Pés-Graduagao

5
\NEP/ MEC

a0 a0

)]
o]
)
)]
o
)
(o]
e
o
Q
O
©
On
| =
©
=
-
(@)
Q
N

1] 1

T

1 |

BERRBRRBER] |

TITTYTT) OXTT) i)

¥
[’ h
I3 & = b s Z
-t
\
-




ESTUDO DE PROPAGACAO DE INCENDIO.
PROBLEMA: CONSEQUENCIAS E MITIGACOES

Jodo Phelipe M. Barcelos, Alessandro C. V. da Silva, Mauricio G. V. Maturana,
Bruno E. S. Lagrotta, Ericson D. Romano

RESUMO ESTUDO DE PROPAGAGCAO DE INCENDIO. PROBLEMA:
CONSEQUENCIAS E MITIGACOES

As plataformas de petréleo, ao longo de sua vida Util, experimentardo diversos cenarios
de vazamentos de gas ou dleo, os quais, em sua maioria, serdo vazamentos pequenos e
com consequéncias reduzidas. Entretanto, ndo se pode desprezar os médios e grandes
vazamentos que apresentam frequéncias de ocorréncia relevantes e que podem gerar
consequéncias catastroficas na unidade. Tendo em vista que cenarios de incéndio
representam uma grande parte do risco total em plataformas offshore, diversas
metodologias foram desenvolvidas com o intuito de quantificar estes riscos, unindo o
célculo de frequéncia de vazamento com o calculo da consequéncia do incéndio. O
presente trabalho tem o objetivo de abordar as metodologias existentes e propor uma
estratégia a ser seguida para a anélise das consequéncias Como resultado foi gerado um
guia técnico (guideline) indicando os passos a serem seguidos, juntamente com as
referéncias aplicaveis, para a execugdo de uma andlise de incéndio visando a
recomendacdo de medidas como protecdo passiva e adequacdo das barreiras
mitigadoras. Contudo, seguindo a tendéncia mundial do setor de Oleo e Gas, o presente
trabalho ira focar em unidades de processamento offshore que possuem alto grau de
congestionamento, localizadas em ambientes hostis, com layouts reduzidos e que
possuem caracteristicas proprias, ndo limitando a aplicacdo a este tipo de unidade.

Palavras-chave: Analise de Risco, Instalacio Offshore, Oleo & Gés, Incéndio, Protecio
Passiva contra incéndio



ABSTRACT FIRE PROPAGATION STUDY. ISSUE: CONSEQUENCES AND
MITIGATIONS

Oil platforms, throughout their useful life, will experience different scenarios of gas or
oil leaks, which, for the most part, it will be small leaks with minor consequences.
However, one cannot ignore medium and large leaks that have relevant frequencies of
occurrence and that can have catastrophic consequences in the unit. Bearing in mind that
fire scenarios represent a large part of the total risk on offshore platforms, several
methodologies have been developed in order to quantify these risks, combining the
calculation of leak frequency with the calculation of the consequence of the fire. The
present work has the objective of approaching the existing methodologies and proposing
a strategy to be followed for the analysis of the consequences. As a result, a technical
guide (guideline) was generated, indicating the steps to be followed, together with the
applicable references, for the execution of a fire analysis aimed at recommending
measures such as passive protection and adequacy of mitigating barriers. However,
following the world trend of the Oil and Gas sector, this work will focus on offshore
processing units that have a high degree of congestion, located in hostile environments,
with reduced layouts and that have their own characteristics, not limiting the application
to this unit type.

Keywords: Risk Assessment, Offshore unit, Oil & Gas, Fire, Passive Fire Protection.



1 INTRODUCAO
1.1  MOTIVACAO E OBJETIVO

Desastre industrial designa qualquer tragédia causada por companhias industriais,
independente da causa da tragédia ou do ramo de atuacdo da empresa. Explosdes,
incéndios, vazamentos de residuos toxicos e ocorréncias afins sdo desastres comuns.
Enquanto uns ndo sdo considerados graves, outros marcaram histéria pelo alto nimero de
pessoas mortas, feridas ou indiretamente prejudicadas (BIGI, 2019).

Alguns acidentes emblematicos como o acidente de Bhopal, Piper Alpha,
Plataforma P36, Seveso, Minamata, Chernobyl, Deepwater Horizon, Fukushima entre
outros geraram licGes aprendidas que sdo estendidas como um conjunto de conhecimentos
adquiridos durante a execucdo de projetos ou de rotinas operacionais. Elas revelam
conhecimentos derivados da experiéncia humana bem ou mal sucedidas de forma a serem
reutilizadas pela industria. A partir dos acidentes de Bhopal e Piper Alpha a gestdo de
riscos tornou-se mais profissional e efetiva, pois métodos, técnicas, regulamentos,
normas, conceitos e teorias foram sendo criados e aperfeicoados levando em conta
barreiras para prevencéo e mitigacao dos acidentes (BIGI, 2019).

Na atividade industrial que envolve processamento, transporte e estocagem de
fluidos combustiveis e inflamaveis ha sempre o risco associado a liberacdo das
substancias envolvidas no processo. A disposicdo fisica dos equipamentos e a arquitetura
geral da unidade devem ser projetadas de maneira a determinar um arranjo mais seguro
mantendo as condigdes de operabilidade nas especificacdes desejadas. Por sua vez, a
disciplina de automacdo e instrumentacdo € responsavel pelo controle dos
intertravamentos que conduzirdo a unidade a uma parada, total ou parcial, objetivando
retornar ao estado seguro conforme projeto conceitual (BARCELQS, 2018).

O possivel acidente que pode ser gerado € um evento probabilistico multicausal
resultado de uma combinagéo de falhas latentes que véo se consolidando ao longo do
tempo. A implantacdo de barreiras €, entdo, fundamental para minimizar as
vulnerabilidades dos sistemas integrados existentes. Quando todas as barreiras de
seguranca sao transpostas e 0 evento, como vazamento, ou o acidente, como incéndio ou
explosdo, ocorrem, os sistemas de seguranca séo as ferramentas responsaveis a serem
utilizadas na tentativa de se evitar, ou a0 menos mitigar, danos a vida humana, ao meio
ambiente, aos ativos e a continuidade operacional e também a reputacdo de companhia
(MORAES, 2013).



Os vazamentos ocorrem por falhas relacionadas as condic@es internas e externas
ao processo. As condi¢cdes internas estdo relacionadas ao design do
processo/equipamentos, erros operacionais (condigdo humana), corrosdo e falta de
manutencdo. Ja as condi¢cOes externas estdo relacionadas as falhas provocadas por
impactos mecanicos, condi¢Ges naturais e diversos eventos que sdo cascateados e que
afetam a planta indiretamente (TNO YELLOW BOOK, 2005).

Os modelos de calculos de consequéncia disponiveis na literatura podem
expressar uma estimativa dos danos provocados pelos cenarios acidentais. O
desenvolvimento sistematico de estimativa numérica da frequéncia esperada e das
consequéncias de acidentes potenciais associados a uma instalacdo industrial determinam
0 seu grau de vulnerabilidade. Com isso auxiliam o projeto na instalacdo de medidas
adicionais para preservacdo geral do empreendimento.

O critério de aceitabilidade (tolerabilidade) expressa o nivel de risco considerado
limite para a atividade em questdo. Esse nivel seria o limite tolerado para a atividade e 0
ponto de partida para reducgéo do risco. Logo, a avaliacdo das cargas acidentais promove
o direcionamento para a tomada de decisdo em relacdo a reducdo dos riscos e distribuicdo
das medidas de controle na instalacdo (ISO 13702, 2015).

Dentre as cargas acidentais identificadas em instalagdes industriais, a carga gerada
por cenarios de incéndio representa uma extensa faixa de cenarios criveis, com potencial
de se materializar com efeitos severos para a unidade. A alta severidade deste tipo de
acidente e a caréncia de um guia que abranja todas as etapas de uma analise de incéndio
reunidos em um s6 documento motivou a execucéao deste trabalho (ISO 13702, 2015).

Desta forma, o presente trabalho objetiva abordar as metodologias existentes de
forma a identificar pros e contras de cada estratégia. Como resultado serd gerado um guia
técnico (guideline) indicando os passos a serem seguidos, juntamente com as referéncias
aplicaveis, para a execugdo de uma analise de incéndio visando a recomendacdo de

medidas como protecao passiva e adequacdo das barreiras mitigadoras.



1.2 HISTORICO DE ACIDENTES

Por se tratar de unidades com elevado grau de congestionamento, o trabalho em
plataformas oferece riscos e dificuldades de resgate e socorro. Por meio dos relatos
historicos, € possivel identificar exemplos de acidentes na atividade offshore. A Tabela 1

apresenta alguns dos mais relevantes acidentes registrados.

Quadro 1 — Acidentes registrados na atividade offshore

Ano Local Descricdo Efeitos
1980 Mar do Norte Plataforma Keillan naufraga 123 mortos
1981 Mar da China Um navio de perfuragéo naufraga 81 mortos
1982 Atlantico Norte Ocean Ranger aderna 84 mortos
1984 Campos Brasil Exploséo da plataforma de Enchova 37 mortos
1988 Campos Brasil Incéndio da plataforma de Enchova * Apenas feridos
1988 | Mar do Norte Escécia | Explosdo da Plataforma Piper Alpha 167 mortos
1991 S30 Paulo Brasil Explosédo de um navio petroleiro 1 morto
1992 Mar do Norte Queda de helicéptero 11 mortos
1995 Nigéria Explosao de uma plataforma da Mobil 13 mortos
1996 Golfo de Suez Explosao de plataforma (campo de Morgan) 3 mortos
1998 Mar do Norte Explosao na plataforma Glomar Artic 2 mortos
2001 Campos Brasil Incéndio na P-37 2 mortos
2001 Campos Brasil Incéndio e Explosdo na P-36 11 mortos
2006 India Incéndio e exploséao 10 mortos
2010 | Golfo do México (EUA) Incéndio, exploséo e vazamento de petrdleo na 7 mortos
plataforma Deepwater Horizon
2015 ES Brasil Explosédo no FPSO Cidade de SZo Mateus 6 mortos

Fonte: BSEE — Comparacédo de SimulagSes CFD em Regimes Estacionario e Transiente para Alocagado
de Sensores de Gases Inflamaveis em Unidade de Processamento de Petroleo Offshore. Dissertagdo de
Mestrado, Barcelos, Jodo Phelipe Martins, 2018.

* Apesar de ndo apresentar mortos, o incéndio da plataforma de Enchova em 1988 teve uma perda material
muito significativa, sendo um acidente muito representativo do ponto de vista de complexidade de cenarios,

das perdas envolvidas e também do éxito no controle dos riscos ambientais decorrentes do acidente.

De acordo com a BSEE (Bureau of Safety and Environmental Enforcement, 2016),
agéncia federal responsavel pelos relatorios da atividade offshore na Plataforma
Continental Externa dos Estados Unidos, OCS (U.S. Outer Continental Shelf), que
corresponde ao Alaska, Golfo de México e Regido do Pacifico séo relatados diversos
acidentes que ocorreram entre os anos de 2009 e 2016, considerando cada categoria. A

Tabela 2 apresenta um resumo dos dados registrados.



Quadro 2 — Acidentes na atividade offshore

OCS Acidentes/Derramamentos por Categoria

Tipo 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Fatalidade 4 12 3 1 4 2 1 2
Ferimento 260 253 221 280 276 285 206 151
Perda de Controle do Poco 7 4 5 3 8 5 3 2
Fogo/Explos&o 148 134 113 132 116 135 105 86
Colisdo 26 14 11 13 21 16 9 9
Derramamento 7 9 4 5 10 5 7 3
Icamento 243 118 110 167 197 210 161 155
Vazamento de Gas 33 20 17 27 21 21 21 17
Evacuacéo 55 31 36 48 68 52 70 50
TOTAL 783 595 520 676 721 731 583 475

*Um mesmo acidente é contabilizado em mais de uma categoria, como por exemplo: fogo resultando em
ferimento é contabilizado tanto em fogo quanto em ferimento.

Fonte: BSEE - Bureau of Safety and Environmental Enforcement. Washington D.C., EUA, 2016.
Disponivel em: https://www.bsee.gov/stats-facts/offshore-incident-statistics

A partir dos dados é possivel perceber a grande contribuicdo dos eventos de

vazamento que levaram ao incéndio e/ou explosao nessas instalagoes.

1.3 UNIDADES DE PROCESSAMENTO OFFSHORE

Dentre os diferentes tipos de unidades de processamento de petréleo offshore, este
trabalho dara maior énfase para as unidades flutuantes de producdo, armazenamento e
descarga, conhecidas como FPSO (floating, production, storage and offloading). Além
de estocar e transferir o petréleo, um FPSO tem a funcgdo de processa-lo, retirando do éleo
encontrado nos reservatorios, a dgua e o gas. Periodicamente, o 6leo produzido é
transferido, processo denominado offloading, para um navio aliviador. Devido a sua
caracteristica estacionaria, essas unidades ficam ancoradas e posicionadas em locais de
producdo distantes da costa com limitacdo de recursos, atividades e disponibilidade de
mao de obra.

O arranjo tipico de um FPSO é composto por modulos de processamento de 6leo,
desidratacdo e compressao do gas, tratamento da agua produzida, injecdo de gas e/ou
agua, utilidades, produtos quimicos, distribuicdo de gas combustivel, equipamentos
elétricos, geragdo de energia e despressurizacao para o flare (sistemas de alivio). Outros
processos podem fazer parte do arranjo dessas instalagfes, como remocao de gases acidos
como CO;z e H2S (BARCELOS, 2018).

De forma resumida, o petréleo é elevado do piso marinho até a superficie da
plataforma por tubulagdes especiais chamadas de risers, passa pelo manifold, conjunto de
valvulas que permitem flexibilidade operacional, até os separadores de produgéo, vasos

de processo com a finalidade de separar 6leo, agua e gas. O dleo passa por processos de



estabilizacdo em condic¢des mais proximas da atmosférica, separando agua e gas restantes,
até ser armazenado nos tanques de carga da embarcacao. Por fim, realiza-se o offloading,
por meio de bombas, para um navio aliviador. O gés passa por processo de desidratacdo
e liberacdo de condensado, sendo comprimido em diferentes estagios de compressao até
ser exportado para terra ou injetado como método de recuperacao e estimulo dos pocos
produtores. A &gua oleosa passa pelo sistema de tratamento de &gua, como hidrociclones
e flotador, equipamentos responsaveis pelo tratamento e retirada do dleo residual, sendo

descartada no mar dentro dos parametros requeridos (BARCELOS, 2018).

1.4 PREMISSAS E LIMITACOES

O presente trabalho pode apresentar limitagdes de acordo com o banco de dados utilizado.
Além disso, considerou-se que ndo ha diferencas substanciais em relacdo ao
comportamento do sistema independente dos regimes operacionais e da localidade da
operacdo. Ou seja, equipamentos na localidade do Mar do Norte, por exemplo, teriam o
mesmo comportamento que equipamentos em cenario nacional. Essa é uma consideragdo

usual na industria, que foi também considerada no presente trabalho.

2 METODOLOGIA
21  VISAO GERAL

As empresas competitivas inserem em seus processos a Vvalorizacdo e a
preservacdo ambiental como parte da conduta organizacional e social. A demonstracao
de uma implementacdo bem-sucedida pode ser utilizada para assegurar as partes
interessadas que a organizacao possui um sistema de gestdo ambiental eficaz em operacao
(ABNT NBR ISO 14001, 2015). Neste sentido, todas as companhias associadas a
producdo / recuperacdo de hidrocarbonetos offshore devem conduzir suas atividades de
maneira a garantir um sistema de gerenciamento efetivo considerando questfes
ambientais, de seguranca e saude avaliando e gerenciando os riscos identificados
sistematicamente neste processo. O processo de identificacdo deve ser aplicado em todas
as fases do ciclo de vida da instalacdo e a todos os tipos de perigos encontrados como
consequéncia do desenvolvimento do processo e seus recursos (1ISO 13702, 2015).

Os resultados do processo de identificacdo devem ser utilizado tanto para a
avaliacdo da consequéncia dos eventos perigosos quanto para determinacdo da redugédo

de risco apropriada. Medidas de redugéo do risco incluem medidas preventivas (redugéo



da probabilidade de ocorréncia do evento), medidas mitigadoras dos efeitos (reducéo da
consequéncia do evento) e medidas de controle (limitagcdo da duracdo do evento).

Os resultados do processo de avaliagdo e de decisdo devem fazer parte da
estratégia a ser adotada pela companhia em resposta ao evento acidental. Como parte do
gerenciamento de todos os riscos, informacoes relevantes devem ser incluidas fornecendo
insumos importantes na estratégia a ser adotada pela companhia.

Em unidades industriais as estratégias se resumem aos principais eventos
acidentais, como fogo e exploséo, e a pronta resposta a esses eventos de maneira a garantir
a disponibilidade, integridade, confiabilidade e funcionalidade dos sistemas essenciais de
controle que irdo permitir a seguranca pessoal durante o evento perigoso. Portanto o
conhecimento dos desvios que podem desencadear cenarios perigoso bem como a
definicdo das barreiras que serdo demandas focando na prevencdo ou até mesmo na
mitigacdo do evento acidental é de suma importancia para garantir a vida humana, a
preservacdo do meio ambiente, a integridade do ativo e do empreendimento mantendo a

corporacdo saudavel e 0s processos sustentaveis.

2.2 EVENTOS DE INCENDIO

Algumas das caracteristicas principais do cenarios de incéndio sdo demonstradas
abaixo (1SO 13702, 2015).
Incéndio_em Poca: Ocorre a partir da liberacdo de liquidos inflamaveis

(hidrocarbonetos) que ignitam por fonte de ignicdo externa provocando a difusdo
turbulenta do material em condicGes de quantidade de movimento zero ou muita baixa.
Existe uma relacdo entre o fogo e o combustivel que controla a taxa de evaporagdo
(alimentacdo da chama) e consequentemente o tamanho da poca de incéndio formada bem
como as caracteristicas da chama (altura das chamas e taxa de producdo de fumaca). A
poga ndo é necessariamente estatica, podendo espalhar ou contrair dependendo da taxa de
vazamento do liquido inflamavel. O esgotamento do liquido pode ocorrer devido ao
sistema de drenagem ou transbordamento para outras areas.

Sistemas de dilGvio e espuma podem ser efetivos no controle de pocas de incéndio
e na mitigagdo das consequéncias. O filme de espuma forma uma camada superficial
protetora entre o ar e 0 combustivel agindo na reducéo e supressdo das chamas.

Incéndio em Jato: Ocorre a partir da liberacdo de gases pressurizados que ignitam

por fonte de ignicdo externa. A difusdo turbulenta da chama resulta na combustdo

continua do vazamento de gas com quantidade de movimento significativa em uma



direcdo particular. O comportamento das chamas vai depender do grau de confinamento
que essa esta submetida. Quando a ingressdo de ar no interior da frente de chama néo é
suficiente para a combustdo completa do fluido, geralmente ha um aumento da
temperatura da chama nas regides proximas do teto do ambiente provocando altos fluxos
térmicos em objetos e superficies no compartimento comparado a chamas ndo confinadas.
As condicdes de ventilacdo controlada podem levar a chamas externas com efeitos em
outras areas. O diluvio tem pouco efeito na reducdo do tamanho, formato e caracteristicas
térmicas das chamas na regido préxima ao ponto de liberacdo. O grande beneficio do
dilavio é o resfriamento dos equipamentos e areas adjacentes diminuindo os efeitos
térmicos da radiacdo incidente.

Jatos de fogo impingentes em vasos pressurizados contendo hidrocarbonetos
liquidos eleva a pressdo no interior do vaso pela mudanca de fase do fluido interno
aumentando as tensdes internas que os materiais estdo submetidos. Mesmo em pouco
tempo, 0 aumento da pressdo interna pode levar a uma perda de resisténcia mecénica do
material do vaso podendo acarretar na falha e consequente liberagdo do contetido de
forma catastréfica. As liberacGes nessas condi¢cdes sdo caracterizadas como BLEVE
(Boiling Liquid Expanding Vapour Cloud Explosions) e geram extensas bolas de fogo,
ondas de choque e fragmentos sélidos que podem causa danos e escalonamento do cenario
acidental.

2.3 DEFINICAO DOS CENARIOS ACIDENTAIS

O primeiro passo para a realizacdo de um estudo de propagacdo de incéndio é
conhecer 0s potenciais riscos que a instalagdo esta submetida. Técnicas para avaliacdo e
identificacdo de perigos qualitativas devem ser empregadas para identificacdo dos
cenarios perigosos, identificacdo das principais consequéncias e classificagdo do risco
inerente (antes de considerar a existéncia das salvaguardas) e do risco residual
(considerando as salvaguardas existentes) com base na matriz de risco da companhia.
Técnicas de identificacdo de perigos como APP, APR, HAZID, What-if, FMEA,
FMECA, HAZOP entre outras podem ser empregadas para a identificagdo desse perigos.
Os eventos que geram incéndio como consequéncia devem ser descritos classificando o
potencial incéndio /como incéndio em jato, incéndio em poga, incéndio em nuvem e etc.

Os eventos perigosos maiores, Major Accident Hazard, sdo definidos como os
perigos potenciais que, ao se materializarem, resultam nos acidentes maiores. Dentre

todos os perigos identificados, os eventos perigosos maiores devem ser listados e



destacados como produto da avaliacédo e identificacdo dos perigos. A defini¢do leva em
consideracdo a possibilidade de multiplas fatalidades ou danos severos para pessoas,
danos severos ao meio ambiente que necessitem de medidas de restauracdo e/ou danos
extensivos a estruturas e a continuidade operacional da planta de processo (ISO 17776,
2016). A partir dessa lista sdo definidos os cenarios de incéndio elegiveis para serem
avaliados no estudo de propagacao de incéndio. Em geral, 0s cenérios que constituem a
lista de eventos perigosos maiores situam-se na regido do ALARP, As Low As Reasonably
Practicable, possibilitando que o estudo de propagacdo de incéndio justifique e
demonstre, com a necessidade ou ndo de medidas adicionais, que esses cenarios estdo
localizados na regido do ALARP.

Logo, a lista abaixo resume o primeiro passo:

[1] Identificacdo dos Perigos (aplicacdo de técnicas qualitativas);

[2] Definicdo dos Eventos Perigosos Maiores;

[3] Definicdo do Eventos Perigosos Maiores com potencial incéndio.
24  MODELAGEM DO LAYOUT

De posse da lista dos principais cenarios acidentais de incéndio que podem
comprometer a atividade significativamente, o segundo passo destina-se a representacdo
da instalacdo em termos dos aspectos fisicos dos equipamentos, tubulacdes, estruturas,
salas habitadas e distribuicdo das fungdes de seguranga que devem ser garantidas em
termos de disponibilidade e funcionalidade durante um evento emergencial. Os pontos de
interesse devem ser bem representados, considerando as limitacdes e precisdes dos
softwares de apoio, de forma que o fendmeno fisico do incéndio seja bem representado e
seus efeitos sejam quantificados nas regides de interesse. Os modelos tridimensionais
devem representar a disposicdo fisica dos principais itens da instalacdo de forma que o
comportamento das chamas seja capturado nos resultados. Cabe salientar que o
detalhamento excessivo pode gerar custos computacionais que inviabilizam o estudo,
além dos demais recursos podendo impactar diretamente nos tempos computacionais para
obteng&o das respostas.

A confecgdo da geometria € um caso particular da precisdo a ser capturada no
estudo. Representacdes em fluidodindmica computacional (Computational Fluid
Dynamics) tendem a ser mais precisas e fidedignas, entretanto, geram custos

computacionais mais elevados. Modelos empiricos podem levar a respostas mais



conservadoras e menos precisas com ganho no tempo de execucdo da estimativa dos

efeitos fisicos dos cenarios de incéndio.

Logo, a lista abaixo resume o segundo passo:

[1] Modelagem da instalacéo, layout e fronteiras;

[2] Modelagem das principais estruturas de modulos, pisos gradeados e piperacks;

[3] Modelagem dos equipamentos;

[4] Modelagem de tubulagdes e grandes estruturas como salas de maquinas;

[5] Modelagem das funcdes de seguranca como rotas de fuga, pontos de encontro,

acomodacdes, refugios temporarios, estacdes de abandono, etc.

2.5  DEFINICAO DAS FUNCOES MONITORADAS

Um dos objetivos do estudo de propagacdo de incéndio é a demonstracao de que

0S equipamentos e sistema essenciais que garantem a parada segura da instalacdo, o

escape seguro da tripulacdo e a contencdo dos produtos estardo disponiveis durante um

evento acidental de fogo. Os sistemas de seguranga criticos devem estar integros e serem

capazes de combater efetivamente o evento acidental, conter os inventarios em regides

seguras e estarem disponiveis para evacuacdo segura da instalacdo. Abaixo sdo

relacionais algumas func@es consideradas criticas e essenciais para manter a instalacdo

segura em caso de evento de incéndio:

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

Salas de controle (Central Control Room);

Painéis de controle essenciais;

Sala de geradores de emergéncia;

Refugios temporarios;

Areas de encontro e reunio;

Acomodacoes;

Rotas de fuga;

Meios de escape e abandono (baleeiras e heliponto);
Bombas de combate a incéndio (protecoes ativas);

[10] Anéis de 4gua e espuma de combate a incéndio;

[11] Botoeiras de acionamento manuais das valvulas de dilavio (ADV);

[12] Suporte de modulos de processo (estruturas primarias);

[13] Suporte de equipamentos com grande inventario inflaméavel;

[14] Vasos de processo contendo grande inventario inflamavel,

[15] Sistemas de despressurizagdo e seus suportes;



[16] Suporte e estruturas do Flare;
[17] Suporte e estruturas de Vent;
[18] Regides criticas com alto potencial de escalonamento (linhas de producéo);
[19] Linhas de amarracdo (mooring lines);
A lista de fungdes criticas a serem monitorados é um exemplo e ndo esta limitada
aos itens citados. Cada instalagdo de processo possui elementos essenciais para a
atividade que servem como garantia da seguranga do ativo, seguranca dos funcionarios e

preservacdo do meio ambiente.

2.6 DEFINICAO DOS CRITERIOS DE TOLERABILIDADE

O uso de dados relevantes ¢ essencial para assegurar que os estudos quantitativos
possam ser comparados aos critérios de tolerabilidade aplicados na industria. A
probabilidade de uma funcéo principal de seguranca ser impedida (danificada) é calculada
de maneira a garantir que o projeto da instalacdo ndo implique em um risco inaceitavel e
seja capaz de promover a definicdo das cargas acidentais relevantes para a planta. Os
requisitos de funcionalidade de uma funcdo principal de seguranca deve ser definido
separadamente para cada instalacgao.

A frequéncia de 1x10™ ocorréncias por ano para cada tipo de carga acidental
(fogo, explosdo, colisdo, queda de objetos) é utilizada como limite de tolerabilidade para
o impedimento de cada fungédo de seguranca. Algumas industrias definem a soma de todas
das cargas acidentais no limite de 5x10™* ocorréncias por ano como limite de impedimento
total da instalacdo (NORSOK Z-013, 2001).

Adotando a frequéncia de 1x10 ocorréncias por ano temos que, para cada fungéo
de seguranca conforme item 2.5, a soma da frequéncia de todos os cenarios de incéndio
que atingem determinada funcao ndo podem ultrapassar o valor limite estabelecido como
limite de tolerabilidade (1x10** oc./ano). Logo, de uma forma pratica, o exemplo abaixo
pode ser seguido:

e Funcdo de Seguranca: Estrutura primarias de um modulo de processo
e Critério de tolerabilidade: 1x10oc./ano
Estimar o nimero de cenarios com potencial de impedir a funcéo
Somar as frequéncias de ocorréncia dos cenarios
o O somatdrio deve ser inferior ao critério de tolerabilidade
o Caso contrario, medidas de controle devem ser adotadas para:

- Minimizar a frequéncia de ocorréncia



- Minimizar a severidade dos cenarios de incéndio

e Refinamento dos Resultados:

Neste caso pode se refinar os resultados por meio de anélises estruturais por meio
do Modelo de Elementos Finitos (Finite Element Model) estimando a deformacéo
mecanica das estruturas (vigas) sob efeito das cargas térmicas, considerando sua
duracgdo, cargas mecanicas (peso proprio e demais cargas), efeitos de movimento
(posicdo e angulos da embarcagcdo), condicbes ambientais (ventos) e
caracteristicas dos materiais. Neste caso, critérios de deformacdo devem ser
estabelecidos para os regimes de deformacdo elastico e plastico.

Medidas para determinacdo do impedimento devem ser fornecidas para definir
quais cenarios devem ser somados e comparados com a critério de frequéncia. Para a
indisponibilidade de algumas fun¢des de seguranca pode ser aplicado valores aceitos na
industria. Por exemplo, as ADVs (Automatic Deluge Valve), para acionamento manual
do dilavio, e as rotas de fuga, para escape, a aceitabilidade pode ser definida com um
critério de 4,73 KW/m?2. Ja para permanéncia nas estagdes de embarque, para abandono,
a aceitabilidade pode ser definida com um critério de 1,58 kW/m?. Esses limites de fluxo
radiativo sdo definidos conforme valores de exposicdo humana de 2 a 3 minutos, ja
considerando radiagéo solar, indicados na API STD 521 (2020). Outro exemplo seria a
temperatura nas estruturas de 450 °C o qual a estrutura, em média, perde 50% de sua
resisténcia mecanica.

Na realizacdo de analises de respostas estrutural sob condicao de incéndio, deve-
se definir um critério aceitavel para a deformacdo do elemento de viga. Para isto pode-se
utilizar como referéncia a norma EN1993-1-2 — Eurocode 3 (2005) onde sdo apresentadas
curvas tensdo x deformacéo para diversos acos estruturais, a exemplo a curva da Figura
1 para o aco carbono estrutural S235. A depender dos critérios da companhia, pode-se

definir como aceitavel os valores de deformacéo abaixo:

e 2% (e =0.02): Limite para o inicio do comportamento perfeitamente plastico do
material considerando a curva do material conforme EN1993-1-2 — Eurocode 3
(2005).

e 15% (e = 0.15): Limite de escoamento do material considerando a curva do
material conforme EN1993-1-2 — Eurocode 3 (2005).



Figura 1 - Curvas de tensdo x deformacao de aco carbono estrutural S235 em funcéo da
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DEFINICAO DOS PARAMETROS E CONDICOES EXTERNAS

Condicoes de Processo

A determinacéo correta das condi¢cdes de processo é de suma importancia para a

predicdo dos efeitos e consequéncias dos cendrios acidentais elegiveis para o estudo de

incéndio. Neste sentido deve ser indicado os modos de operagdo comuns na planta de

processo. De forma geral a condi¢cBes normais de processamento dos equipamentos é

utilizada como entrada no célculo das consequéncias, entretanto, abordagens mais

conservadoras podem ser empregadas com o intuito de prever desvios do processo.

Condicoes de nivel de equipamentos podem ser aplicados (nivel normal ou nivel alto de

operacao) ou até mesmo modos de operagdo (demanda normal ou alta demanda) de forma

a garantir que ndo existam condic¢des que possam comprometer uma determinada fungéo

de seguranca. Desta forma os parametros de processo relevantes para os calculos de

modelo de fonte que especificam as condic¢Oes de vazamento conforme Crowl e Louvar

(2002) séo destacados abaixo:

[1] Presséo (interna e externa)

[2] Temperatura (interna e externa)
[3] Composicgéo

[4] Vazéo



[5] Densidade do fluido

Calculo do Vazamento

Para representar o processo de liberacdo desse material sdo utilizados modelos de
fonte. Tais modelos fornecem informacdes Uteis para se determinar as consequéncias de
um acidente. Por meio desses modelos, determinam-se estados fisicos, quantidade de
material liberado, taxas de liberacdo, e assim, descrevem o comportamento do material
transportado e dispersado no ambiente.

Mecanismos de liberacdo podem ser classificados em grandes ou pequenos. Na
liberacdo de grandes proporcdes, desenvolve-se uma abertura de grandes dimensdes em
um equipamento na unidade de processo, liberando uma quantidade substancial de
material em um periodo de tempo muito curto. Na liberacdo por orificio, o material sai a
uma taxa suficientemente baixa de modo que as condi¢Ges a montante, isto é, no interior
do equipamento, ndo sdo imediatamente afetadas, sendo a hipdtese de pressdo constante
a montante de emprego comum.

Existem diversos modelos de fonte que representam as liberac6es por orificio, de
acordo com o estado fisico do material e suas condi¢bes de armazenamento ou manuseio.

O intuito desse trabalho ndo é detalhar o calculo da liberacdo e sim orientar a
execucao do estudo de incéndio como um todo. Desta forma o foco seréd destinado nos
tipos de abordagem que podem ser desenvolvidas. Sendo assim, pode-se desenvolver de
dois modos distintos:

[1] Taxa de Vazamento:

Pode empregar taxas fixas de vazamento que representam cada categoria
analisada (pequeno, médio e grande). Como exemplo o tipico utilizado na
industria brasileira.

e Pequeno Vazamento: 0,1 a 4,0 kg/s

e Meédio Vazamento: 4,0 a 32,0 kg/s

e Grande Vazamento: Superior a 32,0 kg/s

[2] Diametro de Orificio:

Pode empregar diametro de orificio para calcular os vazamentos que
representam cada categoria analisada (pequeno, médio e grande). Neste tipo
de abordagem também pode ser considerado um fator de formato do orificio,
restringindo ou ndo a taxa de vazamento. Como exemplo o tipico utilizado na

industria brasileira.



e Pequeno Vazamento: Menor que 10 mm
e Médio Vazamento: 10 a 50 mm

e Grande Vazamento: Superior a 50 mm

Outros tipos de modelagem por vazdo séo amplamente utilizadas de forma a
representar a determinar uma vazao representativa para diferentes faixas de vazamento.
A modelagem tende a representar faixas de vazamento de forma conservadora sem
precisar calcular os efeitos da despressurizacéo do sistema pelo eventual vazamento. S&o
determinadas, por exemplo, taxas de vazamento fixas como 50 kg/s, 32 kg/s, 20 kg/s
10 kg/s e 4 kg/s para representar uma faixa maior de vazamentos. A Figura 2 apresenta o

comportamento tipico para essa abordagem.



Figura 2 — Comportamento tipico para da taxa de vazamento ao longo do tempo

considerando efeitos da despressurizagéo do sistema
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Fonte: Elaboracao dos autores

Definicdo dos Pontos de Vazamento

De posse da lista de cenéarios de incéndio, das condi¢BGes de processo nos quais
esses sistemas estdo submetidos e dos valores tipicos de vazamento criveis que podem
ocorrer nesses sistema devem ser definidos os pontos mais provaveis em que a falha pode
ocorrer. Os pontos de vazamento mais provaveis sdo em entradas e saidas de
equipamentos, flanges de tubulacBes, conexdes e juntas, instrumentos, valvulas e outros
itens. Os pontos devem ser definidos considerando a densidade dos itens suscetiveis ao
vazamento. Em regides com muitos itens que abrangem grandes areas, diversos pontos
de vazamento podem ser considerados ou apenas alguns pontos representativos

considerando métodos para extrapolacéo dos efeitos.

Condicdes Externas

As condigdes meteorologicas estabelecem a velocidade média mais frequente dos
ventos e a porcentagem de ocorréncia para cada direcdo. O valor de porcentagem para
cada diregéo faz-se necessario quando se deseja calcular a probabilidade de ocorréncia de

determinado cenario dentro dos listados. A direcdo e a velocidade do vento influenciam



diretamente no desenvolvimento da chama e diferentes situacfes devem ser consideradas
para previsdo dos efeitos provocados.

De forma geral, em estudos de incéndio sdo consideradas as velocidades de vento
abaixo:

e Velocidade mais frequente para cada direcdo;
¢ Velocidade na condicdo de calmaria, por exemplo 0,5 m/s.

A direcdo de vento é proveniente da direcdo cardeal selecionada, por exemple,
ventos de Leste sdo direcionados de Leste para Oeste e vento de Sudoeste séo
direcionados de Sudoeste para Nordeste.

De forma geral, em estudos de incéndio séo consideradas as dire¢Oes de vento
abaixo:

e Para incéndio em jato, considerar a direcdo mais frequentes. Neste caso a
guantidade de movimento do jato de fogo prevalece em relacdo a velocidade
do vento sendo a direcdo menos significativa para os efeitos. Também séo
usados ventos na mesma direcdo, perpendicular e oposto a direcéo do jato de
fogo.

e Paraincéndio em poca, considerar as dire¢cGes que inclinam as chamas para o
interior da plataforma ou para a fungédo de segurancga de interesse.
2.8 INTERTRAVAMENTO, DESPRESSURIZACAO, DRENAGEM E

DILUVIO

Os sistemas de intertravamento e despressurizacao que sdo geralmente acionados
em casos de emergéncia (ESD Emergency Shutdown / EDP Emergency Depressurization)
devem ser considerados para contribuicdo na duracdo do cenario acidental.

O desligamento de emergéncia atua no isolamento do inventario de determinado
sistema atuando no fechamento de véalvula conhecidas como SDV (shutdown valve)
limitando assim o conteddo que pode ser liberado durante o vazamento. A contribuicao
dessa operacgé@o nos calculos esta relacionada com o tempo de fechamento completo da
valvula (garantindo estanqueidade). Durante a modulagdo da valvula da posicdo aberta
para a posicdo fechada o trecho em falha é alimentado com a vaz&o de processo até o
fechamento completo da véalvula. O calculo do fluxo ndo € trivial e premissas
conservadoras sao geralmente adotadas. Abaixo sdo apresentadas as premissas tipicas que

podem ser utilizadas.



e Tempo de fechamento total da valvula SDV: 45 segundos (APl RP 14C,
2001).

Nota: Tempo maximo para isolamento do trecho. Tempo considera identificacdo do cenério,

comunicagdo entre sistemas, identificacdo da fungéo de fechamento e fechamento total da valvula.

Em projetos considera-se que a valvula (elemento final) fecha em velocidade de modulagdo de

1 polegada/segundo.

e Vazdo durante fechamento: Vazéo de operacdo considerando a valvula 100%

aberta até o fechamento completo da valvula.

A despressurizacdo de emergéncia atua na retirada segura do inventario de
determinado sistema atuando na abertura de valvula conhecidas como BDV (blowdown
valve) limitando assim o contetdo que pode ser liberado durante o vazamento. A
contribuicdo dessa operacdo nos calculos esta relacionada com o tempo de isolamento
completo do sistema e abertura total das valvulas que de despressurizacdo. Durante a
modulacdo da véalvula da posicdo fechada para a posicdo aberta o trecho em falha é
aliviado com a vazdo dindmica para a tocha ou local seguro até a abertura total da valvula.
O célculo do fluxo nédo é trivial e premissas conservadoras sdo geralmente adotadas.
Abaixo sdo apresentadas as premissas tipicas que podem ser utilizadas.

e Tempo de abertura total da valvula BDV: 15 segundos (APl STD 521, 2020).

Nota: Deve-se considerar tempo de isolamento do sistema mais tempo de abertura completa da
valvula (45 shutdown + 15 blowdown). Logo, pode-se aplicar um retardo de até 45 segundos para
iniciar a abertura da BDV, totalizando 60 segundos no total. Em projetos considera-se que a

valvula (elemento final) abre em velocidade de modulagdo de 1 polegada/segundo.

e Vazdo durante abertura: Vazdo zero durante modulagdo e vazdo conforme
orificio da valvula ap6s abertura concluida (100% aberta).

e Nao deve ser incluida temporizacdo superior a 45 segundos. Temporizacdo
deve ser incluida caso a valvula seja certificada ou tenha protecéo passiva que
garante modulacéo diante de exposi¢do a chama direta apds temporizacao.

A definicdo correta do comportamento da despressurizacdo levando em
consideracao possiveis estagiamentos e tempos totais para atingir os critérios da industria,
por exemplo critérios de despressurizagdo da API STD 521 (2020), servem para diminuir
significativamente o tempo de exposicdo ao fogo. As curvas da Figura 3 abaixo
exemplifica o0 comportamento tipico do efeito sem BDV e com BDV reduzindo o tempo

de gqueima em até 35 minutos para jatos de fogo baseado nos célculos expressos na API



STD 521 (2020) e TNO Yellow Book (2005) em condicdes de pressdo de 60 bar a,
temperatura 40 °C e inventario de 57 m.

Figura 3 — Comportamento tipico para da taxa de vazamento ao longo do tempo

considerando efeitos da a falta e atuacdo do sistema de despressurizacdo com BDV
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O sistema de drenagem contribui para limitar os efeitos das chamas em um
incéndio em poca. A restricdo fisica permite que o incéndio em poca fique contido em
uma determinada regido da unidade. A drenagem efetiva calculada para lidar com os
vazamentos criveis somados a contribui¢do do dilavio, chuva forte e um hidrante atende
0s requisitos da I1ISO 13702 (2015) de controle de vazamentos. O sistema de diltvio tem
a fungéo de resfriamento dos equipamentos adjacentes enquanto sistema de espuma tem
a funcdo de abafamento e supressdo das chamas, entretanto, seus efeitos ndo séo
considerados significativos em estudos de incéndio. A curva da Figura 4 abaixo
demonstra um comportamento tipico de incéndio em poca considerando parametros de

processo, tipo do fluido, inventario, bacia de contencéo e taxa de queima massica.
Figura 4 — Comportamento tipico da &rea de formacao da poga de incéndio no tempo
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Fonte: Elaboracdo dos autores
2.9  DEFINICAO DO INVENTARIO

Na etapa do célculo de inventéario € realizada uma anélise detalhada do processo.
Sao identificadas e avaliadas as caracteristicas dos trechos em analise, das correntes e as

variaveis de processo, conforme abaixo:



e Tipo de fluido: O escopo da analise de propagacéo de incéndio envolve fluidos
inflamaveis, no estado liquido ou gas. Portanto, sdo descartadas correntes
onde o componente predominante é a 4gua;

e Volume do trecho isolavel: Denomina-se como trecho isolavel partes de um
sistema composto por tubulagdo e equipamentos entre valvulas de bloqueio de
seguranga que contém fluidos inflamaveis. Portanto, o volume do trecho
isolavel é calculado somando-se os volumes das tubulagdes e dos
equipamentos que 0 compdem.

e Varidveis de processo: As principais variaveis de processo a serem avaliadas
durante a definicdo de inventario sdo temperatura e pressdo. Tais variaveis
influenciam a quantidade de massa inflamavel contida no interior do trecho
isolavel.

e Despressurizacdo automatica: As BDVs (Blowdown Valves) sao valvulas de
seguranca que fazem parte do sistema automatico de despressurizacdo. Tais
valvulas sdo eficientes em trechos que possuem grandes quantidades de gas e
agem no sentido de direcionar para a tocha a massa de gas aprisionada no
trecho isolavel. Sendo assim, a quantidade de massa inflaméavel disponivel
para alimentar o incéndio é reduzida.

O inventario massico disponivel para vazamento pode ser definido em inventério

estatico e inventério dinamico.

Inventario estatico: fluido estd contido no volume de controle, no interior da

tubulacéo e equipamento, limitados pelas SDVs.

Inventario dinamico: fluido de entrada no volume de controle. Relacdo entre a

vazdo de vazamento e o tempo de fechamento da SDV.

A partir dos dados levantados e calculo da massa de produto inflamével, é possivel
determinar a duracdo do acidente. Para incéndios em poga, determina-se, também, o
diametro da poca que pode ser formada e para incéndios em jato, determina-se o perfil de
vazdo massica do vazamento ao longo do tempo considerando, caso exista, 0 sistema de

despressurizacdo automatica.

2.10 DEFINICAO DA FREQUENCIA ACIDENTAL

A analise de frequéncia é realizada com objetivo de avaliar e quantificar a
probabilidade de ocorréncia de um cenério de vazamento de gas ou liquido inflamével,

conforme os passos descritos a seguir:



[1] Identificacdo do trecho de frequéncia: E necessério identificar, através dos
fluxogramas de engenharia, o trecho que sera considerado no célculo de
frequéncia. Esta tarefa tem o objetivo de distinguir os itens presentes no trecho
selecionado, tais como equipamentos, instrumentos, valvulas, flanges e etc.

[2] Quantificacdo: Neste passo sdo contabilizados cada item identificado no
passo anterior, diferenciando-os por tipo e tamanho.

[3] Célculo da frequéncia de vazamento: Tendo em maos a quantidade de cada
item no trecho a ser avaliado, através de bancos de dados disponiveis (e.g.
Health and Safety Executive, HSE) € possivel estimar a frequéncia de
vazamento de cada item contido no trecho. A frequéncia de vazamento total
da-se pelo somatdrio da frequéncia de vazamento de cada item contido no
trecho a ser avaliado.

[4] Célculo da frequéncia de incéndio: A frequéncia de incéndio é obtida pelo
produto da frequéncia de vazamento pela probabilidade de ignicdo (OGP
Report N° 434-6.1, 2010). Tal probabilidade depende do tipo de instalagéo e
da taxa de vazamento do cenério. O grafico da Figura 5 abaixo apresenta as
curvas de probabilidade de ignicdo de liquido e gas por taxa de vazamento
para plataformas do tipo FPSO.

Figura 5 — Curvas de probabilidade de ignicdo de liquido e gas por taxa de vazamento
para plataformas do tipo FPSO
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2.11 IDENTIFICACAO DO CENARIO CARACTERISTICO

E notavel que a quantidade de possiveis pontos de vazamento em uma unidade
offshore de producéo de gas e 6leo tende ao infinito. Pois cada flange, instrumento ou
valvula torna-se elegivel para que um vazamento ocorra com possibilidade de tornar-se
um incéndio caso exista um ponto de ignigdo proximo.

Os métodos computacionais atuais conseguem descrever com boa precisdo as
consequéncias dos cenarios de incéndio. Entretanto sdo limitados pelo custo
computacional ou tempo de simulacdo. Dessa forma, é necessario desenvolver estratégias
para que este tipo de analise seja viavel, ou seja, realizar o menor numero de simulacao
possivel de maneira que estas simulacbes sejam representativas para diversos cenarios
acidentais de incéndio.

A identificacdo do cendrio caracteristico tem como objetivo classificar, do mais
critico para 0 menos critico, 0os cenarios contidos em uma dada regido/modulo da
plataforma, levando-se em consideracdo a frequéncia de ocorréncia e sua consequéncia.
E importante destacar que esta classificacio deve ser feita separadamente para incéndios
em jato e incéndios em poga.

A criticidade de um cenério de incéndio pode ser calculada pelo resultado da
multiplicacdo entre a frequéncia de ocorréncia do cenario e sua consequéncia, o qual sera
nomeado de Fator de Risco. O primeiro termo da multiplicacdo € descrito com base na
sua frequéncia total de incéndio associada ao gas ou 6leo e o segundo € dado pelo seu
inventario disponivel para vazamento. Portanto, cenarios com alta frequéncia de incéndio
e com grande inventario sao considerados mais criticos (FABIG, 2003).

Na Tabela 3 sdo apresentados sete cendarios de incéndio genéricos com seus
respectivos inventarios, frequéncias de incéndio e fatores de risco calculados. Com o
calculo do fator de risco, conclui-se que o Cenario 6 é o mais critico e, portanto, o

representativo para 0 modulo/area em questao.

Quadro 3 — Cenarios de incéndio genéricos

Cenario Inventario (kg) Insgﬁ?jlijc?lzg::é/gﬁo) Fator de Risco FNagrn?;ilj;Z?
1 532 3,42E-05 1,82E-02 0,06
2 726 2,66E-05 1,93E-02 0,07
3 1525 2,69E-05 4,10E-02 0,14
4 378 2,12E-05 8,01E-03 0,03
5 942 2,12E-05 2,00E-02 0,07
6 1234 9,13E-05 1,13E-01 0,39
7 1044 6,52E-05 6,81E-02 0,24




2.12  AVALIACAO PROBABILISTICA

Conhecendo o cenario caracteristico, suas condi¢des de processo, taxas de
vazamento possiveis, localizagdo do ponto de vazamento, condi¢des que afetam as
caracteristicas das chamas, duracdo considerando isolamento / despressurizacdo e
estimativa da frequéncia de vazamento / incéndio para cada trecho especificado inicia-se
a modelagem das simulagdes computacionais para estimativa dos efeitos térmicos
gerados, duragdo do incéndio e a contribuigdo térmica em cada fungdo de seguranca.

Os calculos computacionais devem estimar os efeitos de todas as possiveis cargas
em cada funcdo de seguranca determinada. Definindo a funcdo de seguranca (mddulo
destacado em vermelho), sdo avaliadas todas as cargas provenientes do proprio modulo e

proveniente de moédulos vizinhos que podem atingir essa funcéo.

Figura 6 — Avaliacdo dos cenarios de incéndio em uma funcgéo de seguranca
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Objetivo: Avaliar como o cenario

de incéndio de mddulos vizinhos

podem impactar no moédulo

Em alguns casos é possivel eliminar simula¢des adotando premissas pré-definidas
como exclusdo de cenarios fisicamente conhecidos como jatos de fogo direcionados para
0 exterior da unidade.

Figura 7 — Avaliacdo dos cenarios de incéndio em jato
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Incéndio em poca sdo fortemente influenciados pelas condi¢bes de vento do
ambiente. A andlise prévia da distribuicdo do vento na plataforma pode ser utilizada para
definicdo dos ventos em casos de incéndio em poga.

Figura 8 — Avaliacéo dos cenarios de incéndio em poca e condi¢des de vento
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Outras caracteristicas do comportamento das chamas pode ser usado para a

criacdo de fatores que auxiliam a analise como um todos.

Figura 9 — Avaliagdo dos cenéarios de incéndio e 0 comportamento das chamas
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2.13 CONTRUCAO DAS CURVAS DE EXCEDENCIA

Para cada caso de incéndio, sdo listadas a “dose térmica maxima” e a frequéncia
de incéndio a partir da frequéncia do vazamento calculada, da probabilidade de ignicéo,
da probabilidade de jato para incéndios em jato e da probabilidade de vento para incéndios
em poca. Estes casos de incéndio sdo entdo ordenados da menor para a maior dose. Os
resultados globais sdo entdo representados graficamente, contra a frequéncia de

impedimento acumulada, na forma de “curvas de excedéncia”.



A “carga acidental dimensionante” (DAL) ¢ representada pela dose térmica
equivalente ao “critério de tolerabilidade”, sendo possivel identificar a DAL no gréafico
da seguinte forma: no eixo das ordenadas é identificado o critério de tolerabilidade e lida
a dose térmica correspondente (eixo das abscissas).

A DAL resultante ndo corresponde a um valor propriamente dito, mas a uma
familia de casos acidentais de incéndio. Sdo selecionados 0s casos de incéndio que
apresentaram a dose maxima igual ou inferior a DAL obtida para serem avaliados na
andlise estrutural.

Figura 10 — Curva de excedéncia

Frequéncia Acumulada

1,0000E-03

1,0000E-04 ‘\L"

1,0000E-05

1,0000E-06
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00

Dose [MJ/m?]

Frequéncia Acumulada [oc./ano]

Com os resultados e as curvas de excedéncia para cada funcdo de seguranca
indicando a Dose Térmica em MJ/m? (DAL) para um critério de tolerabilidade de 1,0E-
04 ¢ possivel selecionar os cenarios acima do critério elegiveis para a consideracdo de

medidas adicionais.

2.14 DEFINICAO DE PROTECAO PASSIVA CONTRA INCENDIO

O objeto da Protecdo Passiva Contra Incéndio é a protecdo dos membros
estruturais criticos vulneraveis contra os cenarios de fogo limitando a transferéncia das
cargas térmicas, mantendo a integridade das estruturas para sustentacdo das cargas
mecanicas e, assim, evitando a propagacéo do incéndio para outras areas.

A protecdo passiva atrasa 0 aumento da temperatura para niveis criticos reduzindo o risco
de colapso estrutural e aumentando o tempo para evacuacdo da unidade e controle do

incéndio.



Além dos membros estruturais, algumas valvulas, tubulacdes e instrumentos
criticos podem receber protecdo passiva prescritiva em projeto sem ser necessaria a
justificativa por meio de estudo de fogo.

A protecdo passiva precisa ser certificada e testada para desempenhar a fungéo
desejada, além de ser aprovada pela sociedade classificadora da plataforma. Para incéndio
em poga a protecéo passiva precisa resistir a temperaturas elevadas e alguns requisitos de
testes de protecdo passiva podem ser encontrados na ISO 834-3 (2015). J& para incéndio
em jato a protecdo passiva precisa ser resistente aos efeitos turbulentos e abrasivos do jato
de fogo, aléem das altas cargas térmicas submetidas e alguns requisitos de testes de
protecdo passiva podem ser encontrados na ISO 22899-1 (2012).

Critérios devem ser estabelecidos a partir das curvas dos materiais e temperatura
de operacdo de equipamentos. Para membros estruturais as protecao passiva deve garantir
que a estrutura ndo ultrapasse 450 °C em determinado intervalo de tempo para que nédo
haja o colapso estrutural. Para equipamentos a protecdo passiva deve garantir que nao
ultrapasse 200 °C em determinado intervalo de tempo para que o equipamento performe
corretamente conforme projeto. Ja para vasos de pressao, avaliacdes de fluxos térmicos
impingentes sdo realizados para determinar a possivel ruptura do vaso, podendo esses
valores serem de 100 kW/m? para incéndio em poca e 350 kW/m? para incéndio em jato.
Essa definicdo dependera de caso a caso considerando limites projetados para cada item
a ser protegido (SCANDPOWER, 2004).

O material da protecao passiva deve ser resistente a expansdo e contracao térmica
sem danos. Além disso ndo deve propagar chamas e produzir produtos tdxicos pela
fumaga. Alguns requisitos sdo encontrados na APl RP 14G (2007). Outros fatores
importantes que dependera do fornecedor da protecao passiva e dos requisitos da empresa
é a espessura do material, durabilidade, aplicacéo, remocao e montagem e etc.

De forma geral estabelece-se protegdo contra incéndio em poga com a letra “H”
(heat) e protegdo contra incéndio em jato com a letra “J” (jet). O tempo de resisténcia esta
relacionado com cenario dimensionante determinado na etapa da curva de excedéncia e
DAL que pode ser de 15 minutos ou até 60 minutos por exemplo. Abaixo sdo relacionadas

algumas protegdes tipicas:



2.15

Incéndio em poca:

e 450H15 (incéndio em poga com protecdo de 15 minutos considerando 450 °C)
e 450H30 (incéndio em poga com protecdo de 30 minutos considerando 450 °C)
e 450H45 (incéndio em poga com protecao de 45 minutos considerando 450 °C)

e 450H60 (incéndio em poga com protecao de 60 minutos considerando 450 °C)

Incéndio em Jato:

e 450J15 (incéndio em jato com protecdo de 15 minutos considerando 450 °C)
e 450J30 (incéndio em jato com protecdo de 30 minutos considerando 450 °C)
e 450J45 (incéndio em jato com protecdo de 45 minutos considerando 450 °C)

e 450J60 (incéndio em jato com protecdo de 60 minutos considerando 450 °C)

DEFINICAO DE MEDIDAS ADICIONAIS DE PROTECAO

Além das medidas de protecdo passiva contra incéndio, o empreendimento pode

decidir por adotar os principios do ALARP como eliminacéo, substituicdo, minimizacao,

moderacgéo, segregacdo e simplificacdo. Neste sentido, o Gestor do Risco pode decidir

pela:

[1] Eliminacdo de um sistema perigoso que concentra cenarios de incéndio
dimensionante para diferente funcdes de seguranca;

[2] Substituir o material contido nas linhas por outro menos perigoso (neste caso
seria pouco provavel por se tratar de gas ou 6leo);

[3] Minimizar os itens que podem falhar;

[4] Moderar em termos de condi¢fes operacionais como pressdo, COmposicao e
temperatura;

[5] Segregar o inventario com outras SDVs no trecho ou adotando estratégias
de despressurizacdo mais eficientes;

[6] Simplificar os processos produtivos e a complexidade do sistema.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por se tratar de um guia técnico para auxiliar o desenvolvimento de estudos de
incéndio na industria, no desenvolvimento da metodologia, capitulo 2, foram destacados
0s itens mais importantes desse tipo de estudo. Para tal, foram apresentados a motivacao,
0 objetivo e as possiveis abordagens que podem ser selecionadas para cada topico ao
longo do texto. Além disso, exemplos e ilustracGes graficas foram apresentadas para
demonstrar comportamentos tipicos de sistemas sendo definido valores limites de certos
pardmetros aplicados na industria. Logo, como produto resumido, foi elaborado um
fluxograma de atividades destacando os principais topicos e suas principais respostas.

Com esse fluxo de atividades é possivel definir premissas adequadas para cada
tipo de atividade, estabelecer marcos contratuais para entrega de cada parte relevante do
estudo, organizar atividades multidisciplinares a partir da definicdo de cada topico e o
mais importante, guiar o profissional durante todo o processo de execuc¢édo da atividade.

A figura 11 apresenta o fluxograma de atividade, de forma visual e resumida,
contendo os itens discutidos neste trabalho necessarios para o desenvolvimento de uma
andlise de incéndio em plantas industriais visando a mitigacéo das consequéncias.

Além do fluxograma, durante o trabalho foi desenvolvida uma ferramenta de
auxilio, por meio da ferramenta Excel, para estimativa das curvas de despressurizacdo
com base nas equaces disponiveis na APl STD 521 (2020) e TNO Yellow Book (2005).

Valores de entrada e imagens das respostas sdo apresentadas no Apéndice A.



Figura 11 — Fluxograma de atividades para estudos de incéndio

2.5 - Definicao das Fungoes
Monitoradas

- Parada segura da operacdo

- Confrole de inventarios

- Sistemas / Equipamentos essenciais
- Escape seguro das pessoas

- Lista de funcbes crificas

2.3 - Definicao dos Cenarios
Acidentais

256 - Definicao dos Criterios de
Tolerabilidade

- Analise de risco )
- Eventos perigosos maiores
- Eventos com potencial de incéndio

2.7 - Definicao dos Parametros de
Processo

- Condicdes de processo
- Calculo de vazamento
- Definicdo dos pontos de vazamento

- 1E-04 oc_/ano para cada carga acidental
- 473 kWim? para pessoas (ADV [ escape)
- 1,58 KW/m® para pessoas (abandono)

- 450 °C para estruturas

- 2% ou 15% de deformacdo estrutural

2.9 - Calculo de Inventario

- Tipo de fluido i

- Violume do trecho isolavel

- Despressurizagdo automatica
- Inventario estalico e dinamico

2.10 - Célculo da Frequéncia

- ldentificacdo do trecho
- Contagern de itens

- Caleulo da freq. de vazamento
- Calculo da freq. de incéndio

2.7 - Condigdes Externas

- Dados meteoceanograficos

2.11 - Identificagao do Cenario
Caracteristico

- Fator de Risco . ,
- Preduto entre frequéncia e inventario
- Ranking dos cenarios

2.12 - Avaliagdo Probabilistica

- Velocidade mais frequente
- Condicdo de calmaria _
- Probabilidade das direcdes de vento

- Célculo computacional da consequéncia
- Incéndio em jata

- Incéndio em poca |

- Impacto sobre a fungdo de seguranca

2.4 - Modelagem do Layout

- Principais estruturas

2.13 - Construgao das Curvas de
Excedéncia

- Dose térmica maxima
- Ordenacdo dos cases de incéndio da
menor para maior dose

A

-DAL

2.4 " Definicao de Protecao Passiva
Contra Incéndio

- Criterios de Tolerabilidade

- 450 *C para membros estruturais

- 200 *C para equipamentos

- 100 kKWim?* (poca) para vasos de pressao
- 350 kWWim® (jato) para vasos de pressao
- Protecdes tipo H e tipo J

- Equipamentos
- Tubulagdes
- Funcdes de seguranga




4 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo apresentar um guia técnico para
elaboracdo de estudos de propagacdo de incéndio para a industria de 6leo e gas com foco
em unidades de processamento offshore. O contetdo néo se limita a esse tipo de unidade
e pode ser aplicado a qualquer tipo de inddstria que processe fluidos inflamaveis.

A descrigdo estrutura um passo a passo para definicdo de premissas envolvendo
diferentes situacdes e sistema de combate e controle do incéndio. Desta forma leva em

consideragao 0s passos abaixo:

Viséo geral e motivacdo para elaboracéo de estudo de incéndio;

Tipificacdo dos cenarios de incéndio apropriados para o estudo de incéndio;
Identificacdo dos cendrios de incéndio possiveis e principais;

Modelagem do layout;

Definicdo das func@es de seguranca;

Definicdo dos critérios de tolerabilidade;

Parametros de processo e condic¢des externas a serem considerados;

O N o g A~ WD P

Sistemas de seguranca: intertravamento, despressurizagdo, drenagem e
diltvio;

9. Definicdo de inventarios;

10. Definicdo de frequéncias acidentais;

11. Identificacdo do cenario caracteristico;

12. Principais conceitos da avaliacdo probabilistica;

13. Curvas de excedéncia de carga acidental dimensionante;

14. Definicdo e conceitos de protecdo passiva contra incéndio;

15. Outras medidas de prote¢édo e mitigacdo do incéndio.

O conteldo limita-se a guiar a elaboracéo de estudos de propagacao de incéndio

ficando ao gestor do estudo estabelecer o nivel de detalhamento desejado.
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APENDICE A

Nesta secdo sdo apresentados os valores de entrada para os calculos de despressurizacao
considerando a falta do sistema de despressurizacdo e a atuacdo do sistema de
despressurizacdo pela abertura de valvula BDV.

Tabela A-1: Dados de entrada para calculo da despressurizacdo

Parametro Valor

Temperatura interna [°C] 40.00
Presséo interna [bar a] 60.00
Temperatura Ambiente [°C] 23.90
Pressdo Atm [bar] 1.01

R [J/kmol.K] 8314.41
Diametro do Orificio [mm] 26.00
Coeficiente de Descarga do Furo 0.62
Inventario Estatico [m?] 57.57
Inventario Dindmico [m3] 62.59
Dt [s] 10.00
MW [kg/kmol] 25.89
ri [kg/m?3] 55.75
Zi 1.07
Ki 1.28

Area [m?] 5.31E-04

Massa Dinadmica [kg] 3489.81
Vazao Inicial [kg/s] 4.00

Massa Estatica [kg] 3209.81
Diametro do Orificio BDV [mm] 26.35
Coeficiente de Descarga da BDV 0.95
Delay de abertura [s] 70.00
Tempo de Detecgéo [s] 25.00
Tempo de fechamento da SDV [s] 45.00




Quadro A-1 — Vazamento sem despressuriza¢ao ao longo do tempo
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