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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Plataformas de producdo de petréleo operando em alto mar processam grande
quantidade de gés, o qual pode resultar em incéndios e explosGes se liberado,
gerando prejuizos para o operador. Em geral, tais instalacdes possuem barreiras de
protecdo contra explos@es, chamadas de anteparas, que tem como objetivo o ndo
escalonamento do acidente para outras areas. Desta forma, este trabalho tem como
objetivo obter um carregamento probabilistico de explosdo em um mddulo de uma
plataforma offshore e analisar os efeitos deste em diversas configuracdes de antepara.
As diversas anteparas sao simuladas utilizando-se o método dos elementos finitos

para obtencao da configuracdo mais adequada para a explosdo probabilistica.
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Offshore oil production platforms process large amount of gas, which can result
in fires and explosions if released, generating losses to the owner. In general, such
facilities have protective barriers against explosions, called blastwall, which objective is
to avoid the accident propagation to other areas. Thus, this study aims to obtain a
probabilistic explosion load in a module of an offshore facility and analyze its effects on
several blastwall configurations. All the blastwall models are simulated applying the
finite element method in order to obtain the most appropriate configuration to the

probabilistic explosion.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Motivacao

A producao de 6leo e gas natural € uma atividade que, inerentemente, envolve
riscos. Em atividades de producdo em ambientes offshore, os maiores contribuintes
para o risco sdo os acidentes de explosdo e incéndio, 0s quais Sd0 0s responsaveis
pelos maiores danos a instalacdo. As plantas de producédo offshore possuem grandes
guantidades de gas que, se liberado e em contato com uma fonte de igni¢édo, pode
causar sérias consequéncias, incluindo danos estruturais e, possivelmente,
fatalidades. Os efeitos de uma explosdo sdo mais severos quanto maior for o grau de
confinamento e/ou congestionamento da instalagéo.

De forma a minimizar os efeitos de uma exploséo, as instalagbes offshore
possuem anteparas corrugadas e reforgcadas ou ndo para resistir a explosdes. Estas
explosbes ndo devem afetar moédulos vizinhos de forma a n&do ocorrer o

escalonamento para outras areas/segmentos. Sendo assim todos os painéis que



compdem a antepara devem permanecer em suas respectivas posi¢cdes originais,
mesmo que deformacfes plasticas ocorram. As anteparas atuam também como um
limitador do crescimento do tamanho da nuvem inflamével no caso de uma liberacao
acidental, isto €, a antepara impede que a nuvem explosiva se propague a outros
modulos da instalacéo.

A configuracdo geométrica da antepara e consequiente quantidade de acgo
necessaria para produzi-la deve ser suficiente para resistir a um evento de exploséo. A
construcdo de anteparas para suportar elevadas sobrepressdes € dispendiosa
podendo acarretar em aumento excessivo de peso a plataforma. Por outro lado,
anteparas projetadas para resistir a apenas baixas sobrepressées podem se romper
no caso de uma explosdo mais forte, permitindo assim a propagac¢do do acidente a
outras areas. Desta forma, uma analise probabilistica de explosdo define o
carregamento mais provavel de ocorrer em uma determinada instalacao e a utilizagédo
de modelos de elementos finitos para o dimensionamento da antepara proporciona a

configuracdo Otima desta estrutura para o carregamento em questao.

1.2. O ambiente de uma planta de processo offshore

O ambiente de uma planta de processo offshore envolve diferentes
equipamentos e uma quantidade muito alta de tubulacdes e equipamentos de pequena
escala, tais como instrumentos de controle de processo, cabos, dutos de ar, entre
outros. Todos esses equipamentos, assim como a instrumentacdo dao suporte a
producdo. Em termos de estrutura, uma plataforma possui colunas, pisos, piperack,
assim como elementos priméarios e secundérios da estrutura, contribuindo para o
aumento de ambos congestionamento e confinamento. Este arranjo particular pode

resultar em sérias consequéncias no caso de uma exploséo acidental. A Figura 1-1



ilustra como uma plataforma tipica possui um ambiente altamente congestionado e

confinado.

Figura 1-1 — Plataforma tipica de producéo de 6leo e gas.

Na grande maioria dos casos, uma quantidade significativa de substancias
inflamaveis esta presente na planta de producao. Essas substancias sédo, em geral, 0s
hidrocarbonetos cuja fracdo varia do metano (Cl) ao eicosano (C20), ou mesmo
superiores, sdo separados em frac6es de gas e de Oleo para exportacdo para a terra
ou outra plataforma intermediaria. A Figura 1-2 mostra uma regido particular da
plataforma, conhecida como manifold. Andlise detalhada da Figura 1-2 mostra o nivel
de congestionamento, devido a pequenas tubulagbes, que espera-se encontrar em

ambiente “offshore”.



Figura 1-2 — Manifold: exemplo de congestionamento em uma plataforma.

O alto nivel de congestionamento/confinamento de uma plataforma intensifica o
campo turbulento a frente da chama num escoamento reativo pré-misturado, tipico em
explosado [1]. Conseglientemente, os niveis de sobrepressdo podem atingir valores
muito altos, sendo necessaria a utilizacdo das anteparas de explosédo para limitar o

evento em seu médulo de origem, evitando assim a propagacéao do acidente.

1.3. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo verificar 0 comportamento estrutural
das anteparas sob o efeito dindmico de uma explosdo. A abordagem utilizada envolve
uma analise probabilistica segundo as recomendacdes da NORSOK [2] para obtencédo
do carregamento probabilistico baseado em um critério de risco. O programa
ANSYS/LS-DYNA sera utilizado para a elaboracao de diversos modelos de elementos
finitos de anteparas, simulagdo do carregamento de explosdo e verificagdo do

comportamento e integridade durante a exploséo. Este estudo pretende estabelecer as



condi¢cbes Gtimas de uma antepara para uma determinada carga probabilistica de

exploséo.

1.4. Revisao da Literatura

Uma das primeiras publicacfes a tratar da simulacdo numérica de anteparas
sujeitas a exploséo foi feita por LOUCA, et al.[3], em 1996. Neste trabalho os autores
simulam diferentes cargas de explosdo em uma antepara ndo corrugada, porém
reforcada com vigas longitudinais e adicionam imperfei¢cdes iniciais ao modelo para
investigar os modos de falha. O enfoque deste trabalho € a avaliacdo das condicbes
de contorno e a comparacao com resultados experimentais da literatura. Os resultados
obtidos pelos autores mostram grande diferenca no deslocamento da antepara para
diferentes condicBGes de contorno das vigas de reforco. A comparacao com resultados
experimentais mostra defasagem no modo de vibracdo entre os resultados numéricos
e 0s experimentais. Além disso, os autores também apresentam uma comparacao
entre a analise ndo linear por elementos finitos e 0 modelo de um grau de liberdade de
Biggs; € mostrado que o método de um grau de liberdade prevé deslocamentos muito
préximos aos obtidos numericamente para pressdes de até 2 bar. A Os autores
concluem que o modelo de Biggs € aplicAvel somente até o ponto onde h& pouca
plasticidade, a partir do qual os resultados ndo sdo precisos.

Posteriormente, PAN e LOUCA [4] estudaram experimental e numericamente o
mesmo tipo de antepara ndo corrugada, porém reforcada com vigas longitudinais,
sujeita a cargas de explosao. O trabalho experimental foi realizado em uma camara de
explosdo controlada medindo 3x3x10 metros. As condicdes de contorno s&o
novamente avaliadas e, além disso, esta publicacdo apresenta um estudo paramétrico

de um modelo simplificado. Os resultados obtidos pelos autores mostram, além das



conclusdes sobre as condi¢des de contorno mencionadas anteriormente, que a falha é
mais provavel de ocorrer na parte livre dos reforcos e quando isto ocorre, o
comportamento do conjunto reforgcado é muito parecido ao da antepara nao reforcada.

Anteparas corrugadas contra explosdo foram investigadas experimentalmente
por LANGDON e SCHLEYER [5]; a Figura 1-3 mostra a foto de uma antepara
corrugada instalada em um mdédulo de plataforma. Neste trabalho os autores utilizam
um painel em tamanho reduzido e trés tamanhos de conexdes: curto, intermediario e
longo. Foram utilizados estes trés tamanhos de forma a se investigar a influéncia
destas conexfes na resposta final do painel & sobrepressdo. Os autores concluem
também que a flexibilidade do painel aumenta conforme o comprimento do angulo
também aumenta. Este fato foi observado para a pressdao na qual ocorrem
deformacdes plasticas. Conforme a limitacao do suporte diminui (aumento dos angulos
flexiveis), as conexdes movem-se para dentro mais facilmente e deslocamentos
maiores sdo induzidos no centro do painel para tal pressdo. Para grandes
deslocamentos, os painéis se comportam como membranas nas quais elevadas forcas
no plano podem ser induzidas no suporte e, conseqiientemente, transferidas para a
estrutura primaria com o risco de causar danos permanentes a esta. Além disso, 0s
autores concluem que as anteparas utilizadas no experimento podem resistir a pulsos
de pressdo maiores que o limite especificado de 0.95 bar. Segundo as conclusdes, 0s
resultados indicam que a capacidade real da antepara em questdo, e para angulos

curtos, a capacidade real seria de 1.2 bar.



Figura 1-3 — Antepara corrugada instalada em um moéd  ulo de plataforma.

O resultado deste trabalho experimental [5] serviu de base para dois trabalhos
subsequentes [6-7] nos quais 0s autores desenvolvem um modelo mateméatico
genérico para a resposta elasto-plastica de vigas com diferentes caracteristicas
geométricas e conexfes [6] sujeitas a explosdes. No terceiro trabalho [7], uma
abordagem de elementos finitos € utilizada para reproduzir numericamente 0s
resultados obtidos no primeiro trabalho [5].

LANGDON e SCHLEYER [6] utilizam um modelo de vigas e molas conectadas
para formar um sistema continuo. Os autores utilizam funcdes de forma com
deslocamentos generalizados para representar o comportamento elasto-plastico da
viga sujeita a um carregamento de sobrepresséo; a forma deslocada dos elementos de
viga é representada pelo modo acoplado de forma, ao passo que os elementos de
mola representam as condi¢des variaveis finais e a formacgéo de “dobras” plasticas. A
Figura 1-4 mostra trés painéis de anteparas corrugadas submetidos a diferentes
carregamentos da explosdo. O procedimento geral aplicado pelos autores [6] para a
modelagem da resposta dindmica de estruturas elasto-plasticas é aplicado ao

problema de viga parcialmente fixada e sujeita a carga de pressao uniformemente



distribuiida. Este procedimento divide a resposta da viga em estagios e envolve
diversas formulas para cada estagio; tais formulas ndo serdo replicadas aqui e podem
ser obtidas na publicacdo de LANGDON e SCHLEYER [6].

Os autores [6] relatam boas correlagbes analiticas em comparagdo com o
resultado experimental para as anteparas de conexdes longas. No entanto, 0 modelo
de viga prevé deslocamentos menores para baixos niveis de plasticidade e
superestima quando estes niveis sdo altos. O processo de deformacdo das
corrugagbes também ndo foi bem representado no desenvolvimento analitico. No
trabalho experimental [5] foram obtidas, para sobrepressdes de 1.81 e 2.39 bar,
deformacBes muito parecidas, de 153 e 155 mm, respectivamente; porém, o modelo
analitico subestimou o deslocamento para a menor pressao (107 mm) e superestimou
para a maior (180 mm). O modelo proposto € excessivamente rigido durante a fase de
deformacéo inicial e ndo considera a mudanca na sec¢édo transversal corretamente em
niveis mais altos de deslocamento.

Uma abordagem analitica para o calculo da deflexdo de anteparas sujeitas a
explosdo também foi desenvolvida por LIANG et al.[8]. Neste trabalho os autores criam
um modelo de antepara em elementos finitos e simulam apenas uma corrugacao, trés
corrugacdes e o painel inteiro, obtendo diferencas no deslocamento de cada caso,
sendo o maior obtido para o painel inteiro. Para este comportamento, os autores
concluem que o motivo para o maior deslocamento no painel inteiro € a interacdo entre
corrugagbes adjacentes; a utlizagdo de simetria nos casos de uma ou trés
corrugacoes elimina o efeito da interacédo entre estas.

Com base nos resultados numéricos obtidos para os trés casos [8], os autores
desenvolveram um método analitico capaz de prever satisfatoriamente a deflexdo na
parte central de um painel corrugado. O motivo para tal desenvolvimento € a reducéo

de custo computacional ao ndo se utilizar o método de elementos finitos, o qual é mais



dispendioso, para a analise da antepara sob efeitos de explosdo. No entanto, os
préprios autores ressaltam que, para grandes deformacdes, existe uma limitacao no
método devido a ndo consideracao do efeito do endurecimento do aco.

A terceira publicacdo de LANGDON e SCHLEYER [7] trata da modelagem da
antepara reduzida em elementos finitos utilizando o software comercial ABAQUS.
Neste trabalho os autores reproduzem o modelo geométrico e as cargas utilizados
experimentalmente; no entanto apenas metade de uma corrugacdo foi modelada. O
problema foi resolvido implicitamente, pois, segundo os mesmos, a utilizacdo de um
algoritmo explicito levaria semanas para o término de uma simulagdo. Os autores
concluem que o modelo de elementos finitos correlacionou satisfatoriamente com o
experimento apenas para uma das dire¢cdes de aplicacdo da carga; para a direcdo
oposta a modelagem inadequada n&o permitiu acuracidade nos resultados. E
importante ressaltar que os modos de vibracdo apresentados na publicacdo [7],
obtidos experimentalmente e numericamente, estdo defasados, evidenciando condigédo

de contorno inadequada.

Figura 1-4 — Painéis de anteparas corrugadas submet idas a carregamento de
exploséo.



Uma série de publicagdes produzidas por LOUCA et al. [9, 10, 11] fornecem
um guia para a andlise numérica por elementos finitos de anteparas sujeitas ao
carregamento de explosdo. No primeiro artigo da série [10], os autores fazem
comparacdes com relacdo ao modelo do material, & densidade da malha, a utilizacédo
de apenas uma ou diversas corrugacfes e das condicdes de contorno. Essas
comparacles sao feitas para trés perfis diferentes de antepara. Diversas conclusdes
sdo feitas neste trabalho das quais algumas séo utilizadas nesta dissertacao.

BOH et al. [10] recomendam a utilizacdo de um software de integragéo explicita
no tempo, pois o0 passo de tempo é menor e, desta forma, mais adequado a problemas
de grandes deformacgBes ou que envolvam plasticidade. Além disso, segundo os
autores, a integracdo explicita leva em consideracdo automaticamente a formacéo
local de flambagem devido a influéncia inerente da inércia, a qual estd embutida no
elemento. A integracdo implicita ndo € capaz de capturar quedas subitas do
carregamento, a menos que algoritmos especiais sejam incorporados [10]. Esta
recomendacdo de BOH et al., é contraria ao trabalho numérico de LANGDON [7, 12],
que utilizou o ABAQUS/Standard, de integracdo implicita.

LOUCA e BOH [9] simulam diversas cargas de exploséo, variando-se também
o tempo de atuacdo das cargas, para os perfis de antepara apresentados na
publicacdo anterior [10]. Os autores também utilizam diferentes tipos de aco como
variaveis de projeto. Os resultados obtidos sédo correlacionados com o critério de
aceitabilidade proposto pelo TN5 [13], mostrando que o modelo de um grau de
liberdade € mais conservadora.

O Health and Safety Executive (HSE) [11] publicou em 2004 um relatorio de
pesquisa sobre o comportamento de anteparas sujeitas a explosbes de
hidrocarbonetos. Este relatorio, escrito por LOUCA e BOH, é a compilagcdo dos

resultados apresentados nas publicacdes dos mesmos autores [9 e 10].
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O efeito da taxa de deformacgdo na resposta de anteparas sujeitas a explosdes
de hidrocarbonetos foi investigado por BOH et al [12]; este trabalho foca o
comportamento da solda da antepara com os suportes. Os mesmos autores relataram
resultados praticamente iguais com e sem a utilizacdo de taxa de deformacgdo nas
publicacbes [9 e 11]. No entanto, em [12] é relatado que a taxa de deformacdo no
regime elastico ndo causa qualquer efeito, porém a ndo consideracdo desta pode ser
uma abordagem conservadora devido ao aumento da tensdo proximo da tensdo de
escoamento. Uma solucdo plausivel para a consideracdo dos efeitos da taxa de
deformacéo, segundo os autores, € o0 aumento da tensdo de escoamento em 10-20%,
embora a equacdo de Cowper-Symonds seja a relagdo constitutiva mais comumente
utilizada pela industria offshore. E importante ressaltar que esta dissertacdo n&o utiliza
nenhum modelo de taxa de deformacdo, tornando os resultados conservadoraes para
as grandes deformacdes plasticas, conforme relatam BOH et al [12].

A taxa de deformacdo também é avaliada por LOUCA e MOHAMED ALI [14]
em um estudo da estrutura metalica de mddulos tipicos de plataformas sujeitos a
cargas de explosdo. Os autores observaram neste estudo que a taxa de deformacéo
tem efeito relevante apenas em areas que sofreram deformacbes extremas quando
ndo considerada a taxa de deformacdo, concluindo que seu efeito é altamente
localizado e significativo para elementos em escoamento. Além da taxa de
deformacéo, o principal tema abordado nesta publicacdo [14] é a comparacdo entre
estruturas convencionais e reforcadas sujeitas a uma mesma carga de exploséo,
utilizando-se o0 ABAQUS/Explicit para a obtencdo dos resultados. O refor¢o estrutural
proposto pelos autores permite maiores danos a estrutura secundaria da instalacao.
Além disso, com base nos resultados, os autores sugerem outras modificacdes

estruturais de forma a melhorar o desempenho da estrutura no caso de exploséo.
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Em duas publicacbes posteriores [15 e 16], LOUCA e MOHAMED ALI
discorrem sobre o projeto de médulos offshore resistentes a explosdo baseado no
desempenho (“performance based design”). A primeira publicacdo [15] trata da
filosofia de projetos baseados em desempenho ao passo que a segunda [16] mostra o
embasamento matematico e também apresenta 0s experimentos numeéricos
produzidos pelos autores; em ambas as publicacdes os autores focam principalmente
nas estruturas primarias e secundarias e nos pisos dos médulos. Em [16] os autores
mostram a necessidade de uma andlise quantitativa de riscos para avaliacdo dos
principais riscos, os quais devem ser levados em consideracgao.

MOHAMED ALI e LOUCA [16] prop6em um método alternativo de uma analise
simplificada para determinacdo do desempenho dos pisos de médulos de plataformas
sujeitos a explosdes. O método proposto é uma abordagem analitica onde os autores
avaliam a absorcéo de energia das estruturas, o deslocamento sofrido pelos pisos e o
limite de escoamento. Esta publicagcdo traz um estudo de caso aplicando-se o método
proposto e sugere a escolha da espessura do piso com base nos resultados para cada
carga e conjunto estrutural. No entanto, segundo os proprios autores, este método €
voltado para as fases iniciais de projeto (basico e FEED) e n&o para o detalhamento.

BOH et al. [22] investigaram numericamente o comportamento de anteparas
reforcadas com vigas diagonais sob o efeito de explosdo. A proposta dos autores
nesta publicacdo é aumentar a resisténcia das antepara contra explosdo através da
adicdo de vigas obliquas na parte traseira da antepara. Para isto, foram simulados
dois perfis de antepara para varias cargas de explosdo. Como resultado, os autores
concluem que a adigdo de uma viga diagonal a anteparas de altura curta aumenta em
mais de 80% a sobrepressdo que esta é capaz de suportar ao reduzir o efeito
membrana. Para anteparas de altura longa, configuracdes com uma e duas vigas

7

diagonais foram estudadas; o desempenho para duas vigas é melhor para
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sobrepressfes da ordem de 3 bar, onde aumento da resisténcia das anteparas chega

a 50%.

1.5. Organizacgao do Texto:

ApOs este capitulo de introducdo, é feita uma breve descricdo sobre o
fendmeno fisico da exploséo e os principais modelos fenomenolégicos, empiricos e de
CFD.

O capitulo trés trata da andlise probabilistica de explosdo, apresentando uma
geométrica tipicamente de plataforma onde sdo simuladas ventilacdo, dispersédo e
exploséo e, por fim, é obtido o carregamento probabilistico.

O capitulo quatro apresenta uma breve descricdo do Technical Note 5 [13],
publicado pela FABIG (Fire And Blast Information Group), o qual é o principal guia
analitico para projetos de anteparas.

O capitulo cinco apresenta a modelagem numérica por elementos finitos de
diversos modelos de antepara. A estes modelos € aplicado o carregamento
probabilistico de explosdo obtido no capitulo trés e uma analise de variacdo
paramétrica é feita de modo a se obter a melhor configuragdo da antepara.

O capitulo seis apresenta as conclusdes e as recomendagfes para trabalhos

futuros relacionadas ao tema abordado neste trabalho.
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Capitulo 2

Explosao de gases

hidrocarbonetos

2.1. Introducao

O fendmeno de explosdo é definido por BJERKETVEDT et al. [18] como um
processo onde a combustdo de uma nuvem de gas pré misturada com ar causa rapido
aumento da pressdo. A explosdo causa aumento no volume e libera energia de
maneira violenta, além do aumento da temperatura. A explosdo de gases
hidrocarboneto ocorre quando estes sdo misturados ao ar atmosférico formando uma
mistura inflamavel. O gas puro ou com uma concentragcdo muito pequena de ar é
considerado uma mistura rica, acima do limite superior de flamabilidade, e néo
explode. Por outro lado, o gas na presenca de ar em excesso pode ser considerado
uma mistura pobre, abaixo do limite inferior de flamabilidade, e também né&o explode.
Para haver explosdo, a mistura gds — ar tem que estar dentro dos limites de

flamabilidade.
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A Figura 2-1 descreve a arvore de eventos das consequéncias tipicas de uma
liberacdo acidental de gas. Se a nuvem de gés formada estiver abaixo do limite de
flamabilidade ou se ndo ha fontes de ignicdo, tal nuvem pode ser diluida e
desaparecer. Caso haja ignicdo, esta pode ser imediata ou retardada. No caso de
ignicado imediata, ou seja, imediatamente apos a liberacdo do gas, a conseqiiéncia é o
incéndio. A situagdo mais perigosa, no entanto, é a ignicdo retardada de grandes
gquantidades de gas misturado com o ar atmosférico [18], ocasionando a explosdo. As
consequéncias da explosdo de gas variam de nenhum dano a destruicdo total.

Incéndios sao eventos muito comuns subsequientes a exploséo de gas.

Naoha
ignicdo
Lib 3 lgnics o
ldira;;:o ini:(l:ﬁzfc)a Incéndio
g Sem danos
Danosa
Formagdoda lenicio _pessoas~e
mistura ar- gnic Explosdo instalacdo
, retardada
combustivel
Incéndio
Incéndioe
BLEVE

Figura 2-1 — Arvore de eventos mostrando as conseqii  éncias tipicas de uma
liberacao acidental de gas.

7

Quando uma nuvem pré-misturada € ignitada, a frente de chama pode se

propagar de dois modos através das partes inflamaveis da nuvem:

Deflagracdo — a deflagracdo é normalmente definida como a onda de

combustdo que se propaga em velocidades subsobnicas relativas ao gas néo

qgueimado; velocidades tipicas da frente de chama variam de 1 m/s a 500 m/s - 1000
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m/s , dependendo do gas em combustdo, e a sobrepressédo tipica varia conforme a
velocidade de queima [18]. O mecanismo de propagacdo da onda de combustdo pode
se dar através do aquecimento do gas ndo queimado por difusdo (mecanismos de

transporte molecular) e por turbuléncia.

Detonacdo — a onda de detonacdo € uma onda de combustdo supersénica
(relativa a velocidade do som no gas ndo queimado). A onda de choque e a onda de
combustdo sdo acopladas neste caso. A compressdo do choque aquece o0 gés e
desencadeia a combustdo; a energia liberada pela combustdo mantém a onda de
detonacdo. Neste tipo de explosdo a onda de detonacao propaga-se a velocidades de
1500 m/s a 2000 m/s e o pico de pressdo varia, tipicamente, entre 15 e 20 bar [18].

A detonacdo pode ser iniciada diretamente pela detonacdo de combustiveis
altamente reativos (tais como hidrogénio, etileno ou acetileno) ou pela deflagragéo
guando esta é acelerada devido & obstaculos e confinamento, transformado-se em

detonacéo.

VIANNA [1] descreve o fendmeno de explosdo como sendo retroalimentado
positivamente, o qual leva a aceleracdo da chama e, conseqiientemente, ao aumento
da turbuléncia, que por sua vez aumenta ainda mais a velocidade da frente de chama.
Quando a mistura inflamavel de combustivel e ar ignita, gases de combustdo em
temperaturas elevadas empurram o gas ndo queimado para além da frente de chama.
O fluxo gerado pelo gradiente de pressao se torna turbulento ao acelerar e passar por
obstaculos. A instabilidade do fluxo, devido a diversos fatores gera um campo de
turbuléncia além da frente de chama. Esta turbuléncia aumenta a mistura e a taxa de

reacdo quimica é aumentada. Como consequéncia, o processo de combustdo também
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€ aumentado e, por sua vez, uma velocidade mais alta € produzida, a qual gera mais

turbuléncia e o processo se repete. A Figura 2-2 ilustra esse mecanismo de explosao.
Mistura ar- ~

. i Combustéo ™ Fluxo de ar
combustivel

Turbuléncia

— Instabilidade

Figura 2-2 — mecanismo de retroalimentacdo da explo  sé&o [1].

A severidade de uma explosao de gés depende da regido na qual a nuvem se
encontra e também do posicionamento do ponto de ignicdo. Desta forma, as
explosbes sdo classificadas como explosdes confinadas, explosdes parcialmente

confinadas e explos@es ndo confinadas.

2.2. Tipos de exploséo

2.2.1. Exploséo confinada

Exemplos de explosdes confinadas sdo aquelas que ocorrem em vasos de
processo, tanques, tubulacdes, sistemas de esgoto, salas fechadas e instalagbes
subterraneas. Este tipo de explosdo também é conhecido como exploséo interna. Uma
caracteristica particular é que mesmo com a chama em baixas velocidades, a

sobrepressao gerada pode ser alta, acarretando em consequéncias severas.
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2.2.2. Exploséo parcialmente confinada

Explosdo parcialmente confinada € aquela que ocorre em ambientes
parcialmente abertos, tais como um mddulo de uma plataforma. Conforme a pressao
aumenta devido a explosdo, a energia é dissipada através de areas abertas e

dispositivos préprios para o alivio da sobrepressao.

2.2.3. Exploséo nao confinada

Explosbes em plantas de processo muito grandes, como refinarias, séo
definidas como explos@es ndo confinadas. Tais explosdes sdo esperadas de produzir
baixas sobrepressdes. No entanto, como em toda planta de processo, regides

congestionadas ou confinadas podem ocasionar elevadas sobrepressoes.

2.2.4. “Flash Fires”

O “flash fire” é a explosdo de gas em ambientes sem obstrucdo e nao
confinados. Neste caso, a sobrepressdo € muito baixa e pode ser negligenciavel. O
fenbmeno que ocorre é deflagracdo lenta da mistura ar-combustivel. Apesar de a

sobrepressao ser insignificante, os efeitos térmicos poder ser relevantes.
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2.2.5. "“BLEVFE”

O BLEVE, da sigla em inglés “Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion” é a
exlposédo causada pela expanséao de vapores de liquidos em ebulicdo dentro de vasos
pressurizados e sofrendo colapso. O colapso do vaso ocorre normalmente pela
incidéncia de um incéndio sobre a sua superficie. A principal caracteristica do BLEVE
€ a formacdo de uma bola de fogo de grande diametro causando efeitos térmicos

relevantes.

2.3. Modelos de exploséao

Existem diferentes métodos de modelagem do fendmeno de explosédo. Os
modelos que produzem os resultados mais precisos envolvem uma abordagem do
problema fisico mais aprofundada, porém sdo mais caros do ponto de vista
computacional. Para a utilizagdo dos modelos mais complexos de explosdo €
necessaria a ferramenta computacional; no entanto, mesmo com tais ferramentas,
ainda nao é possivel resolver completamente o problema fisico envolvido no processo

de exploséo.

2.3.1. Modelos empiricos

Os modelos empiricos sdo baseados em correlacdes produzidas a partir de
dados experimentais. Esses modelos sdo amplamente utilizados em andlises de riscos
principalmente de unidades onshore, como refinarias. Abaixo sdo apresentados dois

modelos empiricos: 0 modelo de equivaléncia de TNT e o método de multi energia.
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Modelo de equivaléncia de TNT

O modelo de equivaléncia TNT é definido por BJERKETVEDT et al [18] como
sendo baseado na premissa de que explosGes de gas podem ser aproximadas por
uma explosdo de TNT. Tal modelo foi, e ainda é, amplamente utilizado para
estimativas de sobrepressao oriundas de explosdes de gas mesmo que estas sendo
diferentes de explosdes originadas de TNT. Uma diferenca fundamental € entre as
explosfes de gas e TNT é a sobrepressao proxima a fonte, a qual € muito mais alta
nas explosdes de TNT [18]. Portanto, tal modelo € mais utilizado para predizer
explosbes em pontos afastados da fonte, o “far field”.

O principio por tras deste modelo consiste em estimar a massa de TNT
equivalente a massa do hidrocarboneto presente na nuvem inflamével. A relacdo entre
a massa de hidrocarboneto e a massa de TNT é dada pela relagéo

Wt = 10 NWhc, [kq]

onde Wyt € a massa de TNT, Wyc € a massa de hidrocarboneto na nuvem
inflaméavel e n € um fator que varia de 3 a 5%. O valor 10 leva em consideracao o fato
dos hidrocarbonetos terem o calor de combustdo 10 vezes maior que a TNT. O
modelo de equivaléncia TNT original ndo leva em consideracdo a geometria da
instalacdo onde ocorre a exploséo. Portanto, para analises em geometrias complexas,
este modelo ndo deve ser utilizado. Além disso, BJERKETVEDT et al [18] listam
outras deficiéncias do modelo:

« O modelo necessita de mais de um fator n;
« Nao representa bem as explosdes fracas;

» A escolha do centro da explosdo € um problema;
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Para explosbes de gas natural, BJERKETVEDT et al [18] sugerem que a
massa equivalente de TNT pode ser estimada pela seguinte férmula:
W = 0.16 V kg
onde V é o volume da regido congestionada ou da nuvem de gés natural, o que
for menor. De acordo com Savio Vianna [1], esta formula € limitada e serve apenas

para se ter uma nocao do pico de presséo.

O método de multi energia

Este método de estimativa dos efeitos de explosdo € descrito por VAN DE
BERG [19] como mais sofisticado que método de equivaléncia de TNT por estimar a
explosdo com intensidade varidvel. O método de multi energia baseia-se em
simulacdes numéricas da onda de sobrepressao originadas a partir de uma nuvem
esférica, com o ponto de igni¢do centralizado e velocidade de chama constante. A
Figura 2-3 mostra as curvas produzidas para diferentes cargas de explosao utilizadas
no multi energia; tais curvas sédo produzidas variando a velocidade de chama.

O parametro E- energia de combustdo em funcdo da distancia — € definido

comao:

R

R=1E/mym

onde R é a distancia do centro da exploséo, E é a energia de combustéo e P, é
a pressao atmosférica. A energia de combustdo E ndo € um parédmetro de estimativa
direta, no entanto, para misturas de hidrocarbonetos e ar, na composicdo

estequiométrica, esta energia pode ser estimada como
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Para deflagracdes, explosées mais comuns em plantas de processos, as
curvas de 1 a 9, apresentadas na Figura 2-3 podem ser utilizadas. Para detonacgdes, a
curva 10 é a que deve ser aplicada. O perfil de presséo para as curvas de 1 a 9 pode
ser uma onda de choque seguida por um aumento da presséo, a qual decai apds a
passagem da frente de chama.

As dificuldades em se aplicar o método multi energia sdo a escolha da
sobrepressdo dentro da nuvem explosiva e a energia de combustdo, E, dado o
tamanho da nuvem contribuinte da sobrepressao. Este método também n&o considera
diretamente os efeitos da geometria. Estimativas de explosdes fracas, tais como 0s
eventos em geometrias parcialmente congestionadas, sao imprecisas. Este método,

no entanto, € rapido de ser aplicado e pode ser utilizado como uma estimativa inicial e

conservadora.
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Figura 2-3 Carga da explosdo no método multi energi  a, obtido de [18].
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2.3.2. Modelos fenomenolégicos

Os modelos fenomenoldgicos séo citados por VIANNA [1] como sendo aqueles
que representam apenas a fisica mais basica do evento de explosdo. Segundo Savio
Vianna, a geometria em tais modelos € extremamente simples e baseada em um
sistema idealizado, como uma camera com abertura e poucos obstaculos para gerar a
turbuléncia. Modelos fenomenologicos ndo sdo adequados para geometrias

complexas, como modulos de uma planta de producéo offshore.

2.3.3. Os modelos de CFD

Os modelos de fluidodindmica computacional (CFD) resolvem o conjunto de
equacdes diferenciais que governam um determinado fenémeno fisico. Para tratar da
modelagem do fenbmeno da explosao, € necesséria, além da resolucdo das equacdes
de mecéanicas dos fluidos, a resolu¢do das equacdes de transporte de massa assim
como de turbuléncia. Todas as equacbes sdo discretizadas em um dominio
computacional e, entdo, sdo resolvidas. Para a solucdo numérica do problema de
explosdo, além dos modelos padrdo normalmente resolvidos por pacotes de CFD, é
necessario também a modelagem da combustdo e da propagacdo da chama.
Equacdes para os seguintes fendmenos precisam ser resolvidas:

e Balanco de massa;
e Impulso;

e Entalpia;

e Turbuléncia;

* Reacao;

» Transporte de combustivel.
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Apesar de uma resolugcdo muito melhor quando comparado aos modelos
fenomenoldgicos, o fendmeno de exploséo ainda envolve uma fisica em escala menor
que o tamanho da malha utilizado, normalmente entre 0.5 e 1.0 metro para unidades
offshore. Desta forma, os cédigos de CFD para a simulagédo de explosdo devem levar
em consideracdo os modelos “sub-grid” tais como turbuléncia e propagacéo de chama
[21].

A geometria de uma instalacdo e todos 0s seus detalhes sdo de extrema
relevancia para as simulacfes de explosdo; desta forma, os modelos de CFD
necessitam representar apropriadamente o modelo geométrico no qual havera a
simulacdo. Para tanto, os pacotes de simulacdo de exploséo utilizam o conceito de
porosidade distribuida para o mapeamento de geometrias complexas nas malhas das
simulagdes. O conceito de porosidade, proposto inicialmente por PATANKAR e
SPALDING [20] — “Resisténcia de Porosidade Distribuida (PDR)”, consiste na
consideracdo dos elementos geométricos de pequena escala, 0s quais ndo séo
resolvidos na malha computacional como meio poroso; tal meio poroso oferece
resisténcia ao movimento do fluido. A vantagem desta técnica € permitir a utilizagcao de
malhas computacionais mais grosseiras do que as necessarias para a resolucdo de
pequenas escalas na geometria.

VIANNA [1, 22] apresenta uma nova abordagem na representacdo da
geometria por porosidades, aplicando o conceito de “Resisténcia de Porosidade
Distribuida Modificado”, o qual é aplicado a malhas ndo estruturadas. Este conceito do
PDR modificado difere das abordagens anteriores na forma do calculo da porosidade.
A abordagem introduzida por Savio Vianna gera uma malha triangular continua ndo
estruturada sobre a geometria de interesse, criando entdo volumes tetraédricos. Os
resultados de explosdes a partir de modelos de CFD fornecem grandes quantidades

de informaces a respeito do fluxo de gas. Esta técnica trata de fluxos reativos e nédo
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reativos e o resultados gerados podem ser aplicados em diversas fases de um projeto
de engenharia. Os modelos de CFD baseiam-se em co6digos computacionais cujos
resultados, quando validados, podem ser utilizados onde dados experimentais nao
estdo disponiveis ou ha inviabilidade técnica ou econbmica para realizagdo de
experimentos — simulagdes reais de exploséo.

O uso dos modelos de CFD, assim como ferramentas probabilisticas, sé&o
esséncias para as andlises de seguranca e para o projeto das estruturas de
instalagBes offshore. Dentre os cédigos de CFD, o mais amplamente utilizado é o
FLACS (FLame AcCceleration Simulator), desenvolvido pela GexCon, Christian
Michelsen Research [22]. O FLACS sera utilizado ao longo desta dissertacdo para as

simulacdes de ventilagéo, disperséo e exploséo.

O FLACS

O FLACS é o cadigo de CFD desenvolvido pela Christian Michelsen Research
[22], que vem sendo aperfeicoado desde 1980 patrocinado por diversas companhias
de petroleo.

O FLACS utiliza um “solver” 3D cartesiano de Navier-Stokes implicito baseado
no método de Patankar com uma extensdo compressivel. Termos de segunda ordem
implicito / explicito estdo implementados no cddigo de forma a aumentar a precisdo do
resultado. O problema da modelagem de mecéanica dos fluidos € fechado com o
modelo k-¢ para a resolucdo da turbuléncia no FLACS. Dado que o tamanho de malha
utilizado para a resolugdo de problemas de explosdo n&do sdo menores do que 1,0
metros — diversos elementos em plataforma de producdo possuem tamanho menor — o
FLACS utiliza de modelos “subgrid” para a geracdo de turbuléncia e funcao de parede.

O FLACS utiliza o conceito de porosidade distribuida, conforme mencionado acima,
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para o mapeamento da geometria, levando-se em consideracdo os elementos de
pequena escala. Cabe ressaltar que o FLACS utiliza malha estruturada para as
simulacgdes.

O modelo de chama descreve a zona de reacdo quimica. O FLACS
inicialmente aplicava o modelo beta (“Betamodel”), a partir da transformacédo beta 1D
da equacéo diferencial do combustivel, este modelo utiliza de 3 a 5 volumes de
controle para a espessura da chama. O modelo atualmente utilizado no FLACS é o
SIF — Simple Interface Flamemodel, o qual utiliza apenas uma Unica célula para a
espessura da chama.

A velocidade de queima representa o quao rapido a chama se propaga. Isto é
fungcdo da composigéo e concentragdo do combustivel, temperatura, presséo, nivel de
turbuléncia, entre outros efeitos. Para a resolucdo do problema de explosdo no
FLACS, se faz necessério a utilizagdo de corre¢cdes para o aprimoramento area da
chama, dado que esta é enrugada principalmente nas proximidades de obstaculos.

As equacdes que regem a mecanica dos fluidos e a termodindmica, e sdo
necessarias ao o fenbmeno da explosdo [24], estdo descritas abaixo. A primeira
consideracao a ser feita deve ser com relacédo a porosidade, uma vez que a presenca
de obstaculos modifica as equacdes que regem o fendmeno de explosdo de duas
maneiras: primeiramente, apenas parte do volume esta disponivel para o fluxo e, por
segundo, objetos solidos oferecem resisténcia adicional ao fluxo e aumento da
turbuléncia. Desta forma, considerando-se o volume de controle mostrado na Figura
2-4, a porosidade pode ser definida pela equacgéo 2-1:

Vf _ Vf
V, +Vg  AXAYAZ

2-1

'8\/:

onde Vf é o volume do fluido e Vs é o volume das obstru¢des. O valor da porosidade

varia entre 0 (completamente sélido) e 1 (completamente aberto).
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Figura 2-4 Volume de controle ilustrando a porosida  de

A equacdo 2-2, de conservacao de massa, € obtida através do balan¢co massa

aplicado ao volume de controle apresentado na Figura 2-4.

d 0
T (Byp) + E (B pw;) =0 92

A equacdo 2-3 da quantidade de movimento para 0 componente uj e para a
situacdo mostrada na Figura 2-4 pode ser escrita conforme a equacéo 2-3 (0s termos
desta equacdo estdo apresentados no inicio desta dissertacdo). Nesta equacdo, o

termo Ri é a resisténcia de atrito adicional causada pelos obstaculos dentro do volume

1
R = —fifdw 5 pluilu;

de controle e pode ser escrito como: , onde Aw € a obstrucéo por

unidade de volume.

9 9 ap 0
a(ﬁvpuj) + a_xj(ﬁj ;) = _ﬂ”a_xi + a_xj(ﬁjaij) +R;+ R, +(p—po)g; 2.3
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A aplicacao da primeira lei da termodindmica ao volume de controle mostrado
na Figura 2-4 resulta na equacdo da conservacdo da entalpia, apresentada na
equacao 2-4. O termo Q € a transferéncia de calor expressa por Q=a(T-Tw), onde a é
o coeficiente de troca de calor e Tw é a temperatura da superficie do sélido
(obstrucao).

Hers OR Dp
o ax ﬂu +Q -

(ﬁvph) +5 (ﬂ] py;h) = —<

De maneira analoga, a aplicacdo do principio da conservacdo da espécie
guimica aplicado ao volume de controle da Figura 2-4 resulta na equacgdo de
conservacdo da fracdo da espécie quimica (equacdo 2-5). Rm é a taxa de producédo
por reacdo quimica da espécie dentro do volume de controle. Neste caso, a influéncia
dos obstaculos se restringe a reducéo do volume e areas e o aumento da mistura nas

superficies dos volumes de controle.

orf OY
(ﬁva)+ (ﬁ; PUJY)_ < i >+R 2-5

Om 0%

A resolucdo da turbuléncia no FLACS é feita com o modelo k-¢, o qual
determina a distribuicdo da energia cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipagao (€).
As equacbes de conservacdo que determinam a distribuicio de k e & sé@o
respectivamente as equacgfes 2-6 e 2-7. Para estas equacdes, a constante C2 é 1,79
e 0s numeros de Schmidt ok e og sdo, respectivamente, 1,0 e 1,3. A taxa de geracdo
de turbuléncia consiste de duas partes: Pk é relacionada as tens@es na superficie de
controle (Figura 2-4) e Pg, a qual é relacionado a resisténcia interna por atrito causado
por obstrucdes solidas.

Hery Ok

+ P, —
oy, 0x]> k :vag 2.6

9
(ﬁvpk) +o (ﬂ] pu k) = a_<

28



d d d
7 (Bvpe) + e (B pye) = E <,3j —

29



Capitulo 3

A Analise probabilistica de

explosao

3.1. Introducao

A dispersdo de gas é um evento que depende de fatores aleatérios, tais como
a taxa e a direcao do vazamento assim como a dire¢do e velocidade do vento. Além
disso, a dispersdo de gas ocorre ap0s uma sucessao de eventos indesejaveis. As
probabilidades de ocorréncia destes eventos variam de caso para caso; a formacgéo de
uma nuvem explosiva dentro de um mddulo pode ocorrer ou ndo dependendo da taxa
de vazamento, da posicdo do furo, direcdo do vento. Portanto, a dispersdo do gas,
hidrocarbonetos, por si s6 ndo € um evento perigoso [21]; pode ser detectado e
mitigado. No entanto, quando a concentracdo do gas excede o limite inferior de
inflamabilidade (LIl) e este atinge uma fonte de ignicdo, consequéncias desastrosas
(exploséao) podem acontecer. A magnitude da explosdo € funcdo de diversos fatores
tais como o grau de preenchimento do médulo pela nuvem explosiva, a posicdo da

ignicdo em relacéo a nuvem, o nivel de congestionamento, etc.
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Portanto, a sobrepressao oriunda de explosdes de gas em ambientes offshore
deve ser tratada como campos aleatérios, ou seja, funcBes aleatérias no dominio do
espaco e do tempo [21].

A andlise probabilistica de explosdo deve levar em consideracdo a
probabilidade da formacdo de nuvem de diversos tamanhos, posicbes e
concentracdes, assim como o nivel de sobrepressdo de diversos pontos de ignicédo
para a mesma nuvem. As avaliacbes de explosdo considerando abordagem
deterministica, identificando os piores cendrios, tendem a ser ndo realistas , ou seja,
tal abordagem utiliza um numero restrito de casos e, geralmente, aplica-se os casos
de pior consequéncia; simulacdes de CFD para dispersdo e explosdo demonstram
esse conservadorismo [21].

A instituicdo Det Norske Veritas (DNV) desenvolveu o programa EXPRESS [25,
26, 27], para a simulacdo de andlise probabilistica baseado nas recomendac¢fes da
NORSOK [2]. O programa EXPRESS é desenvolvido com modelos matematicos
explicitos — curvas de resposta — adequados para a realizacdo de milhares simula¢cdes
de Monte Carlo rapidamente.

A metodologia de curvas de resposta pode ser descrita como um conjunto de
ferramentas que exploram a relagédo entre diversas variaveis independentes e uma ou
mais variavel de resposta [1]. O principal conceito desta metodologia € a utilizacao de
uma sequéncia de ferramentas em uma analise de dados de forma a ressaltar a
exploracdo das variaveis de projeto em uma ou mais respostas [1]. A utilizacdo de
CFD junto com o método de superficie de respostas possibilita a redu¢cdo do niumero
de casos necessarios a serem simulados para a previsdo da carga acidental de
exploséo.

As curvas de respostas desenvolvidas pela DNV, e aplicadas no programa

EXPRESS [25], correlacionam o tamanho da nuvem em fung&o da taxa de vazamento,
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ventilacdo no moédulo, direcdo do vazamento e do vento e a sobrepressdo obtida em
funcdo do preenchimento da nuvem no médulo. Portanto, as simulacdes dos cenarios
acidentais em CFD sédo fundamentais para a obtencdo dos parametros necessarios as
curvas de resposta.

Esta dissertacdo apresenta a analise probabilistica de explosdo de uma
instalagdo tipica, baseada no procedimento descrito pela NORSOK [2] e com o auxilio

do programa EXPRESS [25, 26].

3.2. Definicdo de uma instalacéo offshore tipica

Para a realizagdo da analise probabilistica de explosdo necessita-se
estabelecer um modelo geométrico tridimensional assim como parametros de
operacdo de uma plataforma. Os parametros definidos a seguir correspondem a um
médulo de uma plataforma fixa, tipo jaqueta, e seréo referenciados nesta dissertacao

apenas como tipicos.

3.2.1. O modelo geométrico tridimensional

As simulagbes de ventilacdo, dispersdo e explosdo necessitam de um modelo
geométrico tridimensional detalhado para representar fidedignamente a instalacao
real. Todos 0s equipamentos presentes na instalagdo, incluindo os de pequena escala,
influenciam a dispersdo e, principalmente, o desenvolvimento da explosdo. Desta
forma, o modelo geométrico do mddulo de interesse, onde serdo realizadas as

simulacdes deve ser o mais completo possivel. Médulos adjacentes devem ser
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modelados devido a influéncia que exercem no perfil de ventilacdo, no entanto,
detalhes podem ser ignorados [21].

Projetos mais recentes de plataformas normalmente contemplam o desenho da
instalacdo em CAD, sendo este convertido para os programas de CFD, em particular o
FLACS. Em plataformas antigas, assim como fases iniciais de projetos, onde a
geometria em formato CAD n&o esta disponivel, 0 modelo tridimensional € construido
a mao e o nivel de congestionamento dos médulos deve ser acrescentado com base
na experiéncia em projetos anteriores.

O modelo geométrico tridimensional do moédulo onde serdo realizadas as
simulacdes de CFD para esta dissertacao foi recebido de uma companhia petrolifera e
convertido para o FLACS; tal modelo estd completo, inclusive para os equipamentos
de pequena escala e tubulacdes. A Figura 3-1 e a Figura 3-2 mostram o modelo
tridimensional aplicado para as simulagcbes CFD desta dissertacdo. Os elementos
estruturais de interesse, onde as cargas probabilisticas de explosdo seréo
determinadas, sdo a antepara, a oeste, e as salas ao norte e ao sul. A configuracéo
deste médulo produz alto confinamento nas bordas da antepara, uma vez que esta €
limitada pelo piso e teto sélidos e pelas salas em cada extremidade.

A &rea analisada compreende toda a extensdo do médulo na direcdo norte-sul
e desde o limite a leste até a antepara. A antepara neste caso separa a area de
processo, onde serdo realizadas as simulacbes de CFD e a éarea de utilidades,
modelada apenas como uma caixa porosa por ndo haver cenarios nesta regido. A
coordenada 0, 0, O representa a origem do modulo. A Tabela 3-1 apresenta as

dimensbes da regido analisada, a qual possui um volume total de 33 676 m3.
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Tabela 3-1 Definicdo dos limites e coordenadas dom  6dulo.

Limite inferior

Limite superior

Direcdo do modulo | Coordenada
(m) (m)
Direcéo leste-oeste X 0 61
Direcdo norte-sul Y 0 48
Direcéo vertical Z 0 115

A antepara, foco desta dissertagdo, possui um comprimento de 20 metros,
entre a sala de equipamentos e a sala de ventilacdo, e estende-se desde o piso até o

teto — 11,5 metros de altura.

Figura 3-1 — Vista tridimensional de um médulo de u

70 Xim

de nordeste.
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Figura 3-2 — Vista superior do modulo.

3.2.2. Condi¢cbes meteoroldgicas da regidao da plataforma

Os dados de distribuicdo de vento da regido onde a plataforma se encontra séo
necessarios para a analise probabilistica devido a influéncia da ventilagdo no
comportamento da nuvem [2]. A analise probabilistica necessita da distribuicdo de
direcBes e velocidades vento de forma a calcular o tamanho da nuvem para cada
situacdo meteoroldgica, gerando desta forma resultados representativos. A Figura 3-3
mostra a frequiéncia de ocorréncia das dire¢cdes de vento e a Figura 3-4 apresenta a

frequiéncia de ocorréncia das velocidades de vento aplicadas nesta dissertacao.
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3.2.3. Afrequéncia de vazamento

A frequéncia de vazamento é obtida através da contagem detalhada de todos
0s equipamentos por onde passam hidrocarbonetos no processo da plataforma. O
resultado desta contagem é correlacionado com banco de dados internacionais, tais
como o HSE, DNV LEAK, entre outros, e a freqiéncia de vazamento do modulo é
entdo obtida.

De acordo com o NORSOK [2], as taxas de vazamento iniciais devem ser
calculadas e classificadas de acordo com uma distribuicdo restrita de categorias, ou
seja, com intervalos de taxas de vazamento pequenos; desta forma obtém-se maior
precisdo nos resultados. A Tabela 3-2 apresenta as faixas das taxas de vazamento
sugeridas pelo NORSOK [2]. A frequéncia de vazamento e sua normalizacéo,
apresentadas na Tabela 3-2, foram obtidas através do programa LEAK, desenvolvido
pela DNV e que utiliza o banco de dados HCRD, a partir de dados de vazamentos
ocorridos em plataformas do Mar do Norte.

Tabela 3-2 Frequéncia de vazamento utilizada na ana lise probabilistica

Taxa de Frequéncia
Categoria de| Faixa de Frequéncia
vazamento :
vazamento | (kg/s) . vazamento | normalizada
representativa
(1/ano)
0.1-05 0.25 0.78
Pequeno 1.73E-02
05-1.0 0.75 0.22
1.0-20 15 0.48
Médio 20-4.0 3 7.80E-03 0.34
4.0-8.0 6 0.18
8.0-16 12 0.14
Grande |0 32 2 1.07E-02 0.27
32-64 48 aa 0.09
> 64 120 0.50
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3.2.4. Cenario de vazamento — segmentos e inventarios

De acordo com a metodologia probabilistica descrita pela NORSOK [2] e por
CZUJKO [21], deve-se considerar perfis de vazamento transientes representativos
para a analise. De acordo com estas referéncias, a escolha dos segmentos, e
conseqlente perfil de vazamento, deve ser feita levando-se em consideracdo os
seguintes itens:

 Tempo caracteristico para a reducdo da taxa de vazamento comparado ao
tempo caracteristico para a reducao da ignicéo;
* A quantidade de gas vazado ndo deve exceder significativamente a quantidade

de gas isolada dentro do segmento [2, 21];

No entanto, a quantidade de gés liberado é fortemente dependente do tempo
de fechamento das valvulas de blogueio, normalmente projetadas para fechar no
tempo entre 1 e 1,5 segundos por polegada do didmetro desta. Ou seja, a taxa inicial
de vazamento serd constante durante o tempo até a ocorréncia da deteccado do gas
mais o tempo necessario para o fechamento das valvulas de bloqueio.

As simulacdes de dispersdo de gas para esta dissertacdo serdo realizadas em
dois pontos distintos dentro do médulo apresentado na Figura 3-1. Estes dois pontos
de dispersdo correspondem segmentos do processo da instalacdo, definidos na
Tabela 3-3. Estes segmentos serdo utilizados como cenarios da andlise probabilistica
e foram selecionados devido as condi¢cdes de operacao (pressao e volume), as quais
tendem a produzir consequiéncias severas.

Os dois segmentos selecionados sao utilizados como representativos para toda
a area em questdo; segmentos cujo inventario € menor, e, portanto a consequéncia

também é menor, sdo conservadoramente representados pelos segmentos escolhidos.
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Os inventarios dos segmentos selecionados e respectivas condi¢cdes de

operacédo sao apresentados na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 Inventarios e condicdo de operagdo doss egmentos representativos

Segmento A | Segmento B
Volume total do segmento (m3) 75.15 38.63
Presséo de operacéo (barg) 69.1 265
Temperatura de opetacéo (°C) 22 45
Diametro da linha (polegada) 24 18

3.2.5. A deteccéo de gas

A deteccao de gas em uma plataforma ocorre de forma diferenciada entre
diferentes instalactes. Para fins desta dissertacdo, o sistema de detec¢do alarma
quando 2 dentre os N detectores de géas identificarem gés na concentracao de 20% do
limite inferior de inflamabilidade (LII) e a detec¢do ocorre quando os detectores
identificarem gas na concentracdo de 25% do LIl. O numero de detectores para a

instalagdo tipica utilizada nesta dissertagéo é 25.

3.2.6. Valvulas de bloqueio e sistema de despressunzaca

As valvulas de bloqueio sdo normalmente fechadas no tempo variando de 1 a
1,5 segundos por polegada. Para fins desta dissertacdo, o tempo utilizado ser&
conservadoramente assumido como 1,5 s/pol. Desta forma, os tempos de blogueio
utilizados nesta andlise sdo 36 segundos e 27 segundos, para 0s segmentos A e B,

respectivamente.
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O sistema de despressurizagdo desta instalacdo tipica, para fins desta
dissertacao, é definido para iniciar 180 segundos apés identificacdo de gas confirmado

e para despressurizar a 7 bar apds 15 minutos.

3.2.7. Fontes de ignicdo e tempo para desliga-las

As fontes de ignicdo devem ser homogeneamente distribuidas em relacédo a
nuvem explosiva, segundo a NORSOK [2]. Além disso, quando distribuindo os pontos
de ignicdo no madulo, deve-se assegurar que diferentes posi¢cdes de nuvem tenham
diferentes posi¢cdes de ignicdo produzindo diferentes sobrepressdes. Desta forma,
para um mesmo tamanho de nuvem, resultados diferentes séo obtidos possibilitando a
leitura da maxima sobrepressdo assim como uma distribuicdo da sobrepressdo em
funcdo da posicdo de ignicdo. Pelo menos um ponto de ignicdo deve ser colocado na
guina da nuvem devido as consequéncias das fontes de igni¢cdo continuas [2], e a
probabilidade de igni¢cdo deve ser avaliada em fun¢éo do tipo da fonte de ignicao.

A localizacdo das fontes de ignicdo e o tempo até a ignicdo devem ser
considerados em relacdo aos resultados das simulacdes de dispersdo [2]. Tal
consideracéo é levada a cabo no modelo de probabilidade de ignicdo da DNV [26]. Os
resultados das simulacdes de disperséo, através das curvas de resposta, fornecem o
tamanho da nuvem explosiva dentro do moédulo para cada instante de tempo. O
modelo de probabilidade de ignicdo da DNV utiliza essa informacdo, assim como os
dados das fontes de ignicdo e sistema de deteccdo da instalacdo, para avaliar se ha
ignicdo ou ndo da nuvem. Caso haja ignicdo, os resultados das simulacdes de
exploséo séo utilizados para a obtencdo da magnitude da sobrepressdo da nuvem

ignitada.
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O modelo de probabilidade de ignicdo desenvolvido pela DNV durante o JIP
[26] é recomendado para as andlises probabilisticas de explosdo e incéndio, assim
como nas analises quantitativas de risco, tanto pela NORSOK [2] quanto por CZUJKO
[21]. Este modelo trata da probabilidade de ignicdo em func&o do tamanho da nuvem e
do tempo para o desligamento das fontes de igni¢do [26] e € utilizado no software de
simulagédo probabilistica — EXPRESS — da DNV [25].

As fontes de ignicdo sao definidas por item ou por area. A intensidade de cada
uma das fontes de ignicéo, para fins desta dissertacdo, sera obtida a partir do JIP de
ignicao [26].

Os diferentes tempos para desligamento das fontes de ignicdo utilizados nesta
dissertacdo sdo mostrados na Tabela 3-4. Cabe ressaltar que estes tempos ndo séo
fixos e podem variar de instalacdo para instalacao, conforme o projeto de cada uma. O
desligamento é especificado como 0 para ativos e 1 para desligados. Desta maneira
possivel selecionar diferentes comportamentos para diferentes fintes de igni¢cdo. O
valores intermediarios entre 0 e 1 indicam a porcentagem de equipamentos desligados
em um determinado instante de tempo.

Para fins desta analise probabilistica, as seguintes fontes de ignicdo séo
contabilizadas [26]:

« Bombas e equipamentos elétricos tais como motores de guindastes;

» Compressores. Cada estagio de um trem de compresséo é contabilizado como
um Compressor;

« Equipamento elétrico. A area total do piso de uma plataforma é considerada.

Neste estudo considera-se que 95% das fontes dos equipamentos elétricos

serdo desligados 15 segundos ap6és a detecc¢ao;
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» Outros. Esta fonte de ignicao € definida como relampagos, eletricidade estética
e outras fontes desconhecidas. Estas fontes de ignicdo ndo podem ser
desligadas e, portanto, atuam durante toda a simulagéo probabilistica;

» Pessoal. As pessoas trabalhando em um modulo de plataforma também séo
consideradas como fontes de ignicdo. Com base nas dimensfes do médulo
utilizado nesta dissertacdo e na velocidade média de 1m/s para abandonar a
area de processo, 0 tempo estimado para evacuacao € de 25 segundos;

« Trabalho a quente. E definido como chamas abertas, centelhas geradas por
cremalheiras, entre outros, na area de processo. Para fins desta dissertacao
sera considerado o valor de 200 horas de trabalho a quente por ano.

As variaveis para o tempo de desligamento das fontes de ignicdo — TO a T5 —
sdo apresentadas na Tabela 3-4. Estes valores serdo utilizados para fins desta
dissertagdo, podendo variar de instalacéo para instalacdo. Os tempos indicados entre
TO e T5 fornecem o tempo em que cada fonte de ignicdo é desligada, por exemplo, os
compressores sdo desligados 60 segundos ap0s a identificacdo do vazamento. Ja as
bombas e equipamentos elétricos sdo desligados parcialmente 15 segundos apos a

identificacdo do vazamento.

42



Tabela 3-4 Tempo para o desligamento das fontes de  ignicdo

Tempo TO T1 T2 T3 T4 T5
Fontes de ignicao para
reduzir Os 15s 25s 60 s 300 s 600 s
50%
Trabalho a quente - - - - - - -
Equipamento 5 0 095 | 095 | 095 | 095 | 0.95
elétrico
Bombas 15 0 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Outros 5 0 0 0 0 0 0
Pessoal 5 0 0 1 1 1 1
Compressores 0 0 0 1 1 1

A ignicdo imediata ocorre devido ao proprio vazamento, isto é, devido a
centelha gerada no momento da ruptura da tubulac&o. Tal ignicdo ocorre em estagio
tdo inicial do vazamento que ndo gera sobrepresséo significativa; o vazamento se
desenvolve em jato de fogo. A ignicdo imediata deve ser tratada como intermitente [2].

A probabilidade de ignicdo imediata, sugerida pela DNV [26] e utilizada nesta

dissertacdo, esta descrita abaixo:

¢ Pequenos vazamentos: Pimm.ign. =0.0001
e Médios vazamentos: Pimm.ign. =0.001
¢ Grandes vazamentos: Pimm.ign. =0.01

A quantidade de fontes de ignicdo aplicadas nesta dissertacdo esta

apresentada na Tabela 3-5.

43



Tabela 3-5 Fontes de ignicao aplicadas nesta disser  tacéo

NUmero ou
Fonte de ignicéo area
atuante

Bombas e guindastes | 12 items
Equipamento elétrico | 2928 m?

Outros 2928 m®
Compressores 0

Pessoal 2928 m?
Trabalho a quente 200 h/ano

3.3. As simulacdes de CFD para a andlise probabilistica

3.3.1. Ventilagcao

A andlise probabilistica deve levar em consideracdo pelo menos oito direcdes
de vento com distribuicdo de direcBes e velocidades obtidas a partir da rosa dos
ventos da bacia onde a plataforma se encontra [2]. A simulacdo de apenas uma
velocidade de vento para cada uma das direcbes de vento € suficiente, dado que é
aceitavel assumir que a taxa de ventilacdo é proporcional a velocidade do vento para
uma dada direcdo [2, 21]. Essa premissa € invalida para velocidades de vento muito
baixa, onde os efeitos de empuxo proximos a superficies quentes influenciam na
ventilacao.

A NORSOK recomenda que seja estabelecido a uma relacdo (simples) entre
concentracao de gas e a razéo entre a taxa de vazamento e a taxa de ventilacdo. Esta
relacdo poderd ser utilizada para extrapolacdo de outras taxas de vazamentos e
velocidades de vento ndo simulados em CFD [2].

O objetivo das simula¢des de ventilacdo é, portanto, obter uma distribuicdo da

ventilacdo no moédulo em termos de taxa, direcdo e probabilidade. Com base nos
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resultados de ventilacdo sao escolhidos os cenérios de dispersdo para as simulagdes
em CFD [21]. Com base nos dados metaceanogréficos, a velocidade de 8 m/s foi
utilizada nas simulac@es por ser a velocidade média mais freqiente.

Os resultados das simulacdes de ventilagédo, para cada diregéo simulada, estéo
apresentados na Tabela 3-6. Os resultados apresentados sdo a taxa de ventilacdo
obtida do FLACS, em termos fluxo de ar no volume de interesse e respectivo nUmero
de trocas de ar por hora (ACH — do inglés air change per hour). Nota-se que a direcao
de vento que apresenta a menor ventilagdo no médulo é a oeste, devido ao bloqueio
ocasionado antepara ao fluxo de ar no interior do modulo para esta direcdo. A Figura
3-5 mostra a fracdo da velocidade do vento dentro do modulo em funcdo da

velocidade externa.

N
0,15
W 0,1 NE
;
W 6 E
SwW SE
S

Figura 3-5 Velocidade do vento dentro do modulo em funcdo da velocidade
externa.
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Tabela 3-6 Resultados das simulacdes de ventilacao para a velocidade de vento

de 8m/s.
Direcao do vento Fluxo
x » ACH e
(emrelacao a (1/h) volumétrico de
plataforma) ar (m3/s)
N 66 621
NE 89 833
E 122 1145
SE 78 725
S 96 898
SW 75 702
W 36 335
NW 62 581

3.3.2. Disperséao

As simulagcbes de dispersdo tém o objetivo de produzir uma distribui¢cdo
representativa de nuvens de gas dentro do modulo considerado; tais nuvens servirdo
de base para as simulagdes de explosao [21].

Hidrocarbonetos misturados em determinadas concentracdes ao oxigénio (O,)
presente no ar formam misturas explosivas. A faixa de porcentagem volumétrica, de
5% a 15%, em que o metano forma uma mistura explosiva ou inflamével com o ar é
relativamente estreita. O valor de 5% representa o limite inferior de inflamabilidade
(LI) e o valor de 15% é o limite de superior de inflamabilidade (LSI). Apenas nesta
estreita faixa de concentracdo o gas é queimado; para valores menores que 5% a
nuvem € pobre; e rica quando sua concentracdo excede 15%. Para ambos os casos
ndo ha ignicao.

A abordagem probabilistica utilizada pela DNV aplica o volume equivalente de
nuvem nas condi¢des estequiométricas, ou seja, o volume da nuvem obtida dos casos

de dispersdo € homogéneo e na concentracdo Otima de queima. Esse volume
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equivalente estequiométrico da nuvem é calculado pelo FLACS como funcdo da
velocidade laminar de queima da chama [22] — varidvel Q9 do FLACS. No entanto,
cabe ressaltar que a nuvem gerada por um vazamento é heterogénea, possuindo alta
concentracao proxima a fonte de liberagéo e baixa concentracao distante da mesma.

O numero de cenarios de vazamento possiveis de ocorrer é muito grande, isto
€, h4 um grande numero de combinacdes entre taxa e direcdo do vazamento e
velocidade e direcdo do vento, o que torna inviavel a simulacédo de todos os cenarios.
Desta forma, a NORSOK [2] destaca a necessidade do uso de correlacdes baseados
nos casos de dispersdo simulados. A sugestdo feita pela NORSOK é que sejam
simulados de 10 a 15 casos de dispersdo por modulo, para melhor definicdo dos
parametros de ajustes das correlages.

A DNV apresentou na conferéncia “Parallel CFD 2000”, em Trondheim —
Noruega, [20] as curvas de respostas, utilizadas no EXPRESS, que correlacionam o
tamanho da nuvem em funcao da taxa de vazamento e ventilacdo do modulo, o qual
por sua vez € funcdo da direcdo e intensidade do vento. Neste trabalho séo
desenvolvidas as expressbes matematicas necessarias para descrever o0
comportamento da nuvem em um maodulo offshore e aplicaveis a analise probabilistica.
Desta forma, com a simulagdo de apenas alguns casos de dispersdo, € possivel
estimar o comportamento da nuvem para diferentes condi¢cdes de vazamento e vento.

Os cenarios de dispersao de gas realizados para esta dissertacao, assim como
os tamanhos de nuvens obtidos, estdo apresentados na Tabela 3-7 para o segmento A
e 0 segmento B. No total, 28 cenarios de dispersdo foram simulados para o médulo
em analise, sendo 15 para o segmento A e 13 para o segmento B. A Figura 3-6 mostra

os dois pontos de vazamento representativos dentro do modulo.
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Figura 3-6 Pontos de vazamentos representativos

As simulacdes de dispersdo mostram acumulo de gés na regiao entre as duas
salas e a antepara. Essa regido € mais propicia a formacao de nuvens de gas devido a
baixa ventilacdo, a qual ocorre devido a restricdo imposta pela posicao de tais
estruturas. Por outro lado, os jatos direcionados para fora da plataforma tendem a
gerar uma nuvem muito pequena dentro do modulo de interesse. Uma curva de
resposta da dispersdo, mostrando o tamanho da nuvem em fungdo da taxa de
vazamento para a direcao de vazamento Sul e vento advindo de Sul, é apresentada na

Figura 3-7. Nota-se que para ventos de baixa intensidade, grandes nuvens sdo obtidas

somente para pequenas taxas de vazamento.
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Figura 3-7 Curvas de resposta para o jato Sulcomv  ento proveniente de Sul.

As maiores nuvens obtidas possuem um volume estequiométrico de 5799 m3 e
8776 m3 para o0 segmento A e 0 segmento B, respectivamente. Os contornos de
concentracdo do gas vazado, dentro dos limites de inflamabilidade, para dois dos
casos simulados, estdo apresentados na Figura 3-8 e Figura 3-9. Tomando a média
entre todos os casos simulados, as nuvens possuem tamanhos de 3585 m3 e 5042 m3,
para vazamentos originados nos segmentos A e B, respectivamente. A diferenca entre
os valores médios se deve a posigdo do vazamento, ou seja, 0 vazamento no canto do
madulo propicia maiores tamanhos de nuvem devido ao maior espaco disponivel para
a nuvem se desenvolver; no entanto, vazamentos neste ponto e direcionados para

fora, ndo formam nuvem dentro do médulo.
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Tabela 3-7 Definicdo dos casos de disperséo e resul

tados obtidos

- L Taxa de L Velocida | Tamanho
Posicdo do | Diregéo do Direcédo do

vazamento | vazamento vazamento vento de do da'nuvem

(ka/s) vento obtida (m?3)
A - 35,25,3.3 w 50 W 8 2837.4
A - 35,25,3.3 N 50 SW 6 2277.8
A - 35,25,3.3 S 50 NW 10 1639.0
A -35,25,3.3 w 50 SE 6 1625.1
A -35,25,3.3 Down 50 w 10 4020.9
A -35,25,3.3 S 50 E 6 2492.8
A - 35,25,3.3 N 50 NW 10 4981.5
A -35,25,3.3 Down 10 Down 10 3373,7
A - 35,25,3.3 S 10 S 6 1731,0
A -35,25,3.3 w 10 wW 8 2793,9
A -35,25,3.3 Down 25 Down 8 5799,0
A -35,25,3.3 wW 25 W 6 3539,6
A - 35,25,3.3 Down 75 Down 6 5122,8
A -35,25,3.3 E 75 E 8 5042,8
A - 35,25,3.3 N 75 N 6 1278,9
B-155,33 w 50 wW 8 3436.1
B-155,33 N 50 SW 6 2610.2
B-15,5,3.3 S 50 NW 10 228.3
B -155,3.3 w 50 SE 6 4271.1
B -155,3.3 Down 50 E 8 6989.0
B-155,3.3 N 50 E 6 4229.5
B-15534 N 50 NE 6 4036.4
B-15533 Down 10 W 8 4036,4
B-155,3.3 E 10 E 6 2283,0
B -155,3.3 W 25 SW 6 8776,2
B -155,3.3 Down 75 w 8 8468,9
B-155,3.3 w 75 E 8 3777,1
B-155,3.4 N 75 SW 6 2907,7
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Figura 3-8 Contornos da concentracao de gas, dentro dos limites de
inflamabilidade nos planos XY (acima) e XZ (abaixo ). Disperséo originada no
segmento A, com taxa de liberagéo de 50 kg/s, jato  direcionado para norte e

vento advindo de noroeste (NW) com velocidade de 10  m/s.
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Figura 3-9 Contornos da concentracao de gas, dentro dos limites de
inflamabilidade nos planos XY (acima) e XZ (abaixo ). Dispersao originada no
segmento B, com taxa de liberacdo de 50 kg/s, jato  direcionado para baixo e

vento advindo de leste (E) com velocidade de 8 m/s.

3.3.3. Exploséo

Diversas simulacdes de explosdo séo realizadas em uma andlise probabilistica

de forma a se obter o nivel de sobrepressdo em fung¢édo do tamanho da nuvem dentro

de um modulo offshore. O tamanho da nuvem de gas explosiva — definido como o

volume estequiométrico equivalente — determina a energia liberada numa exploséo

[31]; este parametro deve estar de acordo com os resultados das simulagbes de
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ventilacdo. A abordagem definida pelo NORSOK [2] recomenda a utilizagdo da nuvem
de gas estequiométrica equivalente.

HUSER et al. [31] mencionam que o0s trés parametros mais importantes para a
para a explosdo sdo o tamanho da nuvem, o nivel de congestionamento e o grau de
confinamento do mdédulo. Além destes, a composicdo do gas a ser queimado também
tem grande influéncia no impacto da explosdo. O tamanho da nuvem indica a
quantidade de energia liberada no evento de exploséo; o nivel de congestionamento
eleva a turbuléncia durante a queima do combustivel e o confinamento reflete as
ondas de choque aumentando a sobrepressdo. Os autores apresentam o resultado de
um conjunto de simulacdes onde séo correlacionadas as sobrepressdes em funcdo
dos trés parametros. Em todas as correlacdes a sobrepresséo varia exponencialmente
em funcdo do tamanho da nuvem (ou grau de preenchimento do médulo) [31]. Este
mesmo comportamento é descrito por VIANNA [1] e pela DNV [24].

De forma a gerar a curva de resposta da sobrepresséo, foram simulados 30
casos de explosao, conforme descritos na Tabela 3-8. Os casos sdo preparados para
cada ponto de vazamento e sdo variados o tamanho e a posicdo da nuvem assim
como o ponto de ignicdo. O tamanho e a posicdo da nuvem refletem os resultados
obtidos nas simulacfes de dispersdo. A Tabela 3-8 também apresenta os resultados
em termos de sobrepressdo para a antepara e para as salas.

Para as maiores nuvens simuladas para cada ponto de vazamento,
sobrepressfes de 17.1 barg e 21.5 barg. J4 para as segundas maiores nuvens,
sobrepressfes de 6.6 barg e 13.5 barg foram obtidas para o ponto 1 e o ponto 2
respectivamente. Estes altos valores de sobrepressao séo o resultado do alto nivel de
congestionamento e do confinamento gerado pelo piso e teto solidos assim como as
salas em cada extremidade da antepara. E importante mencionar que o FLACS néo é

validade para sobrepressbes tdo elevadas (detonacdo), sendo a sua faixa de
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validacdo até 8 bar. No entanto, foi decidido manter os valores obtidos neste
simulador. As diferentes posicBes da ignicdo causam diferentes sobrepressoes,
podendo o resultado ser baixo no caso da ignicdo ocorrer proOximo a antepara e,
portanto, a nuvem queimar no sentido contrario desta.

De acordo com a Tabela 3-8, a sobrepressdo no limite entre a sala de
equipamentos e a antepara € mais alta que no centro desta. A Figura 3-13 mostra a
onda de pressdo atingindo a antepara e, posteriormente, o limite entre estas duas
estruturas. A regido na quina da antepara é altamente confinada, limitada abaixo pelo
piso e em dois lados, gerando assim a alta sobrepressédo. Considerando todos o0s
casos simulados, a sobrepressao na quina €, em média, 26% maior que na antepara
propriamente dita. Essa correlacdo entre a sobrepressdo em cada uma destas
estruturas é mostrada na Figura 3-11. As curvas de resposta para as simula¢cfes de
explosdo de ambos os pontos de vazamento esta apresentada na Figura 3-12. Esta
figura descreve o comportamento exponencial da explosédo para pequenos graus de
preenchimento e linear para fracdes maiores. Além disso, todos os casos de exploséo
simulados também sdo mostrados na Figura 3-12 e as curvas exponenciais e lineares
sdo ajustadas para coincidir com o valor maximo de sobrepressao obtido para grupo
de nuvens (grau de preenchimento). Os diferentes pontos sobre um mesmo grau de
preenchimento representam os diferentes pontos de ignicao simulados.

Além da sobrepressdo, outro parametro importante a ser determinado através
das simulagfes de explosdo € a duracdo do pulso de pressdo. Este resultado, junto
com a sobrepresséao, é utilizado para o dimensionamento das funcbes de seguranca
da plataforma. O FLACS calcula o impulso da explosédo sobre uma superficie como a

integral da pressao no tempo, através da seguinte equacao [22]:

t
I, =[Pt 3-1
o]
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A duragédo da explosdo, em milissegundos, é entdo aproximada pelo por um
pulso triangular através da equacéao 3-2.

I
tzz*(?pj*looo 3-2

A Figura 3-10 apresenta o resultado do célculo da duracdo da explosdo em
funcao dos resultados de todas as simulactes de explosao realizadas. Com os valores
plotados na Figura 3-10, € obtida uma curva de poténcia e a seguinte equacao para o
célculo da duracdo da explosdo em funcéo da sobrepressao € obtida, com coeficiente
de correlagao de 0,9719:

y =13455* x4 3-3
onde y é a duracao e x é a sobrepressao.

E relevante mencionar que o arrasto também é calculado nas simulacées de
exploséo realizadas com o FLACS; no entanto esta grandeza ndo é aplicada nesta
dissertacdo, pois € ndo é relevante para o dimensionamento anteparas. O arrasto,
também chamado de pressao dinamica, pode ser definido como o vento da exploséo,
subsequente a onda de choque, atuando sobre tubulacdes e demais equipamentos de

pequena escala [18].
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Tabela 3-8 Definicdo dos casos e principais resulta  dos
Origem | Volume da | Posicdo | Sobrepressdo | Sobrepressa
da nuvem da na antepara 0 ha quina Impulso

nuvem (m?3) ignic&o (barg) (barg)

Seg. A 5051 SE 17.1 21.6 0,321
Seg. A 5051 center 5.06 4.32 0,266
Seg. A 3788 SE 6.62 6.64 0,213
Seg. A 3788 center 2.76 2.88 0,202
Seg. A 4891 SE 2.42 2.46 0,234
Seg. A 4891 center 2.39 2.04 0,168
Seg. A 4891 NE 5.54 4.45 0,206
Seg. A 2020 SE 1.69 1.63 0,125
Seg. A 2020 center 1.25 1.26 0,106
Seg. A 3123 SE 0.42 0.61 0,103
Seg. A 3123 center 0.60 0.89 0,085
Seg. A 758 SE 0.16 0.15 0,049
Seg. A 758 center 0.30 0.29 0,045
Seg. A 758 SE 0.12 0.12 0,011
Seg. A 758 center 0.29 0.29 0,012
Seg. A 5051 center 12.7 13.3 0,321
Seg. B 8563 SE 21.4 30.0 0,298
Seg. B 8563 center 12.5 15.4 0,218
Seg. B 6711 SE 12.1 20.0 0,176
Seg. B 6711 center 7.84 11.7 0,159
Seg. B 6711 SE 13.5 10.5 0,130
Seg. B 6711 center 4.44 3.53 0,122
Seg. B 6711 NE 8.02 7.01 0,158
Seg. B 4118 SE 2.80 2.77 0,096
Seg. B 4118 center 1.95 1.96 0,097
Seg. B 4118 SE 2.26 2.10 0,046
Seg. B 4118 center 1.75 1.61 0,050
Seg. B 2266 SE 0.65 0.59 0,026
Seg. B 2266 center 0.52 0.52 0,029
Seg. B 2266 SE 0.031 0.031 0,021
Seg. B 2266 center 0.071 0.071 0,029
Seg. B 8563 SE 21.5 30.5 0,265
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Figura 3-13 Desenvolvimento da onda de sobrepressao em 6 instantes de tempo.

3.4. A analise probabilistica

A carga acidental de dimensionamento que deve ser aplicada a uma estrutura
ndo deve ser um valor pontual e sim o resultado de diversas simula¢des de explosao,
em termos de presséo e duracdo, combinados com frequéncia de excedéncia de um
determinado critério [2]. A metodologia de curvas de resposta, correlacionando os

resultados de CFD, é entdo utilizada na analise probabilistica de forma a se obter o
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cenario acidental mais provavel. Os resultados de CFD séo utilizados para estabelecer
relacbes matematicas do pico de pressao em funcdo das mais importantes variaveis
na analise.

O tamanho de nuvem é uma funcdo do tamanho do vazamento (entre outros
fatores), o qual é uma variavel estocastica, pois, a priori, ndo ha como fazer sua
previsao [1]. Além disso, plantas industriais possuem fontes de igni¢&o distribuidas por
toda a &rea de processo. Da mesma maneira que o0 vazamento, também ndo é
possivel prever qual fonte de igni¢cdo seré a responséavel pelo inicio da explosdo. Uma
geracdo aleatéria de dados de entrada para as curvas de resposta, tais como tamanho
do vazamento, direcdo e velocidade do vento e localizacdo da ignicdo, pode ser feita
através do método de Monte Carlo para estimativa da probabilidade de ocorréncia de
tais eventos.

Para que uma analise seja probabilistica, ao invés de deterministica, (descritos
no item 3.2) diversos parametros devem ser considerados e milhares de simulagdes
realizadas. Como milhares de simulacdes de CFD sado caras computacionalmente de
serem realizadas, faz-se necessério a utilizacdo da abordagem de superficies de
resposta e de um programa computacional de simulacdo probabilistica, no caso desta

dissertagdo o EXPRESS [25, 26, 27, 28].

3.4.1. O EXPRESS

O EXPRESS é o programa de simulacéo probabilistica desenvolvido pela DNV
gue utiliza o método de Monte Carlo para a realizacdo das milhares de simulacbes da
gual tal analise necessita. O EXPRESS necessita como dados de entrada, além das

superficies de resposta correlacionando os resultados de CFD, os dados da instalacao
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offshore, descritos no item 3.2 desta dissertagdo. O procedimento realizado pelo
EXPRESS consiste em calcular o transiente da nuvem de gas utilizando um modelo de
descarga. O fato de o tamanho da nuvem variar com o tempo implica na probabilidade
de ignicdo também depender do tempo. Desta forma, o “modelo de interno de ignicdo
dependente do tempo” [26], desenvolvido pelo DNV durante um JIP, é utilizado pelo
EXPRESS nas simulagfes probabilisticas. Tanto o NORSOK [2] quanto CZUJKO [21]
sugerem este modelo para o calculo das probabilidades de ignicdo em analise

probabilisticas.

O método de Monte Carlo

A funcdo do método de Monte Carlo nesta analise probabilistica é a simulacao
do desenvolvimento transiente de todos os cendrios de vazamento possiveis e da
possibilidade ou ndo de haver ignicdo, através de inUmeros sorteios de taxas de
vazamento, velocidade e direcdo do vento e direcdo do vazamento. Desta forma, para
cada sorteio, obtém-se o tamanho da nuvem em fung¢do dos resultados de CFD
(superficies de resposta) e a carga acidental; ao final dos milhares de sorteios a curva
de “excedéncia de sobrepressao” € obtida [25, 26, 27].

O procedimento do EXPRESS, através do método de Monte Carlo, consiste
em:

» Selecao das variaveis estocasticas a partir de distribuicdes estatisticas: taxa de
vazamento, velocidade e direcdo do vento, direcao do vazamento;

e Calculo do tamanho da nuvem: utilizacdo das superficies de resposta de
dispersdo e modelos de descarga. Funcdo também do nimero de detectores

no médulo, inventério e filosofia de fechamento das vélvulas de bloqueio e

sistema de despressurizacdo (descritos no item 3.2)
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» Calculo da probabilidade de ignic¢éo: utilizagdo do modelo de probabilidade de
ignicao [26]. Funcao do numero de fontes de ignicao (descrito no item 3.2.7);

» Calculo do pico de presséo utilizando a curva de resposta da explosao.

Calculo da descarga

O célculo da descarga € necessario para a avaliacdo do transiente da taxa de
vazamento apdés o fechamento das vélvulas de bloqueio. A taxa de vazamento
sorteada é modelada como constante até o fechamento completo das valvulas de
blogueio, fato que ocorre apdés a nuvem de gas atingir um detector de gas, e, a partir

de entéo, decai exponencialmente conforme o modelo de descarga.

Probabilidade de ignicao

O EXPRESS utiliza o modelo de probabilidade de ignicdo desenvolvido pela
DNV durante um JIP [26, 27]. Este modelo é sugerido por CZUJKO [2] e pelo
NORSOK [2]. A intensidade da ignicdo € a probabilidade condicional da ignicdo por
unidade de area ou unidade de tempo, dependendo da caracteristica da fonte de
ignicdo: continua ou intermitente [1]. Para cada passo de tempo, o valor da
intensidade da ignicdo € multiplicado pela area caracteristica da nuvem no dado
instante de tempo.

A Figura 3-14 mostra a variacdo da probabilidade de ignicdo em funcdo do

tempo, obtido com a utilizacdo do modelo de probabilidade de ignicdo da DNV.
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Figura 3-14 — Probabilidade de ignicdo transiente

3.4.2. O resultado da analise probabilistica de exploséo

A probabilidade de ignicdo e toda a informacdo a respeito do modulo, da

binadas com o método de Monte Carlo de forma a se

a0 sdo com

disperséo e da explos

obter a probabilidade de exploséo. Para fins desta dissertacdo, 30000 simulacdes de

Monte Carlo foram rodadas no programa EXPRESS, o que equivale ao mesmo

ndmero de casos de CFD.

A combinacdo do resultado do EXPRESS com a freqiiéncia de vazamento

apresentado no item 3.2.3 produz a “curva de frequéncia de excedéncia de

sobrepressido” para a antepara do médulo em questdo. A esta curva € aplicado o

critério de aceitabilidade de 1,0 x 10™ acidentes/ano, recomendado pelo NORSOK [2].

E importante ressaltar que cada empresa e cada instituto possuem seus proprios

critérios de aceitabilidade; para fins desta dissertacdo utilizou-se o NORSOK. A carga
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acidental mais provavel de se ocorrer para este critério de aceitabilidade é de 1,365
barg.

A Tabela 3-9 apresenta os valores probabilisticos a serem utilizados na
modelagem da carga acidental sobre a antepara. Conforme mencionado no item 3.3.3,
o valor da sobrepressdo na quina da antepara é 26% maior que no centro desta. O

valor da duragéo foi calculado através da equacao 3-3.

Tabela 3-9 Valores probabilisticos utilizados no di  mensionamento da antepara.

Sobrepresséao Duracéo (ms)
(barg)
Antepara 1,365 117
Quina da antepara 1,72 105
1.E-03 T i 7777777 j T 0tal —4— Pequeno - Ponto [L

! ! —&—Médio - Ponto 1 —— Grande - Ponto 1
—*—Pequeno - Ponto 2-— Médio - Ponto 2
—— Grande - Ponto 2

Frequéncia de excedéncia de sobrepressédo (1/ano)

Presséo (barg)

Figura 3-15 Curva de excedéncia de sobrepressdo acu  mulada sobre a antepara
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Capitulo 4

Consideracoes sobre o Technical
Note 5 (TN5) e 0o método de um
grau de liberdade e a teoria de

plasticidade

4.1. Conceitos de plasticidade

A teoria da plasticidade pode ser definida como a teoria matematica de
deformac®es irreversiveis e independentes do tempo [33]. Para 0s metais envolve
principalmente deslocamentos sem a influéncia de fenbmenos viscosos ou falta de

coesdo na qual ocorreria dano a matéria.
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4.1.1. Aspectos fenomenolégicos

Limite elastico

O limite elastico é o valor de tensdo acima do qual as deformagbes
irreversiveis aparecem. O limite eldstico convencional € a tensao que corresponde a
ocorréncia de determinada quantidade de deformagéo plastica [33]. Para fins de
controle de qualidade dos materiais, o valor usualmente aplicado para a deformacédo
permanente € 0,2%. Este valor € utilizado pelas referéncias pesquisadas para esta

dissertacdo [11, 13, 30].

Fluxo plastico, endurecimento e

A deformacgdo total pode ser separada em reversivel ou elastica (€) e a
irreversivel ou deformagéo inelastica (¢,) sem prejudicar a natureza da segunda
deformacéo, a qual pode ser separada em anelastica, plastica, viscoplastica, etc. A
deformacéo plastica implica em movimentos de “deslizamento” com modificagbes nas
ligacdes interatbmicas. A deformacdo total é entdo o somatério das fracBes elastica e
plastica, conforme equacéo 4-1.

E=¢& t & 4-1

O fluxo perfeitamente plastico sem endurecimento corresponde ao caso no
qual a deformacdo permanece constante ao longo fluxo [33]. O endurecimento devido
ao fluxo plastico ocorre de duas maneiras:

* O fluxo ocorre somente se houver aumento da tensao; e
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* O limite elastico aumenta durante o fluxo.

O endurecimento € devido ao aumento no deslocamento da densidade. Em
outras palavras, dado um escoamento inicial, o nivel de tensdes atingido apds ocorrer
deformacgfes plasticas pode ser dependente das componentes atualizadas da
deformacédo plastica. Para carregamentos monoténicos, o limite de elasticidade,
também chamado de limiar de plasticidade ou tensdo de escoamento, é igual ao valor
mais alto da tensdo aplicada previamente. Para um material com endurecimento
positivo, ou seja, a derivada da tensdo em relagdo a deformacado € positiva, o limite
elastico “natural” o, € o menor valor da tensdo de escoamento. A lei caracteristica do

endurecimento pode ser escrita conforme a equacgéao 4-2.

-1
O, = &
N g ( p) 4_2
O limite plastico ocorre somente se 0=0s, isto €:
0<o0;>& =0
4-3

a=as—>EIs'p¢0

LAMAITRE e CHABOCHE [33] utilizam a relacdo de Ramberg-Osgood para
modelar a funcdo de endurecimento g, apresentada na equacéo 4-2. Esta relacao,
invertida, é apresentada na equacgéo 4-4:

05 — UY]MY

& = g(os) = Ky

4-4,

onde oy é o limite elastico, Ky é coeficiente de resisténcia plastica, My é 0 expoente de
endurecimento. A determinacdo dos coeficientes apresentados na equacdo 4-4 para

um determinado material € realizado experimentalmente através de testes de

endurecimento.
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A intencdo desta dissertacdo ndo € apresentar uma teoria detalhada do
fendbmeno da plasticidade, mas sim, um conceito basico inicial para que seja possivel
o entendimento do contexto da plasticidade no trabalho. Uma descricdo detalhada do

fendmeno de plasticidade pode ser obtida no livro de LAMAITRE e CHABOCHE [33].

4.2. O Technical note 5

O Technical Note 5 (TN5) [13] € o guia de dimensionamento de antepara
contra carregamentos acidentais de explosdo mais citado na literatura técnica.
Diversos autores como LOUCA, BOH, LANGDON e SCHLEYER citam o TN5 como
referéncia de dimensionamento de antepara, apesar de apresentarem trabalhos
numéricos. Desta forma, esta dissertacdo utiliza os critérios de aceitabilidade
propostos pelo TN5 e este capitulo € dedicado ao mesmo.

As recomendacfes apresentadas pelo guia de projeto TN5, publicado pela
FABIG — Fire And Blast Information Group — sdo baseadas no método de um grau de
liberdade. Este método é particularmente adequado para avaliar a resposta das
anteparas sujeitas a cargas de explosao, pois tais estruturas podem ser consideradas,
em determinados casos, como modelos de viga simples para o qual gréficos de
dimensionamento estdo disponiveis. Tal método envolve a idealizacdo da carga e
funcbes de resisténcia, assim como a conversdo do sistema real a um sistema
equivalente de forma que a resposta tempo-deslocamento do sistema equivalente seja
a mesma do sistema real. Isto € obtido através de fatores de transformacao.

Em linhas gerais, o TN5 fornece um guia de projeto de anteparas contra
explosdo construidas a partir de ago inoxidavel. Segundo o préprio TN5, o ago
inoxidavel € o ideal para a constru¢cdo uma antepara de explosdo por este apresentar

excelente resisténcia a corrosao e possuir boas propriedades mecanicas, de absorgéo
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de energia e caracteristicas de ductilidade. Em particular, a forma da curva de tenséo-
deformacéo no regime plastico garante alto momento de resisténcia plastica [13].

O TN5 [13] apresenta perfis corrugados reforcados e nao reforcados. De
acordo com [13], os perfis reforcados sdo os mais eficientes, porém os custos de
fabricacdo sdo maiores. O uso de uma antepara reforcada é sugerida pelo TN5 caso o
momento de resisténcia longitudinal do perfil seja limitado pela deformacgé&o local do
flange de compressdo. A deformacdo local € evitada limitando-se a razéo
largura/espessura do elemento; a classificagdo dessa razéo € descrita mais abaixo

De acordo com o TN5 [13], no evento de uma explosédo, o limite de
deslocamento permitido a uma antepara ndo deve exceder a faixa de 2,5 a 4% da
altura da antepara; esta faixa depende da geometria da antepara e da proximidade
com equipamentos criticos. Ainda de acordo com o TN5, deformacfes maiores que
4% sé&o permitidas dado que falhas locais da antepara sejam prevenidas. Aplicando-se
as recomendacdes do TN5 a este trabalho, o maior deslocamento da antepara ndo
deve exceder 0,4 metro, uma vez que a altura do moédulo (e da antepara) em questao
€ 10 metros.

Quando sujeitas a cargas de explosdes (dindmicas), 0s maiores momento e
deslocamento ocorrem no centro da antepara, podendo gerar deformacéo local e,
consequentemente, uma linha de dobra nesta regido. Tal efeito local pode limitar a
capacidade de momento da secdo e causar rotacdo nas conexfes do suporte e
diminuicdo da altura da antepara. O TN5 [13] classifica as anteparas de acordo com a
suscetibilidade a deformacao da seguinte maneira:

» Classe 1 — Plastica: se¢des onde rotulas plasticas podem ser formadas com
capacidade de rotacdo suficiente para justificar analise plastica;
* Classe 2 — Compacta: secbes onde podem ser desenvolvido momento de

resisténcia plastica, porém possuem capacidade de rotacéo limitada;
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* Classe 3 — Semi Compacta: se¢des onde a tensao na fibra de compressao
pode atingir a tensdo de escoamento, porém deformacfes locais evitam o
desenvolvimento do momento de resisténcia plastica;

» Classe 4 — Esbelta: a resisténcia do momento é susceptivel de ser reduzida por
efeito de flambagem local.

As classes 2, 3 e 4 acima o TN5 propde o limite ductil igual & 1; a classe 1 o
limite dactil de 1,5 é recomendado embora valores mais altos podem ser utilizados
desde que verificados com analise de elementos finitos [13].

O momento de resisténcia global da antepara pode ser regido por efeitos de
deformacédo local, achatamento da secdo transversal e qualquer forca local de
esmagamento, as quais podem ser geradas por grandes deformacgdes. Pelo fato do
aco inoxidavel ndo possuir ponto de escoamento bem definido, o valor definido como
0,2% da tensédo de escoamento (proof stress) pode ser considerado como limite de
elasticidade para determinacdo do momento de resisténcia da sec¢do. Devido a
natureza dindmica do carregamento, é permitido fazer uso de valores de projetos mais
elevados devido a taxa de deformacdo. Taxas de deformacao tipicas para as varias
classes séo apresentados no TN5. Com relacéo as taxas de deformacdo, BOH, J.W.
et al. [10] mostram que para determinados perfis de antepara, o efeito da consideracdo
da taxa de deformacdo € minimo. Embora a maior parte das anteparas possa ser
considerada como suporte simples, a carga de explosdo pode gerar momentos nas
conexoes.

As respostas das anteparas devem ser governadas por flexdo ao invés de falha
por cisalhamento, pois este Ultimo pode resultar em falha em conexdes frageis. A
maioria das anteparas possui resisténcia ao cisalhamento adequada, porém, em perfis
profundos, onde h& pouca disponibilidade para a dissipagéo da energia de flexao, este

item pode ser critico. LOUCA e BOH [11] relatam que TN5 ndo aborda esta questéo
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em particular, embora seja necessario que a for¢ca de cisalhamento induzida pela
explosdo seja inferior a resisténcia ao cisalhamento plastico ou a resisténcia ao
cisalhamento por flambagem, o que for menor. No entanto, os autores [11] enfatizam
que o procedimento apresentado no TN5 requer a verificacdo dos efeitos transversais
interativos dos momentos e tracdo axial devido a forcas locais para adequacao das
tensOes locais, determinadas através de uma andlise estrutural de primeira ordem. Os
efeitos locais de carregamento podem reduzir a for¢a disponivel do material para
suportar os efeitos de flexdo longitudinais.

A Figura 4-1 é extraida e traduzida do TN5 [13] e apresenta toda a rotina de
célculo proposta pela FABIG em tal publicacdo [13]. Cabe ressaltar que o
procedimento apresentado na Figura 4-1 corresponde a andlise de um grau de
liberdade — sistema massa mola. Cada uma das etapas apresentadas na Figura 4-1 é
detalhadamente abordada ao longo da publicagéo [13]. O TN5 n&o aborda a analise
ndo linear por elementos finitos, apenas menciona ser necessario caso a razao ductil
seja superior a 1,5 para a Classe 1 de anteparas (Plastica). Diversos trabalhos mais
recentes tratam do dimensionamento de anteparas sujeitas a cargas de exploséo pela

abordagem ndo linear de elementos finitos; tais trabalhos sdo apresentados no

Capitulo 1 e revistos ao longo desta dissertacao.

71



Inicio

| Selecao do perfil e do material |

l

Escolha de outro perfil I

Secéo Classe 1?7
Sim

Calculo do momento de resisténcia
plastica

Determinagao do vao
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O método de um grau de liberdade para projetos de anteparas, apresentado
pelo TN5 [13], pode ser idealizado por um sistema equivalente de massa mola,
conforme apresentado na Figura 4-2. O problema pode entdo ser formulado pelo
principio D’Alambert do equilibrio dinAmico e a 4-5 resulta do movimento para um
sistema linear elastico ndo amortecido.

M, X + K, X = F,(t) 4.5

Nesta equacéo, M., K¢ e Fe (t) sdo as massa, rigidez e carga equivalentes do
sistema, respectivamente. Esses parametros sdo obtidos aplicando-se fatores de
transformacdo correspondentes ao sistema real. Conforme relatado por LOUCA e
BOH [11], os fatores de transformag&o séo determinados atraves de func¢des de forma
adequadas para o sistema real, as quais por sua vez sdo obtidas a partir da aplicacdo
de cargas dinamicas. Pelo equacionamento das energias cinéticas e trabalho realizado
entre os sistemas equivalente e real, obtém-se expressdes explicitas para a massa e

carga equivalentes.

Fe(t)
F) Me
L1111 /e
r M = ¥
i e
e

Figura 4-2 Modelo massa mola do sistema real.
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4.3. As limitacdes do método proposto pelo TN5

LOUCA e BOH [11] relatam que a precisdo do método proposto pelo TN5 esta
relacionada com representacdo do sistema real e sistema equivalente. Em casos
como detalhes de conexdo complexos ou anteparas que respondem
anisotropicamente, a idealizacdo do sistema ndo é Obvia. O primeiro caso pode
resultar em diferentes rigidezes de apoio as quais ndo seriam nem presa nem fixada,
impedindo de utilizar a maioria dos gréficos de projeto. Para uma antepara
simplesmente apoiada, o TN5 permite a reducéo da rigidez do painel devido a rotacdo
dos apoios, que se baseia no conceito da altura efetiva. Cabe ressaltar que a
idealizacéo do sistema real é baseada em um Unico grau de liberdade no sistema real,
portanto sO existe correspondéncia um a um com o sistema equivalente.

O TNS5 [13] permite efeitos de taxa de deformacéo aplicando-se fatores de
incremento a tensdo de escoamento baseado na taxa de deformacado para diferentes
classes de secOes e diferentes regimes de deformacdo (plastico ou elastico). De
acordo com LOUCA e BOH [11] e BOH et al. [12], a taxa de deformacdo apresenta
diferentes graus de incremento da tenséo de escoamento e tensdo de ruptura para o
aco inoxidavel. Por isso, segundo os autores, o método proposto pelo TN5 pode levar
a resultados ndo seguros quando houver grandes deformacdes plasticas. Outro ponto
ndo abordado pelo TN5 é o efeito do enrijecimento da antepara na integridade dos
detalhes das conexdes. A solucdo em passos de tempo para um sistema de grau de
liberdade é passivel de permitir atualizagbes da tensdo periodicamente, entretanto
encarece os procedimentos de solucdo e pode néo ser eficiente para o proposito da
rotina de projeto.

Outra limitagdo do TN5 é tensdo minima de ruptura, a qual é baseada em

testes de tensdo uniaxiais quase-estaticos. Tal consideracdo pode ser nao-
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conservadora devido a presenca tensdes multi-axiais e efeitos dindmicos conhecidos
por reduzir a tensdo de ruptura do aco inoxidavel. Outro ponto levantado por LOUCA e
BOH [11] é a n&o consideracdo de modos de freqUéncia elevados, os quais podem ter
efeitos na resposta da antepara, especialmente de classe 4, sob elevada carga de
explosdo. Os autores também relatam a ndo consideracdo das imperfei¢cdes iniciais

das anteparas no TN5, tépico abordado nas publica¢ées [10, 11].
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Capitulo 5

A analise nao linear por
elementos finitos de uma
antepara sujeita a uma carga

probabilistica de explosao

5.1. A geometria tipica de uma antepara

Os perfis de antepara reforcados e néo reforcados sédo apresentados pelo TN5
[13], sendo os perfis reforcados divididos em soldados e dobrados. O TN5 [13]
argumenta que os perfis ndo reforcados sdo os mais comumente encontrados na
indastria offshore devido ao menor custo de produgdo e eficiéncia adequada na
questao de protecdo contra explosdo. Além disso, quase a totalidade das publicacbes

técnicas sobre exploséo aborda o perfil ndo reforcado de antepara. Desta forma, esta
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dissertacdo apresentara os resultados para anteparas de perfil corrugado e nédo
reforcado.

E interessante notar que os trabalhos técnicos sobre anteparas sujeitas a
explosGes produzidos a partir da década de 2000 utilizam modelos de antepara
corrugadas. Conforme apresentado no capitulo 1, os trabalhos anteriores mostram a
utilizacdo de placas de aco reforcadas com vigas dispostas longitudinalmente de forma
a aumentar a resisténcia mecanica do conjunto.

A Figura 5-1 apresenta uma sec¢do transversal tipica de uma corrugacdo de
anteparas nao reforgcadas. Uma antepara é composta de tantas dessas corrugacdes
quanto necessérias para isolar um mddulo de seu vizinho. A Figura 5-2 apresenta o
perfil de antepara proposto pelo TN5 [13] com detalhes para os suportes superior e
inferior. As descricBes dos indices apresentados na Figura 4 3 e na Figura 5-2 sdo 0s
seguintes:

e t—espessura da chapa;

ety — espessura do suporte superior;

* tp —espessura do suporte inferior;

e S,,—tamanho da inclinacdo da alma;

¢ h-—altura da alma;

e 0°-angulo da alma;

e |y, I, Is— comprimento de cada subsec&o;
e L —comprimento da secao;

¢ C =n_-comprimento da antepara, composta de n secdes;
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Figura 5-2 Perfil da antepara e detalhe dos suporte  s.
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5.2. Definicdo da antepara — 0 modelo de elementos fiog

A antepara utilizada nesta dissertacdo tem como objetivo separar o médulo de
processo do moédulo de utilidades e as salas de equipamentos e utilidades, conforme
descrito no capitulo 3. A Figura 3-2 mostra a extensdo da antepara nha separacdo dos
modulos e na protecdo das salas. Dessa forma, os modelos de elementos finitos
construidos para representar a antepara possuem 30 metros de comprimento e, em
cada extremidade, uma parte perpendicular de 15 metros representado as salas.

A Figura 5-3 ilustra os modelos de antepara utilizados neste trabalho. Cabe
ressaltar que esta dissertagdo apresenta um estudo de variagdo paramétrica da
antepara, portanto, diversos modelos foram gerados e estdo apresentados no item 5.7.
Os perfis de chapas corrugadas utilizados nesta dissertacdo sdo similares aos
utilizados por LANGDON [6, 7, 8, 32], LOUCA [9, 10, 11], TN5 [13] e CZUJKO [21], no
entanto, a abordagem utilizada para a constru¢cdo dos suportes é comum apenas a
publicagdo do TN5 [13] e ao livro de CZUJKO [21].

Os suportes da antepara sdo modelados conforme recomendacBes do TN5
[13] e estdo apresentados na Figura 5-2. LANGDON analisou em sua tese de
doutorado [32] a influéncia do tamanho do suporte superior na deformacdo de
anteparas sujeitas a explosfes, concluindo que os mais longos permitem maiores
deslocamentos. Os suportes sdo 0s mesmos para todas as anteparas modeladas no
estudo de variacdo paramétrica e possuem 30 centimetros de comprimento, 20
milimetros (suporte inferior) e 8 milimetros (suporte superior) de espessura.

A elaboracdo dos modelos de elementos finitos das diversas configuracdes de
anteparas utilizadas nesta dissertacdo foi realizada com base nas seguintes
premissas:

« A antepara estende-se livremente do piso ao teto;
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A antepara estende-se longitudinalmente por 30 metros sem nenhuma
estrutura de apoio;

As duas partes perpendiculares da antepara estendem-se por 15 metros cada
uma sem nenhuma estrutura de apoio;

As quinas formadas pela parte longitudinal e pelas partes perpendiculares
também n&o tém nenhuma estrutura de apoio e o limite entre estas sdo as
préprias corrugacoes (Is);

Os limites das porgOes perpendiculares da antepara ndo possuem nenhuma
estrutura de suporte;

N&o existe penetracdo na antepara;

10,5 metros

15 mevoe I

Figura 5-3 — Exemplo de antepara construida paraa  dissertacao.
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5.3. O ANSYS/LS-DYNA

O programa utilizado nesta dissertacdo para a construgdo do modelo de
elementos finitos da antepara, geracdo das malhas, simulacdo e pds-processamento €
0 ANSYS/LS-DYNA versdo 12.0.1. Este € um programa de elementos finitos multi-
propdsito desenvolvido para analisar respostas de grandes deformacgfes estaticas e
dindmicas de estruturas, incluindo acoplamento de fluido estruturas [29]. A principal
metodologia de solucdo é baseada na integracdo explicita do tempo, embora um
solver implicito também esteja disponivel.

A discretizacdo espacial feita pelo LS-DYNA e utilizada nesta dissertagéo é
obtida pelo uso de elementos de casca de 3 e 4 nés. O LS-DYNA dispbe de diversos
outros tipos de elementos e uma variedade de formulacdes para cada tipo de
elemento. O LS-DYNA contém aproximadamente cem modelos constitutivos e dez

equacdes de estados para cobrir uma faixa ampla de comportamento dos materiais.

5.4. Definicdo do Material

O material escolhido para utilizacao nesta dissertagdo é o aco inoxidavel 2205.
Os trabalhos publicados por BOH J.W. et al. [7, 2] e por LOUCA e BOH [11] também
utilizam este aco em suas analises. As propriedades mecanicas deste material foram
obtidas do relatério de tecnologia offshore, publicado pelo HSE em 1999 [30], o qual
apresenta os valores minimos garantidos para diferentes acos. Os valores utilizados
neste trabalho séo os seguintes:
* Modulo de elasticidade: 200 GPa;
« Tensao de escoamento: 460 MPa;

» Densidade: 8000 kg/ms;
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+ Coeficiente de Poisson: 0,3;
e Mbdulo Tangente: 1011 MPa.

A idealizacdo do material sob esforgos de tracao utilizada neste trabalho é a bi-
linear. Os efeitos da taxa de deformacdo ndo sdo utilizados neste trabalho, pois,
conforme demonstrado por BOH J.W. et al. [7, 2] e por LOUCA e BOH [11], tais efeitos
séo despreziveis para o problema da antepara sob carregamento de exploséo. A curva
bi-linear de tensédo-deformacdo aplicada na analise € mostrada na Figura 5-7; esta
curva é construida com os dados fornecidos pelo relatério de tecnologia offshore [11].

Os trabalhos publicados por LOUCA, et al. [2, 7, 33] idealizam a curva de
tensdo-deformacdo do aco através das correlacdes de Ramberg-Osgood, fornecendo
resposta néo linear para todos os niveis de deformacdo, porém mais significativos a
partir de 0,2% de deformacédo (tensdo de escoamento). Como demonstrado no item
5.7 desta dissertacdo, os resultados obtidos utilizando-se o material idealizado como
bi-linear (Figura 5-7) apresentam diferenca pouco significativa dos resultados
apresentados nas publicacdes [9, 10, 11], os quais utilizam o modelo de Ramberg-
Osgood. Desta forma, a utilizagdo de uma curva bi-linear para representar o

comportamento de tensdo-deformacédo do acgo é satisfatdria.

5.5. Condicdes de contorno

As condi¢des de contorno utilizadas neste trabalho limitam-se as condi¢des do
suporte e das extremidades das anteparas. Trabalhos publicados LOUCA, BOH,
LANGDON entre outros, utilizam condi¢cdes de contorno ao longo das corrugacdes de
forma a representar simetria. BOH et al [9, 10] utilizam também apenas metade da
altura da antepara, utilizando de simetria também perpendicularmente a estrutura de

forma a minimizar o tamanho da malha. Os autores concluem que este tipo de
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condicdo de contorno ndo deve ser utilizado, pois os modos de deformacéo ndo séo
capturados por esta condicao.

Como este trabalho utiliza toda a extensdo da antepara, tanto no comprimento
guanto na altura, a maior parte das condi¢Bes de contorno utilizadas nas literaturas é
desnecessaria. As condicBes de contorno utilizadas nesta dissertacdo dizem respeito
a conexdo da antepara com o0 piso e o teto do modulo. De acordo com o TN5 [13] a
antepara é soldada em ambas as extremidades; desta forma, as restricbes de
deslocamento na direcédo de aplicacdo da carga e de rotacéo na dire¢do perpendicular
séo aplicadas no modelo. A correta representagdo dessas condigBes de contorno €
importante, pois, de acordo com LOUCA e BOH [11], esta variavel afeta o grau de
mobilizagédo dos efeitos de membrana. A Figura 5-4 apresenta um esboc¢o da antepara
destacando as condi¢cdes de contorno aplicadas nesta: nos suportes superiores ha
restricbes de todos os deslocamentos e rotacdes, nos suportes inferiores ha apenas
uma restricdo de deslocamento na direcdo de aplicacdo da carga.

RestricBes de deslocamento na direcdo perpendicular a direcdo de aplicacédo
da carga e de rotacdo nas outras dire¢cdes foram impostas as extremidades da
antepara. Essas condi¢cdes de contorno representam simetria da antepara e sdo
aplicadas para evitar deslocamentos e rotagcdes ndo condizentes com o problema
fisico. Cabe ressaltar que as duas secdes perpendiculares da antepara representam

protecao as salas de equipamentos e elétrica.
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Figura 5-4 — Condi¢Ges de contorno aplicadas na ant  epara

5.6. Malha e elemento

Uma etapa fundamental da andlise por elementos finitos é a discretizagdo da
estrutura de interesse em um numero finito de elementos, através da geracdo de
malhas. O tipo de elemento utilizado nos programas de elementos finitos depende do

tipo de analise, do objeto a ser modelado e precisdo necesséria [12].
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O ANSYS/LS-DYNA possui uma biblioteca com inimeros tipos de elementos,
0s quais sao capazes de resolver problemas em praticamente todo tipo de geometria.
Além disso, é possivel combinar diversos tipos de elementos em uma mesma
geometria. Para esta dissertacéo, apenas um tipo de elemento foi utilizado: o elemento
de casca “SHELL163". A formulacado utilizada para este elemento € a “Belytschko” e a
regra de quadratura € a de Gauss; ambas sao padrao do software.

O elemento SHELL 163 é um elemento de 4 nds com seis graus de liberdade
em cada no: deslocamentos nas dire¢cdes nodais X, y e z e rotacdo sobre os eixos
nodais X, y e z. A Figura 5-5, retirada do manual do ANSYS/LS-DYNA, apresenta o

elemento SHELL 163.

R

Figura 5-5 — O elemento SHELL163 utilizado na anali  se.

A malha utilizada para o modelo de elementos finitos foi gerada no ANSYS e,
de forma a diminuir o tempo computacional das simulagdes, apresenta um refinamento
maior no centro da antepara e mais grosseiro proximo aos suportes. O refinamento é
realizado apenas no centro, pois esta regido sofre as maiores deformacdes e esta
sujeita as falhas estruturais devido a carga de explosdes. A Figura 5-6 mostra a malha
gerada na quina da antepara; nota-se uma regido mais refinada, a qual corresponde

ao centro da mesma.
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A malha gerada em todas as anteparas construidas para a analise de variagao
paramétrica € retangular; na regido refinada a maior dimenséo possui 4 centimetros de
lado e, fora desta, 7 cm. Desta maneira, todas as malhas geradas neste trabalho séo
similares as utilizadas por CZUJKO [21], o qual também apresenta refinamento no

centro das anteparas, e dentro dos padrbes recomendados por BOH et al. [2, 7].
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Figura 5-6 — Malha gerada para o0 modelo de elemento s finitos.
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5.7. Validacao do modelo

A validagdo do modelo numérico utilizado neste capitulo foi feita com base nos
resultados apresentados por LOUCA e BOH no relatério de pesquisa sobre o
comportamento de anteparas sujeitas a explosdes de hidrocarbonetos [11]. O modelo
de antepara idealizado por LOUCA e BOH foi simulado no LS-DYNA, utilizando-se
modelo de material bi-linear e aplicando-se as mesmas cargas de explosédo descritas
em [11]. Os resultados obtidos sdo muito proximos aos resultados apresentados em
[11], conforme apresentado na Tabela 5-1. E importante ressaltar que LOUCA e BOH
utilizaram um modelo de material multi-linear, ao passo que esta dissertacdo aplica o
modelo bi-linear. A Figura 5-7 apresenta o modelo de material utilizado em [11] e 0
modelo bi-linear aplicado nesta dissertacdo. O modelo de material multi linear utilizado
por LOUCA e BOH é oriundo das equacdes de Ramberg-Osgood, descritas nas

publicacbes [9, 11].
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Figura 5-7 — Modelos de material utilizados nesta d

Tabela 5-1 Deslocamento méximo obtido por LOUCA e B

linear por LOUCA e BOH [11]).

utilizacdo do software LS-DYNA.

issertacdo (bi-linear e multi-

OH[11] e com a

Carregamento de explosao

Deslocamento maximo

Pressdo (bar) Duragdo (ms) LOUCA e BOH[11] Validacao
2 50 28,6 27,7
2 100 29,3 28,8
2 150 28,8 29,6
3 50 59,8 54,6
3 100 57,7 55,6
3 150 56,4 62,3

5.8. Analise de variacdo paramétrica

A andlise de variacdo paramétrica proposta nesta dissertacdo tem como

objetivo a investigacdo de diferentes configuracbes geométricas da antepara a fim de

se obter a condigdo minima necessaria para suportar a carga de explosédo

probabilistica obtida no capitulo 3. Desta forma, foram construidos modelos de

elementos finitos para diferentes perfis de antepara, cada um com 3 espessuras
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diferentes. A cada um destes modelos é aplicado o carregamento probabilistico de
exploséo e a resposta estrutural é avaliada.

Os resultados investigados na resposta estrutural da antepara ao
carregamento de explosédo sdo a magnitude do deslocamento e a falha estrutural da
mesma. Um deslocamento excessivo, mesmo nao havendo falhas, compromete
equipamentos e rotas de fuga da area adjacente, ao passo que a falha estrutural
permitird o escalonamento do acidente para o médulo vizinho. O TN5 [13] recomenda
um deslocamento méaximo equivalente a 2,5% - 4% da altura da antepara. Como as
anteparas utilizadas nesta dissertacdo possuem 10,5 metros de altura, o
deslocamento maximo ndo devera exceder 42 centimetros. Os trabalhos publicados,
exceto TN5 [13], ndo tratam o deslocamento como fator limitante na construcido da
antepara; esses trabalhos concluem utilizando a deformacao plastica e a formacgéo de
falhas.

A Tabela 5-2 apresenta as caracteristicas geométricas dos modelos de
elementos finitos construidos para a analise de variacdo paramétrica das anteparas.
Cabe ressaltar que os perfis de anteparas Al, B1 e C1, apresentados na Tabela 5-2,
foram elaborados de forma a apresentar classe 1, pois o TN5 [13] recomenda que as
anteparas sujeitas a deformacédo plastica devem ter essa classificagéo, veja a Figura
4-1. Nota-se que os perfis subsequentes foram definidos com espessuras menores e,
portanto, possuem classificacdo diferente. Os suportes sdo constantes para todos os
perfis apresentados na Tabela 5-2.

Os modelos de antepara apresentados na Tabela 5-2 foram construidos com
as proporgcfes geométricas em concordancia com as recomendagfes do TN5 [13], o
qual limita a relacdo entre diferentes partes da geometria, e.g. 8>45° BOH J.W. et al.

[10, 11] também utilizam trés perfis diferentes de antepara para investigacdo da
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resposta dindmica; no entanto, para cada perfil os autores utilizam apenas uma

espessura.

Tabela 5-2 Caracteristicas geométricas dos modelos

de elementos finitos das
anteparas. Todas as dimensfes em milimetros

I, I, ls L h t ) Sw X
Antepara AL | 170 | 250 | 165 | 1005 | 260 9 | 46,12 | 360,7 | 10500
AnteparaA2 | 170 | 250 | 165 | 1005 | 260 6 | 46,12 | 360,7 | 10500
AnteparaA3 | 170 | 250 | 165 | 1005 | 260 4 | 4612 360,7 | 10500
AnteparaB1 | 150 | 125 | 150 | 700 | 130 9 | 46,12 | 180,3 | 10500
AnteparaB2 | 150 | 125 | 150 | 700 | 130 7 | 46,12 | 180,3 | 10500
AnteparaB3 | 150 | 125 | 150 | 700 | 130 5 | 46,12 | 180,3 | 10500
AnteparaC1 | 105 | 80 | 120 | 500 | 90 7 | 46,54 | 123,8 | 10500
AnteparaC2 | 105 | 80 | 120 | 500 | 90 5 | 46,54 | 123,8 | 10500
AnteparaC3 | 105 | 80 | 120 | 500 | 90 3 | 46,54 | 123,8 | 10500

5.9. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados das simula¢des por elementos finitos das

anteparas descritas na Tabela 3-1 sob a carga de exploséo obtida no capitulo 3. Os

resultados séo apresentados em termos de deslocamento e tensdes de Von Mises.

Todas as simulagBes apresentadas neste capitulo foram realizadas em um

computador do tipo Intel CORE i5 M430 @ 2,27 GHz, com 4 GB de memdéria RAM e

sistema operacional de 64 Bits. O tempo total de simulacdo de cada caso esta

apresentado na Tabela 5-3.

90




Tabela 5-3 Tempo total de simulacéo.

Tempo de

simulacao
Antepara Al 16h 03m 56s
Antepara A2 15h 53m 55s
Antepara A3 16h 13m 32s
Antepara B1 8h 58m 49s
Antepara B2 8h 58m 49s
Antepara B3 9h 00m 16s
Antepara C1 9h 11m 37s
Antepara C2 9h 16m 05s
Antepara C3 9h 29m 08s

A Tabela 5-4 apresenta os resultados, em termos de deslocamento, para 0s
nove modelos de antepara utilizados nesta dissertacdo. Nesta tabela é apresentado o
deslocamento maximo obtido na antepara. Os resultados mostram uma grande
variacdo do deslocamento para a diminuicdo da espessura e, principalmente, entre as
diferentes configuracdes geométricas. Em todas as configura¢des, o deslocamento
maximo da menor espessura é pelo menos o dobro do deslocamento obtido para a
maior espessura de antepara. Os valores apresentados para a configuragcdo B2 na
Tabela 5-4 estéo grifados, pois esta geometria apresenta os melhores resultados para
0 problema proposto.

As configuragbes geométricas propostas na Tabela 5-2 e a carga aplicada
nestas fazem com que, de acordo com o procedimento descrito no TN5 [13], o fator de
carregamento dindmico seja inferior ao menor valor disponivel nos graficos
apresentados no TN5. Desta forma, os resultados apresentados na Tabela 5-4 para o
célculo realizado através do método de um grau de liberdade sdo expressos como
maiores que um determinado valor. Esse determinado valor corresponde ao célculo
realizado com o Ultimo namero disponivel nos graficos do TN5.

Dentre todos os parametros apresentados na Tabela 5-2, os mais relevantes

para a resisténcia da antepara sdo a profundidade (h) e a espessura (t). Esses
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parametros conferem maior resisténcia mecéanica ao sistema quanto maior forem seus

valores,

deslocamento da antepara.

ao passo que o0s demais possuem uma relevancia menor para o

Tabela 5-4 Deslocamento maximo obtido em cada antep  ara.

De,slpcamento Deslocamento
maximo (m) — maximo (m) — TN5
ANSYS/LS-DYNA

Antepara Al 0,11 >1,3
Antepara A2 0,17 >1,3
Antepara A3 0,28 >1,3
Antepara B1 0,30 -
Antepara B2 0,41 >2,5
Antepara B3 0,67 >25
Antepara C1 0,66 -
Antepara C2 0,97 >3,1
Antepara C3 1,58 >3,1

5.9.1. Anteparas An

As anteparas de configuracdo geométrica “An” se mostram como as mais
eficientes para resistir ao carregamento de explosdo obtido no capitulo 3. Os
resultados mostrados na Tabela 5-4 apresentam deslocamentos pequenos, dentro do
limite proposto pelo TN5 [13] para as trés espessuras simuladas. O maior
deslocamento, obtido para a antepara A3, é apenas 66% do valor limite de 42
centimetros para esta antepara [13]. No entanto, pode-se afirmar que esta
configuracdo esta “super dimensionada” para o problema em questao; logo, é possivel
a utilizacdo de uma antepara com menos quantidade de aco e, consequentemente,

menos dispendiosa para este carregamento de explosao.
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Os resultados mostram que ocorre deformacédo plastica da chapa corrugada
apenas no perfil A3, o qual possui apenas 4 milimetros de espessura. No entanto, 0s
suportes superiores das trés anteparas “An”, na regido de conexdo com as

corrugacgoes, sofrem plastificacdo, conforme apresentado abaixo.

Antepara Al

A antepara Al sofre a maior deformacao antes do término da atuacao do pulso
de explosdo e em duas regides equidistantes do centro da porcao longitudinal. O pico
de deflexdo ndo ocorre no centro devido ao maior carregamento nas regidées proximas
as quinas, conforme resultado probabilistico obtido no capitulo 3. A Figura 5-11 mostra
0s maiores deslocamentos ocorrendo préximo ao centro da antepara; nota-se uma
grande regido sujeita a deslocamento superior a 10 centimetros, o qual é muito
pequeno face a altura de 10.5 metros da antepara.

A

Figura 5-8 apresenta o grafico de deformacéo em funcdo do tempo e a Figura
5-9 mostra a deformacédo plastica acumulada longo da simulacdo; ambas as figuras
apresentam os valores para os pontos onde os maximos sdo obtidos. A curva de
deformacéo plastica acumulada apresenta “platés” nos quais o inicio € préximo a um
ponto de inflexdo na curva de deslocamento. A

Figura 5-8 mostra que a antepara desloca-se até um valor maximo e, em
seguida, inverte a direcdo do deslocamento atingindo um valor minimo contrario a
direcao de aplicagdo da carga, em um processo ciclico em torno do zero (origem).

A Figura 5-10 apresenta a deformacdo plastica de Von Mises no suporte
superior da antepara e ao final da simulacdo. Os maiores valores de deformacédo

plastica de Von Mises ocorrem nas conexdes do suporte superior com as corrugacoes;
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nota-se que os valores de Von Mises obtidos para esta configuragdo sdo baixos e
restritos a uma pequena area nessa regido. E importante ressaltar que os resultados
ndo apresentam deformacdo plastica na chapa corrugada para a explosdo em
questéao.

Os resultados mostram que as regifes correspondentes as quinas da antepara
sofrem os menores deslocamentos apesar do maior carregamento de exploséo. Esse
resultado evidencia a maior resisténcia mecanica proporcionada pela configuracao
geométrica das quinas. Os resultados indicam também que ndo h& deformagéo
plastica nessa regiéo.

A antepara Al mostrou-se ser, conforme esperado, a configuracdo de melhor
desempenho para suportar a explosdo obtida no capitulo 3. No entanto, critério
proposto pelo TN5 [13] é menos restritivo que a resposta da antepara Al, podendo
esta sofrer maiores deslocamentos e também deformacgdo plastica da chapa
corrugada, desde que ndo haja falha estrutural. Desta forma, uma antepara com
menor quantidade de aco deve ser analisada para o dimensionamento da

sobrepressdo em questao.
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0,016

0,014

0,012 /_’
0,01 l

0,008 /

0,006 /

0,004 l

0,002
—/

0

Deformagaoplatica acumulada

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Tempo (s)

Figura 5-9 — Deformacéo plastica acumulada no supor  te superior da antepara Al.
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Figura 5-10 — Deformacéo plastica nos suportes supe  riores da antepara Al
(tens&o de Von Mises).
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Figura 5-11 — Deslocamento maximo (em m) sofrido pe la antepara Al.
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Antepara A2

A antepara A2 sofre a maior deformagéo antes do término da atuagéo do pulso
de explosdo e em duas regides equidistantes do centro da por¢ao longitudinal. O pico
de deflexdo n&o ocorre no centro devido ao maior carregamento nas regides préximas
as quinas, conforme resultado probabilistico obtido no capitulo 3. Figura 5-15 mostra
0s maiores deslocamentos ocorrendo proximo as quinas da antepara; nota-se uma
grande regido sujeita a deslocamento superior a 15 centimetros, valor relativamente
pequeno em face da altura da antepara.

A Figura 5-12 apresenta o gréfico de deformac¢do em funcdo do tempo e a
Figura 5-13 mostra a deformacédo plastica acumulada longo da simulagédo; ambas as
figuras apresentam os valores para os pontos onde os maximos sao obtidos. A curva
de deformacéo plastica acumulada apresenta “platés” nos quais o inicio é proximo a
um ponto de inflexdo na curva de deslocamento. A Figura 5-12 mostra que a antepara
desloca-se até um valor maximo e, em seguida, inverte a direcdo do deslocamento
atingindo um valor minimo contrario a direcao de aplicacdo da carga, em um processo
ciclico em torno do zero (origem).

A Figura 5-14 apresenta a deformacdo plastica de Von Mises no suporte
superior da antepara e ao final da simulacdo. Os maiores valores de deformacédo
plastica de Von Mises ocorrem nas conexdes do suporte superior com as corrugacoes;
nota-se que os valores de Von Mises obtidos para esta configuracio s&o baixos. E
importante ressaltar que os resultados ndo apresentam deformacao plastica na chapa
corrugada para a explosédo em questéo.

Os resultados mostram que as regifes correspondentes as quinas da antepara
sofrem os menores deslocamentos apesar do maior carregamento de exploséo. Esse

resultado evidencia a maior resisténcia mecanica proporcionada pela configuracao
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geométrica das quinas. Os resultados indicam também que ndo h& deformagéo

plastica nessa regiao.
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Figura 5-12 — Deslocamento maximo sofrido pela ante  para A2.
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Figura 5-13 — Deformacéo plastica acumulada no supo  rte superior da antepara
A2.
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Figura 5-14 — Deformacgao plastica nos suportes supe  riores da antepara A2
(tens&o de Von Mises).
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Figura 5-15 — Deslocamento maximo sofrido pela ante  para A2.
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Antepara A3

Como caracteristico das anteparas de configuracdo “An”, a antepara A3
também tem o maior deslocamento ocorrendo antes do término da atuagcédo do pulso
de explosdo e em duas regides equidistantes do centro da porcao longitudinal. O pico
de deflexdo ndo ocorre no centro devido ao maior carregamento nas regiées proximas
as quinas, conforme resultado probabilistico obtido no capitulo 3. A Figura 5-19 mostra
0s maiores deslocamentos ocorrendo proximo as quinas da antepara; nota-se uma
grande regido sujeita a deslocamento superior a 21 centimetros, valor abaixo do limite
proposto pelo TN5 aplicado e esta antepara.

A Figura 5-16 apresenta o grafico de deformagcdo em funcdo do tempo e a
Figura 5-17 apresenta a deformacao plastica acumulada longo da simulacdo; ambas
as figuras apresentam os valores para 0s pontos onde 0s maximos sdo obtidos. A
curva de deformacdo plastica acumulada apresenta “platds” nos quais o inicio &
préximo a um ponto de inflexdo na curva de deslocamento. A Figura 5-16 mostra que
a antepara desloca-se até um valor maximo e, em seguida, inverte a direcdo do
deslocamento atingindo um valor minimo contrario a direcdo de aplicacdo da carga,
em um processo ciclico em torno do zero (origem).

A Figura 5-18 apresenta a deformacdo plastica de Von Mises no suporte
superior da antepara e ao final da simulagcdo. Os maiores valores de deformacéo
plastica de Von Mises ocorrem nas conexdes do suporte superior com as corrugacoes.
Diferentemente das demais anteparas “An”, a antepara A3, com corrugacdes de
apenas 4 milimetros de espessura, apresenta deformacgdo plastica na chapa
corrugada, conforme indica a Figura 5-18. Esta deformacédo na chapa corrugada é

obtida apesar dos deslocamentos ndo excederem o limite proposto pelo TN5 [13].
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Os resultados mostram que as regides correspondentes as quinas da antepara
sofrem os menores deslocamentos apesar do maior carregamento de exploséo. Esse
resultado evidencia a maior resisténcia mecéanica proporcionada pela configuracéo
geométrica das quinas. Os resultados indicam também que ndo h& deformagéo

plastica nessa regiao.
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Figura 5-16 — Deslocamento maximo sofrido pela ante  para A3.
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Figura 5-17 — Deformacéo plastica acumulada no supo  rte superior da antepara
A3.
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Figura 5-18 — Deformacéo plastica nos suportes supe  riores da antepara A3
(tens&o de Von Mises).
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Figura 5-19 — Deslocamento maximo sofrido pela ante  para A3.
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5.9.2. Anteparas Bn

Os resultados das simulacdes do carregamento acidental de explosdo sobre as
anteparas de perfil “Bn” (veja a Tabela 3-1) mostram um deslocamento maximo de 670
milimetros ocorrendo no centro da por¢do longitudinal para a espessura de 5 mm,
conforme mostram a Figura 5-28 e a Figura 5-31.

Comparando-se o0s resultados obtidos para as anteparas de perfil Bn com o
critério de dimensionamento do TN5 [13], o deslocamento sofrido pela antepara B3
excede o valor de 42 centimetros, o qual equivale a 4% da altura da antepara. Os
deslocamentos dos demais perfis ndo excedem o critério do TN5, apesar do resultado
obtido para a antepara B2 ficar muito proximo: 41 centimetros.

Os resultados mostram que, para as anteparas de configuracdo geométrica Bn,
as maiores deformagdes plasticas ocorrem nos suportes superiores das anteparas. Os
maiores valores da tensdo de Von Mises sdo encontrados nas conexdes das
corrugacdes com o suporte superior, para os perfis B1 e B2, e ao longo da conexdo do
suporte superior com a viga de sustentacdo da antepara B3. O maior deslocamento
sofrido pela antepara B3 gera maiores esforcos na conexao com a viga, resultando na

maior tensdo de Von Mises nesta regido para esta configuracao.

Antepara B1

A antepara B1 sofre a maior deformacgéo ao final do pulso de exploséo e em
duas regides equidistantes do centro da porcédo longitudinal. O pico de deflexdo ndo
ocorre no centro devido ao maior carregamento nas regibes proximas as quinas,

conforme resultado probabilistico obtido no capitulo 3. A Figura 5-23 mostra os

103



maiores deslocamentos ocorrendo proximo ao centro da antepara; nota-se uma
grande regido sujeita a deslocamento superior a 26 centimetros.

A Figura 5-20 mostra o grafico de deformacéo em funcédo do tempo e a Figura
5-21 apresenta a deformagéo plastica acumulada longo da simulagédo; ambas as
figuras apresentam os valores para os pontos onde 0os maximos sao obtidos. A curva
de deformacédo plastica acumulada apresenta “platés” nos quais o inicio é proximo a
um ponto de inflexdo na curva de deslocamento. A Figura 5-21 mostra que a antepara
desloca-se até um valor maximo e, em seguida, inverte a direcdo do deslocamento
atingindo um valor minimo contrario & diregcdo de aplicacdo da carga e assim
sucessivamente.

A Figura 5-22 apresenta a deformacdo plastica de Von Mises no suporte
superior da antepara e ao final da simulacdo. Os maiores valores de deformacado
plastica de Von Mises ocorrem nos suportes superiores, acima da regido onde ha
maior deslocamento da antepara. E importante ressaltar que, apesar de um
deslocamento maximo de 30 centimetros, os resultados ndo apresentam deformacao
plastica na chapa corrugada para a explosdo em questéo.

Os resultados mostram que as regifes correspondentes as quinas da antepara
sofrem os menores deslocamentos apesar do maior carregamento de exploséo. Esse
resultado evidencia a maior resisténcia mecanica proporcionada pela configuracao
geométrica das quinas. Os resultados indicam também que ndo ha deformacéo

plastica nessa regiéo.
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Figura 5-22 — Deformacdao plastica nos suportes supe  riores da antepara B1
(tensdo de Von Mises).

Figura 5-23 — Deslocamento maximo sofrido pela ante  para B1.
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Antepara B2

A antepara B2 sofre a maior deformacgéo ao final do pulso de exploséo e em
duas regides equidistantes do centro da porcédo longitudinal. O pico de deflexdo ndo
ocorre no centro devido ao maior carregamento nas regiées proximas as quinas,
conforme resultado probabilistico obtido no capitulo 3. A Figura 5-27 mostra os
maiores deslocamentos ocorrendo proximo ao centro da antepara; nota-se uma
grande regido sujeita a deslocamento superior a 37 centimetros.

A Figura 5-24 apresenta o grafico de deformacdo em funcdo do tempo e a
Figura 5-25 apresenta a deformacgéo plastica acumulada longo da simulagdo; ambas
as figuras apresentam os valores para os pontos onde os maximos sdo obtidos. A
curva da tensdo de Von Mises apresenta “platds” nos quais o inicio € proximo a um
ponto de inflexdo na curva de deslocamento. A Figura 5 24 mostra que a antepara
desloca-se até um valor maximo e, em seguida, inverte a direcdo do deslocamento
atingindo um valor minimo contrario a diregcdo de aplicacdo da carga e assim
sucessivamente em um processo ciclico.

A Figura 5-26 apresenta a deformacgdo plastica (de Von Mises) no suporte
superior da antepara e ao final da simulagcdo. Os maiores valores de deformacéo
plastica de Von Mises ocorrem nos suportes superiores, acima da regido onde ha
maior deslocamento da antepara. E importante ressaltar que, apesar de um
deslocamento maximo de 41 centimetros, os resultados ndo apresentam deformacao
plastica na chapa corrugada para a explosdo em questéo.

Os resultados mostram que as regides correspondentes as quinas da antepara
sofrem os menores deslocamentos apesar do maior carregamento de exploséo. Esse

resultado evidencia a maior resisténcia mecéanica proporcionada pela configuracao
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geométrica das quinas. Os resultados indicam também que ndo h& deformagéo
plastica nessa regiao.

Dentre todas as configuracdes geométricas simuladas para o carregamento de
explosdo obtido no capitulo 3, a antepara B2 mostra-se como a de melhor
desempenho dentro do critério de deslocamento proposto pelo TN5 [13]. O
deslocamento méaximo obtido de 41 centimetros ndo excede o critério do TN5 [13], o
qual aplicado a altura da antepara é de 42 centimetros. Além disso, a deformacédo

plastica é restrita aos suportes, ndo ocorrendo na chapa corrugada.
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Figura 5-24 — Deslocamento maximo sofrido pela ante  para B2.
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Figura 5-26 — Deformagao plastica nos suportes supe  riores da antepara B2
(tensdo de Von Mises).
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Figura 5-27 — Deslocamento maximo sofrido pela ante  para B2.

Antepara B3

Diferente das demais anteparas “Bn”, A antepara B3 sofre a maior deformacéao
apos o final do pulso de explosdo e no centro da mesma. O maior carregamento de
explosédo é aplicado préximo as quinas, no entanto, a propagacao da deformacao faz
com que o maior valor seja obtido no centro da antepara. A Figura 5-31 mostra os
maiores deslocamentos ocorrendo préximo ao centro da antepara e no extremo da
porcao transversal.

A Figura 5-28 apresenta o gréfico de deformac¢do em funcdo do tempo e a
Figura 5-29 mostra a deformacédo plastica acumulada longo da simulagcédo; ambas as
figuras apresentam os valores para os pontos onde 0os maximos séo obtidos. A curva
de deformacédo plastica acumulada apresenta “platés” nos quais o inicio é préximo a

um ponto de inflexdo na curva de deslocamento. A Figura 5 28 mostra que a antepara
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desloca-se até um valor maximo e, em seguida, inverte a dire¢do do deslocamento
atingindo um valor minimo contrario a direcdo de aplicacdo da carga e assim
sucessivamente em um processo ciclico.

A Figura 5-30 apresenta a deformacgdo plastica (de Von Mises) no suporte
superior da antepara e ao final da simulacdo. Os maiores valores de deformacado
plastica de Von Mises ocorrem nos suportes superiores, acima da regido onde ha
maior deslocamento da antepara. Os resultados mostram a ocorréncia de deformacéo
plastica na chapa corrugada desta configuracdo geométrica. Novamente, quinas da
antepara B3 sofrem os menores deslocamentos apesar do maior carregamento de
explosdo. No entanto, conforme apresentado na Figura 5-30, as quinas sofrem
deformacéo plastica.

O deslocamento maximo sofrido por esta antepara, 68 centimetros, excede o
critério sugerido pelo TN5 [13] e, portanto, esta configuracdo ndo se mostra adequada
para a o carregamento de explosdo probabilistico obtido no capitulo 3. Apesar do
grande deslocamento e da ocorréncia de deformacao plastica na chapa corrugada, os

resultados ndo mostram falha estrutural em nenhum elemento da antepara.
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Figura 5-28 — Deslocamento maximo sofrido pela ante  para B3.
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(tensdo de Von Mises).
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Figura 5-31 — Deslocamento maximo sofrido pela ante  para B3.

5.9.3. Anteparas Cn

Os resultados das simulacdes do carregamento acidental de explosdo sobre as
anteparas de perfil “Cn” (veja a Tabela 5-4) mostram um deslocamento maximo de
1,58 metros ocorrendo no centro da para a espessura de 3 mm, conforme mostram a
Figura 5-40 e a Figura 5-43.

Em linhas gerais, todas as anteparas de perfil “Cn” excederam o critério de
deslocamento proposto pelo TN5 [13] para o carregamento de explosdo obtido no
Capitulo 3. Além disso, os resultados mostram que, para esta configuracdo, todas as
chapas corrugadas também sofrem deformacgéo plastica, evidenciando a menor
resisténcia mecéanica das anteparas de perfil “Cn”.

Da mesma maneira que as anteparas anteriores, os resultados mostram que

as maiores deformacgfes plasticas também ocorrem nos suportes das anteparas de
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perfil “Cn”, principalmente ao longo da conexdo do suporte superior com a viga de
sustentacdo da antepara. No entanto, ressalta-se a que a chapa corrugada também
sofre significativa plastificacdo, especialmente nas quinas conforme a espessura

diminui.

Antepara C1

A antepara C1 sofre a maior deformacao apos o final do pulso de explosao e
no centro da mesma, devido a propagacdo da deformacdo apesar dos maiores
carregamentos estarem aplicados nas quinas.

A Figura 5-33 apresenta o gréafico de deformagé&o plastica acumulada ao longo
do tempo para o ponto onde este valor € maximo: suporte superior da antepara,
destacado na Figura 5-34. Esta curva apresenta “platés” nos quais o inicio é proximo a
um ponto de inflexdo na curva de deslocamento. A Figura 5-32 apresenta o
deslocamento maximo sofrido pela antepara ao longo do tempo para o ponto de maior
deflexdo, no centro da antepara.

A Figura 5-34 ilustra a deformacéo plastica (de Von Mises) no suporte superior
da antepara e ao final da simulagdo, regido que apresenta os maiores valores
acumulados. A Figura 5-35 apresenta os contornos de deformacgéo no instante onde o
maximo valor é obtido; nota-se uma grande regido sujeita a deslocamento superior a

58 centimetros.
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Figura 5-34 — Deformacéo plastica nos suportes supe  riores da antepara C1
(tensdo de Von Mises).
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Figura 5-35 — Deslocamento maximo sofrido pela ante  para C1.
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Antepara C2

Como comportamento caracteristico das anteparas de perfil “Cn”, a antepara
C2 sofre grande deslocamento apés o final do pulso de explosdo e, neste caso, a
chapa corrugada néo retorna a posicéo de origem, conforme observado nos resultados
anteriores. Apesar das maiores cargas de explosao incidirem nas regides proximas as
guinas, o maior deslocamento ocorre no centro da antepara devido a propagacao da
deformacdo. A Figura 5-39 mostra os contornos do deslocamento sofrido pela
antepara; nota-se uma grande regido sujeita a deslocamento superior a 48
centimetros, valor que excede o critério de aceitabilidade proposto pelo TN5.

A Figura 5-36 apresenta o grafico de deformacdo em funcdo do tempo e a
Figura 5-37 mostra a deformacédo plastica acumulada longo da simulagcédo; ambas as
figuras apresentam os valores para os pontos onde 0os maximos sdo obtidos. A curva
de deformacédo plastica acumulada apresenta “platés” nos quais o inicio é préximo a
um ponto de inflexdo na curva de deslocamento. O grafico de deslocamento
apresentado na Figura 5-36 mostra que a antepara nao retorna a posicao de origem,
sofrendo plastificag@o no inicio da explosao.

A Figura 5-38 apresenta a deformacdo plastica (de Von Mises) no suporte
superior da antepara e ao final da simulacdo, com destaque para o elevado valor
obtido na quina do suporte inferior. A Figura 5-38 mostra que, neste caso, 0S suportes
superiores e inferiores e a chapa corrugada estdo sujeitas a plastificagdo. E
interessante ressaltar que as quinas da antepara sofrem pouco deslocamento apesar

da plastificacéo sofrida no suporte inferior e em praticamente toda sua elevacgéo.
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Figura 5-38 — Deformagéo plastica nos suportes supe  riores da antepara C2

(tensdo de Von Mises).
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Figura 5-39 — Deslocamento maximo sofrido pela ante  para C2.
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Antepara C3

Como comportamento caracteristico das anteparas de perfil “Cn”, a antepara
C2 sofre grande deslocamento apés o final do pulso de explosdo e, neste caso, a
chapa corrugada néo retorna a posicéo de origem, conforme observado nos resultados
anteriores. Apesar das maiores cargas de explosao incidirem nas regides proximas as
gquinas, o maior deslocamento ocorre no centro da antepara devido a propagacao da
deformacgdo. A Figura 5-43 mostra os contornos do deslocamento sofrido pela
antepara; nota-se que praticamente toda a antepara excede o critério de aceitabilidade
de deslocamento proposto pelo TN5. O valor de deslocamento obtido neste caso €
grande o suficiente para provocar danos a tubulacdes ou equipamentos no mdodulo
vizinho, considerando-se que uma rota de fuga possui apenas um metro de espessura.

A Figura 5-40 apresenta o gréfico de deformac¢do em funcdo do tempo e a
Figura 5-41 mostra a deformacédo plastica acumulada longo da simulagédo; ambas as
figuras apresentam os valores para os pontos onde 0os maximos sédo obtidos. A curva
de deformacdo plastica acumulada apresenta, neste caso, apenas dois “plat6s”,
correspondendo as inflexdes obtidas nas curvas de deslocamento. O gréfico de
deslocamento apresentado na Figura 5-40 mostra que a antepara nao retorna a
posicao de origem, sofrendo plastificac&do no inicio da exploséo.

A Figura 5-42 apresenta a deformacgéo plastica (de Von Mises) no suporte
superior da antepara e ao final da simulacdo, com destaque para o elevado valor
obtido no suporte superior e na quina. A Figura 5-42 mostra que, também neste caso,
0s suportes superiores e inferiores e a chapa corrugada estdo sujeitas a plastificagéo.
E interessante ressaltar que as quinas da antepara sofrem pouco deslocamento

apesar da plastificacéo sofrida em praticamente toda sua elevacgéo.
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5.10. A utilizacdo do TN5 para o projeto da antepara

Os resultados obtidos nesta dissertacdo mostram que, para o carregamento de
explosdo em questdo, a antepara com o melhor desempenho dentro do critério de
deslocamento proposto pelo TN5 [13] é a antepara B2, descrita na Tabela 5-2. Como
forma de comparacdo entre este resultado numérico e o método de um grau de
liberdade, duas anteparas foram projetadas a partir do método proposto pelo TN5. A
Tabela 5-5 apresenta as duas configuracdes projetadas pelo método de um grau de
liberdade; a primeira, identificada como TN5 g apresenta comportamento elastico e a
segunda (TN5 p) deformacéo plastica.

Conforme apresentado na Tabela 5-5, o projeto de anteparas pelo método de
um grau de liberdade resulta em estruturas mais espessas e com um perfil mais
profundo do que se projetadas com métodos numéricos, o que implica em maior custo
e peso devido a maior quantidade de aco necesséria para a producdo de tais
configuracdes de antepara. Os resultados apresentados na Tabela 5-5 mostram uma
diferenca significativa na espessura e na profundidade das anteparas, ressaltando a
grande vantagem na utilizacdo da andlise dindmica de anteparas, pelo método dos

elementos finitos, para o projeto destas estruturas.

Tabela 5-5 Caracteristicas geométricas da antepara B2 e das anteparas
projetadas de acordo com 0 TN5. D o« € 0 deslocamento maximo.

TN5¢ | 200 200 320 1120 | 575 15 70,82 | 608,8 89

TNSp | 200 200 320 1120 535 12 69,33 | 566,5 | 426

B2 150 125 150 700 130 7 46,12 | 180,3 | 420
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Capitulo 6

Conclusbes e Recomendacoes

6.1. Resumo

A presente dissertacdo apresentou uma analise probabilistica de explosédo, de
acordo com os procedimentos do NORSOK, em um modulo de uma plataforma de
producdo de petroleo offshore com a finalidade de se obter o carregamento acidental
gque uma antepara deve resistir. Em seguida, diversos modelos de antepara foram
analisados numericamente por elementos finitos para o carregamento obtido na
analise probabilistica de forma a se obter uma configuracdo geométrica 6tima da
antepara.

As simulacdes de CFD de ventilacao, dispersao e explosdo, necessarias para a
andlise probabilistica, foram realizadas no FLACS. Além disso, a combinacdo destes
resultados com os parametros da plataforma para a obtencdo do resultado
probabilistico foi realizada no software EXPRESS, desenvolvido pela empresa DNV.

Os modelos de antepara simulados nesta dissertacdo foram construidos de
acordo com as recomendacdes propostas pelo Technical Note 5, o qual € o principal

guia para projetos de paredes resistentes a explosbes em ambientes offshore. Cabe
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ressaltar que autores como LOUCA e LANGDON também referenciam o TN5 na
elaboracdo de modelos de elementos finitos desta estrutura.

A validacdo dos resultados numéricos foi realizada com os trabalhos
publicados por LOUCA e BOH [11], onde diversos experimentos apresentados pelos
autores foram re-simulados no software LS-DYNA.

A andlise da deformacdo das anteparas sujeitas a um carregamento
probabilistico de exploséo foi realizada pelo método de elementos finitos utilizando-se
o software comercial LS-DYNA. Ao todo foram elaborados nove modelos de anteparas
e simulados para obtencdo da configuracdo geométrica 6tima para o problema em

questéao.

6.2. Conclusoes

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que a analise
probabilistica de explosdo produz resultados de sobrepresséo significativamente
inferiores aos maiores valores obtidos nas simulacfes de explosdo com o FLACS.
Porém, para a obtencdo do resultado probabilistico também se fazem necessarias
simulacdes de ventilagdo e dispersdo. Além disso, para que a andlise seja
probabilistica, € necesséria a utilizagdo de um mecanismo de Monte Carlo, o qual
possibilite a simulacdo de inimeros casos de CFD através das curvas de resposta — 0
EXPRESS da DNV foi utilizado nesta dissertagdo. Caso ndo sejam feitas as diversas
simulacdes através do método de Monte Carlo, a analise ndo deve ser considerada
probabilistica e sim deterministica.

O método analitico proposto pelo TN5 é fortemente dependente do tempo de
atuacao do pulso de explosdo. Conforme calculado por LOUCA e BOH [11], para uma

mesma sobrepressdo a deflexdo do painel pode variar de maneira significativa. Os
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célculos analiticos realizados para as diversas anteparas estudadas apresentam
resultados maiores que um determinado valor, pois os graficos de projeto do TN5 nao
possuem curvas para os dados de carregamento dindmico (em funcdo da duracdo da
sobrepressao) e periodo natural das mesmas.

Um célculo analitico com base nas recomendacfes do TN5 [13] também foi
realizado para projetar uma antepara capaz de resistir & exploséo obtida no Capitulo 3.
A configuracdo geométrica obtida através deste calculo requer uma quantidade de aco
muito maior que a obtida para a configuracdo B2 (numericamente), ou seja, a
utilizagdo desta metodologia analitica [13] € mais conservadora que a abordagem
numerica.

De acordo com o TN5 [13], a geometria da antepara pode ser escolhida
livremente desde que determinadas proporcfes geométricas sejam respeitadas. A
andlise dos resultados numéricos obtidos para todas as anteparas mostra que 0s
parametros mais significativos para a variacdo do deslocamento sao a espessura (t) e
a profundidade (h). Um aumento nestes valores reduz o deslocamento das anteparas
mais significativamente que um aumento nos demais parametros.

Os resultados obtidos nesta dissertacdo mostram que as simulacbes
numeéricas por elementos finitos apresentam menores espessuras da antepara para
resistir ao carregamento probabilistico quando comparadas ao método analitico
proposto pelo TN5. Estas analises, portanto, apesar de necessitarem recursos
computacionais mais sofisticados tais como simuladores de elementos finitos e
programas de CFD, se mostra como melhor op¢ao para o projeto de anteparas.

Este trabalho mostrou que a andlise numérica de anteparas acoplada a analise
probabilistica de explosdo fornece a configuracdo 6tima da antepara, evitando a
necessidade de adocdo de premissas conservadoras ou a utilizacdo de métodos

analiticos que “super dimensionam” a estrutura. Desta forma, 0 método apresentado
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resulta em ganhos econdémicos ao utilizar menos ago para a construgdo da antepara e,
conseguentemente, resulta também em ganhos de engenharia, pois a antepara
projetada é menos pesada.

A abordagem utilizada nesta dissertagdo considera apenas o impacto causado
pela frente de chama sobre a antepara, ndo levando em consideracdo, portando, as
consequéncias de possiveis misseis e projéteis passiveis de ocorrerem no evento de
explosdo. Desta forma, o projeto da antepara devera considerar também as cargas
provenientes de impactos causados por misseis e projéteis, 0s quais podem penetrar

na estrutura.

6.3. Trabalhos Futuros

Este trabalho utilizou o LS-DYNA para as simulagdes numéricas de elementos
finitos, o qual é um pacote comercial. Recomenda-se para estudos futuros a
adaptacéo do programa CRASH, desenvolvido no LAMCE, para a utilizacdo no tipo de
problema abordado nesta dissertacéo.

Apesar desta dissertacdo apresentar uma comparacdo com resultados muito
préximos aos obtidos na literatura, recomenda-se também a investigagéo da influéncia
da utilizacdo de modelos de material multi-linear ao invés do bilinear utilizado neste
trabalho.

Este trabalho focou principalmente na resisténcia da antepara propriamente
dita, onde a taxa de deformacdo tem pouca influéncia. Recomenda-se uma
investigacdo mais aprofundada da resisténcia dos suportes com a atuacao da taxa de
deformacéo.

Como algumas simulagBes demoraram mais de 16 horas para terminar,

recomenda-se também a investigacao do impacto da redugcdo do tamanho da malha
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computacional utilizada nas anteparas e a consequiente redugdo no tempo de

simulacao e precisédo dos resultados.
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