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A falha de uma tubulacdo gas natural pode trazer diversos prejuizos
para a populacdo e propriedades proximas ao local da mesma. A area
de risco associada ao dano vai depender do modo de falha da
tubulacao, tempo de igni¢cédo, condicbes ambientais no ponto de falha e
condi¢cdes meteoroldgicas. Algumas falhas sdo independentes do tempo
tais como: interferéncias de terceiros, terremotos, sobre-pressao, etc.
Outras falhas sao dependentes do tempo, como corrosao e falha por

fadiga.

O Gerenciamento de transporte de gas por meio de dutos mostra que a
taxa de falhas varia significantemente com os fatores do projeto,
condicbes de construcdo, técnicas de manutencdo e situacbes
ambientais. A avaliacdao quantitativa dos riscos tornou-se importante por
controlar o nivel de perigo efetivo do gasoduto. Este trabalho propde
uma abordagem das falhas mecanicas em tubulagbes, bem como sua

analise quando se tratar de fadiga e corroséo.

Sao apresentados resultados para o raio de referéncia para a area onde
o risco de morte € iminente, um método simples de avaliacéo
guantitativa do mesmo demonstra através dos dados de engenharia
como pressao operacional, geometria da tubulacdo, diametro do furo
por onde o gas escapa e densidade populacional dos Sistemas de
Informacdo Geografica, os resultados para o raio de risco, O
comprimento fatal e comprimento fatal acumulado que servem de
parametros fundamentais para as decisbes no que diz respeito ao

gerenciamento dos fatores associados a catastrofe.
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acaba sendo uma boa escolha para ser

aplicada no gerenciamento de riscos inerentes ao transporte de gas por

meio de dutos.

Palavras-chaves: falha por fadiga e corrosdo, area de risco,

Comprimento fatal, gas natural, gasoduto, gerenciamento de riscos.
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The failure of a natural gas pipeline could bring harm to many people and
properties near the site of the same. The area of risk associated with the
damage will depend on the failure mode of the pipe, ignition timing,
environmental conditions at the point of failure and weather conditions. Some
failures are independent of time such as third-party interference, earthquakes,
over-pressure, etc. Other failures are time dependent, such as corrosion and
fatigue failure.

The management of gas transportation through pipelines shows that the failure
rate varies significantly with the design factors, conditions of construction,
maintenance techniques and environmental situations. The quantitative risk
assessment has become important for controlling the level of actual danger of
the pipeline. This paper proposes an approach to mechanical failures in pipes,
as well as their analysis when dealing with fatigue and corrosion.

Results are presented for reference beam to the area where the risk of death is
imminent, a simple method of quantitative evaluation of it shows through the
engineering data such as operating pressure, pipe geometry, diameter of the
hole through which the gas escapes and population density of Geographic
Information Systems, the results of risk for radius, length fatal and fatal
accumulated length that serve as the basic parameters for decisions regarding
the management of the factors associated with the disaster.

The methodology presented turns out to be a good choice to be applied in
managing risks associated with the transport of gas through pipelines.

Keywords: fatigue failure and corrosion risk area, length fatal, natural gas,
pipeline risk management.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

Devido ao substancial aumento da demanda mundial por fontes energéticas
econdmicas e de menor agressividade ao ambiente, a utilizacdo do gas natural
cresce continuamente, dai surge a necessidade de transporta-lo de maneira
econbmica e segura, sendo que a utilizacdo de dutos de gas geralmente se
sobressai dentre os demais. Assim o estudo das falhas e dos principais parametros
gue regem a modelagem quantitativa de risco € de suma importancia para auxiliar

no gerenciamento das falhas na tubulacéo utilizada para o transporte do gas.

Na construgdo e manutencédo de tubulagbes, os engenheiros devem estar sempre
atentos aos fatores tais como: os efeitos da dispersdo do gas devido a uma possivel
falha na tubulacdo (efeitos nos materiais quanto a alterac6es metallrgicas); o fluxo
de calor desde que haja ignicdo do jato de géas; outros fatores que podem elevar a
probabilidade de prejuizos para as pessoas e para 0 meio ambiente de maneira
geral. Assim a relevancia dos estudos da andlise de falha e gerenciamento de risco
faz com que se atinja o nivel de seguranca necessario para que se possam operar
0S mecanismos gue nos permitem usufruir desta fonte de energia.

O objetivo deste trabalho é analisar e modelar os riscos de danos a sociedade
causados pelas falhas nas tubulagcfes de gés natural, propiciar um estudo das falhas
e dos fatores causadores destas, que dependem ou ndo do tempo, mas que geram
perigo ao meio em que vivemos. Por isso a confec¢cdo de uma fonte bibliografica
com foco no gerenciamento de riscos é imprescindivel. Os fatores que geram as
falhas nas tubulacdes, a area de risco, as probabilidades de morte individual e
coletiva devido a uma possivel explosdo serdo investigados, uma vez que os efeitos

das falhas para a sociedade podem ser minimizados.

Dados de incidentes coletados ao longo de mais de 122.000 quildmetros de
tubulacdes foram obtidos por empresas especializadas do setor de transporte do gas
natural, estes revelam que a freqiiéncia total de incidentes é igual a 0,41 por ano
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bulagdo. Os dados adquiridos mostram resultados

num periodo compreendido entre 1970 e 2004. A frequéncia média de incidentes
dos ultimos anos € igual a 0,17 por ano por cada mil quildbmetros [1] [2]. Os

incidentes revelam que as suas principais causas sao:

e Interferéncia externa;
e Defeitos de fabricagao/falha do material;

e Corrosao.

O fluxo do gas comprimido possui um alto nivel de energia, podendo em alguns
casos, causar o aumento do didmetro do orificio em funcdo de alguns pardmetros
tais como uma mudanc¢a da microestrutura do material que compde a tubulacdo. O
resfriamento causado pela descompressao pode causar uma fragilidade e uma falha
repentina que permite que um pequeno vazamento se transforme em um grande

vazamento.

A British Gas, empresa britanica, realizou uma pesquisa onde concluiu que se a
razao entre a pressao operacional sob a tensdo de escoamento do material que
compdem a tubulacdo for maior que 0,3 o vazamento se transformard em uma
ruptura “full-bore”, ou seja, aquela ruptura que possui aproximadamente o diametro
da tubulacao [3]. Para rupturas desse tipo, 0s parametros que governam 0S riScos
sdo: o diametro, a pressao operacional e a extensao do duto, desde o supridor de
gas (origem) até o ponto da falha. O pior evento € uma ruptura “full-bore” com
liberagcdo de gas resultando em explosao e incéndio [3].

No evento de uma ruptura, uma nuvem de gas se formara, mas pela natureza do
gas ela tenderd a crescer e a subir/dispersar rapidamente. Se o ponto de ruptura
estiver proximo de uma construgcdo, o gas que vazou podera migrar na edificacédo e
dar origem a uma significante explosao devido a uma igni¢cao qualquer. Este tipo de
exploséo ocorreu no “Bridge Port”, no estado do Alabama, nos Estados Unidos em
22 de janeiro de 1999. O limite inferior da explosividade é um fator importante para

estimar o risco da explosao [4].
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dispersdo de jato horizontal, que caracteriza a concentracdo de gas, e pela
modelagem do incéndio que caracteriza a intensidade de calor associado com a
ruptura do duto. A area afetada dependerd da taxa de liberagdo do gas, ou seja, da
vazao que passa pelo ponto de ruptura, que é dependente da pressao e do tamanho
do orificio.

A explosao de uma nuvem de vapor ndo confinada produz uma baixa sobrepresséo
com a chama viajando pela mistura de ar-combustivel. Quando objetos, como
construcbes, estdo proximos da nuvem de gas em chama, eles restringem a
expansao livre dos produtos de combustdo e causam uma significante
sobrepressdo. Uma construcdo tipica com tijolos pode ser destruida por uma
explosao de 0,07 bar de sobrepressao. Portanto, constru¢des podem ser destruidas
por explosdes semi-confinadas do lado de fora de um prédio ou por migracao entre
edificacoes [3].

A possibilidade de uma chama repentina (“flashfire”) resultante de uma ignicéao
remota demorada é extremamente baixa devido as caracteristicas intrinsecas do gas
natural. Os riscos predominantes séo (Jo e Ahn, 2002) [3]:
e O colapso de construcdes pela explosao;
e O efeito térmico de um jato de fogo, que pode ser precedido por uma “bola de
fogo” (“fireball”) de curta duragao.

A estimativa da area de perigo sera necessaria para impedir perdas e danos nas
proximidades da posicdo da falha. Assim sera necesséario predizer a area
influenciada pela chama do fogo que geralmente ocorre apds a liberacdo do gas,
entdo se sabera a que distancia do ponto da falha ocorreré fatalidade [3].

Apds anos de experiéncia na area de dutos, algumas empresas do setor
estabeleceram um conjunto de atividades que procuram aumentar a seguranca dos
dutos através de tratamentos especificos a cada agente agressor. Assim, um
procedimento coerente de analise de risco deve seguir esta mesma linha de

raciocinio. Deve-se sempre levar em consideracdo todas as atividades que
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mesmo quando dados de um determinado evento ndo estejam disponiveis [5].

O risco normalmente esté relacionado com a quantia estimada em dinheiro relativa
aos prejuizos provocados por uma falha do sistema. Neste caso € preciso ser levado
em consideracao o valor equivalente a todas as formas de consequéncias de falha,
sejam elas operacionais, ambientais, pessoais ou publicas. Assim, pode-se
considerar a definicdo de risco em um trabalho de engenharia como o produto da
consequéncia da falha pela frequéncia de acidentes. Dessa maneira, considerando o
risco como uma fungédo da consequéncia de uma falha, verifica-se que o risco nao
pode ser qualificado como uma propriedade constante. Seu valor pode se alterar de
acordo com o trecho do duto e, principalmente, de acordo com o tempo [5].

Quando se avalia o risco em um duto, normalmente estamos observando uma
fotografia de um momento especifico no tempo e no espaco. O método proposto
para avaliacdo quantitativa de riscos deve ser usado para o0 gerenciamento de riscos
durante um planejamento e etapas de construcdo do novo duto, bem como

modificacdes de projetos de dutos enterrados [5].

Recentemente, regulamentacdo de seguranca associada com faixas de dutos tem
sido desenvolvida trabalhando por aproximacgbes prescritivas [5]. Como uma
alternativa, o controle de riscos se baseia na avaliagdo qualitativa de riscos, e isso

tem sido considerado em muitos paises.

Até agora, a taxa de falha num duto de gas foi estimada com alto grau de incerteza
em relacdo aos resultados histéricos ou analises hierarquicas. A taxa de falha varia
significantemente com os fatores de projeto, condi¢des de construcdo, técnicas de
manutencéo e situacdo do meio ambiente. A falha por ruptura pode ser determinada
com base no uso do modelo mecanico de fratura e da espessura da parede do duto,
guando se faz o célculo da vida remanescente. Entretanto para uso em linhas de
transmissdo de gas natural sabe-se que os acidentes de mais sérios sdo resultantes
de rupturas causadas por atividades de terceiros que ndo sao debatidas em maiores
detalhes neste trabalho [5].
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1.2 CONTEUDOS DOS CAPITULOS

O capitulo | trata da apresentacdo do tema em estudo, com énfase na relevancia da
obra, esta pode ser empregada para a analise das falhas e sua influéncia no

gerenciamento de risco.

O capitulo 1l refere-se ao desenvolvimento basico das equacfes e dos principais
conceitos a serem empregados. Sendo que é feita a descricdo das principais
hipéteses utilizadas na modelagem matematica para a posterior avaliacdo da vazao
massica que passa através de um furo na tubulagéo de gas natural a alta presséo.

O capitulo Il retrata a metodologia adotada para o fluxograma que trata a falha
mecéanica na tubulacdo, desde sua causa até sua consequéncia, mostrando as

principais falhas que ocorrem em dutos suas origens e caracteristicas.

No capitulo IV estd evidenciado o estudo do raio de risco, a &rea de risco esta
descrita na secdo 4.5 deste capitulo e € apresentado o0 modelo adotado para o
escoamento do gés natural submetido a alta presséo, assim na sec¢éo 4.4 aplica-se
a simplificacdo das equagdes propostas na se¢do 4.3. Também na secao 4.5 faz-se
uso de um questionamento da influencia na simplificacdo do modelo de gas e do
escoamento do mesmo e qual é a consequéncia dessa simplificacdo no raio de risco

associado a falha.

Ja o capitulo V apresenta-se uma analise quantitativa do risco, uma vez descrita a
distancia de perigo em relacdo a um ponto especifico onde ha vazamento de gas,
bem como é mensurado o valor quantitativo para os riscos de danos ao patrimonio
pessoal e coletivo devido a ignicdo da massa de gas que vaza através de um furo
numa tubulacdo de gas natural. HA um problema exemplo mostrando a aplicacdo

dos conceitos apresentados.
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VI com a apresentagcao de sugestdes que poderao

ser utilizadas no gerenciamento dos riscos associados ao transporte de gas via

tubulagéo.
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EQUACOES BASICAS PARA DESENVOLVIMENTO DA
MODELAGEM PARA O ESCOAMENTO DO GAS

2.1 CLASSIFICANDO O ESCOAMENTO COMO COMPRESSIVEL OU
INCOMPRESSIVEL

O escoamento “compressivel” implica variagbes apreciaveis na massa especifica
num campo de escoamento. A compressibilidade torna-se importante nos
escoamentos de alta velocidade ou com grandes mudangas de temperatura.
Expressivas variacdes de velocidade e de pressao; no escoamento de gases, essas
variagbes de pressdo sdo acompanhadas de alteragbes significativas tanto na
massa especifica quanto na temperatura [6] [7].

ExpressivasAV = ExpressivasAp = ExpressivasAp e exp ressivasAT

Uma vez que duas variaveis adicionais sdo encontradas p e T no tratamento do

escoamento compressivel, duas equagfes adicionais sdo necessarias: a equacao
da conservacao de energia e uma equacgao de estado. No caso de escoamentos
incompressiveis, duas equacdes de conservacao: continuidade e da quantidade de

movimento, fornecem as duas varidveis p e V de principal interesse [7].

Os escoamentos de gases em tubulacbes a alta pressdo s&o considerados
compressiveis, pois as velocidades do escoamento sao grandes quando
comparadas com a velocidade do som. A razao entre a velocidade do escoamento,

. L - . \Y
V , e a velocidade do som, ¢ , no gas, é definida como o niumero de Mach, M =—
C

[6] [7] e para M >0,3, a variagdo da massa especifica é superior a 5%. Assim, 0s

escoamentos de gases com M > 0,3 sdo tratados como compressiveis.
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2.2 HIPOTESES DO GAS NATURAL COMO GAS PERFEITO

Como sera demonstrado no item 2.3, um gas pode ser considerado como gas
perfeito quando seu fator de compressibilidade (Z) for proximo da unidade. No
desenvolvimento deste trabalho, serdo consideradas as propriedades do metano,
pois se sabe gque este gas € o principal componente do gas natural, compreendendo
guantidades que podem superar 90 ou 95%. Outros gases como nitrogénio, etano,
CO; ou restos de butano ou propano sao encontrados em menores proporcdes. O
fator de compressibilidade do metano depende da regido de presséo e temperatura
no diagrama de fases [7].

As equacbes de estado de gas geralmente sdo meras aproximagbes do
comportamento real do mesmo. Assim surge a necessidade de ajuste de dados da
pressado, volume e temperatura para que se possam cobrir amplas faixas de presséao
e temperatura nas quais envolvem o comportamento de um gas submetido a

determinado fendmeno [7].

Benedict, Webb e Rubin estenderam a equacdo de estado de Beattil-Bridgeman
(1928) de forma a cobrir uma faixa maior de pressédo e temperatura. A equacao
resultante tem sido particularmente bem sucedida em predizer 0 comportamento da
pressdo, p, temperatura, T e volume especifico, v, de hidrocarbonetos leves. A
equacado por eles desenvolvida € chamada de BWR e pode ser empregada para o

metano afim de que se possa comparar seu comportamento como gas real ou

perfeito, neste trabalho utilizou-se a AGA (American Gas Association) 8 [7] [8].

2.3 TERMODINAMICA DE GAS PERFEITO

O fluido é denominado gas perfeito quando sua massa especifica apresenta valores
muito baixos, quanto comparados com os valores destas propriedades para o estado
padrdo das condi¢Bes normais de temperatura e pressao, CNTP. Na situagédo de gas

perfeito, assume-se que a distancia entre as moléculas é tdo grande que a energia
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por particulas independentes [9].

A partir de observacdes experimentais estabeleceu-se que o comportamento p-v-T

dos gases a baixa massa especifica é dado, com boa precisdo, pela seguinte
equacao de estado [9]:

pv=RT, (2.1)

Onde v € o volume especifico, p é a pressdo, T é a temperatura do gas e

R . :
R= M é a constante para um gas particular,
= Nm KJ . . .
R =83145———=83145———, € a constante universal dos gases e M, € 0
Kmol.K Kmol.K

peso molecular do composto quimico.

2.3.1 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE

O fator de compressibilidade Z € definido pela relacdo Z =%. Para um géas

perfeito, Z =1. O afastamento de Z em relagédo a unidade € uma medida do desvio
do comportamento do gés real em relagdo ao previsto pela equacéo de estado dos
gases perfeitos [10].

Definindo as propriedades reduzidas como:

e Pressdo reduzida pg = L, onde p,, € a pressao critica,;

crit

e Temperatura reduzida T, = L, onde T

crit

- temperatura critica.

crit


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

* C

Click Here to upgr

Unlimited Page

Your complimentary
use period has ended, 10

Thank you for using
O m p I ete PDF Complete.

generalizado de compressibilidade da forma

Z = f(pg,Tg) para hidrocarbonetos, e verificar se é razoavel modelar a substancia

analisada como um gas perfeito. Este diagrama mostrado na Figura 2.1, foi

desenvolvido co
da ordem de 5%

09
0.8
07
0.6
0.5

O

m a utilizacdo de 30 espécies gasosas que fornece desvio maximo

e para a maioria dos intervalos muito inferior a este valor [10].

Legenda
* Metano @ [sopentano
o Etileno e n-Heptano
a Etano & Nitrogénio
@ Propano e Didxido de carbono
‘a n-Butano e Agua
— Curva média de valores
para hidrocarbonetos
|

0 05 1.0 L5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 10

Pressdo reduzida p,

Figura 2.1 — Diagrama de Compressibilidade [7]

Geralmente as equacdes de gas perfeito sdo aplicadas somente quando a pressao

do gas é muito baixa ou quando esta € préxima da pressao atmosférica. Quando a

pressdo e a temperatura do gas sao altas as equacdes de gas perfeito geram erros

que podem ch

egar até 500% do valor real, por isso se faz necessario o

conhecimento do fator de compressibilidade Z , que € um nimero adimensional, e é

independe da quantidade de gas, mas dependente da densidade, temperatura e

pressao do gas
para pressao e
T=300 K.

[11]. Durante o desenvolvimento do trabalho os parametros médios

temperatura de transporte do gas sdo p= 6 MPa e a temperatura
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método utilizado pela American Gas Association (AGA) que considera este como
func@o das propriedades do gas, temperatura e pressdo do mesmo [11].

2.3.2 ENERGIA INTERNA, ENTALPIA E CALORES ESPECIFICOS

hY

Véarias propriedades relacionadas a energia interna sao importantes em
Termodindmica. Algumas delas sdo entalpia e calores especificos, que séo
particularmente Uteis para calculos que envolvam o modelo de gas perfeito. A
propriedade K, denominada coeficiente isoentropico do géas, € a razdo de calores
especificos [7] [9].

Das definicGes da energia interna (u)

Sendo (u): u=u(v,T), assim

ou

Mg M
ot

ov

du dT + dv

T

v

Sendo a_u =C
oT

v

para substéncias simples compressiveis puras. (c,) - Calor

v !

especifico a volume constante [7] [9].

Uma vez que a energia interna especifica u de uma substancia modelada como

. . ou - .
incompressivel depende somente da temperatura, v dv =0, o calor especifico c, é
T

também uma fungfio exclusiva da temperatura, consideramos c,, =c,(T), deste

modo,

du

d_T - Cv0 (22)

Esta equacao (2.2) utiliza uma derivada ordinaria ja que u depende somente de T .
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Considerando a entalpia (h): h=h(T, p)
Pode-se estimar sua variagdo como se segue,

oh)
o

oh
op

dh= dT +

p

dp

T

Sendo: 2—$ =¢,, definida para substancias simples compressiveis puras [7] [9].

p

(c,) - Calor especifico a pressao constante

Uma vez que a entalpia especifica h de uma substadncia modelada como

. . h e
incompressivel depende somente da temperatura, g— dp =0, o calor especifico c,
T

é tambem uma funcdo exclusiva da temperatura, tomando c , = cp(T), tem-se,

dh
d—T: CpO (23)

Esta expressao utiliza uma derivada ordinaria ja que h depende somente de T .

Obs: A entalpia h se aplica quando existe trabalho de fronteira (fluxo), pois

h=u+ pv. A energia interna (u) por si so, € aplicada em sistemas.
Aplicando a equacéo (2.1) de estado dos Gases Perfeitos: pv=RT

= dh=du+RdT

Para uma substancia modelada como incompressivel: g—$ =C, (2.2); 3—? =C, (2.3).

= C,,dT =¢,,dT +RdT

Assim:
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¢, =R (2.4)

po

= C,, —C,, =R (Base molar)

Definindo-se a Razéao entre os calores especificos do gas ou coeficiente isoentrépico
do gas (K) como [7] [9],

c
K =—2 (adimensional) (2.5)
CvO

Substituindo a equacéao (2.5) na equagéao (2.4), encontra-se,

= (KCVO)_CVO =R

Entéo,

Cypo = ﬁ (2.6)
De maneira analoga,

Cpo = % (2.7)

2.3.3 EQUACAO DE GIBBS

Ao se adotar uma substancia compressivel simples, na auséncia de efeitos de
movimento ou gravitacional. A primeira lei da termodinamica, para uma mudanca de
estado, fornece [8],

06 =dU + oW

Para uma substancia compressivel simples e admitindo um processo reversivel,

pode-se escrever,

00 =TdS e oW = pdv-
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A propriedade designada por S é denominada entropia que por unidade de massa é

indicada por s.

Substituindo essas rela¢des na equacao da primeira lei da termodinamica, encontra-

se,

TdS = dU + pdV- (2.8)

A equacdo descrita acima pode ser aplicada num processo irreversivel entre dois
estados dados, porém a integracdo desta equacdo é realizada ao longo de um
processo reversivel entre os mesmos estados inicial e final, pois as propriedades de
uma substancia dependem somente do estado.

Como a entalpia é definida como H =U + pV

Assim a sua variagao pode ser verificada,

dH = dU + pdV- +Vdp

Substituindo esta relagdo na equagéao 1.8, obtém-se,

TdS = dH —Vdp (2.9)

As equacgles (2.8) e (2.9) definidas acima s&o chamadas de equacdes de Gibbs,
gue também podem ser escritas para unidade de massa.

Tds=du+ pdy (2.10)
Tds = dh —vdp (2.11)
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2.3.4 VARIACAO DE ENTROPIA NUM GAS PERFEITO

Utilizando as equacdes definidas (2.10), (2.1) e (2.2);

dT Rdv
ds=c,—+—
T v

2
dT v
s,—S,=|c,—+RlIn —Zj
’ ' ‘:‘L‘ ’ T (Vl

Considerando-se a hipotese de calor especifico constante;

5,5, =C, |n(T—2j IR |n("—2j (2.12)
Tl Vl

Analogamente, utilizando as equacgoes (2.11), (2.1) e (2.3);

ds:cpod—T—R—dp
T p

2
dT p
s,—s =|c,,——RIn =
2 s1 _!‘ p0 T (plj
Considerando a hipétese de calor especifico constante

T p
S, =S, =Cpy In(fJ—Rln(ﬁj (2.13)

Para um processo isoentropico, a equagao (2.13) ficard da seguinte forma;

S, =S = 0= CpO In(-_ll-_—zj— Rln(%j
1 1
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Pode-se reescrever a equagao acima da seguinte maneira [9]

R
T_z:(&yw
T, P,

Entretanto da equacéao (2.4) e (2.7), pode-se obter a relagéo abaixo;

Coo=Co  K-1
Cpo K

R
Cro

Substituindo a equacéo (2.15) em (2.14), encontra-se [9],

16

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

Para os processos adiabéticos e reversiveis que envolvem um gas perfeito com

calor especifico constante, podemos reescrever a ultima equacao de maneira geral,

pv =cte

2.4 PROPAGACOES DE ONDAS SONORAS

(2.18)

Para um fluido, a velocidade do som C é definida como a taxa de propagac¢do de um

pulso de pressdao com intensidade infinitesimal através de um fluido em repouso.

Esta € uma propriedade termodindmica do fluido uma vez que ela depende da

composicao quimica, pressao, volume especifico e temperatura do mesmo [7] [12].
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c[m/s]= f(Comp_Quimica p,v,T)

Considere a propagacédo de uma onda sonora de intensidade infinitesimal de um
meio nao perturbado, conforme mostrado na Figura 2.2, estamos interessados em
relacionar a velocidade de propagacdo da onda, ¢, com as variagcbes de
propriedades através da onda. Se a pressdo e a massa especifica ho meio nao
perturbado a frente da onda forem denotadas por p e p, a passagem da onda

provocard nelas variagdes infinitesimais, tornando-as p+dp e p+dp. Como a onda

propaga-se num fluido estacionario, a velocidade a frente da onda V é zero. A
magnitude da velocidade atrds da onda, V +dV, sera entdo simplesmente dV ; na
Figura 2.2a, o sentido do movimento atrds da onda foi admitido como sendo para
esquerda [7] [12].

O escoamento da Figura 2.2a parece nao permanente, se observarmos o
movimento de um ponto fixo no tubo. Contudo, 0 escoamento parecera permanente
se o referencial estiver localizado sobre o volume de controle (VC), movendo-se com
a onda, assim a onda sera considerada fixa, conforme a Figura 2.2b. Deste modo a
velocidade aproximando-se do volume de controle é ¢, e a velocidade deixando-o é
c—dv.

fluido com propriedades

fluido em repouso pertubadoras

X
onda movel
(a) Onda em propagacao de area A
V Velocidade do
T tubo
: |V.C K
% | e
gy | EaEdy e
P i p+dp
| |
| |

onda fixa
(b) Volume de Controle sobre a onda fixa
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Tomando como referéncia o volume de controle da Figura 2.2b, a partir da Equacéo
da Continuidade [7] [12].

0 -
:aLdeerLva -dA (2.19)

Na equacao (2.19), o primeiro termo representa a taxa de variacdo de massa dentro

do volume de controle; o segundo termo representa a taxa de fluxo de massa ou
vazdo em massa através da superficie de controle. A velocidade, V , é medida em

relacdo & superficie de controle. O produto pV -dA é escalar.

Fazendo as seguintes consideracdes [7] [12];
(1) Escoamento permanente

(2) Escoamento uniforme em cada secao

0= {-|pcAl}+ {(o+ dp)c—dv, A} (2.20)
0=—-pcA+ pcA— pdV A+dpcA—dpdV, A

Logo,

dv, =

X

Cdp (2.21)
Y2,

Esse desenvolvimento comprova que a velocidade induzida no escoamento € muito
menor que a velocidade ¢ da onda. Nao ha gradientes de velocidade em ambos 0s
lados da onda, entdo mesmo que a velocidade do fluido seja alta, os efeitos de atrito
ficam confinados no interior da onda. As espessuras de ondas de pressdo em gases

sdo da ordem de 3.10“mm, a pressdo atmosférica. Entdo o atrito pode ser

desprezado [7].
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aceleracdo unidirecional, obtém-se;
. - ¢ - . -
Fo+F, — LC g pdv =— chxyz oV + jscvxyz PN, - dA

Quando o volume de controle ndo esta acelerando em relagéo ao referencial inercial

XYZ, teremos &, =0, considerando o escoamento apenas na dire¢cdo x. Ao se

adotar por B as forcas de campo, pode-se escrever, para uma unidade de massa
infinitesimal [12];

Fy = [Bdm =] Bedv

O vetor F, representa todas as forcas de superficie atuando sobre o volume de

controle. A forca de superficie decorrente da pressédo é dada como;
Fs = [ - pdA

Descrevendo a equacdo da quantidade de movimento na forma de componente
escalar ao volume de controle da Figura 2.2b, obtém-se [12]:

0 - -
Fo, +Fg, — [ 2y, pd¥ = = [ Vopdv+[ Vv, 0V, -dA (2.22)

Consideracgoes:
() FBx =0

(4)a; =0
Né&o existindo atrito, portanto, F; € devida somente as forcas de pressao.
Fs, =—Adp

Substituindo na equacéo 2.22;
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e A+ (¢ - dv, (0 + dp)c — dv, A}
Usando a equacao da continuidade, na forma 2.20, a equagéao reduz-se para,
— Adp = cf-|ocAlf+ (c - av, }| el
Assim;
1
dv, =—dp (2.23)
oC

Combinando as equacgoes (2.21) e (2.23), temos:

:_dp

cC™ =
do

O limite para a intensidade de uma onda sonora tendendo a zero sera:

lim dp = »
int ensidade—0 dp 5,0 S—cons tan te

op | L. . A
Para se obter 8—p € necessario o conhecimento do processo termodinamico.

0
Supondo a hip6tese de que ndo ha gradientes de temperatura (transferéncia de
calor) e os efeitos de atrito sdo despreziveis, exceto dentro da prépria onda, entdo o

processo € adiabatico reversivel (isoentropico) [7] [12].

¢t =| P
op

J (2.24)
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O célculo de S—p pode ser feito utilizando a equacédo de gas perfeito; partindo-se da
0
relagdo, pv=RT . Entdo se pode obter o resultado para S—p
0
P_RT= P _pr,
P op
Que fornece;
1
K )2
c=|Xp| =VKRT (2.25)
Y2,

Exemplo: Para ar (R =287[m?/s*K],K =L4) na temperatura padrdo ao nivel do mar

(T =15,5°C =288,7K )= ¢ =340m/s.

Para Gases Reais utilizamos uma equacdo de estado empirica chamada BWR
(Benedict-Webb-Rubin) [7] [8] [10].

+
Vv v2 v: ve VT

RT RTB,-A -C /T? RTh,-a, a.o C e
p:_+ w Aw w + w W wWTwW Wz[l'i_]/_‘;vje}/W/
Note que a equacdo de estado contém oito constantes empiricas (utilizada a AGA
8).
A tabela no APENDICE A apresenta os valores destas constantes para algumas
substancias, sendo neste trabalho utilizados as do Metano.
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25 ESTADOS DE REFERENCIA: PROPRIEDADES DE ESTAGNACAO
ISOENTROPICA LOCAL

Sabendo que para 0 escoamento compressivel usa-se um processo de
desaceleracdo adiabatico, sem atrito (isoentrépico) para que se definam as
propriedades locais de estagnacao, sendo estas definidas como aquelas que seriam
obtidas em qualquer ponto de um campo de escoamento se o fluido naquele ponto
fosse desacelerando das condi¢cdes locais para velocidade zero [7] [12]. As
propriedades de estagnacado isoentropica podem ser avaliadas em qualquer ponto

num campo de escoamento.

As propriedades de referéncia medidas ponto a ponto num campo de escoamento
fornecem insumos a respeito do processo de escoamento entre pontos. Para que se
calculem as propriedades de estagnacéo isoentropica local, € suposto um processo
hipotético de desaceleracdo até a velocidade zero. No inicio do processo, as
condi¢Bes correspondem ao escoamento real no ponto (velocidade, V , presséao, p,
temperatura, T, etc.); quando a velocidade torna-se zero as condi¢cdes sao aquelas
correspondentes as propriedades de estagnacédo isoentropica no local (pressao de

estagnacgao, p,, temperatura de estagnagéo, T,, etc.) [7] [12].

Para que se encontre uma relagao entre propriedades do fluido durante o processo,
aplicamos as equacgOes da continuidade e da quantidade de movimento ao volume
de controle diferencial de tubo de corrente estacionaria, como mostrado na Figura
2.3.
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Ve Tubo de corrente

P p +dp V 0
V.X'

A A + dA f = Tt
P ptidp

i Tdl

Figura 2.3 - Para o escoamento suposi¢do de um processo hipotético de desaceleracao até a

velocidade zero [12].

Da equacéo da continuidade 2.19, considerando [7] [12];
(1) Escoamento permanente
(2) Escoamento uniforme em cada secao

0= {-|pV, All+{(0 + dp)V, +dV, A+ dA)}
Tem-se,
ANV, A=(p+dp)V, +dV, (A+dA) (2.26)

Da equacéo da Quantidade de Movimento 2.22, considerando:
() FBX =0

(4) ay = 0

(5) Escoamento sem atrito

As forcas de superficie atuando sobre o volume de controle infinitesimal, onde a

pressdo média é p+dp/2 e a componente da dire¢do x é dA, serdo;

F, :[p+d—2deA+ pA—(p+dp)A+dA), ou

X
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= F; =—dpA.
Substituindo este resultado na equacgéo da quantidade de movimento resultara;
— Adp =V, {-|cAl}+ (v, + dV, f{(o + dp)V, +dV, XA+ dA)}
Usando a equacdo da continuidade, a equacdo acima se reduzirg, para,;
—~Adp=(-V, +V, +dV )pV A)

E como resultado final,

—+d(7xj=0 (2.27)

A equacdo (2.27) € uma relacdo entre propriedades durante o processo de
desaceleracdo. No desenvolvimento desta relacdo, foi considerado um processo
sem atrito. Ao longo da linha de corrente de estagnacdo existe somente uma

componente de velocidade; V, é a velocidade na dire¢do x. Logo se podera

abandonar o indice na equacao (2.27) [12];

VZ
dp+d[ 5 }:o (2.28)
0

A equacao (2.28) € uma relacao entre propriedades do fluido durante o processo de
desaceleracdo. No desenvolvimento dessa relacdo, foi especificado um processo
sem atrito. Para integrar entre o estado inicial e final (de estagnacdo), devemos
antes especificar a relagcdo existente entre a pressdo, p, € a massa especifica, p,

ao longo da trajetoria do processo. Uma vez que o processo de desaceleragdo €
isoentrépico, entdo p e p para um géas perfeito sdo relacionados pela expressao

abaixo.
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Sabendo que v=1/p, a equagdo (2.18) torna-se,

Agora devemos integrar a equacao (2.28) sujeita a essa relacao.

De iK =cte =C, pode-se escrever,
Y2,

p=Cp“ e p=pC

Substituindo a equacao (2.29) na equagéao (2.28), tem-se [7],

_%Y

pv =cte

i

S

= % = piJ/KC]/de
P

=cte=C

25

(2.18)

(2.29)

Integrando essa equagédo entre o estado inicial e o correspondente estado de

estagnacéo, chega-se,

Logo,

\Y
2 K-1

2
V_j =C¥["p*dp

_ﬁd(z

Ve o K e

p =

[pt(K—l)/K _ p(K—l)/K ]
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Como CY* = p¥*/p, deste modo,

Uma vez que buscamos uma expressao para a pressao de estagnacdo, podemos

reescrever essa equacao como:

Para um gés perfeito, p = oRT , e assim:

2 KRT

K/(K-1)
P, {1 K-1V?2 }

Também, para um gas perfeito, a velocidade sénica é ¢ =+ KRT . Assim:

5 K/(K-1)
LA LS
p 2 ¢

L [1+EM Z}K/M (2.30)
2
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gualquer ponto do campo de escoamento para um gas perfeito, desde que
conhegamos a pressao estatica e o niumero de Mach (M ) naquele ponto.

Podera imediatamente obter expressdes para outras propriedades de estagnacgéo
isoentropica aplicando a relacdo entre os estados extremos do processo. Da
equacao (2.29), podera se adquirir as seguintes relacoes;

K YK
P (aj o P (gj
p P P p
Para um gés perfeito, a relacdo entre temperaturas sera,
T,

-YK (K-1)/K
e
T pp pLP p

Usando a equagdo (2.30), podemos assumir as equacdes de determinacdo das
propriedades de estagnacao isoentropica local de um gas perfeito [7] [12].

P [1+EM Z}K/M (2.30)
2

;: 2w’ (2.31)

Y(k-1)
L LSt YV (2.32)
Yol 2
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2.6 ESCOAMENTOS COM ATRITO EM UM DUTO DE SECAO CONSTANTE

Neste item, sera determinado as equac¢des que descrevem o comportamento do
escoamento de gases em dutos de secdo constante no qual o atrito nas paredes €
responsavel por mudancgas nas propriedades dos fluidos.

A hipotese de escoamento adiabatico € apropriada para escoamentos nos quais o
comprimento do duto é razoavelmente curto. Em dutos longos como as tubulacdes
de gas natural ndo isolada termicamente, ha disponibilidade de area superficial
significativa para a transferéncia de calor e o escoamento é aproximadamente

isotérmico.

A forga de atrito total € a integral da tenséo de cisalhamento na parede sobre a area
da superficie do duto. Como a tensdo de cisalhamento na parede varia ao longo do
duto como serd mostrado, devera ser desenvolvida uma equacgéo diferencial e, em
seguida, integra-la para determinar as variacdes de propriedades. Para estabelecer
a equacao diferencial, usamos o volume de controle diferencial mostrado na Figura
2.4 71 [12].
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29

Escoamento
v ;

L.

3 T+ dT
p L p+ dp *
P i p+dp  Area A
Vi LV dY
E .
— % dE

Figura 2.4 — Volume de Controle Diferencial em Duto de Se¢do Constante com Atrito [12].

Da Equacéo da Continuidade. Considerando o escoamento permanente e uniforme

em cada sec¢do obtém-se;

0= | VAl + {0+ do)v +av A

Logo, desenvolvendo;

VA= (p+dp)V +dV)A

Que se reduzira para;

AV+Vp=0

(2.33)

Visto que os produtos de diferenciais séo despreziveis [7].

Da equagédo da Quantidade de Movimento (2.22). Considerando:

() FBX =0
4) ag = 0
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A equacéao da quantidade de movimento torna-se:
—dF, + pA—(p+dp)A=V{-|oVAl}+ (v +dV (o + do)v +dV A}

Que pode ser simplificada, usando a continuidade com a relagédo «dV =-Vdo,

fornecendo.

dF,
-~ dp=pvav (2.34)

Da Primeira Lei da Termodinamica [12].
Q-W, —W, ~W ZEL epd¥+j (e+ pv)pV -dA (2.35)
S cisalhamerto outros at c sc ,0 .

Onde:

VZ
e=U+—+Qz
> g

Consideracoes [7] [12]:

(5) Escoamento adiabatico,
(6) W, =0 (Trabalho de Eixo)
—W

(7) W =0

cisalhamento outros

(8) Os efeitos da gravidade sao despreziveis.
Com essas restrigdes, obtem-se:

2

o=[us Yoo v Ve o (oo oty <)


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

* C

Your complimentary
use period has ended. 31
Thank you for using
O m p I ete PDF Complete.

Click Here to upgr:

Unlimited Pages a os termos de vazao sdo iguais, e substituindo

h=u+ pv, obtem-se:

dh+d(§j -0 (2.36)

Para completar nossa formulagéo, devemos relacionar a forca de atrito, dF, , com as

variaveis do escoamento em cada sec¢do transversal. Deste modo;

dF, =7,dA, =7, Pdx, (2.37)

Onde P é o perimetro molhado do duto.

Para obter uma expressdo para r, em termos das variaveis do escoamento em

cada secdo transversal, admite-se que as mudancas nas variaveis em fungédo de x
sdo graduais e usamos as correlagbes para escoamento incompressivel
inteiramente desenvolvido em dutos, desta maneira, a tensdo de cisalhamento local
na parede pode ser escrita em termos das propriedades do escoamento e do fator
de atrito [12].

2
= foV
8

(2.38)

Onde f € o fator de atrito para escoamento em tubo, conforme diagrama no

APENDICE B. Admite-se que essa correlacdo de dados experimentais também se
aplica ao escoamento compressivel. Esta hipétese, quando verificada contra dados
experimentais, mostra uma concordancia para escoamentos subsoénicos; os dados

para escoamentos supersonicos sdo esparsos [7] [12].

Os dutos de forma ndo circular podem ser incluidos na nossa analise pela

introducdo do diametro hidraulico:


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
s use period has ended. 32
B 3 CO m Iete Thank you for using
p PDF Complete.
Unlimited Pages an D - 4A
L=
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Combinando as equacgoes (2.37), (2.38) e (2.39).

2
dF; =7, Pdx = fpv” 4A X
8
Ou,
2
dF, = AP 4 (2.40)
D 2

Substituindo esse resultado na equacao da quantidade de movimento (2.34),
chegar-se-a,

f pv?
-—— dx —dp = pVdV 2.41
5 3 p=p (2.41)

Essa equacgao pode ser utilizada para que se estime a queda de pressao ao longo
de um duto com a area da sec¢do transversal constante, ela considera a perda por
atrito ao longo do duto num processo adiabatico. Uma vez que o termo pdV €
diferente de zero, a variacdo da massa especifica € considerada durante o processo
de expansdo do gas, como sera verificado no capitulo IV para o modelo das
equacdes teodricas (se¢do 4.3). A equacao (2.41) servira também como base para o

calculo da queda de pressdo, sendo pdV =0, para um modelo simplificado,

chegando a seguinte equacdao:
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(2.42)

Na equacdo (2.41) o fator de atrito f pode ser substituido por 4F,, obtendo-se

assim a forma mais comum da equacgéao de Fanning (2.42).
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CAPITULO III

METODOLOGIA

Os resultados a serem apresentados no modelo de falha e gerenciamento de risco
poderdo ajudar a geréncia de seguranca dos dutos de gas natural. Deste modo, o
desenvolvimento deste trabalho sobre Andlise de Falha e Gerenciamento de Risco
Associados aos Dutos de G4s Natural a Alta Pressado, seguira os seguintes critérios:

1. Causas da falha na tubulacao;

2. Caracteristicas da Falha e Identificacdo dos Possiveis Cenarios;
3. Consequéncias da Falha e Andlise da érea de Risco;

4. Analise e gerenciamento dos Riscos Predominantes da Falha.

E valido ressaltar que as conseqiiéncias dos acidentes dependem dos parametros
do processo industrial e dos cenarios envolvidos, tais como tamanho do furo, tempo

de ignicao, condi¢cdes meteoroldgicas e condigdes ambientais na regido da falha.

As avaliagOes de risco, entretanto, podem gerar diferentes resultados dependendo
das consideracdes do cenério do acidente. Calculos trabalhosos séo inevitaveis em
algumas situacdes, devido a complexidade dos cenérios de acidentes considerados
e das fontes de destruicdo ao longo do gasoduto. Entretanto, a investigacao de
acidentes associados ao trecho do gasoduto contendo gas natural mostra que as
consequéncias sdo dominadas por poucos cenarios de acidentes [5].

Para auxilio no gerenciamento de risco, existem hipoteses a serem consideradas a
cerca do cenario de acidentes e métodos de calculo das consequéncias. Este
trabalho foca em um método simples para calcular a area de risco e avalia-lo de
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acidentes razoaveis, mas que sdo capazes de modelar e quantificar os danos a
sociedade. A andlise destes estabelece o modelo de falha e risco como é mostrado
no fluxograma da figura 3.1 abaixo:

Causas da Falha

Caracteristicas

T i
1 1
! c s i da Falha
I orrosao - : : -------------------- 1
1
i 1 ;
1 1
! Fadiga ll— i i | Ruptura de 50 i
H Dependentes | | Ty a100% de d i
i do Tempo i (Full-Bore) i
Falha na 1 i !
Tubulagéo ' Outros — i Ru i
! SH—p ptura de 1
! e i 10 a 50% d i
1
i Interferéncia i i
i Independente Mecanif:a de M ! : Ruptura de !
! s do Tempo | | Terceiros i ! 2% a 10% d i
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3.1 CAUSAS E ANALISE DA FALHA

A falha é normalmente reconhecida como a ocorréncia de um incidente (anomalia a
gestdo de seguranca do gasoduto com potencial de levar a consequéncias
desagradaveis devido a falha em um processo industrial) em qualquer porgcdo do
sistema de dutos e esta libera de maneira ndo intencional, quantidades significativas

do produto transportado.

O termo quantidades significativas é utilizado para distinguir a diferengca entre uma
falha e um pequeno vazamento de gas. Quando os produtos transportados séo
extremamente toxicos, entdo se deve levar em consideracdo a possibilidade de

ocorréncia de pequenos vazamentos, bem como a possibilidade de falha do sistema

[3].

Todos os modos de falha devem ser considerados. Corrosdo (seja externa ou
interna), fadiga, problemas operacionais e acdes de terceiros, sdo exemplos de
grupos de modos de falha mais especifica, que devem ser levados em conta em
conjunto com os modos mais remotos. Neste tépico daremos énfase apenas as
falhas dependentes do tempo tais como a falha por corrosdo e a falha por fadiga

como visto no fluxograma da figura 3.1.

3.1.1 FALHAS POR CORROSAO

A corrosdo é um dos principais causadores de falhas e acidentes em dutos, visto
gue ela causa perda de material, gerando reducdo na espessura da parede da
tubulagcdo e com isso a integridade estrutural é reduzida, aumentando assim o risco
de falhas. Neste trabalho a falha por corrosdo sera detalhada a partir da analise da

corrosao atmosférica, corrosao interna e corrosao por metal enterrado.
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3.1.1.1 CORROSAO ATMOSFERICA

A corroséo é uma das maiores geradoras de prejuizos no que diz respeito as perdas
de materiais. Apesar de grande parte da tubulacdo que estd4 implantada para o
transporte de gas natural estar enterrada, esta condi¢cdo ndo da imunidade diante
dos fenbmenos corrosivos aos dutos, assim eles ndo estdo isentos da corroséao
atmosférica. Esta se baseia na mudanca quimica no material do duto resultante da
interacdo do material com a atmosfera. E preciso verificar as condigdes de
isolamento do duto enterrado, pois € possivel que ocorra a acumulacado de umidade
junto a parede do mesmo, permitindo assim que a corrosao se inicie e prossiga sem

gue seja notada.

O tipo de atmosfera é um item que afeta no estudo da corrosdo atmosférica como
um todo uma vez que de acordo com a composi¢cdo quimica, umidade e temperatura
podem acelerar os efeitos da corrosdo. E preciso verificar também se ha existéncia
de suportes para a sustentacdo do duto em algum local, j& que 0s suportes podem
se tornar um ponto preferencial para ocorréncia de corrosao, ou seja, um ponto de
acesso para a corrosao uma vez que 0s suportes podem promover um mecanismo
de perda de revestimento ou da tinta do duto, como também podem aprisionar

umidade junto a parede do gasoduto.

Algumas medidas para prevenir a tubulacdo da corrosdo atmosférica podem ser
realizadas. Uma das medidas mais utilizadas para prevenir dos efeitos deste tipo de
corrosdo € o devido isolamento do metal do ambiente agressivo. Entretanto é
veridico que nenhum revestimento esta livre de falhas e, por esta razdo, o potencial
de corrosdo nunca serd completamente removido. A redugdo deste potencial
depende de alguns fatores principais, tais como a boa qualidade do revestimento e
da sua aplicacao, a qualidade do programa de inspecao do duto e da qualidade das

possiveis correcées do mesmo.
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A corrosdo interna é causada pela reacdo entre a parte interna da parede do duto
com o produto que estd sendo transportado. Os fatores que determinam como se
dara a corrosao interna podem ser de uma maneira mais simples estudada quanto a

corrosividade do produto e a protegao interna.

A corrosividade do produto pode ser classificada de diferentes maneiras, por
exemplo, a corrosividade do produto extremamente corrosivo é caracterizada por
uma corrosao rapida e danosa, assim, é aguela que ocorre devido a presenca de
agua salgada ou produtos com H,S (acido sulfidrico).

A corrosividade do produto mediamente corrosivo é aguela em que o dano a parede
do duto ocorre com baixa taxa de corrosdo. Existem também a corrosividade sob
condicdes especiais que s6 ocorre sob certas circunstancias como, por exemplo, a
presenca de CO, ou 4gua salgada nos dutos. O ambiente propicio a corrosividade
do produto nula é aquele em que a possibilidade de reacdo entre o produto a ser
transportado e o material do duto € muito baixa.

A protecdo interna também pode ser feita com o revestimento do gasoduto. Este é
um bom método de prevencdo da corrosdo. Quando o produto transportado for
incompativel com o material que constitui o duto (em geral sdo ligas de aco), pode
ser usado um material de revestimento compativel com este produto que esta sendo
transportado, isso a fim de evitar um contato entre o fluido e o material constituinte
do duto, evitando que se inicie um processo corrosivo. A protecdo interna também
pode ser viabilizada por intermédio da injecdo de inibidores que podem ser injetados
ao produto transportado, isso também serve para reduzir ou inibir a reacdo de
corrosdo. Estes agentes limpadores da parede interna do duto sdo comumente
chamados de pigs.
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Figura 3.2 — Injec&o de Pigs em Tubulacdes

Medidas operacionais e monitoramento interno do duto também sao eficazes para
prover a protecdo interna quanto a corrosdo, essas medidas incluem o
monitoramento por meio de sondas ou sensores que podem continuamente
transmitir medidas elétricas que indiguem um potencial de corrosdo. Para as
situagcdes onde o produto € normalmente compativel com o material do duto, mas
algum tipo de impureza pode ter sido introduzido, medidas operacionais tais como a
injecéo de pigs pode ser feita a fim de limpar a tubulagéo, separar estas impurezas e
obter informagdes sobre o duto quando este for equipado com sensores eletronicos.

3.1.1.3 CORROSAO DE METAIS ENTERRADOS

Quando se tratar de dutos metalicos enterrados e sujeitos a corrosao, fatores como
a protecdo catodica, condicdo de revestimento, corrosividade do solo, idade do
sistema dutoviario, fluxo de corrente de outro metal enterrado e interface AC
(corrente alternada) devem ser rigorosamente levados em conta no que se refere

aos fendbmenos corrosivos.

Na maioria dos casos que envolvem a protecdo catddica, esta pode ser aplicada
para prover a protecdo de uma tubulacdo de aco enterrada. Sua andlise se d& de
acordo com a existéncia ou ndo das condi¢des minimas requeridas para a protecéo

do sistema, tais como: a existéncia suficiente de forca eletromotiva para gerar
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apropriados para garantir que o sistema esta funcionando corretamente.

A boa qualidade do revestimento também reduz o potencial corrosivo quando se
trata de dutos metalicos enterrados uma vez que estes sofrem 0s mesmos efeitos
tratados na secao anterior. Quando se trata da corrosividade do solo, este deve ser
classificado em funcdo de sua resistividade, que é um dos principais fatores para
avaliar o potencial de corrosdo do solo. Entretanto, algumas situacdes especiais
podem existir em fungdo da evidéncia de alta atividade de micro-organismos ou
baixo pH (Potencial Hidrogenidnico), que podem promover a oxidagdo do ago. A
classificacdo em funcdo de sua resistividade € dada da seguinte forma:

e Baixa resistividade (alto potencial de corrosdo), ou seja, resistividade menor
gue 500 ohm.cm;

e Média resistividade é aquela que a resisténcia elétrica esta entre quinhentos e
dez mil ohm.cm;

e Alta resistividade (baixo potencial de corrosdo), a resistividade do solo é maior

gue dez mil ohm.cm.

hY

No que diz respeito a idade do sistema dutovidrio, os dutos sdo geralmente
projetados para uma vida util de aproximadamente trinta anos, em média, mas a
medida que os anos passam, os riscos de falha de um determinado duto tendem a
aumentar. Faz-se necessario inferir gue um duto com maior tempo operacional pode
ser mais seguro ou ter uma taxa de falha menor do que um duto mais novo (isso
depende também das concepcdes de projeto do sistema), desta forma, a idade do
duto ndo pode ser considerada unicamente como indicador confiavel ou de
fendmenos corrosivos ou de qualquer outra falha do duto, isso no que tange a
indicacdo de confiabilidade ou de risco do sistema.

Para o fluxo de corrente originado de outro metal enterrado na vizinhanga de um
duto enterrado, a presenca deste metal pode ser uma nova fonte de risco, pois pode
interferir na protecédo catodica do sistema de dutos ou mesmo, quando a protecao
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causando assim a corrosao no sistema.

Sistemas dutoviarios proximos a torres de transmissao de poténcia AC (corrente
alternada) ou subestacdes estardo submetidos a um risco Unico no que se refere a
uma possivel inducdo de energia ao duto, figura 3.3, comprometendo ndo s6 o
sistema dutoviario, como também a seguranca de pessoas proximas ou em contato

com o duto.

Corrente deixa a tubulacdo
causando danos no revestimento
ou no metal

Linhas AC de

Alta Poténcia \

\—- Tubulagédo enterrada

! \. Campo elétrico ou magnético cria
fluxo de corrente na tubulagéo

Figura 3.3 - Sistema dutoviario proximo as torres de transmisséo de poténcia AC

Algumas medidas podem ser tomadas para minimizar os efeitos desta interferéncia,
tais como o uso de anodos distribuidos, juntas de isolamento, escudos elétricos e

células de polarizagéo.
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3.1.2 FALHAS POR FADIGA

A fadiga é uma falha mecénica causada primariamente pela aplicacdo repetida de
carregamentos variaveis, cuja caracteristica principal é causar a geracdo ou a
propagacdo paulatina de uma trinca, até a eventual fratura da peca. A fadiga € um
problema local, que depende muito dos detalhes da geometria e do material do
ponto mais solicitado da peca e da carga atuante na mesma, e que gera falhas
localizadas, progressivas e acumuladas [13].

As falhas cuja causa primaria € o carregamento de servico sdo falhas mecéanicas
causadas pela fadiga. A fadiga é o tipo de falha que geralmente domina a vida util
das estruturas, isso ocorre quando as componentes dinamicas das cargas de
servico ndo sdo despreziveis quanto as estédticas. O estudo da fadiga €
multidisciplinar uma vez que envolve a analise dos micros mecanismos de
propagacéao de trincas (Estes sao estudados nas ciéncias dos materiais e mecanica
da fratura) como também depende do projeto estrutural, que é baseado numa
analise macro das tensfes e das resisténcias dos materiais que constituem a

estrutura [13].

O estudo detalhado das técnicas de dimensionamento e de calculo de dano no que

diz respeito a fadiga se faz necessario uma vez que:

e A maioria das falhas mecéanicas que ocorrem na pratica é causada por fadiga,
mas o trincamento é lento, gradual e aditivo, gerando um dano restrito a
regido critica da peca [13];

e A geracdo e a propagacdo de uma trinca por fadiga normalmente né&o
provocam mudancas evidentes nem na forma nem no comportamento global

da estrutura [13].

A deteccao do dano devido a fadiga € trabalhosa e, como de maneira geral ndo ha
aviso prévio de falha iminente, pode ocorrer fratura subita da peca. Assim as falhas
por fadiga podem gerar consequéncias catastréficas e devem ser evitadas a
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garantia de seguranca estrutural baseado num programa periodico de inspecéo e de
avaliagbes de integridade.

Os principais fatores que influenciam a fadiga em dutos sdo: a frequéncia dos
acidentes e a magnitude dos parametros de processo como: pressao operacional,
operacdes de bombas, compressores, valvulas de controle e agentes limpadores
(pigs) sao possiveis causas destas variacdes de pressdo e dos ciclos de fadiga no

gual esta submetido um duto.

3.1.2.1 CARACTERISTICAS DAS FALHAS POR FADIGA

Nas pecas néao trincadas, as falhas por fadiga envolvem a geragcéo (no seu ponto
mais solicitado) de uma trinca. Na pratica este processo quase sempre ocorre a
partir da raiz de um entalhe concentrador de tenséo.

Quando as tensfes ciclicas que solicitam o ponto critico séo baixas em relacdo a
sua resisténcia (macroscopica) ao escoamento, a geracdo da trinca por fadiga €
lenta (requer muitos ciclos de carregamento) e é muito influenciada pelas
caracteristicas locais do ponto critico, ou pelos detalhes das propriedades
mecanicas do material, do acabamento superficial, do gradiente das tensdes

atuantes, do estado de tensdes residuais [13].

A resisténcia do ponto critico no que diz respeito a fadiga pode ser aumentada com
a resisténcia localizada a ruptura, a melhoria do acabamento superficial, 0 aumento
do gradiente das tensdes, a presenca das tensdes residuais compressivas. Quando
estes detalhes do ponto critico tém menos importancia, a carga possivelmente sera
elevadissima, induzindo um escoamento ciclico macroscOpico, e uma vida de
iniciagcdo curta. Deste modo, o principal fator a ser controlado ser& a ductilidade do
material, ao modelar o problema, devem ser quantificadas as tensbes e as

deformagdes elastoplasticas que atuam na raiz do entalhe critico.
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h considerar a gama das deformagbes como a

causadora das trincas nos modelos de previsao das vidas de iniciacdo curtas. A vida
de iniciacao termina ao se detectar uma pequena trinca gerada pelos ciclos de carga
alternada na peca, mas a vida total a fadiga das grandes estruturas pode ser
dominada pela propagacao da trinca até a fratura final [13].

A propagacao das macro-trincas por fadiga pode ser modelada de maneira eficiente
usando os conceitos de mecanica da fratura uma vez que esta propagacéo depende
primariamente da intensidade de tensdes atuantes no elemento [13].

3.2 IDENTIFICACOES DOS POSSIVEIS CENARIOS

A possibilidade de liberacdo de gases inflamaveis provenientes de uma falha na
tubulacdo de gas operando numa alta presséo origina uma preocupacao quanto ao
dimensionamento e a operacédo de instalagcbes de plantas industriais no que diz
respeito aos possiveis cenarios e modelagem da dispersdo do gas inflamavel,

principalmente quando se envolve a interagdo térmica entre o gas e o ambiente.

Os resultados de uma analise sdo extremamente dependentes das hipéteses
levantadas a cerca do problema em si, por consequéncia uma analise de
sensibilidade dos resultados obtidos deve ser executada durante o gerenciamento
de dutos, isso para possibilitar uma compatibilidade com os dados do problema.
Esta analise identifica a grande influéncia dos parametros no resultado final obtido
[14].

3.2.1 CARACTERIZACOES DOS CENARIOS DE ACORDO COM O TAMANHO DA
RUPTURA NA TUBULACAO

Apés a falha na tubulacédo, o primeiro cendrio que ocorre apés a igni¢do imediata do
jato de gas é o desenvolvimento de um jato de fogo. As caracteristicas do jato de
fogo dependem das condi¢cdes do escoamento externo na superficie dos tubos. A
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como mostrado nos casos seguintes:

A) Rupturas pequenas, o diametro do furo varia de 2 a 10% do diametro do duto;
B) Rupturas médias, o didmetro do furo varia de 10 a 50% do didmetro do duto;

C) Rupturas grandes, o diametro do furo varia de 50 a 100% do diametro do duto.

Para rupturas com didmetros maiores que 0,5d a tubulacdo experimentara uma

rapida relacdo de despressurizacdo, de maneira que a taxa de vazamento do fluido
apos cerca de dez minutos consegue atingir valores entre 21 e 50% do valor de pico
inicial [14].

As taxas de vazamento do fluido dependem do tempo assim pode-se definir a taxa
média de liberagdo da massa do fluido ao longo do tempo [14].

JQu (t)t
Q,(t) = e

Em que:

Q, (t) é a vaz&o massica de dispers&o do gas no local do vazamento em Kg/s.

Q,(t)" é a vaz&o massica média do escoamento externo do gas em Kg/s.

As caracteristicas do jato de fogo sdo avaliadas de maneira que depem da
orientacdo da ruptura e da area congestionada, 0 gas podera se expandir para areas
abertas, atingindo obstaculos, assim diminuindo seu momento atravées das forgas de
arrasto e sendo caracterizado por uma pequena interacdo com o ar devido a
congestdo. O coeficiente de arrasto CD deve ser determinado pela interagao do jato

de fogo com o obstaculo [14].

A principio a ruptura da tubulacdo pode ocorrer em qualquer lugar na circunferéncia
da tubulagdo. Para uma ruptura completa a deflexdo da linha central do duto pode
ocorrer, assim como as duas extremidades da tubulacdo; neste caso, é possivel que
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gerado caso ocorra ignigdo sera bem mais intenso [14].

Para rupturas pequenas a taxa de vazamento do fluido é praticamente constante.
Para este caso praticamente nenhum contato direto entre a chama e a parede da
tubulagéo ocorre, sendo que a transferéncia de calor se dar primordialmente por
radiacdo. A chama pode atingir distancias de 2 a 9 metros a partir do vazamento do
combustivel [14].

Para rupturas médias também deve ser levado em conta 0 mecanismo de
transmissao de calor por conveccao. Pode ser analisado que, frequentemente ocorre
0 contato da chama de fogo com a tubulacdo adjacente ou pode também ocorrer
choques do fogo com obstaculos proximos ao encanamento. Para casos especiais
guando ocorre uma ruptura desse tipo pode também ocorrer contato do fogo com
outras barreiras fisicas dependendo do congestionamento da area em que ocorreu a

falha.

Para rupturas grandes a modelagem de perigo é mais complexa, uma vez que a
possivel chama de fogo pode atingir distancias de 30 a 60 metros ou mais
dependendo da gravidade da falha. Varios efeitos podem ocorrer quando se trata de
ruptura total do diametro da tubulacdo, sendo que os riscos de danos associados a
este tipo de falha sdo bem maiores [14].

Conhecendo os trés principais mecanismos de transferéncia de calor que regem as
interacdes térmicas de um jato de fogo originado pela queima do metano, é possivel
calcular as taxas de transferéncia de calor independentemente da geometria e
tamanho do corpo em estudo uma vez que se fagca uma andlise desta geometria
utilizando-se de parametros adimensionais como os numeros de Prandtl, Reynolds,
Nusselt e outros fatores. De fato, o processo de transferéncia de calor entre uma
superficie qualquer e o ambiente pode ser descrito quando se faz um balanco
energético entre o calor gerado e o calor dissipado por essa superficie, para
tubulacdes de gas natural deve ser disposto um estudo no que tange aos
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internos.

3.3 CONSEQUENCIAS DAS FALHAS

Andlises de acidentes reais envolvendo gasodutos revelam que as principais
consequéncias relacionadas as falhas sdo explosdes e incéndios. O confinamento
de uma nuvem de vapor juntamente com a mistura de ar e gas pode gerar possiveis

explosdes levando a ocorréncia de sobrepressao [5].

As chamas oriundas da ignicdo do gas podem viajar através desta mistura
agravando ainda mais a situagcdo. Caso o ponto de ruptura do gasoduto esteja
préximo de edificios, o gas oriundo do vazamento pode migrar para perto destes e
dar inicio a uma possivel e significativa explosdo confinada, caso ocorra ignicdo do
gas inflamével. Assim existirhA um raio de risco que definira a area de risco

relacionada as possiveis explosfes e consequéncias da liberacédo do gas natural [5].

Quando uma pessoa esta exposta tanto a nuvem de vapor quanto a mistura de gas
e ar, caso ocorra ignicdo, a probabilidade de morte desta serd a soma das
probabilidades relacionadas, respectivamente, com o efeito térmico e a taxa de

liberagcdo do gas [5].
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DESENVOLVIMENTOS DAS EQUACOES BASICAS UTILIZADAS
NOS MODELOS DA TAXA DE LIBERACAO DO GAS

E de fundamental importancia estimar a relacdo entre a vazdo massica de gas
natural sendo transportada a alta pressao e a area de perigo associada a esta, uma
vez que a possibilidade de acidentes pode ser diminuida.

Considerando o modelo da taxa de liberacédo efetiva de géas, referente ao fluxo de
massa em regime permanente, o raio de risco relacionado ao vazamento do gas na
tubulacéo é calculado, podendo-se assim estimar a area circular ao redor do furo em
que ha riscos. Para tanto, iremos determinar neste capitulo as equagfes bésicas

gue descreverao o comportamento destes fendbmenos.

Considere uma tubulacdo de gés natural conectada por um bocal convergente, o

escoamento é regido a partir de um reservatorio a pressao p,, gas € liberado a partir

de um furo como mostrado na Figura 4.1.

o,
Jato de Gas
i
Eztado 1 Eztado 2 S Eztado 3
LTy | RiTor Ps.Ts
Eztado 0 !
Pa. Ty b 3 7
i
A
— |+ —
£ L g2

Figura 4.1 - O sistema em estudo.

Para o escoamento de gas a alta velocidade, pode-se assumir que as hipéteses de
escoamento isoentrépico no bocal e no furo sdo validas, e é valida também a

hipotese de escoamento adiabéatico ao longo da tubulagcdo. Os comprimentos do
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tubulagéo respectivamente (¢,,¢,,L). Portanto a perda de carga no bocal e no furo é

irrelevante em relacao a perda de carga total por atrito na tubulacao [15].

A vazado massica na tubulacdo pode ser estimada através das propriedades de
estagnacdo. A pressao estética ao longo da tubulacdo € mostrada na Figura 4.2. A
pressao estatica no movimento do gas € uma propriedade experimental, ela é obtida
analisando-se o acompanhamento de um observador que se move juntamente com
0 gas, medindo-a ponto a ponto. Enquanto que a pressdo de estagnacao € aquela
gue pode ser obtida experimentalmente a partir de um observador fixo que analisa o

movimento do gas. O subscrito t refere-se as propriedades de estagnacgéo [15].

Pt
p
1] o,
Pt
k% P
g i
Prezsdo Stmosférica Ha
—H | = ¥ |
£1 Campritnenta da Tubulagaa £z

Figura 4.2 — Queda de presséo através do comprimento da tubulacéo [15].

4.1 CALCULO DA VAZAO DENTRO DO BOCAL

Assumindo as hipéteses j& mencionadas anteriormente de escoamento isoentropico,
fazendo o balanco de energia através do bocal, e integrando a equacédo (2.28),
obtida da equacao diferencial da quantidade movimento, temos:

jpzld—;+%(v12 ~v2)=0, (4.1)
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subscrito 0 denota as propriedades no reservatério, e o subscrito 1 denota as
propriedades do gas na tubulacdo logo ap06s o reservatorio, mas ainda no bocal. A

velocidade do gas no reservatorio é zero.

Como visto em 2.3.4 para uma expansao isoentropica do gas perfeito € possivel
reescrever as equacoes (2.16) e (2.17) considerando os subscritos ja mencionados,

assim:

TI:T{&j “ 4.2)
Po

(R 43
A p{poj (4.3)

Pela integracdo da equacdo (4.1) com os termos das equacdes (4.2) e (4.3), a
velocidade do escoamento no bocal é dada pela equacéo (4.4) como demonstrado

na secao 2.5.

V) =2[KLJ& 1—(&J ‘ =2[Lj&(1—3j. (4.4)
=41/ P Po K-1) p, Ty

Através do caminho percorrido pelo gas no escoamento e do seu comportamento, a

velocidade V, pode ser expressa em funcdo do nimero de Mach (M ). Uma vez que

ja foi demonstrado no Item 2.1, que sendo ¢ a velocidade do som para o
escoamento interno do gas natural, aqui considerado como metano, o niumero de

Mach em 1 é dado pela equacao (4.5) [15].

% A
M, =2=M? =" =V =c¢/M;. (4.5)
Cl Cl
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metano é uma propriedade termodinamica, esta pode ser escrita em funcdo das

propriedades do gas como (hipétese de gas perfeito):

R KRT.
C, =(KRT1)’/2;R=M—:>c12 - L, (4.6)

w w

Assim, a substituicdo da equacao (4.5) na equacéo (4.6) nos fornece:

KRT
Vi =My 4.7)

w

Onde M, € o peso molecular do gas, K a razdo entre os calores especificos ou

coeficiente isoentropico do gas, e R é a constante universal dos gases. No capitulo
V sera abordado o resultado do modelo gas perfeito x gas real para aplicacdo ao

regime compressivel.

Substituindo V, da equacdo (4.7) na equacgdo (4.4) e usando a lei dos gases

perfeitos, encontra-se a temperatura e a pressao no bocal [15]:

2
T,=T, (mj , (4.8)

p=P 2 (4.9)
(K =M2E +2 '

A vazao no bocal pode ser calculada pelo uso da equacéao (4.7):

ok KRT 2
Q, =, AV, =T/01M1 M—l =TM1 Ko p; (4.10)
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do reservatorio [15].

4.2 CALCULO DA VAZAO NA TUBULACAO

A vazédo dentro da tubulacdo pode ser estimada pela aplicacdo da equacao de
momentum contabilizando forgas de atrito agindo sobre o fluido. Ao aplicar o balanco
de momento para o estado de equilibrio do fluxo, vamos obter a equacao (2.41), que
dividida por p, tem a forma:
@z_ipvz dX_,OVdV .
p D 2p p

(4.11)

Notando que p/p=RT = cz/K , € VdV:d(Vz/Z), obtém a forma preliminar da equacao
(4.12)

Como VaV =d(v?/2),

(4.12)

Para relacionar M e x, devemos eliminar dp/p e d(\/z)/v2 da equacao (4.12). Da

definicdo do nimero de Mach, M =V/c, segue que V> = M *c® = M ?KRT |

(4.13)

Da equacdo da continuidade, dp/p=-dV/V .
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P 2 V?

Da lei dos gases perfeitos, p = oRT

dp _dp dT
p p T

Combinando essas trés equacdes, obtem-se.

— == . 4.14
p 2T 2 M? (4.14)
Substituindo as equacgoes (4.13) e (4.14) na equacéao (4.12), tem-se a relacao;
1dT_1d(M?)__FKM?  KMZdT KM?d(M?)
2T 2 M? D 2 2 T 2 M?*
Essa equacéo pode ser simplificada para:
2 2 . 2 2
1+KM?\dT __f KM? (1-KM d(M2 ) (4.15)
2 T D 2 2 M

Para relacionar M e x, devemos obter uma expresséo para dT/T em termos de M

. Tal expresséo pode ser obtida prontamente da equacao (2.31) para a temperatura
de estagnacdo: Uma vez que a temperatura de estagnacdo € constante para

escoamento da linha de Fanno como demonstrado na sec¢éo 2.6;
T[l+%M ZJ = cte.

Assim,
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M 2
= 2 dM?) (4.16)

2 jd(Mz)_iKMde_ 1-KM?)d(M?)
[“Kz_lej M2 D 2 2 M2

Combinando os termos, obtém a equacéo (4.17)

-m?) d('\"j):idx_ (4.17)
(1 K21M J KM* D

Considerando o sistema em estudo da Figura 4.2, adotemos o0s termos para

didmetro e comprimento do duto como sendo d e L respectivamente.

As curvas tracadas no diagrama de Moody originam-se da correlacdo empirica dada
no APENDICE B. Ele nos fornece o fator de atrito de Darcy, f, em termos do

namero de Reynolds e da rugosidade relativa. O fator de atrito de Fanning para

escoamento em tubo é definido como,

AV

Onde r, € a tensdo de cisalhamento na parede do tubo. A relacdo entre os fatores

de atrito de Darcy e de Fanning para escoamento completamente desenvolvido é

dada por f =4F, [12]. Assim, a equagao (4.17) para todo o comprimento do duto

fica na forma.
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4F, KL dm 1-M?
Al Rt 1. (4.18)
d M3 | 1+ ((K -1)/2)M

A equacdo (4.18) pode ser integrada do estado 1 até o estado 2 como indicado na
figura 4.2, deste modo,

4FKL (1 1) (K+1), [MA2+MZ(K-1)
o R e

M{ M;
Onde o subscrito 2 denota as propriedades no ponto 2 que é aquele antes do gas
entrar em contato com as condi¢ces atmosféricas. A temperatura no estado 2 pode

ser encontrada a partir da equacao (4.16) em termos do numero de Mach.

—

2 _(2+M12(K _1))
a

T, (2+MZ(K-1) (4.20)

A relacdo pressédo por numero de Mach pode ser calculada a partir da equagéo
(4.11) pela eliminagao de L ede V |

@__d'\/'{ L+ m2(k-1) } (4.21)

p M |(1+M?(K-2)2)

O resultado da integracéo da equagéao (4.21) entre os limites p, e p, nos fornece:

P, M, [2+M2I(K-1)
) @

Assim a vazao massica Q  dentro da tubulagédo pode ser calculada.

d® KM,
Qp ==, MoyKp,p, = ApMZDZW/R—TZ, (4.23)
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Onde A a a area da secdo transversal da tubulagéo e p, € a densidade do gas no

estado 2 que pode ser calculada pela Lei dos Gases Perfeitos usando as equacoes
(4.8) (4.9), (4.20) e (4.22).

4.3 CALCULOS DA VAZAO NO FURO

Para um gas que se comporte como gas perfeito com o coeficiente isoentropico
constante, a taxa de massa que passa através do furo por onde o gas é liberado
pode ser expressa em termos da pressao e temperatura de estagnacgao [15].

KM

Qh = AhCDMsps FBW
Assim,
(K+1)
KM 2 (k-1)
=AC.M ¥ . 4.24
Qh h™~D 3 pZt R-I-2t ((K —l)M?)Z 4 ZJ ( )

Além disso, a partir dos valores obtidos para a temperatura de estagnagéo no estado
2, e do nimero de Mach no estado 3, conforme figura 4.2, obtém-se a pressao
estética e a temperatura no estado 3;

2
T.=T | —2=S |,
8 m&K—QM§+2j

Onde o subscrito 3 indica as propriedades justamente antes da passagem do gas da

tubulagdo para a atmosfera, enquanto A, é a area do furo e C, € o coeficiente de
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virtude delas serem iguais) [15].

As propriedades no estado 2 estdo de alguma forma relacionados com o estado 3,
por causa da perda de pressao entre os estados 2 e 3 como mostrado na Figura 4.1
No caso de uma ruptura full-bore a vazdo massica pode ser estimada assumindo o
coeficiente de descarga C, igual a 1, considerando também que a area da segao
transversal da tubulacdo pela area do furo seja igual a 1, ou seja, ao se definir (a =

AhCD/Ap =1) onde « é a adimensionalizacdo da relacdo tamanho-furo que esta

relacionando a area efetiva do furoAC, pela area da segdo transversal da

tubulagao A, [15].

Pelo balango de massa entre os estados 2 e 3, como mostrado na Figura 4.1, o
numero de Mach no estado 2 pode ser resolvido pela seguinte equagéao,

(K+1)

a:MmafZ:M2@+M;K—mMuh (4.25)
M,p, \T, M, (2+M2(K-1)

Considerando a seguinte hip6tese basica: Caso 0 escoamento entre em regime

sonico, ou seja, M, igual a 1, o nimero de Mach no estado 2 pode ser simplificado

como mostra a préxima equacao [15],

(2K-2)
K+1 } . (4.26)

=M—
“ ZLK—3M5+2

A taxa de liberacdo de massa pode ser calculada pela resolucdo do numero de
Mach no estado 3, encontrando seu valor até o estado 1 usando as equacdes (4.26)

e (4.19). Resolvendo as condicbes de escoamento no bocal usando as equacgdes
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Q,

E valido ressaltar que a vazdo massica Q, para o furo possui um desvio em relagio

ao modelo de gas perfeito adotado para a modelagem, este erro sera discutido na

secao 4.5.1.

4.4 SIMPLIFICACOES DO MODELO

A queda de pressdo total é igual a soma da queda de pressdo ao longo do
comprimento da tubulacdo e a queda de pressao devido a expansao isoentropica do

7

gas.

A taxa de liberacdo do gas pode ser estimada pelo célculo da queda de pressao de
estagnacdo ao longo da tubulagcdo para uma expansdo isoentropica no furo, como
mostrado na Figura 4.2. A queda de pressdo para 0 escoamento permanente em
uma tubulacdo pode ser estimada, pela equacdo de Fanning. Assim, como
demonstrado na equacéo (2.42), a relacdo de Fanning nos daré a queda de presséo
no bocal da tubulagédo como sendo [15],

pV?

i 2d

dL

(4.27)

Onde p € a pressédo dentro da tubulagéo, L é o comprimento da tubulagdo, F, o

fator de friccdo de Fanning, que é funcdo da rugosidade superficial da parede e do

namero de Reynolds, p é a massa especifica do gas, V a velocidade dogase déo

diametro da tubulacao [15],

A velocidade do gas é determinada pela equacdo da conservacdo da massa na

tubulacéo, que é dada por,
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Q =
4
Entao,
4
V = Q 5 (4.28)
pd

Com a substituicdo da equacao (4.28), da velocidade do gas, na equacéo (4.27), e

integrando, tem-se,

Pat 32Ff LQZ
_[po pdp = g5 (4.29)
O resultado da integracédo da equacao (4.29) com a equacéo (4.1) fornece a vazéo
massica dentro da tubulacdo que pode ser obtido como aproximadamente em
funcao da presséo, do diametro da tubulacéo e do comprimento desta [15],

(K+1)

K
QP ~ AP IOO pod( K j 1_ h
2F,a \ K +1 D,

(K+1)

2 K
Q=™ pOpOd( < jl— Pa (4.30)
4 1 2F,a \K+1) " p,

I

A relacdo entre a vazdo massica e a queda de pressao, relacionada diretamente

pela expanséo livre no furo, pode ser solucionado usando a equacéo (4.24):

Qh = AhCDMS\/KpZt P {m} (4 31)

Qn

1

d K 2 (K-1)
2 M;a KP{&J pz{ﬁ} : (4.32)
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transversal da tubulacéo (a = AhCD/Ap ). A densidade do gas no estado 2 é

aproximada e calculada usando-se a hipétese de expansdo isoentrépica do gas
dentro da tubulacgéo [15].

Pela conservacdo da massa, a vazdo massica dentro do tubo é calculada pela
equacao (4.30) e é igual a vazdo massica calculada para o furo pela equacao (4.31),
uma vez que é assumida uma ruptura do tipo full-bore. Desta forma a pressédo de

estagnacgéo no estado 2 é obtida da seguinte equacao [15],

K

1 (K+1)
Pa = po( J (4-33)
n+l

Onde n € um parametro adimensional dado por [4],

2F. o (K-1)
77=a2M§—df (K +1{—2 j

Se a presséo de estagnacgdo no estado 2 for maior que a pressao critica, o0 nimero

K

de Mach no furo M, é igual a 1, assim para &S[KZ J(Kl) a Equacao 4.31 pode
P2 -

ser simplificada como mostrado a seguir [15],

Q = ((ﬂd Za)/4)\/ Ko, Po (2/(K +1))(K+1)/(K,1)

= \/1+((4a2Ff L)/dx2/(K+1))2/(K—1) (4.34)

Onde p, € a pressédo atmosférica e p, € a pressdo de estagnagdo no estado 2

como indicado na Figura 4.2.
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A vazdo massica Q, pode ser adimensionalizada de forma que se faga a razéo entre

0 seu valor em um comprimento qualquer da tubulacdo e o seu valor no
comprimento L=0 equacdo (4.35). O comprimento do duto também pode ser
adimensionalizado, basta que se faga o produto entre o comprimento da tubulacdo a
o fator de friccdo, posteriormente divide-se o termo obtido pelo diametro do duto de
gas equacéo (4.36).

6h Qh — Qh (435)

Qs (e aNKpypf2 (<D

F.L
d

L= (4.36)

Uma vez definido o L , a adimensionaliza¢io da vaz&o pode ser reescrita de uma

maneira mais simplificada, como na Equacéo 4.37 da seguinte maneira:

3 - 1
"L aatL2/(K s )P

(4.37)

A vazdo massica em, L=0,(Q,]|,_,), estd de alguma forma relacionada com a

relacdo entre a liberacdo do gés e o atrito na tubulacéo.

A adimensionalizacdo da vazdo massica depende da razdo do calor especifico do
gas, da adimensionalizacdo tamanho-furo e da adimensionalizacdo do comprimento
da tubulacio. Se na equacdo (4.37) o termo «°L for algumas vezes maior que um,
a adimensionalizagdo da vazdo massica € inversamente proporcional a
adimensionalizagdo tamanho-furo e a raiz quadrada da adimensionalizagdo do

comprimento da tubulagéo [15].
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4.5 CALCULOS E DISCUSSAO RELACAO AOS MODELOS PROPOSTOS PARA A
LIBERACAO DE GAS

A vazdo massica adimensional Q,, diminui com o comprimento adimensional do

gasoduto L, especialmente perto do reservatério de gas, mas é influenciado
ligeiramente com a variacdo da razdo dos calores especificos como mostrado nas
Figuras 4.3 e 4.4. Através do programa Microsoft Office Excel 2003, pode-se obter
os valores numéricos destes graficos, APENDICE C e D. Em que « é a

adimensionalizacao da relagdo tamanho-furo [15].

2
o

o
m

o
=

=
n

Adimenzionalizacio da taxa de liberacio

Adimenzionalizacio do comprimente do duto
L

Figura 4.3 — Taxa de liberagcéo variando com o comprimento do gasoduto (K=1,42) [15]
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Adimenszionalizacdo da taxa de liberacéo

[=]
L=
o
=]

15 20
Adimengionalizacio do comprimente do duto

L

Figura 4.4— Taxa de liberacdo variando com a razao dos calores especificos [15]

Segundo Jo e Ahn (2003) [15], as hipoteses e simplificacdes do modelo proposta na
secdo 4.4, pelo uso da equagdo de Fanning inserem alguns desvios em relacdo a
solucdo obtida de maneira tedrica pelas equacdes desenvolvidas na secdo 4.3 Isso
devido a expanséo isentrépica do gas assumida pelo calculo da densidade do gas e
da pressdo de estagnacgdo, que € util para estimar a variacdo da pressao ao longo
do comprimento da tubulag&o. As hipéteses levantadas para a modelagem sempre
superestimam a taxa de liberacdo, como mostrado na Figura 4.5. A relagédo entre o
maximo desvio entre a simplificacdo do modelo secédo 4.4 e a adimensionalizacao do

comprimento da tubulagédo é mostrada nas Figuras 4.5 e 4.6.

Segundo Jo e Ahn (2003) [15], o desvio maximo inerente a variagdo da relacédo entre
calores especificos é tdo expressivo quanto a grande variacdo da relagdo tamanho-
furo obtida. Isso significa que com o0 aumento da distancia do local de vazamento em

relacao ao reservatério de gas a relacéo entre o tamanho-furo torna-se maior.
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Adimenzionalizacdo da
taxa de liberacdo pelo modelo simplficado

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Adimensionalizacio da
taxa de liberacdo pelas eguacies tedricas

Figura 4.5 — Taxa de liberacéo por um modelo simplificado e pelas equag6es tedricas [15]

20

15

Desvio (%)
=

0 5 10 15 20
Adimensionalizacio do comprimento do duto

Figura 4.6 — Desvio das equacdes tedricas (K=1,42) [10]

A razao do calor especifico para gases K geralmente varia de 1 a 1,67. Quando a
energia translacional € assumida para compor a energia interna do gas, a
aproximacdo € tdo boa quanto os resultados obtidos quando o modelo de géas
monoatdmico é assumido. Na termodinamica classica para gases o calor especifico

c, pode ser dado como,
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Considerando a hipotese de gas perfeito e a equacdo (4.38) a razdo do calor

especifico K pode ser avaliada como,

K =1+C5=J,67. (4.39)

\

Sabe-se que para uma molécula diatdbmica a energia interna total a baixa

temperatura é 5/2KT em que 3/2KT é referente a energia translacional e 2/2KT é

devido a energia rotacional. A razdo K para um gas de molécula diatbmica a baixa
temperatura é cerca de 1,4. Contudo, quando a temperatura aumenta a energia

interna total do gas aproxima-se de 7/2KT , isso acontece devido ao acréscimo da
energia vibracional que é estimada em 2/2KT, e a razdo K torna-se préxima de

1,23.

Para alguns gases em processos quimicos o valor de K varia na faixa de 1,1 a 1,5.
[3] Entretanto isso ndo é uma regra, uma vez que o valor de K pode estar fora
dessa faixa como, por exemplo, € o que ocorre numa ruptura de tubulacdo de tipo
full-bore. O erro associado ao raio de risco (distancia de risco) devido a simplificacdo
do modelo pode variar entre 8 a 20% acima dos valores reais obtidos quando se
trata da liberacdo do gas, como mostrado na Figura 4.7. Isso se o ponto de liberacéo

de géas nao estiver fechado, assim como o reservatério [15].
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Figura 4.7 — Desvio das equacdes tedricas para uma ruptura full-bore [15].

A distancia ou raio de perigo devido a liberagdo do gas inflamavel esta diretamente
relacionada a taxa de liberacdo do mesmo através do furo. O tamanho da nuvem do
gas perigoso é numa primeira aproximacao diretamente proporcional & taxa de
liberagdo. E entendida como sendo a vazdo massica do gas liberada no local de
vazamento, isso quando somente o gas € considerado na dispersdo [15]. No
entanto, baseado na radiacao térmica local provida de um jato de fogo originario da
combustdo do gés, a distancia que envolve o raio de risco é proporcional & raiz

quadrada da vazao massica, ou seja, a taxa de liberacao de gas.

r, ~+Q (4.40)

Por outro lado a distancia radial r, originaria da chama é definida como aquela em
gue uma tipica estrutura de madeira ndo suportaria a ignicdo do jato de gés e se
gueimaria. A intensidade de radiacao suficiente para que iSso ocorra esta por volta
de 15KW/m2. Esse é um parametro médio que serve como referéncia para estimar o
raio de risco em que florestas inteiras dentre outros podem ser consumidas pela
intensidade das chamas [15]. Assim conforme o célculo do fluxo de calor em uma

area de risco como proposto pela norma APl RP 521 [16].
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Esta relagdo sera revista no capitulo V, na equagdo anterior, 7, € a relagédo entre a
radiacdo térmica total e a radiacdo térmica devido a cada foco de fogo, 7, é a

transmissividade atmosférica, QQ é a vazao do gas através do furo, H, € o poder

calorifico do gas e r é a distancia radial em relacéo a localizacao do foco de fogo na
area de interesse. Assim conforme proposto por Jo e Anh (2003) [15] , a distancia

de risco inerente a ruptura da tubulacdo e posterior ignicdo do jato de gés é

estimada teoricamente pela seguinte equacao,
ren =10,285\/Q, (4.412)

Onde nessa equacgao para o raio de risco dependeremos apenas do conhecimento

do valor Q, obtido da Equacéo 4.34.

A simplificacdo do modelo segundo Jo e Anh (2003) [15] pode ser usada para
analise da area de risco, calculando-se de maneira conservadora a vazédo do gas
através do furo. Caso o segundo termo na raiz quadrada do denominador da
Equacao 4.34 for maior que a unidade, que é o que ocorre em alguns casos, entao,

o raio de risco pode ser aproximado pela seguinte equacao [3],

2)46/4)

' pt’
lnh = 1512W

(4.42)
Onde p, é a pressdo de estagnacdo no reservatério de gas, d é o diametro da

tubulacdo e L é o comprimento da mesma.

Considerando a cronologia dos acidentes, a ignicdo do gés liberado ocorre num
intervalo de tempo que pode variar de alguns minutos até algumas horas apés a
ruptura da tubulacdo de gés, o jato de fogo pode perdurar por varias horas [15].

Entretanto, enquanto o jato de fogo for sustentado pelo gas liberado do furo na
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eu comportamento estimado considerando que a

liberagdo do gas ocorre em regime permanente. A distancia estimada pelas
equacbes anteriores é significativamente maior que a distancia real atingida pela
area de risco onde realmente ocorreram queimadas. E notavel que com o uso da
equacado (4.42), o raio de risco obtido € maior do que aquele obtido da equacédo
(4.41) [15], sem simplificagcbes para o calculo da vazdo na tubulacdo, como foi

desenvolvido na secédo 4.4, isso € mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Distancia de Risco e Area de Queima [15] [17]

Distancia de Perigo (m)
Numern do Diémetnr‘n da F'ress;én de Cnmprim"entcu da | Modo da Equa!;ﬁes .Mnﬁeln Area Queimada
Acidente  |Tubulagdo (m)| Operacdo (bar) | Tubulagdo (km) | Falha Tedricas | Simplificado
1 0,762 51,5 245 Buptura 186 194 213 =122 [m?)
2 0,762 707 29 Euptura 209 218 213 = 152 (m?)
3 0,508 25,0 18 Buptura 123 128 36421 (m?
4 0,700 67.5 18 Euptura 206 215 200 raio {m)
5 0,355 56,5 16.6 Buptura 80 83 108 = 74 (m?)
6 0914 68,95 44 Ruptura 235 245 178 raio (m)
7 0,610 546 12 8 Buptura 168 176 55850 (m2)

Eeferénedas: (1) The National Technical Information Service (Eeport N. PB 244-347); (2) The National Technical Information
Service (Report M. PB 87-216301); (3) The National Technical Information Service (Report N. PB 268-606); (4) The State
Govemnment on behalf of the Committee for Economics and Transport of the Bavarian Diet (Erlangen, Bavaria, 25 March
1984): (3} The National Technical Information Service (Report N. PB 202868); (8) http://www. bst-

tsh.ze.ca'eng ' repotts pipe/ 1994 /ep04h0036. heml; (7) The National Technical Information Service (Eeport W PB 93-16301).

Jo e Ahn (2003) [15] descreve que, numa escala experimental para verificacdo da
liberacdo de gas natural, préximo ao local da falha, numa tubulagcéo de 76,74 km de
comprimento e 914 mm de diametro de secao transversal, os resultados obtidos
foram analisados e indicam que para uma pressdo de aproximadamente 60 bar, ou
seja, 6 MPa, a detonagdo da carga explosiva fez com que houvesse um corte de
aproximadamente 12 metros ao longo do comprimento da tubulagédo. Durante os
primeiros 60 segundos naquela regido ja descrita, a massa total de gas liberada foi
de aproximadamente 240 toneladas, 5 minutos depois a condicdo de regime
permanente para a liberacdo de gas foi atingida e a vazao do gés através do furo
ficou por volta de 1,5 toneladas por segundo, que é um valor bem menor do que a
vazao do gas através do furo para as condi¢fes iniciais, que era de 4 toneladas por
segundo em média. Usando as equacdes descritas anteriormente, a vazdo do gas
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comprimento da tubulag&o considerado igual a zero.

O resultado da vazdo do gas através do furo em regime estacionario foi de 0,985
toneladas por segundo, considerando esta taxa calculada pelas equacdes tedricas
desenvolvidas na secdo 4.3, enquanto com o0 uso de equacdes desenvolvidas de
maneira simplificada na sec¢ao 4.4 foi de 1,072 toneladas por segundo. A velocidade
com que o gas € liberado diminui com o passar do tempo, isso faz com que a vazéo
do géas através do furo caia de 14,2 para 1 tonelada por segundo depois de certo
tempo. Valores de dados reais nos revelam que nos primeiros cinco minutos, apés a
ruptura, os valores obtidos das equacdes aqui descritas cobrem cerca de 96% dos
valores previstos [15].

A vazao do gas através do furo serve para avaliar a &rea de risco associada com a
ruptura da tubulacdo de gas natural, pode ser explicitamente estimada pelo modelo
simplificado, porém esta serd maior que a vazao real do gas, isso ocorre devido as
simplificacbes feitas no modelo, em que se adotou o gas como perfeito e foi
desconsiderada a variagcdo da sua densidade ao longo da tubulacdo. Entretanto, a
vazao do géas através do furo pode ser utilizada no célculo da distancia de risco na
equacado (4.41) uma vez que fornecera um raio de risco maior que o real, assim
como o raio de risco dado pela equacao (4.42) que serda um pouco maior que aquele
descrito na equacgao (4.41), isso pode ser visto comparando os resultados para o

raio de risco real como mostrado no incidente nimero 4 da tabela 4.1 [15].

4.5.1 DESVIOS DE RESULTADOS DEVIDO A MODELAGEM DO GAS COMO
PERFEITO

Neste tdpico sera abordada uma comparacdo do comportamento do gas em sua
faixa de temperatura e pressao operacional no que diz respeito ao processo de
transporte do gas via tubulacdo. Sao feitas analises do comportamento do metano
com a variagcédo da temperatura e da pressao operacional afim de que seja verificado
como ocorre a interferéncia nos resultados da &rea de risco devido a variacédo

dessas propriedades termodinamicas.
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Sabe-se da equacado (2.24) que é possivel obter a velocidade de propagacdo do

som no meio, mas esta equagdo depende de dp/dp que na hipdtese de gas perfeito

torna-se uma constante, sendo que a velocidade do som pode ser expressa de
maneira simplificada como sendo a raiz quadrada do produto entre o coeficiente

isoentrépico do gas, a constante do gas e sua temperatura, porém quando op/dp

ndo for constante a velocidade do som real intrinseca ao estado termodindmico do
gas nao pode ser obtida de maneira tdo simples [7]. Assim é preciso saber o
comportamento termodinamico real do gas quando este esta submetido a uma alta
pressao, fazendo-se uso da equacédo de estado BWR aplicada ao metano para
descrever seu comportamento de maneira mais precisa, de tal que seja possivel
mensurar os valores de algumas de suas propriedades de maneira real. Portanto, ao
se fixar a temperatura em um valor médio operacional de 313 K, ou seja, 40 °C, e
variarmos a pressao, da pressao atmosférica 0,1 MPa até uma pressao de 10 MPa,
obtemos o gréfico da Figura 4.8 que retrata 0 comportamento da velocidade do som

para o gas.

Velocidade do Som - Gas Real x Gas Perfeito
T = 313K

1.400
1.200
1.000
800 Vel. do Som Real (m/s)
600 +—~"——————— | Vel. do Som Perf. (m/s)
400
200

Vel. Som [m/s]

o

I
N
w

4 5 6 7 8 9 10 11
Pressdo [MPa]

Figura 4.8 — Velocidade do som para gés real e perfeito pela pressdo. T = 313K.

Na maioria dos casos do transporte de gas natural por meio de dutos, a pressao
média de operacdo é de 6 MPa. Isso implica que o modelo de gas perfeito insere

erros que irdo se propagar no posterior desenvolvimento do célculo do raio e da area
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€ possivel inferir que a velocidade de propagacdo do som real no escoamento pode
ser até trés vezes maior que aquela mensurada pela hip6tese de gas perfeito, isso
para uma pressao operacional suposta de 10 MPa, o que € praticamente inviavel de
ocorrer para o transporte do gas. Outras propriedades do gas como massa
especifica e volume especifico, também foram mensurados na faixa de presséo
descrita anteriormente. O grafico mostrado na Figura 4.9 relaciona a massa
especifica real do gas com sua massa especifica obtida do modelo de gas perfeito.
O gréfico mostrado na Figura 4.10 é o que relaciona o volume especifico real do gas

com seu volume especifico na hipétese de gés perfeito.

Massa Especifica - Gas Real x Gas Perfeito
T=313K

~
o

(o2}
o

A
o

N
o

Massa Esp. Real (Kg/n¥)
------- Massa Esp. Perf. (Kg/m?)

w
o

Massa Esp. [kg/m3]

=N
o O
I

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Pressédo [MPa]

Figura 4.9 — Massa especifica para gas real e perfeito pela pressdo. T = 313K.

E possivel notar do grafico da Figura 4.9 que existe uma consideravel diferenca
entre a massa especifica do gas em seu comportamento real com o aumento da

pressdo operacional do duto.
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Jecifico - Gas Real x Géas Perfeito
T =313K
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vol. esp. Real (Kg/m?)
------- vol esp. Perf. (Kg/m?)

Vol. Esp. [kg/m3]

Pressao [Mpa]

Figura 4.10 — Volume especifico para gas real e perfeito pela pressdo. T = 313K.

Os dados obtidos do grafico da Figura 4.10 revelam que para o volume especifico
essa diferenca entre o valor real e perfeito ndo € tdo alta como para a massa
especifica. Portanto, neste caso, a hipétese de gas perfeito pode realmente cobrir
amplas faixas de pressdo, uma vez que o comportamento dessa propriedade do gas

tanto no modelo real quanto perfeito resulta em valores semelhantes.

Através do programa computacional, MatLab, podemos obter os valores numéricos
dos graficos mostrados nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10. Seguem os dados nos
APENDICES E, F e G respectivamente.

Os erros inerentes a simplificacdo do modelo de gas perfeito que foram obtidas
pelas equacdes descritas aqui inserem desvios positivos sendo que devido a esse
desvio o raio de risco obtido serd maior em relagdo ao raio de risco real, assim a
area de risco obtida na modelagem também sera maior que a area de risco real. Isso
implica que o modelo de gas perfeito pode ser aplicado uma vez que os resultados
obtidos para o célculo da &rea de risco sdo aceitaveis se comparado ao caso do
modelo de gas real para o0 comportamento do metano apesar da pressao

operacional da tubulacao de gés ser alta se comparada a pressao atmosférica.
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ESOAI\/IENTO E O NUMERO DE MACH

O levantamento das propriedades de estagnacdo em fungdo do numero de Mach
para o gas Metano e a apresentacdo das suas propriedades criticas é também
relevante, uma vez que é possivel obter as variagbes das propriedades deste em
relacdo aos parametros exclusivos do escoamento, parametros tais como as
relacbes da variagdo da massa especifica, velocidade do som no escoamento,
dentre outros foram analisados de acordo com o numero de Mach [7]. O gréafico da
variacdo desses parametros € mostrado a seguir, bem como a relagdo entre a
temperatura do gas e sua temperatura critica e a pressédo do gas e a pressao critica.
Veja o gréafico da Figura 4.11, os dados estdo no APENDICE H, plotados através do
software Microsoft Office Excel 2003.

1.00
0.90
0.860
0.70
060
0.50
040
030
020
010

0.00

MN® de Mach

afaot —— —-pPa

Figura 4.11 - Propriedades de estagnacao e criticas do Metano relacionadas ao numero de Mach.

Como ja foi mencionado no capitulo Il, para o numero de Mach menor que 0,3 o
escoamento pode ser considerado incompressivel e as relagées acima sédo proximas
de 1,0. Porém isso ndo acontece quando o niumero de Mach é maior do que 0,3,
como é verificado durante a expansado do gas através do furo no escoamento. I1sso

implica que serdo observadas variagcdes relevantes nas relagbes desenvolvidas na


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
_— use period has ended. 74
. 3 CO m p I ete Thank you for using
PDF Complete.
Click Here to upg
Unlimited Pages & tram simplificacbes na sec¢ao 4.4 deste trabalho,

inserindo assim desvios que poderdo ser relevantes em relacdo ao célculo da vazao
massica obtida na equacédo (4.34) e sua posterior propagacado no calculo do raio de
risco dado pela equagéao (4.41)

4.5.3 CONSIDERACOES A RESPEITO DO RAIO DE RISCO

A estimativa da taxa de liberacdo de gas proveniente de uma ruptura na tubulacdo é
muito importante para analise da area de risco e dos possiveis cenarios de perigo
gue podem acontecer devido a liberacdo de gas natural no local da falha.

A simplificacdo do modelo tem sido desenvolvida para que se possa estimar a taxa
de liberacdo de gés proveniente de um furo num duto de gas natural a alta presséo.
O raio de risco obtido possui alguns desvios positivos, uma vez que as equacgdes
desenvolvidas conseguem estimar um raio de risco 8 a 20% maior que o raio de

risco real, isso para 0s casos em que a ruptura é do tipo full-bure [15].

Os erros inerentes a simplificacdo do modelo do raio de risco tratado pela equacao
(4.42) estdo acima dos valores obtidos da equagao (4.41). Contudo ambos o0s
modelos para o comportamento do gas podem ser aplicados, uma vez que, sao Uteis
para estimar a &rea de risco associada & falha e serve como referéncia para auxiliar

no gerenciamento de dutos de transporte de gas natural a alta pressao.
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CAPITULO V

GERENCIAMENTO DOS RISCOS PREDOMINANTES DA FALHA NA
TUBULACAO DE GAS NATURAL

Segundo o Instituto Americano de Engenheiros Quimicos (AIChE — American
Institute of Chemical Engineers) [18], a analise de risco consiste no desenvolvimento
de uma estimativa qualitativa ou quantitativa do risco de uma determinada instalacéo
com base em uma avaliagdo de engenharia, utilizando técnicas especificas para a
identificagdo dos possiveis cenarios de acidentes, suas frequéncias e
conseqiéncias associadas. Os passos para essa analise sdo mostrados no
fluxograma do capitulo Ill, que pode ser usado para mensurar quantitativamente o

risco associado ao transporte de gas natural através de dutos.

No que diz respeito ao gerenciamento de riscos segundo a CMA (Chemical
Manufactures Association), este é definido como o programa ou atividade que redne
a aplicacéo de principios de geréncia e técnicas de avaliacdo de riscos para ajudar a
garantir a seguranca das instalacdes, protegendo os seus funcionéarios, o publico
externo, o meio ambiente e o patrimbnio da empresa, tudo isso afim de que se evite

a interrupgao da producéo [5].

Segundo o Instituto Americano de Engenheiros Quimicos, a aplicagéo sistematica de
gerenciamento, procedimentos e praticas de analise, avaliagdo e controle de riscos
com o objetivo de proteger os funcionarios e outros, devera se proceder para impedir
a interrupgéo de processos industriais essenciais ao desenvolvimento da sociedade
[18].
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5.1 RISCO

O risco devido a uma determinada atividade pode ser entendido como o potencial de
ocorréncia de consequéncias indesejadas decorrentes da realizacdo da atividade
considerada. Os riscos podem ser classificados em duas categorias: riscos

aceitaveis e riscos inaceitaveis [5].

1. Riscos aceitaveis: Probabilidade de ocorréncia inferior a 10°®;

2. Riscos inaceitaveis: Probabilidade de ocorréncia i igual ou superior a 10°®.
Uma caracteristica peculiar dos acidentes maiores, ou seja, aqueles que geram
danos de maiores proporgfes, € a sua baixa probabilidade de ocorréncia. Porém,

guando ocorrem, geralmente sdo elevadas as suas conseqiéncias danosas as

pessoas e ao meio ambiente.

5.2 PERIGO

Condicdo inerente de uma substancia ou atividade capaz de causar danos as
pessoas, as propriedades (fazendas e etc) ou ao meio ambiente. O perigo pode ser

considerado como a fonte de riscos devida algum processo industrial.

5.2.1 PERIGO E AVALIACAO QUANTITATIVA DE RISCO

Definimos quantitativamente o risco como uma funcdo que depende do cenario, da

frequéncia e da consequéncia de um evento, ou seja,

Risco = /{cenario, frequéncia, consequéncia}
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Risco = {cenério i, fi, Ci} ondei=1,2,3,.......... .

Tradicionalmente temos:

Risco = X fi. C;. (5.1)

Definimos quantitativamente o risco como uma funcdo que depende do cenario, da
frequéncia e da consequéncia de um evento, ou seja, 0 risco pode ser descrito por
diferentes formas: risco individual, risco social, maximo risco individual, riscos
individuais da populagdo exposta, riscos individuais da populacdo total e razbes
entre taxa de morte. A forma geralmente apresentada do controle de risco € uma

curva do numero de frequéncias [5].

O risco individual é definido como uma probabilidade de mortes em qualquer local
particular durante todo o evento. O risco social € definido como uma relagéo entre a
freqliéncia dos incidentes com o nimero de resultados aleatérios para o evento [5].

Os riscos, do ponto de vista quantitativo, sao classificados como [5]:
|. Riscos Sociais: (a) Risco social médio; (b) Curvas F - N;
Il. Riscos individuais: (a) Risco individual médio; (b) Risco individual maximo;

(c) Contornos de risco individual; (d) Curva de risco individual em fungao da

distancia.

5.2.2 RISCO INDIVIDUAL

Estimar o risco individual em uma localizacdo especificada de uma tubulacdo é
complicado porque a posicdo da falha é desconhecida e a taxa de falhas deve variar
ao longo do comprimento do duto. Pode-se estimar o risco individual pela somatéria
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Ioclizagéo especifica, cada integracdo serd correspondente a um cenario de
acidente, fazendo-se isso ao longo de toda a extensao do duto, a probabilidade de
um acidente multiplicado pela fatalidade no local de todos cenarios de acidente pode
ser obtido pela seguinte equagao:

IR=Y"["pPdL, (5.2)

Onde o subscrito i denota os cenarios de acidentes, ¢ ¢é a taxa de falha por

unidade de comprimento da tubulacdo associada com o respectivo cenério de

acidente i, L é o comprimento da tubulagdo, P, € a letalidade (taxa de mortes)

associada com o cenario i, |, e |_ representam os limites de integragdo em que 0s

+

acidentes apresentam perigo para a localizagéo especificada [5].

Os cenérios de acidentes envolvendo tubulacdo de gés natural sdo geralmente
explosdes e jatos de fogo sustentado pelo vazamento de gas no furo da tubulacao.
Este furo pode ser pequeno, médio ou grande em relagdo ao diametro do tubo
conforme mencionado no capitulo Ill. Os limites da secdo de integracdo que podem
afetar pessoas proximas a area de risco estédo relacionados pelo raio de risco dado

por;
r, =10,285,/Q, , (5.3)
Onde Q, é a vazdo massica atraves do furo na tubulacdo de gas natural.

A equacdao (5.3) € derivada do raio de risco. Esta equacgéo € proveniente do cenério
de comparacéo entre a distancia de risco e a distancia em que a possibilidade de
fatalidades é maior que 1%. E valido frisar que a transferéncia de calor devido a

radiacao térmica € proveniente de um jato de fogo oriundo da ignicéo do jato de gas.
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distancia especifica g em relagdo a um ponto especifico é estimada através do uso

do teorema de Pitdgoras [5].

|, =+,106Q, — g> . (5.4)

A Figura 5.1 mostra as relacdes geométricas entre a secdo de interacdo do duto
com um ponto especifico e isso € necessario para obtermos o valor de | calculado
de maneira conservadora. Para isso se faz necessario considerar o pior cenario
possivel para uma falha no duto que é aquele em que se desenvolve um jato de fogo
horizontal, combustdo completa do gas, dentre outros fatores. O valor de | é que

define o limite de integracéo na equacéo (5.2).

Local Determinado

/\ Area Povoada

1

'

| Gasoduto

e
A

l- Lj [+

Figura 5.1 - Relacao de variaveis [5]

A taxa de falhas da tubulacdo varia de acordo com as diferencas das condi¢bes ao
longo da trajetdria do gasoduto, condigBes do solo, condi¢cdes do revestimento da
tubulagéo, condigbes de projeto e idade da tubulacéo; deste modo sempre que estas
condicOes forem alteradas o gasoduto deve ser dividido em secbes para posterior
analise. Ao assumir que a taxa de falha na tubulacdo é constante, o risco individual

pode ser calculado como [5]:

IR=Y ¢ [ RdL. (5.5)
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A integracéo da letalidade depende da presséo operacional, diametro da tubulacao,
distdncia de um ponto especificado até o ponto de interesse na tubulacdo, do
comprimento da tubulacdo desde a estacdo de compressao até o ponto de ruptura e
das condi¢bes operacionais.

O comprimento fatal significa um comprimento mensurado da tubulacdo em que um
possivel acidente tera um efeito fatal em uma pessoa localizada em um ponto
especifico. Este pode ser estimado com base em sua definicdo e é obtido como

resultado da equacéao (5.5). Podendo ser expresso da seguinte maneira:

IR=> L, (5.6)

Onde L ,, €ocomprimento fatal associado com o cenario i.

5.2.3 RISCO SOCIAL

Em situagcbes extremas em que a falha mecéanica de uma tubulacdo de gés natural
pode ter consequéncias com grande quantidade de vitimas, o risco individual nao
devera ser considerado, mas sim o risco social, uma vez que este indica o potencial
de ocorréncia de fatalidades multiplas [5]. Tradicionalmente, o risco social é
expresso em fatalidades por ano, mas sua unidade depende do tipo de abordagem
no que diz respeito a sua analise. Para o caso de uma analise quantitativa do risco
social, este pode ser expresso como fungao da frequéncia acumulada das falhas e
do nimero médio de mortes originario de um incidente. O resultado da integracdo do
produto entre a letalidade e a densidade populacional na area de risco, fornece o
namero médio de mortes associado com determinado incidente. Esta relacdo € dada

pora

N = [, poPdA . (5.7)
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densidade populacional da area de risco como referida anteriormente.

Para melhor modelar as situacfes de perigo, o comprimento da tubulacdo devera
ser discretizado, ou seja, sera preciso dividi-lo em pequenas sec¢des afim de que se
identifiquem as fontes de perigo. Na discretizagdo é conveniente que estas se¢des
sejam suficientes para uma precisa obtencdo dos resultados. Para todos os
cenarios, a frequéncia acumulada de acidentes com N ou mais vitimas fatais &
determinada pelo somatorio do produto entre a taxa de falha associada ao cenario
do incidente e o comprimento da se¢ao que resulte em N ou mais fatalidades, ou

seja,

F=>[ pu(N, = N)dL. (5.8)

Na equagéo (5.8), u(N; > N) sera o argumento da fungéo, sendo 1 se (N,>N) e 0
se (N, <N). Ao se admitir que a taxa de falha dentro de um determinado

comprimento da tubulacdo € constante, o risco social pode ser expresso como
funcdo do comprimento fatal acumulado. Assim, a equacgao (5.8) torna-se,

F= Zi¢i LCFL,i<Ni = N)-

O comprimento fatal acumulado, L. , significa um comprimento dentro do qual leva

a um acidente com N ou mais fatalidades.

5.3 TAXA DE FALHA

A taxa de falha para uma tubulacdo de gas natural € determinada pela divisdo do
namero de falhas por ano por unidade de comprimento do gasoduto ou oleoduto,
supondo que as condi¢des ao longo do comprimento de interesse da tubulacdo de

gas natural sejam uniformes. E um pouco diferente do caso em que existe um ponto
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fonte do incidente no qual a taxa de falha se d4& como o numero de falhas por ano.
Para a tubulacédo de gés natural associada com cada cenario, a taxa de falha pode

ser expressa pela seguinte equacao:
?i :Zj(pi,j,on(al,az,ag,---), (5.9)

Onde ¢ € ataxa esperada de falhas por unidade de comprimento do gasoduto, cuja
unidade € dada por 1/(ano.Km), ¢, ;, € a taxa basica por unidade de comprimento da

tubulacdo, cuja unidade € dada por 1/(ano.Km). K, € a fungdo de corregdo

associada com as provaveis causas de dano na tubulagdo, a, € a variavel de

correcdo da funcdo. O subscrito i denota o cenario do incidente, este cenario pode
ser designado em fungcdo do tamanho da ruptura em relagdo ao diametro da
tubulacdo e o subscrito j denota as possiveis causas da falha. Dentre as causas

destas podemos destacar a interferéncia externa de terceiros, fadiga, corroséao,

defeitos de fabricacao, dentre outras [5].

Como as condicbes de contorno ao longo da tubulagdo variam, entdo, como
consequéncia, a probabilidade de falha também varia ao longo da extensao do duto.
Deste modo este deve ser dividido em secbes de acordo com as condi¢Oes de
aterramento, pintura, projeto, protecdo catodica e idade da tubulacdo, mas é valido
lembrar que a taxa de falha da tubulacdo depende de inUmeras varidveis e se faz
necessario reconhecer as principais, uma vez que € muito dificil reconhecer todas

elas.

Em geral, quando se trata de andlise de riscos, a taxa de falha de um gasoduto é
estimada com algumas variaveis de dados histéricos. A taxa de falha para tubulacao
de gas natural onshore na regido ocidental da Europa foi relatada por uma pesquisa
da European Gas Incident Data Group (EGIG) [1]. Estes dados estdo mostrados na
Tabela 5.1. Essa tabela foi obtida com base numa grande experiéncia vivenciada
pelo grupo no que diz respeito ao estudo do gerenciamento de riscos associados a
tubulacdo de gas natural [1]. Isso em uma analise de dados referentes ao
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Tabela 5.1 — Freqliéncia de Falhas de Acordo com a Causa e o Tamanho do Furo [1].

Frequéncia de |Percentual de Percentual rElEEIDnEED a0
Causas da Falha Falha (1/ano.km)| Falhas (%) tamanhao Em. furo (%)
Pequeno | Médio | Grande
Interferéncia Externa 3,0E-04 51 25 56 19
Defeitos de Fabricacdo 1.1E-04 19 69 25 B
Corrosdo 8,1E-05 14 97 3 <
Maovimentacdo do Solo 3,6E-05 B 29 £} 40
Qutras Causas 5 4E-05 10 74 25 <1
Taxa Total de Falha 5,8E-04 100 48 39 13

A partir dos dados da Tabela 5.1 é possivel inferir que a principal causa de acidentes
graves relacionados com rupturas grandes e médias, € interferéncia externa de
terceiros. Assim se faz necessario um estudo mais detalhado dos acidentes
causados pela atividade de terceiros. Sabe-se que a medida dos danos causados
por essas atividades depende de fatores como o diametro da tubulagédo, espessura
da parede do duto, densidade populacional e o método utilizado na manutencgéo
preventiva do duto. Segundo os relatérios da EGIG ndo foram verificados métodos
de prevencdo adotados pelos operadores de gasodutos para atenuar os danos
causados pela interferéncia externa de terceiros [1].

Segundo estudos de Jo e Ahn (2005) [5], a taxa de falha causada pela atividade de

terceiros pode ser escrita como:

Dier =PiEd KocKur Kep Keu (5.10)

Onde @,¢ 4 € a taxa de falha, que varia de acordo com o didametro do duto
correlacionado com a interferéncia externa, e K,., K,;, Ky, e K,, sao,

respectivamente, os fatores de correcdo relacionados a profundidade do
aterramento da tubulacéo, espessura da parede do duto, densidade populacional e
método de prevencdo. Esses fatores podem ser mensurados a partir do uso das
Tabelas 5.2 e 5.3, tal como recomendado pelas organiza¢des de regulamentacao de
tubulagdes europeias [5].
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Fatores Fator de Corregao Condigbes
. 254 dc<0,91m
Prﬂ%ﬂ:ﬁagida 0.78 0.91m<=dc<=1,22m
: 0.54 de=1.22m
1 t=tmin ou d=09
Espessura da Parede 0.4 B.4mm <t<=7 9mm e 0,15m=d=<=045m
0,2 t=tmin
18,77 Zona Urbana
Densidade Populacional 3,16 Suburbio
0,81 Zona Rural
. . 1.03 Sinalizar os Pontos
Métodos Preventivos 0.91 Outros Métodos

Tabela 5.3 — Relacao do Diametro do Tubo com a Minima Espessura da Parede [1]

d{mm) 150

160-450

450-600

500-900

900-1050 1050

4.8

tmin (mm}

6.4

7.9

11.9 12,7

de: profundidade da tubulacdo; d: didmetre da tubulaco; Zona Rural: até 2,5 hab/ha;
Sublrbio: area intermediaria entre Zona Urbana & Zona Rural, Zona Urbana: cidades; tmin:

£=pE=EUra minima da parede.

Uma vez que as taxas de falha, ¢, foram classificadas de acordo com o tamanho da

ruptura na tubulacdo (pequena, média e grande), como mostrado na Tabela 5.1,

pode-se através dos dados das Tabelas 5.2, 5.3 e 0 uso da equacéo (5.10), calcular

@, e1.q € classifica-las de acordo com a Tabela 5.4. Sendo adotado ¢, para as taxas

provenientes das interferéncias externas, ou seja, ¢, .

Tabela 5.4 — Freqgliéncia de Falha Causada por Intervencao de Terceiros [5]

Didmetro Didmetro Taxa de Falha Taxa de Falha (1/1000 Km ano)
(mrm) Representative (mm)| (1/1000 km/ano) | Pequeno | Médio | Grande
0-100 100 0,218 0,044 0,087 0,087

126-250 187 0,18 0,072 0,06 0,045

300400 350 0,095 0,024 0,071 -

450-550 500 0,043 0,029 - 0,014

500-700 650 - - - -

750-850 800 0,041 - - 0,041

800-1000 950 - - - -
1000+ 1050 - - - -
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por aproximagdo de uma curva, utilizando o método dos quadrados minimos. Para
que se obtenham as fungbes de @, ¢, 4 classificadas em pequena, média e grande,

devemos adotar diametros representativos no eixo das abscissas e a taxas de falha
classificadas no eixo das ordenadas, obtendo assim as seguintes equacoes:

PPEQUENO ElLd 0,001 *4%¢-2 16962 (5.11)
~4,12d-2,02841

Prvepio e g = 0,001e (5.12)
—4,05d-2,13441

Poranpeer g = 0,001e (5.13)

As taxas de falha relacionadas com fatores causadores destas, tais como defeitos
de fabricagao, corroséo, fadiga e outros, contribuem menos no valor total do risco,
isso em relagdo as interferéncias externas, mas essas taxas podem ser estimadas
com o uso de dados fornecidos pelos relatérios da EGIG. O valor total da taxa de
falha da tubulacdo é a soma de todas as taxas associadas com suas respectivas
causas, isso correlacionado com cada tamanho do furo no duto. A probabilidade de
ocorréncia de um acidente pode ser de maneira conservadora assumida como
sendo a taxa total de falha associada ao gasoduto, considerando a igni¢éao total da
massa de gas que vaza através do furo na tubulagéo, isso se levado em conta a

area de risco associada com o transporte do gas por meio dos dutos [5].

5.4 EFEITOS TERMICOS

A probabilidade de morte oriunda de um acidente, letalidade, pode ser estimada

segundo uma distribuicdo normal de probabilidades conforme a seguinte equacao

[5]:
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pY

Onde Pr é um parametro associado a probabilidade de morte de uma pessoa
caracterizando a relacado de causa-efeito dos efeitos prejudiciais da presséo, calor,
intoxicacdo e das caracteristicas prejudiciais relacionadas as possiveis explosfes
seguidas de mortes ou ferimento de pessoas. Na equacao anterior, de acordo com
as tabelas de probabilidade para uma distribuicdo normal, a variancia da funcéo
devera ser igual a 1, isso considerando também que num intervalo de 0 a 50% de
chance de morte de uma pessoa adote-se o valor da média da funcdo distribuicdo
de probabilidade (fdp) igual a 5. Assim, encontraremos o limite superior da equacéo
(5.14), onde Pr sera dado como [5]:

Pr=a+blin(J), (5.15)

Onde os coeficientes a e bséo constantes empiricas que estdo relacionadas a
certas caracteristicas especificas da falha, tal como a carga explosiva, dentre outras,
e J é certa quantidade desta carga para um determinado tempo de exposicdo. Para
a fatalidade de uma pessoa através do efeito térmico, a equacdo pode ser expressa
como [5]:

t] 4°
Pr=-14,9+2561In , (5.16)
10*

Onde t é o tempo de exposicdo da pessoa as chamas e | € a radiagdo térmica
devido a transferéncia de calor até o local de interesse. Este fluxo de calor depende
obviamente das caracteristicas do jato de fogo. Um jato de fogo pode ser idealizado
como sendo a soma de varios jatos menores espalhados ao longo de certa distancia
em relacdo a um ponto especifico. Assim, o fluxo total de calor em determinado
ponto pode ser obtido pela soma da radiacdo térmica oriunda de cada ponto que
constitui uma fonte emissiva. O fluxo de calor em uma area de risco pode ser obtido

como sugerido pela norma APl RP 521 [16].
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Onde 7, é relagdo entre a radiacdo térmica total e a radiacdo térmica devido a cada
foco de fogo, 7, é a transmissividade atmosférica, Q € a taxa de liberacdo do gas,
H. é o poder calorifico do gas e r é a distancia radial em relacédo a localizacdo do
foco de fogo na é&rea de interesse. A relacdo de radiagdo » néo pode ser estimada

de maneira tedrica, esta é geralmente obtida de experimentos laboratoriais, sendo

que para o metano varios laboratérios revelam que o valor de » é 0,2 [5].

O tempo de exposicao de uma pessoa as chamas depende de inumeros fatores e
nao existe uma regra clara para estima-lo, mas segundo Jo e Anh (2005) [5] é
recomendado para t o valor de 30 segundos, isso para as pessoas localizadas em

uma area urbana. Considerando que o poder calorifico do gas natural H, a

temperatura ambiente seja de 5,002.10"[J/Kg] e a transmissividade atmosférica r,

seja igual a 1, a equacdo para o parametro relacionado a probabilidade de morte
pode ser reescrita como:
_ Qy
Pr=16,61+3,4In| = (5.18)
r

A equacao (5.18), para o parametro relacionado a probabilidade de morte de uma

pessoa depende apenas do conhecimento do valor Q, como foi referido nas segoes

43e4.4.

5.50 COMPRIMENTO FATAL

Segundo Jo e Ahn (2005) [5], o comprimento fatal é definido como o comprimento do
gasoduto ponderado pela probabilidade de mortes de um determinado local. Este é
avaliado pela integracdo da probabilidade de morte associada com acidentes
hipotéticos ao longo do gasoduto. A probabilidade de morte devido a um jato de
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depende da taxa efetiva de liberacdo de gas e da distancia especifica do foco de
incéndio em relacdo a um determinado ponto. Resolvendo as equagbes (5.14) e
(5.18), ela diminui subitamente de um para zero, como mostrado na Figura 5.2, isso

numa distancia adimensionalizada determinada para o local em questdo, dado como
r= r/JQh . Os valores numéricos do grafico da Figura 5.2 foram obtidos utilizando o

software Matlab e estdo impressos no APENDICE I.

A integracdo da letalidade ao longo do gasoduto pode ser aproximada com a adi¢ao
de comprimentos especificos do duto que deverdo ser multiplicados pelos seus
respectivos valores de letalidade média nas regides, ou seja, 1-50, 50-99 e 99-100%
da probabilidade de morte de uma pessoa. Para que a probabilidade de morte seja
relacionada aos respectivos valores de 99, 50 e 1%, deve-se a partir da tabela de
distribuicdo da fungcédo densidade probabilidade (fdp) da curva normal, obter os
valores correspondentes ao limite superior da integracao da probabilidade de morte,
ou seja Pr-5, de tal forma que encontraremos respectivamente 2,33; 0,0 e -2,33.
Assim, os valores de Pr serédo 7,33, 5,0 e 2,67. Os raios obtidos para a correlagao

com a equacao da letalidade sédo dados pela equacéo (5.18):

f e = /15,3Q, , (5.19)
liso =/ 30,4Qy, (5.20)

r,=,/603Q, . (5.21)
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Figura 5.2 — Probabilidade de Morte Devido a Chama de Fogo do Gas Natural

Quando se considera um trecho reto do gasoduto, o comprimento em cada zona é
descrito com o limite inferior e superior de | como mostrado na Figura 5.1. Para
tanto, esses valores de comprimento podem ser obtidos através do uso do operador,
Re . Este operador representa a parte real de um nimero complexo associado:

li100-00 = 24/ Qi Re[\ll513_§i2} 1 (5.22)

i o050 = 24/Qn;i Re[\/3014_§i2 _\/1513_6? } , (5.23)

li 501 = 24/Qn; Re[\/6013_§i2 _\/3014_6? ] (5.24)

Onde §i € a distancia adimensionalizada dada pela razdo entre g e a raiz quadrada

da taxa de liberac@o do gas ou vazao massica atraves do furo, assim:

9, =9/Qu .
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A média de mortes correspondentes para cada um dos trés casos acima € obtida a
partir da analise da Figura 5.2. Sdo dadas por:

o7 L1, (5.25)

W83 0816, (5.26)

deF

}WJ%—S ~0,156. (5.27)
dr

/30,4

Assim, o comprimento fatal pode ser obtido a partir do comprimento do gasoduto
dentro de cada uma das zonas especificadas. Este € dado pela seguinte equacao,

L
Le = [ PAL % 1,05 o0 +0,816l, g5 g +01561, 5, , (5.28)
Considerando a Figura 5.3 o comprimento fatal em escala (adimensionalizado) &

dado pela relagcdo entre o comprimento fatal L. ;e a raiz quadrada da vazao

massica que passa atraves do furo Q, . Assim tem-se;

EFL = LFL/\/Q_h- (5.29)
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Figura 5.3 — Comprimento Fatal numa Localizagdo Especifica [5]

O algoritmo numérico para plotar o grafico da Figura 5.3 encontra-se disponivel no
APENDICE J, sendo utilizado o software Matlab.

5.6 O COMPRIMENTO FATAL ACUMULADO

O comprimento fatal acumulado € definido como aquele comprimento da tubulacdo
em que caso haja uma falha na tubulacdo esta resultara em N ou mais fatalidades.
O nuamero de fatalidades devido ao acidente é calculado a partir da consideracdo do
namero de pessoas e da estimativa da probabilidade média de mortes dentro da
area de risco associada. Esta area € obtida através do uso das equacdes (5.19),
(5.20) e (5.21), isso segundo Jo e Ahn (2005) [5]. O nimero de pessoas dentro de
cada uma dessas areas pode ser estimado simplesmente pelo desenho dos circulos

comraios ry, r,, € I, que estdo centrados no ponto do acidente, e em seguida pela

contagem do numero de pessoas ha zona de risco. O niamero de pessoas também
pode ser estimado de uma maneira mais simples que € o resultado da multiplicagéo
da densidade populacional média pela area de risco associada a cada zona de
perigo. A letalidade média de cada uma dessas zonas de risco é fornecida pelas
equacdes (5.14), (5.18), (3.34) e (5.19-21). Com o auxilio do Microsoft Office Excel
foi possivel obtermos os resultados para as médias da probabilidade de morte em
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pectivo raio de risco, como mostrado nas equacgoes

abaixo, os dados numéricos da probabilidade de morte em funcdo da &rea estédo
mostrados no APENDICE J

L | (5.30)

(5.31)

(5.32)

Deste modo o namero de mortes decorrentes do acidente pode ser estimado de

maneira aproximada pela seguinte equacao:

N. =N i 100-99 + 01802 N i,99-50 + 0’145N 1,501

(5.33)

Onde N;,, € o nimero de pessoas dentro de um intervalo de a até b% de

fatalidades e o subscrito i esté relacionado com o tamanho do furo, este podendo

ser pequeno, médio ou grande.

O numero de vitimas pode ser calculado usando as equacdes (5.7), (5.14) e (5.18),
isso quando a area povoada estiver situada a uma distancia G do gasoduto, como

mostrado na Figura 5.1. O ndmero adimensional de vitimas mortais é dado pela

densidade populacional e novamente pela vazdo massica N = N/(prh). A distancia

adimensional da area povoada esta relacionada apenas pela raiz quadrada da taxa

de liberagéo, G =G/,/Q, .
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Unlimited Pages 0 das trés regides desvia-se ligeiramente da curva

exata e os erros podem ser ignorados na analise de risco social. Por isso, a
aproximacado das trés regides pode ser empregada para o calculo do comprimento

fatal acumulado, bem como, o comprimento fatal das transmissdes de gas natural.

O comprimento fatal acumulado é determinado simplesmente a partir do perfil das
fatalidades. Ele é apenas o comprimento da linha horizontal de N vitimas mortais

intersectados pela curva de fatalidade. Esta equacéo é dada por:
L
u(N, > N)dL (5.34)

O risco individual é estimado pela multiplicacdo do comprimento fatal com a taxa de
falha da tubulacdo. O comprimento fatal pode ser obtido adicionando juntos trés
comprimentos do duto multiplicado pelas respectivas médias de letalidade dentro
das zonas divididas por raios de 99, 50 e 1% de letalidade. E o raio de cada zona
pode ser calculado, por sua vez, substituindo a taxa efetiva de liberacdo do gas nas
equacgdes 5.19 — 5.21 [5].

A taxa de falha da seccéo do duto pode ser estimada adicionando as taxas de falha
causadas por interferéncias externas, defeitos de fabricagdo, corrosdo e causas
desconhecidas. A taxa de falha causada por interferéncia externa pode ser estimada
usando dados da BG Transco e que, por outras causas podem ser estimadas por
meio dos dados da EGIG [1] [5]. A curva de risco social pode ser construida através
do comprimento fatal acumulado e pela taxa de falha do gasoduto. O comprimento
fatal acumulado obtido pela elaboragédo do perfil do nimero de vitimas mortais ao
longo do comprimento do gasoduto e, depois, medindo o comprimento da tubulacdo
gue tem N ou mais fatalidades sobre a curva do perfil [5].

Como exemplo pode-se citar o0 caso hipotético em que o0 GASDUC 03 (Gasoduto da
TRANSPETRO que transporta o gas natural de Macaé — RJ até a refinaria Duque de
Caxias REDUC — RJ com extensdo de 183 km) supostamente sofre uma ruptura, a

tubulacdo de gas natural possui 38" de diametro. A falha é caracterizada como full-
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bnario mais conservador. Considerando a pressao

operacional de 9 MPa e temperatura de 313 K obtém-se a partir da figura 4.9 uma

massa especifica de 55 kg/m?®.

Considerando também a vazao de 12.000 Mm3/d

(7638,8 Kg/s), obtém assim os seguintes resultados:

Figura 5.4 — Resultados para o Raio de Risco, area de Risco e Nimero de Vitimas hipotéticas

calculados em simulacao para o Termina de Cabilnas — RJ.

Para os Raios de Risco ry, I,

g gue estao relacionados com a probabilidade de

morte de 99%, 50% e 1% respectivamente tem-se:

I =34187m
r, =48189m
r,=67869m
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Para as areas de Risco Ay Ay, A g e estio relacionados com a probabilidade de

morte de 99%, 50% e 1% e os seus respectivos raios de Risco conforme figura 5.4

tem-se:

A,, = 367158,54m’
A,, = 362359,08m’

A =71751898m’

O numero de pessoas dentro de cada uma dessas areas pode ser estimado

simplesmente pelo desenho dos circulos com raios ry, I, € I, que estdo centrados

no ponto do acidente, e em seguida pela contagem do nimero de pessoas na zona
de risco. Deste Modo utilizando a equacéo 5.33 obtém:

N, = Ni,100799 + 0’802Ni,99*50 + 01145Ni'50—1

N, = 642,53 + 0,802 * 634,13 + 0,145 *1255,66 =1333,17

Estes resultados para o numero de fatalidades N serd 1334 vitimas advém com o
uso de uma densidade populacional de 0,00175 hab/m? que é relativamente alta
(Esta é a densidade populacional média da cidade de Macaé — RJ), a hip6tese de
regime permanente para o vazamento do gas deve ser aplicada bem como a
hipétese de que o escoamento atingiu o regime sbnico apos ruptura da tubulacéo de

gas.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO E SUGESTAO

6.1 CONCLUSAO

As metodologias propostas para a avaliagdo da area de perigo e do risco inerentes
as falhas mecanicas dependentes do tempo podem ser (teis para empresas do
setor de petroleo e gas, com enorme potencial de contribuicdo para as técnicas
utilizadas nos programas de gerenciamento de riscos, uma vez que se faz uma
andlise dos principais parametros que contribuem na determinacdo de melhores
métodos para aumentar a seguranca durante as fases de planejamento, construgcéo
de um novo gasoduto e modificagdo do mesmo, fatores causadores da falha na
tubulacdo foram analisados, bem como suas consequéncias e métodos de

prevencao.

No que diz respeito & area de perigo foram analisadas as distancias de risco dadas
por relacdes simplificadas como descritas na se¢do 4.4, para isso foi necessario
todo um desenvolvimento das hipéteses necessarias ao modelo como descrito na
revisdo bibliografica, as aplicacdes destas hipoteses foram feitas nas secbes 4.3 e
4.4 do capitulo IV. Isso permitiu obter o raio de risco.

Foram demonstradas também no capitulo IV as consequéncias das hipoteses
adotadas no modelo, com isso criticou-se 0s desvios ou erros associados aos
métodos adotados. Na secdo 4.5 foi feita a analise do raio de risco que como
mostrado pode ser utilizado para mensurar a area de perigo apos a ignicao do jato
de gas proveniente da ruptura na tubulacdo. Mostrando que o valor numérico para a
distancia de risco dependera principalmente das hipoteses utilizadas na modelagem

do escoamento do gas na tubulacéo.
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p - menor do que 0,3 o modelo de escoamento

inompressivel podera ser aplicado uma vez que as propriedades estaticas do fluido
sdo préximas das propriedades de estagnacdo do gas, mas quando o numero de
Mach é maior que 0,3 o0 modelo de escoamento compressivel devera ser aplicado,
este introduz valores mais precisos para a distancia de risco do que aquele que foi

detalhado com o uso da vaz&o massica calculada na secéo 4.4.

Uma vez encontrada a area de perigo, o processo de andlise quantitativa dos riscos,
individual e social, pode ser simplificado através da utilizacdo do comprimento fatal e
do comprimento fatal acumulado para dutos que transportam o0 gas natural.
Demonstrou-se que as taxas de falha esperada sao altamente incertas no sistema
de tubulagcdo, o comprimento fatal e o comprimento fatal acumulado com um
acidente hipotético podem ser empregados como uma medida de gerenciamento de
seguranca. O comprimento fatal pode ser utilizado para mensurar o niumero de
vitimas associadas com acidentes hipotéticos. Ja o comprimento fatal acumulado
pode ser empregado para predizer qual o nimero aproximado de mortes quando se

trata de incidentes envolvendo um nimero maior de fatalidades.

6.2 SUGESTOES

Uma vez desenvolvida toda uma descricdo simplificada dos processos envolvendo
0s possiveis danos & sociedade devido & falha numa tubulacdo de gés natural, este
trabalho pode abrir caminhos para a pesquisa em varias vertentes contempladas
aqui, desde o processo de compressao do gas até a dispersdo do mesmo através de
um furo na tubulacdo e suas consequéncias. Assim é produtivo que se analise 0s
possiveis métodos propostos para analise de falha e risco no que se refere ao
gerenciamento do transporte de gas natural, a utilizacdo dos parametros adotados
neste trabalho podem ser (teis principalmente para promover a confeccdo de
programas numéricos de gerenciamento de riscos, pois as falhas tém levado as
autoridades de vaérios paises a adotarem normas de seguranca buscando o
aprimoramento das técnicas de gestao dos seus processos produtivos.
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numeéricas de explosdes devera ser realizada, isso com o intuito de predizer a
distancia de perigo e as consequéncias da igni¢do do jato do gas, deste modo este
trabalho pode ser utilizado para o levantamento de mapas de riscos tanto em
grandes metropoles onde existe uma zona densamente povoada quanto na zona
rural onde ocorre baixa densidade populacional, em ambos o0s casos este trabalho
podera ser util, é valido frisar que caso haja simulacdes de explosdes relacionadas a
um furo em tubulagcédo de gés natural geralmente o corpo de bombeiros é acionado,
assim este trabalho traz parametros que podem contribuir com a acéo do corpo de
bombeiros para isolar a area de perigo, bem como precaver a populacdo dos riscos

em que esta estara exposta.
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APENDICE C - Dados do Grafico da Figura 4.3

o | K| L Q o | K| L Q o | K| L Q
0.0 | 1.0 00| 1.0 0.0 1.0
1.0 | 05 1.0 | 07 1.0 0.9
20| 05 20| 06 2.0 0.8
30 | 04 30| 05 3.0 0.8
40| 04 40| 05 4.0 0.7
50| 03 s0 | 04 5.0 07
6.0 | 0.3 0 | 04 6.0 0.6
7.0 | 0.3 70| 04 7.0 0.6
8.0 | 03 8.0 | 04 8.0 0.6
90 | 0.3 90 | 04 9.0 0.5

1.0114[100] 02 [07|14[100] 03 [|04]|14[100]| 05
110] 02 11.0] 0.3 11.0] 05
120] 02 120 0.3 120] 05
13.0] 02 13.0| 0.3 13.0] 05
140] 02 140| 0.3 40| 05
50| 02 150 | 0.3 50| 05
16,0 | 02 16,0 | 0.3 160 04
17.0| 02 17.0| 0.3 17.0] 04
18.0] 02 18.0 | 0.3 18.0] 04
190] 02 19.0] 02 190] 04
200 02 200] 02 200 04
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APENDICE D - Dados do Gréafico da Figura 4.4

Alfa] K L Q JJAfa| K L Q JJAfa| K L Q
0.0 11.0 0.0 11.0 0.0 [ 1.0
1,0 [ 0.9 1,0 [ 0.9 1,0 [ 0.9
20 [ 0.8 20 [ 0.8 20 [ 08
3.0 [ 0.8 3.0 [ 0.8 3.0 (07
4.0 (07 4.0 (07 4,0 (07
B0 07 B0 07 50 |07
6.0 [ 06 6.0 [ 06 6.0 | 06
7.0 [ 06 7.0 [ 06 7.0 |06
8.0 | 0.6 8.0 | 0.6 8.0 [ 0.6
8.0 105 8.0 105 9.0 [ 05

0414100050414 100[05[04[17100]05
11.0) 04 11.0) 04 11.0) 04
12.0) 0.5 12.0) 0.5 12.0) 0.5
13.0) 0.5 13.0) 0.5 13.0) 0.5
14.0) 05 14.0) 05 14.0) 0.5
15,0 | 0.5 15,0 | 0.5 15,0 | 0.4
16,0 | 0.4 16,0 | 0.4 16,0 | 0.4
17.0)04 17.0)04 17.0)04
18.0) 04 18.0) 04 18.0) 04
19.0) 04 19.0) 04 19.0) 0.4
20004 20004 200104

Alfa| K L Q2 (Al K L Q2 (Al K L Q
0.0 11.0 0.0 11.0 0.0 [1.0
1.0 | 0.6 1.0 | 0.6 1,0 | 0.6
20 [ 045 20 [ 045 20 [ 05
3.0 (04 3.0 (04 3.0 |04
40 (04 40 (04 40 (04
5.0 (0.3 5.0 (0.3 50 |03
6.0 | 0.3 6.0 | 0.3 6.0 [ 03
7.0 103 7.0 103 7.0 [ 03
8.0 [ 0.3 8.0 [ 0.3 8.0 103
9.0 [ 0.3 9.0 [ 0.3 9.0 102

10(14(100(02)10(14[100]02}10|17|10,0] 0,2
11.0) 0.2 11.0) 0.2 11.0) 02
12.0) 02 12.0) 02 12.0) 02
13.0) 0,2 13.0) 0,2 13.0) 0.2
14,01 0,2 14,01 0,2 14,01 0.2
15,0 | 0.2 15,0 | 0.2 15,0 1 0.2
16.0) 0.2 16.0) 0.2 16.0) 0.2
17.0) 02 17.0) 02 17.0) 02
18.0) 0.2 18.0) 0.2 18.0) 0.2
19.0) 0.2 19.0) 0.2 19.0) 0.2
200102 200102 200002
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APENDICE E - Dados do Grafico da Figura 4.8

T=313K
P (Mpa)| Vel. do Som Real [m/s} | Vel. do Som Perf. (m/s)
0.1 471 458448 453,0799
0.5 524 3037 4590799
1 588.4950 4530799
1.5 B46,5935 459,0799
2 695,6968 4590799
2.5 7457224 4590799
3 788,5793 4590799
3.5 B827.9700 4590799
4 8644812 45930799
4.5 898,5580 4590799
A 9305377 4590799
5.5 960,7042 453,0799
B 989,2955 4590799
6.5 1.016.4766 4530799
7 1.042.4200 459,0799
7.5 1.067.2526 4590799
B 1.091.0740 4590799
8.5 1.113,9500 4590799
9 1.136.0724 4590799
9.5 1.157,3801 45930799
10 1.178,0160 459 0799
Velocidade do som para gas real e perfeito pela presséo
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APENDICE F - Dados do Gréfico da Figura 4.9

T = 400K
P {Mpa) | Massa Esp. Real (Kg/m®) | Massa Esp. Perf. (Kg/m®)
0.1 0,6003 0.6164
0.5 27037 3.0818
1 48054 B.1636
1.5 65,5094 9.2454
2 7.9451 12,3271
2.5 9,1903 15,4089
3 10,2939 18,4907
3.5 11,2880 21,5725
4 12,1949 24 6543
4.5 13,0307 27,7361
5 13,8072 30,8179
b.A 14,6335 33,8997
B 15,2168 36,9814
6.5 15,8625 40,0632
7 16,4753 43,1450
7.5 17,0591 46,2268
8 17,6167 493086
8.5 18,1510 52,3904
9 18,6642 884722
9.5 19,1581 58,5539
10 19,6344 61,6357
IMassa especifica para gas real e perfeito pela pressdo
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APENDICE G - Dados do Gréfico da Figura 4.10

T=313K
P {Mpa) | vol. esp. Real (Kg/m®) vol esp. Perf. (Kg/im?®)
0.1 1,6658 1,6224
0.5 0,3699 0,3245
1 0,2081 0,1622
1.5 0,1536 0,1082
2 0,1259 0,0811
25 0,1088 0.0649
3 0,0971 0,0541
3.5 0,0586 0,0464
4 0.0820 0.,0408
445 0,0767 0.0361
5 0,0724 0,0324
b.A 0,0688 0.0295
B 0.0657 0,0270
6.5 0,0630 0.0250
7 0.0607 0,0232
7.5 0,0586 0.0216
8 0.0568 0,0203
8.5 0,05851 0,019
9 0.0536 0.,0180
9.5 0,0522 0,017
10 0,0509 0.0162
Volume especifico para gas real e perfeito pela presséo
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APENDICE I - Valores numéricos do gréafico da probabilidade de morte x

raio adimensionalizado. Grafico da Figura 5.2
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T 1 0,507061 55
1 1,1 0458267 5.6
1 1,2 0.410912 57
1 13 0,365649 54
1 1.4 0,322866 59
1 1.5 0,262984 B
1 1,6 0.24623 6.1
1 1.7 0.212755 .2
1 1.8 0,182547 6.3
1 1,9 0,155578 6.4
1 2 0,131719 6.5
1 21 0,110835 .6
1 22 0,092702 6.7
1 2.3 0.077064 6.9
1 24 0.063717 6.9
1 25 0,05238 7
1 26 0.042544 71
0,999999 27 0,034854 7.2
0,999998 28 0,025228 7.3
0,999994 29 0,022745 7.4
0,999983 3 0,018251 7.5
0,999955 31 0,014577 7.6
0,999592 3.2 0.011585 77
0,99976 3.3 0.009187 7.8
0,999496 3.4 0.007249 7.9
0,999003 3.5 0.0057 8
0,998132 3.6 0.004455 8.1
0,996669 3.7 0.003487 8.2
0,994329 3.8 0,002714 8.3
0,990749 2.9 0.002105 8.4
0,985489 4 0.001628 8.5
0,978063 41 0.001256 8.6
0,967944 4.2 0.000966 8.7
0,95462 43 0,000741 8.8
0,93762 4.4 0.000567 8.9
0,91656 45 0.000433 g
0,891175 46 0,000329 9.1
0,861393 47 0,00025 g2
0.827262 4.8 0,00019 9.3
0,78907 49 0.000143 9.4
0747231 5 0.000108 9.5
0,70236 5.1 8,16E-05 9.6
0,65509 52 B, 14E-05 9.7
0606266 513 4 61E-05 9.4
0,656657 54 3 46E-05 9.9
2 59E-05 10
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APENDICE J - Algoritmo numérico (Matlab) do gréafico do comprimento

fatal em funcdo da distancia adimensionalizada da tubulacéo até um ponto

especifico
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clear

clc

h=0.1:0.1:10;

t=1,

while t<=100
[100(t) = 2*sqrt(15.3-h(t)"2);
150(t) = 2*((sqrt(30.4-h(t)"2))-(sqrt(15.3-h(t)"2)));
11(t) = 2*((sqrt(60.3-h(t)"2))-(sqrt(30.4-h(t)"2)));
L(t)=1100(t) + 0.86*I150(t) + 0.156*I1(t);
t=t+1;

end

plot(h,L)
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