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6. ESTIMATIVA DAS FREQUENCIAS
6.1  Introdugéo

As hipdteses acidentais identificadas na APP, e selecionadas para serem avaliadas
guantitativamente neste estudo estdo relacionadas a vazamentos (rupturas catastréfica e parcial) de
gas natural, que eventualmente venham a ocorrer durante as operagdes de transferéncia de produto
no trecho terrestre do Gasoduto PMXL-1 - UTGCA.

Para os calculos das freqiéncias foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica em
diferentes referéncias internacionais recentes, as quais foram estudadas e definidas no
Capitulo 4, de acordo com a Tabela 6.1, referente a acidentes em dutos de transporte de gas

natural de acordo com os diferentes tipos de vazamentos estudados quantitativamente.

Tabela 6.1 — Frequéncias das hipoteses acidentais para as diferentes classes de vazamento

levantadas na Analise Historica

Frequéncia Total/

Participacdo da

Frequéncia por

Classe de " Duto de Gas Taxa de Falha por Classe de
% Diametro
Vazamento Natural Classe de Vazamento
(oc/km.ano) vazamento (%) (oc/km.ano)
Furo 5% 49,0 8,33E-05
Fenda 20 % 1.70E-04 38,0 6,46E-05
Ruptura 100 % 13,0 2,21E-05

Catastrofica

O Gasoduto operard anualmente 100% do tempo. No entanto, ocorrera a passagem de

condensado no gasoduto durante aproximadamente 30 minutos a cada duas vezes ao ano, desta
forma, utilizou-se o fator de utilizagdo, para a correcdo das frequéncias de ocorréncias adotando
para o presente estudo 99% de movimentacdo de gas natural e 1% de movimentacdo de
condensado. A Tabela 6.2 apresenta as freqliéncias com as respectivas porcentagens de

movimentacao.
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Tabela 6.2 — Frequéncias do Trecho Terrestre do Gasoduto PMXL-1 - UTGCA

Frequéncia
Total % Furo Fenda Ruptura
(oc/m.ano)
1,70E-04 (éOGOI‘é) 8,33E-05 6,46E-05 2,21E-05
0,
1,68E-04 ( Gasgmuran 8,25E-05 6,40E-05 2,19E-05
0
1,7E-06 1% 8,33E-07 6,46E-07 2,21E-07
(condensado)

6.2  Frequéncias dos Cenarios Acidentais
6.2.1 Arvore de Eventos para Géas natural

A Arvore de Eventos descreve as seqiiéncias dos fatos que se desenvolvem para que um
acidente ocorra, definindo as possiveis conseqiiéncias geradas pelo mesmo, estabelecendo uma
série de relacdes entre 0 evento inicial e 0s eventos subseqientes os quais, combinados, resultam
nas possiveis consequéncias (efeitos fisicos) do acidente. Essas relacdes sdo estabelecidas
considerando interferéncias do homem (operador) com o sistema em estudo, com os sistemas de
seguranca previstos ou existentes; ou ainda, em situacGes que possam gerar diferentes tipos de

danos, de acordo com a forma em que ocorra o evento.

No presente estudo foram considerados os seguintes efeitos fisicos, de acordo com as
caracteristicas do gas natural: fireball seguido de jato de fogo gerado pela ruptura catastréfica do
duto e jato de fogo resultante da igni¢do imediata de vazamentos causados por fenda ou furo na

tubulacédo (20% ou 5% do diametro, respectivamente).

Caso ndo ocorra a ignicao imediata havera a formacdo de uma nuvem de vapor inflamavel
que podera ignizar de forma retardada (caso se encontre dentro dos limites de inflamabilidade)

podendo ainda provocar explosdes se houverem areas de confinamento.

Assim, as Arvores de Eventos tiveram por finalidade analisar as conseqiiéncias possiveis
dos vazamentos de gas inflaméavel, ndo tendo sido consideradas, conservativamente, neste
estudo, as interferéncias dos sistemas de seguranca existentes que eventualmente possam atuar

quando da ocorréncia do vazamento.
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As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam as Arvores de Eventos, para as situacdes relacionadas

com ruptura catastrofica da linha e rupturas parciais (20% - fenda e 5% - furo), respectivamente.

Ewento Ignicio Ignicdo Condicio para o, .
Iniciador Imediata Retardaca | esplodit ? G dE R
A B C
SIM 0,02 0,04, ou 0,02
; e R 1. Fireball seguido dejato de fogo
W HAQ SIM 0.1 I 0,01
0,98, 0,98 ou 0,91 2Bl
Hio 0,99
3. FLASHFIRE
HAC S 4. Dispersfio setn danos

Figura 6.1 — Arvore de Eventos para Ruptura Catastrofica da Linha
As probabilidades da arvore de eventos apresentada na Figura 6.1 séo definidas a seguir:

A - Probabilidade de ignicao imediata - extraida do TNO - Purple Book, pags. 4.13 e 4.14,
depende da taxa de vazamento ou massa liberada e da reatividade do produto, como mostrado na

Tabela 6.2 a sequir:

Tabela 6.2 — Probabilidade de Ignicdo Imediata

Tipo de Vazamento Substancia
. " Gas de baixa Gas de alta e média
Continuo Instantaneo .. .
reatividade reatividade
<10 kg/s < 1.000 kg 0,02 0,2
10 - 100 kg/s 1.000 — 10.000 kg 0,04 0,5
> 100 kg/s >10.000 kg 0,09 0,7

Fonte: TNO- Purple Book.

Para a identificacdo da reatividade do gas, o0 TNO apresenta a seguinte tabela de referéncia,

mostrada na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Reatividade de gases para calculo da probabilidade de ignicédo imediata

Baixa Reatividade Média Reatividade Alta Reatividade
Amonia 1-Buteno Benzeno
Metano Propano Acetileno

Cloroetano Butano Nafta, solvente
Dicloropropeno Propeno Formaldeido

Fonte: TNO- Purple Book.

Desta forma, conforme o apresentado, o gas natural (metano) é um gas de baixa reatividade
e terd sua probabilidade de ignicdo igual a 0,02, ou 0,04, ou 0,09 de acordo com a quantidade de

massa vazada na hipdtese, por se tratar de um vazamento instantaneo.

Vale ressaltar que para ruptura catastréfica sera considerado apenas o evento de bola de
fogo (fireball) para as simulacdes de conseqiiéncias, uma vez que o jato de fogo que ocorre apds o
fireball ndo apresentara distancias significativas, ou superiores a da bola de fogo, pois por
definicdo, € um evento que ocorre a partir de um vazamento continuo e, neste caso, tem-se um

vazamento instantaneo.

B - Probabilidade de ignicdo retardada — probabilidade calculada considerando todas as
fontes de ignicdo que se encontram dentro da nuvem de vapor, delimitada pelo Limite Inferior de
Inflamabilidade (LII), num determinado ponto de liberacdo. A probabilidade € estimada a partir do

estabelecido por Lees — Volume 3 — Pag. A7/32 e esta apresentada na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Probabilidades de Igni¢éo Retardada

Fontes de Ignicéo Probabilidade de Igni¢éo Retardada
"Nenhuma" 0,1
Muito poucas 0,2
Poucas 0,5
Muitas 0,9

Fonte: Lees.
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C - Condicdo para explodir — a Tabela 6.5 apresenta as probabilidades de exploséo
utilizadas na rotina de calculo do programa QUANTOX, extraida Lees — Volume 2, pag. 16/154 e

16/155. Observa-se que a probabilidade varia com a massa, obtida a partir das simulacdes das
consequéncias.

Tabela 6.5 — Probabilidade de Exploséo

Massa de vapor inflamavel (kg) Probabilidade de Exploséo
< 1.000 0,01
> 100.000 1,0

Para massas menores que 100.000 kg e maiores que 1.000 kg, o programa faz uma
interpolacdo logaritmica para obter a probabilidade de explosdo correspondente a massa.

Fonte: Lees.

A Figura 6.2 apresenta a arvore de eventos para rupturas parciais, ou seja, fenda (20% do
diametro) e furo (5% do diametro).

Ewento G Iznigdn Igmigdn Condigio para B 3
Iiziador Diregdo do Jato lidisia Fie tardach exxplodir? Cenanios de Acidentes
A B i i
R S 0,02, 0,04 o 0,06 e
1r&
WO 0,1 0,01
vl S0k 2. UYCE
0,98, 0,96 ou 0,91
Hio 0,99
= 3. FLASHFIRE
o 0.9
HE 4. Dhisperdio sorn danos
I S
i 1. Jato de fogo
S8 I .
Wi 0,1
SIM gy 0,01 3 UVCE
Hin 099
3. FLANHFIRE
whno 0.7

4. Dispersio sern danos

Figura 6.2 — Arvore de Eventos para Ruptura Parcial — Fenda e Furo
As probabilidades da arvore de eventos apresentada na Figura 6.2 séo definidas a seguir:

A - Probabilidade da dire¢do do jato — consideraram-se duas dire¢fes para ocorréncia do
mesmo, ou seja, impinge (presenca de barreiras, onde o presente estudo trata de duto enterrado) e

vertical. Para essas dire¢es foram considerados os seguintes percentuais:

= Direcéo vertical: 1/6;
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= Diregédo impinged: 5/6.
As direces das liberagcdes foram definidas empiricamente com base:

a) na possibilidade de perda de inventario nas diversas posi¢des, no plano transversal ao

duto; e,
b) tipo de produto vazado.

Nos gasodutos enterrados as liberacbes promoverdo a abertura de crateras, formando,
consequentemente, os jatos denominados “impinged” ou jatos com perda de momento, que sdo
causados pelo choque da emissdo do jato de gas com as paredes da cratera formada. Estes jatos
simulados como do tipo “impinged” buscam emular os verdadeiros “jatos em crateras” observados

nos eventos acidentais com gasodutos enterrados.

Adicionalmente a ocorréncia do jato “impinged” nas simulacGes realizadas no EAR foi

também considerada a formacdo de jato pleno vertical.

A direcdo de 60° para jatos enterrados trata-se de uma complementacdo para a direcao
vertical de vazamento, sendo as demais direcdes observadas na direcao “impinged”, formando jato

em cratera.

E importante ressaltar que, na realidade, a direcdo, em graus, representa a distribuicéo
percentual das liberacdes nas duas diregdes passiveis de ocorrer, tanto nos gasodutos como nos

oleodutos enterrados (impinged e vertical).

A Figura 6.3 apresenta o Percentual de Ocorréncia para a Tipologia Jato de Fogo nas

direcdes impinge (presenca de anteparos) e vertical.

EAR- Trecho Terrestre Gasoduto PMXL-1-UTGCA g-¢6 PETROBRAS



& TsemaP

B cRTICAL
Bl MPINGE

Figura 6.3 — Percentual de Ocorréncia para a Tipologia Jato de Fogo

B - Probabilidade de ignicdo imediata - Probabilidade de igni¢do imediata - extraida do

TNO - Purple Book, pags. 4.13 e 4.14, que depende da taxa de vazamento ou massa liberada e da

reatividade do produto, conforme mostrado anteriormente nas Tabelas 6.2 e 6.3.

As probabilidades de ignicdo serdo as mesmas jA mencionadas, porém, devem ser

selecionadas em func&o da taxa de vazamento (vazamento continuo).

C - Probabilidade de ignicéo retardada — é obtida através da Tabela 6.4 como na ruptura

catastrofica da linha.

D - Condicdo para explodir — serd determinada da mesma forma que na ruptura

catastréfica, ou seja, a partir da Tabela 6.5.

A Tabela 6.6 apresenta as freqliéncias x direcdo do jato utilizadas na seqtiéncia do estudo.

Tabela 6.6 — Frequéncias Finais

FreqUéncia e Frequéncia .
Classede | \ilijada | DiStribuicdodas | oo iridade final Hipotese
Vazamento liberacdes Acidental
(oc/km.ano) (oc/km.ano)
Fenda Direcdo Vertical 1/6 1,07E-05 2BV
(o0%) c/ | OA0ES a0 Impinge 5/6 5,33E-05 2Bl
Gés Natural ¢ Ping ’
Furo (5%) Direcao Vertical 1/6 1,38E-05 2CV
c/ Géas 8,25E-05 . .
Natural Direcao Impinge 5/6 6,88E-05 2ClI
Fenda 6.46E.07 Direcao Vertical 1/6 1,08E-07 4BV
(20%) c/ O Direc&o Impinge 5/6 5,38E-07
Condensado ¢ Ping 4Bl
EAR- Trecho Terrestre Gasoduto PMXL-1-UTGCA g.7 PETROBRAS




& TsemaP

Tabela 6.6 — Frequéncias Finais

Frequéncia T Frequéncia -
Classede | i oda | Distribuicdodas | oo iridade final Hipdtese
Vazamento liberacdes Acidental
(oc/km.ano) (oc/km.ano)
Furo (5%) Direcdo Vertical 1/6 1,39E-07 4CV
c/ 8,33E-07 L _
Condensado Direcao Impinge 5/6 6,49E-07 4ACI
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