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ASSOCIACAO PORTUGUESBAE EMPRESAS PETROLIFERA

Estacionamento de Veiculos movidos a GPL em Pargues Subterraneos

Sem duvida que o transporte rodoviario representa, e continuard a representar, um pe
fundamental no desenvolvimento social e econdémico, bem como no bestar e nesta
extraordinaria possibilidade que os cidadaos actualmente possuem de se movimentar livremer

gual chamamos oOomobilidadeo. Contudo, e |
maiores responsaveis pela poluicdo ambiental e pelamissdesde gases com efeito de estuf:
(GEE).Conciliar esta necessidade de utilizacdo do transporte rodoviario com a obrigatorieda
de reduzir o seu impacto no ambiente e na saude publica é um dos grandes desafios com gt
humanidade em geral se confronta e a o Europeia, os Estados Membros e os seus cidada
em particular.

No actual contexto, tendo em consideracdo a volatilidade de precos dos combustiveis,
preocupacdes sobre a seguranca do abastecimento, a qualidade do ar,ateracoes climéticas e
a crise economica global, julgamos haver necessidade de optimizar a utilizacdo de todos
recursos energeéticos disponiveis.

Assim, o GPL Auto, também designado por Autogas, apresestacomo uma alternativamais
limpa e imediatamente disponivel, capaz de dampenhar um papel relevante no transport
rodoviario europeu, apresentando as seguintes vantagens:

¢ Reducdo da poluicdo: um veiculo &GPL emite 20 vezesnenos quantidade de NOxdo
gue umveiculo adiesel

¢ Reducdo das emissdes de GEEma analisedo ciclo completo (Wellto-Whee) demonstra
gue um veiculo movido a Autogas gera 14% e 10% menos emissdes de,Gid que
veiculos equivalentes a gasolina e diesel, respectivamente;

e Aumento da seguranca do abastecimento: multiplas orige@$6% ¢é recolhido durante a
extraccado degas natural e de petroleo e 34% produzido por refinacéo do petroleo;

e Cadeia de abastecimento flexivel,

e Crescentes niveis de producao;

e Mais barato que os combustiveis convencionais e beneficiando de um quadro fiscal
favoravel, devido ao sa desempenho ambiental
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Na Europa, o Autogas abastece entre 2 a 3% do parque automovel, sendoizdiflo por mais de
7 milhdes de veiculos, servidos por uma rede de 31.600 esta¢cdes de servico.

Em Portugal, estimae que o parque automovel movido a Autogas seja d.000 viaturas que

dispdem de uma rede de 220 postos de abastecimento. Em 2009 o consumeste segmento de
mercado foi de 26.600 toneladas (Graficol).
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Mas, sendo o Autogas, conforme apresentado anteriormente, uma excelente alternativa
combustiveis convencionais, por que razao ndo é a sua utilizacuito mais alargada em
Portugal?

No nosso entender existem varias razbes que justificam este facto sendo uma fundament
proibicdo de estacionamento de veiculos movidos a GPL em Parques de Estacionam
Subterraneos.

De facto, contrariamente a que acontece na maioria dos paises Europeus onde
estacionamento é permitido e ndo é obrigatdrio o distico identificador, como se pode consta
no Quadro seguinte (Quadro 1),em Portugal,0 Dec. Lei 136/2006, no seuArtigo 10 °, proibe o
estacionamentoem locais fechados, dos automoveis que utilizam GPL.
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Quadro 1

Enquadramento Europeu

PARQUES
SUBTERRANEOS IDENTIFICAGAO
PROIBIDO: Sim ou N3o

BELGICA &

LUXEMBURGO S/N N
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
como fundamento um factor relativamente ao qual a Industria dedica a maior atencéoa
seguranca.

Contudo, como ja referimos, tendo em consideracdo 0 que se passa noutros paises, sera
equacionar se em todos eles as questdes de seguranca ndo sao relevadas ou se somos nos
estamos a manifestar Oexcesso de zel o00.

Serd& pois inseguro o estacionamente veiculos movidos a GPL em Parques de estacionamel
subterraneos? Como se comportam relativamente a perigosidade de veiculos que utili
combustivel liquido convencional como a gasolina?
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Para responder a estas perguntas de forma cabal a Apetencomendou a uma empresa
especializada nesta matéria, @&onsulsafety,um estudo de analise quantitativa dos riscos
efectuada a veiculos com motores alimentados a gas de petroleo liquefeito (GPL) qua
estacionados ou em circulacdo em parques de estanamento subterrdneos, por comparacac
com veiculos com motores alimentados a gasolina.

N&o fazendo uma apresentacdo do estudo na sua totalidade (que contudo se encor
disponivel para quem estiver interessado), iremos seguidamente dar conta da metodmlc
seguida e das suas conclusoes.

1 - METODOLOGIA

Os trabalhos que estdo na origem do presente relatério foram executados de acordo con
metodologia a seguir indicada.

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

Foram recolhidos elementos referentes aos combustiveis presentes e aos sistemas de alimer
dos motores, nomeadamente tipos de reservatorio, tubagens, condi¢cdes de funcionament
medidas de seguranca incluidas.

3 - CARACTERIZAGAO AMBIENTAL DE UM @R DE ESTACIONAMENTO SUBTERRANEO

Com vista a caracterizar as condicdes ambientais tipicas de um parque de estacionam
subterraneo, foram recolhidos os parametros ambientais relevantes para a modelacéo
incidentes envolvendo a libertacdo dos combigtis em analise. Assim, procedese a recolha
dos valores de temperatura e velocidade do vento em diversos locais &arque de
Estacionamento da MundicentgiAmoreiras) em duas condi¢des de funcionamento: uma em q!
apenas se encontrava em funcionamentoavent i |l a- «o geral é do
encontravam ja em funcionamento, para éin da ventilacdo geral, os ventiladores de impulso.

4 - DEFINICAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS PADRAO

A partir dos dados ambientais recolhidos foram caracterizadas duesndicbes ambientais
representativas do parque de estacionamento e que serviram de baseodelacdo dos efeitos
dos incidentes envolvendo cada um dos sistemas. Assim, foram tipificadas para cada um
pisos considerados (Pisdl e Piso-2) duas condi¢Oestipo que diferem entre si, essencialmente
nos regimes de velocidade do ar (associada aos regimes de ventilacdopgemperatura. No que
se refere a humidade ndo se consideraram diferencas porquanto a variagdloservada foi

reduzida e ofactor humidade réo é relevante para os tipos de cenario a modelar, atendends

caracteristicas das substancias em presenca.

Os valores das condi¢cdes ambientais consideradas para a modelacao dos efeitos dos incide
seleccionados séo o0s que se apresentam na Tabela 1.
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Tabela 18 Condi¢c6es ambientais utilizadas

Condicao 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 impigo 0,5 0,5 22,9 22,3

Com base nos valores acima, considerarase duas situagbes tipo para um parque di
estacionamento subterraneo em que apenas varia a velocidade do vento, assumisglaima
temperatura de 22 C:

- Vdocidade de vento 0,1m/s

- Velocidade de vento 0,5m/s

5 - IDENTIFICAGAO DOS EVENTOS INICIADORES DOS ACIDENTES CREDIVEIS

Tendo por base a concepcédo dos sistemas em analise, foram identificados os eventos iniciad
susceptiveis de causar acidentes grave@sn veiculos em parques de estacionamento subterrane
associados a cada sistema considerado. Para este efeito foram considerados os eventos
possam, de forma directa ou indirecta, estar na origem da perda de contencdo de t
reservatorio e que tenha amo consequéncia a fuga/libertacdo do seu contetdo dandoi@io a
um cenario de acidente ou agravando uma situacao ja existente.

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

Com base nos eventos iniciadoseidentificados, nas condigcbes de operagédo dos sistemas ¢
analise enas condi¢cbes ambientais caracterizadas, foram modelados os efeitos resultantes
fugas libertacBes susceptiveis de ocorrer envolvendo quer o GPL, quer a gasolina. Para
efeito reorrerse aos modelos matematicos de efeitos desenvolvidos/compilados pelo T!
(organizagdo Holandesa sergovernamental para a investigacdo de ciéncia aplicada)
constantes ngpackage informético designado por Effects 8.0.1 (ferramenta para a determinacé
dos efeitos indesejaveis da libertacdo de sufistias perigosas).

A partir dos efeitos determinados com recurso aos modelos matematicos aplicaveis, fo
estimadas as consequéncias previsiveis quer para as pessoas quer para outros be
equipamentos preentes que possam, porventura, estar sujeitos a acc¢ao dos efeitos dos eve
tratados. Para a conversao dos efeitos em consequéncias, foram seguidos os modelos consti
na publicacdo do TNO designada por Methods for determining possible damages (GreeoB
gue fornece as ferramentas necessarias 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 veic
alimentados a GPL e a Gasolinara parques de estacionamento subterrdneos em duas vertente

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

- Risco da exposicdo dos veiculos aos efatde um cenario cuja origemé alheia ao proprio
veiculo, como seja, por exemplo, um incéndio que ocorra huma zona proxima.

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

1 [

COM ORIGEM ALHEIA AO PROPRIO VEICULO
1 1

*EXPOSICAO A EFEITOS MECANICOS EXTERNOS
*EXPOSICAOANIVEL DE RADIACAO ANORMAL




7.1 - FACTORES DE RISCCOM ORIGEM NOS SISTEMAS: SOBREPRESSAO

Em termos gerais, pode considerae que em condi¢cdes normais de funcionamento 0s risci
especificos associadosa utilizagdo de GPL como combustivel para veiculos automoveis séac
pressdo aque o sistema se encontra (sendo que o gas liquefeito se encontra a uma pressao
equilibrio com a sua tensao de vapor referente a temperatura a que se encontra) e a possibilid
de ocorréncia de uma fuga de gas que possa originar uma mistura explosiva parque de
estacionamento subterraneo.

Sendo os sistemas a gasolina sistemas abertos e ndo pressurizados, ndo sera efectua
comparagao no que se refere ao aumento de presséo por esta ndo ocorrer em condigdes norn
de funcionamento do sistema.

No quadro seguinte (Quadro 3) apresentase a andlise feita aorisco por sobrepressao
sobreenchimento e aumento de temperatura

Quadro 3

COM ORIGEM NOS SISTEMAS
Sobrepressdo

Aumento de
temperatura/pressdo

Factores de risco -

Sobreenchimentodo
depdsito

Evitado pela valvula de Evitado pela valvula de nivel
retengio méximo de enchimento

A falha em simultineo nfio é considerada, dado que o veiculo
ndo é abastecido em parques subterrineos

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 sobrepressio anormal é de:

2,54%x103/ano

Evitado pela
valvula de
seguranga

Evitado pelo dispositive
mecdnico contra
sobrepressio que previne
o colapso do reservatdrio

evacuando o GPL auma
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 sera da

ordem de:

2,54x105/ano

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

Institute of Chemical Engineers

Note-se que neste valorX,54 x 10°/ano), nédo se inclui a probabilidade de ocorréncia do eventc
gue leva a solicitacdo dos @mentos de proteccdo considerados pelo que a probabilidade c
ocorréncia do cenario, incluindo as suas causas sera ainda muito menor.
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7.2.1 - FACTORES DE RISCOOM ORIGEM NOS SISTEMASEUGAS POR TUBAGENS
ACESSORIOS® SSTEMA A GPL

Outros dos factores de risco com origem nos sistemas sao as fugas por tubagens e acessorios

O facto do sistema de armazenamento e de alimentagcdo de combustivel ao motor dos veiculo
encontrar, nos veiculos a GPL, em pressdo obriga a que se tenha de considarpossibilidade
de ocorréncia de uma fuga, em condi¢des normais de funcionamento.

Para controlar esta situagéo, os sistemas de GPL possuem uma valvula de controlo electr¢
instalada no demsito que fecha automaticamente quando o motorgea ou se ocorer uma fuga
numa tubagem de ligacdo. Ist@, quando estacionado, ainda que o circuito de gas se encontt
sob pressdo, 0 mesmo encontrae isolado a saida do demsito pelo que qualquer fuga que
possa ocorrer sera sempre de dimensao muito reduzida.

Com efdato, admitindo que todo o GPL Huido existente nas tubagens entre o depésito e
vaporizador seria libertado no caso de ocorrer uma fuga e considerando as tubagens de me
diametro utilizadas (8 mm), a quantidade de gés libertado seria inferior a 0,13 kg.

Com vista a determinar o potencial impacto deste incidente foi modelada a rotura de ur
tubagem de ligacdo entre o depdsito e o vaporizador considerande dois cenarios: a rotura
total da tubagem e uma rotura parcial da tubagem, correspondente a um @ib com 20% do
diametro da tubagem.

O Quadro 4 apresenta a massa de GPL libertada em func&o do tempo para as duas situag
consideradas.Como se pode verificar analisando o gréfico do Quadrd, a massa de gas sera
libertada em menos de trés segundos, r@aso da rotura parcial, e em menos de um segundo, n
caso da rotura total pelo que o fendmeno de o jacto de libertagdo adquirir energia de activaci
e ficar em combustédo, ancorado no ponto de libertagdo e provocar a propagacgao do fogo
outros componentesdo veiculo, levando ao seu incéndio generalizad@ muito pouco provavel
por ndo haver tempo para tal. Restaassim, a hipétese de uma nuvem com origem no gé
libertado adquirir energia de activacao e explodir, provocando danos.

Modelando a libertacdo deGPL com vista a determinar a quantidade de gas que poderia est
dentro do dominio de inflamabilidade verificoise que s6 existem condicGes para ocorrer un
explosdo aé 4 segundos apos a libertacdo, ist@, a probabilidade de a nuvem adquirir energia
de activacao é extremamente reduzida. Verifiese ainda que, para a condicao de velocidade dc
ar 0,1m/s, a quantidade maxima de GPL que se encontéaem qualquer momento dentro do
dominio de imflamabilidadeé inferior a 0,085 kg, o que ocorre a cerca de 0,5 sgundos apoés a
libertacao.
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Para a condicdo em que a velocidade do aé 0,5m/s, a quantidade maxima de GPL que st
encontraa em qualquer momento dentro do dominio de inflamabilidadé inferior a 0,083 kg, o
gue ocorre a cerca de 0,3 segundogapos a libertacdo. Istoé, neste cenario a velocidade do ar
nao é determinante para o seu desenvolvimento.
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Por sua vez, a zona em que se admite que possa existir uma atmosfera inflamavel resultante
evento consiste numa area aproximadamente elipticam a dimensdode 1,7 m x 0,9 m, isto &
praticamente a area ocupada pelo veiculo. Neste sentido, atendendamuito curta duracdo do
evento ea reduzida dimensdo da area, considerae muito pouco provavel que possa ocorre
uma explosédo com origem na roturala tubagem de GPL.

Admitindo, no entanto, que a explosdo da nuvem de GPL possa ser possivel, foi modelad
respectiva explosdo, considerandse a quantidade maxima susceptivel de estar preser
(0,085kg), que a nuvem se encontraria numa situacao de cardmento parcial (20%) e que a
explosdoocorrera em regime de deflagracdo, atendend@ inexisténcia de turbuléncia ou outra:
condi¢cbes que agravem o regime de exploséo. Foi, assim, assumido um rendimento da explc
de 30%.

Nestas condicdes verificae que a onda de presséo originada pela explosdo atingira uwalor

méximo de 52 mbar no local da explosdo sendo de admitir danos ligeiros em equipamentos
estruturas leves (vidros, por exemplogaterca de 7 m do local da explosapdistancia a que se
prevé gqie ocorra um valor de sobrepressédo de 10 mbar.

Tabela 2 8 Efeitos da explosao

Ap (bar) Efeito Distancia (m)

0,3 Destruic® generalizada. Possiveis danos para NA
elementos estruturais

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

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

0,01 Destruig@o de 10% de vidros. Limiar tedrico dos efeitos 7
de uma exploséao
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Quadro 4

7.2.1 - FACTORES DE RISCOOM ORIGEM NOS SISTEMAS: FUGAS POR TUBAGEN:
ACESSORIOS SISTEMA A GASOLINA

Os sistemas de alimentacdoa gasolina sédo, regra geral, mais simples e mais sujeitos
ocorréncia de incidentes que os sistemas de alimentagéo a GPL.

De acordo com o estudo Risk Comparison of LPG and Petrol Vehicles in Public Car Pe
efectuado pelo TNOG Institute for Environmeal Sciences, na Holanda a frequéncia de incidente
de falha de tubagens de sistemas de alimentacdo a gasolidada ordem das 360/milhdo de
veiculos estacionados de forma permanente, contra 0,013 dos sistemas de GPL.
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