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Resumo

O gas liquefeito de petroleo (GLP) é uma mistura de propano ¢ butano, sendo um importante
combustivel para o funcionamento de sistemas de aquecimento e em fornos residenciais e
industriais para cocgdo de alimentos. O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo de caso de
uma explosdo ocorrida no municipio de Vila Velha/ ES, no dia 31 de maio de 2018. Para isso
foi construido um modelo computacional, utilizando-se o software Fire Dynamics Simulator,
realizando medidas da concentragdo do gas na regido da possivel fonte de ignicdo que provocou
a explosdo. Resultados demonstraram que com a dispersdo do GLP presente na botija, em um
tempo de aproximadamente 1 hora e 40 minutos com um fluxo de massa de 0,0007142857 kg/s
durante uma simulagao de 14.400 segundo (4 horas), na altura do interruptor acionado antes da
explosdo, a concentracdo do GLP foi registrada em 2,0%, situando-se dentro dos limites de
explosividade do GLP, refor¢ando a hipotese de causa acidental.
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Abstract

Liquefied petroleum gas (LPG) is a mixture of propane and butane and is an important
fuel for the operation of heating systems and in residential and industrial furnaces for
cooking food. The objective of this work was to carry out a case study of an explosion
that occurred in the city of Vila Velha / ES, on May 31, 2018. A computational model
was constructed using Fire Dynamics Simulator software. concentration of the gas in
the region of the possible ignition source that caused the explosion. Results showed that
with the LPG dispersion present in the cylinder in a time of approximately 1 hour and
40 minutes with a mass flow of 0.0007142857 kg / s during a simulation of 14.400
second (4 hours), at the height of the driven switch before the explosion, the
concentration of LPG was recorded at 2.0%, within the limits of LPG explosiveness,
reinforcing the hypothesis of accidental cause.
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INTRODUCAO

O gas liquefeito de petroleo (GLP) ¢ uma mistura formada por moléculas com
carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos) de trés a quatro atomos de carbono, que nas
Condi¢des Normais de Temperatura e Pressao (CNTP) encontra-se no estado gasoso, no
entanto, ao ser resfriado e comprimido, pode ser liquefeito. Constituido principalmente
de propano (C;Hg) e butano (C4Hjp), € incolor e inodoro em seu estado puro (sem
adicdo de enxofre), apresentando uma queima limpa, quando comparado aos
combustiveis mais pesados, tendo uma vasta aplicacdo nas areas comercial, siderurgica,
petroquimica e agropecuaria. (PETROBRAS, 2013)

O Brasil representa uns dos maiores mercados de GLP do mundo, sendo
essencial para o desenvolvimento da economia do pais, com uma comercializa¢do anual
estimada da ordem de 7.200.000 toneladas, sendo responsavel pela geracdao de 350.000
empregos diretos e indiretos, tendo um faturamento anual de R$22 bilhdes (SINDIGAS,
2014). O botijao do tipo P13 (13 kg) ¢ o mais consumido no Brasil, sendo utilizado no
consumo residencial para o cozimento de alimentos (ANP, 2017).

Com o passar dos anos, as instalagdes residéncias de GLP necessitam passar por
reparos e substituicdo de seus componentes, sendo que o mau estado de conservacao
pode ocasionar uma liberacdo acidental do gas. Eles podem ser perigosos,
especialmente em ambientes confinados com restri¢do na ventilagdo. O objetivo deste
trabalho foi investigar a dispersdo ocorrida durante o vazamento de GLP em um botijao
do tipo P13 em um ambiente residencial, com as dimensdes e aberturas de ventilagao de
acordo com o estudo de caso realizado, identificando os riscos e a potencial chance de
ocorrer uma explosao.

Espera-se que com o desenvolvimento desse trabalho, possamos potencializar a
utilizacao da ferramenta FDS no auxilio a elucida¢ao de vazamento de gases e entender

o comportamento do vazamento de um botijado de gids em um ambiente residencial,
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servindo como um ponto de partida para uma campanha educativa apresentando os

riscos desse tipo de acontecimento.

METODOLOGIA

O trabalho consiste em um estudo de caso de uma explosdo ocorrida no
municipio de Vila Velha/ES, no dia 31 de maio de 2018, onde foi realizado a pericia de
incéndio e explosdo por uma equipe do Corpo de Bombeiros Militar do Espirito Santo.
A partir dos dados obtidos in loco, foi construido um ambiente computacional,
utilizando-se o Software Fire Dynamics Simulator (FDS), e simulado o vazamento do
GLP no intuito de conhecer de que maneira ocorreu a dispersdo do gas naquele
ambiente, assim como identificar se a possivel fonte de ignicdo, levantada pelo perito
em sua analise, ¢ compativel com a ocorréncia da explosao.

As dimensdes do ambiente computacional foram feitas com base no croqui do
ambiente e a construcdo das aberturas e do posicionamento do botijao foi feita
utilizando as fotografias feitas no dia do acidente, com isso, gerou-se um ambiente
virtual no FDS, onde posteriormente foi parametrizado o vazamento do GLP.

O Fire Dynamics Simulator (FDS) foi desenvolvido pela primeira vez Instituto
Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST) para simular um fogo € a consequente
fumaca. E um sofiware gratuito que é capaz de resolver as equagdes de Navier-Stokes.
Em uma grade retilinea tridimensional, o FDS emprega o método das diferencgas finitas
para estimar a derivacao das equagdes conservativas de massa, momento € energia em
um esquema de interagdo (McGRATTAN, 2017).

Além de ser desenvolvido para modelagem de fogo, o FDS também foi validado
para a simulacdo de dispersdo de gases e particulas por varios estudos. Cocchi (2014)
realizou a modelagem de uma dispersao de gas pesado, utilizando o FDS, e compactou
com dados experimentais encontrados na literatura, concluindo que o FDS pode ser
utilizado para modelar liberagdo de gases pesados sob condi¢cdes ambientais calmas,

onde a dispersdo ¢ regida pela gravidade. Nos estudos de Brzezinska e colaboradores
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(2016) foi avaliada a liberacao e dispersdao de GLP com a utilizacdo do FDS em um
estudo de caso do vazamento de um tanque veicular de GLP na area de estacionamento
de um parque, onde foram testados e avaliados diferentes sistemas de ventilagdo,
verificou-se que os sistemas de ventilagdo com jato sdo muito mais eficientes no

desbaste do gas abaixo dos limites explosivos do que os sistemas tradicionais.

Explosao de GLP

Uma explosao ¢ a conversao subita de energia potencial (quimica ou mecanica)
em energia cinética com a produgdo e liberacdo de gases sob pressdo. Esses gases,
entdo, fazem trabalho mecanico, como, por exemplo, derrubam ou arrentam o recipiente
no qual encontra-se confinado, estilhaca materiais proximos. (NFPA 921, 2013)

Para que ocorra uma explosdo, sdo necessdrias atingir alguns pardmetros, sendo
eles: limite de inflamabilidade (Figura 01) e energia minima de ignicdo (Tabela 01). A
principal consequéncia das explosdes de gas sdo quebras de materiais, espalhamento e
onda de choque. A quebra e dispersdo sdo causadas por um aumento de pressao no

espaco onde o gés entrou em ignicdo. (DE HAAN; ICOVE, 2013)

Figura 01: Faixa de explosividade do GLP e seus componentes

LEI LES
GLP
9,5%
PROPANO
8,5%
- BUTANO
2,2%

[ ]roBRE

[l expLosIVA [ rica

Fonte: Adaptado de FISPQ, 2015

174



Revista FLAMMAE
Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
XVIIl Seminario Nacional de Bombeiros — Foz do Iguagu PR
Vol.04 N°11 - Edicao Especial XVIlIl SENABOM - ISSN 2359-4829
Versao on-line disponivel em: http://www.revistaflammae.com.

As explosdes que ocorrem em mistura no ou perto do limite explosivo inferior
(LEI) ou do limite explosivo superior (LES) de um gés ou vapor produzem uma
explosdo menos violenta do que aquelas proximas da concentra¢do Otima. Isso ocorre
porque a relacdo menor que a ideal de combustivel e ar resulta em velocidades menores
de chama, taxas mais baixas de aumento de pressdo e pressdao maxima mais baixa. Em
geral, essas explosdes tendem a empurrar a estrutura confinante, produzindo danos de
baixa ordem. No entanto, hd casos em que os niveis de mistura de combustivel de
misturas ricas sdo empurrados para fora de uma abertura de ventilagdo e se misturam
com o ar ambiente, criando misturas inflamaveis e explosdes potencialmente fortes.

(NFPA 921, 2013)

Tabela 01: Energia minima para ocasionar uma explosao

Energia
Gas/Vapor minima de
Ignicao (mJ)

Acetileno 0,02
Butano 0,26
Etano 0,24
Heptano 0,24
Hexano 0,248
Hidrogénio 0,018
Metano 0,28
Metanol 0,14
Pentano 0,22
Propano 0,25

Fonte: NFPA 921, 2013

Dobashi (2017) descreveu as explosdes de poeira e de gas em um ambiente nao
confinado a partir de um ponto de vista da propagagao das chamas. Na pesquisa sobre
explosdo de gas, a turbuléncia da chama torna o comportamento explosivo mais
perigoso, especialmente, a instabilidade da frente da chama torna-se efetiva na explosao
de gas em larga escala. J4 na explosdao de poeira, o comportamento de propagacao de

chama depende fortemente da propriedade e tamanho da particula. A analise ¢ feita
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considerando os mecanismos de controle da reagdo quimica e da desvolatilizagdo. O

mesmo autor descreveu os parametros necessarios para a ocorréncia de uma explosao,

apresentando conforme figura abaixo.

Figura 02: Parametros necessarios para a ocorréncia de uma explosao.
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Fonte: Adaptado de Dobashi, 2017

Parametros adotados

Conforme os dados obtidos juntamente ao Departamento de Pericia em Incéndio e

Explosdao do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Espirito Santo, em um

levantamento realizado pelo Perito de Incéndio e Explosdo responsavel pelo

processamento da cena, foi gerado um possivel cendrio que acreditasse condizer com a

realidade encontrada.

1) Com base na declarac¢ao obtidas no local da explosdo, a vitima ficou fora de casa
durante um periodo de aproximadamente 4 horas. Esse tempo foi utilizado como
parametro para a duragao da simulacao, sendo definido o periodo de 3 horas e 40
minutos como o momento no qual a vitima chega em casa, abre a porta do

quarto e aciona o interruptor da luz do quarto (potencial fonte de igni¢ao);
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Adotou-se o para efeito de simulacdo, no intuito de simplificar a mistura do
GLP, o propano, que ¢ um dos gases presente na composicdo do botijdo e
apresenta uma densidade que reflete bem os pardmetros do GLP;

Durante a simulagdo, considerou-se que ocorreu a dispersdo de apenas 10 kg de
gas propano, considerando que o botijdo encontrado na cena ainda estava com
gas;

As aberturas inferiores das portas do quarto, sala e cozinha foram definidas
respeitando a limitacdo do mesh (malha) utilizada para realizar a simulacdo. Para
isso, foi feito um ajuste na area de escoamento do gas, que foi definida com as
dimensodes de 30 cm de comprimento por 10 cm de altura;

As janelas do quarto e da cozinha, foram mantidas abertas durante toda a
simulagdo, tendo em vista as fotos retiradas apos a ocorréncia da explosdo, que
demonstraram o posicionamento das janelas e o relato feito pelo perito, da
situacao encontrada do ambiente;

As paredes do comodo foram definidas como inertes, ndo existindo nenhuma
interagdo com o gas;

A simulagdo ocorreu durante um tempo de 14400 segundos (4 horas), realizando
a abertura da porta do comodo no tempo de 12000 segundos (3 horas e 40
minutos);

Foram colocados 10 dispositivos para medir a concentragdo do gas liberado no
ambiente. Desses dispositivos, 5 foram posicionados no interior do quarto, na
regido proxima ao interruptor da lampada, nas alturas de 0,1m; 0,4m; 0,8m;
1,0m e 1,2m e 5 dispositivos na regido externa do quarto, nas mesmas alturas,
proximo a porta de entrada do quarto. Com os dados obtidos, foi possivel obter
um perfil de concentragdo do volume do gés liberado no ambiente por tempo,
em um ambiente onde estd ocorrendo o vazamento do botijao (cozinha) e no
ambiente no qual acredita-se que tenha sido a zona de origem da explosao

ocorrida (quarto).
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A geometria e dimensdes do quarto foram feitas conforme croqui do ambiente
elaborado pelo perito de incéndio retratando de forma fidedigna as caracteristicas do
local onde ocorreu a explosdo.

Figura 03: Croqui do ambiente estudado.
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Fonte: DepPIE, 2018

RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os parametros tomados para as simulagdes de liberacao e dispersao de
GLP foram baseados em resultados de validagdo do codigo FDS, obtidos em
publicagdes sobre a temadtica. No cenario estabelecido, assumiu-se que ocorreu uma
liberagdo continua do géas presente no cilindro cheio (botijao P13) em um tempo de 4

horas. As concentragdes do propano ao longo do tempo sao apresentadas no Grafico O1.

Grafico 01: Variagdo da concentracdo de Propano, registrada pelos detectores

instalados. (A) Interior do quarto. (B) Interior da cozinha.
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Fonte: Dados obtidos do FDS, 2018

No Grafico 01, observa-se que nos detectores de 0,Im a 1,0m a curva da
concentracdo pelo tempo demonstrou um comportamento bastante similar € mesmo com
a porta do quarto fechada, a dispersdao proporcionou um ambiente quase homogéneo

entre a cozinha e o quarto, considerando-se as mesmas alturas estudadas.
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No tempo de 6000 segundos (1 hora e 40 minutos), o dispositivo posicionado a
1,2m no interior do quarto, registrou uma concentracao de 2% de volume em relagdo ao
ar (dentro dos limites de explosividade), mantendo-se nessa faixa até o momento
definido como de abertura da porta 12.000 segundos (3 horas e 20 minutos). No tempo
de 12000s foi feita a abertura da porta, ocasionando um equilibrio da concentragdo do
gas da cozinha com o quarto, sendo observado pela queda da concentragdo registrada
pelos dispositivos da cozinha e aumento da concentragdo registrada pelos dispositivos
do quarto.

A possibilidade de explosdo na cozinha foi registrada em 550 segundos no
detector instalado a 0,Im proximo ao botijao e a 750 segundos no detector instalado a
1,0m, permanecendo entre os limites de inflamabilidade durante todo tempo da
simula¢do, no entanto, ainda na cozinha, ndo foi atingido os limites de inflamabilidade
na altura de 1,2m, demonstrando que o escoamento do gas nesse ambiente para o
exterior estava sendo mais eficiente que a capacidade de acumular o gas. No interior do
quarto, o detector instalado a 0,Im proximo a porta de entrada, registrou valores entre o
LIE e LSE no tempo de 550 segundo e no detector instalado a 1,2m, a 4115 segundos
permanecendo entre os limites de inflamabilidade durante todo tempo da simulagao.

Com a ventilagao utilizada durante a simulacao, considerando que a dispersao do
gas para o ambiente externo da residéncia pudesse ocorrer somente pela abertura feita
na parte inferior da porta, observou-se que a massa do propano que se manteve no
interior da casa estabilizou-se em 1,60 kg, conforme o Grafico 02, mesmo que com a
vazao utilizada ao longo do tempo da simulacdo tenha liberado uma quantidade de 10
kg de géas propano no ambiente. Esse valor atingido correspondo ao equilibrio
estabelecido entre a vazdo de liberacdo do gas pelo botijao com a vazao de escape do

géas do ambiente.
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Grafico 02: Variacdo da quantidade de Propano acumulado no ambiente ao longo do tempo
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Fonte: Dados obtidos do FDS, 2018

A Figura 04 demonstra a dinamica de vazamento do gis no comodo, sendo
observado a maior concentragdo de GLP na regido perto da fonte de emissdo. De
maneira visual, observa-se que na regido da cozinha, no tempo de 1200 segundos ja ¢
possivel perceber uma quantidade de gas dentro dos limites de inflamabilidade, o que s
¢ possivel notar no quarto, em um tempo de 2400 segundos.

Em maiores distancias da fonte de GLP, a concentragdo de gas atingiu niveis
muito mais baixos e uma enorme diferenca de concentracdo de gas entre detectores

colocados em alturas de 0,1m; 0,4m; 0,8m; 1,0m e 1,2m foi observada.
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Figura 04: Resultado da simulag¢do no FDS demonstrando o perfil da concentragdo do gas.
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Fonte: Dados obtidos do FDS, 2018
Para fins de comparagdo, foi feita uma simulacdo utilizando-se os mesmos
parametros acima apresentado, eliminando a ventilagdo da porta de entrada da casa, nao
permitindo que o gas escape para o ambiente externo, tendo os resultados dessa
simulagdo sdo apresentados no Grafico 02.
Grafico 02: Variagdo da concentracdo de Propano, registrada pelos detectores
instalados, desconsiderando a perda do géas para o ambiente externo da casa (A) Interior

do quarto. (B) Interior da cozinha.
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Fonte: Dados obtidos do FDS, 2018
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Em comparacao ao Grafico 01, observa-se que o crescimento da concentracao se
manteve de forma linear, tendo em vista que foi desconsiderado os efeitos da ventilagao
do ambiente externo, com isso, segue o fluxo de liberagdo de massa do gas propano que
foi adotado para o botijao de gés. Em relagdo aos valores obtidos, observa-se que em
ambos os dispositivos instalados para monitorar a concentracdo do propano, foram
registrados valores dentro dos limites de explosividade, sendo que no dispositivo mais
desfavoravel no interior do quarto (1,2 metros) foi registrado um valor igual ao limite
inferior de explosividade no tempo de 4018 segundos e no dispositivo mais
desfavoravel da cozinha, foi registrado no tempo de 1300 segundos.

No mesmo grafico, ¢ possivel observar um ponto de inflexdo no tempo de
aproximadamente 12000 segundos, momento no qual ¢ feita a abertura da porta.
Aqueles valores que se encontravam superiores em relagcdo ao do outro coémodo, tiverem
um decréscimo, ja aqueles valores que se encontravam inferiores ao outro cdmodo,
tiveram um acréscimo, devido ao equilibrio que se estabeleceu entre os comodos no
momento que foi feita a abertura.

Em rela¢do aos danos ocasionados no local da explosdo, a Figura 05 traz um

diagrama de fotos apresentando a localiza¢do de cada dano no cenario investigado.
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Figura 05: Diagrama de fotos demonstrando o posicionamento dos danos decorrente da explosio

Fonte: DepPIE, 2018

Com base nos danos observados, juntamente com os ensinamentos presentes na
NFPA 921, devido ao leve/moderado grau de destruicdo com baixo nivel de queimas e
devido ao sentido da quebra dos vidros e arrancamento parcial das janelas de aluminio,
¢ possivel inferir que a explosdo se originou na regido situada proxima a porta de
entrada da cozinha para o quarto, assim como os limites de explosividade situavam-se

proximo ao limite inferior no momento da explosao.
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CONCLUSAO

Diante as informagdes apresentadas, conclui-se que o ambiente estudado
apresentou as caracteristicas necessarias para a ocorréncia de uma explosdo no ponto de
vista estequiométrico das misturas de combustivel com o ar, no entanto, ¢ indispensavel
realizar uma analise do interruptor suspeito de ter ocasionado a igni¢ao da explosdo para
verificar se existem indicios da ocorréncia de qualquer fendmeno elétrico que estivesse
relacionado ao fato e pudesse ratificar que se trata da fonte de ignigao.

Conforme as imagens realizadas no local pelo perito de incéndio, confirma-se
que a explosdo ocorreu proximo ao limite inferior de inflamabilidade, tendo em vista o
baixo nivel de dano decorrente da velocidade menor da chama, refor¢ada pela
concentragdo registrada no dispositivo instalado no local de suspeita da fonte de
ignicao.

A investigagdo da dispersdao do gas por meio de simulagdo computacional
demonstrou ser um importante recurso para conhecer o caminho percorrido pelo gas,
considerando suas caracteristicas fisico-quimica e auxiliar na elucida¢do das causas dos
incéndios e explosdes, no entanto, ¢ fundamental o trabalho do perito no local da
ocorréncia, tendo em vista que as entradas do programa sdo baseadas nas observagoes
realizadas pelo perito e nas hipoteses por ele levantada.

Por fim, nota-se que a dispersdo dos gases sofre uma influéncia de acordo com
as particularidades do ambiente, encontrando-se em um mesmo ambiente diferentes
concentracdes com base na altura, formato das paredes, aberturas de ventilagao, posi¢ao
da fonte etc. Dessa forma, além da aplicacdo feita nesse estudo, fica evidente que o
software pode ser usado em estudos para predizer o posicionamento de detectores de
gases, aumentando a eficiéncia desses dispositivos e prevenindo a ocorréncia de

explosodes.
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