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ASSOCIACAO PORTUGUESA DE EMPRESAS PETROLIFERAS

Estacionamento de Veiculos movidos a GPL em Parques Subterrdneos

Sem divida que o transporte rodovidrio representa, e continuard a representar, um papel
fundamental no desenvolvimento social e econdmico, bem como no bem-estar e nesta
extraordinéria possibilidade que os cidaddos actualmente possuem de se movimentar liviemente e
a qual chamamos “mobilidade”. Contudo, e lamentavelmente, o transporte rodovidrio é um dos
maiores responsdveis pela poluicdo ambiental e pelas emissdes de gases com efeito de estufa
(GEE). Conciliar esta necessidade de utilizagdo do transporte rodovidrio com a obrigatoriedade
de reduzir o seu impacto no ambiente e na satde piblica é um dos grandes desafios com que a
humanidade em geral se confronta e a Unido Europeia, os Estados Membros e os seus cidad@os
em particular.

No actual contexto, tendo em consideracdo a volatilidade de precos dos combustiveis, as
preocupacdes sobre a seguranga do abastecimento, a qualidade do ar, as alteragdes climdticas e
a crise econémica global, julgamos haver necessidade de optimizar a utilizacdo de todos os
recursos energéticos disponiveis.

Assim, o GPL Auto, também designado por Autogas, apresenta-se como uma alternativa mais
limpa e imediatamente disponivel, capaz de desempenhar um papel relevante no transporte
rodovidrio europeu, apresentando as seguintes vantagens:

e Reducdo da poluicdo: um veiculo a GPL emite 20 vezes menos quantidade de NOx do
que um veiculo a diesel;

e Reducdo das emissdes de GEE: uma andlise do ciclo completo (Well-to-Wheel) demonstra
que um veiculo movido a Autogas gera 14% e 10% menos emissdes de CO, do que
veiculos equivalentes a gasolina e diesel, respectivamente;

e Aumento da seguranca do abastecimento: mdltiplas origens — 66% ¢é recolhido durante a
extraccdo de gds natural e de petréleo e 34% produzido por refinacéo do petréleo;

e Cadeia de abastecimento flexivel;

e Crescentes niveis de producdo;

e Mais barato que os combustiveis convencionais e beneficiando de um quadro fiscal mais
favoravel, devido ao seu desempenho ambiental.
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Na Europa, o Autogas abastece entre 2 a 3% do parque automével, sendo utilizado por mais de
7 milhées de veiculos, servidos por uma rede de 31.600 estacdes de servico.

Em Portugal, estima-se qu

e o parque automdével movido a Autogas seja de 40.000 viaturas que

dispdem de uma rede de 220 postos de abastecimento. Em 2009 o consumo neste segmento de
mercado foi de 26.600 toneladas (Grdficol).
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Mas, sendo o Autogas, conforme apresentado anteriormente, uma excelente alternativa aos

combustiveis convenciona
Portugal?

is, por que razGo n&o é a sua utilizacdo muito mais alargada em

No nosso entender existem vdrias razées que justificam este facto sendo uma fundamental: a
proibicio de estacionamento de veiculos movidos a GPL em Parques de Estacionamento

Subterréneos.

De facto, contrariamente ao que acontece na maioria dos paises Europeus onde o
estacionamento é permitido e ndo é obrigatério o distico identificador, como se pode constatar
no Quadro seguinte (Quadro 1), em Portugal, o Dec. Lei 136/2006, no seu Artigo 10 ©, proibe o
fechados, dos automéveis que utilizam GPL.

estacionamento em locais
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Quadro 1

PARQUES
PAIS SUBTERRANEOS
PROIBIDO: Sim ou N3o
BELGICA &
LUXEMBURGO I &
CROACIA N N
DINAMARCA
FRANCA N N
ALEMANHA N N
HUNGRIA S S
IRLANDA N N
ITALIA N N
HOLANDA N N
NORUEGA
POLONIA N N
PORTUGAL S S
ESPANHA N N
SUECIA
TURQUIA N/S N/S *Em discussao
INGLATERRA N N
BULGARIA S

Fonte AEGPL

*Esta autorizagdo nos diversos Paises, esta condicionada ao cumprimento de algum requisito adicional (Ex.: anélise de risco ao Pargue).

Esta medida, absolutamente limitativa da utilizacdo deste tipo de combustivel, s6 poderia ter
como fundamento um factor relativamente ao qual a IndUstria dedica a maior atencéo — a
seguranca.

udo, i6 i , i G U U ises, o
Contudo, como & referimos, tendo em consideracdo o que se passa noutros paises, serd de
equacionar se em todos eles as questdes de seguranca ndo sdo relevadas ou se somos nds que
estamos a manifestar “excesso de zelo”.

Serd pois inseguro o estacionamento de veiculos movidos a GPL em Parques de estacionamento
subterréneos¢ Como se comportam relativamente & perigosidade de veiculos que utilizam
combustivel liquido convencional como a gasolina?
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Para responder a estas perguntas de forma cabal a Apetro encomendou a uma empresa
especializada nesta matéria, a Consulsafety, um estudo de andlise quantitativa dos riscos,
efectuada a veiculos com motores alimentados a gés de petrdleo liquefeito (GPL) quando
estacionados ou em circulagGo em parques de estacionamento subterrGneos, por comparagéo
com vefculos com motores alimentados a gasolina.

I
p—

Néo fazendo uma apresentacéo do estudo na sua totalidade (que contudo se encontra
disponivel para quem estiver interessado), iremos seguidamente dar conta da metodologia
seguida e das suas conclusdes.

1 - METODOLOGIA

Os trabalhos que est@o na origem do presente relatério foram executados de acordo com a
metodologia a seguir indicada.

2 - RECOLHA DE ELEMENTOS COM VISTA A CARACTERIZAGAO DE CADA UM DOS SISTEMAS
A ESTUDAR

Foram recolhidos elementos referentes aos combustiveis presentes e aos sistemas de alimentacdo
dos motores, nomeadamente tipos de reservatério, tubagens, condicées de funcionamento e
medidas de seguranca incluidas.

3 - CARACTERIZAGAO AMBIENTAL DE UM PARQUE DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO

Com vista a caracterizar as condicdes ambientais tipicas de um parque de estacionamento
subterrdneo, foram recolhidos os pardmetros ambientais relevantes para a modelacdo dos
incidentes envolvendo a libertacdo dos combustiveis em andlise. Assim, procedeu-se & recolha
dos valores de temperatura e velocidade do vento em diversos locais do Parque de
Estacionamento da Mundicenter (Amoreiras) em duas condicées de funcionamento: uma em que
apenas se encontrava em funcionamento a “ventilagdo geral” do parque, e outra em que se
enconfravam ja em funcionamento, para além da ventilacdo geral, os ventiladores de impulso.

4 - DEFINICAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS PADRAO

A partir dos dados ambientais recolhidos foram caracterizadas duas condicdes ambientais
representativas do parque de estacionamento e que serviram de base & modelacdo dos efeitos
dos incidentes envolvendo cada um dos sistemas. Assim, foram tipificadas para cada um dos
pisos considerados (Piso -1 e Piso -2) duas condicées tipo que diferem entre si, essencialmente,
nos regimes de velocidade do ar (associada aos regimes de ventilacéo) e na temperatura. No que
se refere a humidade ndo se consideraram diferencas porquanto a variacdo observada foi
reduzida e o factor humidade néo é relevante para os tipos de cendrio a modelar, atendendo as
caracteristicas das substncias em presenca.

Os valores das condicdes ambientais consideradas para a modelacdo dos efeitos dos incidentes
seleccionados sGo os que se apresentam na Tabela 1.
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Tabela 1T — Condicdes ambientais utilizadas

Condicéo Velocidade do vento (m/s)  Temperatura (°C)
Piso -1 Piso -2 Piso -1 Piso -2

Sem ventiladores de impulso 0,1 0,2 21,3 22,6

Com ventiladores de impulso 0,5 0,5 22,9 22,3

Com base nos valores acima, consideraram-se duas situacdes tipo para um parque de
estacionamento subterrdneo em que apenas varia a velocidade do vento, assumindo-se uma
temperatura de 22° C:

- Velocidade de vento 0,1m/s

- Velocidade de vento 0,5m/s

5 - IDENTIFICAGAO DOS EVENTOS INICIADORES DOS ACIDENTES CREDIVEIS

Tendo por base a concepg@o dos sistemas em andlise, foram identificados os eventos iniciadores
susceptiveis de causar acidentes graves com veiculos em parques de estacionamento subterréneos
associados a cada sistema considerado. Para este efeito foram considerados os eventos que
possam, de forma directa ou indirecta, estar na origem da perda de contengdo de um
reservatério e que tenha como consequéncia a fuga/libertacdo do seu conteddo dando inicio a
um cendrio de acidente ou agravando uma situacéo |G existente.

6 - MODELAGAO DOS EFEITOS DOS INCIDENTES CREDIVEIS E ANALISE DAS SUAS
CONSEQUENCIAS POTENCIAIS

Com base nos eventos iniciadores identificados, nas condicdes de operacdo dos sistemas em
andlise e nas condicdes ambientais caracterizadas, foram modelados os efeitos resultantes das
fugas, libertacdes susceptiveis de ocorrer envolvendo quer o GPL, quer a gasolina. Para este
efeito recorreu-se aos modelos matemdticos de efeitos desenvolvidos/compilados pelo TNO
(organizacdo Holandesa semi-governamental para a investigacdo de ciéncia aplicada) e
constantes no package informdtico designado por Effects 8.0.1 (ferramenta para a determinacdo
dos efeitos indesejaveis da libertacdo de substancias perigosas).

A partir dos efeitos determinados com recurso aos modelos matemdticos aplicveis, foram
estimadas as consequéncias previsiveis quer para as pessoas quer para outros bens e
equipamentos presentes que possam, porventura, estar sujeitos & accdo dos efeitos dos eventos
tratados. Para a conversdo dos efeitos em consequéncias, foram seguidos os modelos constantes
na publicacdo do TNO designada por Methods for determining possible damages (Green Book)
que fornece as ferramentas necessdrias para converter os efeitos fisicos em consequéncias.
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7 - FACTORES DE RISCO

No presente estudo foram analisados os factores de risco associados a presenca de veiculos
alimentados a GPL e a Gasolina em parques de estacionamento subterrdneos em duas vertentes:

- Risco de ocorréncias com origem no proéprio veiculo como sejam, por exemplo, fugas de
combustivel por falhas estruturais ou de sistemas de seguranca;

- Risco da exposicdo dos veiculos aos efeitos de um cendrio cuja origem é alheia ao préprio
veiculo, como seja, por exemplo, um incéndio que ocorra numa zona préxima.

O quadro seguinte (Quadro 2) apresenta os factores de risco com origem nos sistemas e com
origem alheia aos sistemas.

Quadro 2

Factores de risco

GPL

\/

COM ORIGEM NOS SISTEMAS - GPL e Gasolina

I !

SOBREPRESSAO ) "n.a. )
[ FUGAS POR TUBAGEM E ACESSORIOS * FUGAS POR TUBAGEM E ACESSORIOS
' FUGAS PELO RESERVATORIO "n.a.

!l i

COM ORIGEM ALHEIA AO PROPRIO VEICULO
1 1

*EXPOSICAO A EFEITOS MECANICOS EXTERNOS
*EXPOSICAOANIVEL DE RADIACAO ANORMAL




7.1 - FACTORES DE RISCO COM ORIGEM NOS SISTEMAS: SOBREPRESSAO

Em termos gerais, pode considerar-se que em condicdes normais de funcionamento os riscos
especificos associados & utilizacdo de GPL como combustivel para veiculos automéveis sdo a
pressGo a que o sistema se encontra (sendo que o gds liquefeito se encontra a uma presséo em
equilibrio com a sua tensdo de vapor referente & temperatura a que se encontra) e a possibilidade
de ocorréncia de uma fuga de gds que possa originar uma mistura explosiva no parque de
estacionamento subterraneo.

Sendo os sistemas a gasolina sistemas abertos e ndo pressurizados, ndo serd efectuada a
comparacdo no que se refere ao aumento de pressdo por esta ndo ocorrer em condigdes normais

de funcionamento do sistema.

No quadro seguinte (Quadro 3) apresenta-se a andlise feita ao risco por sobrepressdo:
sobreenchimento e aumento de temperatura.

Quadro 3

COM ORIGEM NOS SISTEMAS
Sobrepressdo

Factores de risco -

Sobreenchimentodo Aumento de
depdsito temperatura/pressdo

Evitado pela valvula de Evitado pela valvula de nivel Evitado nel Evitado pelo dispositivo
retengio maximo de enchimento - Ia ‘l' P: - mecdnico contra
P sobrepressio que previne
A falha em simultineo nfio é considerada, dado que o veiculo EERUEETCS o colapso do reservatério
ndo é abastecido em parques subterrdneos evacuando o GPL a uma

temperatura e pressio
pré-definidas

A probabilidade média de falha
deste equipamento & da ordem
dos 1 x 10%/ano pelo que a
probabilidade de ocorrer uma
falha catastréfica de wm
reservatério exposto a uma
temperatura elevada serad da
ordem de:

2,54x105/ano

*Layer of Protection Analysis
editado pelo Center for Chemical
Process Safety of American
Institute of Chemical Engineers

A falha ao abrir quando solicitada é de acordo com o editado
pelo “Center for Chemical Process Safety of American Institute
of Chemical Engineers, da ordem das:

0,212 falhas,/1.000 solicitacdes

Adimitindo que, independentemente dos motivos, este equipamento
& chamado a actuar em média, uma vez por més e considerando que
esta solicitagio ocorre sempre em parques subterrineos, a
probabilidade de ocorrer uma falha, deste tipo de equipamento que
origine uma sobrepressao anormal é de:

2,54x103/ano

Note-se que neste valor (2,54 x 10°/ano), néo se inclui a probabilidade de ocorréncia do evento
que leva a solicitacdo dos elementos de proteccdo considerados pelo que a probabilidade de
ocorréncia do cendrio, incluindo as suas causas serd ainda muito menor.

-7-
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7.2.1 - FACTORES DE RISCO COM ORIGEM NOS SISTEMAS: FUGAS POR TUBAGENS E
ACESSORIOS - SISTEMA A GPL

Outros dos factores de risco com origem nos sistemas sdo as fugas por tubagens e acessérios.

O facto do sistema de armazenamento e de alimentacéo de combustivel ao motor dos veiculos se
encontrar, nos veiculos a GPL, em pressdo obriga a que se tenha de considerar a possibilidade
de ocorréncia de uma fuga, em condicées normais de funcionamento.

Para controlar esta situacdo, os sistemas de GPL possuem uma vdlvula de controlo electrénico
instalada no depdsito que fecha automaticamente quando o motor péra ou se ocorrer uma fuga
numa tubagem de ligacdo. Isto é, quando estacionado, ainda que o circuito de gds se encontre
sob pressGo, o mesmo encontra-se isolado & saida do depésito pelo que qualquer fuga que
possa ocorrer serd sempre de dimensdo muito reduzida.

Com efeito, admitindo que todo o GPL liquido existente nas tubagens entre o depdsito e o
vaporizador seria libertado no caso de ocorrer uma fuga e considerando as tubagens de maior
didmetro utilizadas (8 mm), a quantidade de gds libertado seria inferior a 0,13 kg.

Com vista a determinar o potencial impacto deste incidente foi modelada a rotura de uma
tubagem de ligacdo entre o depdsito e o vaporizador considerando-se dois cendrios: a rotura
total da tubagem e uma rotura parcial da tubagem, correspondente a um orificio com 20% do
didmetro da tubagem.

O Quadro 4 apresenta a massa de GPL libertada em funcéo do tempo para as duas situacoes
consideradas. Como se pode verificar analisando o grdfico do Quadro 4, a massa de gds serd
libertada em menos de trés segundos, no caso da rotura parcial, e em menos de um segundo, no
caso da rotura total pelo que o fenémeno de o jacto de libertacéo adquirir energia de activacéo
e ficar em combust@o, ancorado no ponto de libertacdo e provocar a propagacéo do fogo a
outros componentes do veiculo, levando ao seu incéndio generalizado, é muito pouco provavel
por ndo haver tempo para tal. Resta, assim, a hipétese de uma nuvem com origem no gés
libertado adquirir energia de activacéo e explodir, provocando danos.

Modelando a libertacdo de GPL com vista a determinar a quantidade de gds que poderia estar
dentro do dominio de inflamabilidade verificou-se que sé existem condicées para ocorrer uma
explosdo até 4 segundos apds a libertacdo, isto é, a probabilidade de a nuvem adquirir energia
de activacéo é extremamente reduzida. Verifica-se ainda que, para a condicdo de velocidade do
ar 0,1m/s, a quantidade mdéxima de GPL que se encontrard em qualguer momento dentro do
dominio de imflamabilidade ¢ inferior a 0,085 kg, o que ocorre a cerca de 0,5 segundos apds a
libertacéo.
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Para a condicdo em que a velocidade do ar é 0,5m/s, a quantidade méxima de GPL que se
encontrard em qualquer momento dentro do dominio de inflamabilidade é inferior a 0,083 kg, o
que ocorre a cerca de 0,3 segundos apds a libertacdo. Isto é, neste cendrio a velocidade do ar
ndo é deferminante para o seu desenvolvimento.

Por sua vez, a zona em que se admite que possa existir uma atmosfera inflamdvel resultante deste
evento consiste numa drea aproximadamente eliptica com a dimensdo de 1,7 m x 0,9 m, isto é,
praticamente a drea ocupada pelo veiculo. Neste sentido, atendendo & muito curta duragéo do
evento e & reduzida dimensdo da drea, considera-se muito pouco provével que possa ocorrer
uma explos@o com origem na rotura da tubagem de GPL.

Admitindo, no entanto, que a explosdo da nuvem de GPL possa ser possivel, foi modelada a
respectiva explos@o, considerando-se a quantidade mdxima susceptivel de estar presente
(0,085kg), que a nuvem se encontraria numa situag@o de confinamento parcial (20%) e que a
explosd@o ocorrerd em regime de deflagracdo, atendendo & inexisténcia de turbuléncia ou outras
condicdes que agravem o regime de explosdo. Foi, assim, assumido um rendimento da explosdo

de 30%.

Nestas condicdes verifica-se que a onda de pressdo originada pela explos@o atingird um valor
méximo de 52 mbar no local da explosdo sendo de admitir danos ligeiros em equipamentos e
estruturas leves (vidros, por exemplo) até cerca de 7 m do local da exploséo, distdncia a que se
prevé que ocorra um valor de sobrepressdo de 10 mbar.

Tabela 2 — Efeitos da explosdo

Ap (bar) Efeito Distancia (m)

0,3 Destruicdo generalizada. Possiveis danos para NA
elementos estruturais

0,1 Destruicao significativa de equipamentos, tubagens e NA
estruturas ligeiras. Elementos estruturais ndo séo
afectados

0,03 Destruicdo de vidros. Equipamentos e estruturas 2
ligeiras ou com superficies significativas sdo afectadas

0,01 Destruicdo de 10% de vidros. Limiar teérico dos efeitos 7
de uma explosdo
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Quadro 4

COM ORIGEM NOS SISTEMAS
Fugas por tubagem e acessorios

Factores de risco

GPL

Rotura de tubagem de GPL @ 8mm Rotura de tubagem de Gasolina @ 8mm

roturatotal e rotura parcial e rotura total rotura parcial
o . — ————
012} /,_ 20) 3 3 ,,"/ 3 /,.-"1"
o fo b S ; i {
ot : oy : : = i £ N
.00 : s ",/7—‘ 3 : : s : : A =
Too / - : : !;: : ; ’/"‘4
3 0.07] /"/ 209) i /’-/
g 000} £ 4 B =
3 oo R s :
0.04 2.
.0 1020
0.2 4
0.0 20]
a®
o2 0« oe os 1 2 14 18 “» 2 22 24 20
2 e 3 %

3 <
R

T Masstbertad sotraparci

0,13kg <1 segundos < 3 segundos
46,18kg
Gasolina *Ndo existem valvulas de corte pelo que ocorrerd um derrame 1.430 segundos 3.550 segundos

continuo, embora a um caudal baixo

Comparagdo da frequéncia/probabilidade de falhas de tubagens entre os sistemas a GPL e gasolina
Fonte/Situagao Sistema GPL Sistema Gasolina
THO - Institute fo[ Enwron_mental Sciences / Frequéncia de falha de 0,012-0,014 360
tubagens por milhao de veiculos estacionados
Process Equipment Reliability Data / Probabilidade de falha/ano de 2,35x10 3,86x10°
tubagem tipo

7.2.1 - FACTORES DE RISCO COM ORIGEM NOS SISTEMAS: FUGAS POR TUBAGENS E
ACESSORIOS — SISTEMA A GASOLINA

Os sistemas de alimentacdo a gasolina séo, regra geral, mais simples e mais sujeitos a
ocorréncia de incidentes que os sistemas de alimentacdo a GPL.

De acordo com o estudo Risk Comparison of LPG and Petrol Vehicles in Public Car Parks,
efectuado pelo TNO — Institute for Environmental Sciences, na Holanda a frequéncia de incidentes
de falha de tubagens de sistemas de alimentacéo a gasolina é da ordem das 360/milhdo de
veiculos estacionados de forma permanente, contra 0,013 dos sistemas de GPL.

-10-
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Em termos genéricos, a base de dados de fiabilidade constante no documento Processe
Equipment Reliability Data, editado pelo Center for Chemical Process Safety do American Institute
of Chemical Engineers, atribui uma probabilidade de 2,35x10* para a falha de tubagens
metdlicas (sistema de GPL) contra 3,86x10° de tubagens flexiveis reforcadas (como sdo as
frequentemente usadas em sistemas de gasolina).

A comparacéo da frequéncia/probabilidade de falhas de tubagens entre os sistemas a Gasolina e
a GPL encontra-se apresentada no Quadro 4.

O facto do sistema de armazenamento e de alimentacéo de combustivel ao motor dos veiculos se
encontrar, nos veiculos a gasolina, & pressdo atmosférica reduz ndo sé a probabilidade de
ocorréncia de uma fuga como a sua dimensdo. A semelhanca das fugas de GPL, as fugas de
gasolina podem ser perigosas porque tém o potencial de formar atmosferas potencialmente
explosivas que poderdo estar na origem de um incéndio ou explosGo no caso do veiculo se
encontrar no interior ou num espaco pouco ventilado, como é o caso de um parque de
estacionamento subterréneo.

Com vista a determinar o potencial impacto deste incidente foi modelada a rotura de uma
tubagem de gasolina associada ao reservatério considerando-se dois cendrios: a rotura total da
tubagem e uma rotura parcial da tubagem, correspondente a um orificio com 20% do didmetro
da tubagem. Para efeitos de modelagéo, considerou-se uma tubagem com um diémetro de 8mm
ligada a um reservatério com 60 L de gasolina.

Neste cendrio, atendendo a que, regra geral, ndo existem vdélvulas de corte, ocorrerd um derrame
continuo, embora a um caudal baixo. No caso da rotura total de tubagem, o caudal médio de
libertaco é de 0,033 kg/s e decorrera durante cerca de 1430 segundos, libertando-se uma
massa de gasolina de 46,18 kg. No caso de rotura parcial de tubagem ocorrerd um derrame
continuo, embora a um caudal baixo. No caso da rotura total de tubagem, o caudal médio de
libertaco é de 0,013 kg/s e decorrerd durante cerca de 3550 segundos, libertando-se uma
massa de gasolina de 46,18 kg.

O Quadro 4 apresenta a massa de gasolina libertada em funcéo do tempo para as duas
situacdes consideradas.

Como primeira diferenca a salientar entre os cendrios de rotura de tubagem de GPL e de
tubagem de gasolina, salienta-se a duracdo do cendrio e a quantidade de produto libertada,
sendo em ambos os casos muito superior no caso dos sistemas a gasolina. Isto é, em regra, a
rotura de uma tubagem de gasolina implica, para as mesmas condicées, uma maior quantidade
libertada e manutencdo de uma atmosfera potencialmente inflamével durante mais tempo.

-11-
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Modelando as libertacées de gasolina com vista a determinar a quantidade de vapores que
poderia estar dentro do dominio de inflamabilidade verificaram-se valores de taxa de vaporizacdo
da gasolina que variaram entre 0,004 Kg/s para uma rotura total de tubagem e uma ventilacéo
de 0,5m/s, e 0,014Kg/s para uma rotura parcial e uma ventilacéo de 0,1m/s. As dreas mdximas
que os derrames decorrentes de cada um dos cendrios podem atingir variaram entre os 3,5 m?
no caso de rotura parcial e ventilacdo de 0,5m/s, e os 7,5 m? com rotura total e ventilacdo de

0,1m/s.

Com base nos valores obtidos na modelacdo do derrame e vaporizacdo foi modelada a
disperséo de vapores de gasolina de modo a obter a massa de vapores inflamdveis que se
poderiam encontrar no dominio de inflamabilidade e dar origem a uma explosédo. Atendendo a
que estes cendrios s@o cendrios com uma duracdo muito mais prolongada do que os cendrios
envolvendo GPL, foi assumido que se deveria efectuar o cdlculo ao fim de um tempo compativel
com a duracéo do cendrio, tendo sido fixado o tempo de 15 minutos (200 segundos).

Verifica-se entdo que apenas no regime de ventilacdo mais baixo é teoricamente possivel formar-
se uma atmosfera explosiva. No entanto, para além da exploséo, subsiste a possibilidade de ser
fornecida energia de activacdo ao préprio derrame, originando um incéndio.

No caso da dispersdo de vapores inflamdveis no dominio de inflamabilidade, a zona em que se
admite que possa existir uma atmosfera inflamdvel resultante deste evento consiste numa érea
aproximadamente eliptica com a dimensdo de 2,9m x 1,5 m, isto é, pratficamente a drea
ocupada pelo veiculo, tal como acontecia no caso do veiculo alimentado a GPL.

Admitindo, no entanto, que a explosdo da nuvem de gasolina pode ocorrer, foi modelada a
respectiva explos@o, considerando-se a quantidade mdxima susceptivel de estar presente
(0,093kg), que a nuvem se encontraria numa situag@o de confinamento parcial (20%) e que a
explos@o ocorreria em regime de deflagracdo, atendendo a inexisténcia de turbuléncia ou outras
condicdes que agravem o regime de explosdo. Foi, assim, assumido um rendimento da explosao

de 30%.

Nestas condicdes verifica-se que a onde de pressdo originada pela exploséo atingird um valor
méximo de 53 mbar no local da exploséo sendo de admitir danos ligeiros em equipamentos e
estruturas leves (vidros, por exemplo) até cerca de 7 m do local da exploséo, disténcia a que se
prevé que ocorra um valor de sobrepresséo de 10 mbar.

Em termos gerais, recorrendo aos valores tipicos para representar os efeitos de uma exploséo,
tem-se:
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Tabela 3 - Efeitos da explosdo de vapores de gasolina

Ap (bar) Efeito

Disténcia (m)

0,3 Destruicdo generalizada. Possiveis danos para NA
elementos estruturais

0,1 Destruicdo significativa de equipamentos, tubagens e NA
estruturas ligeiras. Elementos estruturais ndo sGo
afectados

0,03 Destruicdo de vidros. Equipamentos e estruturas 2,3
ligeiras ou com superficies significativas sdo afectadas

0,01 Destruicao de 10% de vidros. Limiar teérico dos efeitos 7
de uma explosdo

Comparando os valores dos efeitos de uma explosdo de gasolina com os valores da explosdo de
GPL, modelados nas mesmas condicdes, verifica-se que sdo em tudo equivalentes. Como
referido, apesar de ser pouco provavel a ocorréncia de uma explosdo é de admitir que, em caso
de derrame, este possa adquirir por causa fortuita a energia de activag@o necessdria para que se
inicie a combustdo dando assim origem a um incéndio. Os efeitos de um incéndio com origem
num derrame de gasolina nas condicdes acima referidas encontram-se resumidos na Tabela 4.

Tabela 4

E (kW/m?) Efeito Distancia (m)

> 25 Destruicdo generalizada. Possiveis danos para NA
elementos estruturais

12,5 Destruicao significativa de equipamentos, tubagens e 0,7
estruturas ligeiras. Limiar teérico do “efeito domind”

4 Suficiente para causar dor em humanos quando
expostos por periodos acima de 20 segundos. 0% de 1,9
fatalidades

1,6 Limiar do desconforto em humanos para exposicoes 3,5
prolongadas

Analisados os valores acima, é razodvel concluir que, numa primeira fase, os danos resultantes
do incéndio de um derrame de gasolina fiquem confinados ao veiculo que originou o derrame.
No entanto, é possivel que em caso de demora na intervencdo o incéndio se propague ao
préprio, aumentando de intensidade e, como consequéncia, a veiculos e dreas contiguas ao
veiculo afectado.

-13-




7.3 — FACTORES DE RISCO COM ORIGEM NOS SISTEMAS: FUGAS PELO RESERVATORIO —
SISTEMA A GPL

Os reservatérios de GPL instalados nos veiculos automéveis sdo elementos extremamente
resistentes e s@o submetidos no seu processo de fabrico a vérios e cuidadosos processos e
ensaios com vista a assegurar a sua integridade estrutural. Adicionalmente, a sua localizacéo no
veiculo protege os reservatérios de acgdes mecénicas como sejam impactos ou vibragdes, o que
minimiza a probabilidade de ocorrer uma fuga por falha estrutural ou por accdo mecénica
externa.

No Quadro 5 encontram-se representadas as probabilidades de ocorréncia de falhas no
reservatério e no acessério acoplado.

Quadro 5

COM ORIGEM NOS SISTEMAS

F actores de risco - Fugas pelo reservatorio

ONo que se refere ao reservatorio, subsiste a possibilidade de ocorréncia de uma fuga pela ligacéo de um acessorio ou por
falha do proprio acessério, por exemplo, a valvula de seguranga.

RESERVATORIO - FREQUENCIA/PROBABILI

*Falha estruts *Fuga pela Ligacdo de um acessorio ao aals
g 2 i
frio do reservatério reservatorio
reservatorio

RlskAssessm‘enl of (nc:denls of LPG Cars Parked m‘ Qnderground Garages 5,46 x 10°/ano Os resen{atonos sao instalados 9,97x10%/ano
and Comparison With Petrol Cars efectuado em Italia. em alojamentos estanques

que, para além de protegerem
Risk Comparison of LPG and Petrol Vehicles in Public Car Parks, 0,0004/milhdo os acessorios de pequenas 20/milhdode
efectuado pelo TNO - Institute for Environmental Sciences, na Holanda. de veiculos agressdes fisicas e ambientais, ~ veiculos

= = recolhem e conduzem

Process Equipment Reliqbihly Data, editado pglo Cen{er for Chemical 1,24x10*%/ano qualquer fuga que pPOsSa 3 41x10%ano
Process Safety do American Institute of Chemical Engineers ocorrer para o exterior do

veiculo. Cenario idéntico a fuga
Layer of Protection Analysis editado pelo Center for Chemical Process *Varia entre: por tubagem ou acessério - *Varia entre;
Safety do American Institute of ChemicalEngineers 1x10%e1x107 1x10%e1x10*

OVerifica-se que hé consisténcia entre as diversas fontes, podendo concluir-se que a probabilidade de ocorréncia de uma
falha de um reservatério da GPL, instalado num veiculo automdvel estacionado num parque de estacionamento subterréaneo,
€ muito baixa, devendo ser considerada mais no campo das possibilidades do que das probabilidades.

ORelativamente a falha da vélvula de seguranca, apesar de ser um valor francamente superior ao da falha estrutural de um
reservatoério, este valor € ainda um valor de probabilidade muito baixo
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7.4.1 - FACTORES DE RISCO COM ORIGEM ALHEIA AO VEICULO: EXPOSICAO A EFEITOS
MECANICOS EXTERNOS

No Quadro 6 apresenta-se uma comparacéo entre os dois sistemas quanto & exposicdo a efeitos
mecdnicos externos.

Quadro 6

COM ORIGEM ALHEIA A0 VEICULO

Factores de ri SCO - Exposigdo a efeitos mecdnicos externos

+ EXPOSICAO A EFEITOS MECANICOS EXTERNOS

*Consideram-se como o0s mais provaveis, os decorrentes de variacGes de
sobrepressao ou os efeitos de vibracdes ou projeccao de fragmentos com
origem no colapso de uma estrutura, de um sismo ou de uma explosdo na
proximidade de um veiculo

Equipamentos mais sujeitos aos efeitos mecénicos El_emento
mais sensivel

Reservatorio Tubagens Valvulas
*mais resistentes. *menor derrame. Somente o *valvulas de ndo retorno, T
ubagens
GPL *dificilmente afectado contido na tubagem, devido a de corte e excesso de g
actuacao da valvula. caudal.
Reservatorio Tubagem Valvulas
= *ndo obedecem a critérios *maior derrame embora com *nao tém a
Gasolina especificos de rigidez caudal reduzido obrigatoriedade de Tu bagens
estrutural *quadro do slide anterior protec¢do com valvulas

Os efeitos destas accdes mecanicas sobre o sistema tanto a GPL como a gasolina de um veiculo
far-se-Go sentir sobretudo ao nivel do reservatério e/ou das tubagens ou outros érgdos do
sistema, considerando-se as tubagens como sendo, neste caso, o elemento mais sensivel do
sistema.

No que se refere ao depdsito de GPL, a sua rigidez estrutural intrinseca, a sua localizacdo e as
solucdées adoptadas para a sua fixacdo permitem assumir que muito dificilmente o reservatério
serd afectado por accées mecdnicas externas, mesmo que de grande intensidade como o
demonstram vérios estudos e dados estatisticos.
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Quando comparados com outros sistemas de combustivel, os reservatérios de GPL sGo muito
mais resistentes e menos susceptiveis de serem perfurados em caso de acidente.

Contrariamente aos sistemas de GPL, os sistemas de gasolina instalados em veiculos automéveis
ndo obedecem a critérios especificos de rigidez estrutural, de localizacdo ou de fixacdo de modo
a minimizar os efeitos mecdnicos externos e os reservatdrios, sendo atmosféricos, sdo de
concepcdo menos resistente e mais susceptiveis de serem perfurados em caso de acidente.

No que se refere as tubagens, no caso do GPL, sGo mais susceptiveis de originar fugas quando
comparadas com as tubagens de outros sistemas de combustivel. No entanto, ao contrdrio da
generalidade dos restantes sistemas de combustivel, os sistemas de GPL estGo protegidos com
vélvulas de ndo retorno, vélvulas de corte e/ou valvulas de excesso de caudal, o que faz com que
uma fuga significativa por um sistema de GPL seja muito menos provavel do que no caso de um
qualquer outro sistema de alimentacdo. Contrariamente aos sistemas de GPL os sistemas de
gasolina ndo tém a obrigatoriedade de proteccdo com valvulas de ndo retorno, valvulas de corte
e/ou vdlvulas de excesso de caudal o que faz com que uma fuga que possa ocorrer num sistema
de gasolina, apesar de ocorrer com um caudal reduzido, decorrd durante um periodo
prolongado o que faz com que a quantidade libertada seja, em regra, bastante superior.

Assim, no caso de uma accéo mecdnica externa, os efeitos sobre um veiculo movido a GPL
serdo, no limite, em tudo semelhantes aos efeitos sobre um veiculo movido a Gasolina.

7.4.2 — FACTORES DE RISCO COM ORIGEM ALHEIA AO VEICULO: EXPOSIGAO A NIVEL DE
RADIAGAO ANORMAL

Tal como anteriormente, apresentamos no Quadro 7 uma comparacdo entre os dois sistemas
quanto & exposicdo a nivel de radiacdo anormal.

Neste contexto foram efectuados vdrios ensaios em que reservatérios de GPL, com vdrias
configuracdes e tipos de acessérios, foram sujeitos a acgéo de um incéndio externo, avaliando-
se, em condicdes de ensaio normalizadas as respectivas consequéncias, ndo se considerando que
a exposicdo de veiculos alimentados a GPL a condicdes exiremas de temperatura,
nomeadamente as decorrentes de um incéndio com origem estranha ao veiculo, apresente um
nivel de risco significativo.
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No caso de um sistema a Gasolina, apesar de ndo ser previsivel o rebentamento de um
reservatério, & que o sistema ndo é hermético, é possivel a sua rotura por enfraquecimento das
suas paredes. Tal dard origem a um derrame do contetdo para o solo o que poderé originar um
incéndio ou agravar as consequéncias de um evento |G em curso.

Quadro 7

COM ORIGEM ALHEIA AO VEICULO

Factores de r iSCO ~ Exposigdo a nivel de radiagdo anormal

*EXPOSICAO A NIVEL DE RADIAGAO ANORMAL

*O cenario mais frequente resulta da ocorréncia de um incéndio na
proximidade do veiculo, em que o0 mesmo se encontra exposto a energia
libertada e consequentemente sofre um aumento de pressao, associada a
um aumento das tensdes internas.

m Reservatorio

*Estudos realizados pelo Consorzio GPL Autotrazione e pelo Institute for Environmental
Sciences, concluiram ap6s submeterem varios reservatorios com diversos niveis de

GPL enchimento, a accao directa dos efeitos das chamas, que a exposi¢ao destes veiculos, ndo
representa um nivel de risco significativo.

*Nao é previsivel o rebentamento do *E possivel a sua rotura por
reservatorio enfraquecimento das suas paredes

Gasolina - - -
* S3o menos resistentes a estes efeitos que os sistemas a GPL
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Os efeitos dos incidentes envolvendo sistemas de GPL e de Gasolina, sGo no minimo
compardveis.

Nos sistemas a Gasolina, acresce a possibilidade de incéndio por derrame, dado a inexisténcia
de vdlvulas de corte e/ou excesso de caudal.

A resisténcia dos reservatérios e demais componentes do sistema de GPL, constitui uma vantagem
em caso de impacto e colisdo, devido & sua menor deformidade e rigidez.

Os sistemas de seguranca obrigatérios nos sistemas a GPL, tornam-os suficientemente seguros
quanto & eventualidade de se constituir uma atmosfera inflamdvel que adquira energia de
activagdo.

Comparagéo da Frequéncia/Probabilidade de ocorréncia de incidentes com sistemas a GPL e a
Gasolina:

Incidente Frequéncia por 10° vefculos estacionados
GPL Gasolina
Falha de tubagens 0,012-0,014 360
Falha simulténea de vélvulas 0,09-0,11 NA
Falha de acessério do tanque 50-7,0 NA
Abertura inopinada de vélvula de seguranga 20 NA
Explosdo do reservatério 0,0004 NA
Colapso do reservatério NA 22

Fonte: Risk Comparison of LPG and Petrol Vehicles in Public Car Parks
Efectuado pelo TNO - Institute for Environmental Sciences, na Holanda

Nas condicdes em que existe comparacdo, a frequéncia/probabilidade de ocorréncia de
incidentes com sistemas a gasolina é superior & mesma frequéncia/probabilidade de ocorréncia
de incidentes com sistemas a GPL donde ser aceitdvel considerar os riscos decorrentes da
presenca de veiculos parqueados em parques de estacionamento subterréneos, equipados com
um ou outro sistema, equivalentes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Somos pois da opiniéo de que nédo existem razdes do ponto de vista de seguranca que justifiquem
a proibicdo de estacionamento em parques subterrGneos, de veiculos movidos a GPL. A alteracéo
desta legislacdo iria sem divida conduzir a uma utilizacdo mais alargada deste combustivel mais
limpo, em Portugal.

Desde 2001, com o lancamento do Livro Branco sobre Politica Europeia de Transportes (ETP),
duas coisas se tornaram cada vez mais evidentes. A primeira é que a transicdo em direccGo a um
modelo de transporte europeu mais sustentdvel serd um processo gradual, e nGo uma mudanca
abrupta. A segunda é que um sistema verdadeiramente sustentdvel exige uma abordagem
equilibrada, baseada num amplo portfélio de tecnologias de energias associadas.

Com vista a promover o progresso rumo a um transporte mais sustentdvel e diversificado
destacamos a necessidade de assegurar que qualquer modelo ETP futuro ndo se destina apenas a
promover o desenvolvimento de novas tecnologias emergentes, tais como veiculos eléctricos, mas
também a garantir melhorias potenciais nos combustiveis alternativos j& existentes e
comercialmente vidveis como é o caso do GPL.

No contexto actual, onde muitas vezes se apresentam como Unicas opgdes a insustentabilidade
da dependéncia de combustiveis convencionais e uma rdpida transicdio em direccGo a
tecnologias ainda indisponiveis ou ndo comprovadas, o Autogas representa uma via alternativa,
ajudando a preencher as lacunas existentes e atenuando a transicdo da Europa para uma
economia de baixo carbono.
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