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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliagdo da eficacia de um defletor ou protetor de
flange (”flange deflector”) na dispersao de nuvens contendo hidrocarbonetos em plataformas
offshore de producao de 6leo e gas, utilizando técnicas de fluidodinamica computacional
(CFD) através do software Ansys Fluent. A pesquisa visa contribuir para a melhoria das

analises de risco e estudos de consequéncia em cenarios de vazamento de gases inflamaveis.

O trabalho consiste em avaliar se um defletor de flange no formato retangular
consegue direcionar a nuvem de hidrocarbonetos no sentido oposto ao sentido do vazamento,
mesmo com vento no sentido favoravel do vazamento. O defletor nao possui uma das
paredes a fim de evitar o confinamento dos gases explosivos. O vazamento representativo
possui secao circular de 1 polegada de diametro, sua composicao é uma mistura de ar e
metano, e os dados de processo da tubulagao sao pressao de 2 MPa e temperatura de 100
°C.

O estudo inicia-se com uma revisao bibliografica abrangente sobre riscos operacio-
nais, dispersao de gases em ambientes offshore e modelagem CFD aplicada a cendrios de
segurancga industrial. A modelagem matematica e os modelos utilizados para a realizacao

da andlise CFD também siao abordados.

Em seguida, desenvolve-se uma metodologia do modelo geométrico representativo
de uma secao de tubulacao tipica de plataforma, de um flange, da area de sec¢ao do

vazamento e do protetor de flange proposto.

A analise dos resultados consiste em avaliar se os contornos de fragao massica
de metano e isosuperficies de 20% do Limite Inferior de Flamabilidade (LFL - Lower
Flammability Limit) do metano, para as velocidades de vento de 0; 0,5; 1; 2; 3; 4 m/s
nao sao direcionados para a direcao do vazamento, visto que o defletor de flange guiou a

nuvem na dire¢do contraria.

As conclusoes do estudo destacam a importancia dos protetores de flange como
medida de mitigacao de riscos em plataformas offshore, quantificando sua eficacia na

reducgao da dispersao de nuvens de hidrocarbonetos.

Por fim, sao sugeridas dire¢oes para pesquisas futuras, incluindo a investigacao
de parametros geométricos inovadores de protetores de flange, influéncia dos dados de
processo da tubulagao (pressao e temperatura), influéncia de diferentes tipos de vazamentos

(posigdo e formato) e avaliacao fluido-estrutural para avaliar impactos no defletor de flange.

Palavras-chave: protetores de flange, dispersao de gases, fluidodinamica computaci-

onal, Ansys Fluent, andlise de risco, plataformas offshore.



ABSTRACT

This work presents an evaluation of the effectiveness of a flange deflector or protector
in dispersing clouds containing hydrocarbons on offshore oil and gas production platforms,
using computational fluid dynamics (CFD) techniques through the Ansys Fluent software.
The research aims to contribute to improving risk analyses and consequence studies in

scenarios involving lammable gas leaks.

The study investigates whether a rectangular-shaped flange deflector can direct
the hydrocarbon cloud in the opposite direction of the leak, even under wind conditions
that favor the leak direction. The deflector is designed without one of its walls to avoid
the confinement of explosive gases. The representative leak has a circular section with a
diameter of 1 inch, consists of pure methane, and the pipeline process data are a pressure
of 2 MPa and a temperature of 100 °C.

The study begins with a comprehensive literature review on operational risks,
gas dispersion in offshore environments, and CFD modeling applied to industrial safety
scenarios. The mathematical modeling and the models used for the CFD analysis are also

discussed.

Next, a methodology is developed for the geometric model representing a typical

pipeline section on a platform, a flange, the leakage area, and the proposed flange protector.

The analysis of the results assesses whether the methane mass fraction contours
and 20% LFL (Lower Flammability Limit) methane isosurfaces, under wind speeds of 0,
0.5, 1, 2, 3, and 4 m/s, are not directed along the leak path, indicating that the flange

deflector successfully guided the cloud in the opposite direction.

The study’s conclusions highlight the importance of flange protectors as a risk
mitigation measure on offshore platforms, quantifying their effectiveness in reducing

hydrocarbon cloud dispersion.

Finally, directions for future research are suggested, including the investigation of
innovative geometric parameters for flange protectors, the influence of pipeline process
data (pressure and temperature), the influence of different types of leaks (position and

shape), and fluid-structure evaluation to assess impacts on the flange deflector.

Keywords: flange protectors, gas dispersion, computational fluid dynamics, Ansys

Fluent, risk analysis, offshore platforms.
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1 INTRODUCAO

1.1 RISCOS OPERACIONAIS ENVOLVENDO HIDROCARBONETOS EM PLATA-
FORMAS MARITMAS

A industria de Oleo e gas offshore enfrenta desafios significativos relacionados a
seguranca operacional, especialmente no que diz respeito a dispersao de gases contendo
hidrocarbonetos (HC) provenientes de vazamentos em conexdes flangeadas. As plataformas
offshore sdo ambientes complexos, onde a liberacao acidental de gases inflaméveis pode
levar a consequéncias catastroficas, incluindo explosoes e incéndios (1). A compreensao
dos mecanismos de dispersao desses gases é crucial para a avaliagao e mitigacao de riscos

em instalacgoes offshore.

A dispersao de gases contendo hidrocarbonetos em plataformas offshore é influ-
enciada por diversos fatores, como condi¢oes meteorologicas, geometria da plataforma e
propriedades fisico-quimicas dos gases liberados (2). O vento, em particular, desempe-
nha um papel fundamental na dispersao dos gases, afetando a direcao e a velocidade de
propagagao da nuvem de gas (3).

Os riscos associados a dispersdao de gases HC em plataformas offshore podem ser

categorizados em trés principais areas de preocupacao:

1. Formacao de atmosferas explosivas: a mistura de gases inflamaveis com o ar pode

criar atmosferas explosivas, representando um risco significativo de explosao (4);

2. Asfixia: altas concentragoes de gases HC podem deslocar o oxigénio, criando ambien-

tes com deficiéncia de oxigénio e representando riscos de asfixia para os trabalhadores

(5);

3. Toxicidade: alguns gases HC, como o sulfeto de hidrogénio (H2S), sdao téxicos e

podem causar efeitos adversos a satide mesmo em baixas concentragoes (6).

Para abordar esses riscos, a industria offshore emprega uma variedade de técnicas
de modelagem e simulacdo, incluindo Dindmica de Fluidos Computacional (CFD). As
simulagoes em CFD permitem uma anélise detalhada da dispersao de gases, levando em
consideracao a complexa geometria das plataformas e as condi¢bes ambientais variaveis
(7).

A anélise de risco baseada em CFD tem se tornado uma ferramenta essencial para
estudos de consequéncia em plataformas offshore. Esses estudos avaliam os potenciais
impactos de liberagoes acidentais de gases, fornecendo informagdes cruciais para o projeto

de sistemas de seguranca, planejamento de emergéncia e tomada de decisoes operacionais

(8).
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Um dos usos da CFD na anélise de risco é a avaliacdo de uma isosuperficie do Limite
Inferior de Flamabilidade (LFL - Lower Flammability Limit) da nuvem de hidrocarbonetos
proveniente do vazamento. Essa técnica permite verificar as regides afetadas suscetiveis a

maiores danos devido ao vazamento e onde ha a maior concentracao de gases explosivos.

Diante desses cenérios de risco, sao necessarias medidas mitigadoras. Como medida
mitigadora de risco, pode-se realizar a instalagao de equipamentos capazes de direcionar a
nuvem de hidrocarbonetos para uma regiao controlada, como defletores ou protetores de

flange, por exemplo.

Contudo, avaliar os efeitos dos equipamentos antes de sua instalagao é crucial para
verificar seus efeitos sobre os possiveis riscos de um vazamento. Uma das formas de realizar
analises e validar os efeitos de equipamentos, como o impacto de um defletor de flange na

dispersao de nuvens de hidrocarbonetos, ¢ através de analises CFD.

Nesse sentido, é necessario também avaliar cenérios conservativos a fim de garantir
a seguranca das instalagoes e equipamentos. Uma das formas de avaliar um cenario
conservativo, por exemplo, é considerar condi¢oes adversas que, por sua vez, contribuem
de forma negativa para o impacto o qual deseja minimizar. No cenario de um defletor
de flange que possui como func¢ao direcionar uma nuvem de hidrocarbonetos na direcao
contraria a direcao do vazamento, um cendrio conservativo seria considerar a presenca de
vento, de forma que este, por sua vez, direcione a nuvem de hidrocarbonetos na direcao

favoravel ao vazamento.

1.2 DEFLETOR DE FLANGE ("FLANGE DEFLECTOR”)

A seguranca em plataformas offshore de producao de éleo e gas é uma preocupagao
primordial na industria petrolifera. Um elemento que pode auxiliar nesse contexto é o
defletor de flange, um dispositivo instalado ao redor de conexoes flangeadas projetado para
mitigar os riscos associados a vazamentos de gases inflamaveis e téxicos. Este componente
desempenha um papel fundamental na prevencao de acidentes e na minimizacao de

consequéncias potencialmente catastroficas.

Os flanges sao conexoes mecanicas amplamente utilizadas para unir secoes de
tubulagoes, valvulas e outros equipamentos em sistemas de processo. Embora sejam
projetados para serem robustos e confidveis, conexdes flangeadas podem ser vulneraveis a
diversos fatores ambientais e operacionais, como corrosao, vazamentos e danos mecanicos
(9)

O defletor de flange, também conhecido como escudo de flange ou protetor de
flange, é uma barreira fisica instalada ao redor das conexdes flangeadas em tubulagoes
e equipamentos que transportam liquidos e gases perigosos. Seu principal objetivo é

redirecionar e dispersar qualquer vazamento que ocorra na junta flangeada, evitando assim



16

a formacao de nuvens de gas inflaméavel ou toxico que poderiam representar sérios riscos a
seguranca da instalacdo e do pessoal (10). Existem diversos tipos de defletores de flange,

variando em geometria e material. Na Figura 1 é possivel observar um protetor de flange
da "KLINGER”.

Figura 1 — Exemplo de protetor de flange da KLINGER

Fonte: KLINGER | Products | Sealing materials | Flange Protector (2025). Disponivel em:
https://rklinger.com.br/en/produtos/materiais-de-vedacao/protetores-de-flange/

O projeto e a selecao de defletores de flange em cenéarios reais sao influenciados por

diversos fatores, incluindo:

o Tamanho e geometria da flange;

« Condigoes operacionais (temperatura, pressio);

Compatibilidade quimica com os fluidos do processo;

« Requisitos de resisténcia mecanica e térmica;

Facilidade de instalacdo e manutencao.

O uso de defletores de flange alinha-se com as praticas de gestao de risco na
industria offshore. Ao mitigar potenciais pontos de falha, essas protegdes contribuem
para a reducao da probabilidade de incidentes relacionados a vazamentos e liberacoes de
substancias perigosas, aspectos cruciais na analise de risco e estudos de consequéncia em

plataformas offshore (1).

Os defletores de flange representam um componente fundamental na estratégia de
protecao e manutencao de sistemas de tubulacao em ambientes offshore. Sua aplicagao
reflete uma abordagem proativa na gestao de riscos e na garantia da integridade operacional,

aspectos essenciais para a seguranca e eficiéncia das operagoes de dleo e gas em alto mar.
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1.3 LIMITE INFERIOR DE FLAMABILIDADE - "LFL”

O Limite Inferior de Flamabilidade (LFL - Lower Flammability Limit) representa
a concentragao minima de um gas ou vapor combustivel no ar necessaria para propagar
uma chama quando exposta a uma fonte de ignigao (4). A obtengdo do Limite Inferior de
Flamibilidade (LFL - Lower Flammability Limit) de uma nuvem de metano é um aspecto

crucial para a analise de risco em plataformas offshore de producao de 6leo e gas.

Para o metano, o LFL é expresso como uma porcentagem em volume no ar. De
acordo com a literatura, o LFL do metano é aproximadamente 5% em volume (3). No
entanto, ¢ importante ressaltar que este valor pode variar ligeiramente dependendo das

condigoes ambientais, como temperatura e pressao.

Segundo a norma britanica (British Standard - BS) e europeia (EN) BS EN 60079-
29-2:2015 (11), é recomendado configurar os detectores de gés a uma percentagem do LFL
de forma a manter a concentracao de gas inflamével abaixo do LFL. A norma recomenda

que o nivel do alarme principal deve ser configurado para detectar LFL inferior ou igual a
20%.

O termo "20% do LFL” é frequentemente utilizado em anélises de seguranca e
estudos de dispersao de gases em ambientes industriais, como plataformas offshore de
producao de 6leo e gas. Quando se menciona "20% do LFL”, refere-se a uma concentracao
de gds ou vapor que corresponde a 20% do valor do limite inferior de explosividade
para aquela substancia especifica. Essa medida é frequentemente utilizada como um
limiar de seguranca em sistemas de detecgao e alarme em ambientes industriais, incluindo
plataformas offshore, de acordo com o item 4.5.1.1 da norma BS EN 60079-29-2:2015 (11).

Por exemplo, se o LFL do metano é aproximadamente 5% em volume no ar, 20%
do LFL corresponderia a uma concentragao de 1% de metano no ar. Esta abordagem
proporciona uma margem de seguranca significativa, permitindo que ag¢oes preventivas

sejam tomadas antes que a concentragao do gés atinja niveis potencialmente perigosos (3).

Em simulagoes CFD voltadas para a dispersao de gases em plataformas offshore,
o valor do LFL é frequentemente utilizado como um critério de aceitagao em estudos de
consequéncia. Por exemplo, uma isosuperficie representando 20% do LFL para metano
seria configurada para uma concentracao de 1% (0,01 em fragdo volumétrica) de metano
no ar (12).

Os estudos de consequéncia avaliam a extensao das areas afetadas por uma possivel
liberagao de gas, considerando diferentes cenarios de vazamento e condi¢oes ambientais
(13). A utilizagdo deste critério em andlises de risco e estudos de consequéncia permite

aos engenheiros e gestores de seguranca:

« Estabelecer zonas de segurancga adequadas;
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o Dimensionar sistemas de ventilacao e exaustao;
« Posicionar estrategicamente detectores de gas;

o Desenvolver procedimentos de emergéncia eficazes.

E importante ressaltar que, embora 20% do LFL seja um valor comumente adotado,
a escolha do limiar especifico pode variar dependendo das regulamentacgoes locais, politicas
corporativas e analises de risco especificas, por dizer respeito a filosofia de seguranca de
cada instalacdo. Para fins deste trabalho, foi selecionado o valor de 20% a fim de realizar

analises conservadoras ao trabalhar com concentragao de gas inflamavel abaixo do limite

de inflamabilidade.

No caso da mistura de gases inflaméaveis, o LFL da mistura pode ser obtido a partir
da Lei de Le Chatelier, também conhecida como Lei das Misturas. No entanto, quando
aplicada a somente um gés inflamavel, como o metano sem a presenca de outros hidro-
carbonetos (como apresentado neste trabalho), a férmula simplifica-se significativamente,

resultando no préprio LFL do gis em questao (14).

E importante notar que, embora a Lei de Le Chatelier nio seja necessaria para
determinar o LFL de um vazamento contendo apenas metano, sua compreensao € crucial
em simulacoes CFD e andlises de risco em ambientes industriais, como plataformas
offshore de producao de 6leo e gas. Isso porque, na pratica, raramente se lida com gases
puros em situacoes de vazamento ou dispersao. Geralmente, encontram-se misturas de

hidrocarbonetos ou outros gases combustiveis (4).

A avaliagao do LFL através da CFD pode ser realizada através da definigdo de uma
isosuperficie representando 20% do LFL para uma nuvem de metano, um procedimento
importante em simulagoes voltadas para analise de risco e estudos de consequéncia em
plataformas offshore de producao de 6leo e gas. Este processo envolve a compreensao das
propriedades do metano, a configuracao adequada do problema e a interpretacao correta

dos resultados da simulagao.

De acordo com Crowl (4), o LFL do metano é aproximadamente 5% em volume no

ar. Portanto, 20% do LFL corresponde a 1% de metano no ar (0,01 em fragdo volumétrica).

Ao realizar analises de risco e estudos de consequéncia envolvendo dispersao de

metano, ¢ crucial considerar que:

e O LFL do metano ¢ relativamente baixo comparado a outros hidrocarbonetos, o que

significa que mesmo pequenas concentragoes podem representar riscos significativos;

o As propriedades fisicas do metano, como sua baixa densidade em relagao ao ar, afetam
significativamente seu comportamento de dispersao, especialmente em ambientes

abertos como plataformas offshore (6);
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« Fatores ambientais como temperatura, pressao e umidade podem influenciar ligei-
ramente o valor exato do LFL, embora estas variagoes sejam geralmente pequenas

para o metano em condigoes tipicas de operagao offshore;

O entendimento e obtencao do LFL da mistura de hidrocarbonetos no vazamento
¢ fundamental para analises envolvendo gases inflaméveis, elemento comum em cenarios

reais de vazamento e dispersao em ambientes industriais (4).

1.4 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL - CFD

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD, do inglés Computational Fluid
Dynamics) é uma area da mecéanica dos fluidos que utiliza métodos numéricos e algoritmos
para analisar e resolver problemas que envolvem escoamentos de fluidos. Nas tltimas déca-
das, a CFD tem-se tornado uma ferramenta essencial em diversos campos da engenharia,
incluindo a industria de 6leo e gas, onde é amplamente utilizada para simular e prever o

comportamento de fluidos em plataformas offshore (15).

A aplicagdo da CFD na andlise de dispersao de gases em plataformas offshore
permite prever a trajetéria e concentracao de gases liberados acidentalmente, considerando
fatores como a velocidade e direcdo do vento, a geometria complexa das estruturas
e os efeitos de flutuabilidade dos gases (13). Estas informagoes sao cruciais para o
dimensionamento de sistemas de deteccao de gases, planejamento de rotas de fuga e

avaliacao de zonas de seguranca.

A complexidade das simulagoes CFD em ambientes offshore requer considerar
diversos fenémenos fisicos, incluindo turbuléncia, transferéncia de calor, transporte das
espécies, reagoes quimicas e interagoes multifasicas. Para abordar estes desafios, diferentes
modelos matematicos e técnicas numéricas sao empregados, como o modelo k — w para
turbuléncia e o método dos volumes finitos (Finite Volume Method) para discretizagao
espacial (16).

Na industria offshore de 6leo e gas, a CFD é aplicada em diversos cendrios,
como a andlise da dispersao de gases téxicos ou inflamaveis (tema deste trabalho), além
de simulagoes de incéndios e a modelagem de explosoes (13). Estas simulagdes sao
fundamentais para a realizagdo de estudos de consequéncias, componentes essenciais na

analise de risco de instalacoes offshore (2).

A CFD tem se tornado uma ferramenta essencial na andlise e projeto de sistemas
envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos associados (15).
Dentre as diversas ferramentas disponiveis no mercado, o Ansys Fluent, que trabalha
com o Método dos Volumes Finitos destaca-se como um dos cédigos mais amplamente

utilizados e reconhecidos na industria e na academia para simulagdes CED (17).
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A CFD representa o estado da arte e uma ferramenta poderosa e versatil para a
analise de seguranca em plataformas offshore de producao de 6leo e gas. Sua capacidade
de simular cendrios complexos de dispersao de gases fornece informagoes valiosas para
a tomada de decisdes em projetos de engenharia e para a elaboracao de estratégias de

mitigacao de riscos (13).

1.5 OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa é avaliar o impacto e a eficacia de um defletor
de flange no redirecionamento adequado da nuvem de hidrocarbonetos resultante de um
vazamento em flange de tubulacao em plataformas maritimas. Essa avaliagdo consiste em
verificar se o defletor é capaz de direcionar a nuvem para uma regiao controlada, oposta a
direcdo do vazamento, considerando diferentes velocidades do vento no sentido favoravel a

direcao inicial do vazamento.

Para se alcancar este objetivo principal da pesquisa, os objetivos secundarios

envolvem:

e Desenvolvimento de um modelo geométrico representativo de um defletor de flange,

que inclui a tubulagdo que transporta o hidrocarboneto, bem como o préprio flange.

e Desenvolvimento de um modelo computacional robusto em CFD para simular escoa-
mentos turbulentos e, também, para simular a equacao de transporte de espécies, que
representa a nuvem de hidrocarbonetos resultante de um vazamento em tubulacgao

flangeada.

« Estudo e avaliacao de simplificagoes geométricas dos modelos, visando reduzir o
custo computacional. Para isso, sdo analisadas duas abordagens de modelagem

geométrica: uma bidimensional e outra tridimensional.

o Os dados de entrada das simulagoes para a representacao de um vazamento dependem
de dados operacionais, como dados de pressao e de temperatura. Desta forma, é
também objetivo da pesquisa avaliar o impacto destes na geometria do defletor de

flange.

Por fim, vale destacar que a funcao do defletor estudado neste trabalho nao esta
relacionada ao processo de detecgao da nuvem, mas sim ao redirecionamento adequado da

nuvem para uma regiao segura.

1.6 ESCOPO DO TRABALHO

A secao subsequente apresenta a modelagem matematica, a qual fornece os fun-

damentos tedricos necessarios a descricao dos fendémenos fisicos envolvidos. Em seguida,
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na Secao 3, é desenvolvida a modelagem computacional, contemplando a formulagao pelo
método dos volumes finitos, bem como a definicdo da geometria e a selecao dos parametros
de processo. Posteriormente, na Secao 4, sao discutidos os resultados obtidos por meio das
simulacoes de fluidodinamica computacional e, por fim, sdo apresentadas as conclusoes

relativas a analise conduzida neste estudo.
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2 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem mateméatica em CFD para gases ideais envolve um conjunto de
equagoes fundamentais que descrevem o comportamento do fluido e o transporte das
espécies em diferentes condigoes. Estas equagoes sao baseadas nos principios de conservagao
de massa, momento e energia, e sao adaptadas para lidar com as caracteristicas especificas

dos gases ideais.

2.1 EQUACAO DE CONTINUIDADE - CONSERVACAO DE MASSA

A equacao de continuidade, também conhecida como equagao da conservacao de
massa, ¢ uma das equagoes fundamentais na modelagem de fluidos. Para um fluido

compressivel, como um gas ideal, a equacao de continuidade é expressa como:

dp

o V- (00) = S (2.1)

onde:

p: densidade do fluido (kg/m3);
e t: tempo (s);
« v: velocidade (m/s);

e Sm: termo fonte de adigdo/subtracao de massa.

Essa equagao descreve a conservacao de massa a partir do campo de velocidades e,
nos casos de escoamentos compressiveis, pela variagdo da densidade (15). Para fins deste

trabalho, o fluido é tratado compressivel.

2.2 CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

As equacgoes que descrevem a conservacao da quantidade de movimento em um

fluido, para um fluido newtoniano compressivel, sdo:

%) -
a(pﬁ) + V- (p0) = =NVp+V - Tpg+ F (2.2)

onde:

e P: Pressao;

e 7: tensor de tensoes viscosas;
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e g¢: aceleracao da gravidade;

o F forcas externas

Estas equagoes sao cruciais para modelar o comportamento dindmico dos gases,
incluindo a dispersao e o movimento em ambientes complexos como plataformas offshore

(18).

2.3 TURBULENCIA - k-w

A modelagem matematica de turbuléncia desempenha um papel crucial na simulacao
de escoamentos complexos, especialmente em aplicagoes industriais como a dispersao de
gases e combustao de hidrocarbonetos em plataformas offshore de produgao de déleo e gés,

onde a grande maioria dos vazamentos de tubulagoes ¢ do tipo turbulento.

O niimero de Reynolds (Re) é uma grandeza adimensional que caracteriza o regime
de escoamento, sendo utilizado para distinguir entre escoamentos laminares, de transicao
e turbulentos (19). E definido pela Equacio 2.3.

_ pvD
i

Re

(2.3)

onde D é o didmetro hidraulico ou caracteristico (m) e u é a viscosidade dindmica do
fluido (Pa - s). A viscosidade dindmica (1) do metano depende das condigoes de processo,
mais especificamente da temperatura e pressao. Na secao de modelagem computacional é

apresentado qual o valor da viscosidade dindmica para os dados de processo do problema
abordado.

A determinacao do regime de escoamento turbulento segundo Dimotakis (20) é
um nimero de Reynolds na faixa de 10%. As técnicas de modelagem de turbuléncia sdo
fundamentais para simulagoes de CFD em estudos de dispersao de gases de hidrocarbonetos
em plataformas offshore. Trés abordagens principais sao amplamente utilizadas: Large
Eddy Simulation (LES), Direct Numerical Simulation (DNS) e Reynolds-Averaged Navier-
Stokes (RANS).

A simulagao de grandes escalas (LES) é uma técnica que resolve as grandes escalas
de turbuléncia diretamente, enquanto modela as menores escalas. O custo computacional
do LES esta diretamente relacionado a sua capacidade de resolver as grandes escalas de
turbuléncia explicitamente, enquanto modela somente as menores escalas. Isso requer uma
resolucao de malha significativamente mais fina do que a tipica em simulagbes RANS,
resultando em um aumento substancial no niimero de células da malha computacional
(21). Consequentemente, o tempo de processamento e os requisitos de meméria aumentam

drasticamente.
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Por outro lado, a simulagdo numérica direta (DNS) resolve todas as escalas de
turbuléncia, desde as maiores até as menores escalas dissipativas. Embora seja a abordagem
mais precisa, seu custo computacional é proibitivo para a maioria das aplicagoes praticas

em engenharia, especialmente em geometrias complexas como plataformas offshore (22).

Os modelos de turbuléncia baseados nas equagoes médias de Reynolds (RANS -
Reynolds-Averaged Navier-Stokes) sao amplamente utilizados em simulagoes de dindmica,
dos fluidos computacional (CFD) para aplica¢oes industriais, incluindo a andlise de
dispersao de gases em plataformas offshore. Esses modelos oferecem um equilibrio entre
precisao e custo computacional, tornando-os adequados para simulagoes complexas em

larga escala (15). A abordagem RANS serda empregada neste trabalho.

A abordagem RANS baseia-se na decomposicao de Reynolds, que separa as variaveis
do fluxo em componentes médios e flutuantes. Esta decomposicao, quando aplicada as
equagoes de Navier-Stokes, resulta em termos adicionais conhecidos como tensoes de
Reynolds. Estes termos representam os efeitos da turbuléncia no fluxo médio e necessitam

de modelagem adicional para fechar o sistema de equagoes (23).

Dentre os modelos da classe RANS, destaca-se o modelo k£ — €, que baseia-se no
transporte da energia cinética turbulenta k£ e da taxa de dissipacao da energia cinética e.
Este é especialmente 1til em escoamentos internos (como em dutos e tubulagoes) e em
situacoes onde o escoamento esta longe das paredes. Todavia, prevé niveis excessivos de
tensao de cisalhamento turbulenta, particularmente na presenca de gradientes de pressao
adversos (15). Para contornar essa limitacao, tem-se o modelo de turbuléncia, também na
categoria RANS, denominado k — w, que resolve, além da equagao de transporte de k, a
de transporte da frequéncia de turbuléncia w (23). Todavia, o modelo k — w, além de ser
sensivel as condigoes de contorno de w, tende a superestimar a turbuléncia no escoamento

livre.

O modelo k—w SST (Shear Stress Transport), por sua vez, ¢ um modelo importante
da familia de modelos RANS. Foi proposto por Menter (1994) (24) para combinar as
vantagens dos modelos k — € e k — w. Este modelo é particularmente eficaz em situacoes
que envolvem gradientes de pressao adversos e separagao de fluxo, caracteristicas comuns
em simulacoes de dispersao de gases em ambientes offshore complexos, oferecendo uma

solugao robusta para uma ampla gama de problemas de engenharia (25, 26).

O modelo k£ — w SST foi desenvolvido para superar as limita¢oes dos modelos k — €
e k — w padroes. Ele utiliza o modelo £ — w na regiao préoxima a parede, onde este ¢é
mais preciso, e transiciona para o modelo k — € na regiao de escoamento livre, onde este
apresenta melhor desempenho. Esta abordagem permite uma melhor predi¢ao do inicio e

da quantidade de separacdo do escoamento sob gradientes de pressao adversos (24).

As equagdes fundamentais do modelo k —w SST s@o baseadas em duas equagoes de

transporte: uma para a energia cinética turbulenta (k) e outra para a taxa de dissipagao
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especifica (w). O valor de k é obtido segundo a Equagao 2.4.

Opk) | (pvsk)
8t (9a:j

) 9 ok
= B, — B pkw + oz, l(ﬂ ) 8%] (2.4)

O valor de w é dado pela Equagao 2.5.

d(pw)  O(pvjw) 9 5, 0 Ow p Ok Ow
= - — — 2(1 - F —— (2.
ot + 81']- apS 6PW + al'j (,U * Uwﬂt) &%’j + ( 1) O,oW 395]- c%vj ( 5)
onde:

e p ¢é a densidade do fluido

e té o0 tempo

« v; ¢ a componente da velocidade na diregao j
e x; ¢ a coordenada espacial na direcao j

o P, ¢é a producao de energia cinética turbulenta
e [3* e [ sao constantes do modelo

e 4 € a viscosidade dinamica

e 1 € a viscosidade turbulenta

e 0} € 0, sao numeros de Prandtl turbulentos
o S é a magnitude da taxa de deformagao

e Fi é uma funcao de mistura

e 0,9 ¢ uma constante do modelo

A funcao F1 é escolhida de modo que seja nula na parede, tenda a unidade no
campo distante e produza uma transicao suave em torno de uma distancia a meio caminho
entre a parede e a borda da camada limite. Dessa forma, o método combina o bom
comportamento préximo a parede do modelo k£ — w com a robustez do modelo k — € na

regiao do escoamento livre, de forma numericamente estavel (15).

A implementagao do modelo k — w SST inclui aprimoramentos adicionais, como
correcoes de baixo nimero de Reynolds e tratamentos especiais para a transicao laminar-
turbulenta, tornando-o adequado para uma ampla gama de aplicacbes em engenharia,

incluindo andlises de risco e estudos de consequéncia em instalagoes offshore (12).
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2.4 ENERGIA

Ao considerar um defletor de flange para direcionar a nuvem de hidrocarbonetos, as
equacoes de energia ajudam a prever como a temperatura afeta a nuvem com a presenca do
defletor e como isso pode influenciar a dispersao do gas. Isso é particularmente importante

para avaliar a eficacia do defletor em mitigar os riscos associados ao vazamento de metano.

A equacao da energia é essencial para modelar processos que envolvem transferéncia
de calor e os efeitos da temperatura sobre os demais parametros. Para um gas ideal, a

energia é expressa pela Equacao 2.6.

J

(o(e+5)) 49 (o (n+5)) - v ((keffVT— Sy +re7«f-z7>) 5, (2.6

onde:

o T temperatura;

Sp: termo fonte de calor;
e k: condutividade térmica;

o kepp: condutividade efetiva (k + kt);

k:: condutividade turbulenta térmica;

e e: energia interna especifica do fluido;

h: entalpia especifica do fluido;

. J; fluxo difusivo da espécie j.

A condutividade efetiva (k.rs) é dada pela soma da condutividade (k), e da
condutividade térmica turbulenta (k;) definida conforme o modelo de turbuléncia utilizado
(12).

Para um modelo que considera apenas a dispersao de metano sem combustao,
alguns termos da Equacao 2.6 podem ser simplificados. Por exemplo, o termo de calor da

reacao quimica no Sy seria zero, pois nao ha reacao quimica ocorrendo.

Os trés primeiros termos no lado direito da Equacao 2.6 representam transferéncia
de energia devido a conducao, difusao de espécies e dissipacao viscosa, respectivamente.

No entanto, essa fonte de reagao nao se aplica a equagao de entalpia total.

A entalpia da Equacao 2.6 para gases ideais é definida segundo a Equacao 2.7.
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=3 Yih, (2.7)
J
onde:

« Yj: fracdo maéssica da espécie j;

e hj: calor sensivel da espécie j.

O calor especifico (h;) da Equacdo 2.7 é a parte da entalpia que inclui somente

mudancas na entalpia devido ao calor especifico. E definido pela Equacao 2.8.

T
h; = / cprdT (2.8)

Tref
O valor da temperatura de referéncia (7,.) depende do tipo de solucionador
utilizado. O solucionador utilizado neste trabalho é o baseado em pressiao (pressure-based,
que serd abordado em mais detalhes na Segao 3.3) e para ele o valor da temperatura de

referéncia é 298,15 K.

A energia interna presente na Equacao 2.6 (e,) ¢ definida como:

_ Pop P
P

e=h (2.9)

onde:

e p: pressao manométrica;

e Dop: Pressao de operagao.

2.5 TRANSPORTE DAS ESPECIES

A equacgao de transporte das espécies quimicas para o caso de um gas ideal é uma
equagao fundamental na modelagem de escoamentos reativos e na dispersao de gases em
simulacoes CFD. Esta equagao descreve o transporte advectivo e difusivo da fracao massica
para cada espécie quimica presente no sistema, considerando os processos de conveccao,

difusdo e rea¢ao quimica (15).

A forma geral da equacao de transporte das espécies para um gas ideal é dada pela

Equacao 2.10:

A(pY)

o + V- (p0Y;) = =V - J;+ R + S; (2.10)

onde:
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e p ¢ a densidade da mistura

e té o tempo

« ¥ ¢é o vetor velocidade

e J; é 0 fluxo de difusio da espécie i

e R; é a taxa liquida de producao da espécie i por reacao quimica

S; ¢ a taxa de adigdo da espécie i a partir de fontes dispersas

O escoamento deste trabalho ndo apresenta reagdes quimicas e nem fontes dispersas,

devido a isso, os termos R; e S; sao descartados da Equacao 2.10.

A difusado massica (jz) para escoamentos turbulentos é dada pela Equacao 2.11

) T
J=- (po 4 “'*) VYi - Dy (2.11)

SCt JT
onde p; € a viscosidade turbulenta e S¢; é o niimero de Schmidt turbulento, obtido

pela Equacao 2.12.

Sep = —— (2.12)

onde D, ¢é a difusividade turbulenta.

Para um modelo que considera apenas a dispersao de metano sem combustao,
alguns termos da Equacao 2.10 podem ser simplificados. Por exemplo, a taxa liquida de

producao por reagao quimica (R;) seria zero, pois nao ha reagdo quimica ocorrendo.

Esta equacao é crucial para a modelagem de dispersao de gases em plataformas
offshore de producao de 6leo e gas. Ela permite a simulagao precisa do comportamento das
diferentes espécies quimicas presentes no sistema, considerando os efeitos de transporte e

reagoes quimicas (12).

A modelagem matematica do transporte de gases ideais em cenarios de dispersao
em plataformas offshore envolve um sistema complexo de equagoes diferenciais parciais
acopladas. A solucao numeérica destas equacoes, considerando as condig¢oes de contorno
e iniciais apropriadas, permite a simulacao detalhada dos fenéomenos fisicos e quimicos

relevantes para a analise de risco e estudos de consequéncia (12).

A aplicagao desta equagao em simulagdes CFD permite uma avaliacao detalhada
dos riscos associados a diferentes cenarios de acidente em plataformas offshore. Por
exemplo, é possivel determinar a extensao de uma nuvem de gés inflaméavel resultante
de um vazamento, ou prever a concentragao de gases toxicos em diferentes pontos da
plataforma apds um incidente, fornecendo informacoes valiosas para o projeto de sistemas

de seguranca e a elaboragao de planos de emergéncia. (3).
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2.6 DETERMINACAO DO COMPORTAMENTO DA NUVEM

Apresentam-se nesta secdo as equagodes necessarias para o calculo de parametros
importantes que ditam o comportamento da nuvem de hidrocarbonetos, como vazao
maéssica (m), velocidade (c¢) e densidade (p), que servem para validar os resultados da
analise CFD. Essa é uma pratica comum em estudos de consequéncia envolvendo dispersao
de gases (4).

O calculo da vazao massica, velocidade e densidade, depende diretamente do
modelo utilizado para representar o fluido (géas ideal), das condigoes de processo (pressao,
temperatura e composicdo) e do vazamento (drea de vazamento). O calculo da vazao
massica € importante pois determina a quantidade de massa por unidade de tempo
decorrente do vazamento, de forma que quanto maior a vazao massica, maior a nuvem de

hidrocarbonetos.

Para fins deste trabalho, o fluido é tratado como gas ideal compressivel. Esta
abordagem ¢é comumente utilizada em analises de dispersao de gases em estudos de
consequéncias (4).

Para determinar se o metano pode ser tratado como gas ideal, é preciso avaliar
o fator de compressibilidade (Z), que por sua vez, depende das condigoes de processo.
Se Z estiver préximo de 1 (tipicamente entre 0,95 e 1,05), a aproximacao de gas ideal
é considerada valida (27). O fator de compressibilidade pode ser estimado utilizando
diagramas de compressibilidade generalizados, que relacionam a pressao e temperatura
reduzidas (27).

A densidade segundo o modelo de gas ideal compressivel, importante para a equacao

de continuidade e obten¢do do niimero de Reynolds, é dada pela Equagao 2.13.

_PM
 RT

O célculo da vazao massica e da velocidade ao tratar o metano como gas ideal

p (2.13)

depende se o escoamento é do tipo estrangulado (choked) ou nao estrangulado. Um
escoamento é do tipo estrangulado se a pressao de operagao (P) é superior a pressao de
estrangulamento (Peporeq), definida pela Equagao 2.14. A pressdo de estrangulamento
depende da pressao de operagao e da razao de calores especificos (7), que é aproximadamente

1,32 para o metano (4).

Pc oke ) v/(v=1)
hoked _ ( ) (2.14)

P v+1

A vazao massica depende de fatores relacionados as condigoes de processo da
tubulagao (como pressao e temperatura); da composigdo da nuvem de hidrocarbonetos,

como massa molar (M) e razao entre calores especificos (7); do modelo utilizado, como a
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constante universal dos gases ideais (R); e ao vazamento, como area de vazamento e do
coeficiente de descarga (Cy). A vazao massica pode ser calculada usando a equagao para

escoamento critico (estrangulado) segundo a Equacao 2.15 (4):

G+1/G-1)
M [ 2
7 ( ) (2.15)

”'”L:Cd'A'Pl'JRT‘ T+l

sendo mm a vazao massica e A a area do orificio de vazamento.

onde:

e M ~ 16,04 g/mol (28)

« R~ 8,314 J/(mol - K)) (29).

Para um vazamento do tipo estrangulado, a velocidade do vazamento é definida

como a velocidade do som (c), obtida através da Equagao 2.16 (4):

c=\/yRT/M (2.16)

A partir dos calculos demonstrados nessa secao, é possivel validar os resultados

das simulagoes CFD ao comparar os valores calculados analiticamente com as simulagoes.

2.7 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

O principio fundamental da CFD baseia-se na resolugao numérica das equagoes
governantes da mecanica dos fluidos, que incluem as equagoes de conservacao de massa,
quantidade de movimento e energia. Estas equacgoes, conhecidas como equagoes de Navier-
Stokes, sao um conjunto de equacoes diferenciais parciais nao lineares que descrevem o

movimento dos fluidos (18).

O método dos volumes finitos (MVF') é uma técnica numérica amplamente utilizada
na resolucao de problemas de dindmica dos fluidos computacional (CFD), especialmente
em aplicagoes envolvendo a dispersao de gases de hidrocarbonetos em plataformas offshore
de producao de éleo e gas. Este método é particularmente adequado para a simulacao de
fenomenos de transporte, como a dispersao de gases, devido a sua capacidade de garantir

a conservacao das propriedades fisicas ao nivel discreto (15).

O MVF baseia-se na discretizagdo do dominio computacional em um conjunto de
volumes de controle, nos quais as equacoes governantes sao integradas. Essa abordagem
permite uma representacao fisica direta dos principios de conservacao, como massa,
quantidade de movimento e energia, em cada volume de controle (18). A discretizagao

espacial resultante leva a um sistema de equacoes algébricas que pode ser resolvido
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numericamente. Complementam as equagoes diferenciais parciais as condi¢oes de contorno

e as condigoes iniciais, incorporadas na solugao do sistema de equacoes algébricas.

A qualidade da malha é um aspecto fundamental na aplicacado bem-sucedida da
CFD. A malha, também conhecida como grid ou mesh, é a representacao discretizada do
dominio computacional sobre o qual as equagdes governantes sdo resolvidas. A precisao e
a estabilidade das simulacoes CFD dependem significativamente da qualidade da malha
utilizada (30).

As malhas podem ser classificadas em trés categorias principais: estruturadas, nao
estruturadas e hibridas. As malhas estruturadas sao caracterizadas por uma conectividade
regular entre os elementos, geralmente formando um padrao retilineo. As malhas nao
estruturadas, por outro lado, apresentam uma conectividade irregular entre os elementos,
oferecendo maior flexibilidade para representar geometrias complexas. As malhas hibridas
combinam caracteristicas de ambas, utilizando malhas estruturadas em algumas regioes e

nao estruturadas em outras (26).

A qualidade da malha é avaliada por meio de diversos parametros, cada um
refletindo diferentes aspectos da discretizacao espacial. Alguns dos principais pardametros

de qualidade de malha incluem:

» Razao de aspecto (Aspect Ratio): E a razao entre a maior e a menor dimensao de
um elemento da malha. Idealmente, esta razao deve ser préoxima de 1, especialmente

em regides de alto gradiente;

o Assimetria (Skewness): Mede o desvio de um elemento em relagio a sua forma ideal

(equilateral ou equiangular). A obliquidade varia de 0 (excelente) a 1 (inaceitavel);

« Qualidade ortogonal (Ortogonalidade): Avalia o angulo entre as faces dos elementos
adjacentes ou entre uma face e a linha que conecta os centroides dos elementos

vizinhos. Valores proximos a 1 indicam melhor qualidade;

Os parametros de qualidade da malha influenciam diretamente a precisao e a
estabilidade das simula¢oes CFD. Por exemplo, elementos com alta obliquidade podem
levar a erros de discretizagao e problemas de convergéncia. Isto ocorre porque a obliquidade
afeta a interpolagao e o cdlculo de gradientes, podendo resultar em aproximagodes imprecisas

das equagoes governantes (30)

A ortogonalidade da malha é particularmente importante em simulacoes que
envolvem escoamentos proximos a paredes, como é comum em estudos de dispersao de
gases em plataformas offshore. Uma malha com baixa ortogonalidade préximo de paredes
pode comprometer a precisao dos modelos de turbuléncia e das fun¢oes de parede utilizadas
(30)
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Em aplicagoes offshore, como a simulacao de dispersao de gases ou combustao
de hidrocarbonetos, a qualidade da malha é crucial para capturar adequadamente os
fendmenos fisicos relevantes. Por exemplo, em andlises de dispersao de gases, é necessario
um refinamento adequado da malha nas regides préximas as fontes de liberagdo e em areas

onde se esperam altos gradientes de concentracao (16).

A qualidade da malha é um aspecto critico na aplicagao do CFD para anélise
de riscos em plataformas offshore. Uma malha bem projetada e de alta qualidade é
essencial para garantir resultados precisos e confidveis em simulagoes de dispersao de gases
e combustao de hidrocarbonetos, fundamentais para estudos de consequéncias e analises

de risco neste setor.
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Esta secao descreve as etapas da construgao do modelo computacional para as
simulagoes pretendidas na pesquisa, cujo objetivo é analisar o efeito da instalacao de
um defletor no flange, posicionado de modo a direcionar a nuvem de hidrocarbonetos
resultante de um possivel vazamento para uma regiao de menor risco, mesmo sob efeito do

vento que tenta direcionar a nuvem para o sentido inicial do vazamento.

O defletor de flange ¢é posicionado no centro do flange e possui formato retangular,
permitindo uma folga entre as paredes do defletor e o flange. O defletor possui uma
abertura em uma de suas faces laterais, de forma a nao confinar a nuvem de hidrocarbonetos

(potencialmente explosiva).

Cabe ressaltar que toda a modelagem computacional foi desenvolvida ao utilizar as
ferramentas do Ansys Workbench. O processo de modelagem seguiu as seguintes etapas

principais:
1. Escolha dos dados de processo e vazamento;
2. Escolha da tubulagao e flange representativos;
3. Modelagem numérica;
4. Modelagem geométrica;

5. Condigdes de contorno e modelos utilizados;

6. Malha.

3.1 ESCOLHA DOS DADOS DE ENTRADA DO PROCESSO E DA TUBULACAO E
FLANGE

A selecao adequada de pardmetros de condi¢oes de contorno ou iniciais é fundamen-
tal para a realizacdo de simulagoes representativas e confiaveis, especialmente no contexto
de analises de risco e estudos de consequéncia em plataformas offshore de producao de
0leo e gas. As condigoes iniciais empregadas na simulagao correspondem aos parametros
operacionais da tubulacao analisada, abrangendo a temperatura, a pressao e a composicao

do fluido transportado.

Para os propédsitos deste estudo, adotam-se as condi¢oes de processo utilizadas no
trabalho de Siqueira (31):

e Pressao (P1): 20 bar = 2 MPa;

o Temperatura (T): 100 °C = 373,15 K;
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e Diametro de vazamento: 1 polegada = 0,0254 m;

o Composicao: Metano e ar.

Como este estudo esta preocupado com a dispersao da nuvem de hidrocarbonetos
sem considerar efeitos de combustao, o vazamento pode ser composto inteiramente de

metano, sem a presenca de algum comburente, como o oxigénio, por exemplo.

Primeiramente, é importante considerar que o metano é o principal componente do
gds natural, representando tipicamente entre 70% e 90% de sua composicao (32). A escolha
de uma corrente de metano para a simulagao representa uma simplificacdo conservadora,
que permite focar nos efeitos do componente mais critico em termos de inflamabilidade e

explosividade, sem a complexidade adicional de uma mistura multicomponente.

A pressao de 20 bar (aproximadamente 2 MPa) é representativa de condigbes que
podem ser encontradas em sistemas de pressao moderada em plataformas offshore. Esta
pressao esta acima da pressao atmosférica, o que ¢ tipico em muitos cendrios de vazamento,
mas nao tao elevada a ponto de resultar em efeitos de expansao extremos que poderiam

complicar a modelagem (4).

A temperatura de 100 °C (373,15 K) é igualmente significativa. Primeiramente, esta
temperatura € igual ao ponto de ebulicao da dgua a pressao atmosférica, o que é comum em
muitos processos industriais. Além disso, para o metano, que tem uma temperatura critica
de -82,6 °C, esta condigdo assegura que o gas esteja no estado supercritico, simplificando a

modelagem ao evitar consideragoes de mudanga de fase (27).

A escolha de uma pressao de 20 bar, temperatura de 100 °C e composi¢ao metano
para simulacoes CFD em estudos de dispersao de gases e andlise de risco em plataformas
offshore representa um conjunto de parametros realista, conservador e adequado para a
modelagem. Estes pardmetros permitem uma analise robusta dos fendmenos de interesse,
mantendo a complexidade do modelo em um nivel gerenciavel, ao mesmo tempo em que
fornecem informagcoes valiosos para a avalia¢gdo de cenarios de risco e o desenvolvimento
de medidas de seguranca. O metano tem um limite inferior de inflamabilidade (LFL)
de aproximadamente 5% em volume no ar, e nestas condicoes, uma liberacao acidental

poderia rapidamente formar uma nuvem inflamével (33).

Na industria de dleo e gés offshore, a selecao adequada de diametros de tubulagoes e
flanges é crucial para garantir a eficiéncia e seguranga das operagoes, especialmente quando
se trata do transporte de metano em condicoes especificas de pressao e temperatura. Para
o cenario descrito, com metano a uma pressao de 2 MPa (aproximadamente 20 bar) e
temperatura de 373 K (100°C), é importante considerar os padrdes da industria e as

caracteristicas do fluido.

De acordo com Mokhatab (34), os didmetros de tubulagdo comumente utilizados

em plataformas offshore para o transporte de gés natural (composto majoritariamente por
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metano) variam de 2 a 48 polegadas, dependendo da vazdo e da pressdo de operacao. No
entanto, para as condigoes especificas mencionadas, que indicam uma pressao relativamente

moderada, os didmetros mais comuns estariam na faixa de 6 a 12 polegadas (35).

Para flanges, os tamanhos acompanham normalmente os didmetros das tubulagoes
as quais estdo conectados. Segundo Smith e Van Laan (36), os flanges mais utilizados
em sistemas de gas natural seguem as normas ASME B16.5 ou API 6A, com classes de
pressdo que variam de 150# a 2500#. Considerando a pressao de 2 MPa (20 bar), flanges

de classe 300# seriam suficientes para esta aplica¢ao (35).

A classificacao em classes dos flanges em tubulagdes é um sistema padronizado que
visa estabelecer critérios de projeto, fabricacao e selecdo de componentes para sistemas
de tubulagao, considerando as condi¢oes operacionais e os requisitos de seguranca. Essa
classificacao ¢ fundamental para garantir a integridade e confiabilidade dos sistemas de
tubulacao, especialmente em ambientes industriais complexos como plataformas offshore
de produgao de dleo e gas (37).

Considerando uma aplicagao tipica em uma plataforma offshore para transporte de
hidrocarbonetos, onde a seguranca ¢ primordial, uma escolha conservadora seria optar por
um flange de 8 polegadas de classe 300# ou 600#, dependendo das condigoes especificas

de pressao e temperatura do sistema (35).

Para uma tubulacao nominal de 8 em ambiente offshore, adotou-se um flange classe
300# conforme ASME B16.5 (35), com didmetro externo de 15 polegadas, adequado para
transporte de metano a 20 bar e 100 °C. As dimensoes empregadas neste trabalho sao as

seguintes:

« Didmetro nominal: 8 polegadas (203,2 mm);
« Didmetro externo: 15 polegadas (381,0 mm);

« Espessura: aproximadamente 1,25 polegadas (31,75 mm);

Essas dimensoes proporcionariam uma conexao robusta e segura para a tubulacao
de 8 polegadas, adequada para muitas aplicagbes em plataformas offshore de producao de

6leo e gas.

3.2 CONDICOES DO VAZAMENTO

Nesta se¢ao sao apresentados calculos analiticos para a obtencao de parametros que
determinam o comportamento da dispersao da nuvem de hidrocarbonetos. Esses calculos

serao utilizados para validar os resultados das simulagoes computacionais.
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O vazamento representado neste trabalho utiliza o modelo de gas ideal e os dados
de processo descritos na Se¢ao 3.1. Para verificar se essa aproximacao ¢ valida segundo as

condigoes de processo consideradas, é preciso avaliar o fator de compressibilidade.

Segundo Smith et. al. (38), nas condigbes de operagoes utilizadas, o fator de
compressibilidade do metano (Z) é préximo de 1, o que implica que as equagoes de gases

ideais predizem de forma suficiente o comportamento do gés.

Os valores das propriedades do metano quando tratado como gés ideal seguem
abaixo (4):

« Razao entre calores especificos () ~ 1, 32;
 Constante universal dos gases ideais (R) ~ 8,314 J/(mol - K);

« Massa molar (M) =~ 16,04 g/mol

Para representagao do vazamento, é avaliado um vazamento circular de 1 polegada
de didmetro através de falha na junta do flange. Segundo Center for Chemical Process
Safety (33) para tubulagoes 8 polegadas 25 mm (1 polegada) é um valor comum de didmetro

de vazamento.

Para determinar os valores estimados de vazao massica, velocidade, densidade
e o numero de Reynolds e obter prever o comportamento da nuvem no vazamento, é
preciso obter a area de vazamento. Segundo o didmetro de vazamento definido, a area de

vazamento ¢ dada por:

A=71-(d/2)* =7-(0,0254/2)* = 5,067 x 10~* m?

Os valores de velocidade e vazao méassica dependem diretamente do regime de
escoamento, podendo ser do tipo estrangulado ou nao estrangulado. Caso a pressao de
operagao seja maior que a pressao de estrangulamento, considera-se que o escoamento ¢é

estrangulado.

A pressao de estrangulamento nas condig¢oes fornecidas é calculada segundo a

Equacao (2.14) e seu resultado é:

Pchoked = 10, 83 bar

Como a pressao de operagao (20 bar) é superior a pressao de estrangulamento, isso

implica que o vazamento é do tipo estrangulado.

Para o tipo estrangulado, a vazao massica é calculada através da Equacao (2.15):

m = 0,96 kg/s
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Esse valor de vazao méssica proximo de 1 kg/s representa um vazamento entre
pequeno e médio, com isso os efeitos de vento terao maior impacto na nuvem de hidrocar-
bonetos. Vazamentos com uma vazao massica menor poderiam acarretar em um maior
confinamento da nuvem de hidrocarbonetos no defletor de flange e menor dispersao da

nuvem na direcao oposta ao vazamento.

Este trabalho consiste em avaliar somente um conjunto de dados de processo
(pressdo, temperatura e composigao de hidrocarbonetos da tubulagao) e drea de vazamento,
o que implica em somente um valor de vazao massica, que para este trabalho é dado em
consequéncia dos demais parametros. Outras condi¢oes de processo e area de vazamento

serao abordados em trabalhos futuros.

Cabe ressaltar que a utilizacao do defletor de flange nao esta associada com a
deteccao da nuvem de hidrocarbonetos, e sim com o direcionamento da nuvem para uma
regiao pré-estabelecida. Nesse sentido, a avaliacao da vazao massica consistiu em encontrar
um equilibrio entre uma vazao pequena o suficiente para observar os efeitos do vento e
grande o suficiente para observar a dispersao da nuvem a uma distancia consideravel do
defletor.

A maneira como o defletor de flange é utilizado em situacoes praticas vai depender
de cada instalacao e nao é escopo do trabalho avaliar o defletor de flange para o cenario
mais critico possivel para cada instalacao, e sim avaliar o efeito deste sobre uma nuvem de

hidrocarbonetos com vento em dire¢ao contraria.

Como o escoamento é do tipo estrangulado, a velocidade do vazamento é igual a
velocidade do som. Ao utilizar as condigbes de processo é possivel calcular a velocidade do

vazamento pela Equagao 2.16:
¢ = 505,28 m/s
Para obter o nimero de Reynolds 2.3, é preciso calcular a densidade, que para
gases ideais é dada pela Equacao 2.13:
p=10,34 kg/s

Para o calculo do niimero de Reynolds no vazamento, é preciso do dado de vis-
cosidade dinadmica. Segundo Yaws (39), para a temperatura de operacao, a viscosidade

dindmica do metano ¢ aproximadamente 1,34 x 10° Pa - s.

Ao utilizar os dados de densidade, velocidade e viscosidade dindmica, é possivel

obter o nimero de Reynolds através da Equagao 2.3:

Re =9.903.787
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Como o niimero de Reynolds est4 na faixa de 10° (superior a 10%), o escoamento ¢ do
tipo turbulento, sendo necessario tratar os efeitos da turbuléncia na analise computacional,

representada pelo modelo de turbuléncia k — w SST.

Os resultados apresentados nesta secao consistem em um célculo analitico e visam
prever o comportamento da dispersao do gas, esses resultados servirao como base para

comparacao com os resultados das simulagoes computacionais.

3.3 MODELAGEM NUMERICA

Para este trabalho, foi utilizada a ferramenta Ansys Fluent, um software de simula-
¢ao numérica baseado no método dos volumes finitos, capaz de resolver as equacoes de
conservagao de massa, quantidade de movimento e energia em geometrias complexas. Sua
versatilidade permite a aplicacdo em uma ampla gama de problemas, desde aerodinamica
e hidrodinamica até combustao e dispersao de gases, tornando-o particularmente relevante

para estudos de seguranga em plataformas offshore de produgao de 6leo e gas (12).

A escolha do programa em detrimento de outros, fundamentou-se principalmente

nos seguintes aspectos:

o Conformidade com padrdes da industria: Pode ser necessario em setores regulamen-

tados que exigem o uso de software comercial validado;

o Pos-processamento avangado: Ferramentas de visualizagdo e analise mais sofisticadas

integradas ao software;

o Modelos fisicos pré-configurados: Inclui uma ampla gama de modelos fisicos prontos

para uso, economizando tempo na configuracao de simulacoes complexas;

o Integracao com outras ferramentas: Permite a importacao de geometrias complexas

e integracdo com outros softwares da suite Ansys;

o Capacidade de lidar com geometrias complexas através do uso de malhas nao

estruturadas;
o Permitir a utilizacdo do modelo de turbuléncia k — w SST;

o Permitir realizar uma anélise fluido-estrutura robusta (tema para trabalhos futuros);

O software oferece uma variedade de modelos fisicos para representar fenomenos
como turbuléncia, reagdes quimicas, transferéncia de calor e escoamentos multifasicos. No
contexto da analise de risco e estudos de consequéncia em plataformas offshore, o Ansys
Fluent permite a simulacao de cendrios criticos, como a dispersao de gases inflamaveis ou
téxicos (12).
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Uma das caracteristicas fundamentais do Ansys Fluent é sua capacidade de lidar
com diferentes geometrias através do uso de malhas nao estruturadas. Isso é particular-
mente vantajoso na modelagem de plataformas offshore, que frequentemente apresentam
geometrias complexas de equipamentos e de estruturas. A flexibilidade na geracao de
malhas permite uma representacao mais precisa da geometria real, contribuindo para

resultados mais confidveis (12).

O processo de simulagdo no Ansys Fluent envolve geralmente as seguintes etapas:

1. Defini¢ao da geometria do problema;

2. Geracao da malha computacional;

3. Selecao dos modelos fisicos apropriados;

4. Especificacdo das condigoes de contorno e iniciais;
5. Configuragao dos parametros de solucao;

6. Execucao da simulacgao;

7. Poés-processamento e andlise dos resultados.

Para problemas envolvendo a dispersao de gases em plataformas offshore, o Ansys
Fluent oferece modelos especificos, como o modelo de transporte de espécies quimicas,
que permite a simulagdo do movimento e da diluicao de gases na atmosfera. Além disso,
modelos de turbuléncia, como o k — €, k —w e 0 k —w SST, podem ser empregados para

representar com precisdo o comportamento do escoamento em ambientes complexos (12).

O Ansys Fluent representa um avango significativo na capacidade de modelar
e prever fendomenos complexos relacionados a seguranca em plataformas offshore de
producao de dleo e gas. Sua aplicacao em estudos de dispersao de gases e combustao de
hidrocarbonetos contribui para uma compreensao mais profunda dos riscos associados a
essas operagoes, auxiliando no desenvolvimento de estratégias mais eficazes de prevencao

e mitigacao de acidentes.

E importante ressaltar que, embora o Ansys Fluent seja uma ferramenta poderosa,
a qualidade dos resultados depende significativamente da expertise do usudrio na definicao
do problema, na selecao dos modelos apropriados e na interpretagao dos resultados. Além
disso, a comparacgao das simulagoes com outras metodologias de calculo ¢ fundamental

para garantir a confiabilidade das anélises de risco baseadas em CFD (40).

A versao utilizada para realizar as analises deste trabalho foi a Ansys Student 2025
R1. Isso implica em uma limitacao de 1.000.000 de elementos de malha, que por sua vez

vai exigir a aplicacao de técnicas de refinamento de malha e simplificagdo computacional.
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O solucionador utilizado é o “"pressure-based” acoplado ( “coupled”), um algoritmo
que pertence a uma classe geral de métodos denominados métodos de projecao (41). Nesse
método, a restrigdo de conservagdo de massa (continuidade) do campo de velocidade é
alcangada pela resolugdo de uma equagao de pressao (ou corregao de pressao). A equagao
de pressao é derivada das equagoes de continuidade e quantidade de movimento de tal
forma que o campo de velocidade, corrigido pela pressao, satisfaca a continuidade. Como
as equagoes governantes sao nao lineares e acopladas entre si, o processo de solucao envolve
iteragoes em que todo o conjunto de equagoes governantes é resolvido repetidamente até
que a solugao convirja (12).

No método acoplado baseado em pressao, as equagoes de momento e a equagao
de continuidade (formulada em fungdo da pressdo) sao resolvidas simultaneamente num
unico sistema. Dessa forma, elimina-se a sequéncia de etapas segregadas, concentrando-se
em uma unica etapa de solucdo do sistema acoplado. As demais equacoes de transporte

continuam sendo tratadas de forma desacoplada ao conjunto pressiono-velocidade (12).

A discretizagao espacial utilizada foi a Second Order Upwind, de segunda ordem.
Esse método de discretizacao foi escolhido devido a uma maior precisao ao comparar com
métodos de primeira ordem, que introduzem erros de difusao numérica. Ele também possui
uma melhor estabilidade no célculo de gradientes quando comparado com o método das

diferencas centrais, e pode ser aplicado a malhas nao-estruturadas.

O Second Order Upwind é utilizado quando deseja-se precisao de segunda ordem, as
grandezas nas faces das células sao calculadas utilizando uma abordagem de reconstrucao
linear multidimensional. Nessa abordagem, a precisao de ordem superior ¢ alcancada nas
faces das células por meio de uma expansao em série de Taylor da solucao centrada na

célula em torno do centroide da célula (12).

A avaliacao dos gradientes é feita através do Least Square Cell Based. Neste
método, assume-se que a solucao varia linearmente. O objetivo do método é determinar o
gradiente da célula resolvendo o problema de minimizagao para o sistema da matriz de
coeficientes ndo quadrada no sentido de minimos quadrados. O sistema linear de equacoes
¢é sobredeterminado e pode ser resolvido decompondo a matriz de coeficientes usando o
processo de Gram-Schmidt. Essa decomposi¢ao produz uma matriz de pesos para cada
célula. Assim, para o esquema centrado na célula, isso significa que os trés componentes

dos pesos sao produzidos para cada uma das faces da célula (12).

O método Least Squares Cell-Based foi adotado em vez de abordagens como o
Green—Gauss, pois apresenta maior precisao em malhas nao estruturadas — ao passo que
o Green—Gauss ¢ sensivel a qualidade e ortogonalidade dos elementos. Além disso, o Least
Squares Cell-Based é compativel com esquemas de discretizagdo de segunda ordem (ou

superiores), como o Second Order Upwind, e tende a oferecer solu¢oes mais estaveis.

O parametro de convergéncia dos resultados das simulagoes é um residuo inferior
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a 1072 de uma iteracao para outra. A simulacdo é do tipo estaciondria que utiliza um
pseudo-passo de tempo ( "pseudo-time step”), visto que, a pretensao da andlise é avaliar
somente o estado da nuvem ja desenvolvida, além do fato da simulacao estacionaria ser

muito mais rapida quando comparada com a transiente.

Para as simulagoes, foi utilizada a formulacao global do passo de tempo (global time
step method) que utiliza o método de pseudotempo (pseudo-time), uma forma avangada
de sub-relaxamento implicito que ajusta o fator de relaxamento dinamicamente durante
a simulagao de acordo com o comportamento do campo de fluxo. Ela utiliza um tnico
tamanho de passo de pseudotempo para todo o dominio e para as simulacgoes deste trabalho

o Ansys Fluent calcula esse passo automaticamente (12).

A formulacao temporal foi adotada por converter o problema estacionario em um
processo transiente artificial, o que permite o emprego de integradores explicitos — como
FEuler e Runge-Kutta. Essa estratégia acelera a convergéncia e confere maior robustez e

estabilidade ao solver, em comparacao com a resolucao direta do sistema estacionario.

A maquina utilizada para realizar as simulacgoes dispoe das seguintes configuracoes:

« Processador: Intel(R) Core(TM) i5-8265U CPU @ 1.60GHz, com 4 ntcleos, e 8

processadores 16gicos;

GPU: Intel(R) UHD Graphics 620, com memoéria de 4 GB,
o Memoria RAM de 8GB;

e Armazenamento: SSD NVMe, HDD SATA

3.4 MODELAGEM GEOMETRICA

O objetivo desse trabalho é avaliar como o defletor de flange impacta na dispersao
de nuvem de hidrocarbonetos. Para tal, foi confeccionado um defletor de flange em torno
de uma tubulacao, de forma que o defletor impeca a nuvem de hidrocarboneto de atingir

uma determinada regiao, classificada como uma regiao de alto risco.

A geometria foi desenvolvida no software SpaceClaim, do Ansys Workbench. Esse
software permite a confecgao de scripts que permite a parametrizacao do modelo geométrico

e ja importa um modelo totalmente compativel com as ferramentas de confeccdo de malha

do Ansys Workbench.

A modelagem geométrica para este estudo é dividida nas seguintes etapas:

1. Modelagem da tubulacao e do flange;

2. Modelagem do vazamento;
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3. Modelagem do flange;

4. Modelagem do dominio computacional;

As dimensoes utilizadas seguem abaixo. Ressalta-se que a espessura do tubo ja esta
incorporada no valor do didmetro informado. A altura nao foi informada pois depende do
tamanho do dominio computacional, que por sua vez sera detalhado a seguir. A Figura 2

ilustra a geometria da tubulacao e do flange, conforme as dimensoes estabelecidas.

o Didmetro do tubo: 8 polegadas;
e Didmetro do flange: 15 polegadas;

o Espessura do flange: 1,25 polegadas.
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Figura 2 — Modelo geométrico da tubulacao e do flange
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

O vazamento foi modelado como uma secao circular no flange, como demonstrado
pela regiao destacada em laranja na Figura 3. O vazamento, por sua vez, ocorre de fato na

secao circular perpendicular ao eixo x, no sentido negativo; as demais partes do vazamento
sao necessarias apenas para fins de modelagem.
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Figura 3 — Modelo geométrico do vazamento
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

O defletor de flange foi modelado como uma caixa retangular em torno do flange,
com uma abertura que permite direcionar a nuvem de hidrocarbonetos para uma regiao
de menor risco, assim como é possivel observar na Figura 4. As dimensoes do defletor de
flange seguem abaixo. Na Figura 5 é possivel observar o defletor de flange ao realizar um

corte na se¢ao transversal do plano zzx.

o Comprimento do defletor de flange: 1,5 m;
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o Largura do defletor de flange: 0,9 m;
o Altura do defletor de flange: 1,5 m;

» Espessura do defletor de flange: 30 cm.

Sua funcao consiste em impedir que a nuvem de hidrocarbonetos atinja uma
regiao de risco, atuando como uma parede de contencao que ira direcionar a nuvem
de hidrocarbonetos na direcao oposta. A abertura é para impedir o acimulo de gases
inflamaveis em uma regiao confinada e direcionar essa nuvem para uma regiao de menor

risco e aberta, minimizando os riscos de uma explosao em uma regiao de alto risco.



Figura 4 — Modelo geométrico do defletor de flange
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).
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Figura 5 — Modelo geométrico do defletor de flange com corte transversal no plano zx
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

Na Figura 6 ¢é possivel observar o modelo geométrico contendo todas as partes, a
tubulagao, o flange, o vazamento e o defletor. Na Figura 7 tém-se o defletor de flange com

a tubulacao e o flange ao realizar um corte na secao transversal do plano zz.



Figura 6 — Modelo geométrico do defletor de flange com tubo e flange

Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).
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Figura 7 — Modelo geométrico do defletor de flange com tubo e flange com corte transversal
no plano zx

Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

Cabe ressaltar que para uma simulagao CFD, é necessario o dominio externo a
tubulacao e o flange, que é onde de fato o fluido sera transportado. O dominio para este
estudo é desenvolvido a partir de uma ferramenta do SpaceClaim denominada Enclosure,
que constroi o dominio de forma automatica, sendo necessario apenas informar qual a
distancia das paredes do dominio em relacao ao modelo geométrico. Na Figura 8 é possivel
observar uma vista em perspectiva e lateral (plano zz) do dominio utilizado para realizar

as simulacoes.

As dimensoes sao definidas como o espagamento a partir da tltima entidade de
geometria, ou seja, caso seja definido um tamanho de enclosure de 5 m da dire¢do —x
significa que essa distancia se da somente a partir do final da parede do defletor de flange.
Ressalta-se que, para as diregdes z e —z, a altura em cada uma das dire¢oes é equivalente
a metade do comprimento da tubulagao. As dimensoes externas ao dominio (enclosure)

utilizadas seguem abaixo:

e T =9>5m;

o Comprimento do tubo apos o defletor: 10 m.
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Figura 8 — Dominio computacional gerado a partir do comando enclosure

Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

A versao estudantil do Ansys limita o niimero maximo de elementos na malha. Uma
das maneiras de diminuir a quantidade de elementos na malha de forma a nao prejudicar
os resultados ¢é através de um plano de simetria. Para este trabalho, gerou-se um plano de
simetria na direcao y, visto que os resultados da direcao +y podem ser replicados para a
direcao —y.

Outra maneira de diminuir a quantidade de elementos sem prejudicar os resultados
¢é reduzir o dominio na dire¢ao —z, visto que a densidade de uma nuvem de hidrocarbonetos
de metano no estado gasoso ¢ inferior ao do ar, espera-se que a nuvem siga na dire¢do +z,

tornando possivel a simplificagdo no plano —z.

Como a fungao do defletor consiste garantir que a nuvem de hidrocarbonetos nao é
redirecionada para a direcao inicial do vazamento, é possivel também realizar uma reducao
do dominio na direcdo —x, visto que a eficacia do defletor é contestada se a nuvem de

hidrocarbonetos conseguir ultrapassar a parede do defletor.

Apoés as modificacoes citadas, o dominio computacional reduz-se como nas Figuras

9 e 10, e suas dimensdes finais (a partir da parede do defletor) sao:
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e —2=0,5m;

Cabe ressaltar que a dimensao na direcdo —y nao foi informada pois o corte para a
simetria ocorreu no plano zx com y = 0 m, ou seja, o dominio nao possui coordenadas na

direcao —y.

Figura 9 — Dominio computacional gerado para realizacao das simulagoes

Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).
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Figura 10 — Dominio computacional gerado para realizagao das simulagoes com corte
transversal no plano zz

v
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).
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3.4.1 Modelo 2D

Visando realizar uma analise preliminar e avaliar os efeitos das condigoes de processo
de maneira mais rapida, foi elaborado um modelo bidimensional. Este consiste na tentativa
de representar um modelo simplificado, visto que devido na versao do Ansys Student, ha

uma limitacao na quantidade de elementos de malha.

Para garantir que o escoamento da nuvem de hidrocarbonetos néao fosse restringido,
a tubulacao e o flange foram rotacionados em 90° na direcao do eixo z, conforme ilustrado
na Figura 11. Ressalta-se, ainda que, no Ansys Fluent, o dominio bidimensional deve,

obrigatoriamente, estar contido no plano xy.

As dimensoes do dominio computacional (a partir das paredes do defletor de flange)

seguem abaixo:

e 4+ =30 m;
e —x =10 m;
e +y =30m;

e —y =10 m;

Em funcao dos ajustes realizados no modelo bidimensional, a condi¢ao de simetria

nao foi aplicada a geometria considerada.
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Figura 11 — Dominio computacional bidimensional gerado para realizacao das simulagoes
computacionais
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

Por se tratar de uma analise complexa e diretamente dependente da area de segao
do vazamento, é preciso avaliar se o modelo bidimensional é valido como modelo preliminar.
Essa verificacao sera apresentada mais adiante ao comparar os resultados de uma simulagao

bidimensional com os teéricos esperados calculados na Sec¢ao 3.2.

3.5 CONDICOES DE CONTORNO E MODELOS UTILIZADOS

A definicao das condi¢oes de contorno e os modelos matematicos da analise CFD

foram feitos dentro do Ansys Fluent. Para considerar a temperatura do vazamento e os
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efeitos térmicos derivados, foi habilitado o modelo de energia.

As condigoes de operagao do meio foram definidas como:

e Pressao ambiente: 1 atm;
o Temperatura ambiente: 24 °C;

« Densidade do meio: 1,225 kg/m”.

Foi habilitada uma forca gravitacional ao modelo, com uma aceleragao de 9,81
m/s no sentido —z, bem como a equacao de energia ao modelo. Isso permite prescrever
temperatura nas condi¢des de contorno e faz com que as propriedades da nuvem variem

de acordo com o valor de temperatura.

O modelo de viscosidade/turbuléncia utilizado é o modelo de turbuléncia k—w SST,

descrito na Segao de 2.3.

O modelo de transporte de espécies utilizado foi o modelo de transporte de espécies
sem reacao. O Ansys Fluent modela a mistura e o transporte de espécies quimicas
resolvendo equacoes de conservagao que descrevem conveccao, difusao e fontes de reagao

para cada espécie componente.

O material utilizado para composi¢ao ¢ a mistura metano-ar presente do banco
de dados do programa Ansys Fluent. Essa mistura é composta pelas espécies de metano
(CH,), oxigénio (O3), diéxido de carbono (C'O,), vapor de dgua (H20) e nitrogénio (Ns).

O escoamento modelado é do tipo compressivel, de forma que a densidade é obtida
através do modelo de gases ideais. A escolha do modelo compressivel foi feita ao considerar
trabalhos que comparam dados experimentais com modelos compressiveis tal como Hansen
et. al (13) que utilizou o programa FLACS (42) que trabalha com modelo de gés ideal

compressivel para realizar as simulagoes.

O modelo de gés ideal é selecionado no Ansys Fluent na secao de materiais, apds

habilitar o modelo de transporte de espécies.

O calor especifico é dado por uma lei de mistura calculada a partir da média do
calor especifico das espécies, onde o calor especifico de cada espécie é dado por uma funcao
polinomial dependente da temperatura (17). Os valores de massa molar, condutividade
térmica, viscosidade e difusividade maéssica sao dados presentes no banco de dados do

programa e seguem abaixo:
« Condutividade térmica: 0,0454 W/(m - K);

o Viscosidade: 1,72 x 107° kg/m - s;

« Difusividade massica: 2,88 x 107> m?/s;
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« Massa molar do metano: 16,04303 kg/kmol;

« Massa molar do oxigénio: 31,9988 kg/kmol;

« Massa molar do diéxido de carbono: 44,00995 kg/kmol;
« Massa molar do vapor de dgua: 18,01534 kg/kmol;

« Massa molar do nitrogénio: 28,0134 kg/kmol.
O modelo possui as seguintes condigoes de contorno:

« Vazamento (leak): definido como uma condi¢ao de ”pressure-inlet”;
« Vento (wind): definido como uma condigao de "wvelocity-inlet”;

o Simetria (symmetry): definido como condi¢ao de ”symmetry”;

o Outlet (outlet): definido como condicao de "pressure-outlet”;

« Paredes (wall): definido como condicao de "wall”.

Na Figura 12 é possivel observar as regioes onde foram aplicadas as condi¢oes de
contorno no modelo bidimensional. Cabe ressaltar que o modelo bidimensional nao possui a
condicao de contorno de simetria, e que a tubulagao em conjunto com o flange encontram-se
rotacionados, de forma a nao impedir a dispersao da nuvem de hidrocarbonetos. A rotacao
do modelo bidimensional consiste na rotacao do dominio do modelo tridimensional em 90°

1o eixo x.



Figura 12 — Condigoes de contorno do modelo bidimensional

Outlet

Outlet
[OUETN

Outlet

Vazamento

Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

As condigoes de contorno do modelo tridimensional seguem nas Figuras 13 e 14.

26



Cada superficie representa um tipo de condi¢ao de contorno, como segue abaixo:

Vermelho: outlet;

Azul: inlet;

Cinza: parede (wall);

Amarelo: simetria (symmetry).

Figura 13 — Condigoes de contorno do modelo tridimensional (parte 1)
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Figura 14 — Condigoes de contorno do modelo tridimensional (parte 2)

Ansys
2025 R1

STUDENT

(Oe]

/Ansys
2025 R1
m STUDENT
«
]

Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

Para a condi¢ao de contorno de vazamento (pressure inlet), os seguintes pardmetros

foram utilizados:

o Pressao manométrica: 1.898.675 Pa ou 18,99 bar;
e Temperatura: 373,15 K;

o Fragdo méssica de metano: 1 (100%).

As condicoes de contorno de outlet e vento apresentam condigoes referentes ao

meio ambiente, que sao as seguintes:

o Temperatura ambiente: 24°C;



29

e Pressdo ambiente: 1 atm.

Cabe ressaltar que o objetivo deste trabalho consiste em avaliar a eficicia do
defletor de flange em diferentes condigbes de vento, e ndo héd uma condigao real e especifica
de apenas uma plataforma. Nesse sentido, optou-se por uma variagao paramétrica de
velocidade de vento, com velocidades variando de 0 até 4 m/s (43). A condicdo de contorno

de vento (welocity inlet) apresenta as seguintes velocidades:

e 4m/s;
e 3m/s;
e 2m/s;

e 1m/s;

0,5 m/s;

e 0m/s.

Como a func¢ao do vento nesse modelo consiste em direcionar a nuvem de hidro-
carbonetos para a dire¢ao contraria ao efeito do defletor de flange, espera-se que cenarios

com maiores velocidade de vento sejam os mais criticos.

3.6 MALHA

Para simulagoes de dispersao de gases em plataformas offshore, Hanna et. al (44)
recomendam atencao especial a resolugdo da malha préxima as fontes de emissao e em
regides onde se espera gradientes significativos de concentragao. As regioes proximas ao
vazamento e a parede diretamente oposta a ele necessitam de maior resolucao na malha

por se tratarem de regioes de maiores gradientes.

A avaliacdo da qualidade da malha deve ser um processo iterativo. Apds a andlise
inicial, areas probleméticas devem ser identificadas e a malha refinada ou reconstruida

conforme necessario. Este processo pode envolver:

o Refinamento local em areas de interesse ou alta complexidade do fluxo;
o Suavizacao da malha para melhorar a transi¢ao entre regides de diferentes resolugdes;

o Reconstrugao de partes da malha utilizando diferentes técnicas ou algoritmos de

geracao.
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A avaliagdo rigorosa da qualidade da malha é um passo fundamental na realizacao
de simulagoes CFD confidveis no Ansys Fluent, especialmente para estudos complexos
como dispersao de gases em ambientes offshore. Utilizando as ferramentas e métricas
disponiveis, em conjunto com uma compreensao profunda dos requisitos especificos do
problema em questao, os pesquisadores podem assegurar que suas simulagoes fornecam

resultados precisos e confidveis para andlises de risco e estudos de consequéncia.

Assim como o modelo geométrico, a malha foi desenvolvida com as ferramentas
da Ansys, mais especificamente o Ansys Mechanical 2025 R1 Student. Por se tratar de
uma versao estudantil, o software possui limitagoes na quantidade de elementos méaximos
que a malha pode conter; no caso dessa versao, a limitagdo é de no maximo 1.000.000 de

elementos para malha.

Essa limitacao no nimero de elementos impossibilitou realizar analises mais refi-
nadas, principalmente no que diz respeito a analise dos residuos de turbuléncia, que nao
atingiram o critério de convergéncia estabelecido de 1073, Mesmo com essas limitacoes, os
resultados apresentados seguem conforme o esperado e atingiram os critérios de qualidade

de malha estabelecidos.

E importante notar que os critérios de qualidade da malha podem variar dependendo
do tipo de problema e do resolvedor utilizado. Blazek (26) sugere as seguintes diretrizes

gerais:

o« Assimetria (Skewness): 0,8 < para a maioria dos fluxos;
« Qualidade ortogonal (Orthogonal Quality): > 0,1;

« Razao de aspecto (Aspect Ratio): < 100 para a maioria dos fluxos; < 30-40 para

fluxos com fortes gradientes.

Devido a limitagao na quantidade de elementos, o processo de avaliagao da malha

consistiu nas etapas principais:

1. Confeccao de uma malha que atenda aos critérios de qualidade estabelecidos e que

usufrua da maior quantidade de elementos possivel;

2. Realizacao estudo de malha, para essa malha que atende a todos os critérios, ao

avaliar a estabilidade de seus resultados com malhas com menos elementos.

Foram elaborados modelos tridimensionais com malhas estruturadas, visto que
essas conteriam uma menor quantidade de elementos e poderiam ser benéficas; contudo,
as malhas estruturadas geradas nao atingiam os critérios de qualidade estabelecidos e
por isso foram descartadas. Segue abaixo as informacgoes de qualidade referentes & malha

estruturada:
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« Razao de aspecto maxima (Mazx aspect ratio): 575,67,
« Qualidade ortogonal minima (Min orthogonal quality): 5,9e-5;

o Assimetria maxima (Max skewness): 1.

Nota-se que, devido a geometria complexa do problema que envolve regides curvas,
a malha estruturada desenvolvida pelo programa nao é capaz de atingir os critérios de

qualidade estabelecidos.

Ao utilizar a malha nao estruturada de forma a atender aos critérios de qualidade
com o maior nimero de elementos disponivel, os parametros de qualidade da malha do

modelo tridimensional foram:

« Razao de aspecto maxima (Maz Aspect Ratio): 85,922;
« Qualidade ortogonal minima (Min Orthogonal Quality): 0,236;

o Assimetria maxima (Max Skewness): 0,75.

Descartou-se a apresentagao dos parametros de qualidade da malha utilizada no
modelo bidimensional pois, como este possui uma maior densidade de elementos devido ao
seu carater plano, este também vai possuir uma malha que atende melhor aos critérios de

qualidade.

Apébs o desenvolvimento da malha que atende a todos os critérios de qualidade, o
préximo passo consiste em verificar a estabilidade dos resultados ao variar a quantidade

de elementos da malha. Esse processo foi utilizado para realizar o estudo de malha.

Uma das formas de realizar o estudo da malha ¢é avaliar a precisao de solugoes
em malhas sucessivamente refinadas e verificar se, com refinamentos sucessivos, a solugao
de determinado parametro em uma regiao de interesse nao esta mudando, satisfazendo

alguma precisao predeterminada (45, 46).

Para este trabalho, o parametro de interesse é a velocidade em um ponto localizado
entre o vazamento e a parede, nas coordenadas z = —0,45 m, y = 0 m, e z = 0 m,

conforme indicado na Figura 15.

Devido a restrigdes no nimero de elementos que podem ser utilizados, o critério
adotado para a andlise do estudo da malha baseia-se na verificacao da estabilidade dos
resultados obtidos com a malha de maior resolugao possivel — isto ¢, aquela que possui
o maior nimero de elementos viavel, respeitando os critérios de qualidade estabelecidos.
Essa malha é entao comparada com outras de menor resolucao, de forma a assegurar que
nao haja variagoes significativas nos resultados, caracterizando a estabilidade da solucao

em relacao ao refinamento da malha.
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Figura 15 — Regiao de interesse para realizacao do estudo de malha

Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

Para os fins deste estudo, considera-se que a solu¢ao numérica é suficientemente
independente da malha quando a variagao dos valores de velocidade entre a malha mais
refinada e uma malha de menor resolucao for inferior a 10%. A malha mais refinada
utilizada apresenta 995.898 elementos, enquanto a malha de compara¢do com menos
elementos possui aproximadamente metade dessa quantidade. Os resultados do estudo de

malha seguem na Tabela 1 e Figura 16.

Tabela 1 — Resultados do estudo de malha

Velocidade Diferenca % Diferencga %

Numero de elementos . no nimero
(m/s) na velocidade
de elementos

995.898 696,43 - -

916.111 678,86 2,52 8,01
683.582 657,24 5,63 31,36
602.999 659,49 5,30 39,45
554.280 640,13 8,08 44,34

Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

O critério de variacao inferior a 10% foi adotado com base em praticas comuns

na validacao de simulagoes numéricas, especialmente em estudos de dindmica dos fluidos
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Figura 16 — Resultados do estudo de malha
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computacional (CFD), onde varia¢oes abaixo desse limiar sdo geralmente consideradas
aceitaveis para garantir que o refinamento adicional da malha nao produza mudancas
significativas nos resultados (46). Essa abordagem permite equilibrar precisao e custo
computacional, especialmente em simulac¢oes de grande porte, como as realizadas neste
trabalho. Assim, ao constatar que a diferenca nos valores de velocidade entre a malha
mais refinada (com 995.898 elementos) e uma malha com aproximadamente metade desse
ntmero é inferior a 10%, conclui-se que a solucao ¢é suficientemente estével em relacao ao

refinamento da malha (47).

Apoés a realizacdo das duas etapas, aferir critérios de qualidade de malha e realizar

o estudo de malha, é possivel concluir que a malha é valida para realizagdo de simulacoes
CFD.

Nas Figuras 17 e 18 estao ilustradas as malhas utilizadas nos modelos bidimensional
e tridimensional, respectivamente. A Figura 19 apresenta uma visualiza¢ao adicional da

malha tridimensional, com énfase nos detalhes do plano zz.
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Figura 17 — Malha do modelo bidimensional

Ansys

STUDENT

e e e e e T
IEEENE NN NN E
INNEEEEEEEEEEEEEEEEENEEENEN]

T

e e e T
T T T T

T
T
INEN

Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).
Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

Figura 18 — Malha do modelo tridimensional




Figura 19 — Malha do modelo tridimensional no plano zz

Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).
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4 RESULTADOS

As analises CFD foram feitas no software Ansys Fluent, a malha foi confeccionada
no Ansys Mechanical e a geometria desenvolvida no Ansys SpaceClaim, de acordo com a

descrigao detalhada no Capitulo 3.

A principal funcao do defletor de flange é impedir que a nuvem de hidrocarbonetos
siga na dire¢ao inicial do vazamento, definida como a direcdo —x do dominio computacional.
Para isso, sao empregados diversos valores de velocidade de vento em dire¢oes favoraveis a
direcao do vazamento, no intuito de direcionar a nuvem de hidrocarbonetos na diregao

oposta a qual o defletor direcionou a nuvem.

A anélise dos resultados depende de dois fatores principais, o valor de vazao maéssica,
que por sua vez depende das condi¢oes do vazamento (pressao, temperatura, drea de
vazamento) e dos modelos utilizados (gases ideais); e os contornos de fracdo maéssica e
isosuperficies, que por sua vez representam a dispersao do metano no dominio. A andlise
dos resultados é realizada através de contornos de fracdo massica, isosuperficies de 20% do

LFL e contornos de velocidade.

Para avaliar a eficacia do defletor de flange, avalia-se como este impacta a dispersao
da nuvem de hidrocarbonetos e direciona a nuvem para dire¢ao oposta ao vazamento, de
forma que um vento na direcao favoravel ao vazamento nao conseguiria direcionar e fazer

com que ultrapasse a regiao delimitada da parede do defletor de flange.

Foram confeccionados dois modelos, um bidimensional e outro tridimensional. O
bidimensional foi desenvolvido no intuito de permitir analises mais rapidas e preliminares,
enquanto que o tridimensional é o modelo mais completo, que por consequéncia leva mais
tempo para finalizar as analises. Os resultados de vazao massica e velocidade no vazamento

foram comparados com valores analiticos de referéncia, calculados segundo a Secao 3.2.

4.1 MODELO BIDIMENSIONAL

A Figura 20 apresenta o contorno de fragdo massica de uma simulagao estacionaria

de dispersao da mistura ar e metano nas condigoes de processo especificadas.



67

Figura 20 — Contorno de fracao massica do modelo bidimensional
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

O modelo bidimensional apresentou velocidade no vazamento de 486 m/s, valor
préximo da velocidade do metano no ar calculado na Segao 3.2 (505,28 m/s), com uma
diferenga de 3,82 %. Contudo, o valor de vazdo massica obtido foi de 64,34 kg/s, muito
diferente do esperado calculado na Segao 3.2 (0,96 kg/s) com uma diferenga percentual de
6.602 %.

Apesar do modelo bidimensional ser um atrativo interessante tendo em vista o
custo computacional e sua facil implementacao, ele infelizmente nao conseguiu predizer
com precisao os valores de vazao maéssica e velocidade. Devido a se¢ao de vazamento
circular, o modelo bidimensional superestimou o valor de vazao massica no vazamento e,

com isso, gerou contornos muito diferentes do esperado e do modelo tridimensional.

Segundo os calculos analiticos realizados, o resultado do modelo bidimensional
geraria em um contorno de fragdo massica com menor concentracao de metano na saida
do defletor de flange, visto que a vazao maéssica seria em torno de 1 kg/s, contudo, como
é possivel observar na Figura 20, mesmo apds uma distancia consideravel do defletor de
flange, a concentracao de metano é muito alta e a nuvem estende-se a uma distancia de 30
m com uma alta concentracao, um resultado inesperado levando em consideragao o valor

de vazao méssica de 1 kg/s, um valor relativamente baixo.

4.2 MODELO TRIDIMENSIONAL

Nas Figuras 21, 22, 23, 24, 25 e 26 é possivel observar os contornos de fracao

maéssica nas velocidades de vento de 0; 0,5; 1; 2; 3 e 4 m/s, respectivamente.
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Figura 21 — Contorno de fragdo méssica no plano zx com velocidade de vento de 0 m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

Figura 22 — Contorno de fragdo madssica no plano zx com velocidade de vento de 0,5 m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).
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Figura 23 — Contorno de fragdo méssica no plano zz com velocidade de vento de 1 m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

Figura 24 — Contorno de fragdo méssica no plano zz com velocidade de vento de 2 m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).
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Figura 25 — Contorno de fragdo méssica no plano zz com velocidade de vento de 3 m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

Figura 26 — Contorno de fragdo méssica no plano zx com velocidade de vento de 4 m/s
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O modelo tridimensional apresentou velocidade no vazamento de 455 m/s, valor
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préximo da velocidade do metano no ar calculado na Segao 3.2 (505,28 m/s), com uma
diferenga de 9,95%. O valor de vazao massica obtido foi de 0,78 kg/s, préximo do calculado
na Se¢ao 3.2 (0,96 kg/s) com uma diferenga percentual de 18,75%. Essas discrepancias séo
esperadas, uma vez que o Ansys Fluent realiza calculos iterativos baseados em métodos
numéricos que consideram aspectos adicionais, como perdas localizadas, gradientes de
pressao e efeitos tridimensionais, os quais nao sao contemplados na abordagem analitica

simplificada.

As figuras apresentadas ilustram a dispersao da nuvem de hidrocarbonetos no
interior da parede do defletor de flange, evidenciando um aumento significativo do efeito

dispersivo na regiao de saida do defletor.

Nas Figuras 27, 28, 29, 30, 31 e 32 é possivel observar as isosuperficies de fracao
massica de metano no valor de 20% do LFL para as velocidades de vento de 0; 0,5; 1; 2; 3;
4 m/s.

Figura 27 — Isosuperficie de 20% do LFL de metano com velocidade de vento de 0 m/s
Ansys
2025R1
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).
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Figura 28 — Isosuperficie de 20% do LFL de metano com velocidade de vento de 0,5 m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

Figura 29 — Isosuperficie de 20% do LFL de metano com velocidade de vento de 1 m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).
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Figura 30 — Isosuperficie de 20% do LFL de metano com velocidade de vento de 2 m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

Figura 31 — Isosuperficie de 20% do LFL de metano com velocidade de vento de 3 m/s
Ansys
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).
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Figura 32 — Isosuperficie de 20% do LFL de metano com velocidade de vento de 4 m/s

Ansys
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

As isosuperficies apresentadas dizem respeito a 20% do LFL do metano. Isso nao
implica que nas regioes do dominio onde nao ha a isosuperficie nao exista concentragao de
metano ou que estao livres de risco. O valor de LFL depende de cada diretriz de seguranca

e pode ser maior ou menor que o apresentado.

Os resultados representam um comportamento dentro do esperado, onde é possivel
observar o impacto do vento nas nuvens de hidrocarbonetos e que ventos com velocidades
maiores tendem a direcionar mais a nuvem no sentido do vazamento. Por se tratar também
de um vazamento com um valor de vazao massica relativamente baixo, é possivel ver a

dissipacao da nuvem a uma curta distancia do defletor.

E possivel notar que, para a condicdo sem vento e para as velocidades de vento
de 0,5 e 1 m/s (Figuras 28 e 29), os resultados sao muito semelhantes. Somente com
velocidades acima de 1 m/s (Figuras 30, 31 e 32) é possivel observar a possibilidade da

nuvem de hidrocarbonetos ser direcionada novamente para a direcao do vazamento.

A regiao interna do defletor nao aparece no defletor de flange pois, como é possivel
observar nos contornos de fracdo massica nas Figuras 21, 22, 23, 24, 25 e 26. Nessa regiao
as concentragoes sao maiores, o que implicaria valores menores de LFL para contemplar
essas regioes. O valor de LFL contempla a menor concentracao possivel de metano a
partir do limite de LFL estabelecido (20% para fins deste estudo), ou seja, implica o maior

alcance da nuvem de hidrocarbonetos, visto que maiores concentragoes localizam-se mais
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perto da fonte do vazamento, nao contemplando maiores riscos no que diz respeito ao

alcance da regiao que o defletor de flange visa proteger.

Nas Figuras 27, 28, 29, 30, 31 e 32 é possivel observar a influéncia do vento
na dispersao da nuvem de hidrocarbonetos, e como o aumento da velocidade de vento
gera maiores impactos nessa dispersao. Em velocidades menores de vento, a nuvem de
hidrocarbonetos é direcionada completamente pelo defletor de flange na direcao oposta ao
vazamento. Conforme a velocidade do vento aumenta é possivel observar que a nuvem ¢é

direcionada com intensidade cada vez maior na direcdo do vazamento.

Na Figura 33 é possivel avaliar a influéncia do vento na nuvem de hidrocarbonetos
a partir do contorno de velocidade no plano zx. Para avaliar os eventos do vento, é preciso
escolher um valor pequeno de velocidade maxima, visto que a velocidade da nuvem é
muito superior a velocidade do vento; nesse caso, 20 m/s de velocidade maxima foram

suficientes para avaliar os efeitos do vento.

Figura 33 — Contorno de velocidade de vento até 20 m/s com velocidade de vento de 4 m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

Na Figura 34 é possivel avaliar o contorno de velocidade no plano zx, com velocidade
maxima de 100 m/s, que demonstra que mesmo a uma distdncia de 5 m da origem do
vazamento, a velocidade da nuvem de hidrocarbonetos ainda é superior a velocidade do

vento.
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Figura 34 — Contorno de velocidade de vento até 100 m/s com velocidade de vento de 4
m/s
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2025).

Ao validar os resultados das simulagdes computacionais com os resultados calculados
analiticamente na Sec¢ao 3.2 a partir de comparagdes com os valores das simulacoes CFD e
os calculados, ¢é possivel observar que as simulagoes tridimensionais apresentaram solucgoes
numéricas dentro do esperado.

Além disso, para todas as velocidades de vento simuladas, o defletor de flange
conseguiu cumprir bem seu papel, visto que, a partir das imagens de contorno de fragao
méssica e isosuperficie de 20% do LFL, nao observam-se concentra¢oes de metano na
regiao anterior da parede do defletor.

De uma forma geral as velocidades de vento impostas nao foram suficientes para
direcionar a nuvem de hidrocarbonetos novamente para o sentido no qual se deu o

vazamento.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficicia de um defletor de flange com
geometria retangular, contendo uma abertura lateral de 1,5 m de comprimento e altura e
0,9 m de largura, na dispersao de nuvens de hidrocarbonetos geradas por um vazamento
em um flange de tubulagao contendo metano sob pressao de 2 MPa e temperatura de
100°C. O vazamento considerado possui secao circular com didametro de 1 polegada. A
avaliagao foi conduzida por meio de simulag¢oes de fluidodinamica computacional utilizando
o software Ansys Fluent, com a geracao de contornos de fragdo massica e isosuperficies
correspondentes a 20% do LFL, a fim de verificar a eficicia do defletor em desviar a nuvem

da direcao predominante do vento.

O defletor proposto visa redirecionar a nuvem de hidrocarbonetos para uma regiao
oposta a origem do vazamento, sem, no entanto, contemplar aspectos relacionados a

deteccao da nuvem, ainda que nada impeca a integragao de sensores no dispositivo.

Os resultados indicam que o defletor de flange retangular com uma das paredes
abertas demonstrou bom desempenho na condugao da nuvem para a regiao correspondente
a abertura, mesmo sob condigoes criticas de vento, como a velocidade de 4 m/s. Esse
comportamento sugere a possibilidade de direcionar a nuvem para zonas de menor risco

operacional, como areas voltadas ao mar aberto.

Observou-se que, embora o modelo bidimensional represente uma alternativa atra-
tiva pelo seu baixo custo computacional e aplicabilidade em estudos preliminares, a falta de
precisao inviabilizou seu uso para fins conclusivos. Por outro lado, o modelo tridimensional
forneceu resultados coerentes para a fracao massica, isosuperficies e campos de velocidade.
Ainda assim, é importante salientar que tais analises requerem complementagoes futuras
para assegurar sua eficicia em aplicagoes reais. Estudos adicionais deverao abordar a
resisténcia mecanica do defletor as pressoes e temperaturas envolvidas no vazamento,

aspectos que extrapolam o escopo deste trabalho e serdo explorados posteriormente.

Outro ponto relevante refere-se a escassez de publicacoes académicas sobre defletores
de flange, o que limitou as possibilidades de validagao direta dos resultados. Optou-se,
entao, por utilizar como base trabalhos que analisam a dispersao de hidrocarbonetos
na auséncia do defletor, tal como o trabalho de Hansen (13). Os célculos analiticos
apresentados na Secdo 3.2 também serviram como suporte a verificacdo dos resultados das

simulagoes CFD.
O trabalho de Hansen (13), realiza simulagoes CFD no programa FLACS (42) de

dispersao e compara com resultados experimentais. As configuragoes presentes no FLACS
sao semelhantes as configuracoes utilizadas neste trabalho, o que reforca a escolha dos
modelos utilizados. Em trabalhos futuros, a questao da validagao sera melhor abordada

através de comparacoes cruzadas entre diferentes programas CFD.
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Apesar de o estudo focar exclusivamente na dispersdo da nuvem, é imprescindivel
reconhecer que vazamentos de metano também podem culminar em incéndios ou explosoes.
Para uma aplicacao pratica do dispositivo, é fundamental verificar sua integridade estrutural

frente a tais eventos.

Durante o desenvolvimento do trabalho, algumas limita¢oes foram impostas, princi-
palmente pela versao estudantil do Ansys Fluent, que restringiu o nimero de elementos da
malha. Essa limitagdo comprometeu a convergéncia dos residuos de turbuléncia segundo
os critérios estabelecidos e restringiu o dominio simulado a uma extensao de 5 m a partir

do vazamento. Espera-se que, em estudos futuros, essas barreiras sejam superadas.

Nesse sentido, os desdobramentos futuros deste estudo incluem:

o Anélise da influéncia de diferentes condigoes de processo (pressao e temperatura) na

dispersao da nuvem;

» Investigacao de variagoes geométricas do defletor e seu impacto na eficacia do desvio

da nuvem,;

« Estudo de diferentes cenarios de vazamento, com variagoes na area e na posicao da

origem;
o Aquisicao de licenga comercial do Ansys Fluent para maior refinamento da malha;

o Avaliagao fluido-estrutura para determinar as solicitacoes mecéanicas suportadas pelo
defletor;

o Inclusao de novos critérios de analise, como diferentes percentuais do LFL;

» Realizacao de novas validagoes cruzadas entre diferentes softwares de CFD.

Os resultados obtidos comprovam a aplicabilidade da modelagem computacional em
diversas areas da engenharia. Neste trabalho, sua aplicacao foi voltada a analise de risco
em plataformas offshore, setor de extrema relevancia para o Brasil, dada sua expressiva
producao de dleo e gas.

Adicionalmente, este estudo proporcionou o desenvolvimento de habilidades funda-
mentais em CFD e analise computacional, com potencial aplicagdao pratica na industria.
O projeto evidenciou também o papel essencial da pesquisa no aprimoramento técnico-
profissional, especialmente em um contexto desafiador de conciliacdo entre trabalho e

formacao académica.
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