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RESUMO

A “Andlise de Consequéncias” € parte integrante da ‘“Andlise Riscos”, ou mais
especificamente da “Andlise Quantitativa de Riscos” (QRA — Quantitative Risk Assessment) ou
“Andlise Probalilistica de Riscos” (PRA - Probabilistic Risk Assessment) e fazem parte do
Gerenciamento de Riscos. Através dos seus modelos de “efeitos” e de “vulnerabilidade”, a anélise
de consequéncias d4 subsidios ou dados de entrada para se determinar o risco de uma instalagdao ou

processo.

Este trabalho buscou determinar as consequéncias geradas pela explosdo de um caminhdo
autotanque de GPL, mais conhecido como “BOBTAIL”, numa regido residencial da cidade de Porto
Alegre. A explosdo considerada é conhecida internacionalmente pelo termo “BLEVE” (Boiling
Liquid Expanding Vapour Explosion) e ocorre em vasos e tanques sob pressiao que, ao receber uma
carga térmica elevada ou impacto, sofrem ruptura e um desprendimento elevadissimo de energia
com consequencias severas. A presenca desses BOBTAIL vem se intensificando nos ultimos
tempos, pois o0 GLP a granel é mais econdmico e a op¢do por gas central é unanimidade em regides
frias como € o nosso caso. As empresas distribuidoras de GLP viram também nos “pequenos”
Bobtail uma opc¢do mais econdmica para efetuar as entregas de gés, uma vez que sdo mais leves e

rapidos, atendendo perfeitamente a demanda de GLP a granel nas grandes cidades.

Neste cendrio foram utilizados modelos de efeitos usuais e largamente utilizados na literatura
de andlise de riscos e implementados no programa da Microsoft Office Excel ®. Foram utilizadas
também imagens de satélite da regido analisada, utilizando-se como base o programa Google

Earth®.

Com base nos resultados obtidos, podemos executar um planejamento adequado de
combate a emergéncias deste tipo, de maneira a minimizar a exposi¢cdo de pessoas e reduzir danos a

comunidade.

Palavras-chave: Andlise de Consequéncias. BLEVE. Emergéncia.
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ABSTRACT

A LPG Bobtail truck BLEVE Analysis of Consequences

The "Analysis of Consequences” is part of the "Risk Analysis", or more specifically the
Quantitative Risk Analysis (QRA) or Probabilistic Risk Assessment (PRA) and part of Risk
Management. Through its model of "effects" and "vulnerability", the analysis of consequences of

subsidies or input data to determine the risk of a plant or process.

This study aimed to determine the consequences generated by the explosion of a LPG
truck autotank, known as "BOBTAIL" occured in a residential area of Porto Alegre. The explosion
is known internationally as the term "BLEVE" (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) and
occurs in pressure vessels and tankers that, upon receiving a heat load or high impact, suffering a
fracture and detachment of huge energy with severe consequences. The presence of these
BOBTALIL has been intensifying in recent times, because the LPG in bulk is more economical and
choice of gas station is unanimity in cold regions as is our case. The utilities of LPG seen also in
"small" BOBTAIL a more economical option to make deliveries of gas because they are lighter and

faster, given the demand for LPG quite loose in the big cities.

In this scenario models were used to effect usual and widely used in the literature of risk
analysis and implemented the program of Microsoft Office Excel ®. We also used satellite images

of the region analyzed, using as basis the Google Earth ®.

Based on the results, we can run a proper planning to tackle such emergencies, so as to

minimize the exposure of people and reduce damage to the community.

Word-keys: Analysis of Consequences; BLEVE; Emergency; Explosion.
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1. INTRODUCAO

Esta monografia foi elaborada para satisfazer os requisitos necessdrios para obtengdo do
titulo de Especialista em Engenharia de Seguranca do Trabalho, na Universidade Federal do Rio

Grande do Sul.

A “Andlise de Consequéncias” € parte integrante da ‘“Andlise Riscos”, ou mais
especificamente da “Andlise Quantitativa de Riscos” (QRA — Quantitative Risk Assessment) ou
“Andlise Probalilistica de Riscos” (PRA - Probabilistic Risk Assessment) e fazem parte do
Gerenciamento de Riscos. Através dos seus modelos de “efeitos” e de “vulnerabilidade”, a anélise
de consequéncias da subsidios ou dados de entrada para se determinar o risco de uma instalagcdo ou
processo. Também podem ser obtidos dados que, a partir de pardmetros previamente determinados,
fornecem distancias seguras e tempos mdximos de evacuagdo, muito uteis nas esferas da Defesa
Civil e empresas com alto grau de risco, onde podemos ter vazamentos de produtos perigosos,
incéndios e explosdes com graves consequéncias. A miniminiza¢do da frequéncia na ocorréncia de
incidentes, bem como a minimizac¢do dos feitos e consequéncias geradas, sdo os principais objetivos

do gerenciamento de riscos.

Com o perceptivel aumento da industrializacio no mundo, verificamos também um grande
aumento no ndmero de incidentes de ‘“grandes propor¢des”, tais como os de Cidade do México,
Bhopal, Vila Socol (Brasil), Flixborough, Seveso, e outros mais atuais como o acontecido na regiao
de Viareggio - no Norte da Itdlia, no final do més de julho de 2009, onde um descarrilamento de
vagoes transportando GLP causou grande liberacdo de gas inflamdvel e explodiu na forma de
“nuvem de vapor” (VCE — Vapour Cloud Explosion), matando pelo menos 18 pessoas e ferindo

pelo menos 20.

Este trabalho ird determinar as consequéncias geradas pela explosio de um caminhdo
autotanque de GPL, mais conhecido como “Bobtail”, numa regido residencial da cidade de Porto
Alegre. A presenca desses Bobtail vem se intensificando nos tltimos tempos, pois o0 GLP a granel é
mais econdmico e a op¢ao por gas central € unanimidade em regides frias como € o nosso caso. As
empresas distribuidoras de GLP viram também nos “pequenos” Bobtail uma op¢do mais econdmica

para efetuar as entregas de gds, uma vez que sd@o mais leves e rdapidos, atendendo perfeitamente a
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demanda de GLP a granel nas grandes cidades. Portanto, as entregas de GLP a granel estdo
gradativamente tomando lugar a entrega de botijoes para condominios e estabelecimentos

comerciais como padarias e restaurantes.

A explosdo considerada € conhecida internacionalmente pelo termo “BLEVE” (Boiling
Liquid Expanding Vapour Explosion) e ocorre em vasos € tanque sob pressiao que, ao receber uma
carga térmica elevada ou impacto, sofrem ruptura e um desprendimento elevadissimo de energia
com consequéncias severas. Este “BLEVE” que iremos estudar trata-se de um “BLEVE” quente, ou
seja, € a explosdo do autotanque de GLP causada por superaquecimento devido ao “engolfamento”
de jato de fogo originado na tubulacdo de GLP na regido inferior do autotanque e na sua valvula de

segurancga.

Neste cendrio serdo utilizados modelos de efeitos usuais e largamente utilizados na literatura
de andlise de riscos e implementados no programa da Microsoft Office Excel ®. Foram utilizadas
também imagens de satélite da regido analisada, utilizando-se como base o programa Google

Earth®.

No Capitulo 2 é apresentado a andlise de consequéncias e a insercdo do evento BLEVE
dentro deste contexto, trazendo uma explicacdo sintetizada deste evento, apresentando historicos e
os efeitos gerados. No Capitulo 3 sdo mostrados os modelos e métodos de cdlculo utilizados para a
determinacdo dos efeitos gerados. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos para o
estudo de caso, a partir dos modelos e métodos matemdticos mostrados no capitulo anterior.
Finalizando, no Capitulo 5 estdo as conclusdes e discussdes com base nos resultados mostrados no

Capitulo 4.
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2 ANALISE DE CONSEQUENCIAS

Um aspecto importante da anélise de riscos apds a identificacdo dos perigos € a andlise de
consequéncias. Perigos e problemas operacionais levam a liberacdo de energia e substancias
perigosas. O conhecimento de “qual a magnitude?” que pode ter um evento perigoso ou “qual o
impacto?” ele poderd trazer faz parte do escopo da andlise de consequéncias, que aplica modelos
matematicos para prever uma gama de efeitos fisicos que tenham potenciais impactos a receptores

vulneraveis.

Dentro da andlise de consequéncias, serdo adotados modelos de efeitos e de

vulnerabilidade.

O primeiro aspecto (efeitos) ird estimar a magnitude dos efeitos fisicos gerados. Os
modelos de efeitos quantificam em termos das seguintes medidas: concentracdes de gases téxicos,

niveis de radiacio de incéndios ou sobrepressdes de explosdes.

O segundo ird estimar os danos causados por estes efeitos aos receptores que estamos
considerando. A regra dos modelos de vulnerabilidade € trazer a magnitude do fendmeno e estimar
os danos a pessoas, estruturas e meio-ambiente. Um conceito geral de andlises de consequéncias é
mostrado na Figura 2.1 a seguir, a qual mostra que os incidentes sdo utilizados para obter uma

quantificacao dos danos.

Modelos fisicos
MODELOS de fendmenos
DE EFEITOS fisico-quimicos
RECEPTOR
MODELOS DE ganosta:)\
VULNERABILIDADE ecepto
calculados

Figura 2.1 Modelos de efeitos e vulnerabilidade (Cameron e Raman, 2005)
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MODELOS DE VULNERABILIDADE
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Uma andlise de consequéncias pode proporcionar:
- Informacgdes para a industria sobre os efeitos de eventos;

- Detalhes para projetistas como o porqué que as consequéncias ocorrem € como podem ser

minimizadas no projeto;

- Detalhes para as autoridades competentes em possiveis efeitos de eventos e entdo tomar

apropriadas decisdes de planejamento.

Os eventos mais relevantes para o estudo quantitativo da andlise de consequéncia sdo os
seguintes:

- Incéndio em pocga ou piscina

- Incéndio em nuvem

- Jatos de fogo

- BLEVES (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion)

Iremos nos deter na andlise de consequéncias do evento BLEVE, o qual origina o escopo
deste trabalho. No item 2.1, a seguir, faremos uma breve explanac¢do de o que um BLEVE, como se

origina e quais sao os efeitos esperados.
2.1 Evento BLEVE
2.1.1 Descri¢cao de um evento BLEVE

BLEVE ¢ a sigla originalmente na lingua inglesa de “Boiling Liquid Expanding Vapour
Explosion”, em portugués por “Explosdo por Expansdo de Vapor de Liquido Fervente” e pode
ocorrer depois de uma ruptura instantdnea de um tanque (ou vaso) contendo um liquido sob pressao.
Esta ruptura pode ser originada devido ao impacto de uma colisdo ou defeitos estruturais do tanque
(BLEVE FRIO) ou devido a exposi¢do do tanque ao fogo externo, o qual ird gerar fragilizacdo do
tanque e sobrepressao por aquecimento (BLEVE QUENTE). Nao necessariamente o liquido precisa
ser inflamdvel - apesar de ser mais frequente, tanto que primeiramente o termo BLEVE foi aplicado

a explosdes com vapor d’agua (CCPS, 2003).

A sequéncia de eventos em um BLEVE € a seguinte:
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- Ruptura de um tanque resultando em alivio praticamente instantdneo (na ordem de menos

de 0,1 segundo) do contetdo do tanque.

- Evaporagdo instantanea do liquido / gés liquefeito aliviado causando uma forte onda de
choque (explosao fisica) e arremesso de fragmentos do tanque ao redor do mesmo (até 500

metros do local da explosao).

- Formagdo de uma grande “bola de fogo” (fireball) apds a ignicdo da nuvem de vapor

formada.

O BLEVE QUENTE ¢ mais frequénte em geral e, além disso, tem consequéncias maiores se
comparado com o BLEVE FRIO, conforme pode ser visto na Tabela 2.1.1 mostrada a seguir. Em
caminhdes tanque de GLP, o estudo feito pela TNO (2005) mostra que BLEVEs quentes e frios

ocorrem em igual propor¢ao na Europa e América do Norte.
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Tabela 2.1 — Consequéncias da radiacdo térmica e sobrepressio de um BLEVE de um tanque de

propano (caminhdo tanque ou vagdo) (TNO, 2005)

o Maixima distancia para a consequéncia em metros
Consequéncias de um

BLEVE Caminhao tanque de 60 m3 Vagio tanque de 110 m3
BLEVE FRIO BLEVE QUENTE BLEVE FRIO BLEVE QUENTE
Colapso de Prédios 35 50 40 55
Danos severos a
Prédios 50 70 60 85
100% de Fatalidades 90 150 110 190
Ignicao de Prédios 200 270 250 350
1% de Fatalidades 220 310 310 410
Queimaduras de 1°
Grau e 400 500 500 700
vidros quebrados

Devido as maiores consequéncias do evento BLEVE QUENTE, iremos concentrar este

estudo aplicando seus conceitos e modelagens a seguir.

A Figura 2.2 abaixo mostra o momento da ocorréncia da Bola de Fogo em um BLEVE. J4 as
Figuras 2.3 e 2.4 mostram o “Antes e o Depois” da ocorréncia de varios BLEVE’s no conhecido
incidente da PEMEX, Terminal de San Juan de Ixhuatepec, na Cidade do México, em 18 de
Novembro de 1984. Neste incidente houve um BLEVE em 15 minutos apés o incéndio iniciado e
uma sequéncia de BLEVE’s atingindo o parque de cilindros (48 cilindros), resultando em

aproximadamente 650 fatalidades e mais de 6400 feridos (CCPS, 2003).
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Figura 2.2 — Formagao da Bola de Fogo em um BLEVE
(Fonte: Apresentacdo Prof. Cezar Leal, 2006).
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Figura 2.3 — PEMEX antes do incidente de 18 de novembro de 1984.( CCPS, 2003).
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Figura 2.4 — PEMEX ap0s o incidente de 18 de novembro de 1984. (Fonte: CCPS, 2003).
2.1.2 BLEVE QUENTE

Quanto um tanque contendo um liquido sob pressdo é exposto ao fogo, o liquido aquece e a
sua pressdo de vapor sobe, aumentando a pressdo no tanque. Quando esta pressdo alcanca a pressao
de ajuste da vdlvula de seguranga do tanque, a valvula abre. O nivel de liquido no tanque cai a
medida que o vapor € descarregado para a atmosfera. O liquido é bom condutor de calor e ainda
possui o calor latente de vaporizacdo, que ajuda a retardar o aquecimento das paredes do tanque
quando da incidéncia do fogo externo, ja o vapor nao. Decorrido o tempo, cada vez uma drea menor

a1l

do tanque estd “protegida” pelo liquido e uma drea menos estd em contato com o vapor. Esta drea
em contato com o vapor, ao receber o fogo externo, tem a temperatura aumentada até o ponto do
metal fragilizar e romper. Isto ocorre mesmo que a vdlvula de seguranca esteja operando
corretamente. A vdlvula de segurancga € projetada e tem sua pressio ajustada para as condicdes de
projeto do tanque, que prevé operar com temperaturas bem mais amenas do que no caso de um

engolfamento por fogo externo.
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Ao ser descarregado pela vélvula de segurancga, o gas provavelmente ird incendiar devido ao
calor e as chamas do fogo externo e ird gerar o chamado “Jato de Fogo” (Jet Fire). Num incéndio de
um tanque de GLP, por exemplo, é importante que a brigada de incéndio atuante ndo tente apagar o
“Jato de Fogo” e se concentre em resfriar o tanque e combater a fonte do fogo externo, mesmo por
que € muito improvdvel que conseguird apagar o “Jato de Fogo”, pois € aliviado a uma pressao
muito maior do que os sistemas de combate — a pressdo do tanque no momento do incéndio. O Jato
de Fogo serd mais uma fonte de radiac@o térmica que incidird nas paredes externas do tanque, em
especial aquela drea somente haverd vapor e maior facilidade de superaquecimento do metal. Por
isso que o combate do fogo externo e o resfriamento das dreas superiores dos tanques € fundamental

para evitar a ocorréncia do BLEVE.
2.1.3 Efeitos gerados por um evento BLEVE
Um BLEVE de um tanque contendo um liquido inflamével gera os seguintes efeitos:

- Impulso e Sobrepressao (onda de pressdo ou choque)
- Projecdo de fragmentos (misseis)

- Bola de Fogo (radiacdo)

A Figura 2.5 a seguir ilustra os eventos constituintes de um BLEVE em uma esfera de gas

liquefeito.

Jato de fogo na
vélvula de alivio

onda de

_ ~,
sobrepresséo s — N Bola de fogo

Y ~o \

~ N
N \
4 \
N \ Gotiguias de
0O

\ liquido inflamével

Fragmentos do vaso

-

Figure 17.81 A BLEVE event

Figura 2.5 — Evento BLEVE numa esfera de gés liquefeito (Lees, 1996).
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2.1.3.1 Efeitos do impulso e da sobrepressao em pessoas e edificacoes

Sao evidentes os efeitos de explosdes sobre pessoas, equipamentos e edificacdes. Falando
em pessoas, estudos com animais mostraram que a “sobrepressdo” € relevante quando a onda de
choque da explosdo tem uma “longa duragdo”, enquanto que o “impulso” é relevante quando a onda

de choque tem duragdes mais curtas.

Os efeitos primdrios ou diretos para seres humanos que ocorrem a partir de uma explosao
sdo devido ao aumento subito na pressdo que ocorre quando passa a onda de choque. Ela pode
causar danos a 6rgdos humanos sensiveis a pressdo, como ouvidos (timpano) e pulmdes (Cameron e

Raman, 2005).

Os efeitos indiretos de uma explosdao podem ser devido a projecdo de fragmentos do tanque
ou vaso que explodiu (fragmentos primdrios), que em geral possuem uma alta velocidade sendo
arremessados como misseis. Os fragmentos secundarios sdo originados de partes das estruturas
removidas pela onda de choque tais como vidros, tijolos, telhas, etc, e desenvolvem velocidades
menores quando comparados com os fragmentos primarios. O colapso de prédios pode ser chamado
de efeito secunddrio. O deslocamento de ar de uma explosdo pode arremessar pessoas a grandes
distancias, causando ferimentos devido a queda e colisdo com obstaculos. Este efeito € referido

como um efeito tercidrio (Cameron e Raman, 2005).

A Tabela 2.2 abaixo mostra alguns dados de danos a pessoas e estruturas.



Tabela 2.2 — Dados de danos a pessoas e estruturas (Cameron e Raman,2005)

PICO DE
SOBREPRESSAO IMPACTO
(kPa)
0,14 Ruido incomodo (137 dB)
0,21 Quebra de grandes janelas de vidro tensionadas
0,28 Ruido alto (143 dB), "boom" sdnico, quebra de vidros
1,00 Limite minimo para quebra de vidros
Distancia "segura" (menos de 5 % de probabilidade de
2,00 danos sérios abaixo deste valor). 10% de vidros
quebrados.
4.00 90% de vidros quebrados. Danos 4 revestimentos.
’ Dano estrutural pequeno.
700 Pedacos de vidros projetados com velocidade com
’ capacidade de causar ferimentos. Telhas removidas.
14.00 Casas inabitdveis, porém nao totalmente irreparaveis.
’ Construcdes em bloco de cimento achatadas.
21.00 Distor¢@o em estruturas reforcadas. 20% de
’ probabilidade de fatalidades no interior dos prédios
Sérios danos estruturais. Demoli¢ao de prédios.
35.00 Tanques grandes de armazenamento podem romper.
’ 15% de fatalidade fora de prédios. 50% de fatalidades
no interior de prédios.
70.00 Provavel demoligdo total de todas as estruturas. 99%

de probabilidade de fatalidades.

19



20

2.1.3.2 Efeitos do fluxo térmico e seu efeito em pessoas, estruturas e equipamentos

O fluxo térmico devido a radiagdo gerada por uma explosdo a pessoas e estruturas causa

uma gama de danos a pessoas, estruturas e equipamentos. A Tabela 2.3 abaixo mostra uma relagdo

entre fluxo térmico e seu efeito em pessoas.

Tabela 2.3 — Relagdo entre fluxo térmico e seu efeito em pessoas (Cameron e Raman, 2005)

FLUXO TERMICO
IMPACTO
(kW/m?)
1,2 Exposi¢do ao sol no verdo ao meio-dia
1,6 Minimo para sentir dor na pele
47 Dor entre 15 e 20 segundos, queimaduras de 2° grau apds 30
’ segundos
12.6 30% de fatalidade por exposi¢do continua, nivel minimo para
’ derreter tubos de plastico
23 100% de fatalidade por exposicao continua, 10% de fatalidade
por exposi¢do instantanea
35 25% de fatalidade por exposicdo instantanea, danos a
equipamentos de processo
60 ~100% de fatalidade por exposi¢do instantanea
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3 ESTUDO DE CASO - INCIDENTE COM UM CAMINHAO AUTOTANQUE
BOBTAIL

3.1 Objetivo deste Estudo de Caso

Este estudo de caso tem como objetivo analisar as consequéncias e a vulnerabilidade caso
houvesse um incidente envolvendo um caminhdo autotanque tipo BOBTAIL de GLP no bairro

Menino Deus em Porto Alegre, com engolfamento do tanque em fogo externo.

Serdo calculados os efeitos de niveis de sobrepressao e fluxo térmico radiativo, bem como

sera feita uma analise de vulnerabilidade sobre estes efeitos calculados.
3.2  Caminhao Autotanque tipo BOBTAIL

A Figura 3.1 a seguir, mostra um caminhdo autotanque do tipo BOBTAIL, escopo deste

trabalho.

Figura 3.1 — Caminhd@o Autotanque BOBTAIL. (Fonte: Apresentagdo Prof. Cezar Leal, 2006 ).
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3.3  Descricao do Incidente

O incidente escolhido para ser avaliado compreende o cendrio com as seguintes etapas, em

ordem de tempo:

1) Vazamento de GLP pela tubulagio situada na parte inferior do autotanque, direcionada

para cima (para o tanque).

2) Ignicao da nuvem de GLP gerada segundos apds inicio do vazamento ocasionando um
provavel “Incéndio em Nuvem” (Flash Fire) e um “Jato Fogo” direcionado para o casco
inferior do tanque. As consequéncias do “Incéndio em Nuvem” ndo serdo avaliadas neste

trabalho.

3) Atuacio da valvula de seguranca devido a sobrepressdo causada pelo fogo externo
incidente no tanque, iniciando o alivio de GLP, seguida de igni¢do instantanea na descarga

desta valvula gerando um novo “Jato de Fogo™.

4) Superaquecimento nas dreas “desprotegidas” (fase vapor) nas paredes do tanque devido

ao fogo externo levando a fragilizacdo do metal.

5) Ruptura catastréfica do tanque. BLEVE: Formacio da Bola de Fogo, geragdo intensa

de calor, sobrepressao (onda de choque) e lancamento de fragmentos (misseis).
3.4  Local Escolhido para a Avaliacao

O exato local escolhido para avaliacdo € a Rua Miguel Couto esquina com a Rua Dona
Augusta, nas proximidades do nimero 500, sendo que o mesmo estd situado no Bairro Menino
Deus, no municipio de Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, em drea predominantemente
residencial. Nesta drea estdo localizados casas e condominios residenciais. A Figura 3.2 a seguir
mostra uma imagem de satélite do local escolhido. Nesta esquina € feito carregamento de GLP

granel para o prédio marcado nesta figura.
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» -
Altitude do'pontodelvisde  1.11 km

Figura 3.2 — Local escolhido para a avaliacdo do BLEVE QUENTE de um BOBTAIL
3.5  Calculos dos Efeitos Gerados

Conforme o item 2.1.3 os efeitos gerados por um Evento BLEVE sdo: a) Sobrepressao b)
Projecdo de Fragmentos e; ¢) Radiagdo Térmica. Estes efeitos, aplicados ao estudo de caso deste
trabalho, serdo determinados a partir de métodos de cdlculos bem consolidados e extensamente

utilizados na literatura de Andlise de Riscos (Roberts, 2000).
3.5.1 Calculo dos niveis de sobrepressao

A metodologia utilizada para calcular os niveis de sobrepressdo gerados por um Evento
BLEVE aplicado ao estudo de caso estd apresentada em CCPS, 1994, e consiste seguir sete passos

basicos, conforme a Figura 3.3 abaixo:
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' coletar dados

!

2 . ™~
verificar o fluido /

determinar y v

'

determinar u,

;f

5 Calcular o trabalho
especifico

'

calcular a energia

$

calcular R

continuarcomo
passo 5 do

Figura 3.3 — Célculo da energia de “flasheamento” de liquidos em ruptura de vasos com

vapor ou gases reais (CCPS, 1994).
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continuar com o passo 5 do método básico


25

A metodologia utilizada também ¢é chamada de “Method for Explosively Flashing Liquids
and Pressure Vessel Bursts with Vapor or Nonideal Gas” (Método para flasheamento
explosivo de liquidos em ruptura de vasos com vapor ou gases reais). Os sete passos para o

célculo sdo descritas abaixo:
¢ 1° Coletar as seguintes informacoes:

a) Pressdo interna p; (absoluta) no momento da ruptura. (Um BLEVE tipico causado por
fogo externo aquece o vaso reduzindo a resisténcia das paredes). A vdlvula de seguranga
¢ projetada para atingir uma pressdo maxima de 1,21 vezes a pressao de abertura ajustada

(no maximo a PMTA - Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel - do vaso).
b) Pressdo atmosférica (absoluta)
¢) Quantidade de fluido (volume V| ou massa)

d) Distancia do centro do vaso (centro da explosdo) até o ponto a ser calculada a

sobrepressdo (distancia da isopleta)
e) Formato do vaso: esférico ou cilindrico

f) Se o fluido ndo se encontra na Tabela 3.1 ou na Figura 3.4, deve ser determinado (ndo € o
nosso caso no presente estudo):
¢ Entalpia especifica h
¢ Entropia especifica s

e Volume especifico v

o 2° Determinar se o fluido se encontra na Tabela 3.1 ou na Figura 3.4

Ou seja, € um dos fluidos:

- amoOnia

- diéxido de carbono
- etano

- isobutano

- nitrogénio

- oxigénio

- propano



Se o fluido € um destes, “pular” para o 5° Passo

Tabela 3.1 — Trabalho de expansiao de NH3, CO,, N,, O, (CCPS, 1994)

Vapor
pf e&K eex"vf e.g OHI{V'
Fluido Ty(K) (105 Pa)  (kJr/kg) (MJ/m?) (kd/kg) (MJ/im3)
Amoénia , T, = 361.0K
324.8 21.2 825 46.2 297.0 4.89
360.0 48.0 162.5 747 365.0 14.80
400.0 102.8 278.5 95.7 344.0 47.00
Dioxido de carbono , T, = 270.8 K
2443 14.8 54.4 58.2 98.0 3.77
255.4 2141 60.9 62.1 109.0 6.00
266.5 29.1 68.1 65.6 117.0 9.17
Nitrogénio, 7, = 112.3 K
104.0 10.0 13.2 8.78 41.9 1.75
110.0 14.5 18.2 113 47.7 2.98
120.0 248 28.6 15.0 53.5 6.66
Oxigénio, T, = 187.7K
120.0 10.1 128 125 43.9 1.73
130.0 17.3 18.7 168 53.4 3.65
140.0 27.5 27.2 221 60.0 7.00
Temperatura F
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Figura 3.4 — Trabalho de expansdo por unidade de massa (CCPS, 1994).
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e 3°Passo — Determinar a energia interna no estado inicial, u;

O trabalho feito por um fluido em expansao € definido como a diferenca na energia interna
entre os estados inicial e final do fluido. A maioria das tabelas e graficos termodindmicas
apresentam h, p, v, T (temperatura absoluta) e s, mas nao u; Entdo, u deve ser calculado com a

seguinte equagao:
h=u+pv (I)

onde:

h = entalpia especifica (J/kg)
u = energia interna especifica (J/kg)
p = pressdo absoluta (Pa)

v = volume especifico (m%kg)

As propriedades termodindmicas de mistura geralmente ndo estdo dispostas em tabelas e
graficos. Uma estimativa interessante é somar as energias internas de cada componente. No nosso
estudo de caso estaremos trabalhando com GLP, que é uma mistura entre propano e butano.
Conservativamente para andlise de riscos serd adotado apenas o componente propano para a

realizac@o dos cdlculos.

e 4°Passo — Determinar a energia interna no estado final, u,

A energia interna do fluido no estado final u, (expandido) pode ser determinado assumindo-
se uma expansdo isentropica (a entropia € constante) até a pressdo atmosférica py. Para calcular a

energia interna no estado final u; utilizamos a seguinte equagao:

U= (1-X) hs X hy— (1 —X) povr- Xpove  (2)

onde:
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X = razdo de vapor (s; — sp)/(sg — Sf)
s = entropia especifica J/kg)

Os indices 1 e 2 se referem aos estados inicial e final, respectivamente. Os indices [ e g se

referem aos estados de liquido saturado e vapor saturado, respectivamente, na pressao atmosférica.
. 5°Passo — Calcular o trabalho especifico, ¢,
O trabalho especifico feito por um fluido em expansio € definido por:
Cox = Up — U2 (3)

Onde e € dado em J/kg. O trabalho especifico pode ser determinado pela Figura 3.2. A
temperatura do fluido no momento da ruptura do vaso deve ser conhecida e pode ser determinada
pelas tabelas de propriedades termodindmicas entrando com a pressdo interna p; Na Figura 3.2, a

parte inferior da curva representa o liquido saturado e a parte superior o vapor saturado
« 6°Passo — Calcular a energia de expansao, E,,

Para calcular a energia de expansdo deve-se multiplicar o trabalho especifico de expansio
pela massa do fluido do vaso. A multiplicacdo por 2 resulta de levarmos em conta a reflexdo da onda

de choque no solo, ou seja:
E..=2em; (4)

onde m; é a massa do fluido “aliviado”. No caso de multicomponente, repetir os passos 3 a 6 para

cada componente e somar as energias para encontrar a energia total E,,em kJ.

. 7° Passo — Calcular, utilizando a equacao (4), a Distancia Reduzida R para a distancia do

ponto avaliado (ou isopleta)
Utilizando a equacdo:
R=r (p()/Eex)]/3 (5)

onde r € a distancia em metros do ponto onde se deseja calcular a soprepressao (ou isopletas).
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e 8°Passo — Determinar P;

Para determinar a pressdo adimensional P deve-se fazer a leitura da Figura 3.3 abaixo para o

R calculado no passo anterior.
¢ 9°Passo — Determinar /

Para determinar o Impulso adimensional 7, lemos nas Figuras 3.4 ou 3.5 abaixo para o R
calculado, utilizando a curva “vessel burst”. Para valores de R entre 0,1 e 1,0 a utilizacdo da Figura

3.5 é mais conveniente.

e 10° Passo — Ajustar P e I para os efeitos de geometria do vaso

Os procedimentos anteriores fornecem parametros de sobrepressao aplicdveis a uma onda de
sobrepressao completamente simétrica, que resulta da explosdao de um vaso hemisférico localizado
diretamente no solo. Na pratica (e no nosso caso estudado para o Bobtail), vasos podem ser ainda
esféricos ou cilindricos e instalados numa altura acima do solo, e isto influencia na determinagdo
dos pardmetros de sobrepressdo. Para ajustar estes parametros utilizamos alguns fatores de ajuste

derivados de experimentos com cargas altamente explosivas e vérias geometrias.

As Tabelas 3.1 e 3.2 nos fornecem fatores de multiplicacdo de P;e I para vasos cilindricos e

esféricos.

e 11° Passo — Calcular p,, i

Utilizar a seguinte equac@o para calcular o pico de sobrepressido de p;s - p, € o impulso i

gerado a partir da sobrepressdo adimensional P, e do impulso adimensional I
Ps-Po = Pspo (6)
is=(1 -poZ/jEexl/j)/ Ao (7)

onde a, é a velocidade do som no ar ambiente em m/s. Para condi¢cdes ao nivel do mar p, é

aproximadamente 101,3 kPa e a, € 340 m/s.

e 12° Passo — Verificar p;



30

Este método tem uma acuracidade limitada. Em distdncias muito préximas do vaso, em
alguns casos a pressdo encontrada ¢ maior do que p;. Portanto ao verificar p, utilizar p; como a

sobrepressdo de pico maxima alcancdvel na explosao do vaso.

E bom lembrar que ndo serdo considerados os efeitos de perda de carga devido a acidentes
no terreno onde se dissipard a onda de choque. Prédios, arvores, muros e elevacdes sao exemplos

destes acidentes. Nao considerar estes efeitos além de facilitar os calculos € conservativo.
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Figura 3.7 — I versus R (CCPS, 1994).
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Multiplicar por

R

A /
<0.3 4 2
=03 =1.6 1.6 1.1
>1.6 =3.5 1.6 1
>3.5 1.4 1

Tabela 3.2 — Fatores de multiplicacdo para P, e I para vasos cilindricos de varios R (CCPS, 1994).

Multiplicar por

R P, /
<1 2 16
>1 1.1 1

Tabela 3.3 — Fatores de multiplicacio para P, e I para vasos esféricos (CCPS, 1994).
3.5.2 Calculo dos niveis de fluxo térmico radiativo

3.5.2.1 Diametro e durac¢ao da bola de fogo

Utilizam-se relacdes empiricas para se estimar o didmetro e a duracdo de uma bola de fogo,

relacdes estas que foram geradas a partir de muitos experimentos de pequena escala. Segundo

CCPS, 1994, temos as seguintes equagdes:
De=58m"”  (8)
1e=0,45. ms"  para my < 30000kg (9)

1e=2,60. mg® para> 30000kg (10)

onde:
Dc = diametro final da bola de fogo (m)
te = tempo de duracdo da bola de fogo (s)

my = massa de combustivel na bola de fogo (kg)


JPPA
Multiplicar por

JPPA 
Multiplicar por
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3.5.2.2 Radiacao para receptor

Para um receptor ndo normal a bola de fogo, a radiacdo recebida pode ser calculada
baseada no modelo de chama sdlida:
q = EFt, (0
onde:
q = fluxo de radiacdo recebida pelo receptor (kW/m?)
E = poténcia emissiva na superficie da chama (KkW/m?)
F = fator de vista (adim)

7, = transmissividade atmosférica (adim)

Para bolas de fogo originadas de hidrocarbonetos, estudos feitos em grande-escala
mostraram que um valor de 350 kW/m? para a poténcia emissiva E é adequado para os célculos de

fluxo de radiagdo.

O fator de vista F € o fator que modula a intensidade do fluxo térmico radiativo chegando a
uma dada superficie em fun¢@o da sua posicdo em relagdo a fonte de radiacdo (no caso a bola de

fogo).

Conforme CCPS, 1994, o fator de vista F para um objeto vertical pode ser determinado pela

seguinte relacao:

_ _X®J2
o + 2" 1)

onde:

Zc = altura da bola de fogo até o centro (em muitos casos estimada conservativamente por

z.=Dc/2) (m)

X = distdncia horizontal do objeto ao centro da bola de fogo (m)
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L = distdncia entre o ponto cujo fluxo térmico se deseja calcular (m)

Estas distancias podem ser melhor visualizadas pela Figura 3.8 abaixo:

bhola de fogo

receptor

Figura 3.8 — Representagdo das distancias ao receptor de uma bola de fogo

Segundo Barrera, 2006, a radiag¢do térmica emitida da chama praticamente ndo interage com
os componentes da atmosfera, mas a presenga de vapor d’dgua na atmosfera absorve parte do fluxo
térmico no percurso entre o ponto de emissdo e o receptor. A fracdo de energia térmica que €
transmitida entre dois pontos da atmosfera ¢ medida pela “transmissividade” da atmosfera. A
transmissividade atmosférica (t,) é avaliada com base na distancia que a radiagdo térmica tem que
percorrer na atmosfera e da pressdo de vapor d’dgua presente. Existem expressdes semi-empiricas
que determinam a transmissivida de atmosférica, porém € conservativo desprezar este parametro e é

o que iremos fazer em nossos célculos.



4 RESULTADOS OBTIDOS
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4.1 Resultados dos calculos para niveis de sobrepressao e fluxo térmico radiativo

Foram realizados os célculos dos efeitos de sobrepressao e fluxo térmico radiativo para se

determinar ‘“Zonas Vulnerdveis” classificadas conforme a “severidade” das consequéncias geradas

pela explosdo do nosso estudo de caso.

Segundo Barrera, 2006, em caso de acidente, a medida que aumenta a distancia a fonte de

perigo, diminuem potenciais efeitos danosos e € comum fazer-se uma associa¢do entre calor,

sobrepressdo e o perigo.

A partir dos dados gerados de sobrepressao e fluxo térmico, foram estimados os danos a

pessoas e edificacdes no raio de agcdo da explosao.

A Tabela 4.1 abaixo mostra as distancias encontradas para o estudo de caso para os valores

de pico de sobrepressdo e as consequéncias esperadas.

Tabela 4.1 — Distancias encontradas para a sobrepressao e as consequéncias esperadas:

PICO DE DISTANCIA
SOBREPRESSAO CONSEQUENCIA CALCULADA
(kPa) (m)
0,14 Ruido incomodo (137 dB) 3742,00
0,28 Ruido alto (143 dB), "boom" s6nico 1637,00
1,00 Limiar para quebra de vidros 585,00
“Distancia segura" (menos de 5 % de probabilidade
2,00 de danos sérios abaixo deste valor). 10% de vidros 327,00
quebrados.
4,00 90% de vidros quebrados. Danos 4 revestimentos. 234,00
Dano estrutural pequeno.
7.00 Pedacos de vidros projetados com velocidade com 82.00
' capacidade de causar ferimentos. Telhas removidas. '
Casas  inabitdveis, porém ndo totalmente
14,00 irrepardveis. Constru¢des em bloco de cimento 70,00
achatadas.
Distor¢do em estruturas reforcadas. 20% de
21,00 probabilidade de fatalidades no interior dos prédios. 47,00
Probabilidade de ruptura de timpano de 10% (Lees)
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PICO DE DISTANCIA
SOBREPRESSAO CONSEQUENCIA CALCULADA
(kPa) (m)
Sérios danos estruturais. Demolicdo de prédios.

35,00 Tanques grandes de armazenamento podem romper. 35,00
15% de fatalidade fora de prédios. 50% de
fatalidades no interior de prédios.

70,00 Provével demolig@o total de tpdas as estruturas. 21,00
~100% de probabilidade de fatalidades.

No Anexo 1 encontram-se as telas das planilhas de cdlculo do Excel® utilizadas para a

determinacdo das distancias esperadas para sobrepressao.

A Tabela 4.2 abaixo mostra as distancias encontradas o fluxo térmico radiativo e as

consequéncias esperadas.

Tabela 4.2 — Distancias encontradas para o fluxo térmico radiativo e as consequéncias

esperadas:
FLUXO DISTANCIA
TERMICO CONSEQUENCIA CALCULADA
(kW/m?) (m)
1,2 Exposi¢do ao sol no verdo ao meio-dia 1015,00
1.6 Mlm'rno pz‘a‘ra' sAentl'r dor Iljl pele por exposicdo 879,00
continua — “Distancia segura
47 Dor. entre 15 Oe 20 s,egundos de exposicao, 509,00
queimaduras de 2° grau ap6s 30 segundos
12,6 30% de fatalidade por eXposi¢ao continua, nivel 305,00
minimo para derreter tubos de plastico
100% de fatalidade por exposicdo continua, 10% de
23 . c o~ A 221,00
fatalidade por exposicao instantanea
25% de fatalidade por exposicao instantanea,
35 . 173,00
danos a equipamentos de processo
60 ~100% de fatalidade por exposi¢do instantanea 123,00

No Anexo 2 encontram-se as telas das planilhas de cdlculo do Excel® utilizadas para a

determinacdo das distancias esperadas para fluxo térmico radiativo.
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Com base nos resultados da Tabela 4.1 foram desenhadas isopletas de sobrepressio
delimitando as ‘Zonas Vulnerdveis” conforme as consequéncias geradas. Estas isopletas estio
mostradas abaixo através das Figuras 4.1 e 4.2. J4 com os resultados mostrados na Tabela 4.2 foram
desenhadas isopletas de fluxo térmico radiativo, também delimitando as Zonas Vulneradveis
conforme as consequéncias geradas. Estas isopletas estdo mostradas abaixo através das Figuras 4.3 e
4.4. Para compor as isopletas foram utilizadas imagens de satélite da regido analisada, utilizando-se

como base o programa Google Earth®.
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Figura 4.1 — Primeira Parte: Zonas de vulnerabilidade devido a sobrepressao gerada no BLEVE do Bobtail.
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Figura 4.2 — Segunda Parte: Zonas de vulnerabilidade devido a sobrepressao gerada no BLEVE do Bobtail.
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Figura 4.3 — Primeira Parte: Zonas de vulnerabilidade devido ao fluxo térmico radiativo gerado no BLEVE do Bobtail.
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Conforme a Figura 4.1, verificamos que a distancia para que ocorram praticamente 100%
de fatalidades € na ordem de 21 metros, ou seja, haverd a destruicdo total dos prédios e morte das
pessoas que estiverem a esta distancia do ponto de explosdo, correspondendo a um pico de
sobrepressdo de 70 kPa. Com um pico de sobrepressdo de 35 kPa, teremos uma distancia na
ordem de 35 metros, ocorrendo sérios danos estruturais, 15% de fatalidades fora dos prédios e
50% dentro dos prédios. A fatalidade devida a sobrepressdo serd sempre maior no interior dos
prédios, pois consideram os efeitos secunddrios, ou seja, soterramento de pessoas por exemplo.
Conforme a Figura 4.2, para a distancia de 327 metros teremos um pico de sobrepressdo na
ordem de 2 kPa, sendo esta considerada pela literatura como uma “Distancia Segura” em termos

de sobrepressao.

Para o fluxo térmico radiativo, conforme a Figura 4.3, verificamos que a distincia para
que ocorram praticamente 100% de fatalidades é na ordem de 123 metros, ou seja, haverd a
morte das pessoas que estiverem a esta distancia do ponto de explosdo, correspondendo a um
fluxo térmico de 60 kW/m2. Com um fluxo térmico de 23 kW/m2, teremos uma distincia na
ordem de 221 metros, correspondendo a 10% de fatalidades por exposi¢do instantanea.
Conforme a Figura 4.4, para a distancia de 879 metros teremos um fluxo térmico na ordem de
1,6 kW/m?, sendo esta considerada pela literatura como uma “Distancia Segura” em termos de

fluxo térmico radiativo.

4.2 Vazao de agua para resfriamento do autotanque e tempo para ocorréncia do
BLEVE

Segundo TNO, 2005, a quantidade de dgua necessdria para promover um resfriamento
eficaz para a preven¢do de um BLEVE em tanques de GLP, é de 10 litros/(m? min). Portanto,
para um caminhdo BOBTAIL de 23 m3, cuja a drea externa € de aproximadamente 43 m?, a vazao
de dgua devera ser de 430 litros/min (25,8 m%h). A capacidade de reposi¢do de dgua para as
viaturas também € muito importante, pois o resfriamento do tanque devera permanecer até a
extingdo do incéndio (provavelmente até o esgotamento de GLP do tanque). O tempo de resposta
¢ outro fator preponderante ja que estudos mostram que os tempos para a ocorréncia do BLEVE

em tanques que foram engolfados por chamas variam de 5 a 25 minutos, relativamente pequenos

(TNO, 2005).
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5 CONCLUSOES

As acOes da equipe de resposta sdo essenciais desde o inicio do comunicado de
emergencia, pois dela vird a escolha das medidas mais adequadas, dependendo do tempo restante
e da gravidade da situacdo. Em muitos casos, iniciar uma a¢do de resfriamento do autotanque
serd tardia e poderd comprometer a integridade da equipe e das pessoas presentes na drea
vulnerdvel. A evacuagdo € sempre a primeira medida a ser tomada num caso como este, portanto
os integrantes da Defesa Civil devem estar devidamente preparados e treinados para levar a

populacdo vulnerdvel para dreas seguras.

A utilizacdo de resultados de uma “Andlise de Consequéncias” traz uma maior
confiabilidade para o planejamento de emergéncias, ou seja, maximiza a eficiéncia do combate e
minimiza a exposi¢dao de pessoas, incluindo Defesa Civil (bombeiros, policia...) bem como dos
moradores e trabalhadores das dreas vulnerdveis, de forma a trazer uma menor probabilidade de
perdas humanas e ferimentos graves. A realizacdo de simulacdes realisticas e feitas com
frequéncia sao as melhores formas de preparacio para este tipo de evento. As simulacdes devem

envolver as principais entidades membros da Defesa Civil para este tipo de incidente.

Os resultados obtidos pela anélise de consequéncias para o estudo de caso demonstraram
picos de sobrepressdo na ordem de 70 kPa para uma distancia de 21 metros, indicando que
havera a destruicdo total dos prédios e morte das pessoas que estiverem a esta distancia do local

da explosdo. Niveis inferiores a 2 kPa s@o obtidos a 327 metros do local da explosao.

Os célculos de fluxo térmico radiativo forneceram 60 kW/m? para uma distancia de 123
metros, dentro da qual a probabilidade de fatalidades € na ordem de quase 100%. Niveis

inferiores a 1,6 kW/m?2 sdo obtidos a uma distancia na ordem de 879 metros.

Com base nos resultados obtidos, uma distancia minima de 879 metros € necessdria para
a evacuacdo da drea para protecdo de pessoas no caso de um incidente envolvendo um caminhao
autotanque de GLP nos moldes do apresentado neste estudo de caso. Deve ser evitado ao
mdximo a permanéncia de pessoal dentro de um raio de 123 metros, mesmo sendo membros

integrantes da Defesa Civil - somente o pessoal designado especificamente para o combate.
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Conforme a literatura, um tempo de 5 minutos é o minimo requerido iniciar com
seguranca o resfriamento no autotanque de GLP. Esta mesma literatura recomenda uma vazao

minima de resfriamento de 430 litros/min para o autotanque de GLP tipo Bobtail.
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ANEXO 1 - Resultados para sobrepressao

a) 0,14 kPa

PROJETC: AUTC-TANQUE BOBTAIL DATA: 2720009

A) SOBREPRESSAO
1.  DADOS DE ENTRADA

1 Presséo imtema noe momento da nuptum - o
2 Presséo atmosférica - pe

a3 Percentual de liquids no vaso % (méssico)

A Masza de propana na fase liquida - m.

1.5 Masza de propans na fase wapor - m.

1.8 Distancia do ponto de evalisgho (targed - ¢
17 Tampsratura de liquids saturado - T st

2 CALCULOS E RESULTADOS

241 Energia sspscfica de expansio fase liquida - s

2.2 Energia sspec fica de expansiio fase vapowr - e

23 Energia de Expansfio - Ea

24 Disténcia Aeduzida- A

2.5 Sobrepresséo adimensional - Ps  (Figura 8.22)

28 Impulso admensicnal - | (Figura 8.23 e Figura 8.24- 01« R = 1)
27 Fator de ajuste de geomstria para Ps (Tabelas 8.11a e 8.11b)

2.8 Fator de ajuste de geomstria para |{Tabslas 8.11a e 8.11b)

24 Sobrepressio adimensional AJUSTADO - P: (Figura 8.22)

210 Impulso admensional AJUSTADD - ! (Figura 823 e Figura 8.24- 01= R = 1)
2n Pizo de sobreprasséo - (ps- peo)

212 Impulso- §

213 Chack da ps

B) BOLA DE FOGO E DURACAO

1. CALCULOS E RESULTADOS
1.1 Didimstra final da Bola de fogo - Do
1.2 Tampe de duragio da bola de fogo - to

C) RADIACAO
1. DADOS DE ENTRADA

Alura da Bola de Fogo até o centro - zq

Distancia horizontal do receptor sté o centro da bola de foge - X
Poténcia emissiva na supsficie da bola de fogo
Transmissividade stmosférica

PR

2 CALCULOSE RESULTADOS

2.1 Fator de vista -

2.2 Flio térmico mdiativo para o receptor - g (Modelo da Chaema Sdida)

23 Fluo tdrmico mdiative para o receptor - g (Méiodo Empinico - Roberts 1982)

Calculos dos Efeltos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)

© Pianitha faborada por Eduarde de Melfo Schmir (N30 deve ser coplaca ol reproduzicda sem aurorizagao)

unid
218075 kPaa
101325,00 Paa
Q0%
BETE.68 kg
117,123 kg
3742 m
3342 K

T2 klikg
168 klikg
1208 MJ
160,00 adim
00009 adim
0,070 adim
1,540 adim
1,100 adim
0,001 adim
0,077 adim
0,74 kPag
5497 Pas
OK

119 m
92s

50,60 m
374192 m
350,00 KW/ e
1,00 adim

0,000 adim
0 KW/
0 KW/

48
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b) 0,28 kPa
Calculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)
@ Planitha elaborada por Eduardo de Mello Schmitt (niio deve ser copiada ou reproduzida sem autorizagio)
PROJETO: AUTO-TANGUE BOBTAIL DATA: 27/2009
A) SOBREPRESSAQ
1. DADOS DE ENTRADA
unid
1.1 Pressdo interna no momento da ruptura - ps 218975 kPaa
1.2 Pressao atmosférica - pe 101225,00 Pa a
1.3 Percantual de liquido no vaso % (massica) a0%
1.4 Massa de propano na fase liquida - m; 8678,66 kg
15 Massa de propano na fase vapor - m: 117,12 kg
1.6 Distancia do ponto de avaliagdo (farget) - r 327 m
1.7 Temperatura de liquido saturado - T ea 3348 K
2. CALCULOS E RESULTADOS
2.1 Energia especifica de expanséo fase liguida - e« 72 KJ/kg
22 Energia especifica de expansédo fase vapor - ex 166 KJ/kg
23 Energia de BExpansio - Ee 1296 MJ
2.4 Distancia Reduzida - R 14,00 adim
25 Sobrepressdo adimensional - Ps (Figura 6.22) 0,002 adim
2.6 Impulso adimansional - [ (Figura6.23 e Figura 6.24- 0,1 < R < 1) 0,070 adim
27 Fator de ajuste de geometria para Ps (Tabelas 6.11ae 6.11b) 1,540 adim
28 Fator de ajuste de geometria para /({Tabelas 6.11a e 6.11b) 1,100 adim
249 Sobrepresséo adimensional AJUSTADO - Ps (Figura 6.22) 0,002 adim
210  Impulso adimansicnal AJUSTADO - | (Figura6.23 e Figura6.24- 01< R < 1) 0,077 adim
211 Pico de sobrepressdo - {ps- po) 028 kPag
212 Impulso- 537 Pas
2,13  Check de ps OK
B) BOLA DE FOGO E DURACAO
1. CALCULOS E RESULTADOS
1.4 Diametro final da Bola de fogo - De 119 m
1.2 Tempe de duragéo da bola de fogo - 1. 82s
C) RADIACAO
1. DADOS DE ENTRADA
1.1 Altura da Bola de Fogo até o centro - Ze 59,60 m
1.2 Distancia harizontal do receptor até o centro da bola de fogo - X 32747 m
1.3 Poténcia emissiva na superficie da bola de fogo 350,00 KW/m?2
1.4 Transmissividade atmosférica 1,00 adim
2. CALCULOS E RESULTADOS
24 Fator de vista - | 0,032 adim
22 Fluxo térmico radiativo para o receptor - g (Modelo da Chama Solida) 11 KW/m2
23 Fluxo térmico radiativo para o receptor - g (Método Empirico - Roberts 1982) 8 KW/mz
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¢) 1,00 kPa
Calculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)
@ Planilha elaborada por Edvarde de Melle Schmitt (nio deve ser copiada ou reproduzida sem autorizacio)
PROJETO: AUTO-TANGUE BOBTAIL DATA: 2/7/2009
A) SOBREPRESSAO
1. DADOS DE ENTRADA
unid
1.4 Pressdo interna no memento da ruptura - pr 218975 kPa a
1.2 Pressdo atmosférica - pe 101325,00 Pa a
1.3 Percentual de liguido no vaso % (massico) o0%
1.4 Massa de propano na fase liquida - m« 8678,66 kg
1.5 Massa de propano na fase vapor - m: 118,68 kg
1.6 Distancia do ponto de avaliagéo (target) - r 585 m
1.7 Temperatura de liquido saturado - Tsa 3348 K
2. CALCULOS E RESULTADOS
2.1 Energia especifica de expansdo fase liquida - @er 72 kJikg
2.2 Energia especifica de expansdo fase vapor - eex 166 kJikg
2.3 Energia de Expanséo - Ee 1287 MJ
24 Distancia Reduzida - R 2500 adim
2.5 Sobrepressdo adimensional - Ps (Figura 6.22) 0,006 adim
26 Impulso adimensional - | (Figura6.23eFigura6.24- 0,1< R < 1) 0,070 adim
2.7 Fator de ajuste de geometria para Ps (Tabelas 6.11a e 6.11b) 1,540 adim
2.8 Fator de ajuste de geometria para /(Tabelas 6.11a e 6.11b) 1,100 adim
2.9 Sobrepressao adimensional AJUSTADO - FPs (Figura 6.22) 0,010 adim
210  Impulso adimensional AJUSTADO - [ (Figurag.23eFigurag24- 0,1< R < 1) 0,077 adim
211  Pico de sobrepressao - (ps-po) 1,00 kKPag
212 Impulso- 537 Pas
213  Check de ps OK
B) BOLA DE FOGO E DURACAO
1. CALCULOS E RESULTADOS
1.1 Diametra final da Bola de fogo - De 118 m
1.2 Tempo de duragéo da bola de fogo - fe 92s
C) RADIACAO
1. DADOS DE ENTRADA
1.1 Altura da Bola de Fogo até o cantro - Ze 59,60 m
1.2 Distancia horizontal do receptor até o centro da bola de fogo - X 584,76 m
1.3 Poténcia emissiva na superficia da bola de fogo 350,00 KW/m2
1.4 Transmissividade atmosférica 1,00 adim
2 CALCULOS E RESULTADOS
2.1 Fator de vista - / 0,010 adim
2.2 Fluxo tarmico radiativo para o receptor - g (Modelo da Chama Solida) 4 KW/m2
2.3 Fluxo tarmico radiativo para o receptor - g (Método Empirico - Roberts 1982) 3 kW/m?




d) 2,00 kPa
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1

1.1
1.2

1.

Calculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)

& Planilha elaborada por Eduardo de Mello Schmitt (nio deve ser copiada ou reproduzida sem autorizagio)

PROJETO: AUTO-TANGUE BOBTAIL DATA: 2712009
A) SOBREPRESSAO
1. DADOS DE ENTRADA

Pressdo interna no momento da ruptura - ps
Pressdo atmosfarica - pe

Percentual de liquido no vaso % (massico)
Massa de propano na fase liquida - m:
Massa de propano na fase vapor - ms
Distancia do ponto de avaliagdo (target) - r
Temperatura de liquido saturado - T sa

CALCULOS E RESULTADOS

Energia especifica de expansao fase liguida - e«

Energia especifica de expansio fase vapor - @ex

Energia de Expansdo - Ee

Distancia Reduzida - R

Sobrepressdo adimensional - Ps (Figura 6.22)

Impulso adimensional - | (Figurag.23 eFigura6.24- 01 < R < 1)
Fator de ajuste de geometria para Ps (Tabelas 6.11a e 6.11b)

Fator de ajuste de geometria para /{Tabelas 6.11a e 6.11b)
Sobrepressdo adimensional AJUSTADO - Ps (Figura 6.22)

Impulso adimensional AJUSTADO - | (Figura6.23 e Figura6.24 - 0,1< R < 1)
Pico de sobrepressdo - (ps- po)

Impulso - f

Check de ps

B) BOLA DE FOGO E DURACAO

CALCULOS E RESULTADOS
Diametro final da Bola de fogo - De
Tempo de duragéo da bola de fogo - fe

C) RADIACAO

DADOS DE ENTRADA

Altura da Bola de Fogo até o cantro - Ze

Distancia horizontal do receptor até o centro da bola de fogo - X
Poténcia emissiva na superficie da bola de fogo
Transmissividade atmostérica

CALCULOS E RESULTADOS

Fator de vista - |

Fluxo tarmico radiativo para o receptor - g (Modelo da Chama Salida)

Fluxo tarmico radiativo para o receptor - g (Método Empinico - Roberts 1982)

unic
218975 kPa a
101325,00 Pa a
0%
8678,66 kg
118,68 kg
327 m
3348 K

72 kdkg
166 kJ/kg
1297 MJ
14,00 adim
0,013 adim
0,070 adim
1,540 adim
1,100 adim
0,020 adim
0,077 adim
200 kKPag
537 Pas
OK

118 m
92s

59,60 m
227,47 m
350,00 kKW/mz2

1,00 adim

0,032 adim
11 KW/m?
8 KW/m?2




e) 4,00 kPa
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1.

Calculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)

& Planitha elaborada por Eduardo de Mello Schmitt (ndo deve ser coplada ou reproduzida sem autorizagio)

PROJETO: AUTO-TANQUE BOBTAIL DATA: 2772008
A) SOBREPRESSAO
1. DADOS DE ENTRADA

Presséo interna no momento da ruptura - p+
Pressdo atmosférica - pe

Percentual de liquido no vaso % (massico)
Massa de propano na fase liguida - m:
Massa de propano na fase vapor - ms
Distancia do ponto de avaliagéo (targef) - r
Temperatura de liquido saturado - T sst

2 CALCULOS E RESULTADOS
2.1 Energia especifica de axpanséo fase liquida - ee
22 Energia especifica da expansdo fase vapor - @ex
23 Energia de Expansdo - Ee
24 Distancia Reduzida - R
2.5 Sobrepressdo adimensional - Ps (Figura 6.22)
2.6 Impulso adimensional - | (Figurag.22eFigurag.24- 01< R < 1)
27 Fator de ajuste de geometria para Ps (Tabelas 6.11a e 6.11b)
28 Fator de ajuste de geometria para /{Tabelas 6.11a e 6.11b)
29 Sobrepresséo adimensional AJUSTADO - Ps (Figura 6.22)
210  Impulso adimensional AJUSTADO - [ (Figura6.23eFigura6.24- 01< R < 1)
2.11 Pico de sobrepressao - (ps- pe)
212 Impulso-
213  Check de ps
B) BOLA DE FOGO E DURACAO
1. CALCULOS E RESULTADOS
1.1 Diametro final da Bola de fogo - De
1.2  Tempo de duragao da bola de fogo - fe

C) RADIACAO

DADOS DE ENTRADA

Altura da Bola de Fogo até o centro - Ze

Distancia horizontal do receptor até o centro da bola de fogo - X
Poténcia emissiva na supetficie da bola de fogo
Transmissividade atmosférica

CALCULOS E RESULTADOS

Fator de vista - [

Fluxo térmico radiativo para o receptor - g (Modelo da Chama Salida)

Fluxo térmico radiativo para o receptor - g (Método Empirico - Roberts 1982)

unid
2189,75 kPaa
10132500 Paa
90%
8678,66 kg
118,68 kg
234 m
3348 K

72 Kd'kg
166 KJ/kg
1297 MJ
10,00 adim
0.026 adim
0,070 adim
1,540 adim
1,100 adim
0,039 adim
0,077 adim
1,00 kPa g
5,37 Pas
OK

118 m
92s

59.60 m
233,90 m
350,00 KW/m?

1,00 adim

0,058 adim
21 kWim?
16 KW/m?




f) 7,00 kPa
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1.

Calculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)

@ Planitha elaborada por Eduardo de Melle Schmitt (nio deve ser copiada ou reproduzida sem autorizagio)

PROJETO: AUTO-TANGUE BOBTAIL DATA:  27/2009
A) SOBREPRESSAO
1. DADOS DE ENTRADA

Pressédo interna no momento da ruptura - pr
Pressdo atmosférica - po

Percantual de liquido no vaso % (massico)
Massa de propano ha fase liguida - m:
Massa de propano ha fase vapor - ms
Distancia do ponto de avaliagdo (target) - r
Temperatura de liquido saturado - T sa

2. CALCULOS E RESULTADOS
2.1 Energia especifica de expanséo fase liquida - ga
2.2 Energia especifica de expansio fase vapor - @er
2.3  Energia de Expansdo - Ee
24  Distancia Reduzida - R
2.5  Sobrepressdo adimensional - Ps (Figura 6.22)
2.6  Impulso adimensional - [ (Figura6.23 eFigura6.24- 0,1 < R < 1)
27  Fator de ajuste de geometria para Ps (Tabelas 6.11a e 6.11b)
2.8  Fator de ajuste de geometria para /(Tabelas 6.11a e 6.11b)
2.9  Sobrepressdo adimensional AJUSTADC - Ps (Figura 6.22)
210  Impulso adimensional AJUSTADO - [ (Figura6.23eFigura6.24- 01 < R < 1)
211  Pico de sobrepressac - (Ps-po)
212  Impulso- i
213 Check de ps
B) BOLA DE FOGO E DURACAO
1. CALCULOS E RESULTADOS
11 Diametro final da Bola de fogo - De
1.2 Tempo da duragéo da bola de fogo - fe

C) RADIACAO

DADOS DE ENTRADA

Altura da Bola de Fogo até o centro - Ze

Distancia horizontal do receptor até o centro da bola de fogo - X
Poténcia emissiva na superficie da bola de fogo
Transmissividade atmosférica

CALCULOS E RESULTADOS

Fator de vista - [

Fluxo térmico radiativo para o receptor - g (Modelo da Chama Sdlida)

Fluxe térmico radiativo para o receptor - q (Método Empirico - Roberts 1982)

unid
218975 kPa a
101325,00 Paa
00%
8678,66 kg
117,13 kg
82 m
334,8 K

72 kJikg
166 kJ/kg
1296 M.
3.50 adim
0,0449 adim
0,070 adim
1,540 adim
1,100 adim
0,069 adim
0,077 adim
7.00 kPa q
5,37 Pa.s
oK

118 m
9.2s

59,60 m
81,86 m
350,00 kW/m=
1.00 adim

0,280 adim
98 KW/m?
88 KW/m?2




g) 14,00 kPa
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Calculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)

@ Planilha elaborada por Eduardo de Meallo Schmitt (nio deve ser copiada ou reproduzida sem autorizagdo)

PROJETO: AUTO-TANGQUE BOBTAIL DATA: 27/2009

A) SOBREPRESSAO
1. DADOS DE ENTRADA

1.1 Pressdo interna no momento da ruptura - p+
1.2 Pressdo atmosférica - po

1.3 Percentual de liquido no vaso % (massico)
1.4 Massa de propano na fase liquida - m:

1.5 Massa de propano na fase vapor - m:

1.6 Distancia do ponto da avaliagéo (farget) - r
1.7 Temperatura de liquido saturado - T ea

2 CALCULOS E RESULTADOS

2.1 Energia especifica de expansdo fase liquida - ea

2.2 Energia especifica da expansdo fase vapor - @ex

23 Energia de Expansédo - Ea

24 Distancia Reduzida - R

25 Sobrepressdo adimensicnal - Ps (Figura 6.22)

26 Impulso adimensional - [/ (Figura6.23 e Figura6.24- 0,1< R < 1)
27 Fator de ajuste de geometria para Ps (Tabelas 6.11a e 6.11b)

2.8 Fator de ajuste de geometria para /(Tabelas 6.11a e 6.11b)

29 Sobrepressédo adimensional AJUSTADO - Ps (Figura 6.22)

210 Impulso adimansional AJUSTADO - | (Figura6.23eFigurag.24- 01<= R < 1)
2.11 Pico de sobrepresséo - (ps-po)

212 Impulso - 7
213 Check de ps
B) BOLA DE FOGO E DURACAO

1. CALCULOS E RESULTADOS
1.1 Diametro final da Bola de fogo - De
1.2 Tempo de duragdo da bola de fogo - fe

C) RADIACAO
1. DADOS DE ENTRADA

1.1 Altura da Bola de Fogo até o centro - Ze

1.2 Distancia horizontal do receptor até o cantro da bola de fogo - X
1.3 Poténcia emissiva na superficie da bola de fogo

1.4 Transmissividade atmosférica

2. CALCULOS E RESULTADOS

2.1 Fator de vista - [

22 Fluxo térmico radiativo para o receptor - g (Modelo da Chama Sdlida)

2.3 Fluxo térmico radiativo para o receptor - g (Método Empirico - Roberts 1982)

unid
218975 KPa a
101325,00 Paa
90%

8678,66 kg
117,13 kg
70 m
23348 K

72 kJikg
166 KJ/kg
1296 MJ
3,00 adim
0.0785 adim
0,070 adim
1,760 adim
1,100 adim
0,138 adim
0,077 adim
14.00 kPag
5,37 Pas
OK

119 m
92s

58,60 m
70,16 m
350,00 KW/m?
1,00 adim

0,319 adim
112 KW/m?
107 KW/m?




55

h) 21,00 kPa

Calculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)
& Planilha elaborada por Eduardo de Mello Schmitt (nio deve ser copiada ou reproduzida sem autorizagio)

PROJETO: AUTO-TANGUE BOBTAIL DATA: 277/2009
A) SOBREPRESSAO
1. DADOS DE ENTRADA
unid
1.1 Presséo interna no momento da ruptura - pr 2189,75 kPa a
1.2 Pressédo atmosférica - po 101325,00 Pa a
1.3 Percentual de liguido no vaso % (massico) 90%
1.4 Massa de propano na fase liquida - m+ 867866 kg
1.5 Massa de propano na fase vapor - ms 117,12 kg
16 Distancia do ponto de avaliagédo (farget) - r 47 m
1.7 Temperatura de liquido saturado - T ss 3348 K
2 CALCULOS E RESULTADOS
24 Energia especifica de expansdo fase liquida - @ 72 kdikg
2.2 Energia espacifica da expansdo fase vapor - ex 166 KJ/kg
2.3 Energia de Expanséo - Ea 1296 MJ
2.4 Distancia Reduzida - R 200 adim
25 Sobrepresséo adimensional - Ps (Figura 6.22) 0,1178 adim
2.6 Impulso adimensional - [ (Figura6.23 e Figura6.24- 01< R < 1) 0,070 adim
2.7 Fator de ajuste de geometria para Ps (Tabelas 6.11a e 6.11b) 1,760 adim
2.8 Fator de ajuste de geometria para /(Tabelas 6.11a e 6.11b) 1,100 adim
29 Scbrepressdo adimensional AJUSTADO - Ps (Figura 6.22) 0,207 adim
210 Impulso adimensional AJUSTADO - | (Figura6.23eFigura624- 01< R < 1) 0,077 adim
2.1 Pico de sobrepressio - (Ps-pa) 21,00 kPag
212 Impulso- 7§ 537 Pas
212  Checkde ps OK
B) BOLA DE FOGO E DURACAO
1. CALCULOS E RESULTADOS
1.1 Diametro final da Bola de fogo - De 118 m
1.2 Tempo de duragéo da bola de fogo - fc 92s

C) RADIACAO
1. DADOS DE ENTRADA

1 Altura da Bola de Fogo até o centro - zZe

2 Distancia horizontal do receptor até o centro da bola de fogo - X
] Poténcia emissiva na superficie da bola de fogo

4 Transmissividade atmosférica 1,00 adim

2 CALCULOS E RESULTADOS

2.1 Fator de vista - [ 0,382 adim
2.2 Fluxo térmico radiativo para o receptor - q (Modelo da Chama Solida) 134 KW/me
2.3 Fluxo térmico radiativo para o receptor - g (Método Empirico - Roberts 1982) 159 kKW/ime




i) 35,00 kPa
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Calculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)

@ Planitha elaborada por Eduardo de Melle Schmitt (nio deve ser copiada ou reproduzida sem auforizagio)

PROJETO: AUTO-TANGUE BOBTAIL DATA: 2772009
A) SOBREPRESSAO
1. DADOS DE ENTRADA

Pressdo interna no momento da ruptura - p+
Pressédo atmosférica - po

Percantual de liguido no vaso % (massico)
Massa de propano na fase liquida - m»
Massa de propano na fase vapor - m:
Distancia do ponto de avaliagéo (farget) - r
Temperatura de liquido saturado - T sa

CALCULOS E RESULTADOS

Energia especifica de expansdo fase liquida - ee

Energia especifica de expanséo fase vapor - &ex

Energia da Expansao - Ee

Distancia Reduzida - R

Sobrepressdo adimensional - Ps (Figura 6.22)

Impulso adimensional - | (Figura6.23 eFigura6.24- 01< R < 1)
Fator de ajuste de geometria para Ps (Tabelas 6.11a e 6.11b)

Fator de ajuste de geometria para /(Tabelas 6.11a e 6.11b)
Scbrepressdo adimensional AJUSTADO - Ps (Figura 6.22)

Impulso adimensional AJUSTADO - [ (Figura6.23eFiguraé.24- 01< R < 1)
Pica de sobrepresséo - (ps-po)

Impulso - |

Check de ps

B) BOLA DE FOGO E DURACAO

1. CALCULOS E RESULTADOS
1.1 Diametro final da Bola de fogo - De
1.2 Tempo da duragéo da bola de fogo - fe
C) RADIACAO
1. DADOS DE ENTRADA
1.1 Altura da Bola de Fogo até o centro - Ze
1.2 Distancia horizontal do receptor até o centro da bola da fogo - X
1.3 Poténcia emissiva na superficie da bola de fogo
1.4 Transmissividade atmosférica
2 CALCULOS E RESULTADOS
2.1 Fator de vista - |/
22 Fluxo térmico radiativo para o receptor - g (Modelo da Chama Sdlida)
23 Fluxo térmico radiativo para o receptor - q (Método Empirico - Roberts 1982)

unid
218975 kPa a
101325,00 Pa a
00%
8678,66 kg
117,13 kg
35 m
3348 K

72 klikg
166 kJ/kg
1296 MJ
1,50 adim
0,1963 adim
0,070 adim
1,760 adim
1,100 adim
0,345 adim
0,077 adim
3500 kPag
537 Pas
OK

118 m
02s

59,60 m
3508 m
350,00 kW/mz2
1,00 adim

0,377 adim
132 KW/m?
190 KW/m?




j) 70 kPa
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213

Calculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)

@ Planilha elaborada por Eduardo de Mello Schmift (nio deve ser copiada ou reproduzida sem autorizagio)

PROJETO: AUTO-TANQUE BOBTAIL DATA: 272009
A) SOBREPRESSAO
1. DADOS DE ENTRADA

Presséo interna no momento da ruptura - o
Pressédo atmosférica - pe

Percantual de liquido no vaso % (massico)
Massa de propano na fase liquida - m:
Massa de propano na fase vapor - mq
Distancia do ponto de avaliagdo (farget) - r
Temperatura de liquido saturado - T s

CALCULOS E RESULTADOS

Energia especifica de expansdo fase liquida - e

Energia especifica de expanséo fase vapor - e

Energia de Expanséo - E«

Distancia Reduzida - R

Sobrepressdo adimensicnal - Ps (Figura 6.22)

Impulso adimensional - | (Figura6.23 e Figura6.24- 0,1< R < 1)
Fator de ajuste de geometria para Ps (Tabelas 6.11a e 6.11b)

Fator de ajuste de geometria para /{Tabelas 6.11a e 6.11b)
Sobrepresséo adimensional AJUSTADO - Ps (Figura 6.22)

Impulsc adimensional AJUSTADO - | (Figura 6.23 e Figurag.24- 0,1< R < 1)
Pico de sobrepressdo - (ps-po)

Impulso -

Check de ps

B) BOLA DE FOGO E DURACAO

1. CALCULOS E RESULTADOS
1.1 Diametro final da Bola de fogo - De
1.2 Tempo de duragéo da bola de fogo - fe
C) RADIACAO
1. DADOS DE ENTRADA
1.1 Altura da Bola de Fogo até o centro - Zc
1.2 Distancia horizontal do receptor até o centro da bola de fogo - X
1.3 Poténcia emissiva na superficie da bola de fogo
1.4 Transmissividade atmosférica
2. CALCULOS E RESULTADOS
2.1 Fator de vista - |
2.2 Fluxo térmico radiativo para o receptor - q (Modelo da Chama Salida)
2.3 Fluxo térmico radiativo para o receptor - g (Método Empirico - Roberts 1982)

unid
218975 kPaa
101325,00 Paa
00%

8678,66 kg
117,13 kg
22 m
3348 K

72 kdikg
166 kJikg
1286 MJ
1,00 adim
0,3925 adim
0,070 adim
1,760 adim
1,100 adim
0,691 adim
0,077 adim
7000 kKPa g
5,37 Pas
OK

18 m
92s

23,39
350,00 kw/m?
1,00 adim

0.317 adim
111 kKWim?
222 KW/m?
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ANEXO 2 - Resultados para fluxo térmico radiativo

a) 1,2 kW/m?

Calculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)
& Planilha elaborada por Eduardo de Mello Schmitt (ndo deve ser copiada ou reproduzida sem autorizagia)
PROJETO: AUTO-TANGUE BOBTAIL DATA: 2712009
1. DADOS DE ENTRADA
unid
1.1 Press&o interna no momento da ruptura - pr 2189,75 kPaa
1.2 Pressio atmosférica - po 101325,00 Pa a
1.2 Percantual de liquido no vaso % (massico) 90%
1.4 Massa de propano na fase liquida - m+ B678,66 kg
1.5 Massa de propano na fase vapor - m1 117,13 kg
1.6 Distancia do ponto de avaliagao (target) - r 1015 m
1.7 Temperatura de liquido saturado - T sa 3348 K
B) BOLA DE FOGO E DURACACQ
1. CALCULOS E RESULTADOS
1.4 Didmetro final da Bola de fogo - De 119 m
1.2 Tempo de duragéo da bola de fogo - fc 92s
C) RADIACAO
1. DADOS DE ENTRADA
1.4 Altura da Bola de Fogo até o centro - zc 59,60 m
1.2 Distancia horizontal do receptor até o centro da bola de fogo - X 1015,00 m
1.3 Poténcia emissiva na superficie da bola de fogo 350,00 kW/m?=
1.4 Transmissividade atmostérica 1,00 adim
2 CALCULOS E RESULTADOS
24 Fator de vista - | 0,003 adim
2.2 Fluxe térmico radiative para o receptor - g (Modelo da Chama Sdlids) 1,2 KW/m?




59

b) 1,6 kW/m*

Calculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)
€ Planiltha elaborada por Eduardo de Mello Schmitt (ndo deve ser copiada ou reproduzida sem autor Zagio)
PROJETO: AUTO-TANGUE BOBTAIL DATA: 272000
1. DADOS DE ENTRADA
unid
1.1 Pressao interna no momento da ruptura - pr 2189,75 kPaa
1.2 Pressao atmosférica - pe 101325,00 Pa a
1.2 Percentual de liquide no vaso % (massico) G0%:
1.4 Massa de propano na fase liquida - m: BB78,66 kg
1.5 Massa de propano na fase vapor - mor 117,12 kg
1.6 Distancia do ponto de avaliagao (fargef] - r 879 m
1.7 Temperatura de liquido saturado - T s 3348 K
B) BOLA DE FOGO E DURACAO
1. CALCULOS E RESULTADOS
1.1 Diametro final da Bola de fogo - De 118 m
1.2 Tempo de duragao da bola de foge - fe 92s
C) RADIACAO
1. DADOS DE ENTRADA
1.1 Altura da Bola de Fogo até o centro - zc 59,60 m
1.2 Distancia horizontal do receptor até o centro da bola de fogo - X 879,00 m
1.2 Poténcia emissiva na superficie da bola de fogo 350,00 kW/m=
1.4 Transmissividade atmosférica 1,00 adim
2. CALCULOS E RESULTADOS
2.1 Fator de vista - | 0,005 adim
2.2 Fluxeo térmico radiative para o receptor - g (Modelo da Chama Sdlida) 1.6 kW/m=
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¢) 4,7 kW/m*

Calculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)
& Planilha elaborada por Eduarde de Melo Schmitt (nio deve ser copiada ou reproduzida sem autorzagio)
PROJETO: AUTO-TANGUE BOBTAIL DATA: 2712009
1. DADOS DE ENTRADA
unid
11 Pressao interna no momento da ruptura - p1 2189,75 kPa a
1.2 Pressao atmosférica - po 101325,00 Paa
1.3 Percentual de liquido no vaso % (massico) 90%
1.4 Massa de propano na fase liquida - m+ 8678,66 kg
15 Massa de propano na fase vapor - m: 117,13 kg
1.6 Distancia do ponto de avaliagio (targef) - r 509 m
1.7 Temperatura de liquido saturado - T es 3348 K
B) BOLA DE FOGO E DURACAO
1. CALCULOS E RESULTADOS
1.1 Diametro final da Bola de foge - De 119 m
1.2 Tempo de duragdo da bola de fogo - te 9.2s
C) RADIACAOQ
1. DADOS DE ENTRADA
1.1 Altura da Bola de Fogo até o centro - zc 59,60 m
1.2 Distancia horizontal do receptor até o centro da bola de fogo - X 509,00 m
1.2 Poténcia emissiva na superficie da bola de fogo 250,00 kWim=
1.4 Transmissividade atmosférica 1,00 adim
2, CALCULOS E RESULTADOS
24 Fator de vista - [ 0,013 adim
2.2 Fluxo térmico radiative para o receptor - g (Modele da Chama Sdlida) 4.7 kWim2
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d) 12,6 kW/m?

Célculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)
@ Planilha elaborada por Eduardo de Mello Schmitt (ndo deve ser copiada ou reproduzida sem autor Zagio)
PROJETO: AUTO-TANGUE BOBTAIL DATA: 27/2009
1. DADOS DE ENTRADA
unid
1.1 Press&o interna no momento da ruptura - po 2189,75 kPa a
1.2 Pressao atmosférica - po 101325,00 Paa
1.2 Percentual de liquide no vaso % (massico) Q0%
1.4 Massa de propano na fase liquida - m: BB78,66 kg
15 Massa de propano na fase vapor - mq 117,13 kg
1.6 Distancia do ponto de avaliagdo (target) - r 305 m
1.7 Temperatura de liquido saturado - T st 3348 K
B) BOLA DE FOGO E DURACAO
1. CALCULOS E RESULTADOS
1.1 Diametro final da Bola de foge - D¢ 119 m
1.2 Tempo de duragdo da bola de fogo - fe 92s
C) RADIACAO
1. DADOS DE ENTRADA
1.1 Altura da Bola de Fogo até o centro - ze 59,60 m
1.2 Distancia horizontal do receptor até o centro da bola de fogo - X 305,00 m
1.3 Poténcia emissiva na superficie da bola de fogo 350,00 kWim?
1.4 Transmissividade atmostérica 1,00 adim
2. CALCULOS E RESULTADOS
24 Fator de vista - | 0,036 adim
2.2 Fluxe térmico radiative para o receptor - g (Medelo da Chama Sdlida) 12,6 KWim?




e) 23 kW/m?
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Calculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)

€ Planilha dlaborada por Eduardo de Mello Schmitf (nde deve ser copiada ou reproduzida sem autor Zagio)
PROJETO: AUTO-TANQUE BOBTAIL DATA: 2772009

DADOS DE ENTRADA

Pressao interna no momento da ruptura - pr
Pressao atmosférica - po

Percentual de liquido no vaso % (massico)
Massa de propano na fase liquida - m+
Massa de propano na fase vapor - mq
Distancia do ponto de avaliagao (target) - r
Temperatura de liquido saturado - T as

B) BOLA DE FOGO E DURACAO

1. CALCULOS E RESULTADOS
1.1 Diametro final da Bola de fogo - De
1.2 Tempo de duragdo da bola de fogo - #c
C) RADIACAO
1. DADOS DE ENTRADA
1.1 Altura da Bela de Fogo até o centro - ze
1.2 Distancia herizontal do receptor até o centro da bola de fogo - X
1.3 Poténcia emissiva na superficie da bola de fogo
1.4 Transmissividade atmosférica
2 CALCULOS E RESULTADOS
2.1 Fator de vista - |
2.2 Fluxo térmico radiativo para o receptor - q (Modelo da Chama Sdlida)

unid
2189,75 kPaa
101325,00 Paa
a0%%
8678,66 kg
117,13 kg
221 m
334,8 K

119 m
9.2s

1,00 adim

0,085 adim
22,9 kW/mz




f) 35 kW/m>
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Calculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)

@ Planilha elaborada por Eduardo de Mello Schmitt (nde deve ser copiada ou reproduzida sem autorZagio)

PROJETO: AUTO-TANGUE BOBTAIL DATA: 2712009

DADOS DE ENTRADA

Press&o interna no momento da ruptura - pr
Press@o atmosférica - pe

Percentual de liquide no vaso % (massico)
Massa de propano na fase liquida - my
Massa de propano na fase vapor - mq
Distancia do ponto de avaliagao (farget) - r
Temperatura de liquido saturado - T es

B) BOLA DE FOGO E DURACAO

1. CALCULOS E RESULTADOS
1.4 Didmetro final da Bola de fogo - De
1.2 Tempo de duragio da bola de fogo - fe
C) RADIACAO
1. DADOS DE ENTRADA
1.4 Altura da Bola de Fogo até o centro - ze
1.2 Distancia horizontal do receptor até o centro da bola de fogo - X
1.3 Poténcia emissiva na superficie da bola de fogo
1.4 Transmissividade atmosférica
2 CALCULOS E RESULTADOS
24 Fator de vista - |
2.2 Fluxe térmico radiative para o receptor - g (Modelo da Chama Solida)

unid
218975 kPaa
101325,00 Paa
a0%s
8678,66 kg
117,13 kg
173 m
334,58 K

119 m
92s

350,00 KW/im=
1,00 adim

0,100 adim
35,1 kW/imz2




64

2
g) 60 kW/m
Calculos dos Efeitos gerados por um BLEVE de GLP (considerado Propano)
@ Planilha slaborada por Edvarde de Mello Schmitt (ndo deve ser coplada ou reproduzida sem autorizagio)
PROJETO: AUTO-TANGUE BOBTAIL DATA: 27712009
1. DADOS DE ENTRADA
unid
1.1 Pressao interna no momento da ruptura - po 2189,75 kPaa
1.2 Pressdo atmosférica - pe 101325,00 Paa
1.3 Percentual de liquide no vaso % (massico) 90%
1.4 Massa de propano na fase liquida - mq BE78,66 kg
15 Massa de propano na fase vapor - m» 117,13 kg
16 Distancia do ponto de avaliagéo (target) - r 123 m
17 Temperatura de liquido saturado - T sa 3348 K
B) BOLA DE FOGO E DURACAOQ
1. CALCULOS E RESULTADOS
1.1 Didmetro final da Bola de fogo - De 118 m
1.2 Tempo de duragao da bola de fogo - fe 925
C) RADIACAO
1. DADOS DE ENTRADA
1.1 Altura da Bola de Fogo até o centro - ze 59,60 m
1.2 Distancia horizontal do receptor até o centro da bola de fogo - X 123,00 m
1.2 Poténcia emissiva na superficie da bola de fogo 350,00 kWim=
1.4 Transmissividade atmosférica 1,00 adim
2. CALCULOS E RESULTADOS
241 Fator de vista - [ 0,171 adim
22 Fluxo térmico radiativo para o receptor - g (Modelo da Chama Sdlida) 59,9 kW/m=






