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RESUMO

A andlise de vulnerabilidade é uma importante ferramenta utilizada pelo engenheiro
quimico responsavel pelo gerenciamento de riscos de seguranca de processos, auxiliada por
softwares como o Phast (Process Hazard Analysis Software Tool), capazes de estimar de forma
quantitativa o alcance de efeitos fisicos como um incéndio ou explosao nas areas de processo.
Versoes recentes do software Phast possibilitam simular descargas de produtos para o meio
externo e os efeitos decorrentes de forma transiente. No entanto, como a liberagdo na forma
estaciondria é uma pratica consolidada e tradicionalmente utilizada pelas equipes de andlises
de risco das empresas do Polo Petroquimico, este estudo tem por objetivo explorar a
utilizacdo do modelo transiente de liberacdo quanto a obtencdo de taxas de descarga e
alcance de efeitos fisicos menos conservadores e que representem a dindmica do sistema de
forma mais proxima a realidade. A avaliacdo foi conduzida primeiramente pelo
entendimento do equacionamento envolvido nos modelos (descarga estacionaria versus
transiente), seguida de um estudo de caso comparando os dois métodos, utilizando cenarios
com diferentes condicdes de processos, dentro do contexto petroquimico do Polo de Triunfo.
Nos cendrios com condi¢des de processo com inventdarios da ordem de 1x10% e 1x10% kg e
pressdes acima de 260 bar, foram observadas variacdes de até 70% entre as predicGes dos
modelos para os efeitos fisicos avaliados. Os efeitos fisicos de jato de fogo e area da nuvem
inflamavel apresentaram as maiores variacdes, seguidas do incéndio em nuvem. Em
contrapartida, os cendrios com inventdrios elevados (1x10° kg) e pressdes baixas (20 bar),
obtiveram resultados com menor discrepancia entre os métodos, obtendo variacdes maximas
da ordem de 10%. Tendo em vista que o consumo computacional necessario para aplicacdo
do modelo transiente em relacdo ao modelo estacionario é quase nulo e que seu
equacionamento representa de forma mais representativa o comportamento de uma
liberacdo de produto para o meio externo, mostra-se que a aplicacdo deste como padrao para

analises de risco quantitativa é vantajosa frente ao modelo tradicionalmente utilizado.

Palavras-chave: andlise de risco, andlise de vulnerabilidade, Phast, modelo transiente.
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1 Introdugao

0O ganho de escala dos processos produtivos, gerados pela industrializagao ao longo da
historia ndo obteve inicialmente avangos em termos de seguranga na mesma propor¢ao,
gerando acidentes de grande magnitude (OSHA, 2000). Como resposta, houve uma rapida
evolugao do conhecimento técnico-cientifico que permitiu o surgimento diversas ferramentas
aplicadas a identificacdo e andlise de riscos.

A analise de vulnerabilidade é um exemplo de ferramenta de analise quantitativa de
riscos que tem por objetivo a mensuragdo das areas que serao atingidas por um incéndio ou
explosdo, por exemplo. Com o advento da computag¢dao a partir dos anos 90, surgiram no
mercado softwares que tornaram esta metodologia cada vez mais acessivel as industrias. O
software Phast (Process Hazard Analysis Software Tool), criado pela empresa DNV GL,
representa muito bem a evolucdo das analises de riscos quantitativas, atualmente na versao
8.22, vem incorporando ao longo de sua histdéria diversas melhorias.

As versGes mais antigas e tradicionais do software, trazem modelos que tratam a
descarga de um produto de forma continua (taxa constante), enquanto as versdes mais
recentes trazem a possibilidade de simular liberagdes na forma transiente. Esta ultima ainda
é pouca explorada em andlises quantitativas realizadas pelas empresas do Polo Petroquimico
de Triunfo. O motivo desta pode ser atribuido a pouca familiaridade e desconhecimento dos
beneficios do uso desta ferramenta por parte das equipes responsaveis pela realizacdo de
analises de risco.

Diante deste contexto, este estudo tem por objetivo avaliar o impacto da utilizacdo de
modelos transientes em andlises quantitativas de riscos em cendrios que envolvam liberacoes
de produtos, frente a utilizacdo do modelo estacionario tradicional. Busca-se entender a
influéncia das varidveis e condi¢cOes de simulacdo propostas no comportamento da descarga,
dispersao e posterior geracdo de efeitos fisicos de liberagdes de um produto.

Considerando que o modelo transiente é capaz de representar de forma mais proxima
da realidade a dinamica de liberacdo, espera-se obter taxas de descarga e alcances menos
conservadores que implicam em informagdes mais precisas em decisdes de alocacdo de

recursos para mitigacao de cenarios de risco ja presentes em plantas industriais, ou mesmo
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na implementacdo de projetos futuros, através da predicdo mais assertiva do risco de
implementag¢ao de uma nova unidade, por exemplo.

Este documento estd estruturado em 5 capitulos e anexos. O primeiro (Introducao),
traz uma breve contextualizagdo e apresentacdo do trabalho. O Capitulo 2 (Revisdao
Bibliografica) apresenta os conceitos técnicos importantes para compreensao deste estudo.
No Capitulo 3 (Metodologia) é apresentado o equacionamento por trds dos modelos aplicados
e a definicdo dos parametros avaliados no estudo de caso. A apresentacdo e andlise dos
resultados é realizada no Capitulo 4, seguida do Capitulo 5, onde é apresentada a conclusdo e
sugestdo para trabalhos futuros. Ao final deste documento estao disponiveis 4 anexos com

resultados que servirdo de apoio para discussdo no Capitulo 4.
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2 Revisao Bibliografica

Desde a revolugdao industrial a industria quimica tem um papel fundamental na
qualidade de vida e economia global. Segundo Oxford Economics (2019), foi responsdavel por
7% do PIB mundial em 2017, movimentando 7,5 trilhdes de délares e gerando 120 milhdes de
empregos.

Por se caracterizar pela manipulagao de produtos perigosos, toxicos ou inflamaveis
exige-se elevada confiabilidade destes processos a fim de minimizar o risco de liberacdes
acidentais. Infelizmente, ao longo da histéria, temos diversos exemplos de liberagdes
inesperadas responsaveis por verdadeiros desastres. Segundo a Osha — Occupational Safety
and Health Administration dos EUA (2000) alguns dos principais desastres recentes incluem
o incidente de 1984 em Bhopal, india, resultando em mais de 2.000 mortes; o incidente de
outubro de 1989 da Phillips Petroleum Company, em Pasadena, Texas, resultando em 23
mortes e 132 feridos; o incidente da BASF de julho de 1990 em Cincinnati, Ohio, resultando
em 2 mortes; e o incidente de maio de 1991 na planta de fertilizantes da empresa IMC, em
Sterlington, Luisiana, resultando em 8 mortes e 128 feridos.

A partir destes desastres surgiu a necessidade de desenvolver ferramentas capazes de
predizer cendrios de risco que possam causar eventos significativos. Desta forma nasceu a
analise de riscos e identificacdo de perigos de processos, que consiste em uma analise
sistematica para identificar, avaliar e controlar os riscos de processos produtivos.
Corriqueiramente o termo identificacdo de perigos e avaliacdo de riscos é combinado e
nomeado como “andlise de riscos”.

A analise de riscos pode ser exemplificada através de 4 perguntas:

1. Quais sao os perigos?

2. 0 que pode dar errado e como?

3. Quais sdo as chances?

4. Quais sdo as consequéncias?

A primeira pergunta representa a identificacdo dos perigos. As Ultimas trés perguntas
estdo associadas a avaliacdo de riscos, que inclui a determinacdo de eventos que podem

causar um acidente, a probabilidade desses eventos e as consequéncias. As consequéncias
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podem incluir ferimentos ou perda de vidas humanas, danos ao meio ambiente ou perda de
equipamento de producgado e capital. A pergunta 2 é frequentemente chamada de identificagcao
de cendrio (CROWL; LOUVAR, 2011). A Figura 1 ilustra o fluxo utilizado na identificacdo de

perigos e avaliagdo de riscos.

Figura 1: Fluxo de utilizado na identificacdo de perigos e avaliagdo de riscos.
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Fonte: Crowl e Louvar (2011)

Apds uma descricdo do processo ou sistema estar disponivel, os perigos sao
identificados. Os varios cenarios que um acidente pode gerar s3ao entdao determinados,
seguido de um estudo simultaneo de probabilidade e consequéncias do acidente. Esta
informacao é reunida em uma avaliagao final de risco. Se o risco for aceitavel, o estudo estara
concluido e o processo sera operado. Se o risco for inaceitavel, o sistema deverad ser
modificado e o procedimento reiniciado.

A identificacdo dos perigos e cendrios pode ser realizada através de diferentes
metodologias, sendo divididas em qualitativas e quantitativas. A escolha de uma metodologia
em detrimento da outra vai depender do contexto e da complexidade do processo. Um
resumo das principais técnicas qualitativas é apresentado a seguir.

Hazard and operability study (HAZOP) — identifica os perigos e os problemas de
operabilidade de uma instalacdo de processo. Essa metodologia é baseada em um
procedimento que gera perguntas de maneira estruturada e sistematica através de palavras-
guia (Exemplo: pressdo maior, fluxo reverso, temperatura menor, etc). O objetivo de um

HAZOP é investigar de forma detalhada cada segmento de um processo, visando descobrir os
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possiveis desvios das condicdes normais de operacao, identificando as causas responsaveis
por tais anormalidades e as respectivas consequéncias, em diferentes pontos do sistema (nds
de estudo). Desta forma, procura-se propor medidas para eliminar ou controlar o perigo
destes pontos. Por ser uma metodologia robusta, se tornou uma das principais técnicas
aplicadas em andlises de risco.

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) — utilizada mais especificamente para
equipamentos. ldentifica como um Unico componente do equipamento pode falhar e
determina os efeitos no desempenho do sistema a partir deste modo de falha. A FMEA
concentra-se em modos individuais de falha que resultam em, ou contribuem para, um risco
de processo.

What If — utiliza questdes “e se” como forma de examinar respostas aos sistemas de
processo, falhas de equipamentos, falhas humanas e as condi¢des anormais de processo. Esta
anadlise é menos estruturada que o HAZOP e é preferida por dreas que ndo sdao adequadas para
anadlises que se tem dificuldade de definir claramente os sistemas (MACDONALD, 2004).

Independentemente do tipo de metodologia utilizada para determinagao dos riscos, a
mensuracdo da probabilidade e consequéncia necessita de uma escala que possa expressar
os diferentes produtos entre estas. Pois o risco pode ser encarado como um produto entre
frequéncia e consequéncia (Risco = Frequéncia x Consequéncia). Desta forma, se torna
intuitivo representar essa escala por meio de um grafico simples que é amplamente conhecido

como matriz de risco, conforme exemplificado na Figura 2.

Figura 2: Exemplo de matriz de risco apresentando as faixas de tolerdncia e escalas de frequéncia e severidade

Frequéncia

IMPROVAVEL REMOTO OCASIONAL PROVAVEL FREQUENTE
Histérico de ocorréncia uma
Miltiplas falhas Falha dupla de equipamentos | Falha dnica de equipamentes | de vezao ano ou esteve
préxima de ocorrer

MATRIZ DE RISCO
Histdrico de ocorréncia de
uma ou mais vezes ac ano

Frequéncia Quantitativa {< 10" = 10-" eventos/ana) <10™* = 10 eventos/ana) {< 107 = 10 eventos/ana) {< 10 - 10" eventasfana) (2 10° eventos/zno)

CATASTROFICA
Danos substanciais & planta ou Perda potencial geral da planta; ou
Danoc ac meio ambiente por mais de 1 ano ou Risco de fechar a planta; REGIAO DE TRANSICEO
ou
Lesdies criticas € 1 ou mais fatalidades.

MAIOR

Danos a planta, mas recuperdvel com reparos; ou

Grave perda de produgdo; ou REGIAC DE TRANSICAO

Dano ao meio ambiente por até 1 ano ou risco de sangBes; ou

Lesdes criticas e possivelmente 1 fatalidade.
SIGNIFICATIVA
Danos & equipamentos, mas reparavis em curto tempo; ou

Liberago significativa, ou Limpeza do sistema de efluentes &

necessaria; ou
Ferimentos graves exigindo extensa recuperagio ou 1
em 10 chances de fatalidade.

Consequéncia

REGIAO DE TRANSICAO

BAIXA
Perda de producdo a curto prazo; ou
Ultrapassagem temporaria de limites legais; ou
Lesdes simples com mais de 3 dias de afastamento;

REGIAO DE TRANSICAQ

Fonte: Adaptado de Macdonald (2004)
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Na parte superior e lateral esquerda pode-se observar as escalas atribuidas,
respectivamente, a frequéncia e a consequéncia. Ndo existe uma regra estabelecida para
elaboracdo dos critérios que diferenciam uma consequéncia “Catastréfica” de uma “Maior”,
por exemplo. Estes sdo elaborados conforme cada tipo de empresa, no entanto, depois de
estabelecidas, devem ser utilizadas em todas as avaliacbes de risco, garantindo a
padronizacgdo das classificagdes.

Ainda analisando a Figura 2, verificamos trés regidoes em destaque: a regido inaceitavel,
aregido de transi¢do e a regido aceitavel. A correlagdao entre a frequéncia e consequéncia gera
como resultado uma destas regides. Esta sistemdtica torna pratico o processo de tomada de
decisdo quanto a aceitacdo ou ndo do risco.

Uma ideia mais clara do que representam estas regidoes estd exemplificada na Figura
3, chamada de Diagrama ALARP. A parte superior representa a regido intoleravel. Nesta, a
magnitude do risco é elevada e ndo se justifica (as perdas superam quaisquer beneficios),
sendo necessdria a proposicao de medidas que reduzam o risco para as regides aceitaveis. Na
parte mais inferior, a regido de risco aceitdvel, ndo é necessaria nenhuma a¢ao adicional
devido a magnitude reduzida do risco, ou seja, o risco residual é tdo baixo que sua mitigacdo
ndao compensa o investimento. Esta regido é o objetivo final do processo ciclico de avaliacao

de riscos.

Figura 3: Diagrama ALARP

Risk magnitude

<

<
A Risk cannot be justified
except in extraordinary

circumstances
Intolerable region \
Tolerable only if further risk reduction

The Alarp or \ i h P
is impracticable or if its cost is grossly

tolerability region / . .
/ disproportionate to the improvement gained
(risk is undertaken
only if a benefit is desired) L
p Tolerable if cost of reduction would

\ / exceed the improvements gained
\

/
T

Broadly acceptable region / It is necessary to maintain

assurance that risk remains at
(no need for detailed working to this level
V

demonstrate Alarp)

Fonte: Macdonald (2004)

No centro do diagrama estd a regido ALARP (As Low as Reasonably Possible), em
portugués, “tdo baixo quanto razoavelmente possivel”. E preferivel ndo ter o risco e propor
medidas para reduzi-lo, mas é toleravel em vista dos beneficios obtidos ao aceita-lo. O custo

em inconveniéncia ou em investimento necessario é equilibrado com a escala de risco.
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De forma pratica, ao assumir o compromisso de manter o risco na regido ALARP, deve-
se pelo menos, discutir a possibilidade de adotar medidas adicionais de redugdo de risco,
indicando as razdes que as tornam impraticdveis ou ineficientes (MACDONALD, 2004).

A proposi¢cdao de medidas de controle pode ser encarada como a insergdo de barreiras
ou bloqueios entre perigo e o acidente, de forma que sejam capazes de impedir que um perigo
cause um acidente. A Figura 4 ilustra a relagdo entre o perigo, as barreiras e o acidente. Nela
estd apresentado o exemplo de uma torre de destilacdo, que devido a um bloqueio indevido
de uma valvula de saida, por exemplo, poderia ocasionar um desvio de pressdo elevada,
ultrapassando o limite de especificacdo do material construtivo, e por seguinte levaria a uma
ruptura seguida de vazamento, incéndio e explosdo. Todavia, a existéncia de malhas de
controle permite que o processo seja ajustado automaticamente, e ainda, caso falhem, a

valvula de seguranca ird atuar liberando o excesso de pressao.

Figura 4: Relagdo entre perigo, acidente e barreiras

Controles/Barreiras para minimizar o risco

Perigo Barreira Barreira Barreira Acidente
1 2 3
Pressao )
Malha Malha Valvula Vazamento,
elevada d d . A .
de e e incéndio e
na g?_rre con':tlrole con;role Seguranca explos3o

Fonte: Autor

Este conceito de barreiras foi trazido por Reason (1997), que baseou seus estudos
observando como elas podem ser violadas. Analisando as semelhangas entre as barreiras
defensivas aos queijos suicos, que devido a existéncia de buracos, ndo sdo estruturas
perfeitas, podem permitir um alinhamento das causas e levar a uma perda, conforme ilustrado
na Figura 5. No entanto, devido a existéncia de multiplas barreiras nas organizagdes, este
alinhamento das falhas no sistema é relativamente raro e, desta forma, caracterizam a baixa

frequéncia dos acidentes organizacionais.
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Figura 5: Teoria do queijo suico de James Reason

Risco

Perda

Fonte: Adaptado de Reason (1997)

2.1 Analise de vulnerabilidade

Mesmo utilizando metodologias de analises robustas como o Hazop em conjunto com
uma matriz de risco com escalas bem definidas, existe uma limitacdo intrinseca deste método
devido a sua natureza qualitativa, podendo gerar resultados pouco ou muito conservativos.

A propria Fepam (2016), em seu Manual de Andlise de Riscos Industriais, exige a
realizacdo de uma analise complementar quantitativa, chamada analise de vulnerabilidade,
aplicavel aos cenarios classificados na andlise qualitativa como “Maior” ou “Catastréfico”, ou
seja, aqueles cenarios com maior potencial de causar danos as populagdes circunvizinhas, ao
meio-ambiente e as instalagdes analisadas.

Uma descricdo mais completa é trazida por Diniz et al. (2006, p. 4):

A metodologia de analise de vulnerabilidade consiste no conjunto de
modelos e técnicas usados para estimativa das dreas potencialmente sujeitas
aos efeitos danosos de liberagdes acidentais de substancias perigosas e/ou
energia de forma descontrolada. Estas liberagdes descontroladas geram os
chamados efeitos fisicos dos acidentes (sobrepressao, fluxo térmico e nuvens
de gases toxicos) que potencialmente podem gerar danos as pessoas e/ou
instalagBes. A extensao dos possiveis danos é delimitada pela intensidade do
efeito fisico causador do dano, sendo que a relagdo entre a intensidade do
efeito fisico e o dano correspondente fica estabelecida por meio dos modelos
de vulnerabilidade.

Através da Figura 6 podemos ter uma ideia mais clara dos diferentes tipos de cenarios
de liberacoes e da diversidade de modelos utilizados para se chegar ao resultado das areas
vulneraveis.

Essa diversidade de modelos torna a obtencao de resultados um verdadeiro desafio,
sendo assim, a utilizacdo de um software que congregue estes modelos traz praticidade e
velocidade as avaliacOes.

O Phast (Process Hazard Analysis Software Tool), desenvolvido pela empresa DNV GL
(Det Norske Veritas and Germanischer Lloyd), € um exemplo de software, reconhecido

internacionalmente, desenvolvido para analises de vulnerabilidade. Ele acopla todos os
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resultados obtidos nas etapas que compdem o diagrama ldgico da Figura 6 e apresenta os

resultados para os efeitos toxicos e/ou inflamaveis considerados para cada substancia.

Figura 6: Diagrama légico para analise de vulnerabilidade de acidentes com produtos perigosos.

Ruptura ou
VEZEMENtD

Libaragdo de matenal
perigosn Exploado fisica
{inflami&veluidca)
¥ y ¥
Gas hatarial voltil Liguido pouco volatil
h J y
Modsloa para
M-:;dall:-s para descargs &
BECANgE avaporagio
L _;._ T
Plodselos de dispersdo
atmosférica
h 4 ¥
Modelos para Modelos para
incéndio & exploaio incéndio em poga
l. A
-
¥
Efeitos fisicoa:
-Campos de radisggo thrmica
-Sobreprassio
-Campos de concentragio de material theaco
¥
Modelos de vulnerabilidede
h i
Calcule de &reas vulneriveia

Fonte: Diniz et al. (2006)

Antes de iniciar qualquer simula¢do é importante que o engenheiro quimico tenha em
maos informagdes preliminares e o entendimento do cenario que estd avaliando, a fim de que
possa interpretar os resultados de forma adequada. Desta forma o roteiro a seguir é
importante para entendimento da metodologia (DINIZ et al., 2006).

1. Caracterizacdo do cendrio

2. Caracterizacao do local

3. Avaliacdo dos efeitos fisicos

4

Calculo das areas vulneraveis
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2.1.1

Caracterizagdo do cendrio

Esta etapa inicial consiste na determinagao de algumas informacgdes basicas.

e Determinacdo da substancia a ser liberada: substancia é pura ou mistura? Se
mistura, qual a composi¢do massica ou molar de cada componente?

e Determinacdo do Inventario: qual massa total disponivel para liberacdo? Deve
incluir todo inventario existente em todos os reservatérios (vaso, tanque, coluna,
esfera) interligados ao ponto de liberacdo e massa alimentada ao sistema até que
ocorra acionamento de bloqueios (interrupgao).

e Determinagdao das condigdes da substancia a ser liberada: qual a temperatura e
pressdo da substdncia onde estda localizado o ponto de liberacdo? Através da
temperatura e pressdo e utilizando as equacgdes de estado da substancia, o software
define o estado da substancia (gas, liquido ou bifasico).

e Determinacgdo do tipo de liberagdo: de acordo com o cenario de acidente a ser
simulado, é estabelecido o modelo de liberacdo mais adequado a condi¢do. Os
principais modelos utilizados estdo apresentados a seguir e exemplificados na Figura
7.

a) Ruptura Catastroéfica: liberagdo instantdnea de todo o inventdrio. Utilizado
para modelagem de cenarios onde se considera que o reservatério foi
destruido por um impacto ou outro tipo de falha que leva a um
desenvolvimento muito rapido do acidente. A premissa adotada é que o
inventario liberado forma wuma massa homogénea, expandindo-se
rapidamente como uma nuvem semiesférica.

b) Vazamento: empregado no caso de um furo em um reservatério ou um
pequeno vazamento em uma tubulagao de maior diametro. Este modelo fazo
calculo da descarga através de um orificio perfeito, para o qual assume que ndo
ha perda de carga por friccao enquanto o fluido passa pelo furo. Neste tipo de
liberacdo é possivel a ocorréncia de um vazamento tanto na fase liquida como
na fase vapor.

c) Ruptura de Linha: considera a ruptura total da linha conectada a um
reservatorio pressurizado, com o didmetro do furo igual ao diametro da
tubulacdo. O modelo de descarga calcula a queda de pressdo ao longo da linha,

baseando-se nos acidentes existentes (valvulas, flanges, conexdes) e no
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comprimento da linha. Assim como no caso (b), pode ocorrer a liberagdo em

dois estados fisicos.

d) Dutos Longos: considera um duto de segdo reta uniforme e ruptura total do

mesmo. Devido ao comprimento do duto a friccdo com as paredes deve ser

considerado no escoamento do fluido. Esta consideragao é completamente

diferente de um furo pequeno em um vaso, por exemplo, onde a taxa de

liberagdao é determinada muito mais por caracteristicas em torno do orificio.

Um duto é considerado longo quando fL/D >> 300, onde f é o fator de Fanning,

L o comprimento do duto e D o didmetro nominal, no entanto, na pratica

utiliza-se L/D >> 300.

Figura 7: Principais tipos de liberagdes de substancias.
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Fragments

b)

Vapor Space
Liquid

apor Space

Liquid

d)

—
Flowin |
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Bottom of

pipeline

Valve
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Fonte: Adaptado de Diniz et al. (2006)

o Para os diferentes tipos de liberagdes de substancias apresentados,

pode-se utilizar modelos de descarga a taxa constante ou transiente, exceto

para o (a), que utiliza diretamente a descarga a taxa constante devido a

natureza do cenario.

o As propriedades da substancia ou mistura interferem no dinamica de

liberagdo. Por exemplo, caso a liberagdo ocorra na forma gasosa, a prépria

taxa de liberacdo ja constitui o termo fonte para a dispersdo do material na

atmosfera. Diferentemente de um cendrio de uma substancia ou mistura

liguida e volatil, na qual o incremento de concentracdo na atmosfera ocorre

pela sua evaporagao.

e Altura de Liberacdo: altura do local onde ocorre a liberacdo de produto em relagédo

ao nivel do solo.
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2.1.2

e Direcdo do Vazamento: trata da direcdo inicial do vazamento, sendo possivel
considerar a liberagdao como sendo horizontal, vertical, angular para cima ou para baixo

(colidindo com o solo).

Caracterizagdo do local

A caracterizagdao do local descreve alguns fatores externos que influenciam na

liberacdo e dispersao.

2.1.3

® Presenga de dique: a presenga de um dique de conten¢do pode limitar o
espalhamento do liquido liberado na descarga, conforme sua 4&rea dutil e
altura/profundidade. No caso de auséncia, o espalhamento do produto serd calculado
até a poca atingir uma espessura minima que é definida para cada tipo de solo.

e Tipo de solo: o tipo de solo influencia fatores como espessura minima da pocga,
condutividade e difusividade térmica devido as diferentes caracteristicas de
espalhamento e evaporacdo. Alguns dos tipos de solo sdo: concreto, solo seco, solo
umido e superficie aquosa (agua rasa ou agua profunda).

e Condicdes meteoroldgicas: as condicdes meteoroldgicas afetam diretamente os
processos de dispersdo. As principais varidveis necessdrias sdo: temperatura
atmosférica, umidade relativa do ar, fluxo de radiacao solar, temperatura do solo,

velocidade do vento e classes de estabilidade de Pasquill.

Avaliagdo dos efeitos fisicos

Para cada tipo de cenadrio acidental sdo especificados os efeitos a serem utilizados para

determinacdo da area vulneravel. Os principais efeitos fisicos considerados sdo:

e Incéndio em nuvem (Flash Fire)

® Explosdao em nuvem (Vapour Cloud Explosion)

® Incéndio em poca (Pool Fire)

e BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) e Bola de fogo (Fireball)
e Jato de fogo (Jet Fire)

e Nuvem toxica (Toxic Cloud)
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2.1.3.1 Incéndio em nuvem (Flash Fire)

Caracterizado pelo vazamento de um gas ou vapor inflamdvel que inicialmente
dispersa e mistura-se com o ar. Quando a atmosfera apresenta uma mistura com
concentracdo entre o limite superior e inferior de inflamabilidade e hd uma fonte de ignicao,
inicia-se a queima, liberando uma grande quantidade de energia na forma de radiagao
térmica. (SOUSA, 2013).

O incéndio em nuvem ocorre em ambientes abertos, e o dano é provocado pela
guantidade de calor gerada quase que instantaneamente. Em contrapartida, as ondas de

sobrepressao sdo negligencidveis (CCPS, 2000).

2.1.3.2 Explosdo em nuvem (Vapour Cloud Explosion)

Explosdo em nuvem é uma combustdo de uma mistura inflamavel, semelhante ao
incéndio em nuvem, que ocorre, por sua vez, em ambientes com zonas de confinamento. Estas
zonas sao responsaveis pela geracao de ondas de choque devido a expansao dos gases ao serem
aquecidos (CCPS, 2000).

As partes restantes da mistura ar-gas inflamavel na nuvem, que ndo estdo em areas
obstruidas e nem apresentam movimento turbulento, queimam devagar, sem uma contribuicdo
significativa para a geracdo de ondas de choque.

A propagacao das ondas ocorre incialmente, quando a nuvem entrar em ignicdo, com
forma hemisférica, seguido de deslocamento em velocidade supersdnica no sentido radial a

partir do centro da explosdo, conforme ilustrado na Figura 8. (SOUSA, 2013).

Figura 8: Esquema do desenvolvimento da onda de choque gerada por uma explosao.
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Fonte: Kinney e Graham (1985)
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2.1.3.3 Incéndio em poca (Pool Fire)

A liberacdo de um liquido inflamavel pode gerar a formacdo de poca, que seguida de
ignicdo do material, da lugar a ocorréncia de incéndio em poga, com parte da energia liberada
na combustao emitida na forma de radiagdo térmica, e outra sendo utilizada na prdépria

evaporacgao do liquido, aumentando o volume de vapor disponivel (SOUSA, 2013).

2.1.3.4 BLEVE (Boiling Liguid Expanding Vapor Explosion) e Bola de fogo (Fireball)

A explosado classificada como BLEVE ocorre devido a ruptura catastréfica de um vaso de
pressdo, sendo gerados efeitos de ondas de sobrepressao e projecdo de fragmentos e, se o
fluido for inflamavel, bola de fogo.

A ruptura catastréfica estd normalmente associada ao aumento da pressdo interna e de
temperatura, decorrente de um aquecimento externo ou de reacdo exotérmica, conforme

exemplificado na Figura 9.

Figura 9: Etapas de ocorréncia do BLEVE por fogo externo. (a) Fogo externo gerando fragilizagdo do metal do
vaso e aumento da pressdo interna; (b) Falha na parede do vaso, com despressurizagdo, mudanca brusca de
fase e diminuigdo do volume de liquido (menor dissipagdo de calor gerando maior fragilizagdo da parede); (c)
Explosdo e ruptura total do vaso com langamento de fragmentos; (d) Propaga¢do das ondas de pressdo e
formacgdo de bola de fogo.

Fonte: ERI (2020)

A Bola de Fogo é constituida dos vapores inflamaveis que formam um nucleo rico em
gases que queimam na medida em que ha incorporag¢ao de ar. A queima ocorre da parte
externa para a parte interna da bola de fogo e se caracteriza por emitir fluxos térmicos muito
intensos. Com o aquecimento da mistura que constitui a bola de fogo, ha uma elevacao da
mesma acima do nivel do solo. As caracteristicas mais importantes da bola de fogo (como
didametro, altura maxima atingida e tempo de durac¢do) sdo estimadas com base em modelos
gue derivam de observa¢Oes empiricas e sdo todas as funcdes da massa inflamavel liberada

no BLEVE (DINIZ et al., 2006).
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2.1.3.5 Jato de fogo (Jet fire)

A formacdo de jato de fogo ocorre em liberacées de gas ou liquido pressurizado,
seguido de imediata ignigao.

O vazamento do produto inflamavel ocorre em uma perfuracdo ou uma ruptura com
area reduzida, que devido a pressurizagdo, apresenta uma vazao continua da substancia
inflamdavel. Mesmo apds a ignicdo na regido préxima a origem do vazamento, nao ha
combustdo, porque a mistura ar e produto inflamavel é constituida quase exclusivamente
deste ultimo, ou seja, a concentracdo do produto no ar esta acima do limite superior de
inflamabilidade. Isto impede que o incéndio seja propagado para o interior da tubulacdo ou
equipamento, enquanto o gas estiver pressurizado.

Consequentemente, os danos estdo associados apenas ao alcance da incidéncia direta
das chamas e a radia¢do térmica gerada durante a combustdo. A prevencao destes eventos
ocorre através da eliminacdo das fontes de ignicdo, layout adequado da planta e pintura a

prova de fogo (SOUSA, 2013).

2.1.3.6 Nuvem toxica (Toxic Cloud)

Nuvem téxica consiste numa massa de vapor ou gas, originada pela dispersao
atmosférica de uma substancia toéxica vazada (DUARTE; DROGUETT, 2012). A concentracdo e
o tempo de exposicdo ao produto toxico irdo determinar a dimensdo do dano, que neste caso

é a exposicdo das pessoas (DINIZ et al., 2006).

2.1.4 Cdlculo das dreas vulnerdveis

O cdlculo das areas vulneraveis leva em consideracao os resultados gerados pelos
efeitos fisicos na forma de concentracdo, radiacdo térmica, sobrepressdo e exposicdo a
concentracdes de gases toxicos por periodos de tempo especificados. Na Tabela 1 sdo
apresentados os niveis utilizados para determinagdo das areas vulnerdveis.

A apresentacdo grafica para cada efeito fisico, na forma de figuras delimitando as areas
passiveis de serem atingidas por cada cenario de acidente, facilitam a compreensao da extensao

dos danos.
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Tabela 1: Tipos e niveis dos efeitos fisicos e danos consequentes

Tipo de Efeito

. . Nivel Dano
Fisico
Incéndio em Limite Inferior
N de 100 % de fatalidade
Nuvem

Inflamabilidade

12 kW/m?

Incéndio em poga/
Jato de Fogo/
Bola de Fogo?

Probabilidade significativa de morte em exposicao
prolongada, queimaduras de 1° grau em 10 segundos de
exposicdo, queima de materiais, danos a alguns materiais

sintéticos apos alguns minutos de exposicdo; 1% de fatalidade
em 35 segundos de exposicdo. Equivale a cerca de 1% de
fatalidade, em 35 segundos, utilizando-se a equagao de Probit
definida por Einsenberg?

4 kW/m?

Dores em 20 segundos de exposi¢cao ou quebra de placas de
vidro. Equivale a menos de 1% de queimaduras de primeiro
grau em 20 segundos de exposicdo utilizando-se a equagdo de
Probit definida no Green Book?

LC 50 10

Concentragdo que provoca letalidade em 50 % dos que
ficarem expostos por 10 minutos.

Nuvem Toxica* LC 10 30

Concentragdo que provoca letalidade em 10 % dos que
ficarem expostos por 30 minutos.

LC 130

Concentracdo que provoca letalidade em 1 % dos que ficarem
expostos por 30 minutos.

7 psi (0,48 bar)

75 % de danos estruturais em casas e colapso de piperack.
Equivale a mais de 99% de danos estruturais, utilizando-se a
equacio de Probit definida por Einsenberg?.

2 psi (0,14 bar)

Explos3o®

Limite inferior de danos estruturais sérios.
Dano parcial em paredes de casas. Equivale a cerca de 16% de
danos estruturais, utilizando-se a equagao de Probit definida
por Einsenberg?.

1 psi (0,07 bar)

Danos a estruturas de ago e painéis. Equivale a menos de 1%
de danos estruturais, utilizando-se a equagao de Probit
definida por Einsenberg?.

0,3 psi (0,02
bar)

Distancia segura; probabilidade de 95% de ndo ocorrer danos
sérios; 10% de quebra de vidros. Equivale a mais de 3% de
quebra de vidro, utilizando-se a equagdo de Probit definida

por Einsenberg?.

Fontes: *World Bank (1985); 2 Einsenberg (1975); 3TNO (1989); # CETESB (2011); ° Glasstone e Dolan (1977)

A Figura 10 apresenta um exemplo de area vulnerdvel e area afetada. Como pode-se

notar, a area afetada corresponde a uma fracao da area vulneravel, pois leva em consideragao

a direcdo do vento predominante, conforme indicado pela rosa dos ventos. De forma

preventiva, utiliza-se como resultado da andlise a area vulneravel.
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Figura 10: Exemplo de area vulnerdvel e drea afetada de um incéndio em nuvem em uma planta industrial
decorrente de uma liberagao continua de gas inflamavel

Fonte: Diniz et al. (2006)

2.2 Classificacao de eventos de seguranga de processos

Um processo produtivo com um bom sistema de gerenciamento de seguranca de
processos busca constantemente evoluir, primeiramente através da eliminacdo das causas
geradoras de cendrios potenciais, seguida da implementacdao de barreiras preventivas que
sejam auditaveis, independentes e rastredveis.

No entanto, devido a falha de alguma barreira ou até mesmo alguma interferéncia
humana ndo intencional pode ocorrer algum evento de perda de contencdo (vazamento),
como por exemplo a falha de um intertravamento de controle de nivel de um tanque de dleo,
levando a um transbordamento, ou a abertura indevida de uma vélvula conectada a um vaso
com gasolina para um sistema aberto ndo previsto.

A quantificacdo do volume vazado nestes eventos é uma ferramenta importante no
gerenciamento de riscos. Como forma de padronizar esta quantificacdo e desenvolver uma
cultura de gestdo de risco através do uso de indicadores de performance, o American
Petroleum Institute (API) criou a norma API 754 - Process Safety Performance Indicators for
the Refining and Petrochemical Industries.

Esta norma trouxe o conceito de Tier, que nada mais sdo que quatro diferentes niveis
de indicadores, desde o Tier 4, que pode representar o percentual de cumprimento de um
plano de manutencao gerado devido a uma inspecdo de equipamento, até o Tier 1, evento de
perda primdria de contencdo (Loss of primary containment ou LOPC) de consequéncias

maiores.
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Os tiers relacionados aos eventos de vazamentos sao os de numero 1, 2 e 3 e levam
em consideragdo impactos em seguranga pessoal, danos por incéndio e/ou explosdo e

guantidade de inventario vazada, conforme apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Classificagdo dos Tiers

Tier Seguranga pessoal Custo direto com danos . Quanlt |<.:Iade de
inventario vazada
1 Trabalhador afastado mais de um Maior ou igual a Maior ou igual a
dia do trabalho ou fatalidade. $100.000 Quantidade Limite
Trabalhador com lesdo Maior ou ieual a
2 permanente, mas sem Maior ou igual a $2.500 . & -
Quantidade Limite
afastamento
M .
3 Trabalhador com lesbes leves Menor que $2.500 enor que a Quantidade

Limite

Fonte: Adaptado de API (2016)

A quantidade limite esta estabelecida em tabelas da APl 754 e em seu anexo F, e varia
conforme as propriedades do produto. Outro parametro definido é o intervalo de liberagao,
gue deve ser menor ou igual a 1 hora para caracterizar o volume total vazado no acidente API
(2016).

Cendrios de vazamentos de inventarios liquidos, sdo, do ponto de vista empirico, mais
faceis de estimar, através uma alteragdo de nivel do processo ou até visualmente. No entanto,
guando se trata de gases ou componentes bifasicos, isto se torna um desafio. Desta forma,
pode-se aproveitar algumas ferramentas dos modelos de descarga utilizadas nas analises de
vulnerabilidade no software Phast para obtencdo da quantidade vazada e posterior

classificacao do cenério.
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3 Metodologia

O evento de perda de contencdo de um produto pode ser descrito através de trés
etapas: a descarga, a dispersao e a consequente geracao de efeitos fisicos, conforme ilustrado
na Figura 11. Neste capitulo, serdo detalhados os trés algoritmos utilizados para modelagem
da descarga (Discharge Scenarios — DISC, Time Varying Discharge — TVDI e Atmospheric
Expansion — ATEX), e apresentados os modelos utilizados para dispersao (Unified Dispersion

Model - UDM) e determinagao dos efeitos fisicos no software Phast.

Figura 11: Representagdo esquematica da modelagem de descarga e dispersdo de uma substancia

Descarga Dispersdo
1 1

T r 1

Orificio do

vazamento Atmosfera

Zona de

expansio Efeitos Centro da linha da

nuvem de vapor

) k“n“_ l Efeitos

Fonte: Adaptado de Witlox et al. (2013)

3.1 Modelo Discharge Scenarios (DISC)

O modelo DISC permite a simulagdo de diferentes cenarios necessarios para as analises
de vulnerabilidade, como as liberagdes instantaneas e as descargas com vazdes continuas
oriundas de vasos e tubulacdes de pequena extensdo. O algoritmo utilizado varia conforme o
cenario, sendo o submodelo de vazamento em um orificio de um vaso ou tanque de
estocagem, um dos mais aplicados.

As varidveis de entrada do modelo de vazamento em orificio sao:

e Dados do vaso (storage tank — st):

o Pelo menos duas das seguintes: Pressdo de armazenamento Ps: (Pa);
Temperatura de armazenamento T (K); Fragdo massica liquida ns: (-);

o Inventario: massa total de vapor e liquido armazenada no vaso - Mgt
(kg);

e No caso de armazenamento de liquido: altura vertical entre o orificio e a parte
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superior do liquido - aH (m);
e Area do orificio - Ao (m) ou didametro do orificio - do (M);
e LimitacOes que podem ser impostas pelo usudrio:
o Forgar nenhuma mudanca de fase;
o Escolha da fase de liberacdo para armazenamento bifdsico (liquido,
vapor, bifasico);
o Determinar tempo de duracdo. Aplicadvel quando o didmetro do orificio
é dimensionado para corresponder a taxa de liberagdo de massa
necessaria;
As varidveis de saida calculadas sdo as seguintes:
e Taxa de liberagdo - Q (kg/s);
e Duracdo da liberacdo - t (s);
® Pressdo do orificio - P, (Pa);
e Temperatura no orificio - T (K);
e Fragdo massica no orificio -1o (-);
e Velocidade no orificio - u, (m/s);
e Coeficiente de descarga - CD (-);
A Figura 12 apresenta a localizacdo das principais varidveis de entrada e saida no

modelo de orificio e o volume de controle definido para o sistema.

Figura 12: Representac¢do esquematica do modelo de orificio e volume de controle definido para o sistema.

CondigBes no
orificio
PoTotle)

e

Condigdo .
inicial Taxa deiliberagéo (Q) \“‘
(Ps Tat, Mz
—
Volume de controle \ ~
Vena contracta
(Co) Atmosfera

(Py, To)

Fonte: Adaptado de Stene et al (2017).

A sequéncia do algoritmo utilizado para determinar as condi¢cdes do orificio para
sistemas gasosos é apresentada a seguir.

1. Para um determinado P,, que pode ser assumido inicialmente como a pressao
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atmosférica, sdo determinados To € Mo, a partir do cdlculo de flash isentrépico (Eq. 3.1)
(expansdo adiabatica reversivel), calculado com o pacote termodinamico do software:

S (Pst, Tet, T]st) =S (Po, To, no) (31)

onde s é entropia especifica.

2. Apartir dos dados obtidos acima e das propriedades calculadas (Egs. 3.2 e 3.3) pode-
se obter a massa especifica (po), a entalpia especifica (ho) e finalmente o volume especifico (vo)
(Eq. 3.4);

Propriedade da mistura = (Propriedade liquido saturado x 1) + (Propriedade vapor saturado x 1) (3.2)

nt+n, =1 (3.3)
n (1-n,)

=2 4 —9 3.4

Vo PLo + Pvo (34)

Onde mnL e nv sdo a fragdo massica do liquido e vapor, pw € pvo @ massa especifica do
liquido e vapor, respectivamente, e 1, a fragdo massica no orificio.
3. A velocidade no orificio é entdo determinada pela equagcdo de conservagdo de

energia (Eq. 3.5);

2
h (Pt Tseomy,) = h (P, Tom,) + “7 (3.5)

Onde h é a entalpia e uo a velocidade no orificio.

4. A partir da velocidade é determinado o fluxo massico Go (Eq. 3.6);

G, == (3.6)

Vo

Onde G, é o fluxo maximo, u, a velocidade no orificio e v, 0 volume especifico.

5. Os passos 1 a 4 sdo iterados de modo a ajustar a pressao do orificio P, (Eq. 3.7),

buscando a pressao P, que maximize a vazao de descarga:

P, = max [P, P.] (3.7)

Onde P, é a pressdao ambiente e P. pressdao de escoamento critico. Em escoamentos

compressiveis em altas velocidades busca-se iterativamente a P. tal que a vazao seja maxima.

6. Os efeitos de friccdo também sdo considerados para efeito de corre¢do da vazao
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(Q) (Eq. 3.9) através do calculo do coeficiente de descarga (Cq), obtido pelo trabalho de Bragg
(1960). Este chegou a relagao entre as areas da vena contracta (Ay) e do orificio (Ao) (Eg. 3.8)
analisando o fluxo convergente representado na Figura 13;

Ay = Cp A, (3.8)

Q =4y G, (3.9)

Figura 13: Representag¢do da descarga em orificio e vena contracta

Area do
orificio
(A)

Descarga

Vaso
(Storage tank)

Area da Vena
contracta

(A)

Fonte: Adaptado de Stene et al (2017)

7. Por fim, chega-se ao tempo de liberacdo (t) (Eq. 3.10), assumindo que a vazao Q se

mantém constante ao longo do processo.

¢t =Lt (3.10)

Por outro lado, caso a descarga seja de liquido (escoamento incompressivel) e ndo de
gas, podemos desprezar a variacdo de temperatura e a mudanca de fase e igualar a pressao do
orificio a pressao atmosférica, bem como considerar a massa especifica do liquido constante e

igual a pst. Desta forma, utiliza-se a equagao de Bernoulli (Eq. 3.11) para o cdlculo da velocidade

de descarga (Eq. 3.12).

2 2

p0%+p0gh0+Po= pst%-l_pstghst‘l'PSt (3.112)
(Ps _Pa)

ug =2+ === +4p_g(hs — hy) (3.12)

st

Analisando o algoritmo apresentado acima, considerando escoamento incompressivel,
a Equacdo 3.12 altera o passo 3, enquanto a condicao Po=P,, altera o passo 5. Os demais

passos nao sdo modificados. (Stene et al, 2017).
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3.2 Modelo Time Varying Discharge (TVDI)

O modelo DISC, apresentado na secao anterior, é considerado como uma aproximacao
conservadora para determinagdo da taxa de descarga, pois é obtida na forma constante, ou
seja, utiliza a vazdo no tempo zero (vazdo maxima) como a vazdao em toda descarga. No
entanto, é intuitivo constatar que a taxa varia com o tempo, devido a existéncia de diferentes
fatores que irdo interferir na manutencao das condicdes de descarga.

O modelo TVDI leva em consideragao alguns destes fatores que irdo determinar o
aspecto transiente das condicGes de liberacdo de acordo com o inventdrio ainda presente no
vaso.

O algoritmo utilizado é semelhante ao DISC, no entanto, o inventdrio armazenado no
vaso (massa total de liquido e vapor), é analisado de forma transiente através de balancos de
massa e energia, levando em consideracao a variacdo de inventario devido a descarga. De
forma sucinta, formulam-se balancos de massa e energia transientes para o vaso, e utiliza-se
o médulo DISC para calcular a vazdo instantanea de descarga, dadas as condigdes instantaneas
do fluido no vaso informada pelo TVDI (Mst, Pst, Ty, etc,).

As etapas do algoritmo e as varidveis de entrada e saida sdo as mesmas do modelo
DISC, acrescidos dos dois balancos apresentados a seguir.

As consideracdes utilizadas no balanco de massa sdo:

e Sistema monocomponente;

e Os seguintes fluxos de massa sdao considerados: entrada e saidas de producao, saida
através de um acidente e saida através de um sistema de alivio;

e Dependendo das condi¢des de liberagdo, em um inventdrio homogéneo, a fase de
liberacdo do acidente é vapor ou bifasica, enquanto que para os vasos com formacao
clara de fase liquido e vapor, a fase de liberagdo é liquido e/ou vapor;

e Ovapor ndo é transferido (arrastado) para o liquido;

e Tratamento multicomponente de misturas de fluidos: para misturas de duas fases, as
composicbes do liquido e vapor serdo rastreadas dinamicamente a medida que a
liberagdo progride;

e (Caso a pressao interna (Pst) caia abaixo da pressdao ambiente, o ar do lado de fora sera
sugado para dentro do vaso - um fenbmeno geralmente chamado de “golfada”. Isso é

levado em consideracdo apenas para vasos com sistema de injecdo de nitrogénio
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(blanketing). Ndo existe um termo para ingestdo de ar na equacgao diferencial para o

balanco de massa, pois assumisse que a ingestdo de ar ocorra instantaneamente.

Figura 14: llustracdo esquemadtica das entradas e saidas no modelo TVDI e o volume de controle definido para
o sistema.

Volume de controle
-

-

Valvula de alivio ou
disco de ruptura ’,
! Saida produgio (Vapor)

Acidente (Vazamento vapor)
Entrada produgdo

Acidente (Vazamento liquido)

Saida produgdo (Liquido)

Condigdes ambientais

Fonte: Adaptado de Stene et al (2018)

O balang¢o de massa é descrito através da equacdo a seguir. O volume de controle

definido para este balanco é apresentado na Figura 14.

aMm (t) _ . . vap . liq . .
= Min = Mgy = Moy = Mae — (1 - xV,NZ) Mgp (3.13)

. . . ~ . vap . lig
Onde m;,, é a taxa massica de entrada de produgdo, m,; e m,,,;

as taxas massicas de
saida da produgdo de vapor e liquido, respectivamente, m,. a taxa massica de saida acidental
de vapor ou liquido, Mg, a taxa de liberagdo do sistema de alivio (blowdown) e xy y, a fragdo

massica de nitrogénio na fase vapor.

S . ~ . . vap . lig
As taxas massicas de entrada e saida de producdo (m;,, m,,; € M,,;

podem ser
definidas com um valor constante, nulo, ou bloqueadas apds um determinado tempo.

A taxa massica de saida acidental (m,.) e a taxa de liberagdo do sistema de alivio (mgp)
sao descritas através do modelo de liberagdo do fluido em um Unico orificio, determinadas pelo
modelo DISC aplicado a cada instante de tempo.

A fragdo massica de nitrogénio na fase vapor (xy y,) sera diferente de zero apenas para
vasos com liquidos pressurizados que possuam sistema de injecdo de nitrogénio (blanketing).

Neste caso, é necessario também uma equacdo adicional do balango de massa para o nitrogénio

na fase gas.

My, (O .
% = _xV’NZmBD (314)
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O balancgo de energia, acoplado ao balanco de massa, permite calcular a energia interna
e pressao no tanque ao longo do tempo, que por sua vez irdo alterar as propriedades do fluido
no orificio de descarga, e, portanto, a vazao de descarga ao longo do tempo.

As consideragdes utilizadas no balango de energia sao:

e Energia potencial negligenciavel;

e Fase liquida, fase vapor e as paredes do vaso estdo sempre em equilibrio térmico

(equilibrio homogéneo);

e Nenhum trabalho externo é adicionado ao sistema (por bombas, por exemplo);

e N3ao ha transferéncia de calor entre o fluido e o vaso ou entre o vaso e o ambiente

externo;

e Ganhos/perdas de calor devido a entradas/saidas de massa sdo considerados;

e N3o ha transferéncia de calor devido ao ar potencialmente ingerido;

e O balango energético do sistema é expresso em termos da energia interna (U),

levando em consideragao as quantidades de energia envolvidas na entrada e saidas

de fluidos do vaso:

C;—lt] = Ti'lin [h (PiTLl Tin; T]in) + %ulzn] - mac [ h (Pachac; T]ac) + %uéc] —
s O i) ] 5 (MO TEn) £ ]
rist, | B (P, Touds 59, = 1) + 2 (ugd,)?] (3.15)

Onde h é a entalpia especifica, 77a fragdo de massa liquida e u a velocidade.
O trabalho de expansao também é considerado no balango de energia, expresso
através da entalpia total do sistema (Stene et al, 2018):

H(P,T) =U(P,T) + PV (3.15)

3.3 Modelo Atmospheric Expansion (ATEX)

Nas secOes anteriores, foi apresentado o equacionamento para obtencdo dos
parametros de interesse até o orificio de descarga. O préximo passo é descrever o processo
de expansdo atmosférica (ATEX) para o ambiente externo, representado na Figura 15, desde

o orificio até a area delimitada na cor azul, denominada pds-expansao.
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Figura 15: Zonas de expansao atmosférica para ambiente externo a partir do orificio e volumes de controle
definidos para o sistema. Esquerda: volume de controle ideal. Direita: volume de controle utilizado.
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p====1" b Po=d>] Puc=» € P;
P f

Orificio Pos—expansao Orificio Pds-expanséo

Fonte: Adaptado de WITLOX et al (2018)

S3do tomados como premissas desse modelo:

® Ao longo da zona de expansdo, assume-se fluxo homogéneo unidimensional em
equilibrio térmico e com entrada de ar ambiente nula;

e Asuperficie final pds expansao (area azul) é tomada como plana e é neste local que
sdo definidas as varidveis de saida que serdo utilizadas no modelo subsequente de
dispersao;

e Liberagdo ocorre em estado pseudo-estacionario;

e Forcas de atrito, gravidade e dissipacado viscosa sdo ignoradas;

® As varidveis de entrada da vena contracta sdao aproximadas pelas varidveis do
orificio.

As varidveis de entrada do modelo sao:

e Area da vena contracta - Av (m) ou didmetro da vena contracta — dv (m),
aproximados pelo valor de area do orificio - A, (m), e didmetro do orificio - do (M),
respectivamente;

® Pressdo na vena contracta - Py (Pa), aproximada pelo valor de pressao no orificio,
P., determinado pelo modelo DISC;

e Temperatura na vena contracta - Ty (K), para vapor ou liquido puro, ou a fracdo

massica liquida mMuwc (-) para sistemas bifasicos, ambas sdo aproximadas pela

temperatura no orificio (To) e fragdo madssica do liquido no orificio (No),
respectivamente;

e Velocidade no orificio - u, (m/s) ou a taxa de liberagdo - Q (kg/s);

Calculam-se entdo as variaveis de saida:

e Area pés-expansdo - Ape (M2);
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e Velocidade pds-expansdo - upe (M/s);

e Temperatura pds-expansao - Tpe (K) ou fragdo liquida pos-expansao - MNie (-);

e Massa especifica pds-expansdo - pree (kg/m3);

e Entalpia especifica pds-expansdo - hpe (J).

O ATEX possui dois submodelos para descrever este fendbmeno, o submodelo de
conservagdao de momento e o submodelo isentrépico. O submodelo de conservagao de
momento impde trés equacdes de conservacado (massa, quantidade de movimento e energia)
e duas equacOes de estado (massa especifica e entalpia como funcdo de T e P) para a
determinagdo das 5 varidveis de saida, conforme o algoritmo apresentado a seguir.

1. Primeiramente é obtido a taxa massica pds-expansao (mpe) a partir da equagao de
conservagdo da massa;

ppeApeupe = PycAvcllve (3.16)

Mpe = P, Avclve (3.17)

2. Em seguida determina-se a velocidade pds-expansao (upe) a partir da equagao de

conservagdo de quantidade de movimento;

ppeApeuzzae = vaAvcugc + (Pvc - Ppe)Avc (3.18)
— (Pyc=Pa)
Upe = Uye + — (3.19)

3. A partir da equacdo de conservacdo da energia, é determinada a entalpia

especifica pds-expansao (hpe);
1 5 1.2
ppeApeuf [hpe + Eupe] = pchvcuvc [h(Pvc'Tvc; ﬂLvC) + Euvc] (3-20)
1
hpe = hye + 3 [uf —uZ] (3.21)

4. Para uma liberagdo bifasica, a temperatura pds-expansado (Tpe) € igual a
temperatura de saturagdao, sendo a fragdo massica liquida pds-expansdo (Nwpe) Obtida pela

Equagdo 3.23. Ja no caso de liberagdes exclusivas de vapor ou de liquido, Mipe =0e€ Ne=1,

respectivamente, e entao Tye é obtida pela Equagao 3.23;

hpe = h(Par Tpes nch) = anehL(Par Tpe) +(1- ane)hv(Pa' Tpe) (3.22)
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5. A massa especifica pds-expansdo (ppe) € determinada a partir da equagdo de
estado (Eq. 3.24);
Poe = Py (Por Tyes M ) (3.23)
6. Porfim, a drea pds-expansao (Ape) é determinada a partir da Equagdo 3.25.
Ape = u;":)p : (3.24)

Ja no submodelo isentrdpico a equacado de conservacdo do momento é substituida
pela equagao de conservagdo da entropia (condigdao de processo isentrépico), conforme o
algoritmo a seguir.
1. E obtido primeiramente a taxa mdssica pds-expansdo (mpe) a partir da equagdo de
conservacdo da massa;
ppeApeupe = vaAvcuvc (3.17)
Mpe = pchvcuvc (3.18)
2. Para uma liberagao bifasica, a temperatura pds-expansao (Tpe) € igual a
temperatura de saturagao, sendo a fragdo massica liquida pds-expansao (nipe) obtida pela

Equacgdo 3.26. Ja no caso de liberagdes exclusivas de vapor ou de liquido, Mipe=0e€ Ne=1,
respectivamente, e entdao Type é obtida pela Equagao 3.26, que impd&e a ocorréncia de um

processo isentrdpico;
S (T‘UCI P‘UC: nUC) = S (Tpe, Ppe, ane) (3.25)

3. Adeterminagdo da massa especifica pds-expansdo (ps) é realizada a partir da

equacao de estado (Eq. 3.24);
Ppe = Ppe (Paf Tye; ane) (3.24)
4. A entalpia especifica pds-expansao (hpe) é obtida a partir da Equagao 3.23;

hpe = h(Pa: Tpes nch) = anehL(Pa: Tpe) +(1- ane)hv(Par Tpe) (3.23)

5. A determinacdo da velocidade pds-expansdo (us) é realizada a partir da equacao

de conservacgao de energia:

1 1
ppeApeupe [hpe + Euzzne] = pchvcuvc [h(Pvc'Tvc; T]ch) + Eugc] (3.21)

Upe = \/u,%c + Z[hpe — hy] (3.22)
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6. Por fim, a drea pds-expansdo (Af) é obtida a partir da Equacdo 3.25;
Mpe

Ape = (3.25)

uPeppe

No Phast o usuario pode optar por um dos dois submodelos ou manter a op¢ao padrao
de “os resultados mais proximos das condicbes iniciais”. Se for escolhido um submodelo
especifico, o Phast executara a modelagem de expansao usando apenas esse submodelo e, se
falhar, ndo serd produzido um resultado valido.

Caso mantida a opgao padrao, o Phast executard a modelagem de expansdo usando os
dois submodelos e utilizara os resultados do submodelo que fornecer a temperatura final mais
alta. Se ambos os modelos fornecerem a mesma temperatura final, utilizard os resultados do
submodelo que fornece uma fracao liquida final mais préxima da fracdo liquida do orificio. Se

um dois dois falhar, sera utilizado os resultados do outro submodelo (WITLOX et al, 2018).

3.4 Unified Dispersion Model (UDM)

O Modelo Unificado de Dispersao (Unified Dispersion Model - UDM) considera as
diversas forcas que atuam na dispersdo de liberagdes monofasicas ou bifasicas, desde o final
da expansdo atmosférica, modelada no ATEX, até o estagio de dispersdo passiva, conforme

ilustrado na Figura 16.

Figura 16: Representacdo esquematica de uma pluma de dispersdo em jato sem contato com solo

JATO TRANSICAO PASSIVO
1 1 1

Fonte: Adaptado de Witlox e Harper (2017)

As variaveis de entrada do modelo sdo os dados de expansdo atmosférica obtidos
anteriormente pelo modelo ATEX, dados meteoroldgicos, rugosidade da superficie (solo), e a
direcdo e altura de liberacdo. A varidavel de saida principal é a concentracdao dos gases no
entorno do ponto de liberacdo ao longo dos eixos x, y e z, representada através de um perfil

Unico de concentracdes.
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O perfil de concentracdes é obtido através da congregacao dos seguintes submodelos
do UDM:

e Expansdo instantanea;

e Dispersao em jato;

e Evaporacdo, precipitacao e aterrissagem de goticulas;

e Expansdo e vaporizagao da piscina de liquido formada;

e Dispersao passiva

Essa gama de submodelos permite a modelagem de gases com diferentes massas
moleculares, a avaliagdo de efeitos de contato da pluma com solo, alteragdes na densidade
da nuvem ao longo da dispersdo devido entrada de ar, dentre outros. Maiores detalhes sobre
os modelos fenomenoldgicos usados nestes calculos podem ser encontrados no Yellow Book

da TNO (2005).

3.5 Modelos de incéndio e explosdo

De posse das concentracdes de produtos no ar e da existéncia ou ndo da formacdo de
poca de produto, é possivel conhecer espacialmente as regides no entorno da liberagdao que
apresentam concentra¢cdes de combustivel e comburente prdprias para o inicio de um
incéndio e posterior explosdo (caso existam areas confinadas).

Em cendrios de jato de fogo, bola de fogo e incéndio em poca, onde ocorre a formacgao
de um incéndio, o interesse esta em conhecer a intensidade de radiacdo térmica recebida por
um observador a uma certa distancia da fonte, conforme expresso na Equagao 3.27:

Q) =X Q;it F (3.27)
onde Q(r) [W/m?] é o fluxo térmico a uma distancia r, Qi [W/m?] o calor irradiado por cada
fonte pontual, T [-] o coeficiente de transmissividade atmosférica [-], F [-] o fator geométrico
de vista da fonte em relacdo a distancia r, e r [m] é a distancia entre o centro da fonte e o
observador.

Q; é determinado através de correlagcdes empiricas oriundas do conhecimento das
geometrias usuais do fogo (esfera para bola de fogo, cilindro para incéndio em pocga, e cone
para jato de fogo). O parametro t é obtido a partir dos dados atmosféricos, e F é um fator que

leva em consideracdo a posicdao do observador em relacdo a chama, obtido através da
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integracdo numérica da superficie da chama e do conhecimento da distancia r (DINIZ et al.,
2006).

Ja em cendrios de explosdes, o interesse estd sobre a avaliacao dos efeitos das ondas
de sobrepressdao formadas a partir da combustdo de nuvens de vapor em zonas de
confinamento, que podem ser descritos através dos modelos de Multienergia e TNT
Equivalente.

O modelo Multienergia, desenvolvido pela TNO (1989), simula a explosdo de uma
quantidade estequiométrica de uma mistura combustivel e ar em uma nuvem de vapor
hemisférica ao nivel do solo, gerando como resultado curvas de sobrepressao, e informacao
de tempo de duracdo das ondas em relac¢do a distancia.

O significado do nome Multienergia estd ligado ao fato deste modelo considerar que a
explosdo terd como origem todas as areas confinadas que estardo dentro da drea da nuvem
inflamdvel, delimitada pelo raio medido a partir da fonte até a distancia que corresponda ao
limite limite inferior de inflamabilidade, definido no incéndio em nuvem. Os efeitos obtidos, a
partir da explosdo, sdao fortemente influenciados pela drea na qual ocorre o acidente, e em
fungdo do grau de confinamento ou da quantidade de obstaculos presentes no interior de
cada area confinada da nuvem. Trata-se de um fendmeno muito dificil de ser analisado sem
uma simulagdo numérica detalhada. Além disto, apresenta resultados mais representativos
gue modelos convencionais, que consideram a explosdo ocorrendo a partir de uma Unica
fonte formada por toda a massa da nuvem.

A figura 17 ilustra um resultado de aplicacdo do modelo multienergia. Na Figura 17 (a)
estdo representadas cinco dreas de confinamento (verde) com seus respectivos alcances de
ondas de sobrepressdo de 7 psi (vermelho) e 2 psi (azul). E na Figura 17 (b) o somatério dos
alcances de todo cenario.

Para as explosdes envolvendo confinamento total ou decorrentes de decomposicao de
materiais quando expostos ao ar (como o 6xido de etileno), o modelo TNT Equivalente é o
mais indicado (CCPS, 2000). Este baseia-se na conversao da massa de gas inflamavel envolvido
na explosdo em massa de TNT — trinitrotolueno, utilizando-se a relacdo entre os calores de
combustdo do gas liberado e do TNT como parametros para esta conversao. O modelo utiliza
também um parametro denominado fator de eficiéncia da explosdo (que varia entre 1 e 40%),
gue para o caso de explosdes confinadas pode ser utilizado de forma conservativa o valor de

40%.
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Figura 17: Exemplo de andlise de alcances para explosdes em nuvem, oriundas da aplicagdo do modelo
multienergia para analise de vulnerabilidade de acidentes com produtos perigosos
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Fonte: Adaptado de Xu et al (2019)

3.6 Modelos de vulnerabilidade e determinag¢do das areas vulneraveis através do

Phast

O software Phast, versao 8.22, congrega todos os modelos apresentados através de
uma interface simples e intuitiva, permitindo a visualizacdo grafica dos resultados dos
alcances de concentragao de produto, radiacdao térmica e ondas de sobrepressdao em imagens
em escala ou até georreferenciadas. Estes modelos foram desenvolvidos pela equipe da
empresa DNV GL, sendo aprimorados e validados experimentalmente por mais de 30 anos.

No Phast é possivel simular cenarios de vazamentos, incéndios e explosdes em vasos
de pressdo, tanques atmosféricos e tubula¢des para diferentes tipos de componentes puros

ou misturas. Uma das indUstrias petroquimicas localizada no polo petroquimico do Rio Grande
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do Sul utiliza esta ferramenta na analise de riscos de processos ha mais de 7 anos em diversos
cenadrios, garantindo que as medidas de controle propostas sejam adequadas e suficientes,
evitando superdimensionamentos ou subdimensionamentos. Para utilizagao do software esta
empresa possui uma licenga comercializada pela DNV GL e permitiu sua utilizagdo para a
realizacdo das simulacdes deste trabalho. A Figura 18 mostra uma imagem tipica da area de

trabalho do software.

Figura 18: Imagem tipica da area de trabalho do Phast
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Fonte: Autor

3.7 Detalhamento do Estudo de Caso

O acoplamento do modelo TVDI em modelagens de dispersdo tem sido ainda pouco
explorado nos estudos aplicados no Polo Petroquimico de Triunfo, devido a menor
familiaridade das equipes com este modelo, tendo em vista que esta disponivel somente em
versdes mais recentes do software Phast.

Considerando este contexto, como ja discutido anteriormente, o objetivo deste
trabalho é realizar uma analise comparativa do modelo de dispersdo transiente — Time Varying
Discharge (TVDI) em relagao ao modelo estacionario convencionalmente utilizado — Discharge
Scenarios (DISC), através aplicacdo da ferramenta de andlise de vulnerabilidade para
diferentes cendrios encontrados no Polo Petroquimico de Triunfo utilizando software Phast.

Para a caracterizacdo dos cenarios a serem usados no estudo comparativo, foram
selecionados um produto, pardmetros e condicdes de processo tipicamente encontrados no

Polo Petroquimico, apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Cendrios propostos para realizacdo da andlise comparativa

Diametro e
.. g ~ Classificagao
Inventdrio para dos orificios Pressao Temperatura .
Produto . " . - o Fase do tipo
simulagdo (kg) de liberagao (bar) (°C) ~
. pressao
(in)
20 -30 Liquida Baixa
300 250 Vapor Média
1x103, 1x10%, 0,25, 1,00, 4
Eteno 1x10° 4,00 260 40 Vapor Média
1700 220 Vapor Alta
2700 250 Vapor Alta

A Ultima coluna da Tabela 3 — classificacdo do tipo de pressao — foi estabelecida de
forma a facilitar a apresentacdo dos resultados no capitulo posterior. Pressdes na faixa de 0-
100 bar foram consideradas baixas, 101-1000 bar como médias e 1001-3000 bar como altas.

Os diferentes diametros dos orificios representam as dimensdes dos vazamentos. O
diametro de 0,25 polegadas representa o didmetro de um pequeno vazamento, didmetro de
1,00 polegada representa um diametro de um médio vazamento e o diametro de 4,00
polegadas representa um didmetro de um grande vazamento, conforme definido no Purple
Book (TNO, 2005).

Para avaliacdo dos efeitos fisicos é definida uma altura de interesse, utilizada para
determinar os impactos sobre pessoas ou algum ponto especifico, utilizou-se o valor de 1,6
m, representando a altura média da populacdo brasileira. Este pardametro serve de apoio para
determinacdo dos alcances dos efeitos fisicos, uma vez que este Ultimo representa a distancia
medida a partir do orificio de liberacdo até um observador, na altura de interesse
estabelecida.

Em todos cendrios foi estabelecida uma altura de liberacdo de 1 metro na dire¢ao
horizontal, liberados a partir de um vaso de pressdo, padronizando os pardmetros de
descarga. Além disto, para os cenarios de liberacdao que devido as condi¢cdes de pressao e
temperatura resultaram em uma fase liquida, foi necessario definir as dimensGes dos vasos
de pressao, devido a influéncia da pressao de coluna. Um volume de ocupagao de 50% foi
definido tomando como referéncia o volume que o inventdrio possui na pressdo e
temperatura de cada cenario, conforme apresentado na Tabela 4. Para o vaso foi escolhido
uma geometria cilindrica horizontal com largura igual ao dobro do diametro (L=2D). Estes sdo

parametros normalmente encontrados na industria.
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Tabela 4: Dados dimensionais inseridos no Phast para cendrios de liberagdo de liquidos

Volume do
~ . ‘. Volume vaso .
Pressdo (bar) / inventario o Comprimento
(50% Diametro
Produto Massa (kg) Temperatura nesta ou Altura
o " ocupado) (m)

(°C) Pressdo / (m?) (m)
Temp. (m3)

1x10° 20/-30 2,28 4,57 1,43 2,86

Eteno 1x10* 20/-30 22,83 45,66 3,07 6,15

1x10° 20/-30 2282,86 4565,72 14,27 28,54

Para a caracterizacdo do local foram padronizados o tipo de solo como concreto,
rugosidade de 0,03 m (referente a um terreno aberto com obstaculos ocasionais) e condi¢des
meteoroldgicas médias da regido do Polo Petroquimico, obtidas a partir da estacdo

meteoroldgica local. Conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5: Condi¢Ges meteoroldgicas médias da regido do Polo Petroquimico

Parametro Valor Unidade
Velocidade do vento 1,5 m/s
Classe estabilidade de Pasquill B -
Temperatura atmosférica 19,5 °C
Temperatura no solo 24,5 °C
Umidade relativa 75,4 %
Fluxo radiacdo solar 1 kw/m?

A partir dos parametros acima definidos, foram gerados 45 cendrios de vazamentos
em orificio em vaso de pressao, que foram inseridos no software Phast e simulados
utilizando os modelos DISC e TVDI, totalizando 90 simulacgdes.

Na interface de simulagdao do Phast os cendrios que utilizam o modelo DISC s3o
denominados como Leak e os cenarios que utilizam o modelo acoplado TVDI s3o
denominados como Time Varying Leak.

Esta nomenclatura é utilizada na identificagdo dos cenarios dos resultados
reportados pelo Phast. Devido a isto, no capitulo seguinte, serdo apresentados os resultados
utilizando a nomenclatura Leak e Time Varying Leak para se referir aos modelos avaliados.

Em relacdo aos efeitos fisicos possiveis (Incéndio em nuvem, Explosdo em nuvem,
Incéndio em pocga, Bleve, Bola de fogo, Jato de Fogo e Nuvem tdxica) optou-se por excluir

deste trabalho os efeitos de Nuvem Tdxica e Explosdo em nuvem.
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A exclusdo do primeiro se deve a natureza do produto avaliado. O eteno é um gas
inflamdvel em condi¢gdes ambientes e que ndo apresenta toxicidade aguda, desta forma a
concentracdo de limite de explosividade, avaliada no incéndio em nuvem, sera alcancado
muito antes que se chegue a concentragao limite para letalidade humana.

Em relagdo a explosdao em nuvem, esta exclusdo visa facilitar a comparagao entre os
cenarios, pois evita a necessidade de especificagdo da varidvel drea confinada. No entanto,
como este efeito depende diretamente do incéndio em nuvem, entende-se que a analise
deste ird atender as necessidades deste estudo.

Concluidas as simulagdes, a avaliagdo dos resultados serd conduzida através da
comparagao direta das dinamicas de liberagdes entre os dois modelos, seguida da analise da

variacdo percentual dos alcances dos efeitos fisicos.
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4 Resultados

Em virtude do grande numero de resultados obtidos, estes serdo apresentados em dois
blocos. O primeiro trard uma analise detalhada dos resultados obtidos para um conjunto
especifico de cenarios, permitindo avaliar de forma mais aprofundada a relacdo entre as
principais varidveis e os resultados obtidos, servindo de base para o segundo bloco, que trara
os demais resultados através de uma avaliagdo mais sucinta e geral, agrupando-os em
subconjuntos (pressdo baixa, inventarios de 1x10° kg e pressdes médias/altas) de modo a
compreender as condicoes de simulacdo que fazem sentido a aplicacdo do modelo transiente.

Todos os resultados obtidos estdo disponiveis de forma completa e detalhada nos

Anexos A a D.

4.1 Bloco 1: Analise detalhada

Para este bloco foram selecionados o inventédrio de 1x10° kg, pressdo de 300 bar
(classificada como média), temperatura de 250°C e os trés diametros (0,25 pol; 1,00 pol; 4,00
pol). Cada conjunto de varidveis que forma um cenario foi numerado de 01 a 03, conforme
representado na Tabela 6. E importante perceber que a varidvel que é modificada em cada

um dos cenarios é diametro de liberagao.

Tabela 6: Parametros usados nos cenarios avaliados no bloco 1

Cenario Substancia Invzn:gt)é\ rio Pressdo (bar) Tem;()oe cr)a tura ﬁLéeT;t;gs(i:‘;
01 Eteno 1x10° 300 250 0,25
02 Eteno 1x103 300 250 1,00
03 Eteno 1x103 300 250 4,00

Para entendimento do comportamento das descargas destes cendrios podemos
observar primeiramente a variacdo da taxa massica em relacdo ao tempo obtidas para os
cenarios simulados com os modelos Leak e Time Varying Leak, conforme mostrado a Figura

19.
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Figura 19: Taxa massica de descarga em fung¢do do tempo para cendrios do bloco 1 simulados com os modelos
Leak e Time Varying Leak.
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Fonte: Autor

Analisando a Figura 19 podemos constatar claramente a diferenca entre dois modelos
de descarga para todos cendrios. Apesar de ambas partirem do mesmo valor inicial, as taxas
massicas de descarga preditas pelo Time Varying Leak apresentaram decaimento enquanto
no Leak as taxas se mantiveram constantes, permitindo que o inventario de 1x10° kg fosse

liberado em um tempo muito menor. Este comportamento era esperado pelo
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equacionamento apresentado no capitulo anterior, pois no modelo Leak, a queda da pressao
interna ndo é levada em consideragao como no modelo Time Varying Leak.

A importancia desta varidvel pode ser percebida na Figura 20, que apresenta o
comportamento da pressao ao longo do tempo. Pode-se constatar que o comportamento

dindmico da pressao se assemelha as de descarga da Figura 19, deixando claro a influéncia

desta for¢a motriz.

Figura 20: Variacdo da pressao interna do vaso em fungdo do tempo para cenarios do bloco 1 simulados com os
modelos Leak e Time Varying Leak.
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Fonte: Autor

Outro comportamento esperado e verificado nas liberacdes, foram os menores

tempos de descarga conforme o aumento dos didmetros de cada um dos cendrios, em
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diferentes ordens de grandeza; o cendrio 01 apresentou tempos na ordem de uma hora ou
menos, o cenario 02 na ordem de minutos e o cenario 03 na ordem de segundos. No entanto,
em todos cenarios, ao se comparar os tempos de liberacao predito pelos modelos Leak e Time
Varying Leak, percebemos que o segundo respondeu de forma mais lenta para liberar todo
inventario devido a diminuicdo gradual da taxa de descarga em relacdo ao tempo. Analisando
os graficos das Figuras 19 e 20, verificamos que em geral, o tempo para total descarga no
modelo Time Varying Leak (assumindo mais de 90% de descarga do inventdrio) é cerca de trés
vezes maior comparado ao Leak.

Estes resultados se mostram valiosos para analises de eventos de vazamentos pois, por
exemplo, no cenario 01, caso seja possivel fazer algum redirecionamento do inventario ainda
presente no vaso/equipamento através de uma agdo operacional no tempo 5 min (300 s),
teriamos previsto uma perda de producao de 429 kg (usando o modelo Leak) contra uma
perda de 330 kg (usando o modelo Time Varying leak), um resultado 23% menor e que
representaria de forma mais fidedigna as condicbes reais.

Ap0ds esta analise e discussao inicial a respeito dos resultados das descargas, podemos
partir para andlise dos efeitos fisicos, que irdo representar os impactos da dispersdao do
produto no ambiente.

No cendrio 01, que possui a taxa de liberacao mais lenta, observou-se apenas um efeito
fisico, enquanto nos cenarios 02 e 03 foram observados dois, conforme apresentado na Tabela

7.

Tabela 7: Efeitos fisicos observados nos cenarios do bloco 1

Cenirio Diametros de Efeitos fisicos observados para os modelos
liberagdo (in) Leak e Time Varying Leak
01 0,25 Jato de fogo
02 1 Incéndio em nuvem, Jato de fogo
03 4 Incéndio em nuvem, Jato de fogo

Para facilitar a comparacao entre os métodos, a variacdo percentual entre os alcances

de cada efeito, preditos por cada modelo, é apresentada na Tabela 8.



DEQUI / UFRGS - Julio Cesar Weber

41

Tabela 8: Resultados dos alcances preditos pelos modelos Time Varying Leak e Leak, e variagao percentual
entre as predigdes de alcances de cada modelo (N.O. - Ndo observado.)

Variaca
Alcance Variagao Variagdo Alcance ariacao
. Alcance Alcance
Incéndio  Alcance Alcance Jatode
- n e Jato de Jato de
Cenario Modelo em Incéndio Jatode fogo de
fogo de fogo de
nuvem em 4 kKW/m? fogo de 12 12
2 2
no LFL nuvem 4 kW/m kW/m KW/m?
01 Leak N.O. 21,1 m 175m
N.O. -1,0% -1,0%
01 Time Varying Leak N.O. 209 m 17,3 m
02 Leak 60,3 m 83,8m 63,0 m
-8,6 % -12,1% -11,4%
02 Time Varying Leak 55,2 m 73,6 m 55,8 m
03 Leak 140,1 m 299,4 m 209,5m
-1,2% -59,8 % -58,5 %
03 Time Varying Leak  138,5m 120,4 m 86,9 m

Analisando as duas tabelas, verifica-se que no cenario 01 ndo foi possivel observar uma
variacgdo significativa entre os alcances do jato de fogo, bem como, ndo houve a formacao de
incéndio em nuvem, devido ao ndo atingimento da concentracdo minima de inflamabilidade.
Como a dinamica de liberagao, devido ao pequeno didmetro deste cendrio, é lenta comparada
aos demais, o sistema consegue amenizar a quantidade de produto que entra em combustdo
para formacao do jato de fogo, tornando o alcance de sua radiagdo menor. Aliado a dinamica
de liberacdo, as condi¢cdes atmosféricas conseguem dissipar de forma eficiente a nuvem de
produto, evitando que sejam geradas condic¢Ges suficientes para o incéndio em nuvem.

J& para os cenarios 02 e 03, os maiores didametros permitiram uma dinamica de
liberacdo mais veloz em relagdo ao cendrio 01, garantindo a formacdo do incéndio em nuvem
e do jato de fogo. Como consequéncia das variagdes de pressao e taxa de descarga os alcances
do jato de fogo obtiveram variacdes significativas entre o Time Varying Leak e Leak, na ordem
de -10% para o cenario 02 e -60% para cenario 03. Pode-se constatar que a queda de pressao
aliada a rapida liberacdo do inventario causa um enorme impacto na manutencdo do jato de
fogo, em vista dos resultados obtidos.

Este mesmo comportamento era esperado nos alcances para o incéndio em nuvem,
no entanto, verificamos uma queda nas varia¢des dos alcances do didmetro de 4 in (cenario
03). Utilizando a ferramenta Side View do Phast, pode-se analisar o comportamento dindmico
da nuvem formada a partir de uma vista lateral. A Figura 21 apresenta uma representacao
instantanea do Side View para a fase final de descarga com ambos modelos. Importante

salientar que ap0s concluida a descarga, a nuvem se desloca ainda mais no sentido horizontal,
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até alcancar as distdncias mdaximas reportadas na Tabela 8. Todavia, para explicar o
comportamento constatado, a Figura 21 é muito util. Chama a atenc¢ao a diferencga das alturas
entre as duas nuvens. Uma altura de nuvem maior ird permitir uma maior dispersdo no eixo
vertical e consequentemente gerar alcances horizontais potencialmente menores, como os
verificados nesse caso. Este comportamento de elevagdo da nuvem pode ser explicado devido
ao modelo Leak simular a descarga com uma vazao constante e elevada durante todo tempo
de vazamento, produzindo um jato de descarga de elevado momento que rebate no solo e
causa a subida da nuvem até cerca de 13 m, enquanto que no Time Varying Leak a altura chega
a ho maximo 7 m, obtendo alcances horizontais iniciais mais elevados.

Figura 21: Vista lateral das nuvens de vapor de eteno para o cenario 03 simulados com os modelos Leak e Time
Varying Leak para a concentragdo do limite inferior de inflamabilidade (LFL).
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Fonte: Autor

Mesmo que os alcances do incéndio em nuvem ndo obtiveram resultados tado
expressivos (variacdes menores que 10%) como os alcances do jato de fogo, resultados com
diferencas significativas (variagdes maiores que 10%) foram observadas ao analisar o tamanho
da area da nuvem formada, tomando o maximo alcance da concentracdo de inflamabilidade no
corte de uma sec¢do plana feita a partir do meio do orificio, como mostrado na Figura 22.

Comparando as areas das nuvens preditas pelo modelo Time Varying Leak em relagao
ao Leak obteve-se uma redugao de 21,6% e 46,3% para dos diametros de 1 e 4 polegadas,
respectivamente. Estes valores se mostram coerentes e ligados as diferencas de alcance
vertical e horizontal das nuvens. Este resultado é muito importante, pois é a partir desta area
gue sdo determinadas as zonas de confinamento que sao utilizadas para o calculo de explosao
em nuvem. Sendo estas dreas menores, é esperada a formacdo de ondas de sobrepressdo de

magnitude também menor.
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Figura 22: Areas das se¢des horizontais das nuvens de eteno para limite superior de inflamabilidade para os
cenarios 02 e 03 do bloco 1 simulados com os modelos Leak e Time Varying Leak.
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Fonte: Autor
Avaliando de forma abrangente, a utilizacdo do modelo Time Varying Leak para os
cenarios do bloco 01, obteve em grande parte dos efeitos fisicos avaliados variacoes
superiores a 10%, consideradas significativas dado as incertezas e aproximagdes assumidas

nos equacionamentos.

4.2 Bloco 2: Andlise em conjuntos de dados

Neste bloco serdo apresentados os resultados de todas as 90 simulag¢des realizadas
neste trabalho. Buscando-se facilitar a sua analise e a compreensdo das condicdes de
simulacdo que fazem sentido a aplicacdo do modelo transiente, estes foram divididos em 3
sub-conjuntos: press3o baixa, inventarios de 1x10°8 kg e pressdes médias/altas, apresentados

a seguir.
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4.2.1 Resultados para cendrios de pressdo baixa

Os cenarios de pressdao baixa apresentados nesta subse¢do correspondem a 18
simulacGes, sendo 9 para modelo Leak e 9 para modelo Time Varying Leak, realizadas com o
par pressdo/temperatura 20 bar/-30°C e as trés varidveis de inventdrios e diametros
selecionados para este trabalho, conforme apresentado na Tabela 9. E importante perceber
que, diferentemente das outras condi¢des simuladas, este par pressdo/temperatura, faz com

gue o eteno esteja em fase liquida e ndo gasosa.

Tabela 9: Parametros usados nos cenarios para pressdo baixa simulados com os modelos Leak e Time Varying

Leak.
Diametro e o
‘. pr ~ Classificagdao
Inventario para dos orificios  Pressao  Temperatura .
Produto . o . ~ o Fase do tipo
simulagdo (kg) de liberagao (bar) (°C) ~
. pressao
(in)
3 4
Eteno 1x10°, 1x10°, 0.25, 1,00, 20 -30 Liquida Baixa

1x10° 4,00

Em todos cenarios foi observado que as taxas de variagdao de pressao e vazao ao longo
do tempo ndo apresentaram diferencas significativas entre os modelos Leak e Time Varying
Leak, como podemos observar no cenario simulado para o diametro de uma polegada e
inventdrio de 1x103 kg na Figura 23 (A) e (B). Chama atencdo nestas figuras a diferenca dos
tempos finais entre os dois modelos, pois esperava-se que o Time Varying Leak apresentasse
um tempo maior em relacdo ao Leak. Esta diferenca é explicada quando analisamos a massa
presente no vaso ao longo do tempo na Figura 23 (C). Percebemos que no modelo Time
Varying Leak ndo houve a liberacdo total da massa contida no vaso, pois parte dela (100 kg)
ficou contida no equipamento na forma vapor. Este fato se deve a limitacdo das condicdes
padrdo de simulacao do Phast, considerarem que havera apenas vazamento da fase liquida,
pois a condicdo inicial foi assumida como liquida. Em contrapartida, no modelo Leak a pressado
é mantida constante, e por consequéncia, a fase se mantém como liquida durante toda a
descarga, garantindo a liberacdo de todo inventario. Nestes cenarios com mudancas de fases,
outras ferramentas do Phast poderiam ser exploradas para simular a liberacao da fase liquida
por determinado periodo, seguida de uma liberacdo de fase vapor, no entanto, estdo fora do
escopo deste trabalho. Além disto, a utilizacdo das ferramentas propostas pelo estudo se

mostrou suficiente para compreensao das diferengas entre os modelos.
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Figura 23: (A) Variagdo da pressdo interna em fungdo do tempo (B) Variagdo da vazdo no orificio em fungdo do
tempo e (C) Variagdo da massa em fungdo do tempo para o cendrio de pressdo de 20 bar, temperatura de 30°C,
didmetro de 1 pol e inventdrio de 1x10%kg simulados com os modelos Leak e Time Varying Leak.
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Fonte: Autor

Retomando a andlise comparativa entre os modelos: diferentemente do que
observado nos cenarios do bloco 01, onde foi possivel verificar um decaimento mais
significativo das varidveis de pressdo e taxa massica ao longo do tempo (de forma quase
exponencial), para o modelo Time Varying Leak, os cendrios de pressao baixa apresentaram
guedas de pressao e taxa massica ao longo do tempo de forma praticamente linear.

O fato da pressdo da pressao simulada de 20 bar ser relativamente baixa em relacdo

as demais colabora com este comportamento. No entanto, o fator preponderante esta
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relacionado a fase com que o produto se encontra na pressdo e temperatura iniciais (fase
liquida).

Analisando em conjunto os dados de fracdo liquida, na Figura 24, percebemos que
durante a maior parte do tempo de descarga a fracdo de liquido no interior do vaso se
manteve elevada e no orificio comportou-se como liquido durante todo periodo. Este ultimo
deve-se ao equacionamento de Bernoulli utilizado para célculo de descargas de sistemas em

fase liquida, que despreza a variacdo de temperatura e a mudanca de fase.

Figura 24: Variacdo da fragdo liquida no interior do vaso e orificio em fun¢do do tempo de acordo com o
modelo Time Varying Leak, para o cenario de pressdo de 20 bar, temperatura de -30°C, diametro de 1 pol e
inventario de 1x10%kg.

Fracdo liquida
L=l o o =
w [=)] o &S]
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Orificio Vaso
Fonte: Autor

Deste modo, como a descarga ocorre na fase liquida, os efeitos de pressdao sdao menos
percebidos que em sistemas gasosos, devido a incompressibilidade inerente aos sistemas
liquidos.

A conjuncao destes dois fatores tornou as diferencas entre as descargas dos cenarios
Leak e Time Varying Leak menos expressivas. Resultando em efeitos de jato de fogo e incéndio
em nuvem com diferengas relativas de no maximo -4%, e as areas de nuvem de vapor com no
maximo de -9%. Estes resultados estdo disponiveis para consulta no ANEXO B.

Estes resultados nos indicam que o uso do modelo Time Varying Leak para os cenarios
de pressao baixa sdo capazes de diminuir os alcances dos efeitos fisicos preditos, no entanto,
numa ordem de grandeza menor que 10%, podendo ser considerada baixa em termos de

ganhos com sua aplicacdo, dado as incertezas e aproximagdes assumidas nos

equacionamentos.
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4.2.2 Resultados para cendrios com inventdrio de 1x10° kg

Os cendrios com inventario de 1x10° kg apresentados nesta subsecdo correspondem a
30 simulagdes (15 para o modelo Leak e 15 para o modelo Time Varying Leak), realizadas sob

pressdo, temperatura e didmetros conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Pardmetros usados nos cenarios com inventario de 1x10° kg simulados com os modelos Leak e Time
Varying Leak.

Diametro
‘. dos - Classificagdo
Inventario para er - Pressao Temperatura .
Produto simulacao (kg) orificios de (bar) °C) Fase do tipo
¢ & liberagao pressao
(in)

20 -30 Liquida Baixa

260 40 Vapor Média

Eteno 1x10° 0’22’01600’ 300 250 Vapor Média

1700 220 Vapor Alta

2700 250 Vapor Alta

Nas simulacdes destes cendrios com o modelo Time Varying Leak, o maior inventario
no interior do vaso nao permitiu que houvesse taxas de decréscimo de pressao tdo expressivas
quanto as observadas nos cendrios do bloco 01, conforme mostra a Figura 25, que traz
resultados obtidos em cendrios com inventdrio de 1x10° kg, pressdo de 300 bar, temperatura
de 250°C e didametros de 0,25, 1,00 e 4,00 pol comparados com os cendrios do bloco 01, que
possui as mesmas condi¢des de simula¢des, mas com inventdrio de 1x103 kg. Como a queda
de pressdo se comportou de forma mais lenta, as taxas iniciais de descarga do cenario Time
Varying Leak nao variaram tao rapidamente em relacdo do Leak (especialmente para o menor
diametro de orificio), afetando minimamente as etapas de dispersdo posteriores.

Todos cendrios simulados com inventarios de 1x10°8 kg obtiveram variacdes relativas
entre os cenarios Leak e Time Varying Leak para os alcances dos efeitos de jato de fogo de
maximo no -3%. Os alcances do incéndio em nuvem e as areas das nuvens inflamaveis
obtiveram diferencgas relativas de no maximo 3%, excetuando-se apenas 0s cenarios de
pressdo alta, com didmetro de 4 polegadas, onde verificou-se uma diferenca da ordem de +5%
para o cendrio com pressao de 2700 bar e da ordem de +10% para o cendrio com pressao de

1700 bar. Estes resultados estdo disponiveis para consulta no ANEXO C.
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Figura 25: Variacdo da pressdo em fun¢do do tempo dos cendrios com inventdrio de 1x10° kg, pressio de 300
bar, temperatura 250°C e diametros de 0,25, 1,00 e 4,00 pol em comparagdo com cenarios do bloco 01
(mesmas condicdes, mas com inventario de 1x103), simulados com o modelo Time Varying leak.
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Fonte: Autor

Estes resultados nos mostram que o uso do modelo Time Varying Leak para os cenarios
com inventdrio de 1x10° kg nas pressdes baixas e médias n3o obtiveram diferencas
significativas para os alcances dos efeitos fisicos, uma vez que as diferencas maximas foram
da ordem de 3%.

Chama atenc¢do que os cendrios de pressao alta obtiveram varia¢cGes negativas para os
efeitos de jato de fogo e variagdes positivas para os efeitos de incéndio em nuvem e drea da
nuvem inflamdvel. Mesmo assim, como as ordens de grandeza ficaram abaixo ou préximas de
10%, estas diferengas podem ser consideradas baixas em termos de ganhos com sua

aplicacdo, dado as incertezas e aproximacdes assumidas nos equacionamentos.

4.2.3 Resultados para cendrios com inventdrios de 1x10° kg e 1x10* kg com pressdes
médias e altas

Os cendrios apresentados neste subcapitulo correspondem a 48 simulagdes (24 para
modelo Leak e 24 para modelo Time Varying Leak), realizadas com os inventarios de 1x103 kg
e 1x10* kg, pressbes médias e altas e suas correspondentes temperaturas, e todos os

didmetros selecionados para este trabalho, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Pardmetros usados nos cendrios com inventdrios de 1x10° kg e 1x10* kg com pressdes médias e

altas
Diametro e o
.. g ~ Classificagao
Inventdrio para  dos orificios Pressao Temperatura .
Produto . " . < o Fase do tipo
simulagdo (kg) de liberagdo (bar) (°C) .
. pressao
(in)
260 40 Vapor Média
300 250 Vapor Média
Eteno 1x103, 1x10* 0,25, 1,00,
4,00 1700 220 Vapor Alta

2700 250 Vapor Alta
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Em todos estes cenarios simulados, quedas expressivas de pressao foram percebidas
em relagdo ao tempo, produzindo curvas semelhantes as verificadas no bloco 01, conforme
mostra a Figura 26, que traz um exemplo dos cendrios com inventdrio de 1x103 kg e 1x10* kg,
pressao de 2700 bar, temperatura 250°C e diametros de 0,25, 1,00 e 4,00 pol simulados com

o modelo Time Varying Leak.

Figura 26: Variacdo da pressdo em fun¢do do tempo dos cendrios com inventérios de 1x10° kg e 1x10* kg,
pressao de 2700 bar, temperatura 250°C e diametros de 0,25, 1,00 e 4,00 pol simulados com o modelo Time
Varying Leak.
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Fonte: Autor

Como consequéncia das variacOes de pressdo, as taxas massicas das descargas
variaram na mesma proporc¢ao. Espera-se, por isto, a obtencao de diferencas significativas nos
efeitos fisicos, dado os resultados obtidos nos cenarios do bloco 01. Os resultados completos
sdao mostrados no Anexo D, somente as diferengas entre as predicdes dos modelos serao
discutidas na sequéncia.

Em todos cenarios foram produzidos efeitos de jato de fogo e incéndio em nuvem,
excetuando-se apenas dois cendrios com inventdrios 1x103 kg e 1x10* kg de didmetro de 0,25
in, e par pressdo/temperatura 300 bar/250°C.

A média das variagdes dos alcances dos efeitos entre os cenarios Leak e Time Varying
Leak é apresentada na Figura 27. Conforme o aumento do didametro, maiores variacdes entre
os cenarios preditos pelos modelos Leak e Time Varying Leak foram percebidas. Este mesmo
comportamento foi verificado no bloco 01; para menores didmetros a dindmica de liberacao
foi mais lenta, enquanto que nos maiores didmetros a liberacdo mais rapida levou a diferengas

mais significativas entre as predices dos modelos Leak e Time Varying Leak.
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Figura 27: Média das varia¢des dos alcances entre os cenarios Leak e Time Varying Leak para os efeitos de jato
de fogo, considerando inventarios de 1x103% kg e 1x10* kg com pressdes médias e altas.
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Fonte: Autor

Os efeitos de incéndio em nuvem e area da nuvem inflamavel apresentaram resultados
mais peculiares, apresentando diferengas entre os cendrios simulados com inventarios de
1x10% kg e 1x10* kg. Analisando a Figura 28, verificamos que os cendrios envolvendo
inventarios de 1x10® kg com pressées médias e altas obtiveram comportamento para o
incéndio em nuvem similar ao verificado no bloco 01, onde evidenciamos uma diferenca
menos significativa no diametro de 4 in devido a subida mais intensa das nuvens formadas
nos cenarios simulados com o modelo Leak.

Também de forma andloga ao verificado no cendrio 02 do bloco 01, as variacdes das
areas das nuvens inflamaveis responderam de forma proporcional, cerca de o dobro das
variacoes do alcance do incéndio em nuvem nos cendrios de diametro de 0,25 e 1,00 pol. As
médias das areas das nuvens inflamaveis obtidas nos cenarios de diametro de 4,00 pol
apresentaram diferencas da ordem de -30%, que embora sejam menos expressivas que as
verificadas no cendrio 03 do bloco 01 (-46,3%), podem ser consideradas significativas.

J& para cendrios com inventario de 1x10* kg, as variacbes dos efeitos de incéndio em
nuvem e area da nuvem inflamavel entre os cendrios modelados com Time Varying Leak e
Leak para as pressdes médias obtiveram variagdes crescentes com o aumento dos diametros
de liberacdo, mas de pequena magnitude, comportando-se de maneira similar aos resultados
verificados com inventdrios de pressao baixa, conforme mostra a Figura 29. Mesmo que a
taxa de decréscimo de pressao nestes cenarios tenha sido mais expressiva gue nos cenarios e

pressdao baixa, ainda assim ndo foi suficiente para obter diferencas significativas para este
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efeito, com excecdo dos cendrios de didmetro de 4 pol, onde foi possivel obter uma variacao

na ordem de 20%.

Figura 28: Média das variagGes dos alcances entre os cenarios Leak e Time Varying Leak para o para o efeito de
incéndio em nuvem e drea da nuvem inflamavel para o inventario de 1x103 kg com pressées médias e altas
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Fonte: Autor

Contrariando as expectativas, os cenarios de pressdo alta apresentaram resultados

com diferencas positivas expressivas (maiores que 10%) indicando alcances do incéndio em
nuvem e areas das nuvens inflamdveis maiores preditas pelo modelo Time Varying Leak em
relacdo ao modelo Leak. Nao foi possivel atribuir este comportamento a uma causa especifica,
visto que as varidveis se comportaram de maneira semelhante as verificadas nos cendrios com

inventario de 1x103kg.

Figura 29: Média das variagdes dos alcances entre os modelos Leak e Time Varying Leak para o efeito de
incéndio em nuvem e drea da nuvem inflaméavel para o inventdrio de 1x10* kg e pressdes médias e altas
50%
40%

30%

NN

20%

10%

R
W

0% — [
0,25in % in W% in

-10%

Variacdo absoluta
Time varing leak x Leak

N

-20%

-30% .
Diametro

W Alcance da nuvem LFL (Pressdes médias) % Area nuvem LFL (Presstes médias)
W Alcance da nuvem LFL (Pressdes altas) % Area nuvem LFL (Press&es altas)

Fonte: Autor
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Todavia, de um modo geral, os resultados obtidos para os cenarios com inventarios de
1x10° kg e 1x10* kg com pressdes médias e altas obtiveram variacbes que justificam a
aplicacdo do modelo Time Varying Leak, pois na maioria dos efeitos foi possivel obter
variagdes maiores 10%, ou seja, variagdes significativas dado as incertezas e aproximagoes

assumidas nos equacionamentos.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A realizagdo deste estudo possibilitou a compara¢ao dos modelos Leak e Time Varying
Leak implementados no software Phast, através da simula¢do de diferentes condi¢des de
processo verificadas comumente no Polo Petroquimico de Triunfo, com o objetivo de avaliar
o impacto da utilizacdo do modelo transiente, frente a utilizacdo do modelo tradicional
estaciondrio, em analises de vulnerabilidade em cendrios que envolvam liberacbes de
produtos. Foi possivel compreender a relacdo entre as principais variaveis e os resultados
obtidos nas descargas, e seus consequentes impactos na dispersdo e geracdo dos efeitos
fisicos através da analise das varia¢des dos alcances.

A avaliacdo dos resultados permitiu-nos observar que nas analises de cendrios com
condi¢des de processo com inventdrios da ordem de 1x103% e 1x10% kg e pressdes acima de 260
bar, pode-se chegar a variacdes de até 70% para os efeitos fisicos avaliados. O alcance de jato
de fogo e area da nuvem inflamavel apresentaram as maiores varia¢ées, seguidas do incéndio
em nuvem. Em contrapartida, os cendrios com inventarios elevados (1x10° kg) e pressdes
baixas (20 bar), levaram a diferencas menos expressivas, obtendo variacdes maximas da
ordem de 10%.

Estes resultados podem ser atribuidos ao comportamento da variacdo da pressao
interna ao longo do tempo, pois variacdes mais expressivas nas taxas de descarga e efeitos
fisicos foram obtidas sob taxas de decaimento de pressdo mais elevadas. A avaliacdo
qualitativa deste parametro mostra-se uma importante ferramenta para o engenheiro
responsavel pela realizacdo de andlises de risco, pois através de uma andlise rapida dos
parametros de entrada (pressdo, didmetro e inventdrio), ele serd capaz de avaliar se a
utilizacdao do modelo Time Varying Leak trara resultados significativos. Entretanto, tendo em
vista que a diferenca no custo computacional necessario para aplicacdo do modelo Time
Varying Leak em relacdo ao modelo Leak é quase nulo, e que seu equacionamento representa
de forma mais fidedigna o comportamento de uma liberacdo de produto para o meio externo,
faz-se sentido a aplicacdo deste como padrado de simulacdo para andlises de risco quantitativa

em detrimento do modelo tradicionalmente utilizado (Leak).
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Trabalhos futuros sobre este tema podem abordar a avaliagao de cendrios que sejam
capazes de formar diferentes efeitos fisicos como incéndio em poga, bleve e bola de fogo, bem
como a simulacdo de cenarios de outros produtos com larga aplicacdo como gds natural e
hidrocarbonetos leves (Corte C5 a C8) afim de se verificar os ganhos na aplicabilidade do

modelo dindmico.
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