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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo desenvolver e aplicar um método de
apoio a decisdo, o qual foi baseado no sistema de decisdo de matriz payoff para o
transporte de petroleo e derivados com risco de incéndio. Para este escopo, sédo
abordados os temas de sistemas de apoio a decisdo, principios matematicos e
equacodes de fluxo térmico de radiacao, ou fluxo de calor, e probabilidade dos efeitos
do calor irradiado. O método desenvolvido € fundamentado por uma etapa de
descricdo do cenario e afirmacgéo do problema proposto, delimitando a conjuntura do
estudo; por uma etapa de formulacdo das entradas e varidveis da problematica, a
gual modela e define 0 que se almeja com a analise; etapa de desenvolvimento de
um critério de escolha; as etapas de calculo da quantidade de fluxo térmico de
radiacdo e efeitos do calor irradiado; etapa de construcdo da matriz payoff, a qual
deve ser estruturada nas variaveis que definem a problemaética; revisdo da andlise e
a etapa de recomendacao de alguma opcédo das escolhas, as quais sdo mensuradas
através da esperanca matematica da probabilidade dos efeitos do calor irradiado. O
método proposto desenvolvido ao decorrer deste trabalho foi aplicado em um estudo
de caso de um processo decisério associado a troca preventiva de tubulacdes de
transporte de gasolina e querosene, derivados do petréleo. O proposto trabalho
poderd ser utilizado por especialistas sem um conhecimento profundo das
ferramentas de apoio a decisdo, pois 0 método apresentado tem aplicabilidade
transparente, somente dependendo da complexidade dos dados coletados. A
recomendacado realizada através da analise mostrou-se, mesmo que com uma
diferenca relativamente pequena entre as opcoOes, eficaz para indicar a melhor
alternativa dentre as possiveis op¢des de escolha. Por fim, o método, dentro de suas

limitagcdes, demonstrou competéncia no auxilio de decisbes de risco.

Palavras-chave: Métodos de apoio a decisdo. Sistemas com risco de incéndio.

Efeitos do calor irradiado. Matriz payoff.



ABSTRACT

The presente study had as objective to develop and apply a decision aiding
method, based on the payoff matrix decision system to the transportation of
petroleum and it's derivatives with fire risk. For this scope, will be addressed the
themes of decision aiding systems, mathematical principles and equations of thermal
radiation flow, or heat flux, and the probabilities of the effects of radiated heat. The
developed method is grounded with one step of the description of the scenario and
the affirmation of the proposed problem, limiting the study situation; one step for the
formulation of the entries and variables of the problem, modeling and defining what to
crave with the analysis; one step for the development of a selection criteria; the
stages for the calculation of the thermal radiation flow and the effects of radiated
heat; the step for the construction of the payoff matrix, which must be structured on
the variables that define the problem; the analysis review and the recomendation
step for one of the avaliable choices, that are measured through the mathematical
expectation of the probabilities of the effects of radiated heat. The proposed method
developed during this study was applied in a case study of a decision-making
process associated with the preventive exchange of gasoline and kerosene transport
pipelines, petroleum derivatives. The proposed study can be used by experts without
a thorough knowledge of decision support tools, since the presented method has
transparent applicability, only depending on the complexity of the collected data. The
recommendation made through the analysis showed, even if with a relatively small
difference between the options, effective to indicate the best alternative among the
possible options of choice. Finally, the method, within its limitations, demonstrated

competence in the aid of risk decisions.

Keywords: Decision aiding methods. Systems with a risk of fire. Effects of irradiated
heat. Payoff matrix.
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1 INTRODUCAO

Grandes desafios estdo sempre atrelados as tomadas de decisGes para com
os problemas, os quais possuem carater de risco acentuado. E o escopo desse
trabalho aludir métodos de apoio a decisdo para com as industrias de processos
com risco. Tais riscos surgem de eventos como incéndios, explosées ou o0
vazamento de algum produto inflamavel, os quais tem caracteristicas imediatas de

causar dano as pessoas ou ao meio ambiente.

Diante deste contexto, métodos que auxiliem os responsaveis a tomarem a
melhor decisdo em diversos cenarios, respeitando as politicas de sua empresa e
cliente, assim como suas preferéncias, faz-se como requerimento ao almejo para um
gerenciamento de exceléncia. A implementacéo, e execucéo, de métodos de apoio a
decisdo para as adversidades encontradas na administracdo estd a encargo do
decisor, contudo, sendo apoiado por diversos outros profissionais no ambito tedérico
e empirico, onde simultaneamente deve atender ndo somente seus colaboradores,

COmMo 0 grupo social os quais estéo inseridos.

E necessario considerar que essas decisdes dificilmente serdo faceis. Nem a
escolha em si, como 0s meios para se chegar a ela. Essas decisbes requerem uma
grande coleta de dados através dos diversos setores da empresa, integrando
valores aos profissionais que criam alternativas para os cenarios discutidos, como o
custeio da producéo de um produto, o tempo de vida e para falha nos equipamentos,
o risco financeiro de um produto novo, ou até mesmo quando, baseado no risco,

deve-se optar pela saida do mercado.

Contudo, em vista da singularidade dos problemas encontrados em nossas
escolhas, a personalizacdo de métodos de apoio a decisdo torna-se cada vez mais
comum, desenvolvendo e aglutinando modelos de analise ao sistema. Apesar de
sua complexidade, o aprimoramento destes métodos torna-se uma medida saudavel
a empresa, que possibilita um melhor gerenciamento dos riscos inerentes as suas

atividades.
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1.1  JUSTIFICATIVA

Cada problemética encontrada em cenarios de risco deve ser tomada como
singular, cercando-se ao maximo de todos os dados disponiveis para sua resolucao.
A indastria de processos, em geral, adota trés passos para lidar com problemas
decisorios de risco: identificar o perigo, avaliar os riscos e decidir qual a melhor
conduta a ser tomada. Sem uma metodologia consistente, torna-se um ainda maior
desafio escolher qual acdo a ser tomada, abrindo possibilidades para acidentes e
fatalidades. E com essa visdo que é necessario ndo ponderar esforgos para, em sua
maioria, reduzir todo e qualquer risco vinculado aos processos industriais, a todo

momento aspirando a eliminacdo destes riscos.

Procedimentos de avaliacdo de perigos e analise quantitativa de riscos séo
essenciais para a escolha da a¢do a ser tomada, contudo ndo tem a caracteristica
de identificar qual caminho a ser tomado. E neste ambito que o desenvolvimento de
um método de apoio a decisdo é um grande aliado de gestores e analistas, pois as
ferramentas concebidas serdo provedoras de dados e valores das escolhas
realizadas e das politicas adotadas.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um método de apoio a decisdo, apresentando a metodologia
basica para a linha l6gica necessaria para avaliar 0s riscos inerentes as possiveis
escolhas, em um cenario com risco de incéndio por vazamento de petréleo e/ou

derivados.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Familiarizacdo com o processo e sistemas de deciséo de risco
e Utilizacdo de ferramentas de auxilio a deciséao
e Desenvolvimento de um método de auxilio a decisédo para sistemas com risco
de incéndio por vazamento de petrdleo e/ou derivados através do método de
matriz payoff

e Emprego do método desenvolvido em um estudo de caso
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

No que se faz mencéo a métodos de auxilio a decisdo, uma gama variada de
assuntos pode ser trabalhada, aglutinando temas empresariais e fundamentacdes
matematicas. Contudo, independente de como aproxima-se deste topico, o risco e a
incerteza séo inevitavelmente inerentes. Sendo assim, esta sec¢do do trabalho
proposto € contextualizar o leitor em o0 que é risco e incerteza, sistemas e métodos
de apoio a deciséo, principios matematicos probabilisticos e as equacfes essenciais
para o calculo de vazamentos em tubulac¢des, incéndios de poca e os efeitos do

calor irradiado no incéndio.
2.1 RISCO E INCERTEZA

Independente de nossas posi¢cdes sociais ou profissionais, sempre estamos
fazendo decisbes com algum nivel de incerteza, com o risco de consequéncias
desimportantes ou de seriedade elevada. E muito comum nos depararmos com a
indagacao de dormir ou ndo um pouco mais. Esta escolha pode acarretar em quanto
tempo iremos esperar por um veiculo de transporte publico ou por quanto tempo
ficaremos preso no transito, se teremos tempo para um café da manha reforcado ou
apenas um copo de suco. As escolhas do dia a dia estdo atreladas a uma série de
incertezas, com riscos diversos. Sendo assim, as incertezas atreladas a riscos de
alta severidade sdo as excecdes e ndo a regra. Pelo menos por muito tempo

pensou-se assim.

Contudo, esta linha de pensamento, com a chegada dos tempos modernos e
da 42 Era industrial, mudou drasticamente. As excec¢fes estdo cada vez mais
presentes em nossas rotinas. As pessoas, de posse ou ndo do poder da influéncia,
estdo progressivamente interpelando-se sobre as incertezas e possiveis riscos de
suas decisbes, chegando a conclusdo de que ndo mais pode-se ignora-las. O risco
de cada aleatoriedade nas escolhas realizadas devem ser contabilizadas de um

modo muito mais amplo.

Assim como Morgan e Henrion (1990) definem, as incertezas nao estéo

limitadas as nossas vidas privadas. Elas ocorrem em grandes escalas e em
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situagdes publicas. Em processos decisérios regulamentadores, deve-se agir de tal
modo como pudéssemos predizer e entender o mundo a nossa volta. E através de
uma avaliacdo de risco, sustentada por um banco de dados confiavel, que pode-se
aferir as incertezas dos eventos em foco, assegurando os riscos inerentes. Para tal,
Terje Aven (2003) expressa uma linha de pensamento comum entre os analistas de

risco:

e Como podemos expressar 0s riscos e incertezas?
e Como entendemos e usamos modelos de analise?

e Como podemos usar os dados histéricos e de especialistas?

Os eventos de uma problemética representados em um modelo de analise
sdo as representacdes quantitativas observaveis do mundo ao nosso redor, sendo
estes modelos funcdes deterministicas que fazem um vinculo entre os eventos e
suas probabilidades. E em diversos modelos, apenas dados de especialistas ou
dados historicos podem ser empregados em certos fenbmenos. Em sua maioria, a

experiéncia do analista ird ditar a aproximacédo que sera realizada.

Dispondo dessas diretrizes na avaliacdo de risco, quando os riscos de nossas
escolhas tem algum impacto na integridade fisica de outros, os piores cenarios dos

acontecimentos viaveis deverdo ser contabilizados.
2.2 ESTATISTICA

Como anteriormente apresentado, as incertezas estdo presentes em cada
escolha que realizamos, independente do seu grau de complexidade. E estas
incertezas, de um modo geral, relacionam-se a variaveis aleatdrias. Variaveis
aleatérias sdo geralmente confundidas com varidveis ordinarias, as quais tem
pouquissima, ou nenhuma, afinidade com aleatériedade, além da falta de uma

natureza condicional.
2.2.1 Variaveis Aleatorias Discretas e Continuas

As variaveis aleatdrias pode ser classificadas em discretas ou continuas. As

de carater discreto tem um valor finito de possiveis resultados, como a soma das
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faces de dois dados quando jogados. As varidveis de natureza continua pode tomar
todos os valores presentes em um dado intervalo, como o tempo medio de

realizacdo de uma atividade.
2.2.2 Esperanca Matematica

Quando uma grande quantidade de dados € reunido, é usual e crescente o
interesse ndo por seus valores individuais, mas sim pelas caracteristicas que este
agrupamento proporciona. Uma caracteristica comum de estudo é a esperanga
matematica, ou o valor esperado desses dados. Grinstead e Snell (1998) definem a
esperanca matematica, como sendo a convergéncia absoluta do produto dos valores
da variavel x com suas respectivas probabilidades de ocorréncia. E definida pela

equacao:

n

E(X =x) = Z %P (x) )

i=1

E comum designar a esperanca matematica como média. Contudo, deve-se
atentar que este tipo de média leva em consideracdo a ocorréncia dos valores, nao
somente os valores numéricos dos dados. Se a equacao (1) ndo converger de forma

absoluta, € dito que X ndo tem valor esperado.
2.3 SISTEMAS DE APOIO A DECISAO

Os riscos presentes em sistemas de processamento de materiais perigosos,
como plantas de processamento de petrdleo e seus derivados, sdo apresentados
como incéndios, explosdes ou liberacdo de material téxico, 0os quais podem
prejudicar as pessoas, 0 meio ambiente e a economia, tanto em niveis locais como

em niveis nacionais.

A geréncia possui a incumbéncia da responsabilidade para com seus
stakeholders para, de modo efetivo, gerir desde o armazenamento até distribuicdo
de dos produtos. E para tal, o primeiro passo € identificar em quais situacdes na
instalacao existe o perigo. Esta iniciativa permite indicar se existe risco tanto com as

pessoas, colaboradores ou néo, a propriedade ou com o meio ambiente. Sendo um
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risco relevante, deve-se fazer escolhas para que o risco seja reduzido ao ponto de
total controle ou completamente anulado. Estas escolhas ndo sdo faceis, e muitas
vezes apresentam-se com carater complexo. Raramente 0s riscos podem ser
reduzidos a zero, salvo a eliminacdo da atividade como um todo, originando um

grande custo para a empresa.

Nenhuma empresa possui recursos infinitos a sua disposicdo para a reducao
de riscos nos processos de suas instalacdes. Mesmo assim, constantemente elas
precisam tomar decisdes de quanto tempo e capital deve ser investido para a
reducdo de riscos. Tipicamente, industrias de processamento tem como decisdes de

risco:

e Deve-se alguma agdo ser tomada para reduzir o risco de certo processo?

¢ Quais deve ser a alternativa escolhida, dentre um certo numero, para reduzir
0 risco de certo processo?

e Como deve uma companhia distribuir seus recursos, dentre sua planta e
operacoes, para reduzir os risco geral de processamento?

e Deve uma companhia executar um novo empreendimento que poSsui risco
processual e financeiro relevante?

e Quando a companhia deve sair de certa area empresarial, baseada no risco

dos processos?

Alguns riscos podem ser drasticamente reduzidos através de decisbes
relativamente faceis, quando é alcancada por intermédio de medidas simples e de

baixo custo.

Somente 0 custo e 0 risco nos processos de materiais perigosos néo fosse
suficiente para deixar as decisbes complicadas suficientemente, a multiplicidade de
outros fatores pela decisao de risco afeta de modo drastico a complexidade de cada
decisdo. Como o Center for Chemical Process Safety (1994) evidencia, alguns dos

principais fatores sao:
e Alternativas tangiveis para reducdo ou eliminagéo dos riscos.
e Disposi¢ao de capital.

e Cadigos, padrdes e regulamentacdes e boas praticas industriais.
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e Aimagem da companhia.

e O custo da implementacgdo da alternativa disponivel.

¢ Impacto econdmico da alternativa na comunidade local.
e Oportunidades de trabalho que a alternativa possibilita.
e Rentabilidade da atividade.

e Impacto social do risco.

As tomadas de decisdes nos processos advindos da gestdo de uma
empresa possuem cada vez mais uma natureza conflitante. O decisor tem um
trabalho gradativamente mais improbo pois esta lidando com alternativas as
quais possuem diversas variaveis e objetivos antagbnicos, os quais podem levar
a uma tomada de deciséo falha. S&o em situagcbes como essa que o0 uso de uma
metodologia de Apoio a Decisdo torna-se medular por adicionar ao processo
decisério objetividade, neutralidade e transparéncia. Esses métodos pretendem
estabelecer uma estrutura de preferéncia do decisor, estabelecendo-a as

consequéncias provenientes das escolhas. (Almeida, 2013)

Nestes cenarios, as decisbes ndo sao feitas somente por uma pessoa.
Elas sdo um reflexo de preferéncias e ideias de pessoas ou um grupo,
representadas por alguém ou por uma equipe. Para compreensao dos papéis de
cada atuante, seja um sistema de apoio a decisdo multicritério ou nao, Roy

(1996) da um breve esclarecimento:

Opcéo de escolha — Uma das alternativas a serem tomadas no processo

decisorio, atrelada a disposicdo e direcionamento de recursos com o intuito de

mudanca.

Decisao — A opcao escolhida, dentre duas ou mais.

Individuos — Séo aqueles responsaveis pelas tomadas de decisdes nos
processos, sendo a decisdo uma reflexdo das interacbes entre o decisor e seus

representativos.
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Entidades — Quando as decisdes ndo sao tomadas por uma unica pessoa,
elas sdo realizadas por um grupo de pessoas apropriado, funcionarios de um

gabinete, um conselho administrativo.

Comunidades — Algumas decisbes processuais também podem ser

efetuadas por um grupo de pessoas com limites menos definidos, como o0s

funcionarios de uma empresa, o publico em geral.

Stakeholders — Atribuida a individuos, entidades ou comunidades. Detém
importantes interesses nas decisfes e irdo intervir para afetd-las diretamente

através dos sistemas validos.

Terceiros — S&o aqueles que nao se classificam como individuos,
entidades ou comunidades na dada situacdo, mas serdo afetados pela decisédo
tomada, como consumidores de mercado, pagadores de impostos, equipe da

empresa, etc.

Valor — E aquilo de importancia para o decisor, advindo de seus desejos e

conhecimento, orientados sempre a melhoria de alguma forma.
2.4 METODOS DE APOIO A DECISAO

Métodos de Apoio a Decisdo (MAD’s) sdo, em geral, sistémicos e
rigorosamente logicos para a analise de risco envolvendo incertezas de grande
complexidade. Segundo Doumpos (2014), o principal propdsito de um MAD € prover
ajuda no contexto decisorio de um problema de grande complexidade e mal
estruturacdo, sempre em concordancia com as preferéncias do decisor, das

hipoteses voluntéarias e limites do escopo do estudo definidos pelas perguntas.

Um MAD intervém em todas as fases do processo decisério, desde sua
estruturacdo até as solucdes recomendadas. Um perfil dos passos tomados em uma
MAD é ilustrado na Figura 1. A determinacéo do objetivo da decisdo especifica as
maneiras como as alternativas factiveis para a solu¢cdo do problema devam ser
consideradas para a decisédo final. Isso envolve a sele¢do da decisdo problematica

mais adequada ao problema em questao:
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Escolha da(s) melhor(es) alternativa(s).

Ranking das alternativas, de melhor a pior.

Classificacdo/agrupamento das alternativas em categorias predefinidas por
performance.

Descricao das alternativas.

Para qualquer que seja o estudo de caso, para 0 uso de algum método de

MAD é necessario a diferenciacdo dos tipos de problemas que a analise pode lidar,

segregando-os de uma maneira tal que facilite a escolha do método a ser utilizado.

Podemos identificar quatro categorias de problemas (Lopes apud Roy 2009):

Problematica de escolha — auxilia o decisor através da escolha de um
subconjunto de alternativas até que uma Unica acdo possa ser escolhida.
Este subconjunto contém as melhores acdes, ou as mais satisfatoria.
Problematica de classificacdo — tem o propdsito de classificar as acbes em
categorias, as quais sao previamente definidas por certo grupo de normas
cabiveis ao conjunto de agdes.

Problematica de ordenacao — auxilia o decisor através de um ranking obtido
através do agrupamento de todas as acdes disponiveis em classes
equivalentes, as quais s&o ordenadas por preferéncia.

Problematica de descricdo — tem por finalidade explanar as descricdes das

acoOes e suas consequéncias em termos apropriados.
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Figura 1: Passos de um método de apoio a decisao

Situagdo
Inicial

l

Estruturacdo do problema:
Identificacdo das alternativas
Tipos de Recomendagdes

l

Formulagédo do critério:
Familia consistente de critérios
Descrigao das alternativas

!

Avaliagdo:
Modelo preferivel
Agregacao de critérios

\d

Iteracdo Implementacgdo de suporte:
Avaliagdo recomendada

l

Implementacdo
da acdo

Fonte: Adaptado de DOUMPOS (2014)

Tendo isto em mente, a proxima secdo apresentara o método base para o

desenvolvimento do MAD deste proposto trabalho — O método de Matriz Payoff
2.4.1 Método de Analise Matriz Payoff

Em situacbes de decisdo de risco, as incertezas sao intrinsecas a
problematica quando trata-se de sistemas com risco de explosdo. E muitas vezes a
incerteza é abordada de forma informal, deixando as etapas do processo de decisédo
menos rigorosas e, consequentemente, comprometendo a recomendacao final. O
método de analise matriz payoff lida com as incertezas do problema de modo
explicito e exigente, segregando probabilidades e valores. Sua estrutura logica pode

ser observada na Figura 2.

A andlise deste método utiliza uma matriz para descrever os elementos

fundamentais ao problema, com suas linhas referindo-se as saidas das incertezas e
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as colunas sao as acdes. As probabilidades de cada saida estdo dispostas no
comeco de cada linha. Seus resultados sdo mensurados através do valor esperado

de cada alternativa, tendo os critérios do decisor como prioridade.

Figura 2: Estrutura l6gica da matriz payoff

Desenvolver
uma clara
afirmacgdo do
problema

Determinacdo
Gerar
. > das entradas e
alternativas .
incertezas

Situagao inicial

Especificar
possiveis
resultados

Calcular o valor I

Fazer uma . - Atribuir valores

- Revisar a analise esperado para

recomendagdo . para os resultados
cada alternativa

Fonte: Adaptado de CENTER FOR CHEMICAL PROCESS SAFETY (1994)

E um método simples e ndo possui a necessidade de uso de software,
somente requerendo-se conhecimentos rudimentares de matemética e probabilidade
para sua aplicacédo, de modo simples. O Center for Chemical Process Safety (1994)

explica de modo sucinto as oito etapas de seu processo légico. Sao elas:
* 12 Etapa — Desenvolver uma clara afirmacédo do problema.

Esta € a etapa inicial do método, onde uma afirmacédo da problematica deve
ser realizada. Resume-se a uma etapa simpléria, contudo fundamental ao método,

pois é deste ponto inicial que o problema obterd alguma recomendacao.
« 22 Etapa — Gerar Alternativas.

A segunda etapa do método consiste no desenvolvimento de alternativas para
uma possivel solucdo da probleméatica. E o processo organizacional de
brainstorming para as solugdes, onde diversas ideias para o problema séo expostas.
Em contrapartida, os critérios e valores do decisor sdo explanados, assim como suas

preocupacgdes. Levando todos esses fatores em consideragdo, alternativas seréao
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descartadas ou refinadas, conduzindo o decisor a um grupo de alternativas que
melhor satisfaca-o.

32 Etapa — Determinacéo de Entradas e Incertezas

Nesta fase do processo de decisédo, as entradas e valores dos eventos que
afetam o sistema, bem como suas incertezas, sdo calculados. Esta etapa € um
reflexo de quao bem foi executada a etapa de conceber alternativas, onde as
afericOes e estimativas dos eventos serao uma resposta as opgdes estabelecidas.

« 42 Etapa — Especificar Possiveis Resultados

Agora deve-se especificar as saidas resultantes de cada possibilidade das

entradas e incertezas dos eventos.

52 Etapa — Atribuir Valores para os Resultados

Tendo conhecimento de cada possibilidade para os eventos das entradas e
incertezas, tem de se atribuir valores para as alternativas, correspondendo-se as

unidades utilizadas inicialmente no sistema.

» 62 Etapa — Calcular o Valor Esperado de Cada Alternativa

Obtendo-se os valores para cada possivel saida, calcula-se o valor esperado
das opcdes através da multiplicacdo do valor dos resultados pela probabilidade
deste resultado acontecer, somando-se cada valor esperado de certa alternativa,

podendo-se comparar a pertinéncia das op¢cées com os critérios do decisor.

72 Etapa — Revisar a Analise

ApOs chegar-se a uma escolha através do valor esperado, antes de fazer uma
recomendacdo, a opg¢do precisa ser satisfatoria e creditada nos fundamentos e
precaucdes do decisor. Caso ndo seja adequada, deve se retomar a 12 etapa e/ou
etapas adiante, revisando 0s passos tomados para divergir-se de resultados

insatisfatorios, afunilando opcdes mais apropriadas.
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+ 82 Etapa — Fazer uma Recomendacao

Apos a revisdo do método e do resultado obtido, em caso satisfatorio, segue-
se com a recomendacdo da melhor alternativa aos possiveis eventos da
problemética. Em caso do desejo de uma alternativa mais refinada, é recomendado
a procura de um outro MAD, o qual cubra as necessidades do cliente.

A matriz payoff € um método simples, sem a necessidade de utilizacdo de
software, que quando usado nas condi¢des certas pode fornecer, de modo acurado,
a melhor opcédo para a situagdo em questdo. Este método € melhor implementado
guando a escolha das alternativas muda os resultados e/ou suas consequéncias,

mas ndo quando muda-se 0 risco.
2.6 INCENDIOS

Para o nosso estudo de caso faz-se necessario o célculo da poca formada
pelo vazamento do conteltdo da tubulagdo em questdo, a quantidade de calor
liberada na ignicdo do conteddo e a probabilidade de lesdes e mortes. Assael e
Kakosimos (2010) fizeram um otimo trabalho em seu livro Fires, Explosions, and
Toxic Gas Dispersions, abordando os assuntos requeridos para o desenvolvimento
de nosso estudo de caso, sendo eles: incéndios, incéndios de poca, fluxo térmico de
radiacdo, também chamado de fluxo de calor para simplificacdes, e probabilidade de

lesBes e mortes.
2.6.1 Fluxo Térmico de Radiacéo

Os incéndios, reacBes exotérmicas na fase gasosa, sédo resultados da mistura
de gases inflamaveis e o ar ou outro meio oxidavel, quando dispostos de uma fonte
de calor para suprir a ignicdo da mistura. Incéndios e explosfes sdo as causas mais
significantes de danos a equipamentos e lesfes e até mortes em industrias,
especialmente na industria de petrdleo e em plataformas de extracdo, onde
encontra-se uma grande quantidade de equipamentos, combustiveis e fontes de

calor em um pequeno espago.
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Os danos causados séo diretamente proporcionais ao fluxo de calor (W/m2)
gerado, aproximado pela equacédo de Stefan-Boltzmann:

q = 80'(T4f —T*,) (2)

Onde ¢ é a emissividade do corpo (-), o é a constante de Stefan-Boltzmann (=
5,6703 x 10® W.m2.K%), T, é a temperatura ambiente e T é a temperatura da
superficie da chama. Contudo, a equacao 2 ndo pode ser diretamente aplicada por a
temperatura na chama variar em sua superficie. Desse modo, diversos modelos
surgiram para tentar aproximar resultados satisfatorios para o célculo do fluxo de

calor.

Neste trabalho, sera feito o uso do modelo de chama sélida, o qual assume
gue a chama tera um formato soélido que radiara calor somente de sua superficie.
Este modelo calcula o fluxo de calor como sendo funcao da poténcia de emisséo da
superficie, seu fator de forma e a transmissividade atmosférica, como expressado

abaixo:
ql =SEP,.+ F, T4 (3)

Onde SEP,.; € a poténcia real de emissdo da superficie, F,;,, € 0 fator de
vista, 7, € a transmissividade atmosférica e q¢' € o fluxo de calor a uma certa
distancia do observador. A poténcia real de emissdo da superficie é calculada
empiricamente como uma funcéo da taxa de queima do combustivel, além de levar
em consideracdo a porcdo da chama que esta coberta com fuligem; o fator de vista
depende do formato da chama, da distédncia ao observador e se ha presenca de
vento; a transmissividade atmosférica € relativa a absorcéo de calor pelo ar entre a

chama e o observador.
2.6.2 Incéndio de Poca

O incéndio de poca é definido como sendo turbulento e que queima em uma
pocdo horizontal de vapores inflamaveis, onde o material em questdo tem
guantidade de movimento igual a zero ou proxima de zero. Certas propriedades

pode ser observadas em um incéndio de poga:
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e As caracteristicas do incéndio, até certo nivel, dependem das condicdes
meteoroldgicas e, especificamente, do vendo;

e A duracao do incéndio dependera da quantidade de material na poca;

e A taxa de queima do conteudo da poca € igual a sua taxa de vaporizacéo da
poca;

e Existe uma relacéo entre o fluxo de calor liberado pela chama e a poca em si,
afetando a taxa de queima do material e consequentemente o tamanho da
poca;

e Incéndios de poga geralmente acontecem em combustiveis hidrocarbonetos,
Oleos e fluidos hidraulicos. Para o calculo do fluxo de calor, a forma da chama

€ tomada como sendo cilindrica;

O algoritmo tomado para o calculo do fluxo de calor para o incéndio de poca
segue uma metodologia fixada. Primeiro calcula-se a taxa de queima do conteudo
espalhado, e dela a poténcia maxima de emissividade da superficie. Em seguida, a
poténcia real de emissividade da superficie e o fator de vista, podendo-se agora

calcular o fluxo de calor.

Existem alguns métodos para o calculo, mas para este trabalho foi escolhido
0 método de Mudan (Assael e Kakosimos apud Mudan, 2010). Ele € um pouco
menos preciso que outros métodos em termos de combustiveis liquidos, contudo,
seu métodos também descreve bem a taxa de queima de gases liquefeitos. Segue a

formula do método:

, c,AH,
m =
AHy + Cp(T, — T,)

(4)

Onde ¢;= 0,001 Kg/m? s

A equagédo (4) acima, T, e T, sado, respectivamente, as temperaturas de
ebulicdo e ambiente do combustivel; AH, e AH, s&o, respectivamente, os calores de
vaporizacdo e combustdo do combustivel, C, € o calor especifico a presséo

constante.
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A poténcia maxima de emissividade da superficie (SEPR,,.) €xpressa a
poténcia da emissividade da superficie da chama quando nenhuma fuligem esti
presente. E uma funcéo do calor de combustdo AH, e da taxa de queima m'.

SEP, =K ! '"AH 5
max — 51+4(L/dp)m c ()

Como a taxa de queima refere-se a uma poca de diametro D e a poténcia de
emissividade, de uma maneira aproximada, refere-se a superficie cilindrica da
chama. Sendo assim, o fator de correcdo 1/1 + 4(L/D) faz-se necessario, onde L &
a representacdo da altura da chama da poca. F; € a fracao de radiacao, a qual reflete

a energia de combustao irradiada da superficie da chama.

No caso da altura da chama, o método de Pritchard-Binding (Assael e
Kakosimos apud Pritchard & Binding, 2010) foi o escolhido por ndo subestimar a

altura da chama, levando em consideracéo as condi¢cdes do vento. Segue abaixo:

0,305
Ly = 10,615[ l ~0,03 6
/p PN (w")~ (6)

Onde u* é velocidade do vento, que esta relacionada com a velocidade do

vento a 10 metros do solo, u,,.

gmd, . <

ut =u, , ifu"<lentiou" =1 (7)
par

A poténcia maxima de emissividade da superficie € a representacdo da

radiacdo emitida pela superficie da chama quando n&o h& fuligem presente.

Contudo, a fuligem acaba reduzindo bastante essa radiacédo. Logo, para uma melhor

aproximacdo da realidade, deve-se calcular a poténcia real de emissividade da

superficie.

SEP,.; = SEPpax(1 —5) + SEPg,: S (8)
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Na equacao (8) acima, SEP,,,: equivale a emissividade da superficie da
fuligem, e s representa a porcentagem da superficie que esta coberta por fuligem.
Os produtos derivados de petroleo, que sé@o o foco deste trabalho, s equivale a 80%
e SEP,,,: € igual a 20 kW/mz2 (Assael e Kakosimos apud Hagglund & Person, 2010).
Nos casos de pocas pequenas, com diametros de 1 a 2 metros, onde nédo forma-se

tanta fumaca, pode-se assumir que SEP,.; = SEP,,4x-

O fator de vista é a representacédo da fracdo de radiacdo emitida que chega
no receptor por unidade de éarea, dependente do formato adotado da chama. A
forma para a chama, definida para incéndios de pocas, € um cilindro. No caso do
fator de vista, podemos ter a possibilidade do cilindro de chama estar ou né&o
inclinado, a depender da presenca ou nao de vento, como observado nas Figuras 3

e 4 a seqguir.

Figura 3: Chama cilindrica inclinada pela agdo do vento

—>/\/

/ , Receptor

R |
X

Fonte: ASSAEL e KAKOSIMOS (2010)
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Figura 4: Chama cilindrica sem a acédo do vento

Receptor
| I ﬁ
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A/

Fonte: ASSAEL e KAKOSIMOS (2010)

O angulo de inclinac¢do do cilindro na figura A, 6, representa a inclinacdo do
cilindro devido ao vento. O fator de vista € calculado através de suas contribuicées

horizontal e vertical.
IS Fver2+Fh2 9)
Mudan (Assael e Kakosimos apud Mudan, 2010) derivou as contribuicoes

vertical e horizontal através da geometria apresentada na figura A. Para o caso de

presenca de vento no cenario, o fator de vista tera as seguintes equacoes:

_ a’?+(B+1)?2-28(1+ asenQ) AD
mE,e, = —Etan™'D + El 15 5 )
N cos@ o af — F?sen@ an-t (Fsen@) 10
C an e an C (10)

- _1<1)+sen9 - af — F?sen6 o _1<Fsen0>
mFy = tan™ (5 = |tan e an c

a’+(B+1)2-2B+1+ a,BsenH) AD
[ AB B )

(11)
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Onde:

a=L/R e B=X/R (12)

A= Ja?+ (B +1)2-2a(f +1)senf, D=+(B-1)/B+1) (13)

B=+a?+ (B —1)2-2a(f —1)send, E = acosb/(f — asend) (14)

C = \/1 + (B2 — 1)cos?6, F=,(p?-1) (15)

O angulo de inclinagdo, como pode ser observado na equacao a seguir, dar-
se através de uma funcdo da velocidade do vento (Assael e Kakosimos apud
Pritchard & Binding, 2010)

tan®/cos = 0,666F,*333Re117 (16)

Onde o numero de Froude, F., e o numero de Reynolds, Re, sdo expressados

pelas equagdes a seguir:

u,,” Uy Par D
= Re:M (17)

=— e
" gD Nar

A outra possibilidade nesse cenario € ndo ocorréncia no local, simplificando

as equac0es para o calculo do fator de vista, visto a seguir:

a
E, = —=tan (D) + |= +—tan~

1 a
B B AB B (w/ﬁz — 1)

B

a(a?+ B+ 1)] o (AD) 1 (18)

F, = tan™! (%) — l%l tan™t (%) (19)
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Onde:

A=Ja2+(ﬁ+1)2, B=Ja2+(ﬁ—1)2, D=y@B-1D/B+1D (20)

Como discutido na secéo 2.6.1, o fluxo de calor sera definido como:
ql = SEPuctFyiewTa (21)

Para o calculo da transmissividade atmosférica, 7,,a equacao empirica a

seguir sera aplicada (Assael e Kakosimos apud Bagster & Pittblado, 2010).
Tq = c4[Py (X — R)]7%%° (22)

Na expressdo acima, P, (Pa) € a pressao parcial de vapor da agua no ar,
X (m) é a distancia do receptor ao centro da poca de raio R (m). A constante c, €
igual a 2,02 Pa®% m%% A pressdo parcial de vapor de dgua no ar pode ser
calculada através da pressdo de vapor de saturacdo no ar, P,° (Pa), e a umidade

relativa do ar, RH (fragéo variante de 0 a 1, relativa a porcentagem de agua no ar).
P, = RHP,° (23)
2.6.3 Efeitos do Calor Irradiado

Além dos danos causados aos equipamentos e a instalacdo, as lesfes
causadas as pessoas no inicio de um incéndio se da pela grande quantidade de
calor irradiado pela combustdo do conteudo inflaméavel. Além disso, uma enorme
emissao de gases toxicos, muito nocivos aos seres humanos quando inalados, como
CO2, NOx e SOy, é produzida nesta combustéo. Esses gases ainda dificultam a fuga
de pessoas que tentam se proteger do incéndio, ou até mesmo a possibilidade de

ajudar os outros.
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As queimaduras sofridas em eventos como um incéndio estdo diretamente
relacionadas com a intensidade do fluxo de calor gerado e o tempo que a pessoa

ficou exposta. A Tabela 1 descreve os tipos de queimaduras.

Tabela 1: Tipos de queimaduras

Tipo de Queimadura Descricéo

10 Afetam apenas a epiderme ou camadas mais superficiais da pele. O local fica
grau )
avermelhado e seco, além de doloroso.

Além de afetar a epiderme, queimaduras de 2° grau também afetam a derme,
2°grau camada abaixo da derme. O local fica doloroso, inchado e avermelhado, e com a

presenca de bolhas.

As queimaduras de 3° grau destroem a epiderme e a derme. Também é comum o
3°grau dano em musculos, tenddes e até ossos. Nao existe sensacéo de dor no local pois

0s terminais dos nervos séo destruidos.

Fonte: Adaptado de ASSAEL e KAKOSIMOS (2010)

Queimaduras de 2° e 3° graus podem levar a certos tipos de deficiéncias,
especialmente motoras, além de poder causar a morte do individuo. De modo
realistico, a mortalidade por queimaduras é apresentada probabilisticamente através
da porcentagem do corpo que foi queimada. E nota-se que para uma fixa
porcentagem queimada do corpo, a chance de sobreviver diminui com o aumento da
idade.

Com o propoésito de evitar-se os efeitos do fluxo de calor em eventos de
grande escala térmica, limites de radiacao térmica foram propostos pelo World Bank

[Assael e Kakosimos apud World Bank, 2010], como mostra a Tabela 2.

Um fator considerado nos calculos para proposicdo de limites de radiacéo
térmica é a intensidade radiagdo emitida pelo sol, que encontra-se aproximadamente
entre 0,8 e 1 kW/m2. O valor usualmente adotado, o qual também sera usado neste
trabalho, para o célculo dos efeitos do calor irradiado é igual a 1 kW/m2.

Os calculos dos efeitos da radiacdo emitida pelo fluxo de calor gerado em um
dado incéndio irdo abranger as probabilidades de lesdes (queimaduras de 1° e 2°

graus) e mortes. O calculo dos efeitos se da em dois passos:
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1° - Calculo da dose de radiacdo térmica através do fluxo de calor obtido em
uma distancia especifica, e o tempo de fuga, que € o tempo requerido para que uma
pessoa consiga afastar-se suficientemente da fonte de calor a obter uma intensidade

de calor recebida de no minimo 1 kW/m2.

2° - A probabilidade de lesdo (queimaduras de 1° e 2° graus) e morte, atraves

das expressdes empiricas chamadas de funcdes probit.

Tabela 2: Efeitos do fluxo de calor em materiais e humanos

Fluxo de Calor . . .
Efeitos em Materiais Efeitos em Humanos
(kW/m2)
] o 100% letal em 1 min
37,5 Danos diversos aos materiais
1% letalem 10 s
Intensidade minima para a ignicao )
) L 100% letal em 1 min
25 de madeira em uma exposi¢édo . -
Lesdes sérias em 10 s
longa
125 Intensidade minima para a ignicao 1% letal em 1 min
‘ e derretimento de tubos plasticos Queimaduras de 1° grau em 10 s
Nao letal
4 Possibilidade de queimaduras de
2° grau
Dor apoés exposicao de 20 s
16 Limite aceitavel para longos
' periodos de exposi¢do

Fonte: Adaptado de ASSAEL e KAKOSIMOS (2010)

As lesdes e/ou mortes ocorridas durante um incéndio s&o diretamente
proporcionais a quantidade de radiacdo térmica recebida durante o tempo em que
uma pessoa ficou exposta ao fluxo de calor. Essa quantidade de radiacéo recebida é
chamada de dose térmica de radiacdo, D (W#2.s/m8?3), definida pela equacdo a

sequir:

D = teff(q,)% (24)

Na equacéo (24) q' (W/m?) é o fluxo de calor calculado com dependéncia na

distancia ao observador e t. s representa o tempo que a pessoa ficou exposta a este

fluxo de calor. O tempo de exposicédo depende de certos fatores. S&o eles:
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1. O tipo de incéndio

2. Tempo necessario para o individuo reagir e como se da sua reacédo quando

ele percebe o que esta acontecendo

3. Os obstaculos que possam estar presentes em sua trajetoria de saida e as

condic0es fisicas da pessoa

O tempo de exposicédo ird depender de modo intrinseco ao tipo de incéndio.
Incéndios do tipo flash fire ou fire ball tem uma curta duragédo (menor que 1 minuto).
No outro lado do espectro, incéndio do tipo de jato ou de poca tem uma maior
duracdo. Nesse ultimo caso, o tempo de exposicao ira depender do periodo preciso
para chegar-se a um local protegido ou onde a intensidade da radiacao térmica seja

aceitavel.

Desse modo, podemos definir o tempo de exposicdo como sendo a soma de
dois fatores temporais: o periodo de tempo estabelecido para sua reacdo e o tempo
requerido para a pessoa sair de sua posicéao inicial no incéndio e percorrer o trajeto
gue o levara a uma posicdo segura. O tempo de reacédo € estabelecido através dos
dados da Tabela 3.

Tabela 3: Tempo de reacéo e velocidade de fuga

Dose para probabilidade de
_ _ Mortes Lesdes
. Tipo de Velocidade de Tempo de
Investigadores (104 x W43 (10% x W3
populacao fuga reacao
s/m 8/3) s/m 8/3)
1% 50%
Eisengerg et
9erd - - - 960 2380
al, 1975
Tsao e Perry
- - - 420 1050
1979
Média 25
H.S.E. 1981
Sensivel 1
Hynes 1983 6
Média 4 5 520 -
TNO 1989
Sensivel - 430 1090

Fonte: Adaptado de ASSAEL e KAKOSIMOS (2010)
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De acordo com a figura 5, mostra-se que o tempo de reacao tera valor de 5
segundos. Para a velocidade de fuga, que é a velocidade média a qual o individuo
percorreu o percurso de saida, o valor adotado mais comum é 4 m/s. Assim sendo,
podemos escrever a férmula do tempo de exposicdo como sendo:

(xo— 1)
Ur

Na equacao (25) t,(s) é o tempo de reacdo, adotado como 5 segundos,
xo (M) é a distancia entre a superficie da chama até onde a intensidade do fluxo de
calor € igual ou menor a 1kW/mz2, r (m) € a distancia do observador até a superficie

da chama e u, € a velocidade de fuga do individuo, adotada de 4 m/s.

De modo a estimar os danos causados pela dosagem de radiacdo térmica,
relagbes desenvolvidas em laboratério e com dados de campo sdo amplamente
utilizadas, sendo as func¢des probit as mais utilizadas na area. Elas Calculam a
probabilidade de lesdes (queimaduras de 1° e 2° graus) e morte como consequéncia

de niveis de dosagem de radiacdo térmica. Segue a seguir sua expressao:

P=F, % [1 + erf (Pr\/_;;)] (26)

Na expressdo acima, PB. (-) € a funcéo probit dada de modo empirico como

sendo:
P.=c; +c,In(D) (27)

Na equacéo 27 as constantes c; e c, definem o tipo de efeito que esta sendo

calculado no momento. Seus valores estédo representados na Tabela 4.
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Tabela 4: Coeficientes c; e ¢»

Efeitos c Cy
Queimadura de 1° grau -39,83 3,0186
Queimadura de 2° grau -43,14 3,0186

Morte -36,38 2,56

Fonte: Adaptado de ASSAEL e KAKOSIMOS (2010)

Voltando a equacao (26), erf é a funcao erro de Gauss, de facil resolugédo
através de simples programas computacionais, e Fj (-) € o fator que relaciona a
influéncia das roupas utilizada pelo individuo com a probabilidade do efeito. Este
fator varia de 0,14 para roupas de inverno e 0,95 para roupas de verdo. NOSSO
estudo tomaré o valor de F, como sendo 0,80. Desse modo podemos reescrever a

equacdao (26) como:

p 2[1+ f(Pr_S)] (28)
== er
5 V2
Deve-se atentar que a porcentagem de morte por radiacdo térmica tem
incluso no seu valor as porcentagens de queimaduras de 1° e 2° graus, assim como
a porcentagem de queimaduras de 2° grau também tem incluso os valores de

queimaduras de 1° grau.
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3 METODOLOGIA

Como visto anteriormente, o desenvolvimento de modelos para o auxilio a
decisdo tornam-se cada vez mais comum entre os analistas, dada a necessidade de
personalizacdo requerida a cada problemética. E tendo posse do conhecimento
metodoldgico da matriz payoff, da esperanca matematica de uma variavel, e das
equacOes sobre fluxo de calor e probabilidade dos efeitos do calor irradiado,
podemos desenvolver um modelo de apoio a decisdo para vazamentos em sistemas

de transporte de petréleo e derivados com risco de incéndio.

3.1 CARACTERIZACAO DO DESENVOLVIMENTO DO METODO DE APOIO A
DECISAO BASEADO NO METODO DE MATRIZ PAYOFF

Analisando a linha légica da matriz payoff podemos estabelecer os pontos

mais relevantes a sistemas com risco de incéndio:

e A descricdo do objeto de estudo € parte essencial para o desenvolvimento da
analise e para obter-se uma recomendacédo satisfatoria.

e A formulacdo da problemética € um dos pontos mais importantes da andlise,
pois a obtencdo de dados e estimativas sera condicionada pela
caracterizacao do cenario.

e Devido a escassez de estudos e dados histéricos com relacdo a incidentes
com explosdo, serd necessario realizar estimativas e projecées com os dados

e incertezas dispostas até o momento.

Como cada opc¢ao de escolha ira apresentar o mesmo risco para o incéndio,
visto que nosso método ira trabalhar com a variacdo das consequéncias e ndo das
causas, deve-se usar o diagrama logico do método de matriz payoff. Contudo, deve-
se atribuir caracteristicas pertinentes para com sistemas com risco de incéndio.
Desse modo, os pontos cruciais do método de matriz payoff que precisam ter forca

no método a ser desenvolvido sao:

o Determinagéo das entradas e incertezas do cenario;
e Atribuicdo de valores para as possiveis alternativas;

e Célculo do valor esperado para cada opcéo de escolha;
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Com relacdo aos sistemas com risco de incéndio, ndo é incomum realizar
decisdes, claramente direcionadas a diminuicdo do risco, onde as variaveis foram
parametrizadas financeiramente. Contudo, as projecdes de um acidente contemplam
elementos de carater demasiadamente subjetivo, dificultando sua estimativa em
termos monetérios. Desse modo, o critério de mensuracdo mais cabivel a este
sistema de decisdo séo os efeitos do calor de radiacdo através da probabilidade de

lesdes e 6bitos, dada a falha no sistema.

Deve-se acentuar que o método de apoio a decisdo aqui desenvolvido ndo
almeja representar a realidade em sua perfeicdo, mas sim retratar o cenario de
estudo de forma que seja possivel mensurar a quantidade de calor produzida no pior
caso possivel (quando ocorre o vazamento e uma fonte de calor externa proporciona

a ignicao do contetdo vazado) nas condi¢des que possibilitam seu estudo.

Diante destas caracteristicas, podemos formular uma estrutura légica
baseada no método de matriz payoff, assistido por ferramentas mateméticas e
equacdes de calculo do calor e efeitos gerados pela radiagdo térmica gerada em um

incéndio.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO METODO DE APOIO A DECISAO

Disposto das caracteristicas necessarias ao sistema de apoio a decisao
almejado, pode-se agora desenvolver as etapas requeridas para otimizar este
sistema a vazamentos de petréleo e/ou derivados. Desse modo podemos segregar

as etapas logicas do nosso método de apoio a decisao:
* 12 Etapa — Cenario e Afirmacao da problematica

Esta etapa caracterizasse pela descricdo do cenario, enunciacdo clara do

problema e estabelecimento de suposi¢des.
* 22 Etapa — Entradas e variaveis do sistema

Todas as entradas e variaveis do sistema, relevantes ao analista, devem ser

estabelecidas.
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« 32 Etapa — Critério de Escolha

Nesta etapa deve-se usar ou desenvolver um critério para escolha baseado

nos dados obtidos.
* 42 Etapa — Fluxo de calor

Um das unidades de mensuracéo requeridas para a realizacdo da escolha é a
guantidade de fluxo de calor, o qual deve ser calculado para cada possivel resultado

das escolhas a serem tomadas.
52 Etapa — Probabilidade de lesbes e morte

Mediante o fluxo de calor, a unidade de mensuragdo para 0 critério
estabelecido sera a probabilidade de lesdes (queimaduras de 1° e 2° graus) e morte,
o qual deve ser calculado para cada possivel resultado das escolhas a serem

tomadas.
* 62 Etapa — Construgéo das Matrizes Payoff

ApGs a obtencdo das diversas entradas e varidveis do sistema, faz-se
possivel a constru¢cdo das matrizes payoff da problematica, obtendo-se uma
visualizacdo organizada da problematica, com os dados necessarios para o calculo

da esperanca de cada opcéao de escolha.
* 72 Etapa — Esperanca das escolhas

Com os valores probabilisticos das lesbes e mortes para cada possivel
alternativa, sera usado a ocorréncia dos tipos de vazamentos para calcular-se o

valor esperado para cada opg¢ao de escolha.

« 82 Etapa — Revisao da analise
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Devido a proximidade da realizagdo de uma escolha, deve-se revisar toda a

andlise para eliminar qualquer tipo de erro propagado por suposi¢des, estimativas ou

calculos.

» 92 Etapa — Resultados e recomendacéo

Através do valor esperado de cada opc¢do de escolha, sera recomendada a

acdo que possuir um valor satisfatério para o critério de escolha adotado.

Com as etapas listadas do método, um fluxograma foi construido com o

processo légico desenvolvido demonstrado na Figura 5.

Situagdo
Inicial

Figura 5: Fluxograma desenvolvido para o método de andlise a decisdo

—

!

Cendrioe
Afirmacido da
Problemitica

|

Entradas e
Varidveis do
Sistema

|

Critério de
Escolha

— Fluxode Calor

|

Probabilidades de

Lesdo e Morte

|

Construcdo das
Matrizes Payoff

Fonte: O Autor

Esperanga das
Escolhas

Revisdo da Andlise:
As condigbes e
calculos satisfazem
o5 resultados?

[ ;
Resultados e
Recomendacdo

Fim do Processo
Decisorio
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4 RESULTADOS

Neste capitulo faremos uso do modelo de apoio a decisdo desenvolvido
anteriormente através de um cenario ambientado em uma instalacdo de
processamento petrolifero, onde o objeto de estudo serdo dois segmentos de
tubulacdo, os quais transportam gasolina e querosene. O objetivo aqui €, por meio
do conhecimento obtido, fazer uma descricdo do problema e diferenciar os possiveis
eventos das escolhas palpaveis; estimar as incertezas inerentes aos eventos;
realizar o célculo do fluxo de calor e dos efeitos do calor de radiagcdo para as
possiveis alternativas das opc¢Bes de escolha e calcular a esperanca para as
opcOes; revisar a analise e gerar uma recomendacdo baseada no critério de escolha
e pelos dados obtidos. O intuito deste trabalho € a demonstracédo da linha légica do

processo decisorio desenvolvida pelo método de apoio a deciséo.
4.1 CENARIO E AFIRMACAO DA PROBLEMATICA

Nosso cenario de estudo passa-se em uma instalacdo de processamento de
petréleo, a qual esta na eminéncia de realizar manutencdes preventivas para trocas

de alguns segmentos de suas tubulagdes que realizam transporte de gasolina.

Figura 6: Refinaria Abreu e Lima

Fonte: Petrobras
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4.1.1 Descricdo do Cenario

Em primeira méo, o foco para a manutencao serédo duas linhas de tubulacdes
de 30 metros de extensdo e 80 centimetros de diametro, similares a Figura 6, e
precisa-se decidir qual segmento trocar primeiro, Os dois segmentos operam em
condi¢cbes de pressao de trabalho similares e transportando o fluido a 3 metros por
segundo. Contudo, um dos segmentos transporta gasolina, denominada tubulacéo
A, e o0 outro segmento, tubulacdo B, transporta querosene. Suas vizinhangcas sao
consideradas analogas. Sao de fabricantes diferentes, contudo, tem projetos e
designs muito similares. Sera estipulado que a proporcdo de vazamentos da
tubulacdo A para B é de 10 para 11, e os dados de perda de conteudo (vazéo
massica) serdo estimados no Apéndices C. Esta a cargo do decisor estabelecer qual

tubulacado, A ou B, deve ser trocada primeiro.
4.1.2 Condicbes e Afirmacao da Problematica

Em um primeiro momento pode-se pensar que nao faz diferenca na escolha
da troca, visto que as tubulacbes operam nas mesmas condicbes e sdo bastante
similares. Entretanto, por serem de fabricantes diferentes e possuirem expectativas
de falhas por vazamento diferentes, seria prudente realizar uma analise para
conhecimento da quantidade esperada de contetdo vazado dada uma falha, visto
que uma maior expectativa de conteido vazado resultaria em incidente de maiores
propor¢cdes. Como determinado na Metodologia, a unidade mensuracao sera o efeito

do calor irradiado através da probabilidade de lesdes e morte.

Para esta analise deve-se assumir certas condicfes para O processo

decisorio ser coerente. S&o elas:

* As tubulacdes serdo tratadas em meios abertos, contudo isoladas.
Virtualmente, para o calculo, ndo existe a presenca de outros equipamentos em sua

vizinhanca.

« Dado um vazamento, a poca formada tera sempre uma geometria cilindrica

e altura constante de 2 centimetros (0,02m), independente de seu diametro.
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* A escolha tomada sera baseada na falha do equipamento em estudo
(vazamento da tubulag&o e ignicdo do conteldo vazado) e ndo na probabilidade de
falha do equipamento. Esta condicdo deve ser estabelecida pelo motivo da falta de
dados para uma estimativa de falha do equipamento. Além disso, analises baseadas
na probabilidade da falha e ndo na falha em si, sdo geralmente mensuradas de
forma financeira, o que néo € o foco deste estudo, assentado em uma unidade de
mensuracao somente na falha do equipamento. Contudo, os dados de proporcao de
vazamentos da equipe de manutencdo sao muito importantes para caracterizar o

critério de escolha do processo decisorio (ver 4.3).

* A ignicdo somente acontecera apos a interrupcdo do vazamento (Ver Tabela
7 em 4.2.2). Isso se da pelo fato de que um modelo mais realistico, onde a ignicéo é
provavel em algum momento qualquer, possibilitando a existéncia de mais de um
tipo de incéndio, como os tipos jet fire e de poca, acarreta em problemas como o
fator de vista desconhecido, o qual depende da geometria que as labaredas
assumem ao decorrer do incéndio, assim como volumes de vazamentos

desconhecidos devido a incerteza da geometria da poca e/ou cone do jet fire.

* Os sistemas de deteccdo e isolamento do cenario serdo do tipo B e B,

respectivamente (Ver Tabela 5 em 4.2.1).

* Somente serdo abordados os vazamentos com diametros de furo do tipo
pequeno, médio e grande (APl RP 581). Vazamentos com diametro do tipo de
ruptura desconfiguram completamente o cenario de modo a ndo conseguir a

modelagem necesséria para o calculo dos efeitos do calor irradiado.

» As propor¢des dos tipos de vazamentos apresentadas neste trabalho seréo
estimadas com dados do relatdrio da Concawe de titulo Performance of European
cross-country oil pipelines — Statistical summary of reported spillages in 2016 and
since 1971.

» Para os efeitos do calor irradiado, o observador sera fixado a uma distancia

de 15 metros da superficie da chama, independente do diametro da poca.
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Sendo assim, a problematica pode ser estabelecida de forma clara como
sendo a escolha para troca preventiva entre os segmentos de tubulacéo A ou B, que
transportam gasolina e querosene, com critério de escolha mensurado através da

probabilidade de lesGes e mortes.
4.2 ENTRADAS E VARIAVEIS DO SISTEMA

Nesta etapa do processo decisorio, serdo levantados os aspectos relevantes
para a escolha entre as op¢des, assim como definir as constantes e incertezas, de

expressiva significancia, presentes no cenario.

4.2.1 Tipos de Sistemas de Deteccéo e Isolamento

O magquinario e sistemas que estdo propensos as falhas que podem
ocasionar em acidentes graves, como no caso de sistemas de transporte e/ou
armazenamento de petroleo e/ou derivados, possuem sistemas de deteccdo e
isolamento dada uma falha na estrutura. O API (American Petroleum Institute) ja
langou diversas RP’s (Recommended Practice) para uma orientacdo rigida de como
lidar com diversas situacfes acerca da industria do petréleo. A APl RP 581,
Tecnologia de Inspecdo Baseada em Riscos, mostra-se de grande suporte para
analises de risco, provendo base e auxilio para os diversos aspectos do sistema.

A API RP 581 classifica os tipos de sistemas de deteccéo e isolamento como
demonstra a Tabela 5. Sua classificacdo sera tomada como base para este estudo,
sendo eles do tipo B para deteccao e B para isolamento.



Tabela 5: Classificacdo dos sistemas de deteccao e isolamento

Tipo de Sistema de Detecgao

Classificagao de Detecgao

Instrumentacdo especificamente projetada para detectar a perda de material através de

mudangcas nas condi¢des de operacao (e.g. perda de presséo ou fluxo) no sistema. A
Detectores devidamente colocados para determinar quando o material esta fora do

invélucro de pressao. B
Detecgéo visual, cAmeras ou detectores com cobertura marginal. C

Tipo de Sistema de Isolamento

Classificacdo de Isolamento

Sistemas de isolamento ou desligamento sdo diretamente ativados por instrumentos ou

detectores, sem alguma intervencao de qualquer operador. A
Sistemas de isolamento ou desligamento séo ativados por operadores na sala de controle B
ou locagbes adequadas longe do vazamento.

A isolacdo depende de valvulas manualmente operadas. C

Fonte: Adaptado de APl RP 581 (2008)

4.2.2 Tipos de Vazamentos e sua Proporc¢ao de Ocorréncia

Os vazamentos ocorridos em tubulacbes ou tanques de armazenamento

possuem uma devida classificacdo em relacdo ao seu tamanho. A APl RP 581 os

classifica como exibido na Tabela 6:

Tabela 6: Tipos de didmetro dos vazamentos (APl RP 581)

5 L . Tamanho médio do
Numero do furo | Tamanho do furo | Variacdo dos diametros L
diametro do furo, dn
do vazamento do vazamento do furo (mm)
(mm)
1 Pequeno 0-6,4 di=6,4
2 Médio >6,4 - 51 d2=25
3 Grande >51 - 152 d3=102
4 Ruptura >406 d4=406 [min]

Fonte: Adaptado de API RP 581 (2008)

Como anteriormente aludido nas condi¢cdes do processo de andlise, este
estudo ndo levara em conta vazamentos com furos de proporgdo de ruptura. A
ruptura de uma tubulacdo ou tanque de armazenamento desconfigura sua estrutura
de modo aleatério, perdendo-se caracteristicas essenciais para a modelagem dos
calculos requeridos. Por serem eventos de ocorréncia muita baixa, em relagdo aos

outros tipos de furos, optou-se por excluir os vazamentos de ruptura do sistema de

apoio a deciséo.
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Em relacdo aos tamanhos dos furos, os sistemas de deteccdo e isolamento
possuem o0s tempos maximos de vazamento para cada tipo de furo descrito na API

RP 581, demonstrados na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7: Tempo maximo de vazamento por classificacédo dos sistemas de deteccéo e
isolamento

Classificagdo do Classificagdo do .
_ 5 _ Tempo Maximo de Vazamento
Sistema de Deteccéo Sistema de Isolamento

20 minutos para vazamentos de 6,4 mm
A A 10 minutos para vazamentos de 25 mm

5 minutos para vazamentos de 102 mm

30 minutos para vazamentos de 6,4 mm
A B 20 minutos para vazamentos de 25 mm

10 minutos para vazamentos de 102 mm

40 minutos para vazamentos de 6,4 mm
A C 30 minutos para vazamentos de 25 mm

20 minutos para vazamentos de 102 mm

40 minutos para vazamentos de 6,4 mm
B AouB 30 minutos para vazamentos de 25 mm

20 minutos para vazamentos de 102 mm

1 hora para vazamentos de 6,4 mm
B C 30 minutos para vazamentos de 25 mm

20 minutos para vazamentos de 102 mm

1 hora para vazamentos de 6,4 mm
C A,BouC 40 minutos para vazamentos de 25 mm

20 minutos para vazamentos de 102 mm

Fonte: API RP 581 (2008)

O relatério da Concawe, mencionado nas condigcbes da problematica,
reportou 741 vazamentos de 1971 a 2016. Desses 741 vazamentos, 347 possuem
dados sobre a especificacdo do furo. Os furos de vazamentos séo identificados, pela
Concawe, como exibidos na Tabela 8 a seguir.
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Tabela 8: Descricéo dos tipos de furos (Concawe)

Tipo do Furo Descrigao

) Falha em alguma vedacéo ou defeito mecanico em algum equipamento ao invés da
Desconhecido . .
tubulagéo em si

Pinhole Menor que 2 mm X 2 mm

Fissure 2 a 75 mm de comprimento x 10% da largura maxima
Hole 2 a 75 mm de comprimento x 10% da largura minima
Split 75 a 1000 mm de comprimento x 10% da largura maxima

Rupture >75 mm de largura x 10% da largura minima

Fonte: Concaew Report (2016)

Os vazamentos com o tipo de furo classificado como “Desconhecido” somam
um total de 15 eventos, 0s quais ndo serdo contabilizados, restando 332 episédios.
Disposto dessa classificacdo, podemos analisar os dados de distribuicdo de

vazamentos pelo tamanho do furo, como demonstra a Tabela 9 a seguir.

Tabela 9: Nimero de eventos, causa do vazamento e média de m3 vazado por tipo de
furo (Concawe)

Tipo de Furo Pinhole Fissura Furo Split Ruptura Total
Numero de Eventos 39 54 125 53 61 332
% 11,75% 16,23% 37,65% 16% 18,37% 100%
Causa do Vazamento
Mecanica 5 14 13 17 7 56
Operacional 0 1 2 3 4 10
Corroséo 27 11 25 17 5 85
Perigo Natural 1 2 0 2 2 7
Terceiros 6 26 85 14 43 174
Média de m3 Vazados
por Evento 48 206 67 233 354 230

Fonte: Adaptado de Concawe Report (2016)

Percebe-se um grande numero de eventos relacionados com Terceiros, 0
gual se encaixam, em uma grande parte, roubos. Isso se da pelo fato de que esses
dados sdo, em sua grande maioria, providos de tubula¢gdes subterraneas de grande
extensdo, facilitando este tipo de acdo. No nosso cenario, esta conduta ndo sera
levada em consideragdo. Sendo assim, a exclusdo desses eventos torna-se
necessaria para uma melhor aproximacao da problematica com o cenario. A Tabela

10 foi construida com os valores corrigidos.
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Contudo, antes desta correcao, devemos relacionar os tipos de furos listados
na Concawe e na API RP 581 através da média de m3 vazados por evento de cada
tipo de furo. Além da area do furo, que € diretamente proporcional a vazao, o outro
fator que contribui para o total de contetudo vazado é tempo do vazamento. Contudo,
ndo ha dados que relacionem o tempo requerido para o vazamento ser contido com
o tipo do furo. Sendo assim, iremos assumir que O tempo para deteccdo e
isolamento do vazamento é proporcional ao tamanho do furo, como mostrado nos

sistemas apresentados pela API RP 581.

Desse modo, disposto dos tamanhos de furos apresentados na Tabela 8, em
comparacao com a Tabela 6, podemos assumir que os furos do tipo pinhole e hole
se assemelham ao furo estabelecido como pequeno; os furos do tipo split e fissure
sdo comparaveis com o furo de tamanho médio; e o furo do tipo rupture assemelha-
se com o furo do tipo grande. Desse modo, podemos fazer uma correlacdo da
proporcao de ocorréncia dos tipos de diametros dos vazamentos apresentados pela
API RP 581, demonstrado na Tabela 11.

Tabela 10: Média de m3 vazado por evento corrido (Concawe)

Tipo de Furo Pinhole Fissure Hole Split Rupture Total
Numero de Eventos 33 28 40 39 18 158
% 20,88% 17,72% 25,32% 24,70% 11,38% 100%
Média de m3
40,62 106,81 21,44 171,45 104,46 109,46
Vazados por Evento

Fonte: O Autor

Tabela 11: Proporcéo de ocorréncia do tipo do didmetro por vazamento (APl RP 581)

Diametro do Vazamento Probabilidade de Ocorréncia

6,4 mm (20,88% + 25,32%) = 46,20%
25 mm (17,72% + 24,70%) = 42,42%
102 mm 11,38%

Fonte: O Autor

Dispostos da média das ocorréncias para cada tipo de didmetro em relacdo
aos vazamentos, devemos estabelecer as ocorréncias para as tubulacdes A e B.

Como realizado neste estudo pelo relatério da Concawe, esse tipo de dado é
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usualmente coletado ao longo dos anos ou obtido empiricamente em amostras
através de testes para fadiga mecénica. Como o intuito deste trabalho é a
demonstracdo do método desenvolvido para o apoio a decisdo baseado no método
de matriz payoff, os dados de ocorréncia para as tubulacdes A e B serdo gerados de
modo aleatdrio, como exibidos na Tabela 12, contudo mantendo-se a proporcao

obtida no relatorio da Concawe.

Tabela 12: Ocorréncia dos tipos de diametro para as tubulacdes Ae B

Diametro do Vazamento

Ocorréncia — Tubulacdo A
(%)

Ocorréncia — Tubulacéo B
(%)

6,4 mm 49,20 45,9
25 mm 40,42 44,42
102 mm 10,38 9,68

A média de vazdo massica para cada tipo de furo (API

Fonte: O Autor

Apéndice C).
Tabela 13: Vazéo especifica para cada tipo de furo - tubulagdes A e B
Tipo de Furo Vazao (kg/s) — Tubulacéo A Vazéao (kg/s) — Tubulacdo B
6,4 mm 0,25 0,31
25 mm 1,72 1,95
102 mm 14,16 16,38

Fonte: O Autor

4.2.3 Caracteristicas do Ambiente e do Conteudo Transportado

RP 581),

proporcionando o célculo do volume da poca e posteriormente o seu diametro (ver

O conteudo transportado nas tubulacbes sdo a gasolina (Cs4 - C12) e
guerosene (mistura). As propriedades da gasolina, do querosene e do ar ambiente

utilizadas para os calculos da anélise estéo listadas na Tabela 14.
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Gasolina
Composto quimico Cs4Ca2
Temperatura de ebulicéo Ty (K) 333-473
Fracdo de radiacéo F; - 0,2
Fase liquida (@ 298,15K)

Densidade p,, (kg/m3) 723
Capacidade calorifica especifica Cp (kJ/kg.K) 2,23
Viscosidade cinematica Ngas (uPa.s) 442
Calor de vaporizagédo AH, (kJ/kg) 370
Calor de combustéo AH, (kJ/kg) 44.380

Querosene
Composto quimico (Mistura)
Temperatura de ebuli¢do Ty (K) 333-573
Fracéo de radiacéo F; - 0,2

Fase liquida (@ 298,15K)

Densidade p; (kg/m3) 810
Capacidade calorifica especifica Cp (kJ/kg.K) 2,01
Viscosidade cinemética Ngrs (uPa.s) 239
Calor de vaporizag¢édo AH, (kJ/kg) 250
Calor de combustéo AH, (kJ/kg) 43.200

Ar ambiente
Velocidade do vento a 10 metros Uy (m/s) 5
Densidade do ar Par (kg/m3) 1,184
Viscosidade do ar Nar (uPa.s) 16,7
Umidade relativa do ar RH - 0,7
Temperatura ambiente T, (K) 298,15

Fonte: Adaptado de ASSAEL e KAKOSIMOS (2010)

Visto que a temperatura de ebulicdo da gasolina varia de 333K e 473K, a

temperatura adotada para os célculos sera a mediana destes extremos, 403K. De

modo analogo, a temperatura adotada para os calculos do querosene sera de 453K.

Com os dados obtidos e estimados, pode-se construir a base para a matriz

payoff do nosso estudo de caso, demonstrada na Tabela 15.
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Tabela 15: Matriz payoff base para o estudo de caso

: Probabilidades dos Efeitos do Calor Irradiado
Tipo de . Fluxo de Calor _ _
% Ocorréncia Queimaduras Queimaduras
didmetro (kW/m?2) Mortes (%)
de 1°grau (%) | de 2°grau (%)
6,4 mm
25 mm
102 mm
Valor Esperado

Fonte: O Autor

4.3 CRITERIO DE ESCOLHA

Com todas as condi¢des estabelecidas e dados obtidos, podemos fixar um
critério para a escolha da melhor opcéo. Sabe-se que o valor a ser mensurado sera
a probabilidade de queimaduras de 1° grau, 2° grau e morte. Sdo 3 valores a serem
comparados, de relevancias diferentes. Assim sendo, sera desenvolvido um sistema

de pontuacao, demonstrado na Tabela 16, no qual poderemos estabelecer que:

* As opgdes serao comparadas através de suas probabilidades de lesdes e
morte singularmente. Entre as duas opcdes, quando comparadas por suas
probabilidades, a op¢cdo com menor chance de ocorréncia ird receber 1 ponto. Uma
opcédo obterd no maximo 3 pontos, 1 para cada tipo de efeito do calor irradiado.

* Probabilidades muito proximas (com diferengca menor ou igual a 0,1%) serao

consideradas na comparacao como empate.

* No caso das opgbes de escolha estarem empatadas (cada uma com 1
ponto), a norma para o desempate sera a relevancia do tipo de efeito do calor
irradiado (morte mais relevante que queimaduras de 2° grau e queimaduras de 2°
mais relevantes que queimaduras de 1° grau), dando preferéncia para a opgcdo com

maior relevancia.
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Tabela 16: Relevancia e pontuacao do critério desenvolvido

Pontuacéo por
Probabilidade

Efeitos do Calor Irradiado Relevéancia do Efeito

Queimaduras de 1° grau 1 1
Queimaduras de 2° grau 2 1
Morte 3 1

Fonte: O Autor

Contudo, faz-se necessdrio uma condicdo para comparagdo das
probabilidades de lesGes e mortes. A proporcado de vazamentos das tubulacdes A e
B é de 10, da tubulacdo A, para 11, da tubulacdo B. Sendo assim, um fator de

correcdo para comparacao sera implementado:
f.e =10/11 = 0,909 (29)
Prearp = Pp - fec = 0,909 Py (30)

A vista dessas condigdes, a op¢do que obter uma maior pontuacido sera a
mais segura. Logo, na escolha para a troca de uma das tubulagdes, A ou B, 0

segmento que tiver pontuado menos sera o mais necessitado para substitui¢ao.
4.4 FLUXO DE CALOR

De posse dos dados adquiridos na secdo 4.2 e das equacdes (3) a (23),
podemos calcular o fluxo de calor a um observador, primeiramente, posicionado na
superficie da chama e, em seguida, distante de 10, 15 e 20 metros da superficie da
chama. ApOs a construcdo de um algoritmo no Excel para o célculo do fluxo de
calor, exibido na Figura 7, sera possivel adquirir valores para quaisquer que sejam a
distancia entre o observador e a superficie da chama. As Tabelas 17 e 18
apresentam os valores para o fluxo de calor a um observador localizado na
superficie da chama, distante de 10 metros, 15 metros e 20 metros da superficie da
chama para os diametros de vazamento pequeno, médio e grande, para gasolina e
guerosene, respectivamente. Os calculos do fluxo de calor estdo nos apéndice Al e
B1.
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Figura 7: Algoritmo desenvolvido para calculo do fluxo de calor e efeitos do calor

Tala

Fluxo de calor

irradiado

Fator de vista

Pequeno Média
0,009273954
RH Pwi
0,7
Pw
1624
Tala
Pequeno Médio
0,752743041
ql
Pequenao Médio

0,198854709

Grande
0,231483935

2320

Grande
0,762193241

Grande
5,269129806

0,510545424

2,02

0,793059734

12,72755689

Fonte: O Autor
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Tabela 17: Fluxos de calor pra diversas distancias por tipo de vazamento - gasolina

. Fluxo de Calor Fluxo de Calor Fluxo de Calor
Diametro do Fluxo de Calor
. (kW/m?) (kW/m?) (kW/m?2)
Vazamento (kW/m?2) — superficie
10 metros 15 metros 20 metros

6,4 mm 40,460 7,946 5,315 3,401

25 mm 41,903 12,603 9,826 8,059

102 mm 43,458 16,930 14,517 12,727

Fonte: O Autor

Tabela 18: Fluxos de calor pra diversas distancias por tipo de vazamento - querosene

. Fluxo de Calor Fluxo de Calor Fluxo de Calor
Diametro do Fluxo de Calor
. (kW/m?2) (kW/m?2) (kW/m?2)
Vazamento (kW/m?) — superficie
10 metros 15 metros 20 metros

6,4 mm 41,139 8,363 5,715 3,894

25 mm 42,563 12,824 10,112 8,228

102 mm 44,206 17,276 14,830 13,015

Fonte: O Autor
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Podemos perceber que os valores de fluxo de calor na superficie da chama
séo de intensidades préximas. Contudo, ao se afastar mais da superficie percebe-se
que o fluxo de calor diminui mais quanto menor o didametro da poca. Isso se da
devido ao fator de vista, que é dependente do raio da poca e da altura da chama, e

também da transmissividade atmosférica.
4.5 PROBABILIDADE DOS EFEITOS DO CALOR IRRADIADO

O critério de distancia entre o observador e a superficie da chama, para o
calculo dos efeitos do calor irradiado, sera de 15 metros. Através das equacdes (24)
a (28) e das Tabela 17 e 18, podemos calcular os tempos de exposi¢ao ao fluxo de
calor e a dose de radiacdo térmica. Seguem os dados nas Tabelas 19 e 20 com

respectivos calculos nos anexos A2 e B2.

Tabela 19: Distancia segura, tempo de exposicdo e dose de radiacdo térmica por tipo
de vazamento - gasolina

_ Distancia xo . Dose de Radiacéo
Diametro do Tempo de Exposicéo
(Fluxo de Calor <1 kW/m?) Térmica
Vazamento tess (S)
(m) D (KW*3.s.m#73)

6,4 mm 23,31 7,077 0,656

25 mm 49,74 13,685 2.880,141

102 mm 111,04 29,011 10.273,463

Fonte: O Autor

Tabela 20: Distancia segura, tempo de exposicao e dose de radiagao térmica por tipo
de vazamento - querosene

. Distancia xo . Dose de Radiacéo
Diametro do Tempo de Exposi¢ao
(Fluxo de Calor <1 kW/m?) Térmica
Vazamento tess (S)
(m) D (KW*3.s.m8/3)

6,4 mm 24,89 7,472 0,763

25 mm 51,02 14,005 3.064,427

102 mm 115,05 30,012 10.935,123

Fonte: O Autor

Com esses valores, pode-se calcular os efeitos do calor irradiado
(queimaduras de 1° e 2° graus e morte) para cada tipo de vazamento e combustivel.

Dados exibidos nas Tabelas 21 a 26.
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Tabela 21: Probabilidade dos efeitos do calor irradiado - diametro pequeno - gasolina

Tipo do Efeito ao Calor Irradiado

Funcdo Probit

Probabilidade do Efeito

P, () P (%)
Queimadura de 1° 0,603 0
Queimadura de 2° -2,707 0
Morte -2,089 0

Fonte: O Autor

Tabela 22: Probabilidade dos efeitos do calor irradiado - diametro médio - gasolina

) _ _ Funcéo Probit Probabilidade do Efeito
Tipo do Efeito ao Calor Irradiado
P, () P4 (%)
Queimadura de 1° 5,067 42,127
Queimadura de 2° 1,757 0,047
Morte 1,710 0,038

Fonte: O Autor

Tabela 23: Probabilidade dos efeitos do calor irradiado - diametro grande - gasolina

_ _ _ Funcéo Probit Probabilidade do Efeito
Tipo do Efeito do Calor Irradiado
P, () P4 (%)
Queimadura de 1° 8,905 79,996
Queimadura de 2° 5,595 57,940
Morte 4,951 38,449

Fonte: O Autor

Tabela 24: Probabilidade dos efeitos do calor irradiado - didametro pequeno - querosene

Tipo do Efeito ao Calor Irradiado

Funcdo Probit

Probabilidade do Efeito

P, () P4 (%)
Queimadura de 1° 1,059 0
Queimadura de 2° -2,251 0
Morte -1,703 0

Fonte: O Autor
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Tabela 25: Probabilidade dos efeitos do calor irradiado - diametro médio - querosene

_ . . Funcéo Probit Probabilidade do Efeito
Tipo do Efeito ao Calor Irradiado
P, () Py (%)
Queimadura de 1° 5,252 47,956
Queimadura de 2° 1,942 0,089
Morte 1,853 0,066

Fonte: O Autor

Tabela 26: Probabilidade dos efeitos do calor irradiado - didmetro grande - querosene

. . . Funcéo Probit Probabilidade do Efeito
Tipo do Efeito ao Calor Irradiado
P, () Pg (%)
Queimadura de 1° 9,094 79,998
Queimadura de 2° 5,784 62,676
Morte 5,111 43,541

Fonte: O Autor

4.6 CONSTRUCAO DA MATRIZ PAYOFF

Através dos dados coletados e estimados na sec¢do 4.2, da matriz payoff base
apresentada na Tabela 15 e dos resultados dos calculos de fluxo de calor e efeitos

do calor irradiado, secdes 4.4 e 4.5 respectivamente, podemos realizar a construcao
das matrizes payoff.

Tabela 27: Matriz payoff da tubulagdo A

- Fluxo de Calor Probabilidades dos Efeitos do Calor Irradiado
Ipo ae . - :
L Ocorréncia (%) a 15 metros Queimaduras Queimaduras
diametro Mortes (%)
(kW/m?2) de 1°grau (%) | de 2°grau (%)

6,4 mm 49,20 5,315 0 0 0

25 mm 40,42 9,826 42,127 0,047 0,038
102 mm 10,38 14,517 79,996 57,940 38,449

Valor Esperado

Fonte: O Autor

Com o fator de correcdo apresentado na secdo 4.3 de valor 0,909 e dos

valores das tabelas 24, 25 e 26, podemos contruir a matriz payoff da tubulagéao B.



Tabela 28: Matriz payoff da tubulacao B
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Tino d Fluxo de Calor Probabilidades dos Efeitos do Calor Irradiado
ipo de
-Ap Ocorréncia (%) a 15 metros Queimaduras Queimaduras
didmetro Mortes (%)
(kW/m2) de 1°grau (%) | de 2°grau (%)

6,4 mm 45,90 5,715 0 0 0

25 mm 44,42 10,112 43,592 0,080 0,060
102 mm 9,68 14,830 72,718 56,972 39,579

Valor Esperado

Fonte: O Autor

Observamos que o fator decisivo para a mudanca das consequéncias da acao
de troca da tubulacdo é a ocorréncia dos tipos de diametro para cada segmento,
uma vez que o calor de combustdo dos dois combustiveis tém valores muito

proximos.

4.7 ESPERANCA DAS OPCOES DE ESCOLHA

Com todas as variaveis calculadas, somente resta calcular a esperanca
matematica da probabilidade dos efeitos do calor irradiado ao observador para cada

opcao de escolha através da equacéo (1) e das Tabelas 27 e 28

Tabela 29: Valor esperado para as probabilidades dos efeitos do calor irradiado -

tubulagcdo A
. . . Probabilidade do Efeito
Tipo do Efeito do Calor Irradiado
P (%)
Queimadura de 1° 25,331
Queimadura de 2° 6,033
Morte 4,006

Fonte: O Autor
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Tabela 30: Valor esperado para as probabilidades dos efeitos do calor irradiado -

tubulacédo B
_ . . Probabilidade do Efeito
Tipo do Efeito do Calor Irradiado
P (%)
Queimadura de 1° 26,402
Queimadura de 2° 5,550
Morte 3,858

Fonte: O Autor

4.8 REVISAO DA ANALISE

As condicdes e célculos adotados neste estudo satisfazem o escopo e

limitagOes do projeto e apresentam-se de acordo com o esperado.
49 RESULTADOS E RECOMENDACAO

Chega-se o0 momento de efetuar uma recomendacao as opc¢des de escolhas
presentes na analise. O critério desenvolvido na secéo 4.3 sera aplicado para cada
uma das opcdes de escolha. Comparando-se cada efeito entre as tubulacbes A e B,
a tubulacdo a qual possuir uma quantidade de pontos menor que a outra, dentre os

trés efeitos listados, serd a melhor op¢éo de escolha. Sendo assim, temos que:

Tabela 31: Critério de comparabilidade dos efeitos do calor irradiado entre as
tubulacbes Ae B

. . . Comparacao da Probabilidade do Efeito
Tipo do Efeito do Calor Irradiado
P (%)
Queimadura de 1° Grau P,=25,331 < P5=26,402
Queimadura de 2° Grau P,=6,033 > P5=5,550
Morte P,=4,006 > P;=3,858

Fonte: O Autor
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Tabela 32: Critério de pontuacédo dos efeitos do calor irradiado entre as tubulacbes A e

B
Tipo de Efeito do Calor Irradiado Tubulacédo A Tubulacédo B
Queimadura de 1° Grau 1 0
Queimadura de 2° Grau 0 1
Morte 0 1
Pontuac&o Total 1 2

Fonte: O Autor

Desse modo, a tubulacdo B, dada a falha de vazamento e ignicéo, tera uma
expectativa de lesbes e Obitos de menor que a tubulacdo A. Sendo assim, o

segmento que deve ser trocado primeiro € a tubulacéo A.
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5 CONCLUSAO

Os riscos e incertezas de nossas escolhas sempre estardo inerentes as
decisfes realizadas tanto no nosso cotidiano como em nossa vida profissional. Em
ambientes de trabalho com sistemas com risco de explosdo por vazamento inerente
as atividades, as possiveis decisdes a serem tomadas tornam-se cada vez mais
amplas e dificeis, devido a necessidade de incorporar um maior namero de

incertezas e qualquer tipo de variavel que possa afetar o resultado esperado.

O método desenvolvido para analise de risco deste trabalho €, em um certo
nivel simples, contudo, pode alcancar diversos niveis de complexidade, somente
dependendo da quantidade e qualidade de informacdes disponiveis e coletadas nas
etapas de descricdo do cenario e afirmacao da problematica e na etapa de entradas
e variaveis do sistema. Nos parametros do método proposto, a recomendacao,
através dos resultados obtidos e do critério de escolha desenvolvido, de priorizar a
troca da tubulacdo A foi satisfatéria, mesmo que por uma diferenca pequena nos
efeitos de queimaduras de 2° grau e mortes. E caso outras variaveis, mais dificeis de
quantificar, como qualidade do contetdo de estudo, o qual pode sofrer variagcbes em
suas propriedades, ou até mesmo quantificar a chance de falha e o custo financeiro
nas vizinhancas de uma instalacdo de processamento de petroleo previamente
estabelecida, tivessem sido adotadas como critério para formulagéo, ou até mesmo
para enriquecimento das opc¢des de escolha, a opcdo de escolha poderia ter sido

outra.

A ja mencionada simplicidade do método esta intrinsicamente ligada as suas
limitacbes. A etapa de estabelecimento das condicdes da problematica séo
essenciais para a produgcdo de um resultado ao menos factivel. O desenvolvimento
do método mostrou a voraz necessidade de crescimento tedrico e empirico do tema.
Aspectos como o fator de vista e até 0 momento em que se inicia o incéndio sao
cruciais na modelagem. E visto a falta de modelos que respondam aos célculos de
fluxo de calor e os efeitos do calor irradiado com variavel no tempo, faz-se
necessario a implementacdo de condi¢cdes que, de certo modo, ndo representam a

realidade em sua plenitude.
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Contudo, deve-se atentar que mesmo com condicdes necessarias para
modelagem do cenério e certas limitagbes, o método de apoio a decisdo
desenvolvido nos traz resultados significativos a problemética estabelecida. A
esperanca matematica obtida nada mais € do que uma conjectura dos valores de
probabilidade dos efeitos calculados para as possiblidades estabelecidas das

opcOes de escolha.

Deste modo, 0 método de apoio a decisdo desenvolvido mostrou-se suficiente
para o nivel de complexidade do cenéario proposto, assim como dentro de suas
limitagBes, podendo ainda envolver problematicas ainda mais especificas, somente
dependendo da disponibilidade de dados que o cliente pode fornecer e que o

analista pode estimar, e dos critérios que serdo adotados pelo decisor.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Mesmo que resultados satisfatorios tenham sido obtidos, devido a
generalidade do método desenvolvido, 0 modelo acaba tendo dificuldades com
problemas mais especificos. Deste modo, podemos listar algumas proposicdes para

trabalhos futuros:

o Desenvolvimento do método aliado a um banco de dados de confiabilidade,
reduzindo os erros por estimacao e sua propagacao;

e Desenvolvimento do modelo da funcéo de risco de equipamentos presentes
em sistema com risco de incéndio por vazamento, o qual amplia o foco do
estudo reduzindo o escopo do trabalho, contudo, baseando o método a ser
desenvolvido através do ciclo de analise de deciséo.

o Desenvolvimento do método, baseado no ciclo de decisdo de andlise, atraves
da mensuracéao financeira do cenério, necessitando a correlagdo monetaria de
todos os aspectos do sistema para com o modelo.

e Obtencdo de um modelo para o célculo do fluxo de calor mais realistico,
através do desenvolvimento de um fator de vista mutavel, onde a geometria
da chama estaria em funcdo do tempo e da combinacdo de uma ou mais

fontes de calor.
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APENDICE A1

Os anexos do tipo A irdo dispor ao leitor os passos dos calculos do fluxo de
calor, das probabilidades dos efeitos do calor irradiado e da esperanca das
probabilidades para a gasolina, contetdo de trabalho da tubulacdo A. O anexo Al ir4

demonstrar os célculos para o fluxo de calor.

Primeiramente, usaremos os dados da Tabela 13 sobre a vazdo massica
média para cada tipo de furo e da tabela 6 para o tempo médio do vazamento para
cada tipo de furo para podermos calcular o didmetro da poca através de seu volume.

Dessa forma, para o furo pequeno, temos que:

, 1
Vop = 11 tyaz/ Pgas = 0,25 X 2400 X

V,, = 0,829 m?

Visto que o volume ocupado pela poca sempre serd um cilindro de altura

0,02m, podemos simplificar a formula do volume para encontrar o diametro da poca.

Vop = @rea da segdo transversal X altura

XD, >
_ pp
Vop =—3 xh
V., X4
dpp = |-
TXh

dpp = (637X Vyp = dpp =7270m

De modo anéalogo, obtemos os valores para os diametros das pocas medias e

grandes.

dym =16,516m , d,, = 38,692m
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Para obtermos o valor da poténcia méaxima de emissividade da superficie
precisamos obter outros trés valores. A taxa de queima, o a proporgdo do tamanho
da labareda e do didametro da poca e o a velocidade do vento. Sendo assim,

primeiramente calculemos a taxa de queima:

- C,AH,
™ T AH, + (T, — Tp)
, 0,001 x 43.700 0072 K
= e d = —
™ =370 + 2,23 x (403 — 298,15) s s

Velocidade do vento para a poca peguena:

xm' xd L
gxm' X pp)

u *= U, X
pp w
< Par

. (9,81 X 0,072 X 7,270)"1/3 m
*= =
Upp 1,184

De modo anéalogo, os valores para as velocidades do vento para as pocas

média e grande:

m  =2328— , Uy =1753 —

Up

Agora a proporgéo do tamanho da chama e do diametro da poga:

0,305

L m' -0,03
PP/n  =10,615 % x (upp™)
Dyp Par X A/ g X dpp PP
0,072 0,305 L

L
pp/D = 10,615 x [ x (3,060)7903 - PP d.. = 2,283
pp 1,184 x 9,81 x 7,270 pp

De modo anélogo, os valores para as propor¢des para poca média e grande

da altura da chama e didmetro da poca:

L L
PP/ =2031 , PP/, =1799
dpp dpp
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Agora podemos calcular a poténcia maxima de emissividade da superficie
com os dados obtidos.

1
X
144 X% (Lyy/dpp)

SEPx = F; xm' X AH,

kw

SEBRnax,pp = 0,2 X 0,072 43.700 = SERnaxpp = 62427 —

*T+4x(2283)

De forma andloga, os valores para a poténcia maxima de emissividade da
superficie para as po¢cas média e grande:

kw kw
SEPmaX.pm = 69321? ) SEPmax,pg = 77;172?

Com os valores de poténcia maxima de emissividade da superficie, e do valor
da poténcia de emissividade da fuligem, podemos calcular os valores reais para a

poténcia de emissividade da superficie.

SEPqct pp = SEPmaxpp X (1 = 5) + SEPgp0r X S

kW
SEPycopp = 62427 X (1-02) +20X 0,2, SEPqorpp = 28,485 —

De modo anéalogo, os valores reais da poténcia de emissividade da superficie
para as pocas média e grande:

kW kw
SEPactpp = 29864~ SEPaerpp = 31434 —

Agora devemos calcular o fator de vista da superficie da chama, a qual é uma
forma cilindrica inclinada. Em primeira mao, devemos calcular o angulo de inclinacéo
do cilindro, indicado na figura 3. Para isso devemos encontrar o niumero de Froude

e 0 numero de Reynolds.

Uy, > 52

oL A — F
T gX D,y PP T 981x 7,270

. op = 0,350
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Uy X Par X Doy 5 x 1,184 X 7,270
Repp =—— » Rew =" 0167

Re,, = 2.577,398

Agora podemos calcular o valor da raz&o da tangente do angulo pelo cosseno

do angulo.
tan(0) 0,333 0,117
pp/COS(H)pp - 0,666 X Fr,pp 8 Repp
tan(o tan(6
0w _ 666 x 0,3500%% x 2.577,3980117 A n _ 1,177
cos(60) cos(8)pp

Para o calculo do valor do angulo iremos usar algumas identidades
geomeétricas e uma substituicdo de variaveis para a resolucdo de uma equacgao do 2°

grau. Sendo assim, temos que:

__sen(9)

= 20s(8) e sen?(0) + cos?(0) = 1

tan(0)

sen(6)

c0s2(0) 1,177 - sen(0) = 1,177 x cos*(6)

sen?(0) +cos?() =1 - (1,177)? x cos*(0) + cos?(6) —1=0

Substituindo cos?(8) por x, obtemos uma equacdo do 2° grau. Somente
iremos utilizar a parte positiva da solucdo desta equacdo, visto que x € a

representacdo de cos?(8), o qual s6 pode gerar valores positivos.
(1,177)?x* +x—-1=0

Resolvendo a equacdo para x e atentando-se que 1,177 = tan(6)/cos(6),

obtemos que:
cos(8),, = 0,749

Similarmente, obtemos o cosseno dos angulos para as po¢as média e grande,

assim como o angulo em si:
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cos(8)pm = 0,789 , cos(8),, = 0,827
Opp = 41,43° ,  0,, =37,89° , 0,5 =34,17°

Com os valores desses angulos, poderemos comecar a calcular os fatores de
vista. Contudo, o fator de vista depende da distancia do observador ao centro da
poca de incéndio. Sendo assim, usando as equacdes (9) a (15), iremos listar fatores
de vista para distancias da superficie da chama de 1 centimetro (superficie), 10

metros, 15 metros e 20 metros.

Tabela 33: Fator de vista por distdncia do observador e tipo de didmetro - gasolina

Distancia X Distancia X Distancia X Distancia X
Tipo de Diametro
0,01 m 10 m 15 m 20m
Pequeno 0,903 0,330 0,229 0,150
Médio 0,892 0,499 0,408 0,340
Grande 0,879 0,638 0,567 0,510

Fonte: O Autor

Finalmente, o ultimo termo necessario para o calculo do fluxo de calor é a

transmissividade atmosférica. Utilizando as equacgdes (22) e (23) obtemos que:

Tap, = Ca X [RH X B,° x (X = R)] "

Tayy = 2,02 X [0,7 X 2.320 X (X — 3,635)] 70

A transmissividade atmosférica também depende da distancia do observador
a superficie da chama. Como realizado para o fator de vista, a tabela 34 foi
construida com seus valores para distancias da superficie da chama de 1 centimetro

(superficie), 10 metros, 15 metros e 20 metros.
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Tabela 34: Transmissividade atmosférica por tipo de didametro e distancia ao
observador - gasolina

. . Distancia X Distancia X Distancia X Distancia X
Tipo de Diametro
0,01 m 10 m 15 m 20m
Pequeno 1,572 0,844 0,814 0,793
Médio 1,572 0,844 0,814 0,793
Grande 1,572 0,844 0,814 0,793

Fonte: O Autor

Percebemos que o expoente de -0,09 é um fator muito mais decisivo que as

diferencas nos raios das pocas pequena, média e grande. Disposto desses valores,

podemos obter os valores desejados para o fluxo de calor das pocas de gasolina

atraves da equacéo (3):

q =

SEP,. X E, X T,

Segue a tabela 35 com os valores encontrados por tipo de vazamento e

distancia.

Tabela 35: Fluxo de calor pelo tipo de diametro e distancia ao observador - gasolina

: Fluxo de Calor Fluxo de Calor | Fluxo de Calor
Diametro do Fluxo de Calor
. (kW/mz2) (kW/mz2) (kW/m?2)
Vazamento (kW/m?2) — superficie
10 metros 15 metros 20 metros
Pequeno 40,460 7,946 5,315 3,401
Médio 41,903 12,603 9,826 8,059
Grande 43,458 16,930 14,517 12,727

Fonte: O Autor
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APENDICE A2

Neste segmento do apéndice A, estdo os calculos para as probabilidades dos
efeitos do calor irradiado, lesdes e mortes, para 0 vazamento de gasolina para 0s
tipos de diametro pequeno médio e grande, além da esperanca matematica para
seus valores em relacdo a tubulacdo A. Estes calculos irdo adotar um observador

fixado a 15 metros de distancia da superficie.

Primeiramente precisamos encontra o tempo de exposicdo do observador
para a poga pequena. Utilizando a equagéo (25) com os valores de velocidade de
escape, tempo de reacdo e distancia do observador até a chama adotados, temos

que:

(xo — 15)
terrpp = O 4

Para encontrarmos x,, a distancia necessaria para que o fluxo de calor
recebido pelo observador seja menor ou igual a 1kW/mz2, foi desenvolvido um
algoritmo no Excel que, através de entradas manuais, nos devolvesse um valor de

fluxo de calor de 1kw/m2. E o mesmo algoritmo exibido na seg&o 4.4 deste trabalho.
Xopp = 23,31m , Xgpm =49,74m , xqp,, = 111,04m

Com esses valores, seguem o0s resultados para o tempo de exposicdo para as

pocas pequena, média e grande.
teff,pp = 7,077S , teff,pp = 13,6855 ) teff,pp = 29,015

Com estes valores, utilizando a equacdo (24) e utlizando os valores
encontrados para o fluxo de calor distante de 15 metros da superficie da chama para

poca pequena, calculamos a dose térmica de radiagéo.

kW?/3 s

Dpp = terrpp X (q')4/3 = Dpp =7,077 X (5'315)4/3 = Dpp = 0,656 " ms/3

De forma similar, obtemos os valores para as po¢cas media e grande.
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4/3 ¢

) 43 5
me = 2.880,141 mT

Dp4 = 10.027,346 e

/3 ’ /3

Com os valores de dose térmica de radiacdo, podemos encontrar os valores
da funcédo probit B., utilizando os valores da tabela (3) para os coeficientes
relacionados com o tipo de efeito a ser calculado. Primeiramente, os efeitos de

gueimadura de 1° grau:

Prpp, = —39,83+3,0186 XIn(D) - By = 0,603

Similarmente, os valores para as pocas média e grande:

Prom, = 5067 , Ppg = 8905

Da mesma forma como calculado para a poc¢a pequena, ajustando os valores
dos coeficientes c; e c, e da dose térmica de radiacdo, obtemos os valores das
funcdes probit B. para a poca média e grande, para os efeitos de queimaduras de 2°

grau e mortes.

Prop, = —2707 , Prypm, =1757 , Pryg = 5595
Bopp,, =—2089 , Ppm =1710 , Bp, =4951

Agora iremos calcular a probabilidade de cada efeito do calor irradiado

P -5
1+ erf (—r'ppl >l
V2

De modo similar serdo os calculos para as pocas média e grande, para todos

através da equacao (#):

Bop, =35 %

os tipos de efeitos do calor irradiado. A tabela A4 a seguir contém seus respectivos

valores



78

Tabela 36: Probabilidade dos efeitos do calor irradiado por tipo de diametro - gasolina

o Probabilidade dos Efeitos do Calor Irradiado (%)
ipo de
. Queimadura de Queimadura de 2°
Diametro Morte
1° Grau Grau
Pequeno 0 0 0
Médio 42,127 0,047 0,038
Grande 79,996 57,940 38,449

Fonte: O Autor

Agora, faz-se possivel o calculo da esperanca matematica da tubulacdo A em
relacdo as probabilidades dos efeitos do calor irradiado. Para isso, disposto dos
valores da Tabela 36, da Tabela 12, com a proporc¢éo de ocorréncia de cada tipo de
furo, e da equacédo (1) para o calculo da esperanca. Para os efeitos de queimadura

de 1° grau temos que:

n
EAl = z xi X P1
i
Ex, = (0 X 0,4920) + (42,127% X 0,4042) + (79,996% x 0,1038)

Ea, = 25,331%

De modo similar, calculamos os valores da esperanca para as probabilidades
dos efeitos de queimaduras de 2° grau e mortes.

E,, =6033% , E, =4006%
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APENDICE B1

Os anexos do tipo B irdo dispor ao leitor os passos dos calculos do fluxo de
calor, das probabilidades dos efeitos do calor irradiado e da esperanca das
probabilidades para o querosene, contetdo de trabalho da tubulagdo B. O anexo B1

irA demonstrar os calculos para o fluxo de calor.

Primeiramente, usaremos os dados da Tabela 13 sobre a vazdo massica
média para cada tipo de furo e da tabela 6 para o tempo médio do vazamento para
cada tipo de furo para podermos calcular o diametro da poca através de seu volume.

Dessa forma, para o furo pequeno, temos que:

. 1
Vop = 1 toaz/Pars = 0,31 X 2400 X oo

V,, = 0,918 m?

Visto que o volume ocupado pela poca sempre serd um cilindro de altura

0,02m, podemos simplificar a formula do volume para encontrar o diametro da poca.

Vop = @rea da segdo transversal X altura

Txd,,>
_ PP
=g X h
i = Vop X 4
pp TXh

dpp = ’63,7 X Vop - dpp =7,649m

De modo anélogo, obtemos os valores para os didmetros das pogas médias e
grandes.

dpm = 16,614m , D,, =39,316m
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Para obtermos o valor da poténcia méaxima de emissividade da superficie
precisamos obter outros trés valores. A taxa de queima, o a propor¢gdo do tamanho
da labareda e do didametro da poca e o a velocidade do vento. Sendo assim,

primeiramente calculemos a taxa de queima:

- C,AH,
™ T AH, + (T, — Tp)
, 0,001 x 43.200 0077 K
= e d = —
™ =250 + 2,01 x (453 — 298,15) o= s

Velocidade do vento para a poca pequena:

xm' xd L
gxm' X pp)

u *= U, X
pp w
< Par

9,81 x 0,077 X 7,649\ /3 ) m
Upp *= 5 X ( 1184 ) = Upy,” = 2,948 5

De modo anéalogo, os valores para as velocidades do vento para as pocas

média e grande:

. m
s =1,708 —

. m
mi=2276 — , u -

S

u

(4 D

Agora a proporgéo do tamanho da chama e do diametro da poga:

0,305

L m' -0,03
PP/n  =10,615 % x (upp™)
Dyp Par X A/ g X dpp PP
0,077 0,305 L

L
pp/D = 10,615 x [ x (2,948)7003 — PP d.. = 2311
pp 1,184 x /9,81 x 7,649 pp

De modo anélogo, os valores para as propor¢des para po¢a média e grande

da altura da chama e didmetro da poca:

L L
PP/ =2069 , PP/, =1830
dpp dpp
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Agora podemos calcular a poténcia maxima de emissividade da superficie
com os dados obtidos.

1
X
144 X% (Lyy/dpp)

SEPx = F; xm' X AH,

kw

SEPpax.pp = 0,2 X 0,077 x 43200 > SEPuarpp = 64917 —

X
1+4 x (2,311)

De forma analoga, os valores para a poténcia maxima de emissividade da
superficie para as po¢cas média e grande:

kw 474
SEPmax,pm = 71)687W ) SEPmax'pg = 79,924‘W

Com os valores de poténcia maxima de emissividade da superficie, e do valor
da poténcia de emissividade da fuligem, podemos calcular os valores reais para a

poténcia de emissividade da superficie.

SEPqct pp = SEPmaxpp X (1 = 5) + SEPgp0r X S

kW
SEPyctpp = 64917 X (1-02) +20X 0,2, SEPqorpp = 28,983 —

De modo anéalogo, os valores reais da poténcia de emissividade da superficie
para as pocas média e grande:

144 kW
SEPyctpp = 30,337W , SEPgctpp = 31,984W

Agora devemos calcular o fator de vista da superficie da chama, a qual é uma
forma cilindrica inclinada. Em primeira méao, devemos calcular o &ngulo de inclinagéo
do cilindro, indicado na figura #. Para isso devemos encontrar o nimero de Froude

e 0 numero de Reynolds.

Uy, > 52

Fppp = ——2— Frpp = =
gxd,, """ T981x7,649

E

pp = 0,333
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Uy X Par X Doy 5 x 1,184 X 7,270
Repp =—— » Rew =" 0167

Re,, = 2.711,558

Agora podemos calcular o valor da raz&o da tangente do angulo pelo cosseno

do angulo.
tan(0) 0,333 0,117
pp/COS(H)pp = 0,666 x Fr,pp 8 Repp
tan(6 tan(6
@n0)os _ 666 x 0,33309 x 2.711,5580117 2Oy _ 1 164
cos(0)pp cos(8)pp

Para o calculo do valor do angulo iremos usar algumas identidades
geomeétricas e uma substituicdo de variaveis para a resolucdo de uma equacgao do 2°

grau. Sendo assim, temos que:

__sen(9)

= 20s(8) e sen?(0) + cos?(0) = 1

tan(0)

sen(6)

c052(0) =1,177 - sen(8) = 1,164 X cos*(0)

sen?(0) +cos?() =1 - (1,164)? x cos*(0) + cos?() —1=0

Substituindo cos?(8) por x, obtemos uma equacdo do 2° grau. Somente
iremos utilizar a parte positiva da solucdo desta equacdo, visto que x € a

representacdo de cos?(8), o qual s6 pode gerar valores positivos.
(1,164)?x2 +x—-1=0

Resolvendo a equacdo para x e atentando-se que 1,164 = tan(6)/cos(6),

obtemos que:
cos(8),, = 0,752

Similarmente, obtemos o cosseno dos angulos para as po¢as média e grande,

assim como o angulo em si:
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cos(8)pm = 0,789 , cos(8),, = 0,818
Opp = 41,22° , 0,y =37,86° , 0,5 = 34,10°

Com os valores desses angulos, poderemos comecar a calcular os fatores de
vista. Contudo, o fator de vista depende da distancia do observador ao centro da
poca de incéndio. Sendo assim, usando as equacoes (9) a (15), iremos listar fatores
de vista para distancias da superficie da chama de 1 centimetro (superficie), 10

metros, 15 metros e 20 metros.

Tabela 37: Fator de vista por distédncia do observador e tipo de didmetro - querosene

Distancia X Distancia X Distancia X Distancia X
Tipo de Diametro
0,01 m 10 m 15 m 20m
Pequeno 0,903 0,341 0,242 0,169
Médio 0,892 0,500 0,409 0,342
Grande 0,879 0,639 0,569 0,513

Fonte: O Autor

Finalmente, o ultimo termo necessario para o calculo do fluxo de calor é a

transmissividade atmosférica. Utilizando as equacgdes (22) e (23) obtemos que:

Tap, = Ca X [RH X B,° x (X = R)] "

Tayy = 2,02 X [0,7 X 2.320 x (X — 3,824)] 70

A transmissividade atmosférica também depende da distancia do observador
a superficie da chama. Como realizado para o fator de vista, a Tabela 38 foi
construida com seus valores para distancias da superficie da chama de 1 centimetro

(superficie), 10 metros, 15 metros e 20 metros.
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Tabela 38: Transmissividade atmosférica por distancia do observador e tipo de
didmetro - querosene

. . Distancia X Distancia X Distancia X Distancia X
Tipo de Diametro
0,01 m 10 m 15 m 20m
Pequeno 1,571 0,844 0,814 0,793
Médio 1,572 0,844 0,814 0,793
Grande 1,572 0,844 0,814 0,793

Fonte: O Autor

Como observado no apéndice Al, o expoente de -0,09 € um fator muito mais

decisivo que as diferencas nos raios das pocas pequena, média e grande,

resultando em valores para o querosene idénticos ao da gasolina. Isso se da pela

diferenca pequena das diferencas dos diametros das pocas de gasolina e

guerosene. Disposto desses valores, podemos obter os valores desejados para o

fluxo de calor das pocas de gasolina através da equacéao (3):

q' = SEP,.: XE, X 1,

Segue a Tabela 39 com os valores encontrados por tipo de vazamento e

distancia.

Tabela 39: Fluxo de calor pelo tipo de didmetro e distancia ao observador - querosene

_ Fluxo de Calor Fluxo de Calor Fluxo de Calor
Diametro do Fluxo de Calor
. (kW/mz2) (kW/m?2) (kW/m?2)
Vazamento (kW/m2) — superficie
10 metros 15 metros 20 metros
Pequeno 41,139 8,363 5,715 3,894
Médio 42,563 12,824 10,112 8,228
Grande 44,206 17,276 14,830 13,015

Fonte: O Autor
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APENDICE B2

Neste segmento do apéndice B, estdo os calculos para as probabilidades dos
efeitos do calor irradiado, lesbes e mortes, para o vazamento de querosene para 0s
tipos de diametro pequeno médio e grande, além da esperan¢ca matematica para
seus valores em relacdo a tubulacdo B. Estes calculos irdo adotar um observador

fixado a 15 metros de distancia da superficie.

Primeiramente precisamos encontra o tempo de exposicdo do observador
para a poga pequena. Utilizando a equagéo (25) com os valores de velocidade de
escape, tempo de reacdo e distancia do observador até a chama adotados, temos

que:

(xo — 15)
terrpp = O 4

Para encontrarmos x,, a distancia necessaria para que o fluxo de calor
recebido pelo observador seja menor ou igual a 1kW/mz2, foi desenvolvido um
algoritmo no Excel que, através de entradas manuais, nos devolvesse um valor do

fluxo de calor de 1kw/m2. E o mesmo algoritmo exibido na sec¢&o 4.4 deste trabalho.

Com esses valores, seguem 0s resultados para o tempo de exposicdo para as

pocas pequena, média e grande.
Leffop = 7472s Lerfop = 14,005s , Leffop = 30,12s

Com estes valores, utilizando a equacdo (#) e utlizando os valores
encontrados para o fluxo de calor distante de 15 metros da superficie da chama para

poca pequena, calculamos a dose térmica de radiagéo.

kW?/3 s

Dpp = terrpp X (q')4/3 = Dpp =7,077 X (5'715)4/3 = Dpp =0,747 " ms/3

De forma similar, obtemos os valores para as po¢as média e grande.
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4/3 ¢

Dpm = 3.062,427 e

4/3'5
Dp4 = 10.935,123 e

/3

Com os valores de dose térmica de radiacdo, podemos encontrar os valores
da funcdo probit B., utilizando os valores da Tabela 3 para os coeficientes
relacionados com o tipo de efeito a ser calculado. Primeiramente, os efeitos de

gueimadura de 1° grau:

P =—-39,83+3,0186 xIn(D) - B

rippl - r'ppl = 1,059

Similarmente, os valores para as pocas meédia e grande:

Prym, = 5252 , B

g, = 9,094

Da mesma forma como calculado para a poca pequena, ajustando os valores
dos coeficientes c; e c, e da dose térmica de radiacdo, obtemos os valores das
funcdes probit B. para a poca média e grande, para os efeitos de queimaduras de 2°

grau e mortes.

Prpp, = —2250 , Prpm, =1942 , P,y =5784
Prpp, = —1703 , Bym =1853 , Py =5111

Agora iremos calcular a probabilidade de cada efeito do calor irradiado
através da equacao (#) e da condicao proposta no secao 4.3, onde os valores das
probabilidades dos efeitos da tubulagcdo B serdo multiplicadas por 0,909. Desse

modo, temos:

2 Pr,ppl -5
Pop, = 0,909 x = |1 +erf( ———

De modo similar serdo os célculos para as pogcas média e grande, para todos
os tipos de efeitos do calor irradiado. A tabela B4 a seguir contém seus respectivos

valores
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Tabela 40: Probabilidade dos efeitos do calor irradiado por tipo de diametro -

querosene
. Probabilidade dos Efeitos do Calor Irradiado (%)
Tipo de _ _
o Queimadura de Queimadura de 2°
Diametro Morte
1° Grau Grau
Pequeno 0 0 0
Médio 43,592 0,080 0,060
Grande 72,718 56,972 39,579

Fonte: O Autor

Agora, faz-se possivel o calculo da esperanca matematica da tubulacdo B em
relacdo as probabilidades dos efeitos do calor irradiado. Para isso, disposto dos
valores da Tabela 40, da Tabela 12, com a proporc¢éo de ocorréncia de cada tipo de
furo, e da equacao (1) para o célculo da esperanca. Para os efeitos de queimadura

de 1° grau temos que:

n

E31=le:xpl

l

Eg, = (0 X 0,4590) + (43,592% X 0,4442) + (72,718% X 0,0968)
Ep, = 26,402%

De modo similar, calculamos os valores da esperanca para as probabilidades

dos efeitos de queimaduras de 2° grau e mortes.

Eg, =5550% , Ep, = 3,858%
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APENDICE C

Neste apéndice serda demonstrado os passos tomados para obter-se uma
estimativa factivel para a vazao massica para os trés tipos de furos presentes na

analise, furos pequeno, médio e grande.

Primeiramente, deve-se estabelecer que o vazdo massica é um dado
intrinsicamente complexo, dependente das condi¢cdes de operacédo do equipamento,
da viscosidade do fluido, do valor do coeficiente de descarga, o qual é funcdo da
forma do furo, da densidade do fluido, entre outras varidveis. Sendo assim, iremos
estimar a vazdo massica para cada tipo de furo utilizando a formula de vazéo

massica, com a condi¢cdo de que a area em questao sera a area do furo.
Mppg = App X Vpp X Pgas

Além disso, a velocidade de escape do fluido no furo, para o vazamento do
tipo pequeno, terd uma velocidade mais elevada que a velocidade de transporte do
fluido, que € de 3 metros por segundo. Isso se da devido a relagdo proporcéo
inversa entre as variaveis de velocidade e area quando compara-se vazdes de
mesmos valores, que € o0 caso para a vazao antes do vazamento e depois do
vazamento. Toda a massa de fluido na vazao antes do vazamento, deve ser igual a
massa de fluido vazada somada com a vazdo apds o vazamento. E dessa forma,
com o aumento do tamanho do furo, tipos médio e grande, ocorrera uma queda na
velocidade de escape, devido a perda de pressdo na tubulacdo. Para 0 nosso
calculo, o valor da vazdo massica para o furo grande, o maior possivel, ndo deve

ultrapassar 1,5% da vazdo massica da tubulacao.

Para isso, foram realizadas simulagbes com valores para a velocidade de
escape da gasolina no furo pequeno e seguindo diminui¢cdes de 45% a 50% para as
velocidades dos furos médio e grande. Sendo assim, utilizando uma velocidade de

10,75 m/s para o furo pequeno, temos que:

2

y fp
Mypg = X =3~ X Vrp X Pgas
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. 0,00642
prg = 3,14‘ X

x 10,75 x 723

. kg
Mppg = 0,25 —
Fazendo diminuicbes 45% para as velocidades de escape dos furos médio e

grande, temos que:
m m
vfm = 4,85 ? , vfg = 2,40 ?

Dessa forma, suas vazdoes massicas serao:

kg

kg .
, Mpgg =14,16 -

Mpmg = 1,72 ~—

O valor de vazdo massica para o maior furo foi de 14,16 kilogramas por
segundo. A vazado massica da tubulacgéo é:

2
. t
Mtg:nXTxvtxpgas

2
. )

M, = 3,14 X X 3 X723

. kg
Myg = 1.089,7 —

Mrgg _ 1416
M., 1.089,7

=1,35%
9

O valor esta dentro do limite estabelecido.

De modo anélogo para o querosene, encontraremos que:
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. kg . kg . kg
prq = 0’31 ? ’ Mfmq = 1'95 ? ) Mfgq = 16,38 ?
M 16,38
fgq _ = 1,5%
M, 1.089,7

O valor esta no limite estabelecido.

As condic¢des propostas sdo estabelecidas pelo o autor no intuito de encontrar
valores factiveis ao estudo. Os valores encontrados ndo sdo exagerados. Pelo
contrario, sdo conservadores dado o cenario. Desse modo, para o presente estudo,

os dados para as vazdes massicas para cada tipo de furo encontrados sao criveis
no cenario de trabalho.



