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1.  INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial brasileiro e as crescentes exigéncias da sociedade por niveis de
seguranca adequados no @mbito industrial faz surgir uma demanda pelo desenvolvimento de medidas de
analise, avaliacdo e gerenciamento do risco associado as atividades industriais. Dentro deste contexto
encontram-se 0s riscos associados ao vazamento de substancias tdxicas e/ou inflamaveis que podem
ocorrer, por exemplo, em instalacbes de produgdo de petréleo e gas, em refinarias e outras plantas
industriais.

Quando ocorre a liberagdo acidental destas substancias, uma nuvem toxica e/ou inflamavel pode ser
formada. Modelos de disperséo estimam a evolucdo e as caracteristicas da nuvem, tais como concentrag&o,
temperatura, velocidade e dimensGes em funcéo do tempo e espaco. Tradicionalmente, modelos integrais
e empiricos tém sido utilizados em analises de dispersdo fornecendo resultados rapidos e confiaveis ao
descrever cendrios simples (por exemplo, dispersdo sobre terreno plano e sem obstrugdes). No entanto,
estes modelos se mostram inadequados para cenarios com algum grau de confinamento ou obstrugdo.
Para estes cenarios, recentemente, observa-se um crescente uso de metodos numéricos associados a
diferentes algoritmos. Esse procedimento é conhecido por dindmica de fluidos computacional (ou CFD,
do inglés Computational Fluid Dynamics) e é encontrado em algumas ferramentas computacionais
comerciais como é o caso do ANSYS, FLACS, FLUENT e KFX.

Embora o uso destas ferramentas tenha se mostrado promissor, estudos recentes [1] mostram que 0s
resultados obtidos pelo uso destas ferramentas podem apresentar grande variabilidade. Em simulagdes
CFD, uma ampla gama de parametros deve ser definida pelo usuério e tais pardmetros podem afetar
significativamente os resultados. Para uma simulagdo tipica o usuario deve selecionar entre outras:
variaveis de interesse, modelo de turbuléncia a ser utilizado, dominio computacional e malha, condigdes
de contorno, métodos de discretizacéo e critérios de convergéncia. Analises de sensibilidade e estudos de
validacdo foram realizados durante os Gltimos anos, a fim de fornecer diretrizes sobre como desenvolver
estudos de disperséo eficazes utilizando-se ferramentas CFD [2-4], porém para o desenvolvimento destas
diretrizes sdo necessarios dados experimentais mais abrangentes.

Existem poucos testes de campo sobre dispersdo relatados na literatura e uma quantidade ainda
menor que trate de dispersdo em ambientes complexos, como por exemplo, com barreiras presentes na
area onde a dispersdo é esperada. A maioria destes testes foi realizada h& décadas atras, e os dados
gerados ndo sdo abrangentes o suficiente para uma avaliacdo exaustiva sobre o desempenho de
ferramentas CFD.

A maioria dos testes de campo relatados na literatura consiste em dispersdes de gas natural
liquefeito (GNL), uma vez que durante as décadas de 70 e 80 um grande esforco foi realizado com o
objetivo de se entender o comportamento do GNL quando liberado acidentalmente [5-7]. Mais
recentemente, testes envolvendo liberacGes de GNL sobre dgua foram realizados por Hanlin [8]. Testes de
campo envolvendo outras substancias sdo encontrados em menor proporcao [9-11].
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Entre os testes de campo de dispersdo mais utilizados para fins de validacdo estdo a série Falcon e a
série Burro, apresentadas por Koopman et al. [6] e Brown et al. [12], respectivamente). Ambos os testes
consistiram em liberacGes de GNL; os testes da série Burro foram realizados em uma area aberta sem
obstaculos ao passo que os testes da série Falcon foram realizados na presenca de barreiras. Estes testes
tém sido amplamente utilizados para a validacdo de modelos [12-14]. No entanto, é importante notar que
os testes foram feitos décadas atrés, quando a capacidade de medicéo e registro dos equipamentos ndo era
tdo abrangente como atualmente e, portanto, os dados disponiveis a partir desses testes sdo escassos para a
execucdo de um processo completo de validacéo.

Mais recentemente, o0 grupo Gaz de France e Associados [16] conduziram experimentos que
trataram de dispersdes de gas denso em um ambiente com obstaculos. No entanto, o projeto foi focado na
anélise de incéndios em nuvem e ndo no fenbmeno da dispersdo da nuvem; em grande parte das provas, a
nuvem foi incendiada alguns segundos ap6s o inicio da liberagdo do gés e, portanto, ndo existem muitos
dados sobre a dispersdo especificamente. Ainda nos anos 2000, os testes MUST [10], MIDO05 [11] e
MKOPSC [3] foram realizados usando-se gés tragador (os dois primeiros) e GNL. Estes testes foram
realizados por um consorcio envolvendo empresas privadas; portanto, apenas uma pequena parte dos
dados coletados esta disponivel para o publico através de relatérios publicados, o que dificulta a sua
utilizagdo para realizacdo de estudos de validagdo. Em 2010, os testes Jack Rabbit [17] foram conduzidos
com o0 objetivo de avaliar o comportamento de uma nuvem gerada por uma grande guantidade de amonia
liberada instantaneamente em uma area formada por uma grande depressdo no terreno, e embora seja
classificado como um teste com obstrugdes, o cenario & muito restrito uma vez que a obstrucéo é apenas o
resultado da inclinagéo no terreno [17]. Ainda é importante salientar que os dados publicados na literatura,
usualmente, contém apenas valores de concentraces maximas ou concentraces em um momento
especifico apds liberacdo. Valores de concentragdo em funcdo do tempo e espaco sao raros na literatura, o
que dificulta a execucédo de estudos de validacdo de ferramentas CFD para anélises de dispersao.

Como visto, existe uma escassez de dados experimentais adequados a validacdo das ferramentas
CFD atuais, portanto, a execucao de testes de campo adicionais é necessaria. Neste contexto, um projeto
conjunto entre a Universidade de Sdo Paulo (USP) e Universidade Politécnica da Catalunha (UPC) foi
criado com o objetivo de executar de testes de campo que forne¢cam dados adequadso para a avaliacdo do
desempenho de ferramentas CFD ao analisar a dispersdo de nuvem de substancias inflamaveis e/ou
toxicas.

2.  OBJETIVOS DO TRABALHO

Como a revisdo da literatura mostra, ha uma falta de dados experimentais adequados para a
validacéo do uso de ferramentas CFD para anélise de consequéncias envolvendo dispersdo de substancias
inflamaveis e tdéxicas. Sendo assim, um projeto conjunto entre a Universidade de Sdo Paulo (USP) e
Universidade Politécnica da Catalunha (UPC) foi recentemente criado para investigar o desempenho de
ferramentas CFD ao analisar dispersdo de nuvens de substancias inflamaveis/toxicas por meio de analises
comparativas entre dados experimentais e simulacées.

A primeira fase do projeto consistiu na realizagéo de testes de campo, os quais foram realizados no
campo de treinamento de bombeiros da empresa Can Padr6 Seguranca & Protecdo durante o periodo de
22 a 25 de julho de 2014. Os testes consistiram em liberagGes continuas de gas liquefeito de petréleo
(GLP) e posterior monitoramento da dispersdo. Onze provas foram realizadas, compreendendo uma
guantidade total de GLP liberado de aproximadamente 70 kg. As nuvens formadas foram intensamente
monitoradas para se determinar a evolucéo da concentracdo no tempo e espaco.

Este artigo contém uma descricdo desta fase experimental e fornece resultados preliminares em
termos de comparacdo entre os dados experimentas e simulagdes usando o software de simulacdo FLACS
[18], que é uma ferramenta CFD desenvolvida especificamente para analise de consequéncias. O objetivo
deste trabalho é apresentar resultados preliminares dos testes de campo executados e sobre o desempenho
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da ferramenta CFD para ao simular tais testes, como um exemplo dos potenciais usos dos dados
recolhidos durante os testes.

3. DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO

3.1 Testes de campo

Os testes de campo consistiram em liberagBes continuas de GLP na atmosfera com a subsequente
formacdo de nuvem e seu monitoramento. Sendo a composicdo do GLP: 97% de propano (em volume),
1,5% de butano e 1,5% de outros gases. Os testes foram intensivamente monitorados e a concentracao foi
caracterizada em fungéo do tempo e espaco. O GLP foi armazenado em um tanque pressurizado de 4 m?
(presséo de saturacdo a temperatura ambiente) localizado a aproximadamente 45 m de distancia do ponto
de liberacdo, a uma elevacao relativa do solo de 15 m. O combustivel flui através de uma tubulagédo de 40
mm de didmetro com um comprimento total de 50 m até ao ponto de liberagdo, que localizava-se a 1,5 m
de altura.

A pressdo e a temperatura foram monitoradas no ponto de libera¢do por um transdutor de presséo
eletrnico (Barksdale, tipo UPAS) e dois termopares tipo K localizadas 0,05 m a montante do orificio de
saida. Estes dados foram utilizados para calcular a taxa de vazdo méssica e a velocidade do jato no ponto
de saida, através da aplicacdo das relagBes termodinamicas e assumindo-se uma expansao isentrépica.

Adicionalmente, com o intuito de monitorar a concentracdo da nuvem formada, sensores de
concentracdo foram distribuidos em uma &rea de 700 m? (35 m na diregéo de liberacio e 20 m no sentido
transversal). 47 sensores eletroquimicos de oxigénio (modelo 2FO da CiTicel) foram colocadas em 19
diferentes locais dentro da area de descarga em trés alturas diferentes: 0,1, 0,6 e 1,3 m (pontos azuis
apresentados na Figura 1)
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Figura 1 - Arranjo dos testes de campo

Estes sensores fornecem a concentracdo de GLP de maneira indireta, assumindo-se que qualquer
decréscimo da concentragdo de oxigénio é causado pelo deslocamento do oxigénio pelo vapor de GLP. Os
sensores de oxigénio sdo formados por células galvanicas, que fornecem um fluxo de corrente entre os
eletrodos da célula proporcional & concentracdo de oxigénio presente no local. Assumindo uma
concentracdo de oxigénio na atmosfera igual a 20,9% (em volume) e uma concentragdo de nitrogénio
igual a 79,1%, a concentracdo de vapor de GPL [LPG,] pode entdo ser expressa por:

79,1[05]
20,9

[LPGy] =1 —[0,] 1)
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Sendo [O2], a concentracdo de oxigénio detectado pelos sensores.

Alguns dos testes foram planejados com o objetivo de analisar a influéncia de uma obstrucdo na
dispersdo; sendo assim, em alguns testes, uma barreira de 1,3 m de altura e 1 m de largura foi colocada
perpendicularmente a direcdo da liberacdo a 10 m de distancia do ponto de liberag&o.

Adicionalmente, foram utilizados uma estagdo meteorolégica (Vantage Vue sem fio da Davis
Instruments) e 5 sensores ultrassonicos de vento (WindSonic OP1 de Gill Instruments) para monitorar as
condigdes meteoroldgicas. Direcdo e velocidade do vento foram registradas com uma frequéncia de 1 Hz;
0s sensores de vento foram colocadas a 1 m de altura na posicdo W1A eal me 2 m de altura e em
posicGes W2AB W3AB (ver Figura 1). A temperatura ambiente e humidade relativa foram obtidas por
meio da estacdo meteorolégica. O registro e armazenamento dos dados foi feito a uma taxa de 4 hertz.

Onze provas foram realizadas, com diferentes taxas de vazédo e tempos de liberacdo. No presente
artigo a prova P25_3 é apresentada e discutida. Esta prova consistiu na liberacéo continua de 6 kg de LPG
na presenca de uma barreira e sendo a duracdo da liberacdo igual a 40 s.

3.2 Simulacoes

Simulagdes CFD foram realizadas utilizando-se o software FLACS [18], que é uma ferramenta
CFD desenvolvida especificamente para modelagem de consequéncias. Ele utiliza equagbes de
conservagdo de massa, energia e momento; resolvendo as equagdes RANS (do inglés Reynolds Averaged
Navier-Stokes) baseado no modelo padréo de turbuléncia k- de Launder & Spalding [19]. De acordo com
HSE [20], a abordagem RANS é amplamente aceita para estudos de engenharia e analise de risco.

Neste artigo apresentam-se resultados preliminares da prova P25_3, cujas condigdes iniciais usadas
para modelagem apresentam-se na Tabela 1. Os valores de temperatura ambiente, a pressdo ambiente,
humidade relativa e direcdo e velocidade do vento foram considerados como a média dos valores
registados durante a duracgdo do teste. A rugosidade do solo foi assumida igual a 0,03, que é o valor tipico
para superficies de concreto [21]. A classe Pasquill utilizado foi E - ligeiramente estavel. No momento
dos ensaios, havia uma cobertura de nuvens de cerca de 80% e havia chovido durante 2 horas antes do
inicio dos testes. Esta condicdo reduziu consideravelmente o calor emitido a partir do solo levando a
condigdo atmosférica a estavel.

Tabela 1 - Condicdes iniciais da prova P25 3

Variavel Unidade P25 3
Temperatura ambiente °C 225
Pressdo ambiente hPa 993
Humidade relativa % 86.9
Direcéo do vento ° 235
Velocidade do vento a 1 m de altura m-s* 0.70
Classe Pasquill - E
Rugosidade do solo m 0.03
Direcdo da liberacdo - Horizontal
Altura da liberacdo m 15
Duracéo da liberagdo S 40

Faixa da temperatura na liberacdo (min/max.) °C -28.41/10.26
Faixa da pressao na liberacdo (min/max.) bar 0.1/1.3
Quantidade de combustivel liberada kg 6.5

Taxa de vazdo (min/max.) kg-s! 0.08/0.39

O dominio de simulagdo foi discretizado usando um Unico bloco, definido seguindo as orientacdes
do manual do usuario do software [21][20]. Uma base ortogonal X, Y e Z foi utilizada, sendo o eixo X
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horizontal e paralelo a direcdo da liberacdo, Y horizontal e perpendicular a direcdo da liberacdo e Z
vertical. O dominio estende-se 50 m na dire¢do X (a partir de 5 m antes do ponto de liberacdo até 45 m
apos o ponto de liberacdo), 48 m na dire¢do Y (centrados no ponto de liberacdo) e 10 m na dire¢do Z (a
partir do nivel do solo). Sendo assim, o ponto de liberacdo possui as coordenadas (0, 0, 1,5) neste dominio.
A malha foi inicialmente formada por cuboides de 1 m® e posteriormente a regido proxima do ponto de
liberacdo foi refinada (formando uma micro malha); a largura e a altura das células da malha nesta regido
foram fixadas em 0,04 m em funcdo da area do jato esperado apds a expansdo a pressao ambiente. De
forma a tornar a transicéo entre as duas areas gradual, as células da malha préximas ao ponto de liberacdo
foram suavemente aumentadas até a resolucdo malha principal (cuboides de 1 m®), mantendo-se a
alteracdo méaxima de uma célula para a proxima menor do que 40% (como recomendado no manual do
FLACS).

4. RESULTADOS OBTIDOS

Um dos objetivos da pesquisa em andamento € oferecer novos conjuntos de dados de disperséo de
nuvem para a comunidade internacional a ser usado para estudos de validagdo de modelos e fornecer
novas percepcdes de fendmenos de dispersdo de gas em ambientes complexos. Os dados mais relevantes
adquiridos durante a prova P25_3 sdo apresentados nesta se¢do. Outro objetivo deste estudo é investigar,
o desempenho de ferramentas CFD quando utilizadas para andlises de dispersdo de nuvem em cenarios
complexos; sendo assim, nesta secc¢ao sao apresentados resultados preliminares deste estudo comparativo.

4.1 Resultados da prova P25 _3

O desempenho da ferramenta CFD foi inicialmente avaliado utilizando-se o critério do fator de dois
(FAC?2), que analisa se os valores simulados se encontram dentro de uma faixa de + um fator de dois dos
dados experimentais. Este fator é amplamente utilizado para fins de validacdo de modelos CFD. Ele foi
um dos parametros recomendados por Weil et al. [22] e Hanna et al. [17] para avaliar os modelos de
gualidade do ar e, mais recentemente, foi usado por Coldrick et al. [23] e Ivings et al.[24].

A Figura 2 apresenta a comparacao entre os valores simulados e os dados experimentais referentes
aos os valores maximos de concentracdo encontrados para 0s pontos nos quais 0s sensores de
concentracdo foram posicionados. 72% dos pontos simulados atendem ao critério FAC2; considerando
apenas a linha central de sensores, tem-se que 83% dos pontos atendem ao critério.
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Figura 2 - Comparacéo entre valores simulados e dados experimentais da prova P25_3.

As Figura 3 e 4 mostram dois exemplos da evolugéo da concentragdo no tempo para dois sensores
de concentracéo localizados na linha central: sensor 6C a 9,0 m do ponto de liberagéo, a 1,3 m de altura e
sensor de 16B a 15 m do ponto de liberacéo e a 0,6 m de altura (5 m ap0s a barreira). No que se refere ao
sensor 6C, pode-se observar que ambas as curvas de concentragdo, experimental e simulada, apresentam
boa concordéncia. Nota-se que a nuvem simulada parece diluir mais rapido do que a real. Também é
possivel observar como a curva simulada é mais suave do que o real. Uma das razGes para que este evento
ocorra estd associado ao perfil de vento simulado; velocidade e diregdo de vento constante sdo
consideradas durante as simulacGes, no entanto, durante a prova foram registradas oscilagdes, a
velocidade do vento variou entre 0,03 m.ste 1,02 m-s'e a direcdo entre 63° e 287°. Com uma dindmica
do vento simulada mais simples que a real, 0 modelo representa a turbuléncia de maneira mais constante
do que o ocorre no campo experimental. Sendo assim, a nuvem simulada dispersa mais suavemente do
gue a nuvem experimental. No entanto, a fim de verificar essa hip6tese dados experimentais mais
abrangentes sdo necessarios.

No que se refere ao sensor 16B, os valores de concentracdo também apresentam boa concordancia
com os dados experimentais nos instantes iniciais. Porém neste caso, a nuvem simulada apresenta um
pico de concentracdo méxima maior do que o registrado pelo sensor. A nuvem simulada também dilui
mais rapidamente. A simulacdo falha em representar a complexidade da acumulacdo dindmica detectada
pelo sensor, que ocorrem a partir de 30 segundos depois da liberagdo. Opostamente, a concentracéo
simulada torna-se insignificante durante este periodo particular.

Os dados referentes a evolugdo da concentragdo no tempo referentes aos demais sensores utilizados
nesta prova, sao apresentados por Schleder et.al. [25].
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Figura 3 - Concentragbes simuladas e Figura 4 - Concentragfes simuladas e
experimentais para o sensor 6C durante a prova experimentais para o sensor 16B durante a prova
P25_3. P25_3.

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a primeira fase da campanha experimental realizada pelo projeto em
conjunto entre a Universidade de S&o Paulo e Universidade Politécnica da Catalunha planejado para
fornecer novos dados experimentais sobre dispersdo de gas, cujo objetivo é investigar o desempenho de
ferramentas CFD para andlise de dispersdo de substancias inflaméveis e/ou toxicas em ambientes
complexos.

Dados sobre a concentragdo de nuvens toxicas e/ou inflaméaveis como funcdo do tempo e espago
s80 muito escassos; usualmente, os dados experimentais sdo apresentados em graficos de concentragdes
em instantes e posicOes especificos e, majoritariamente, apenas os valores maximos sdo fornecidos. Os
dados experimentais obtidos durante a fase experimental aqui apresentada sdo muito mais abrangentes do
gue qualquer outro conjunto de dados experimentais publicados referentes a dispersdo da nuvem, o que
sera particularmente adequado para a comunidade cientifica para realizar estudos completos de validacdo
de modelos.

Os testes realizados pela USP-UPC consistiram em liberaces continuas de GLP na atmosfera e
subsequente monitoramento e caracterizacdo das nuvens formadas em fungdo da concentragdo. Alguns
dos ensaios realizados foram planejados para investigar a influéncia de uma obstrucdo posicionada no
percurso do fluxo de vapor. Neste artigo foram apresentados os testes de campo executados e analises
preliminares comparando os dados de concentracdo de GLP de uma das provas com simulagdes CFD. Em
termos gerais, o0 simulador tem mostrado bom desempenho em relagdo as concentracdes da nuvem. O
simulador apresentou bom desempenho quando analisado pelo critério FAC2, que € um indicador bem
estabelecido e padronizado para fins de validagdo de modelos de disperséo.

O FLACS apresentou uma diferenca média de 18% em relacdo aos dados experimentais para a
prova apresentada neste artigo, o que € aceitavel dada a dindmica geral dos testes experimentais (ou seja,
taxa de liberacdo instavel e flutuagdes na velocidade e direcdo do vento). O desempenho pode ser
melhorado através da criagdo do cenario considerando dindmica de vento mais complexa, como as
encontradas durante os testes de campo, a custa, no entanto, de tempo de simulagdo. Um perfil de vento
variavel ndo é comumente encontrado em simula¢6es CFD para anélise da disperséo, no entanto cenarios
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reais estdo longe de apresentar perfis de vento estaveis. Este é certamente um ponto relevante que deve
ser explorado em trabalhos futuros.
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