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O acidente de Buncefield, em dezembro de 2005, foi devido ao vazamento de gasolina em
tanque seguido por explosdo de nuvem de vapor que causou elevados danos a terceiros e perda
de contencdo dos demais tanques de armazenamento do terminal. Além da perda de integridade
dos tanques préximos com incéndio dos inventarios vazados que durou cinco dias para extingao.
Em maio de 2006, a Comissdo Investigadora de Acidentes do Governo Inglés convocou
especialistas em explosao para desenvolver estudo para explicar a gravidade da explosdo de
Buncefield. Adicionalmente, dois projetos multi-clientes Fase 1 e Fase 2 realizaram mais
investigacdes e experimentos para entender a formagao de nuvem de vapor, dispersao e explosao
de grande massa de vapor, em conjunto com a influéncia de vegetacdo densa durante o

desenvolvimento da exploséao.

O extravasamento do tanque de gasolina por 20 minutos resultou numa nuvem com didmetro
superior a 200m. E nesta Fase 2, testes em escala real de formagao de nuvem de vapor de gasolina

devido ao efeito cascata do sobre enchimento foram realizados.

O método VCA para estimativa da nuvem de vapor foi validado e prové suporte cientifica para
dimensionamento de nuvem de vapor com base na taxa de descarga e duracio do efeito cascata.
Sendo possivel ser utilizada para determinar se a nuvem vai atingir areas vulneraveis tais como:

casa de controle ou habitagdes extramuros, antes da ocorréncia ser detectada pela instrumentagao.

Neste artigo, discutimos o acidente, e os desenvolvimentos da Fase 2 para compreensido da

formacg&o da nuvem e analise do mecanismo que levou a explosdo da massa de vapor de gasolina.
O PROJETO MULTI-CLIENTE BUNCEFIELD FASE 2

De forma similar ao acidente de Buncefield, em outubro de 2009, dois incidentes
semelhantes ocorreram, um em Porto Rico e outro em Jaipur, na india. Uma caracteristica comum
destes acidentes é extensa nuvem de vapor (>100 mil m?) e de baixa altura (2-3 m) que ignitando
resulta em grave explosdo, causando danos por sobrepressdo que se estende por alguns

quilébmetros.
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Em 2006, Major Incident Investigation Board (MIIB) do Reino Unido, responsavel pela investigacao
do Governo Inglés, convocou especialistas em explosdo para desenvolver estudo para explicar a
gravidade da explosdo de Buncefield. Este Grupo Consultivo realizou avaliagao preliminar das
provas forenses e dos resultados dos exames complementares realizados pelo Health & Safety
Laboratory (HSL), mas ndo houve tempo disponivel para identificar as razbes que explicassem
todos os aspectos da explosdo em Buncefield. Por isso, recomendou-se um projeto multi-cliente
com objetivo de complementar a avaliagao iniciada pelo Grupo Consultivo do Governo, e definir

requisitos para novas pesquisas.

Em Maio 2008 a Maio 2009, o projeto multi-cliente (Buncefield-Fase1) examinou em detalhes as
evidéncias forenses, seguidas por testes e analises adicionais. Foi concluido que o cenario mais
provavel foi devido a ignigdo da nuvem de gasolina no interior da casa de bombas de incéndio do
terminal, gerando uma deflagragdo que transacionou para detonagao enquanto a chama percorria
a densa vegetagado no perimetro do terminal (cerca viva). Ainda na Fase1, o projeto recomendou
que fossem realizados experimentos adicionais para: melhor compreensao das caracteristicas de
dispersao e explosdo de grandes nuvens de vapor, a influéncia de uma densa vegetagdo no
desenvolvimento da explosdo, e se mecanismo alternativo para a detonacdo poderiam ter

participado no processo da explosao.

Este novo projeto multi-cliente, nomeado Buncefield-Fase2, tem inicio em julho de 2010 e foi
concluido em dezembro 2013, sendo o projeto patrocinado pela: BP (UK), Health and Safety
Executive (UK), Petrobras (BR), Shell (NL), Statoil (NO), Total (FR), Le Ministére de L’écologie, du
Développement Durable et des Transports (FR), e RIVM (National Institute for Public Health and
The Environment (NL), e coordenado pelo Steel Construction Institute (UK) com tradicdo na
conducao de pesquisas em fogo e explosdo. Foram envolvidos diversos programas de testes e
estudos para entender como: as nuvens de vapor se desenvolvem apods perda da contencao
primaria, a caracteristicas de explosbes envolvendo grande nuvem de vapor inflamavel plana e os
principais mecanismos de explosdo que podem dar origem a elevadas sobrepressdes sobre uma

area grande como observado em Buncefield e outros acidentes similares.
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PRINCIPAIS CONCLUSOES E SUAS IMPLICAC()ES PRATICAS

Formacédo de Nuvem Inflamével

1. O acidente de transbordo de gasolina de tanque de armazenamento, na condi¢do de auséncia
de vento, pode levar ao desenvolvimento de uma grande nuvem de vapor na superficie (nuvem
panqueca). Para um tanque de gasolina, como de Buncefield o raio da pluma de vapor alcangou
100m apds 5 minutos e cerca de 200 m apos 20 minutos. Uma explos&o envolvendo tal nuvem
de vapor achatada (panqueca) pode resultar numa explosdo severa gerando altas
sobrepressoes.

2. O método VCA de avaliagdo da nuvem de vapor foi validado e estendido a outros produtos para
fornecer uma base cientifica de calculo do tamanho de nuvem em funcéo da taxa de descarga
e duracao da perda de contencdo. Por exemplo, o método pode ser utilizado para determinar
se uma nuvem vai atingir um alvo vulneravel (por exemplo, uma sala de controle), antes de o
vazamento ser detectado e se medidas mitigadoras adicionais serdo adotadas. Se a tancagem
estiver em declive significativo maiores analises (por exemplo, CFD) pode ser necessaria para
determinar o verdadeiro nivel de risco.

3. O método VCA esta descrito no artigo HSL que pode ser obtido no endereco:

http://lwww.hse.gov.uk/research/rrpdf/rr908.pdf

Efeito da Vegetacéo na Sobrepressédo da Exploséo

1. Nos testes de explosao realizados, houve aceleracao da frente de chama através da vegetacao
(10-20m) e dependendo das caracteristicas da vegetacao a velocidade da chama foi constante
ou ocorreu a Transicao da Deflagragao para a Detonagao DDT.

2. Dois ensaios onde foram utilizadas 4,5m de largura para a linha de vegetagao (cerca viva)
resultou em detonagdes.

3. Um teste com 2m de largura para a linha de vegetacdo muito densa produziu velocidade de
chama de 150 m/s e sem ocorrer Transi¢ao da Deflagracao para a Detonagéo.

4. As condigdes que podem gerar transicao para detonacdo ndo puderam ser determinadas
devido ao numero limitado de testes realizados e a alta variabilidade da vegetagdo. A presenca
de folhagens e galhos pequenos na vegetagdo sempre resultou em aumento da velocidade da
chama.

5. A vegetacao utilizada nos testes foi resultante do corte de arvores e montagem em gabaritos
para formar uma vegetacdo em linha (cerca viva). A distribuicdo dos ramos nas cercas vivas
naturais ira divergir daquelas construidas nos experimentos. Nao foi possivel dentro do escopo

do projeto quantificar estas diferencas.
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Caracteristicas da Detonacgado de Grandes Nuvens de Vapor Inflamavel

1. Explosbes de grandes nuvens de vapor nao confinadas (tipo panqueca) pode gerar elevadas
sobrepressoes. A detonagao pode propagar através de relativamente finas (<200mm) camadas
detonaveis e caminhos em uma grande nuvem de vapor de propano/ar.

2. Pequenas variagdes de concentracéo estequiomeétrica e a localizagdo do ponto de ignigdo tem
pouco efeito na sobrepressao fora da nuvem inflamavel.

3. A sobrepressao fora da nuvem diminui rapidamente com o afastamento em relagéo a borda da
nuvem inflamavel.

4. Um simples algoritmo foi desenvolvido e validado para calculo da maxima sobrepressao
externa, sendo aplicavel para as nuvens com um raio 2 50m. Para nuvens menores, o Método
Multi-Energia ou TNT Equivalente podem ser usados. Esta abordagem é robusta dentro dos
limites dos testes realizados.

5. Sobrepressdes acima de 3 bar foram encontradas causando danos significativos em carros e
caixas de elétrica. Apenas pequenos danos ocorrem quando a sobrepressao for < 1 bar. Os
tambores de 6leo indicaram que sofrem danos quando em sobrepressao > 2 bar e danos sao
identificados a sobrepressao de 3 bar.

6. Um container ISO de 6 metros teve danos reduzidos as suas paredes quando submetidas a
detonagao com sobrepressao de 420mbar. Porém, paredes e teto do container sofreram danos
significativos quando expostos a sobrepressao de 2 bar, bem como foi deslocado por cerca de
3 m devido a exploséo.

7. A energia de impulso em objetos dentro da nuvem de vapor atua na dire¢do oposta a diregéo
de propagacao de uma detonacgao. Objetos proximos a nuvem inflamavel, o impulso atua no

sentido da propagacao da detonacgao, e o fluxo reverso tera curto duragao.

Resposta estrutural de objetos simples

1. Simples equipamentos, tais como: caixas de elétrica, tambores, containers, marcos, postes,
entre outros localizados no local do acidente fornecem indicacbes da magnitude das
sobrepressodes e direcao de propagacgao da explosao.

2. As caixas de elétrica utilizadas nos experimentos foram analisadas e graficos foram
desenvolvidos para estimativa da caracterizagao da explosao por meio da inspec¢ao dos danos

alcancados em tais caixas.
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RESUMO DOS EXPERIMENTOS E ESTUDOS REALIZADOS

Formacéo de nuvens Inflamavel

Sete ensaios em escala real de extravasamento foram realizados pelo HSL, Buxton (UK), utilizando
um pseudo-tanque de 10,4 m de altura, ver fig.1. Em quatro destes ensaios, hexano foi usado para
analise da dispersao de vapores. A regido impactada pela cascata formada foi cercada por pseudo-
diques (vertical e inclinado). As correntes de vapor, advindas da cascata, s&o defletidas para cima
pelo dique levando a recirculagdo e acumulo de vapor dentro do dique, que posteriormente é
projetado para fora com incorporagdo de ar adicional. Trés ensaios adicionais (sem dique)
analisaram o processo de transferéncia de calor e massa na cascata formada e a fase inicial da
corrente de vapor formada devido a cascata. Foram feitas diversas medigbes tais como:
temperatura da corrente de vapor fora da cascata, temperatura do fluido na cascata, temperatura
do fluido em toda a area de impacto na superficie, concentragdo de vapor e umidade relativa. Todos

os ensaios foram gravados usando video convencional e infra-vermelho.

Fig.1 — Realizagao do Teste 1 e simulagao do dique, no HSL

Verificou-se que as condi¢des dentro da regido impactada pela cascata se aproximam do equilibrio.
Um método simples (baseado na conservagao do momento e equilibrio termodinémico) pode prever
o volume de ar aspirado pela cascata e as estimativas da concentragdo de vapor sdo aderentes
com os ensaios. Uma pequena quantidade de liquido é projetada fora da zona de respingo como
um fino spray. Ar adicional é arrastado pela corrente de vapor, o spray fornece uma pequena

quantidade extra de vapor que totaliza de 10-20% da taxa de vaporizagéao total.
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Comparacgdes dos parametros monitorados nos ensaios e estimativas realizadas em modelos de
CFD da cascada, da acumulagdo da corrente de vapor e da descarga de vapor pelo dique
apresentaram aderéncias aceitaveis. Um modelo simplificado, Vapor Cloud Analysis-VCA,
desenvolvido pelo HSL, para o célculo da taxa de geragao de vapor para acidente de derrame na
tancagem foi validado sendo encontrados resultados confiaveis. Para permitir a aplicagao mais
ampla deste método, uma analise termodinémica foi realizada para grupo de solventes e misturas
petroquimicas que s&o comumente encontrados na industria quimica e petroquimica e os

parametros necessarios para estender o método para estas substancias foram desenvolvidos.

Efeito de objetos com multiplos didmetros na caracterizagdo da explosédo

Sete ensaios foram realizados pela Gexcon, em Bergen (NO), num mddulo de 9m3
(1,21 x 1,22 x 6,1m) preparado para testes de explosdo com uma extremidade aberta. A mistura ar-
propano com uma concentracao de 4,2-4,3% vlv, foi utilizada nestes ensaios. O congestionamento
foi alcangado por quatro filas de tubos com didmetros 4, 20 e 104 mm, ver fig.2. Formam
monitoradas as sobrepressdes geradas dentro e fora do mdédulo sendo registrados os ensaios em
video de alta velocidade para identificar a aceleragao e velocidade de chama. Os tubos (obstaculos)
foram de unico diametro e em diferentes configuragdes para avaliar se pequenos obstaculos (tubos)
séo menos eficazes em gerar sobrepressao de exploséo que obstaculos de maior didametro (tubos),
e na medida em que combinagdes de diferentes didmetros de tubos tém o potencial de gerar maior

sobrepressao que distribuicdo uniforme de obstaculos.

Fig.2 - Dispositivo de teste com tubos de diferentes diametros, para
verificar a contribuicdo de cada dimensao para a turbuléncia
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As velocidades de chama foram semelhantes para todos os ensaios que utilizam tubos de similar
didmetro. No ensaio combinando tubos de 4 e 20 mm houve 11% de aumento da sobrepresséo,
sendo este um menor aumento considerando a faixa do erro experimental, em tais ensaios. No
entanto, em todos demais ensaios, ocorreu aumento da sobrepresséo de pico ligeiramente maior,
com o aumento de 15% a 16% da sobrepresséo nos ensaios que usam dois didmetros de tubos e
aumento de 21% no ensaio com presencga de trés didmetros de dutos. Dado que o “blockage
volume” é semelhante nestes ensaios, e as velocidades de chama também sido maiores nestes
ensaios, o aumento da propagacao da explosdo sera provavelmente causado pela mistura dos

diferentes didmetros de tubos.

Os ensaios neste modulo fornecem dados confiaveis que podem ser utilizados no desenvolvimento
e validacdo da modelagem em CFD, particularmente para a construcdo das malhas e sub-malhas

de obstaculos.

Ensaios de média escala parainvestigacdo dainfluénciadavegetacdo napropagacéao
de chama em espacos semi-confinados

Dezesseis ensaios de explosao foram realizados pela Gexcon, em Bergen (NO), num modulo de
50 m3 com dimensdes de 8,0 x 2,5 x 2,5 m, ventilado apenas numa extremidade e com ignitor
localizado na extremidade oposta. Foram utilizadas trés espécies de arvores comuns em “cercas
vivas” para gerar congestionamento - trés testes foram com abetos (pinheiro de natal), sete com

bétulas ou vidoeiros, dois com tubos e dois com pinheiros Thuja (pinheiro de cemitério), ver fig.3.

b) bétulas ou vidoeiros
a)Pinheiros Abeto (comum no Brasil) c) Pinheiros Thuja

Fig.3 — Espécies de arvores consideradas para cercas vivas
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As arvores foram caracterizadas por amostragem (medidas), a fim de determinar as caracteristicas
do congestionamento. Dois testes foram realizados com container vazio como ensaios de

referéncia, ver fig.4.

Arvores ou tubos foram instalados em 11 ou 4 posi¢des dentro do médulo, dependendo se um nivel
alto ou médio de congestionamento exigido no teste. Em alguns testes, as bétulas foram aparadas
para remover as folhas e ramos de determinados didmetros. Este ajuste do congestionamento foi
realizado sistematicamente em trés estagios para analise do efeito dos elementos de menor
didmetro das arvores. Todos os ensaios, exceto com abetos, foram realizados mistura homogénea
de propano/ar a 4,2% v/v. Foram medidas as sobrepressoes internas e externas ao moédulo durante
0s ensaios e utilizado video de alta velocidade para analise da evolugao da chama e velocidade da

frente de chama.

Fig.4 — Container de teste de exploséao, vista da face de ventilagao.

Ensaios utilizando 4 abetos ou 4 bétulas e mistura de gas/ar de 4,2% v/v geraram sobrepressdes
semelhantes; estas foram 5-9 vezes mais elevadas (1500-2500 mbar) que ensaio de referéncia
vazio (200-300 mbar). A remocao da folhagem das bétulas causou reducdo significativa das
sobrepressdes de pico. A maior queda da sobrepressdo ocorreu quando os menores galhos
<2-3mm (e folhas) foram removidos. A redugdo da sobrepressdo por um fator de 2-3
(500-600 mbar) foi atingido comparado as arvores ndo aparadas. Além disso, o corte de galhos com

diametro < 8 mm produziram sobrepressdes no intervalo de 400-600 mbar. A remogao de todos os
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galhos deixando apenas os troncos produziu sobrepressdes aproximadamente 30-40% mais

elevada (fator 1,3-1,4) do que a ensaios de referéncia.

Nao foi observada diferenca na sobrepressao quando aplicado tubos ao invés de troncos de arvores
com didmetros e quantidades semelhantes. Para dado layout de congestionamento, nao foi
encontrada diferengca de sobrepressio entre arvores das espécies abetos e bétulas, apesar do
menor “blockage volume” das bétulas comparadas as abetos. Quando no moddulo, o
congestionamento de arvores foi alterado para unica fileira de pinheiros Thuja que corresponde a
um alinhamento de pinheiros com 0,5 m de largura e 1,5 m de altura ao longo do centro do
dispositivo de ensaio, as sobrepressdes de pico foram 2-3 vezes mais elevada do que o ensaio de
referéncia (container sem congestionamento). Aumentar a largura do congestionamento para 1,0 m
por usando uma dupla fileira de pinheiros Thuja, aumentou a sobrepressao de pico por um fator de
5-12 vezes em comparagao com ensaio de referéncia. Isto indicou que a largura das cercas vivas

e folhagem tem significativo efeito sobre as caracteristicas de explosao.

O parametro fisico “blockage volume” responsavel pela aceleragcado da frente de chama durante
ensaios de tubos em laboratérios, para os ensaios com “cercas vivas” foi visto que é requerido valor
menor para aceleracdes similares. A razdo para isso pode ser a contribuicdo dos pequenos

obstaculos representados por folhas, pequenos ramos e galhos utilizadas nos ensaios.

Os ensaios geraram um banco de dados para as previsoes de explosao utilizando modelagem por

CFD para o estudo de congestionamento causado pela vegetacao em explosdes de gas.

Testes em escala real para investigacédo da influéncia da vegetacao na explosdes de
nuvens

Oito ensaios de explosao foram realizados pela DNV GL, em Spadeadam (UK), para representagéo
de “cercas vivas”, ou seja, alinhamento de arvores em fileiras de até 100m de extensio e até 4,5m
de largura, para simulagdo do congestionamento, ver fig.5. Em todos os testes, uma mistura de
propano/ar estequiométrico foi aplicada e o ponto de igni¢cao foi localizado no interior da linha de
arvores, a 1m da extremidade e pouco acima do nivel do solo. A densidade e a largura da “cerca
viva” foram as principais variaveis estudadas nestes ensaios. No entanto, a natureza de vegetacao
€ de tal ordem que a variabilidade nao intencional esta sempre presente nos ensaios, devido nao

existir duas arvores idénticas.

As arvores utilizadas nos ensaios foram caracterizadas por amostragem, cortando e medindo-se os
didmetros e os comprimentos dos componentes de cada arvore amostrada. Durante os ensaios, 0
congestionamento foi sendo variado usando um numero de arvores/m? no dispositivo de ensaio. No

primeiro teste, foram utilizados arvores abetos.
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Fig.5 — Dispositivo apés teste, sem o filme de polietileno para conter nuvem de vapor

A espécie Alder (Amieiros) foi utilizada nos seis ensaios subsequentes e uma combinagao de
amieiros e bétulas foram usadas no ultimo ensaio. A largura do layout do ensaio variou de 1 m até
4,5 m. Foram monitoradas as sobrepressoes (dentro e fora da fileira de arvores) e velocidade da
chama ao longo das arvores. Todos os testes foram gravados em video convencional e alta

velocidade.

Uma transicdo de deflagracdo para detonagcdo DDT ocorreu em duas das oito ensaios, sendo a
densidade de 1,5 e 3 arvores/m? e ambos os ensaios tinham 4,5 m de largura em arvores. No
ensaio com 1,5 arvores/m?, as arvores foram arranjados em um padrao de tabuleiro de damas
(areas repetidas de 1 e 2 arvores/m? para dar média de 1,5 arvores/m?). Este fato que pode ter
contribuido para a aceleragao da chama. Nestes dois ensaios, o DDT foi identificado nos primeiros
15-20 m de propagacgao da chama. Nas seis ensaios restantes (com larguras de 1-4,5 e densidade
de 1,5-6,5 arvores/m?), a velocidade maxima de chama variou de 60-200 m/s e foram alcangadas

nos primeiros 15 m.

Dos ensaios, houve evidéncia consistente que a presenca de folhagem contribui para velocidades
mais elevadas de chama. Por exemplo, os abetos, que teve uma grande quantidade de folhagem
em forma de agulhas, produz relativa alta velocidade de chama (140 m/s), mas tem o menor
“blockage volume” de todos os ensaios (entre 0,09 e 0,2). Isso ficou evidente em outros testes onde
as folhas eram queimadas num primeiro ensaio (sem danos para as arvores) e as mesmas arvores

foram reutilizadas nos testes subsequentes.

O teste de maior densidade de arvores com 6,5 arvores/m? tinha uma largura de 2m, sendo

produzida uma velocidade chama de 150 m/s e sem ocorrer detonacao. Portanto, sem correlacao

10
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da densidade de arvores com a elevacao da velocidade de chama, mas havendo interferéncia com
a presenca ou ndo de folhagem. E provavel que a caracterizagdo da aceleragdo de chama esteja

correlacionada a regiao congestionada e a variabilidade na natureza da vegetacao.

A Gexcon, por meio da caracterizagao das arvores aplicadas aos ensaios e utilizando o programa
Flacs dimensionou todos os ensaios da DNV GL buscando atingir a detonacdo, mas os ensaios de

campo néao reproduziram o desejado.

Estudo das caracteristicas da detonacéo de grandes nuvens de vapor

Uma diversidade de geometrias de nuvens de propano/ar e locais de ignigao foram estudadas
numericamente pela consultora Fluid Gravity (UK) para proporcionar um melhor entendimento da
sobrepressao/impulso e velocidade de chama radial dentro e fora da nuvem inflamavel circular e

baixa (nuvem panqueca), sendo ignitada em diferentes pontos na nuvem.

Geometrias estudadas incluiram a igni¢ao no centro de nuvem com raio de 200m e alturade 1 a 3m,
e outra nuvem com altura no centro de nuvem de 3m e 1m de altura na borda da nuvem. Outras
geometrias de nuvem inflamavel incluem raio de 100 m e altura de 1 m, e outra com raiode 50 m e
altura de 2 m, considerando ignicdo no centro da nuvem. Na modelagem, foi verificado que
sobrepressao e impulso decaem rapidamente com distancia da borda da nuvem, assim como decai
rapidamente com altura acima da nuvem. No campo proximo, nuvem com grande raio mantem
sobrepressdes mais elevadas com o afastamento do seu centro. No campo distante, a energia total
libertada pela detonacdo (que € uma fungédo do volume de nuvem) torna-se o fator dominante e
sobrepressdes de pico independendo da geometria da nuvem, neste caso a geometria exata da

nuvem torna menos importante.

Misturas inflamaveis pobres (3,2%) produzem sobrepressdes 10% inferiores a uma distancia de 100
m da borda de nuvem com 200m de raio e 3m de altura. Misturas ricas (5,5 e 6,8%) produzem
sobrepressdes semelhantes as nuvens estequiométricas, mas maior impulso devido a adicional

queima da mistura rica.

Ignigdo nao centrica possui pouco efeito na sobrepressao de pico fora do nuvem, mas resulta em
aumento significativo do impulso no lado da nuvem préoximo do ponto de ignicao, ver fig.6. Foi
calculada a sobrepressao refletida por objetos localizados dentro e fora da nuvem inflamavel. Estes
deram uma indicagdo de como ambos objetos refletem a sobrepressao e impulso de acordo com a

distancia a partir da nuvem.

11
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Fig.6 - Analise de explosao com ignigcdo ndo concéntrica e
repercussdes no campo préximo e distante

Testes em escala real para investigacdo das caracteristicas da detonacdo de nuvens
de vapor inflamaveis

Seis experimentos (todos com geometria retangular) utilizando misturas estequiométricas de
propano/ar foram realizados pela DNV GL, em Spadeadam (UK). A detonacdo da nuvem foi
garantida por pequena carga explosiva. O primeiro ensaio demonstrou o efeito de uma exploséo
de vapor em nuvem com objetos (carros, caixas, tambores) dentro desta e forneceu informacdes
sobre a redugdo da sobrepressdo com a distancia a partir da nuvem. Trés ensaios adicionais
considerados o fator de forma da nuvem de vapor no campo de sobrepressao gerado a partir da
borda da nuvem e o efeito de objetos (carros, caixas, tambores) colocados fora da nuvem. Os dois
ultimos ensaios estudaram o efeito da espessura da camada de nuvem sobre o solo durante
detonacéo, e a altura minima de camada de nuvem necessaria para sustentar uma detonagao.
Nestes testes, a altura da nuvem foi reduzida do valor inicial de 2 m numa extremidade até altura
de 200 mm na outra extremidade. O conjunto de experimentos permitiu a geometria da nuvem para

ser alterada da extensdo maxima de 30 m, largura maxima de 10 m, e altura maxima de 4 m.

Foram monitoradas sobrepressdo e velocidade da chama no interior da plataforma de teste e
sobrepressdo em diferentes direcdes fora da plataforma. Houveram registros em video normal e

alta velocidade.
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No campo préximo, as sobrepressoes fora da nuvem, no eixo transversal, demonstraram ser menor
que sobrepressdes encontradas no eixo longitudinal da explosdo, mas essas diferencas
desapareceram no campo distante. O Fator de aspecto da nuvem, nao influi no decaimento da
sobrepressdo ao longo do eixo longitudinal da explosdo, mas no eixo transversal a sobrepresséo &

maior quanto maior for o fator de aspecto.

No campo distante, as sobrepressdes medidas foram subdimensionadas pelos métodos TNO Multi-

Energia e TNT Equvalente por até 44%..

Os experimentos de detonagcdo em nuvens inflamaveis com bordas de altura reduzida
demonstraram que ha continuidade na propagac¢ao da detonacéo até os 200 mm de altura, nas
bordas. Como conclusdo, a detonacdo sera capaz de propagar através de camadas inflamaveis
finas (200 mm) numa grande nuvem. Isto confirma que a detonacdo € menos suscetiveis a
variagoes de concentragdes que a deflagragdo. Uma vez que a detonagao tenha sido iniciada, ela
ira propagar pela restante da nuvem, ignorando todas as zonas onde as concentragdes estejam

fora da faixa detonante, ver fig.7.

Fig.7 - Simulagao de pluma com altura variavel para analise da massa participante da detonacao

Os testes demostram que sobrepressao ao redor de 1 bar é requerido para danos significativos em
veiculos. Tambores de 6leo colocados fora da nuvem de vapor indicam que vinco das superficies
do tambor se requer sobrepressdo > 2 bar. Caixas de elétrica colocadas fora da nuvem de vapor

indicam que as mossas da porta e das laterais ocorrem por sobrepressao > 3 bar.
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Resposta estrutural de caixas de elétrica

O Steel Construction Institute SCI analisou as caixas de elétrica localizadas fora da nuvem
inflamavel nos testes de detonacdo, ver fig.8, quando foram aplicadas diferentes técnicas de
elementos finitos. Anadlise acoplada Euleriana-Lagrangiana (para permitir a interagdo da
sobrepressao incidente sobre a caixa e a resposta estrutural da superficie perante esta agao
externa) foi verificada prever as deformagbdes das caixas muito bem, particularmente onde a
deformacao foi severa (apds a exposigao a sobrepressao > 3 bar). Analise desacoplada Lagragiana
pura superestimou as deformagdes por nao considerar a interagao aplicagao-resposta. Portanto, se
tal analise é utilizada para estimar a sobrepressao a partir de observagdes de caixas deformadas,

a sobrepressao é susceptivel de ser subestimou.

Fig.8 — Tipicas deformagdes em caixa de elétrica

Boa aderéncia foi identificada nas avaliagdes estruturais por analises acopladas perante as
deformacgdes medidas nas caixas. Para algumas caixas, que nao localizadas perto dos transdutores
de sobrepressdo, uma sobrepresséao foi estimada. Os valores de sobrepressao considerados na
analise foram do limite superior do range de pressao, portanto as deformagdes calculadas na

analise tendem a ser mais elevadas do que as medidas.

Diagramas de pressao/impulso foram construidos para as caixas de elétrica usando modelo
validado de elementos finitos e representagdes visuais das formas deformadas sob uma variedade
de cargas de detonagdo geradas. Estes podem ser utilizados para uma rapida avaliacdo de

sobrepressdes em investigacao de incidentes.
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Testes em escala real para investigacdo da possibilidade de mecanismos de

explosao alternativos em grandes nuvens inflamaveis

Trés ensaios foram realizados pela DNV GL, em Spadeadam (UK), para demonstrar em escala
realista a viabilidade ou n&do do mecanismo de deflagragéo episddica. Este mecanismo foi sugerido
durante projeto multi-cliente Fase1 como possivel alternativa para o DDT. A nuvem de vapor nesses
ensaios foi 30 x 10 x 3m de altura. A explosao foi iniciada numa cadmara de explosao para criar uma
superficie de chama grande que iria promover a ignicdo das particulas a frente do chama. Particulas
de carbono e folhagens foram espalhadas no chao do dispositivo de ensaio e em bandejas elevadas

dentro do dispositivo de teste.

Fig.5 - Dispositivo de Teste para Explosao Episddica

Dois ensaios foram realizados com misturas estequiométricas de propano/ar e outro ensaio foi
desenvolvido com mistura rica. Foram monitoradas as sobrepressoes, radiagao e velocidade da
chama no interior da nuvem de vapor. Os ensaios ndao demonstraram a possibilidade de um

mecanismo de deflagracao episodica.
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CONCLUSOES:

O projeto Buncefield Fase 2 foi composto por diversos grupos de trabalho e os mais importantes
destaques sdo sumarizados abaixo:

1.

10.

O estravamento com formacéo de cascata em tanque de armazenamento atmosférico pode
levar ao desenvolvimento de grande nuvem de vapor. Para a tancagem de gasolina em
Buncefield, o raio da nuvem inflamavel alcangou 100m em 5 minutos e cerca de 200m em
20 min. Uma explosao nao confinada envolvendo tamanha nuvem de vapor pode resultar
em uma explosado com possibilidade de detonacgéao;

Para pratica avaliacao da extensao do efeito cascata, é razoavel considerar que o alcance
do liquido vaporizado durante estravazamento sera o alcangado quando o liquido em
cascata atinge o equilibrio com ar entrainado. Esta consideragdo permite uma confiavel
estimativa do grau de vaporizagdo da combinagéo do efeito cascata e impacto no solo;

O método VCA fornece base cientifica para dimensionamento do tamanho da nuvem
inflamavel em funcao da taxa de descarga e tempo de duracao do efeito cascata. Podendo
ser utilizado para identificar alvos vulneraveis em um terminal ou na comunidade;

Quando uma nuvem de vapor nao confinada, localizada em area com arbusto, é ignitada foi
verificado que a presenca de vegetacao acelerar a chama. A velocidade da frente de chama
depende da area e volume bloqueados, bem como da largura da regido abrangida pela
frente de chama;

Nos experimentos de explosao conduzidos, a velocidade da chama é caracterizada em curto
distancia (10-20m), alem deste limite a chama tende a permanecer constante ou vai da
deflagragéo para detonagao (DDT); A caracterizagao do limite deflagracdo — detonag&o nao
pode ser determinada devido ao limitado numero de testes e variabilidade da vegetacéo.
Porém, a detonacao apenas ocorreu em 2 dos 4 testes realizados com fileiras de arbustos
de 4,5 de largura, demais 4 testes com 2 e 3m de largura da vegetagcao geraram reduzida
velocidade de chama (60-150m/s);

Explosdes em grande nuvem de vapor mesmo que de reduzida altura (2-3m) podem gerar
elevadas sobrepressao;

Nas nuvens que explodiram, foi observado que pequenas variagcbes na concentracao
estequiométrica produziram pouco efeito na onda de sobrepresséo no interior da nuvem e
sobrepressao fora da nuvem. Foi observado que misturas ricas aumentam o impulso da
onda de pressao devido a “pds queima”;

Foi observado, que a onda de pressao devido a detonagcdo em pequenas nuvens inflamaveis
(raio < 50m) o método de Multi-Energia e TNT Equivalente podem ser utilizados;

Foi observado, que a onda de pressao devido a detonagdo em grandes nuvens inflamaveis
(raio > 50m) que nao ha aderencias aos metodos tradicionais, o grupo desenvolveu uma
expressao empirica para estimativa da maxima sobrepressao fora da nuvem;

O metodo acima (10) usado em conjunto com metodo VCA (3) pode ser utilizado para
estimar sobrepressdo numa determinada locacédo dado um valor de estravazamento de
tanque.

16



‘:x

JNorisco s ) asrisco

REFERENCIAS:

1. Chang J.l. and Cheng Chung L. A study of storage tank incident, Journal of loss prevention
in the process industries, 2006, 19, pp 51 59.

2. The Times of India, 30 October 2009, http://timesofindia.indiatimes.com/city/jaipur/12
killed in Jaipur 10C depot fire Army called/articleshow/5178346.cms (checked on 1
November 2013).

3. Johnson, D. M. Characteristics of the Vapour Cloud Explosion Incident at the 10C
Terminal in Jaipur, 29th October 2009, DNV GL Report Number 11510, August 2011.

4. Explosion Mechanism Advisory Group Report, Buncefield Major Incident Investigation
Board, Crown copyright, published 08/2007.

5. The Buncefield Explosion Mechanism, FABIG Technical Meeting, June 2009,
www.fabig.com.

6. Buncefield Explosion Mechanism Phase 1 (Volumes 1 and 2), Prepared by The Steel
Construction Institute, Crown copyright, published 06/20009.
(www.hse.gov.uk/research/rrhtm/rr718.htm).

7. Vapour Cloud Development in Over-filling Incidents, FABIG Technical Note 12, 2013,
www.fabig.com.

8. Safety and environmental standards for fuel storage sites, Process Safety Leadership
Group, Health and Safety Executive, 2009,
www.hse.gov.uk/comah/buncefield/fuelstorage-sites.pdf.

9. van Wingerden, M. and Wilkins, B. Experimental Investigation of the Effect of Flexible
Obstructions on Flame Propagation in Vapour Cloud Explosions, Ref. No.: GexCon 08
F44110 RA 1, 31/10/2008.

17



