) = 20,5 kg/s

o x =100 m

Com isso, os valores de fluxo de calor I [kKW/m?] sdo apresentados na

Tabela 4-3:

Tabela 4-3: Fluxo de Calor I obtidos pelo método de Stephens (2002) para cada

configuragdo de defeito

Fluxo de Calor (kW/m2)
Ruptura Stephens| Ruptura Hill&Catmur| Furo Trinca
253,5 192,2 50,1 0,6

Por ter proposto um valor de fator de decaimento 4 menos conservativo, o
fluxo de calor I [kW/m?] obtido pelo método de Hill&Catmur (1995) foi menor em

relagéo ao de Stephens (2002).

4.3.2 Por TNO (2005)

Para calcular o fluxo de calor, o método de TNO (2005) solicita parametros

mais especificos para a sua metodologia. As informacdes iniciais utilizadas foram
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as mesmas utilizadas nas sec¢fes anteriores, acrescidas de massa molecular do

ar W, [kg.mol], umidade relativa do ar RH, pressado de vapor saturado da agua
a 15°C pY [Pa], pressdo atmosférica P, [Pa], angulagdo entre o eixo do furo com
a horizontal 6;, [°] e a velocidade do vento atuante u,, [m/s].

e RH=0,7,

ds (Furo) = 0,24 m,

- 5
e P, =6,85x10°Pa, Py = 1,01 x10° Pa

o C,=225klkgLK? © Op=8

e C,=1,74kJkglK? © Wy =5mis

0 —
. T.-2882K e p2=1705Pa

R =8,31 J.molt.K?
e T.=190,7K, *

e X=100m
e P.=4,60x10°Pa

Furo) = 1,8 x10° kg/
e M =0,016 kg/mol, * 5o (Furo) %103 kg/s

Inicialmente, a metodologia apresentada por TNO (2005) foi aplicada para
os trés tamanhos de defeito (ruptura, furo e trinca). Contudo, para os tamanhos
de ruptura e de trinca, os respectivos resultados de fluxo de calor I [kW/m?]
mostraram-se inconsistentes, ndo sendo considerados neste estudo. Assim,
somente a metodologia referente ao defeito furo foi explicitada e trabalhada.

Para todos os parametros definidos e utilizados no célculo de fluxo de calor
I [kW/m2] do defeito furo na secdo Modelagem, seus valores foram explicitados
na Tabela 4-4.

Para a metodologia mais apurada fornecida por TNO (2005), vé-se uma
quantificacdo do valor do fluxo de calor I [kW/m?], para um raio de impacto x
equivalente a 100 metros, menor ao apresentado pelo modelo de Stephens
(2002). Essa diferenga pode ser atribuida a participacdo do vento atuante sobre o
jato de fogo, a umidade do ar em volta do evento e as premissas geométricas para
o formato do jato de fogo.

O modelo de TNO (2005) apresenta um grau de detalhe superior a
modelagem apresentada por Stephens (2002) e, consequentemente, € o indicado
para o célculo do fluxo de calor para o jato de fogo proveniente de rupturas, as
quais apresentam consequéncias maiores que as falhas por furo e perfuracao.

Porém, tendo em vista a elevada quantidade de célculos que deve ser executada
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para o mapeamento do risco individual no entorno de um gasoduto com centenas

de quildmetros, o modelo simplificado pode ser empregado.

Tabela 4-4: Resultados dos parametros utilizados no fluxo de calor para furo por

TNO (2005)
Wy [m] 70,57
Parametros Furo 4 [m?] 3,47 10¢
T; [K] 108,89 Q' [J.57] 9,00 101
E. [Pa] 3,74 105 F, 0,12
M; 3,31 SEPpay [J.m251] 4,43 105
w; [m/s] 898,14 X'[m] 105,75
Ry, 0,01 8" ] -13,6
Par [ke/m?] 1,22 x [m] 87,75
p; [kg/m?] 66,06 a 11,13
D, [m] 1,76 by 5,56
Y 240,75 Ay 14,19
Lpo [m] 424,33 B 12,98
Ly [m] 244,41 C 5,40
Ri(Lypg) 6,69 D 0,83
P 6,00 E 1,32
b [m] 44,20 F 5,46
R; [m] 200,41 Fy 0,01
Par 0,68 Fy 0,05
p; Fnax 0,05
Ri(Ds) 0,03 oy [Pa] 1,05 105
c' 573,89 Ta 0,80
Wy [m] 1,43 g [kWim2] 17,50

4.4 Curva de Porcentagem de Fatalidade

Nesta secdo, sdo apresentadas as curvas de porcentagem de fatalidades
para as trés configuracbes de defeito do gasoduto trabalhado nas secfes

anteriores. As condicdes fisicas e operacionais deste gasoduto e as vazdes

efetivas de cada tamanho de defeito s&o explicitadas abaixo:

e P, =6,85x10°Pa,

e T =288,15K,

e M =0,016 kg/mol,

e X=100m
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* Q.sr (Ruptura proposto por Stephens (2002)) = 9,1 x10° kg/s
® Q.rr (Ruptura proposto por Hill&Catmur (1995)) = 6,9 x10%kg/s
e (g5 (Furo) = 1,8 x10° kg/s
® g5, (Trinca) = 20,5 kg/s

Inicialmente, foram informados, através da Tabela 4-5, os valores obtidos de
raios de impacto de 99% e 1% de fatalidades para cada tamanho de defeito.
Conforme o tamanho do defeito cai, a amplitude de seus limites de raio de impacto

decresce, no sentido de que menores vazdes efetivas de gas estariam sendo

liberadas.

Tabela 4-5: Limites de raio de impacto [m] para cada tamanho de defeito

. Limites de raios de impacto [m]
Tipo
99% 1%
Stephens (2002) 299 592
Hill&Catmur (1995) 260 515
Furo 133 263
Trinca 14 28

Através da metodologia apresentada na se¢do de Modelagem, obteve-se o
comportamento das curvas de fatalidade e dose térmica ao longo do raio de
impacto, segundo os modelos de Stephens (2002) e Hill&Catmur (1995). Este

resultado encontra-se ilustrado na Figura 4.3.

Ruptura: Stephens x Hill&Catmur

100 - )
- " ™~ “ Fatalidade Stephens
90 5 \\ — — —Fatalidade Hil&Catmur
NN N\ Dose Stephens {2500

80 A ‘\ — — —Dose Hill&Catmur )
' A =
" \ o
07 " AN =
Y \-\ = <

o \
T 60 \ \ )
0 ! =
{g . ) \\ =
m 50 \ \ Ay 15 =
= \\~\ \ =
T ) h, =
= 40] \ 8
" RN {1000 E
e e e T
e Na 2
20 \ - \_\ _ =]

S N
10 | . ~
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Raio de impacto (m)
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Figura 4.3: Comportamento da porcentagem de fatalidade e da dose térmica ao

longo do raio de impacto, para os modelos de Stephens (2002) e Hill&Catmur (1995)
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Na Figura 4.3, a curva de fatalidade de Hill&Catmur (1995) ao longo do raio
de impacto apresenta-se deslocada em relacdo a de Stephens (2002), uma vez
que a vazao efetiva de vazamento é menor, resultando na definicdo de seu raio
de impacto de 99% de fatalidades 99, [m] em 260 metros. Em contrapartida, o
Tg999, [M] Oriundo de Stephens (2002) resultou no valor de 299 metros.

Em seguida, foram construidas as curvas de fatalidade ao longo do raio de
impacto referentes aos defeitos de furo e trinca de perfuracdo, mostradas na
Figura 4.4.

A partir da Figura 4.4, pode-se perceber que devido ao diametro do defeito
de trinca apresentar tamanho menor em relagdo ao de furo, menor seria a sua
vazéo de vazamento e, consequentemente, a amplitude de seus raios de impacto.
Enquanto o raio de impacto de 1% de fatalidade para o defeito trinca se situa nos

28 metros, para o de furo, esse raio de impacto causaria fatalidade de 100%.

Furo x Trinca
100 —

| \ Fatalidade Furo
0T [ \ Fatalidade Trinca | 7

sop | \

70T \
60 | \

50 [

Fatalidades (%)

40 \

30 | \

2 | \
\

107

0 50 100 150 200 250 300
Raio de impacto (m)

Figura 4.4: Comportamento da curva de fatalidade ao longo do raio de impacto nas
configuragdes de trinca e defeito

4.5 Risco Individual

Neste projeto, para conhecer a influéncia decorrente dos modelos de

Stephens (2002) e Hill&Catmur (1995), foram obtidas duas quantificacdes de risco
individual.

Para as suas quantificacdes, adotaram-se como premissas:

1. Juntas igualmente espacadas a 50 metros;
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2. Analise dos riscos em distancias de 100 metros;
3. Analise dos riscos em trecho horizontal do duto;
4. Frequéncias de falhas iguais para cada junta, tiradas da Tabela 3-3;
5. Probabilidades de fatalidades retiradas das Figura 4.3 e Figura 4.4;

As duas primeiras premissas, referentes a discretizacdo, foram tomadas
para facilitar na obtencao dos valores de risco individual. A terceira premissa foi
adotada para ndo inclusédo do célculo do risco individual em eventuais curvas do
duto, as quais tornam o processo mais trabalhoso. A quarta premissa pressupde
0 uso de valores de frequéncias para as trés configuragbes de falha para a
obtencao do risco total a uma determinada distancia y [m] analisada.

Através da Figura 4.5, pode-se observar menores valores de risco individual
utilizando as probabilidades de fatalidades de ruptura de Hill&Catmur (1995) em
relacéo ao de Stephens (2002). Esse fato é explicado pelo critério de Hil&Catmur
(1995) ter proposto um fator de decaimento de vaz&do A menos conservador se
comparado ao de Stephens (2002). Conforme a distancia em relacdo ao eixo do

duto y aumenta, seu valor de risco individual se torna menor.

Perfil de Risco Individual CETESB (2011)

4,50E-05
4,00E-05 —8—Stephens

3,50E-05 Hill &Catmur
3,00E-05
2,50E-05

2,00E-05

Risco Individual (#/ano)

1,50E-05

9,95E-06

4,95E-06
-300 -200 -100 0 100 200 300

Distancia em rela¢do ao eixo do duto [m]

Figura 4.5: Perfil de risco individual utilizando os critérios de Stephens (2002) e
Hill&Catmur (1995)
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Neste projeto, procurou-se melhorar a metodologia de quantificacéo do risco
individual, seguindo a regulamentacdo da CETESB (2011). Para isso, foram
identificados, na bibliografia, equacionamentos distintos aos fornecidos por
Stephens (2002), o qual contemplava apenas as configuracdes de ruptura de
gasodutos. Da pesquisa realizada, foram utilizadas as quantificacdes de vazéo
decorrentes dos defeitos de furo e trinca de perfuragédo propostas no trabalho de
TNO (2005). Os resultados dos comportamentos de vazao por ruptura e por trinca
de perfuragdo mostraram-se de acordo com 0s previstos no trabalho de Yuhua et.
al (2002). No entanto, devido as inconsisténcias encontradas na metodologia de
calculo de vazao transiente de Yuhua et. al (2002), optou-se por utilizar a
metodologia de vazdo constante proposta por TNO (2005), para a configuracdo
de furo.

Para analisar quéo conservativo o modelo de Stephens (2002) estaria sendo
em relacdo a mensuracéo do valor da vazao média no periodo de trinta segundos,
foi realizada a comparacdo de seu fator de decaimento com o critério de
Hill&Catmur (1995). Com os resultados, concluiu-se que o valor proposto por
Stephens (2002) para o fator de decaimento melhor representou (dentro da
margem de 5%) o fenbmeno de decaimento da vazdo obtida pelos calculos de
TNO (2005).

Em relagdo a quantificacdo do fluxo de calor, foram trabalhadas duas
metodologias: a mais simplificada oferecida por Stephens (2002) e a mais
detalhista proposta por TNO (2005). Entre os resultados, conferiu-se que o modelo
de TNO (2005) forneceu, para as mesmas condi¢des, um valor de fluxo de calor [
menor se comparado ao de Stephens (2002), em decorréncia da incorporacéo de
hipoteses de atuacdo do vento, transmissividade atmosférica, e detalhamento
geométrico da chama em seu calculo. Também se concluiu que, por ser um
modelo mais preciso, a metodologia de TNO (2005) pode ndo ser pratica para
atender a todas as configuracdes de defeito existentes, sendo utilizada apenas
para o defeito furo.

Uma vez obtidos os comportamentos das vazdes para os trés tipos de

defeito, foram possiveis de se obter as curvas de probabilidade de fatalidades ao
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longo do raio de impacto. Essas curvas possibilitaram o fornecimento dos valores
das probabilidades de fatalidades mais precisas para o calculo do risco individual.

Por fim, foram obtidos os perfis de risco individual utilizando probabilidades
de fatalidades com base nos modelos de vazamento de ruptura propostos por
Stephens (2002) e por Hill&Catmur (1995). O perfil de Hill&Catmur apresentou
valores de risco individual menores para todas as distancias estudadas em relacéo
ao de Stephens (2002), decorrente da utilizacdo de um valor de fator de
decaimento menos conservativo. Conclui-se que fatores de decaimento mais
conservativos originam valores de risco maiores.

Para trabalhos futuros, espera-se aprofundar metodologias de quantificacdo
de vazao transiente para a configuracdo de furo, no intuito de melhor aprimorar o
calculo do risco individual. Em relacdo a quantificacdo do risco individual, busca-
se extinguir premissas simplificadoras, adotadas neste trabalho, em prol de melhor
apuracao dos valores.



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASME B31.8S, 2016, “Managing System Integrity of Gas Pipelines”, The American
Society of Mechanical Engineers. pp 2-15.

Baker, M. J., 2005. “Potential Impact Radius Formulae for Flammable Gases other
than Natural Gas”. Department of Transportation Research and Special
Programs Administration Office of Pipeline Safety. Final Report TTO No. 13. pp
26-34.

Brito, A. J., Almeida, A.T.D. e Mota, C. M.M., 2010. "A multicriteria model for risk
sorting of natural gas pipelines based on ELECTRE TRI integrating Ultility
Theory”," European Journal of Operational Research, Elsevier, 200(3), pp. 812-
821.

Brito, A.J., Almeida, A.T.D., 2009, “Multi-attribute risk assessment for risk ranking
of natural gas pipelines”. Reliability Engineering and System Safety. pp. 188—
198.

Carter, D.A., Hirst, |.L., Maddison, T.E., Porter, S.R., 2003, “Appropriate risk
assessment methods for major accident establishments”. Process Safety and

Environmental Protection 81. pp. 14-16.

Chaplin, Z. 2015, “Rewriting MISHAP: The development of MISHAP12”. HSE Books.
pp. 25-32.

CONCAWE Report — Environment Science for European Refining, 2020,

https://www.concawe.eu/publications/

Cowling, N., Phylaktou, H., Allason, D., Andrews, G.E., 2019, “Thermal radiation
hazards from gas pipeline rupture fireballs”, Ninth International Seminar on Fire and

Explosion Hazards, pp 5-10.

Crane Co. 1981. Flow of Fluids through Valves, Fittings and Pipe, Metric Edition -
S| Units. Technical Paper No. 410M, Crane, NY, USA.

EGIG-group, 02/2015, Gas Pipeline Incidents, 5 Report of the European Pipeline
Incident Data Group. Document No. EGIG 02.R.0058.


https://ideas.repec.org/a/eee/ejores/v200y2010i3p812-821.html
https://ideas.repec.org/a/eee/ejores/v200y2010i3p812-821.html
https://ideas.repec.org/a/eee/ejores/v200y2010i3p812-821.html
https://ideas.repec.org/s/eee/ejores.html

Referéncias Bibliograficas 59

Hill, R. T., Catmur, J. R., 1995. “Risk from hazardous pipelines in the United
Kingdom.” HSE Contract Research Report N. 82, pp 11-15.

Horalek, V., Bolt, R., 2013, “Safety performances determines the acceptability of
cross country gas transmission systems”, 22" World Gas Conference of IGU,
Japan, 2003, pp. 5-15.

Li, M. Liu, L., Li, Y., Xu, Y., 2018, “Evaluating the Risk of Natural Gas Pipeline
Operation Management in Intuitionistic Fuzzy Linguistic Environments”,
Mathematical Problems in Engineering 2018, Article ID 3960496.

Moore, W.J., 1972, 51 edition, “Physical Chemistry”. pp. 14-15.

Norma Técnica CETESB P4.261, 22 edicdo, 12/2011, “Risco de Acidente de

Origem Tecnol6gica — Método para decisao e termos de referéncia”. pp. 31-36.

OGP, 03/2010, Consequence modelling, Risk Assessment Data Directory. Report
No. 434-7, pp 14-26.

PipelineStudio, Synergi Pipeline Simulator — User's guide 10.6.0, Digital
Solutions® International, 2019.

PHMSA - Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration. U.S.

Department of Transportation, https://www.phmsa.dot.gov/

Stefani, V., Carr, P., 2010, “A model to estimate the failure rates of offshore

pipelines”, 8" International Pipeline Conference IPC2010, pp 1-7.

Stephens, Mark J., Leewis, Keith, and Moore, Daron K. 2002, "A Model for Sizing
High Consequence Areas Associated With Natural Gas Pipelines." Proceedings
of the 2002 4th International Pipeline Conference. pp. 759-767.

TNO. 2005, Third Edition. “Methods for the calculation of physical effects”. pp 2.63-
2.80; 6.1-6.60.

Tsao C.K. & Perry W.W. 1979. “Modifications To The Vulnerability Model: A
Simulation Model For Assessing Damage Resulting From Marine Spills (Vm4)”.
US Coast Guard NTIS Final report No. CG-D-38-79.

Yuhua, D., Huilin, G., Jing’en, Z., Yaorong, F., 2002, “Evaluation of gas release
rate through holes in pipelines”, Jornal of Loss Prevention in the Process

Industries, pp. 1-6.

Zhang, J., Zhang, L., Zheng, L., 2017, “Buckling failure of a buried pipeline subjected

to ground explosions”, Process Safety and Environmental Protection, pp 1-12.


https://www.hindawi.com/journals/mpe/

	1. INTRODUÇÃO
	1.2 Objetivo
	1.3 Organização do Trabalho

	2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1. Frequência de falhas
	2.1.1 Tamanhos de defeito

	2.2 Cenários de acidente
	2.3 Consequências de falha
	2.4 Risco

	3.  MODELAGEM
	3.1 Vazão liberada de gás
	3.1.1 Para Ruptura
	3.1.1.1 Por Stephens (2002)
	3.1.1.2 Por TNO (2005)

	3.1.2 Para Furo
	3.1.2.1 Por TNO (2005)

	3.1.3 Para Trinca de perfuração
	3.1.3.1 Por TNO (2005)


	3.2 Fator de decaimento
	3.3 Fluxo de calor
	3.3.1 Por Stephens (2002)
	3.3.2 Por TNO (2005)
	3.3.2.1 Velocidade de saída do jato em expansão
	3.3.2.2 Dimensão do jato
	3.3.2.3 Potência Emissiva da superfície do jato de fogo
	3.3.2.4 Fator de forma
	3.3.2.5 Fluxo de calor


	3.4 Porcentagem de fatalidades
	3.4.1 Quantificação de danos
	3.4.2 Raios de 1% e 99% de fatalidades
	3.4.3 Curva de probabilidade de fatalidades

	3.5 Risco
	3.5.1 Frequência de falhas
	3.5.2 Consequências de falhas
	3.5.3 Risco Individual


	4. ANÁLISE DE RESULTADOS
	4.1 Vazão
	4.1.1 Ruptura por Stephens (2002)
	4.1.2 Ruptura por TNO (2005)
	4.1.3 Furo por TNO (2005)
	4.1.4 Trinca por TNO (2005)
	4.1.4 Curvas de vazão

	4.2 Fator de Decaimento
	4.3 Fluxo de Calor
	4.3.1 Por Stephens (2002)
	4.3.2 Por TNO (2005)
	4.4 Curva de Porcentagem de Fatalidade
	4.5 Risco Individual


	5. CONCLUSÕES
	6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

