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Abstract

Abstract

The wildland-urban interface (WUI) fires often reach houses and facilities causing financial
damages and fatalities, which happened during the large wildfires in Portugal (2017) and
Greece (2018). As the majority of rural and WUI areas do not have piped gas, reservoirs like
cylinders and tanks are used to store LPG. Thus, when a wildfire occurs nearby, the cylinders
and tanks become a hazard for the people because of the large amount of energy stored, as they
can trigger events such as major accidents and incidents. These events have occurred in
Portugal, Greece, Spain and the USA causing jet fires, explosion and structure collapses. This
thesis describes 14 accidents and incidents related to gas stored at WUI that happened during
WUI fires, some of them with fatalities or structure collapse. The thesis approaches the issues
related to hazard effects and suggests mitigation measures.

For this reason, field and laboratory test were carried out. The main types of LPG cylinders
widely traded in Portugal were tested: steel cylinders and composite cylinders, filled with
butane or propane; with or without a pressure relief device (PRD). The absence of a PRD
revealed a catastrophic scenario, leading to a cylinder burst. Important hazard information was
obtained with the test, for instance: time to failure, velocity and reach of fragments projected
by the cylinder’s burst, height and size of fireball, length of jet fire and its incident radiation on
targets at different distances. The tests have shown that a high temperature significantly
decreases the cylinder resistance, causing a much lower burst pressure when compared to the
burst pressure found in hydrostatic tests.

The jet fire and BLEVE effects were assessed and compared to predictive methods available
in the literature. For the pressure increment due to thermal radiation incident on the reservoir,
simulations were also performed using computational fluid dynamics (CFD) through ANSY'S
FLUENT in two and three dimensions for a two-phase (liquid-gas) system to estimate the
reservoir pressure increase as it was heated. For the jet fire, simulations were performed in three
dimensions to estimate its length and the respective thermal radiation incident on targets at
different distances. These findings were compared to experimental data and showed a good

agreement.
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In addition, two protective devices for gas cylinders were tested. The first protective device
(PD1) was built using a fabric. The second (PD2), ceramic plates were used. Both devices could
block a significant percentage of heat flux that would reach the cylinder. However, PD1 became
a better solution due to being cheaper, ergonomic and easier to assemble.

In conclusion, several recommendations were made to mitigate or avoid further
accidents and fatalities.
Keywords: LPG, BLEVE, WUI fires, CFD, safety.
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Resumo

Resumo

Os incéndios de interface urbano florestal (IUF) frequentemente atingem habitacdes e
fabricas causando danos no &mbito econémico e social e, por vezes, mortes, como nos grandes
incéndios de 2017 em Portugal e na Grécia em 2018. Nas zonas de IUF ndo é comum a presenca
de gas canalizado sendo necessario o0 uso de garrafas (cilindros) de GPL ou de reservatorios
maiores. Desse modo, a presenca de gas armazenado em zonas de IUF pode causar graves
acidentes e incidentes devido a elevada quantidade de energia armazenada, sendo um perigo
potencial quando ha a ocorréncia de incéndios florestais em zonas de IUF. Esses acidentes tém
ocorrido em Portugal, Espanha, Grécia e Estados Unidos, causando principalmente o jato de
fogo, explosdo e o colapso de estruturas. Esta tese relata 14 acidentes e incidentes, inclusive
com mortes, devido ao armazenamento de gas na IUF e da ocorréncia de incéndios florestais.
Aborda os principais problemas fisicos associados com o desenvolvimento deste tipo de
eventos, propondo algumas solugdes para 0s minimizar.

Para o efeito, foram feitos testes laboratoriais e de campo. Os principais tipos de garrafas
de GPL foram avaliadas: metélicas e compdsitas; com butano ou propano; com ou sem
dispositivo de alivio de pressdo (PRD). A auséncia de PRD evidenciou um cendrio catastrofico
levando a garrafa a explosdo. Nos testes foram encontradas informacdes relevantes relativas a
seguranca como: tempo para a rotura, velocidade e alcance dos fragmentos lancados pela
explosdo, altura e largura da bola de fogo, comprimento do jato de fogo e sua respetiva radiacéo.
Verificou-se que o estresse causado pelas altas temperaturas causa severa reducdo na
resisténcia, levando a garrafa a uma pressdo de rotura muito inferior a pressdo de rotura dos
testes hidrostaticos realizados a temperatura ambiente.

Os efeitos do jato de fogo e do BLEVE foram avaliados e foram definidas distancias de
seguranca. Para o incremento de pressdo foram feitas simulagdes usando a dindmica dos fluidos
computacional (CFD) através do ANSYS FLUENT, em duas e trés dimensdes, para um sistema
com duas fases (liquido-gas), a fim de estimar o aumento de pressdo do reservatério a medida
que era aquecido. Para o jato de fogo as simulagdes foram feitas em trés dimensdes para estimar

0 seu comprimento e a respetiva radiagdo térmica incidente em alvos a diferentes distancias. Os
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resultados das simulagdes foram comparados com os resultados experimentais e apresentaram
bom ajuste com os valores reais.

Além disso, com o objetivo de manter o reservatdrio de GPL em seguranca caso ocorra
um incéndio na vizinhanca, dois dispositivos de protecdo dos reservatérios foram testados. O
primeiro dispositivo (PD1) teve uma manta como material de protecdo. No segundo (PD2)
foram usadas placas ceramicas. Ambos os dispositivos foram capazes de bloquear um alto
percentual do fluxo de calor que alcancaria o reservatorio. Contudo, PD1 mostrou-se como
melhor solucdo devido ao menor custo, melhor ergonomia e montagem mais facil.

Por fim, recomendacOes de seguranga séo feitas a fim de mitigar e evitar futuros
acidentes e mortes.

Palavras-chave: GPL, BLEVE, incéndios de interface urbano-florestal, CFD, seguranca.
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Obijetivos

Objetivos

Objetivo geral

O objetivo desta tese é a avaliacdo da influéncia de reservatdrios de GPL na seguranca de
pessoas, estruturas e comunidades quando ocorre um incéndio na interface urbano-florestal, e
o fornecimento de informagdes precisas aos agentes de protecéo civil, como bombeiros, sobre
0s riscos e efeitos de acidentes.

Objetivos especificos

Complementar informacdes presentes na literatura sobre os efeitos da exploséo de garrafas
de GPL através de informacdes obtidas em ensaios experimentais, como: velocidade dos
fragmentos; perfil de rotura dos fragmentos primarios e secundarios; dimensées da bola de fogo
e do jato de fogo, e seus respetivos efeitos em alvos humanos devido a radiagéo.

Avaliar a reducdo da resisténcia da garrafa metalica devido a exposicdo as chamas
comparando a pressao de rotura sob fogo a pressdo de rotura de testes hidrostaticos.

Avaliar as diferencas de comportamento, quando expostas ao fogo, dos tipos de garrafas de
GPL mais comercializadas em Portugal: composita e metélica. Ressalta-se que em trabalhos
anteriores a esta tese a garrafa tipo compdsito ndo foi avaliada.

Usar a simulacdo de dinamica dos fluidos computacional para estimar os efeitos do jato de
fogo e o incremento de pressdo de garrafas de GPL sob aquecimento. Posteriormente, validar
os resultados CFD por meio de resultados experimentais.

Propor e testar um dispositivo de protecdo de garrafas de GPL para reduzir o seu

aquecimento e evitar acidentes em incéndios.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais: incéndios na interface urbano-florestal

Os incéndios florestais sdo eventos frequentes em muitos paises, nomeadamente nos Estados
Unidos da América (EUA), Canada, Australia e na regido mediterranea da Europa. Em 2017 e
2018, Portugal e Grécia, respetivamente, sofreram incéndios que somados causaram mais de
duzentas mortes entre a populagéo civil. Os incéndios florestais sdo um dos mais devastadores
perigos ambientais existentes em Portugal e causam grandes perdas socioecondémicas quando
ocorrem na zona de interface urbano-florestal (IUF). As zonas de IUF tém sido bastante
afetadas pelos incéndios florestais, ndo apenas com mortes, mas também com impactos
ambientais e econdmicos. Esses incéndios tém se tornado maiores e mais frequentes devido as
mudancas climéticas, as vezes afetando areas que anteriormente ndo eram acometidas por
incéndios. Esses incéndios florestais evidenciaram a fragilidade das zonas de IUF. (Barbosa et
al., 2022; Oliveira et al., 2020; Pastor et al., 2020; Pinto et al., 2017; Ribeiro et al., 2020;
Scarponi et al., 2020; Tedim et al., 2018; D. X. Viegas et al., 2021).

Os incéndios de IUF sdo caracterizados como incéndios florestais de areas rurais que afetam
a area urbana. Assim, o combustivel deixa de ser apenas natural e mescla-se ao combustivel
antropico, tais como habitacdes, jardins, industria, comércio e demais alteracdes feitas pelo
homem.

Para a ocorréncia de incéndios florestais sdo necessarias condi¢des atmosféricas e do
combustivel florestal especificas, como: o baixo percentual de humidade no combustivel
florestal, vento e elevada temperatura. Em condicGes propicias para os incéndios de IUF, essas
areas possuem o risco iminente da ocorréncia de prejuizos severos, sendo eles materiais e
ambientais, além de mortes.

O histérico da média de area ardida tem aumentado em diversos paises. Nao s6 a area
ardida tem aumentado, mas tém sido mais severos e devastadores os incéndios dos ultimos 15
anos, tendo em vista os incéndios de 2017 em Portugal, 2018 na Grécia, 2009 e verdo 2019/2020
na Australia. Em paralelo, também tem crescido o nimero de habitagdes e infraestruturas em

zonas de interface. Esse crescimento habitacional esta ligado diretamente ao aumento dos
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incéndios de IUF, pois entre as causas dos incéndios florestais, a atividade humana é fator
preponderante. Loureiro (2018) afirma que na Europa a maior parte dos incéndios florestais séo
causados pela atividade humana, uma vez que, o incremento da densidade populacional em
zonas de interface resulta em mais igni¢des, conforme identificado também nos EUA. Entre
1990 e 2010, foi verificado nos EUA que a populagdo em zonas de IUF cresceu. Em 2010 havia
25 milhdes de pessoas e 12,7 milhdes de casas a mais quando comparado com 1990 (Canico,
2018; Manzello et al., 2018; Radeloff et al., 2018).

A maior parte desses problemas séo consequéncia de um desadequado ordenamento do
territdrio, devido, principalmente, & inexisténcia de uma delimitacdo clara dos aglomerados
populacionais. Muitas casas possuem vegetagdo nas suas proximidades ou mesmo junto,
vegetacdo que ndo é devidamente tratada colocando em risco as pessoas e as estruturas
existentes. O crescimento demografico nos grandes centros urbanos é responsavel pela criagdo
de novas zonas de IUF e pelo desadequado ordenamento do territdrio (Loureiro, 2018; Ribeiro,
2016).

Em Portugal no ano de 2017 foi registada a maior area ardida e o maior nimero de
vitimas humanas. Registos da Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecdo Civil (ANEPC)
mostram que em 2017 mais de 539 mil hectares queimaram em Portugal, porém entre 2006 e
2015 os valores anuais nao superaram 240 mil hectares, ou seja, em 2017 duplicou-se a area
ardida num s6 ano em Portugal. Em outros paises, nos ultimos 15 anos, também foram
verificados outros desastres como: incéndio florestal na Australia em fevereiro de 2009, evento
em que mais de 1000 estruturas arderam e 179 mortes ocorreram; no verdo 2019/20, também
na Australia, cerca de 3 mil estruturas foram destruidas, com 33 mortes diretas, em sequéncia
outras 400 mortes ocorreram relacionadas ao fumo. Por fim, nos EUA em média 2,8 milhGes
de hectares ardem por ano (Clarke et al., 2022; Loureiro, 2018; Manzello et al., 2018;
Pordata.pt, 2022)

Hé& consenso entre os investigadores que os eventos florestais destrutivos provavelmente
serdo futuramente mais frequentes, porque a mudancga climatica esta causando chuvas reduzidas
e temperaturas médias mais altas em muitas regides do planeta (Canico, 2018; Koksal et al.,
2019).
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1.2 Acidentes e incidentes recentes com gas nos incéndios de IUF

Nesta seccdo, acidentes e incidentes recentes intimamente relacionados com o
armazenamento de GPL na IUF sdo apresentados. Os casos apresentados tiveram informacoes
coletadas de reportagens, relatorios do CEIF sobre incéndios ocorridos em Portugal, relatérios
do projeto WUIVIEW o qual a ADAI/CEIF integrou e artigos. Destacam-se 0s casos ocorridos
em Portugal e registados pela equipa do CEIF como significativos motivadores para esta tese.

Antes de iniciar a apresentacdo dos casos o conceito de acidente e incidente deve ser
apresentado. Um acidente, conforme definido pela legislacdo portuguesa e norma 1SO, é um
evento indesejado que resulta em lesdes, doencas ou morte. Geralmente ocorre em situacgoes
inesperadas e pode envolver danos corporais, permanentes ou temporarios, além de uma
reducdo na capacidade de trabalho. Por outro lado, um incidente € um acontecimento néo
planejado que tem o potencial de causar danos a salde, seguranca ou propriedade. Enquanto
um incidente ndo resulta necessariamente em lesdes corporais, doengas ou mortes, ele
representa um risco iminente. Os incidentes podem incluir situacdes em que a seguranca €
comprometida ou em que danos materiais podem ocorrer, exigindo a¢fes corretivas para evitar
consequéncias mais graves (ISO 45001:2018; Lei n°® 102/2009 ).

Nos 14 casos relatados a seguir, ocorridos em diversos paises, estdo presentes diferentes
razdes: combustiveis florestais ou artificiais proximos ao reservatorio de GPL, incéndios de
proporcfes maiores e menores, auséncia ou presenca de PRD e multiplas garrafas estocadas.
Como resultado, os casos tiveram diversas consequéncias tais como: presenga ou ndo de
vitimas, jato de fogo, explosao, colapso de estruturas ou apenas garrafas queimadas.

H& noticias de outros casos de acidentes com GPL na IUF devido aos incéndios florestais
noticiados por diversos veiculos de midia e, de forma oral, por agentes de protecédo civil, mas
que carecem de registos precisos. Por exemplo, em incéndios maiores como os de 2017 em
Portugal e os de 2018 na Grécia, a populacdo relata ter ouvido diversas explosées. Contudo,

nesta tese, apenas sao apresentados eventos confirmados por fontes primarias.
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Tabela 1: Resumo dos recentes acidentes e incidentes relacionados com GPL ocorridos na IUF durante
incéndios florestais

Caso Mortes Tipo Consequéncias Ano Pais
1 - Garrafa Explosdo - Portas e janelas quebradas 2016  Portugal
2 - Garrafa 4 Garrafas queimadas 2016  Portugal
3 1 Garrafa Explosdo - Colapso de parte da casa 2017  Portugal
4 - Garrafa 2 Garrafas - uma explosdo e outro jato de fogo 2017  Portugal
5 1 Garrafa Exploséo - Colapso do telheiro da cozinha 2017  Portugal
6 - Garrafa Explosdo - Destruicdo de parte da casa 2017  Portugal
7 - Garrafa 21 Garrafas - Explosoes 2017  Portugal
8 - Tanque Jato de fogo 2016  Espanha
9 - Tanque Jato de fogo 2016  Espanha
10 - Tanque Jato de fogo 2018 Grécia
11 - Garrafa Explosédo 2018 Grécia
12 - Garrafa 5 Garrafas queimadas 2018  Espanha
13 - Garrafa Exploséo - Colapso da estrutura 2015  Portugal
Estados
14 - Tanque Jato de fogo 2016 Unidos

1.2.1 Casos 1 e 2: Incéndio no Funchal, Portugal, agosto, 2016

Em agosto de 2016, as condicBes climaticas causadas por um anticiclone no nordeste da
Peninsula Ibérica e uma depressdo em Marrocos levaram o arquipélago da Madeira, entre 5 e
10 de agosto, a registar valores extremos de temperatura e humidade. No sul da Madeira a
humidade do ar alcancou 10-20% e temperaturas proximas a 38°C. Em 9 de agosto foi registada
a mais extrema condigdo climatica: ventos que alcancaram 35 km.h, com rajadas de até 80
km.h; e temperatura minima de 29,6°C, a qual é 3.7°C maior que a minima mais alta ja
registada desde 1976 (IPMA, 2016; Ribeiro et al., 2017).

Em 8 de agosto, préximo das 15:30h, uma ignic¢éo ocorreu na zona florestal proxima a IUF,
em Funchal. Devido a alta temperatura, baixa humidade e ventos fortes, o fogo florestal se
espalhou para a IUF. O fogo se espalhou na parte superior da encosta e, devido a diregéo e forca
do vento, propagou-se para as laterais além de descer a colina em direcdo a area urbana,
alcancando casas, uma unidade de tratamento de 4guas e um hotel de 5 estrelas. Em 9 de agosto,
36 casas arderam, 600 habitantes e o Hospital Jodo Almada foram evacuados e 4 mortes

ocorreram.
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Em duas casas garrafas de GPL foram diretamente afetadas pelo fogo. Combustiveis
florestais e ndo naturais estavam armazenados proximo a casa, levando as chamas as garrafas
de GPL.

Na primeira casa (caso 1), uma garrafa foi atingida pelas chamas e explodiu, causando danos
a portas e janelas devido ao BLEVE. Na segunda casa (caso 2), quatro garrafas estavam
armazenadas e foram atingidos pelas chamas. A casa foi destruida pelo fogo, mas o BLEVE
n&o ocorreu.

Nenhuma morte foi atribuida a esses dois casos.

1.2.2 Casos 3 e 4: Complexo de Incéndios de Pedrogdo Grande, Portugal, junho, 2017

O complexo de incéndios conhecido por Incéndio de Pedrogdo Grande foi um dos maiores
incéndios ocorridos em Portugal. Durante os incéndios foram registadas 66 mortes,
aproximadamente 250 feridos e 45000 hectares arderam (Ribeiro et al., 2020). Esse grande
incéndio foi causado por 5 diferentes igni¢Ges neste territorio, no mesmo dia (17 de junho), em
diferentes zonas: Cabecas, Gois, Moninhos, Pardieiros e Pedrogdo. Em 17 de Junho, o IPMA
registou condi¢des de seca em 80% do territdrio portugués. A precipitacdo acumulada era
menor que a mais baixa ja registada desde 1970. O Fire Weather Index (FWI) era 26, o que

para esta regido significa um risco muito alto (Ribeiro et al., 2020; Viegas et al., 2017).

Caso 3

Na noite do dia 18 uma senhora invisual que vivia sozinha em uma casa em Balsa foi
informada que um incéndio havia passado pelo lugar onde vivia, sem afetar diretamente a sua
habitacdo. Durante a noite, no entanto, uma casa em ruinas préxima da sua ardeu propagando
o fogo a um anexo da casa da senhora, onde uma garrafa de gas era mantida, sem que a senhora
ou os vizinhos percebessem. Uma explosdo destruiu parte da casa onde essa senhora vivia. A

senhora veio a ébito (Viegas et al., 2017).
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Caso 4

Uma caravana estava estacionada na zona do incéndio, em Louriceira. Ela era usada por um
turista para férias de verdo. Em 20 de Junho de 2020 o fogo alcancou a caravana pelas 17h.
Uma exploséo foi ouvida por bombeiros que estavam nas proximidades, também viram fumo
denso e preto. Poucos segundos antes da explosdo, um avido que estava largando agua reduziu
a altitude para a coleta e ndo foi visto subir devido ao fumo da explosdo. Com isso, 0s bombeiros
reportaram ao comando a queda do avido. Uma equipa de busca e salvamento foi enviada, mas
ao chegar ao local, perceberam que a explosdo fora causada por duas garrafas de GPL que
estavam dentro da caravana. A primeira garrafa explodiu e fragmentou-se. A segunda foi
atingida pela primeira explosdo causando uma fissura pela qual um jato de fogo (também usado
o termo em inglés jet fire) foi formado, queimando o gas que estava no interior (Viegas et al.,
2017).

1.2.3 Casos5-7: Incéndios de outubro de 2017, Portugal

Devido ao periodo de seca prolongado, 0 mesmo citado no caso 3, combinado com o furacéo
Ophelia (nivel 2-3 na escala de Saffir-Simphson), que causou fortes ventos, as ignicoes
causadas em 15 de outubro propagaram-se rapido. Outubro de 2017 foi o mais quente desde
1931 e 0 mais seco desde 1997. Entre 15 e 16 de outubro, 220 mil hectares arderam. Nesses
dias foi registado o valor da humidade do combustivel de 10% e, em alguns pontos do territdrio
portugués, valores de 5% também foram encontrados. O FWI registado foi 82 (méximo
absoluto de risco) e 532 ignicdes foram registadas em 15 de outubro. A seca e os fortes ventos
contribuiram para o incéndio com a maior area queimada. Nesse incéndio foram registadas 51
mortes (Viegas et al., 2019).

Os casos 5 a 7 ocorreram durante os Incéndios de Outubro de 2017.
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Caso 5

Uma casa ao meio de uma encosta foi atingida pelas chamas em Oliveira do Hospital. O
fogo subiu a encosta e se tornou mais intenso devido ao declive. A casa tinha paredes de pedra
as quais resistiram as chamas. Contudo, a cozinha e o seu teto foram destruidos. Uma garrafa
de GPL foi encontrada nas ruinas e a ela foi atribuida a causa da destrui¢do da cozinha. Uma

morte ocorreu nesse caso e 0 BLEVE da garrafa pode ter sido a causa (Viegas et al., 2019).

Case 6

Proximo as 16 horas do dia 15 de outubro de 2017 o fogo alcangou uma pequena vila
chamada Vale do Laco. Habitantes locais e bombeiros estavam tentando salvar a si, casas e
pertences. O fogo alcangou uma casa construida no declive, proximo ao combustivel florestal.
Apos a supressdo das chamas, bombeiros e vizinhos sugeriram aos dois moradores da casa que
a deixassem e fossem para o centro da cidade. Porém, os dois moradores permaneceram na
casa. Horas depois, fumo foi visto no sétdo, provavelmente causado por brasas levadas pelo
vento que entraram pela janela aberta. Durante a tentativa de apagar esse novo incéndio, um
dos moradores faleceu. No dia seguinte, uma garrafa de GPL explodiu e provocou o colapso de

parte da casa que teve que ser demolida (Viegas et al., 2019).

Case 7

Um armazeém foi destruido pelo fogo em Oliveira do Hospital, entre os dias 15 e 16 de
outubro. Pelo menos 21 garrafas de GPL com volume de aproximadamente 26 litros, contendo
até 13 kg de butano ou 11 kg de propano estavam armazenadas no estabelecimento. Com isso,
até 271 kg de GPL poderia estar armazenado, colocando em risco a vizinhanga. Foram
registadas multiplas explosdes, com projec¢do de estilhagos e de material incandescente. Apesar

disso , nenhuma morte foi atribuida a esse caso (Viegas et al., 2019).
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1.2.4 Casos 8 e 9: Benitatxell, Espanha, setembro, 2016

Este incéndio foi causado por um incendiario em um dia com temperatura de 35°C,
humidade relativa inferior a 25% e ventos com rajadas de 52 km-h1. Durante o incéndio, cerca
de 1400 pessoas foram evacuadas, 470 receberam cuidados médicos e 200 estruturas foram
afetadas. Dessas estruturas, 3 foram severamente danificadas. A area queimada foi de 898
hectares (Caballero et al., 2019; Rodriguez-Garcia et al., 2022; Vacca et al., 2020).

Nos casos 8 e 9 dois reservatorios, em locais diferentes na area deste incéndio, mantidos
préximos a combustiveis florestais, foram afetados. Em ambos os casos foram registados jatos
de fogo. Devido a presenca de PRD em ambos, o BLEVE né&o ocorreu (Caballero et al., 2019;
Scarponi et al., 2020).

1.2.5 Casos 10 e 11: Mati, Grécia, julho, 2018

O incéndio de Mati em julho de 2018 é citado como sendo o desastre natural mais letal
da histéria do estado grego moderno. O fogo iniciou em uma floresta das imedia¢fes de Ntaou
na montanha Peneli, a aproximadamente 20 km a nordeste de Atenas. A temperatura em 23 de
Julho era de 40 °C, humidade relativa de 19% e rajadas de vento de até 100 km-h. O fogo
causou 100 mortes, 200 feridos e destruiu 998 estruturas (Caballero et al., 2019; Efthimiou et
al., 2020; Molina-Terrén et al., 2019; Palmos et al., 2021; Tedim et al., 2020; Vacca et al.,
2020).

Durante esse incéndio, muitas explosdes foram reportadas e a0 menos 2 casos com GPL
foram confirmados. No primeiro (caso 10), um jato de fogo, foi relacionado com um
reservatorio de 1 m (ou superior). E o outro, caso 11, é referente a uma garrafa de GPL. Em

ambos casos o0s reservatdrios foram severamente danificados (Caballero et al., 2019).

1.2.6 Caso 12: Llutxent, Espanha, agosto, 2018

O incéndio iniciou-se em um declive no municipio de Llutxent em 6 de agosto. A

ignicdo foi causada por uma trovoada com 5 incéndios registados em simultaneo. A area
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queimada foi de 3270 hectares, 163 pessoas foram evacuadas, 50 estruturas foram afetadas e
10 casas foram destruidas. Nenhuma morte foi registada. Cinco garrafas de GPL foram

encontradas queimadas em um alpendre. Nenhum BLEVE foi registado (Caballero et al., 2019).

1.2.7 Caso 13: Quinta do Colago, Portugal, agosto, 2015

O incéndio ocorreu durante o verdo de 2015, no distrito de Coimbra, iniciando-se na
Quinta do Colago as 12:42h, alcangando os municipios de Almalagués, Ceira, Semide e Rio de
Vide. A area queimada foi de 5500 hectares. Mais de 722 agentes de protec¢do civil trabalharam
para suprimir o incéndio. As 16:12h o suporte aéreo reportou outros 7 focos secundarios.

Uma pequena construcdo, provavelmente uma oficina, proxima a arvores, foi atingida pelo
fogo, possivelmente devido a um dos focos secundarios. Garrafas de gas estavam armazenadas
e uma delas explodiu. Ha indicios de que as garrafas eram usadas para trabalhos empregando
acetileno e oxigénio. Devido ao BLEVE, toda a estrutura da provavel oficina colapsou
(Almeida, 2015).

1.2.8 Caso 14: Calabasas, Estados Unidos da América, junho, 2016

Durante o verdo de 2016, um incéndio de superficie ocorreu ameacando casas em
Calabasas, California. A area queimada foi 208 hectares. Devido ao fogo, evacuacdes
obrigatorias foram feitas em Calabasas Highlands, Eddingham e Adamsville, e evacuacdes
voluntarias em areas adjacentes conduziram 5 mil pessoas para fora de suas casas. O incéndio
espalhou-se rapidamente através da vegetacdo arbustiva, devido ao relevo com declives. O
incéndio alcancou um complexo escolar queimando construcBes anexas e aguecendo um
reservatorio com propano. Um grande jato de fogo foi formado (Bartholomew, 2016; Scarponi
et al., 2020; Weber, 2016).
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1.3 Considerac0es Iniciais

1.3.1 Normas

Existem reservatdrios de GPL com diversas capacidades de armazenamento fabricados sob
as normas europeias (European Committee for Standardization, 2018, 2017, 2012): garrafas
com 11, 12, 13 e 45 kg de GPL, além de algumas com menor volume, usados para campismo.
Em Portugal, os dois tipos mais comuns sao as garrafas fabricadas em metal e em compdsito,
tendo de 11 a 13 kg de GPL. As garrafas de metal sdo completamente fabricados em metal,
enquanto as garrafas de compdsito sdo fabricadas com 3 camadas de diferentes materiais
sobrepostas: a primeira e mais externa é fabricada com polietileno (PE), ela contém as estampas
da marca e al¢as; a segunda camada, intermédia, é feita com filamentos de polipropileno (PP)
e fibra de vidro (FV); e a camada mais interna é metalica, possuindo uma fina espessura (Figura
1.1). Assim, existe grande diferenca de materiais, propriedades e comportamento quando essas

garrafas sdo expostas ao fogo.

Figura 1.1: As camadas da garrafa composito.

Thiago Fernandes Barbosa 11



Introducéo

Existem diversas configuracGes de garrafas de gas comercializadas em Portugal: com e sem
dispositivo de alivio de presséo (Pressure Release Device -PRD); fabricadas em metal ou em
composito; armazenando gas butano ou propano. As garrafas compositas sdo comercializadas
contendo butano, enquanto as garrafas metalicas sdo comercializadas contendo butano ou
propano. As garrafas compdsitas contendo butano sdo comercializadas com PRD, sendo
recomendadas para uso doméstico. Contudo, em verdade, ainda que os comerciantes de GPL
ndo recomendem o uso doméstico de propano, as pessoas usam 0 butano e 0 propano nas
habitacdes. Até a conclusdo desta tese, garrafas metalicas contendo propano podem ser
vendidas com ou sem PRD, e se sdo usados em habita¢es, inclusive na IUF, podem tornar-se
perigosos quando um incéndio ocorre. A PRD acoplada a garrafa ndo é selecionada pelo
fabricante da garrafa, mas selecionada pelo comerciante do gas, sob a EN 15995 (2018).

Em relacdo a norma de construcdo, a garrafa compdsita é fabricada de acordo com a EN
12245:2009:+Al. As garrafas fabricadas em metal, sob a norma EN 1442 (2018), possuem a
capacidade expansdo do volume antes da rotura, devido a dilatacdo do metal, de no minimo

20% do volume original (Figura 1.2).

Figura 1.2: Garrafas metalicas com volume expandido apds aquecimento e zona de rotura no topo da garrafa.

As normas EN 15995-2018, EN 1442-2018 e EN 12245:2009+A1 desempenham um papel
fundamental na garantia da qualidade, desempenho e seguranca das garrafas de GPL. Essas
normas sdo fundamentais uma vez que estabelecem critérios rigorosos de teste e requisitos de

seguranca para esses recipientes.
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A Norma Portuguesa NP EN 15995:2018, intitulada “Garrafas para gas - Especificagdes e
ensaios para valvulas de garrafas de GPL - Fecho manual”, ¢ uma referéncia importante no
ambito da garantia da qualidade e da seguranca das valvulas utilizadas em garrafas de GPL.

Esta norma desempenha um papel fundamental ao estabelecer critérios rigorosos de projeto,
construcdo e ensaios para as valvulas. Ela visa garantir que esses componentes atendam a
requisitos técnicos e funcionais, proporcionando um desempenho confiavel e seguro durante o
uso.

No que diz respeito aos ensaios de qualidade, a NP EN 15995:2018 define métodos
especificos para verificar o desempenho das vélvulas. Esses ensaios incluem testes de torque,
que avaliam a resisténcia mecanica e a capacidade de vedacdo da vélvula quando submetida a
forcas de aperto. Além disso, sdo realizados ensaios de resisténcia a pressao para garantir que
a valvula possa suportar as condi¢cdes operacionais e manter a integridade estrutural. Ensaios
de vazamento sdo conduzidos para verificar se a valvula mantém a estanqueidade adequada
quando exposta a pressdes especificas.

A norma também aborda aspetos importantes relacionados a compatibilidade quimica das
valvulas com o GPL, considerando a natureza do gas e os materiais utilizados na construgéo
das valvulas. Essa abordagem visa minimizar os riscos de corrosdo, degradacdo quimica e
vazamentos que possam comprometer a seguranca do sistema. Outro aspeto relevante abordado
pela NP EN 15995:2018 é a marcacéo das valvulas. A norma estabelece requisitos especificos
para a identificacdo adequada das valvulas, incluindo informacbes essenciais para a
rastreabilidade e a seguranca do produto.

A NP EN 1442:2018, intitulada “Equipamentos e acessorios para GPL - Garrafas de ago
soldado transportaveis e recarregaveis para gases de petroleo liquefeitos (GPL) - Concecao e
construgdo”, estabelece os requisitos técnicos e os critérios de projeto e construcao para garrafas
de aco soldado utilizadas no transporte e armazenamento de GPL. Ela estabelece diretrizes
detalhadas para a concecdo e a construgdo dessas garrafas, levando em consideragdo aspetos
como materiais, capacidade, resisténcia mecanica, estanqueidade, protecdo contra corrosao,
identificacdo e marcacoes.

Essa norma especifica requisitos técnicos abrangentes, como as dimensdes das garrafas, a

espessura minima da parede, os critérios para a soldagem das partes constituintes e os requisitos
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para 0s acessorios e componentes associados, como vélvulas, tampas, dispositivos de alivio de
pressao, entre outros. Estdo incluidos ensaios hidrostaticos para verificar a resisténcia a presséo
interna, ensaios de impacto, ensaios de vazamento, entre outros. Esses ensaios sdo essenciais
para garantir que as garrafas atendam aos requisitos de seguranca e possam suportar as
condigdes de uso previstas.

No que diz respeito a norma EN 12245:2009+A1, intitulada “Transportable gas cylinders -
Fully wrapped composite cylinders”, ela é uma equivalente a EN 1442, mas destinada as
garrafas compositas.

No dmbito legal alguns decretos e portarias regulamentam os critérios de armazenamento e
distribuicdo de GPL. O Decreto-Lei 97/2017, trata das normas relativas aos elementos de
projeto, execucdo, manutencdo e inspecdo de instalaces de gas em edificios e exclui as garrafas
de gés de propano e butano. A Portaria 459/2001, trata das instalacdes de armazenagem de GPL
de até 200 m?3 por reservatorio. A Portaria 451/2001 é especifica e trata da seguranca das
instalagdes dos parques de garrafas de GPL. O Regulamento 737 de 2019 refere-se ao processo
de armazenagem, recolha e troca de garrafas de gas de petroleo liquefeito (GPL) entre
operadores. Dentre as normas citadas, ndo ha referéncia de procedimentos a serem seguidos
pelos utilizadores individuais das garrafas em moradias, seja em area urbana, rural ou de IUF,
entretanto existem recomendaces disponibilizadas pelos fabricantes.

Na Figura 1.3, garrafas metalicas e compdsitas ap6s incéndios sdo mostradas. Na Figura
1.3(b) pode ser visto um garrafa compdsita sem a camada exterior. Na Figura 1.3(c) uma garrafa
metalica ap6s explosdo é mostrada. Por fim, na Figura 1.3(e), diversas garrafas sao apresentadas
e pode-se notar que a rotura ocorreu maioritariamente na parte superior das garrafas, o que
também pdde-se visto na Figura 1.2. A questdo de uma zona mais provavel para a rotura é

abordada nos itens 1.4 e 5.1.4 desta tese.
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Figura 1.3: Fotografias de diversos casos de incéndios que envolveram garrafas de GPL; (a) e (b) Incéndio em
armazém em Freamunde com garrafas compositas (2020 — crédito aos Bombeiros de Freamunde; (c) e (d)
Incéndio em Funchal e respetivas garrafas metalicas apos exposicao ao fogo (2016 - crédito David Caballero);
(e) Garrafas diversos coletados pelos Bombeiros de Miranda do Corvo.
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1.3.2 GPL na IUF

O GPL engarrafado é amplamente usado em Portugal para diferentes usos tais como
cozinhar, aquecimento de agua e aquecimento da habitacdo (Heymes et al., 2013; Scarponi et
al., 2020). Como a maioria das areas rurais e areas de IUF ndo tém géas canalizado, quando um
incéndio ocorre na IUF, as garrafas de GPL tornam-se um perigo para as pessoas devido ao
aquecimento da energia nelas armazenada e o risco de liberacédo rapida dessa energia. Entdo, se
uma garrafa de GPL é exposta ao fogo, isso pode causar graves acidentes. Desde 2016, tém
ocorrido muitos acidentes causados por incéndios, inclusive na IUF, relacionados ao
armazenamento de GPL em reservatorios de diferentes tamanhos (Barbosa et al., 2022;
Scarponi et al., 2020). Dentre esses acidentes, 0s mais criticos ocorreram em Espanha,
Califérnia, Grécia e outros também em Portugal como: Funchal, 2016; Pedrogdo, 2017;
Incéndios de Outubro, 2017).

Nas zonas de IUF os habitantes podem adotar medidas simples e eficazes de seguranca,
entretanto muitas vezes nao as adotem, inclusive (e maioritariamente) por falta de informacéo.
Desse modo as garrafas e reservatorios contendo GPL sdo armazenados de forma indevida,
sendo colocados proximos dos combustiveis florestais e artificiais nas imediacGes das
habitacbes (Figura 1.4). Essa situacdo é um risco para: os habitantes da edificacdo, por ndo
conhecerem o comportamento e efeitos de um reservatério de gas sob fogo; os agentes de
protecdo civil, por atuarem em uma habitacdo sob risco de haver uma explosao e muitas vezes
sem saber a massa de gas desse reservatorio e a localizacdo dele, podendo prejudicar a estratégia

e a tomada de decisao.

Thiago Fernandes Barbosa 16



Introducéo

Thiago Fernandes Barbosa

17



Introducéo

(@) (h)

Figura 1.4: Reservatérios de GPL com diversos tamanhos mantidos proximos a combustiveis florestais em
diferentes localidades de Portugal- (a) Estrada da Beira N17; (b) Lous&; (c) Arregadas de Cimeira; (d) Salgueiro
da Ribeira; (e) Lousa; (f) e (g) Coimbra; (h) Manteigas.

A avaliacdo da vulnerabilidade dos reservatorios € um ponto importante na seguranca e isso
estd diretamente relacionado com: a arquitetura residencial, o local onde o reservatorio sera
colocado, a distancia dele em relacdo aos combustiveis florestais; a legislacdo que define a
distancia minima entre reservatorios de GPL e a vegetacdo. Duas metodologias para avaliar a
vulnerabilidade dos reservatorios foram propostas (Ricci et al., 2021; Scarponi et al., 2020). A
mais recente, divide a avaliacdo em 4 etapas: a primeira é a caracterizacdo da fonte de chamas;
a definicdo da carga térmica que chega ao alvo; a estimativa para o tempo de falha; por Gltimo,
a definicdo da distancia segura. No ambito legal, ndo h&a uma normalizagdo europeia em sobre
a distancia dos reservatorios de GPL em relacdo as habitacdes Os estados-membro possuem
legislages distintas, com diferentes usos da terra, diferentes climas e ha uma diferenca
significativa na legislacdo referente as distancias seguras de reservatérios domésticos de GPL,
inclusive entre paises da Unido Europeia com perigos similares (Pastor et al., 2020; Scarponi
et al., 2020).

Em verdade e em fechamento das consideragdes iniciais, deve-se referir que as garrafas
de GPL s&o bem construidas e ndo sdo bombas a mercé da aleatoriedade. Também, néo foi
encontrado pelo autor desta tese, casos em que a exploséo de garrafas de gas tenha ocorrido por
falha no fabrico. O seu fabrico segue rigorosos critérios de qualidade e de seguranca. Contudo,
tal como tudo que é fabricado na engenharia, as garrafas atendem a determinado uso e
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armazenamento. O risco esta principalmente ligado, mas ndo somente, a exposi¢do prolongada

destes reservatdrios as chamas, que em um incéndio tém grande intensidade.

1.4 BLEVE: uma visao geral

Os reservatorios de GPL, quando submetidos ao fogo, tém um aumento da pressdo interna
devido ao aumento da fase gasosa com reducdo da fase liquefeita. Ainda que as garrafas e
reservatorios possuam PRD, a estrutura do reservatorio pode colapsar devido principalmente a
dois fatores: o primeiro é que apds abertura da PRD, a taxa de aquecimento e aumento da
pressdo pode ser grande o suficiente ao ponto de o caudal do gés através da PRD ndo ser
suficiente para reduzir a pressdo; e o segundo fator sdo as falhas na estrutura do reservatério
causadas principalmente pelo estresse térmico. O tempo de exposi¢cdo as chamas € um fator
fundamental para a seguranca, quanto mais demorada for a exposi¢cdo, maior sera o estresse
causado na estrutura do material.

O rompimento da estrutura do reservatorio pode causar severos danos a edificacdes e
também mortes. As explosGes em reservatorios pressurizados sao registadas e estudadas ha
décadas para prevenir perdas humanas e econdémicas. O BLEVE é o principal fenémeno
associado a acidentes envolvendo o armazenamento de gases inflamaveis. Ha registos de casos
de BLEVE desde o ano de 1926 (Abbasi and Abbasi, 2007).

O BLEVE ocorre em reservatorios pressurizados contendo liquidos inflamaveis e néo
inflamaveis. Por exemplo, num reservatorio contendo fluidos néo inflaméaveis, como a &gua
pressurizada ou dioxido de carbono e num reservatorio contendo um gas inflamével, como o
propano. A diferenca de um BLEVE ocorrido em um reservatério com fluido inflamavel para
0 BLEVE ocorrido em um reservatério com fluido ndo inflaméavel é a presenca da vaporizagéo
explosiva (fireball). A bola de fogo (frequentemente usado o termo em inglés fireball) ocorrerd
quando, apds a rotura desse reservatorio, o fluido inflaméavel armazenado a uma grande pressao
expandir do interior pressurizado do reservatorio para o exterior a pressao atmosférica, entrando
em contato com a energia para a igni¢do, geralmente devido ao fogo. Contudo, diferente da
bola de fogo, os efeitos de sobrepresséo e lancamento de fragmentos podem estar presentes nos

mais diversos eventos de BLEVE. Por isso, esse fendmento tem trés principais efeitos: radiacéo
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térmica (se o fluido é inflaméavel), sobrepressdo e lancamento de fragmentos (Casal and Salla,
2006; Crowl and Louvar, 2001; Behrouz Hemmatian et al., 2017; Planas-Cuchi et al., 2004;
Stawczyk, 2003).

A magnitude dos efeitos do BLEVE depende de fatores como: as propriedades fisico-
quimicas do fluido e a massa armazenada. Quanto maior sejam a massa armazenada e a entalpia
de combustdo, maior é a magnitude dos efeitos: maior bola de fogo e radiacdo, maior
sobrepressdo e maior alcance dos fragmentos langados.

Dentre as causas do BLEVE, a mais frequente é a presenca de chamas (Casal and Salla,
2006; Planas-Cuchi et al., 2004; Stawczyk, 2003). Por isso, 0 BLEVE ¢é frequentemente
associado a incéndios nas proximidades dos reservatorios. Contudo, esse severo evento pode
ocorrer também devido a: corrosdo, sobre enchimento do reservatorio, colisdo no reservatorio
pressurizado (impactos devido a movimentacao de cargas, descarrilamento de comboios que
transportam combustiveis, e tombamento de camibes que transportam combustiveis nas
rodovias). O BLEVE, quando esse fendmeno ocorre devido a chamas, é sintetizado abaixo com
informacBes de diversos autores (Abbasi and Abbasi, 2007; Crowl and Louvar, 2001; B.
Hemmatian et al., 2017; Behrouz Hemmatian et al., 2017; Heymes et al., 2013; Manu et al.,
2009; Planas-Cuchi et al., 2004):

a) Enfraquecimento da estrutura do reservatorio causado pelo estresse térmico (alta
temperatura e gradiente térmico). Devido ao facto de as fases liquida e gasosa
terem capacidades de troca térmicas diferentes, a parede do reservatorio em contato
com o liquido estara a uma temperatura consideravelmente inferior a parede em
contato com a fase gasosa. H4, portanto, um gradiente de temperatura da base do
reservatorio até o topo (com maior temperatura), tornando, inclusive, a superficie
em contato com 0 gas, na parte superior, a area mais provavel para a rotura do
material por estar submetida a maior estresse (Figura 1.2);

b) Aquecimento do fluido - aumento da fase gasosa e reducdo da fase liquida
causando o aumento da pressdo interna e, consequentemente, 0 aumento das
tensdes na estrutura do reservatério que estd sendo simultaneamente fragilizada

devido a alta temperatura;
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c) Rotura da estrutura do reservatorio causando a expanséo do gas liquefeito para o
exterior. O liquido que antes da rotura estava pressurizado e ocupava um volume
inicial e menor, vaporizara e expandira abruptamente a pressdo ambiente;

d) Em contato com a fonte de ignicdo, sendo o fluido armazenado um fluido
inflamavel, ele inflamara rapidamente libertando grande quantidade de calor;

e) Onda de sobrepressao, sendo geralmente uma deflagracao (subsonica);

f) Lancamento de fragmentos da estrutura do reservatorio e de estruturas adjacentes
a longas distancias.

Poucos estudos experimentais usando garrafas de GPL, sejam veicular ou doméstica, foram
publicados. Também foram realizados testes com reservatdrios maiores, com capacidade entre
1 e 3 m®. Todos os reservatorios usados nesses estudos foram fabricados em metal (Heymes et
al., 2013; Stawczyk, 2003; Tschirschwitz et al., 2018, 2017). As garrafas fabricadas em
compésito nao foram avaliados em estudos anteriores.

O propano é um alcano menor que o0 butano, e € um gas com maior pressdo de vapor que o
butano. A temperatura ambiente (10-35°C), uma garrafa contendo propano pode ter presséo até
6 vezes maior que uma garrafa contendo butano (Figura 1.5). A maior pressdo torna, a
principio, a garrafa com propano mais perigosa pois, sob aquecimento, haver4 uma maior taxa
de aumento de pressdo. Existem poucos artigos anteriores ao presente trabalho, relacionados
com testes experimentais com reservatérios de GPL expostos ao fogo, e ndo foi avaliada a
presenca e auséncia de PRD em garrafas fabricadas em material compdsito (Stawczyk, 2003;

Tschirschwitz et al., 2018, 2017). Essas questdes sdo abordadas nesta tese.
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Vapour Pressure vs Temperature of Propane/Butane mixes
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Figura 1.5: Diagrama Pressdo x Temperatura para o butano, propano e suas misturas - imagem cedida por um
fornecedor de GPL.

O BLEVE pode ser evitado se o reservatorio tiver uma PRD mas, em alguns casos, a PRD
pode ndo ser suficiente quando a dose de calor recebida pelo reservatério for muito alta. A PRD
muda o evento do BLEVE para outro menos severo, o jato de fogo. Contudo, ambos podem
causar efeitos domind.

Existem diversos métodos para estimar os principais efeitos do BLEVE que sao:
sobrepressdo; radiacdo; lancamento de fragmentos; além da estimativa da dimenséo da bola de
fogo, tal como a sua altura e diametro. Esses métodos sdo abordados no item 2 desta tese.

1.5 O trabalho desenvolvido nesta tese: uma visao geral

O tema desta tese se iniciou devido aos acidentes envolvendo o armazenamento de GPL

ocorridos em Portugal durante os grandes incéndios florestais, nomeadamente: Incéndio em

Thiago Fernandes Barbosa 22



Introducéo

Funchal (2016), Complexo de Incéndios de Pedrogdo Grande (2017) e Incéndios de 15 outubro
(2017). Estes acidentes causaram mortes e o colapso de estruturas.

Na primeira etapa deste trabalho foi feita uma revisdo com o objetivo de encontrar acidentes
e incidentes ocorridos na IUF relacionados com o armazenamento de GPL. Com isso, foram
encontrados 14 casos 0s quais ocorreram tanto em Portugal como em outros paises, sendo a
maioria na regido mediterranea da Europa. A concec¢do de uma protecdo para as garrafas de
GPL ocorreu nesta etapa.

Na sequéncia, segunda etapa, outra revisdo da literatura foi feita a fim de entender os
fendmenos relacionados ao aquecimento do reservatorio de GPL, seus efeitos quando ocorre 0
colapso da estrutura do reservatorio ou o jato de fogo, além das respetivas estimativas: radiacdo
térmica, sobrepressdo e fragmentacéo.

Na terceira etapa, a revisdo da literatura esteve relacionada ao uso da ferramenta da dinamica
dos fluidos computacional (CFD), em alternativa aos métodos da segunda etapa, para a predicao
dos efeitos do jato de fogo e da pressdo do reservatdrio sob aquecimento. O mesmo método
computacional pode ser usado para diferentes reservatorios, sendo inclusive uma ferramenta
para a andlise de riscos.

A fim de planear os testes experimentais com GPL, na quarta etapa foi feita outra revisao da
literatura para assimilar os métodos experimentais feitos por outros autores e uni-los a
experiéncia que o CEIF ja possuia. Desta forma, optou-se pela seguranca, pois através de uma
analise de risco usando os métodos da segunda etapa e também de resultados obtidos por outros
autores coletados na presente etapa, os efeitos decorrentes dos testes poderiam ser graves a
salde dos membros da equipa e da comunidade vizinha ao LEIF. Assim, foram feitos testes
preliminares com garrafas de GPL cheias com dgua e também vazias para adaptar e assimilar o
método de ensaio e posteriormente aplica-lo nos testes com as garrafas contendo GPL. Os testes
preliminares com garrafas contendo dgua e com garrafas vazias foram feitos no LEIF e ndo sdo
descritos neste trabalho, pois ja sdo descritos os testes com GPL o0s quais sdo objeto da tese.

A quinta etapa refere-se as simula¢Bes usando CFD. Esta etapa foi iniciada antes das
seguintes. Contudo, ocorreu também simultaneamente as proximas etapas.

Os testes experimentais contendo GPL ocorreram na sexta etapa e envolveram outras

entidades externas a ADAI e a Universidade de Coimbra. Foi feito o contato com: uma empresa
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que é proprietéria de uma pedreira, considerando a impossibilidade de levar as garrafas a
explosdo nas areas do LEIF; a Camara Municipal de Miranda do Corvo; a Protecdo Civil de
Miranda do Corvo e; os Bombeiros Voluntarios de Miranda do Corvo.

A proprietaria da pedreira permitiu uma visita as instalacdes para apresentacdo dos locais
permitidos para os testes futuros e requereu uma minuciosa analise de risco e a permisséo da
Protecédo Civil. Por fim, os testes de campo com GPL foram feitos na pedreira e planeados junto
ao comandante e ao adjunto de comando dos Bombeiros Voluntarios de Miranda do Corvo.

A sétima etapa, novamente experimental, ocorreu no LEIF. Foram feitos testes do jato de
fogo para medicgdo da radiacdo e da forma. Também foram feitos os testes da protecdo das
garrafas idealizada na etapa 1.

Na penultima etapa foram comparados os métodos de estimativa e CFD (etapas 2 e 3
respetivamente) com os resultados experimentais.

Por fim, através das informac@es reunidas no ambito desta tese (resultados das estimativas,
resultados experimentais, resultados da protecdo desenvolvida e das informagdes de outros
autores coletadas nas etapas de revisao da literatura), foram feitas recomendacdes de seguranca
para os agentes de protecdo civil e usuarios (Apéndice A).

Esta tese também contou com a disseminacdo do conhecimento. Dois trabalhos foram
apresentados na 9" International Conference on Forest Fire Research (ICFFR 2022). Sendo o
primeiro sobre os 14 acidentes e incidentes ocorridos na IUF durante incéndios florestais. O
segundo é referente a apresentacdo do dispositivo de protecdo para as garrafas. Além dos
trabalhos apresentados na ICFFR, um artigo foi publicado na revista Fire MDPI, em 2022, com
titulo A Protection for LPG Domestic Cylinders at Wildland-Urban Interface Fire. Um segundo
artigo estd publicado no International Journal of Wildland Fire com titulo LPG Stored at
Wildland Urban Interface: the recent events and the effects of jet fires and BLEVE. Por fim,
um terceiro artigo esta sob revisao na revista Processes com o titulo Heat-induced increase of
LPG pressure: experimental and CFD prediction study.

Outro documento de disseminacdo do conhecimento € o ja citado Apéndice A, que tem o
objetivo de ser um documento menos cientifico, apresentando as principais recomendacées a
sociedade e aos agentes operacionais, relativamente ao uso e seguranca do GPL, com linguagem

de amplo alcance, para ser lido e entendido por toda a comunidade.

Thiago Fernandes Barbosa 24



Métodos de Estimativa e Efeitos

2 METODOS DE ESTIMATIVA E EFEITOS

Os efeitos do aquecimento de reservatérios de GPL na IUF sdo similares aos efeitos
ocorridos em acidentes industriais, guardadas as devidas propor¢Ges do volume de matéria
armazenada. Entdo, os fenomenos como sobrepressdo, bola de fogo, fragmentacéo e jato de
fogo também ocorrem em garrafas e em maiores reservatorios de GPL na IUF.

Com isso, 0s métodos de estimativa dos efeitos os quais sdo usados na seguranca de
processos industriais — e comunidades vizinhas a essas instalagdes - amplamente presentes na
literatura e devidamente referenciados a medida que sdo apresentados nesta tese, também
podem ser aplicados aos casos de gases armazenados na IUF.

Esses métodos ja presentes na literatura serdo usados nesta tese e sao descritos nos itens 2.1
a2.b.

2.1 Energia disponivel e sobrepressao

Com a rotura do reservatério pressurizado uma grande quantidade de energia é liberada. A
energia contida no reservatorio é dissipada: rompendo a estrutura do material e langando
fragmentos; e transformando-se em som, radiacdo térmica, sobrepressao, além de outras
formas.

Considerando os efeitos do BLEVE a curtas distancias, para o caso das garrafas de GPL a
distancias menores que 5 metros, a sobrepresséo pode levar a efeitos severos no corpo humano
e em estruturas.

Para o corpo humano, tendo em conta que ele é formado maioritariamente por agua e sendo
a agua para esse caso incompressivel, o corpo tende a ter uma consideravel resisténcia ao
impacto causado pela onda de sobrepressdo. Contudo, os pulmdes e os ouvidos, 6rgaos que
contém ar, sofrem severamente com a acdo da sobrepressdo, podendo levar a hemorragias
pulmonares e ao rompimento do timpano.

Para as estruturas, os efeitos também sédo severos, podendo colapsar paredes, portas, janelas,

telhado, além de arremessar moveis e pessoas. Para garrafas cheias, em curtas distancias
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(inferiores a 2 metros), maquinas pesadas podem ser movidas (Casal, 2008; Crowl and Louvar,
2001).

Para a estimativa da sobrepressao é necessario conhecer a energia armazenada no momento
imediatamente anterior a exploséo.

Dentre os métodos de estimativa da energia disponivel, modelos considerando gés real ou
ideal, processo irreversivel ou isentropico, estdo disponiveis e sdo sumarizados por B.
Hemmanatian et al. (2017). Os métodos Real Gas Behaviour and Adiabatic Irreversible
Expansion (RAIE) (Planas-Cuchi et al., 2004) e 0 Super Heating Energy (SE) (Casal and Salla,
2006), séo descritos por terem uma maior aproximagao com a realidade (B. Hemmatian et al.,
2017). Existe ainda um método polinomial desenvolvido por B. Hemmanatian et al. (2017) para
o0s 10 fluidos com maior taxa de ocorréncia de BLEVE. Este método é mais simples por ndo
precisar que o usuario insira as propriedades termodinamicas do fluido, sendo necessario apenas
saber o grau de enchimento do reservatoério (%FD) e a temperatura do vapor [K] no momento
imediatamente antes da explosao.

Seja pelo método polinomial, RAIE ou SE, todos para gases reais, ap0s estimar a energia
contida no reservatério, deve ser feita a conversao para massa equivalente de trinitrotolueno
(TNT).

Nesta tese € usado o0 método polinomial para a estimativa da densidade energética (€) [MJ.m"
%] do butano e do propano. Um polindmio para cada gas é apresentado abaixo.

Para o propano:

€=43.97 —213.9-FD —0.152-T + 1.349 - FD - T — 0.0004361 - T2 — 0.002045 - FD -
T2 +1.55-107%-T3 (Eq. 1)

Para o butano:

€=21.32—87.2-FD —0.136 T + 0.4765 - FD - T — 0.0001885 - T2 — 0.005805 - FD -
T2 +9.693-1078-T3 (Eq.2)
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Uma vez encontrada a energia (E*) a partir da densidade energética (densidade
energética X volume armazenado), usando o método de massa equivalente de TNT (Eq. 3)
encontra-se a massa de TNT (Mnr) [Kg].

Nem toda a energia contida no reservatorio sera convertida em sobrepressdo (AP). Para
reservatorios feitos com materiais dicteis, estima-se que apenas 40-50% (B) da energia
disponivel é convertida em sobrepresséo, o restante da energia é usado para a rotura do material
e outras transformacoes energéticas (Casal, 2008; Casal and Salla, 2006; B. Hemmatian et al.,
2017; Behrouz Hemmatian et al., 2017). Com a disténcia do alvo (r) [m] e a massa equivalente
de TNT a “scaled distance” (R*) é encontrada. Entdo, usando a curva de TNT (Casal, 2008)

(Anexo A), a AP é encontrada.

B-E*103
4680

My = (Eq. 3)

r

R* =

= (EQ.4)

MrNT

Diversas tabelas relacionando AP e danos em estruturas, equipamentos e pessoas estdo
disponiveis na literatura (Casal, 2008; Crowl and Louvar, 2001) (Anexos B e C)

Uma avaliacgdo probabilistica da letalidade e dos danos pode ser feita através do método
de PROBIT (Probability Unit — unidade de probabilidade). PROBIT é uma funcdo que
relaciona a magnitude de uma ac¢do ao grau de dano que ela causa, como exemplo, uma dose e
a respetiva resposta ou consequéncia. Esse método € usado em diversas areas do conhecimento,
como na toxicologia, para relacfes da dose de um uma substancia x letalidade. Na engenharia,
especificamente na seguranca de processos, a relacdo de PROBIT é usada para: dose de calor e
gueimaduras; sobrepressdo e hemorragia, etc. A relacdo de PROBIT (Y), que é uma medida da
percentagem de uma populacdo submetida a uma acdo de determinada intensidade (radiacdo
térmica etc), e a probabilidade pode ser encontrada através de grafico ou tabela (Anexo D).

Para a letalidade por hemorragia pulmonar, tem-se a seguinte equacdo em funcéo da
pressdo (P) (Norman A. Eisenberg et al., 1975):
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Y= —-7714+691-InP (Eq.5)
Para lesdo no timpano:
Y = —-12.6 + 1.524 - InP  (Eq. 6)
2.2 Fragmentacéo

Enquanto a radiagéo e a sobrepressao tém efeitos em distancias menores, a fragmentacao de
partes do reservatdrio, suas estruturas acessorias e estruturas vizinhas podem alcancar grandes
distancias (Stawczyk, 2003). Civis, bombeiros e estruturas podem tornar-se alvo delas. De
acordo com alguns autores (Stawczyk, 2003; Tschirschwitz et al., 2017), para garrafas de GPL
até 26 litros, os fragmentos podem alcancar até 300 metros desde o ponto da exploséo.

Comparativamente ao jato de fogo, bola de fogo e a sobrepressao, a estimativa do
alcance dos fragmentos é simples, através do volume do reservatorio e da massa (M) [kg]
contida no momento da explosdo. As equacles 7 e 8 consideram que o reservatorio contém
GPL e o langamento dos fragmentos ocorrem no angulo 6timo de 45°.

Para reservatorios com mais de 5 m?, a distancia de projecdo L¢ [m], é dada por:
Ly = 465-M°! (Eq.7)
Para reservatorios com menos de 5 m®:
Ly =90-M%3 (Eq.8)
Alguns autores sugerem que as garrafas tendem a romper-se formando duas ou trés
partes (Baum, 1999; C.J.H. van den Bosch, 2005; Casal, 2008).

Os danos causados pelos fragmentos lancados também podem ser estimados. Uma

aproximacdo indica que para fragmentos ndo penetrantes com massa de 4,5 kg, com velocidades
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acima de 4,6 m.s (17 km.h*1) colidindo contra o cranio de uma pessoa podem causar fraturas
e concussdo cerebral (Casal, 2008).

2.3 Bola de fogo

A estimativa da bola de fogo tem relacéo direta com a massa de fluido armazenada (C.J.H.
van den Bosch, 2005; Casal, 2008). Quanto maior a massa, maior a altura, o tempo de duracgéo
e o diametro da bola de fogo. Essas variaveis estdo diretamente ligadas a radiacdo que atinge
um alvo, pois quanto maior for o didmetro da bola de fogo, maior é a superficie emissiva e,
quanto maior for o tempo de duracdo da bola de fogo, maior seréd a dose de radiacao recebida
pelo alvo.

A bola de fogo possui uma superficie emissiva variavel, transiente, uma vez que tem um
tamanho crescente, alcangcando o tamanho maximo no primeiro ter¢co do tempo de duracdo e
depois ha a reducéo do tamanho (Casal, 2008). Uma forma conservadora de estimar a radiacdo
emitida pela bola de fogo é considerar o diametro maximo o que, do ponto de vista da seguranca,
¢ aceitavel. Por outro lado, usar o tamanho médio € mais razoavel, pois evita valores demasiado
sobrestimados, com melhor aproximagao da fisica real.

A radiagéo da bola de fogo (fb) e os seus efeitos em alvos humanos podem ser estimados
através de diversos métodos (Abbasi and Abbasi, 2007; C.J.H. van den Bosch, 2005; Casal,
2008).

A anélise do problema para todos 0os métodos é similar, considerando a bola de fogo uma
esfera com emissdo na direcéo do alvo a ser avaliado (Figura 2.1). Onde “D” € o diametro e “d”

é a distancia da superficie da bola de fogo ao alvo.
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Figura 2.1: Desenho esquematico da bola de fogo, posicao da incidéncia de radiagcdo em alvos nas posic¢oes
vertical (V) e horizontal (H), e os respetivos pardmetros espaciais para o clculo da estimativa da radiagao
incidente no alvo.

Método de estimativa:

Média para o poder emissivo da superficie (SEP) [kW.m?] (Casal, 2008):

M-AH; Uyrqq

SEP = — 7y (Eq. 9)

Onde p,.qq € a fracdo de calor radiado (0.33), AH¢ é o calor de combustdo do fluido
[kJ.kg™], t é o tempo de duracéo da bola de fogo [s], D é o diametro [m] e M é a massa de GPL

[kg] no reservatorio.
Para o fator de forma méaximo (Casal, 2008):

2
Fnax = . (Eq 10)

N&o havendo valores experimentais para o tempo, didmetro e altura da bola de fogo, dois
métodos podem ser usados. As estimativas podem ser feitas através das equac6es abaixo:
Para o tempo de duragéo [s] (C.J.H. van den Bosch, 2005; Casal, 2008):
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t=09-M%> (Eq.11) ou;

t =0,852-M%%¢ (Eq.12)
O diametro da bola de fogo varia, havendo um periodo de crescimento e outro de
reducdo do tamanho. O didmetro maximo € alcancado em aproximadamente um ter¢o do tempo

de duracdo. Um diametro (D) [m] aproximado pode ser estimado por (C.J.H. van den Bosch,
2005; Casal, 2008):

t 0,333
D = 8,664 MO?5 - (%) (Eq.13) ou;

D =2-324-M°325 (Eq.14)

A altura (H) [m], do nivel do reservatdrio ao centro da bola de fogo é (C.J.H. van den
Bosch, 2005; Casal, 2008):

H=0,75-D (Eq.15) ou;
H=D (Eq.16)

Uma correcdo ao fator de forma méaximo € feita a depender da posicao do alvo. Para um alvo

vertical, como uma pessoa ou uma parede, ou horizontal como um telhado.
Fyerticat = Finax * cos6  (EQ. 17)
Fhorizontal = Fmax - sen8  (Eq. 18)
A intensidade térmica (1) [kW.m] e a dose [kW.m2]*? s3o:

I =1 Fp-SEP (Eq. 19)
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4
3

dose =t - I( ) (Eq. 20)
Sendo 7 a transmissividade, para valores de Pw-d entre 10* e 10° temos:
=285 (P, d)"" (Eg.21)
Pw é a pressdo parcial da agua [N.m?], d é a distancia até o alvo [m] e Hr € a humidade

relativa [%)]. Pwa € a pressdo de vapor saturado na atmosfera [N.m] que pode ser encontrada

através da equacdo de Antoine a temperatura ambiente (Ta) [K].

HR

PW = Pwa . E (Eq 22)
LNp,,, = 3,18986 — ;8_146:123 (Eq. 23)

Assim como para a sobrepressdo, uma avaliacdo probabilistica da letalidade (e
queimaduras) também pode ser feita através da anélise de PROBIT. A relacdo de PROBIT e
probabilidade pode ser encontrada através dos Anexos F e G.

Para a queimaduras de primeiro grau (C.M. Pietersen, 1990):

Y = —39,83 43,0186 - In (dose) (Eq. 24)

Para queimaduras de segundo grau:

Y = —43,14 + 3,0186 - In (dose) (Eq. 25)

Para letalidade (sem protecé&o)

Y =—-36,38 + 2,56 - In (dose) (Eq. 26)
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2.4 Jato de fogo

O jato de fogo é um evento que também pode gerar um efeito dominé devido ao tempo de
duracdo, a possibilidade de repeticdo e ao seu longo comprimento. Caballero et al. (2019)

identificou trés layouts comuns na IUF relacionados ao armazenamento de GPL.:

e Reservatorio diretamente exposto ao fogo florestal
e Reservatorio exposto a relva e a vegetacdo ornamental
e Reservatorio exposto a outros tipos de combustiveis

Nesses trés casos, uma vez que o reservatério € colocado nas proximidades da casa, 0 jato
de fogo pode alcangar zonas mais vulneraveis como janelas, persianas polimericas, telhado e
mobilia. Entdo, o jato pode atuar como elemento de ligacdo entre o0 incéndio nas imediacGes e
a casa.

A intensidade da radiacdo térmica de um jato de fogo pode ser estimada permitindo a
avaliacdo da vulnerabilidade. Inicialmente, essa radiacdo pode ser estimada considerando o
poder da superficie emissiva (SEP) atraves da area e da temperatura da chama (Eq. 27).
Diversos autores tém apresentado métodos de estimativa para a forma e comprimento do jato
de fogo. Também, tem sido discutido a questdo de qual a melhor geometria que se adequa a
forma da chama: elipsoide, cilindro e cone, seja com SEP uniforme ou com intensidades
diferentes na superficie emissora. Alguns autores também propdem métodos diferentes para
jatos verticais e horizontais (Bradley et al., 2016; C.J.H. van den Bosch, 2005; Casal, 2008;
Palacios et al., 2020, 2012; Palacios and Casal, 2011).

Havendo resultados experimentais, as estimativas tornam-se mais fidveis e simples.
Conhecendo a forma do jato de fogo, a humidade relativa, emissividade e a temperatura da
chama, os efeitos térmicos podem ser estimados atraveés do SEP (por unidade de area) e da

intensidade da radiacdo térmica (1):

SEP=0-¢-T* (Eq.27)
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Onde € (0,4) é aemissividade (Lowesmith et al., 2007; Palacios et al., 2012) e o é a constante
de Stefan-Boltzmann (5,7x10® W-m2k™). O fator de forma para o calculo da intensidade (1)
(EQ.19) pode ser calculado ou encontrado através do Anexo E, usando os valores do diametro,
do comprimento do jato de fogo e da respetiva distancia ao alvo (Drysdale, 1999; Hankinson,
1986; Rohsenow et al., 1998).

N&o havendo resultados experimentais, a forma do jato de fogo deve ser estimada. Os
métodos de estimativa para o jato de fogo sdo mais complexos que 0s de uma bola de fogo, pois
s80 necessérias informacdes tais como o numero de Mach, coeficiente de expansao adiabatica
(no inglés ratio of the specific heats) (y), temperatura, pressdo, dentre outras.

De modo geral, pode ser usado um método simplificado para hidrocarbonetos gasosos com
as seguintes equacdes (Casal, 2008). O comprimento visivel da chama do jato de fogo (L) [m]
pode ser encontrado a partir do didmetro do orificio do escoamento (Dor) [m], da fragdo molar
do combustivel na mistura estequiométrica ar-combustivel (Cst.vor), da massa molar do ar (Ma)

[kg.kmol™] e da massa molar do combustivel (Mc).

L =D, —= -(ﬂ)o'5 (Eq. 28)

r .
CSt—UOl MC

O diametro do jato de fogo (Dj) [m] € encontrado através do comprimento da chama visivel,
comprimento do jato sem chama (frequentemente usado o termo em inglés lift-off) (s) [m] e da

distancia axial desde o orificio (X) [m]:

0,5
D;_0,29 - X - [ln (%)] (Eq. 29)
O comprimento do jato sem chama é encontrado através da velocidade do jato (u;) [m.s™],

da temperatura do jato (T;) [K] e do nimero de Mach do jato (Mg):

6’4_. .D . .
S = O Dorthj (Eq. 30)

4 Ugy
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Sendo uav a velocidade média do jato, uma aproximacao que pode ser usada € Uay ~ 0,4u;.

y-1
Pa m
Tj = Ty, (ﬁ) " (Eq.31)
u; = Ma, V'Z;T’ (Eq. 32)
< )y_l
(y+1) PPOT' Y -2
— amb
Ma; = = (Eq. 33)

Outros autores (Palacios et al., 2020) apresentaram métodos diferentes para jatos de fogo

verticais e horizontais, através do parametro de caracterizagdo da chama (Q*) [-].

« Q
= Eq. 34
Q Pamb'CP'Tamb'DorZ'\/g'Dor ( a )

Se Q*<10° o escoamento € subsonico, se Q*>10° o escoamento pode ser s6nico ou
supersonico.

Sendo pamp @ Massa especifica do ar [kg.m™>], Tamp a temperatura do ar [K], Cp o calor
especifico do ar a pressdo constante, Dor 0 didmetro do orificio [m], g a aceleracdo da gravidade
[m.s?] e Q é a taxa de calor libertado [kKW] (Bradley et al., 2016; Palacios et al., 2020).

Para um jato de fogo horizontal a projecdo horizontal (Xf) [m] estimada é (Palacios et al.,
2020):

X;=(37-0""°°)-D,, (Eq.35)

A area da chama (Ar) [m?] é (Palacios et al., 2020):
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Ar=(2-Q""")D,,* (Eq.36)

O fluxo de calor radiativo (g, ) [KW.m?], sendo dr a distancia do centro da chama ao alvo
[m], é dado por (Palacios et al., 2020):

2 3
 _ 1034:Q*3-DZ,
qT‘ - d}%

(Eq. 37)
Para um jato de fogo vertical o comprimento (Hs) [m] € (Palacios et al., 2020):
Hp = (-1,02-+3,7-Q'5) - D,y  (Eq. 38)

Tendo a area da chama (A) [m?], o SEP também pode ser estimado através do caudal méassico

do jato de fogo () [kg.s™]:

Mm-AH¢ Urad

SEP = (Eq. 39)

2.5 Pressao no interior o reservatorio

A pressdo no interior do reservatério pode ser facilmente estimada considerando que: o
fluido esta a mesma temperatura da superficie da garrafa e o fluido seja puro. A aproximacao
para fluido puro permite ndo usar equacdes cubicas como as de Peng Robinson (PR) e Soave-
Redlich-Kwong (SRK), podendo ser usadas equacfes mais simples como as de Wagner e de
Antoine (Poling et al., 2001). Além disso, durante o aquecimento, o0 GPL comporta-se de forma
similar a curva de equilibrio liquido-vapor (ELV), com isso até os limites de temperatura critica
e pressdo critica a equagdo de Wagner pode ser usada com significante precisdo. Apos o ponto
critico, ndo € possivel observar o ELV estavel, sendo entdo um fluido em estado supercritico.
Os valores encontrados pela equagdo de Wagner foram comparados com a tabela NIST para o
propano e ndo ha diferenca significativa, sendo esta diferenca inferior a 0,02% para fluidos
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acima de 180 K (Barbosa et al., 2022; Lemmon et al., 2009; National Institute of Standards and
Technology, n.d.)

Equacao de Wagner:

Y+bV15+cY25+dV5
lanPR = (a¥+ TC ) (Eq 40)
R

a=—6.76368; b = 1.55481; ¢ = —1.5872; d = —2.024; Tc = 369.85 K; Pc =
4247 bar; Y=1—- Tg

Thiago Fernandes Barbosa 37



Dindmica dos fluidos computacional

3 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

Em paralelo aos métodos empiricos de estimativa de efeitos presentes na literatura e
descritos no capitulo 2 desta tese, a simulacdo computacional tem se tornado uma ferramenta
robusta e de importante destaque para a avaliagdo da seguranca.

A dindmica dos fluidos computacional (CFD) sera usada nesta tese a fim de estimar os
efeitos do jato de fogo e do comportamento do fluido no interior do reservatério. Desta forma,
os resultados computacionais obtidos podem ser comparados com os resultados experimentais.

O ANSYS FLUENT e o Fire Dynamic Simulator (FDS) tém sido amplamente usados nos
trabalhos de simulacdo envolvendo incéndios, aquecimento de reservatorios e fogos diversos
como o jato de fogo e a piscina de fogo (pool fire) (Cirrone et al., 2019a, 2019b; D’Aulisa et
al., 2014a; Landucci et al., 2016; Scarponi et al., 2019, 2018a, 2018b; Shen et al., 2020; Yi et
al., 2019).

O ANSYS FLUENT foi escolhido para ser usado nesse trabalho devido a licenca gratuita
ndo ter limites de renovacéo, por possuir uma melhor ferramenta CAD e pela grande variedade
de modelos disponiveis de radiacdo, de sistemas multifase, turbuléncia e equacfes de estado
para fluidos diversos. Entdo, para o trabalho desenvolvido nesta tese, 0 uso do FLUENT
sobrepBe-se ao FDS que é um simulador com foco em incéndios e énfase no transporte de fumo
e de calor, 0 que inviabilizaria a simulagdo do GPL no interior da garrafa sob aquecimento.

3.1 Simulacédo do aumento de pressdo na garrafa durante o aquecimento

A simulacdo do reservatério de GPL sob aquecimento, por se tratar de um fluido
pressurizado, deve considerar:
e um sistema multifasico;
e uma equacéo de estado adequada para o tipo de fluido armazenado;
e um modelo de turbuléncia que permita capturar os efeitos do escoamento e a variagao

da temperatura proximos a parede interna do reservatorio;
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e malha suficientemente refinada para propiciar melhor convergéncia e atuacdo do

modelo de turbuléncia.

As equacdes de Peng-Robinson (PR) e de Soave-Redlich-Kwong (SRK) sé&o comumente
usadas e proporcionam bons resultados para a previsdo da pressdo para hidrocarbonetos,
principalmente para alcanos, como o propano e o butano. Essas equacdes foram usadas em
diversos trabalhos e estdo disponiveis na biblioteca do ANSYS FLUENT (D’Aulisa et al.,
2014b, 2014a; Landucci et al., 2016; Scarponi et al., 2019, 2018a, 2018b).

Em relacdo ao comportamento dindmico do fluido no interior do reservatério de GPL,
trabalhos recentes mostram modelos que estimam o comportamento no interior de
reservatorios: velocidades na parede do reservatorio, fracdo das fases, zonas de maior e menor
temperatura, e o perfil de pressdo e temperatura durante o tempo de exposicdo as chamas.
Entretanto, esses trabalhos consideraram simulac@es para reservatérios com volumes muito
superiores (0,4 -125 m®) a uma garrafa de GPL de uso doméstico.

Os primeiros modelos propuseram simulacdes em 2D contendo apenas uma fase no sistema,
a fase gasosa (D’Aulisa et al.? 2014a, 2014b; Landucci et al., 2016). Posteriormente e com o
avanco dos simuladores, foram apresentados modelos em 3D e multifasicos (liquido - gas)
(Scarponi et al., 2019, 2018a, 2018b). Esse avanco na quantidade de informacdes processadas
em trés dimensdes tornou a estimativa CFD mais proxima da realidade fisica. Entretanto, custou
grande tempo de processamento, 0 que € um grande obstaculo que tem de ser removido.

D Auilisa et al. (2014b) encontrou erros para simula¢fes 2D de até 23 % em relacdo a
pressdo simulada e a pressdo experimental. Scarponi et al. (2019) comparou simulacfes 2D e
3D para reservatérios de até 5 toneladas, concluindo que simulacdes 2D podem ser usadas na
modelacédo de reservatorios sob fogo, e ambos métodos 2D e 3D apresentaram erro relativo de
até 15%. Scarponi et al. (2019) também acrescentou que as temperaturas para a fase liquida
estimadas em 2D e 3D possuem bons resultados, havendo em ambos métodos temperaturas
superestimadas para a fase gas. Por isso, as simulagdes 2D e 3D podem apresentar resultados

similares para pressao e temperatura, 0s quais sdo objeto principal das simulagdes desta tese.

Thiago Fernandes Barbosa 39



Dindmica dos fluidos computacional

Uma alternativa para o grande custo computacional é a simulacdo de metade da geometria
quando ha a condicdo de simetria. Por exemplo, em um reservatorio sob fogo, quando o
reservatorio é atingido pelas chamas na base de forma uniforme, o comportamento fluido-
dindmico no lado ocidental do reservatdrio € intimamente similar ao lado oriental, permitindo
que apenas um lado seja simulado e o outro seja 0 espelho. Essa condicdo poupa tempo
computacional e permite melhor discretizacdo da malha. Essa técnica tem sido usada em
simulagdes 3D.

Em relagdo ao modelo de turbuléncia, os trabalhos recentes tém usado maioritariamente os
modelos K-€ ¢ K-®-SST, sendo o segundo mais usado nas simula¢fes em 3D.

Devido ao aquecimento do reservatorio, as mudancas de estado do fluido (liquido e gas) e
das propriedades fisico-quimicas ocorrem a cada instante. Por isso, as simulacdes de
aquecimento do reservatorio sdo feitas em regime transiente. Em simulagbes em regime
transiente, usar o adequado passo de tempo (time step) € fundamental para a boa convergéncia
dos célculos relativamente a realidade fisica. Sendo, podem ocorrer divergéncias interrompendo
a simulacdo ou os resultados serdo distantes da realidade experimental (Figura 3.1). Quanto
menor for o passo de tempo, melhor é a convergéncia, entretanto a simulacdo pode ser mais
demorada. Scarponi et al.(2018b) avaliou o0 passo de tempo para simulacGes em reservatorios
de géas sob aquecimento, foram usados 0,005 e 0,0025 segundo, concluindo que a reducdo do
passo de tempo para valores inferiores a 0,005 ndo influenciava os resultados de forma
significativa.

A Figura 3.1 ilustra dois exemplos de resultados encontrados para uma variavel (pressao,
temperatura, viscosidade etc.) de uma mesma simulacdo de um caso hipotético. O primeiro com
0 passo de tempo longo e 0 segundo com o passo de tempo mais curto, adequado para 0 caso.
Com o passo de tempo adequado a solucéo da simulagéo aproxima-se do real (ou experimental)

além de evitar erros devido a divergéncia.
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Figura 3.1: Desenho comparativo relativo & influéncia do passo de tempo para as simula¢es em estado
transiente.

311 Modelo multifase: VoF

Devido a presenca de fases heterogéneas, deve ser aplicado um modelo multifase. O modelo
multifase usado em diversos trabalhos € o Volume of Fluid (VoF) (D’Aulisa et al., 2014b;
Landucci et al., 2016; Scarponi et al., 2019). Esse modelo deteta a fracdo de volume das fases
em cada célula do dominio a cada passo de tempo. Como recomendacéo, a fase primaria é
configurada como a fragdo de gas e a secundaria a de liquido. Usando o VoF, em cada célula

do dominio h4 uma fragdo de cada fluido, ndo coexistindo liquido e gas no mesmo volume,

Thiago Fernandes Barbosa 41



Dindmica dos fluidos computacional

assim o percentual total de liquido e de gas € encontrado através do somatorio de todas as
células. Esse modelo também € capaz de prever o0 movimento de bolhas no liquido (ANSYS
Inc 2022a; D’Aulisa et al., 2014b). Foi usado um mecanismo de evaporagdo-condensagédo
baseado no Modelo Lee (Lee model).

a yad . .
i —(@p) + V(ap 7)) = Xy iy — mh,)] (Eq. 41)
ay =1—a; (Eq.41a)
Yria =1 (Eq.42)

Onde: m,,; e my, sdo a transferéncia de massa do vapor para o liquido e do liquido para o
vapor [kg.s™], respetivamente; | e v correspondem as fracdes de liquido e vapor; p é a massa
especifica [kg.m™]; a é a fracdo de volume em cada célula do dominio; ¥ € a velocidade média

[m.s]; n é o ntmero de células no dominio.
3.1.2 O modelo K-w-SST

O modelo k-w-SST (K-w-Shear Stress Transport) € uma modificacdo do modelo k-w-BSL
(k-w—baseline), o qual € uma modificacdo do modelo k-o (original). Esses modelos e também
0 modelo k-€ (e suas variaveis) sdo abordagens RANS (Reynolds Average Navier-Stokes
Simulation) os quais se focam no escoamento médio.

Os modelos k-o (e k-€) sdo baseados na solucdo de duas equacgdes de transporte. Para o k-
w, uma equacao é dedicada a energia cinética turbulenta (k) e outra para a taxa de energia de
dissipacao especifica (w). O k-w-SST inclui os refinamentos do k-w-BSL e também considera
a viscosidade turbulenta para o transporte da tensdo de cisalhamento, apresentando melhores
resultados que o modelo k-€ na camada limite, com isso capta melhor os efeitos do escoamento

proximos a parede e zonas de recirculacdo. Essas modificagGes fazem do modelo k-w-SST mais
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preciso e mais versatil que o BSL e o original, podendo ser aplicado a uma maior gama de
escoamentos, como 0 sbnico, escoamentos com gradientes de pressdo, dentre outros. Em
situacOes de escoamento em camadas sem tensdo de cisalhamento, 0 modelo k-»-SST é
reduzido ao k-€ padrdao (ANSY'S Inc 20222, Menter, 1994).

Equacdo para a energia cinética turbulenta (k):

a a a dk

Equacdo para a energia de dissipacao especifica (o):

dw

d d a
— (pw) + a—xj(pa)uj) = a—xj[ra, o) T Gp — Yy + Dy + Gop + S, (EQ. 44)

Onde: Gy representa a geracdo de energia cinética turbulenta (k) [J.kg]; G a geracéo da
taxa de energia de dissipacdo especifica (w) [s]; Yk e Yo representam a dissipagéo de k e ®
devido a turbuléncia; D,, 0 termo de difusdo cruzada [m?.s™]; Sk e S, sdo termos definidos pelo
usuario; Gp € a geracdo de turbuléncia devido a flutuacéo; G, € a flutuacdo do termo w; u é a
velocidade na componente cartesiana [m.s™]; p é a massa especifica [kg.m™]; t é o tempo [s]; j
é a coordenada cartesiana

Os termos I', e T'k sdo a difusividade para taxa de dissipacdo especifica (o) e para a energia

cinética de turbuléncia (k), respetivamente, encontrados através das seguintes equacdes:
,=p+5  (Eq.45)
Ok
I, =u+2t  (Eq. 46)

Sendo ok e o, 0S nimeros de Prandtl parak e w.

A viscosidade turbulenta () [Pa.s] para 0 modelo K-w-SST:
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ue = ﬁ;) (Eq. 47)

w max(—*,—
a’aiw

Onde: S é a taxa da tensdo; a* é um coeficiente para correcdo de baixos nimeros de
Reynolds, para altos numeros de Reynolds é igual a 1; F é uma funcdo projetada para ter
resultado igual a 1 quando aplicada proxima a superficie da parede, e resultado igual a zero
longe da superficie (ANSYS Inc 2022a; Menter, 1994)

3.1.3 A equacéo de Peng Robinson (PR)

A equacdo de PR (Eq. 48-48d), de 1976, possui consideravel precisdo para resultados de
pressdo proximos ao ponto critico, imbuindo em si termos da equacdo em funcdo das
temperatura e presséo criticas. Essa equacao se apresenta como boa op¢éo a ser usada em uma
simulacdo de um reservatério com GPL sob aquecimento, pois do fluido aquecido espera-se um

comportamento no equilibrio liquido-vapor até a vizinhanca do ponto critico (Figura 3.2).

RT acay

P = v v (Eq. 48)
2m2
a, = 0,457120713 T (Eq. 48a)
, — Q07780RT, (Eq. 48b)

c

1

a, = l1 + fo (1 - TE)] (Eqg. 48c)

f =0,37464 + 1,5422w — 0,2699w? (Eq. 48d)
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T, é a temperatura reduzida; w é o fator acéntrico; Pc e T s&0 a pressdo e temperaturas

criticas; P é a pressao; V € o volume; f é a fugacidade.

Fluido supercritico

Liquido

Pc.__— ————————————————————— e R ——

) Ponto critico
Solido

Pressdo

Gds Curva de

vaporizagio

|
|
Ponto triplo i
i >

Temperatura

Figura 3.2: Desenho esquematico do diagrama PxT para um fluido qualquer com destaque ao equilibrio liquido-
vapor e ponto critico.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos trabalhos anteriores com os respetivos métodos
usados para as simulagdes: escoamento, equacdes de estado (EoS), geometrias 2D ou 3D, passo

de tempo e fases.
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Tabela 3.1 Resumos das recentes configuracoes usadas em simulagdes de reservatérios de gas sob aquecimento

Modelp d? EoS Passo de tempo Fases Geometria Referéncia
Turbuléncia

K-0-SST SRK 0,005-0,0025  Multifase-VoF 3D (Scarponi et al.,

2018b)
K-0-SST SRK 0,005 Multifase-VoF 3D (Scarggiwé )et al.,
K-u-SST SRK 0,005 Multifase-VoF 3D (Scarponi et al.,

2018a)
- Gas (D’Aulisa et al.,

K-E i 2b 2014a)
0,03 Multifase-VoF (D’Aulisa et al.,

K-€ PR 2D 2014b)
0,03 Multifase-VoF (Landucci et al.,

K-€ PR 2D 2016)

3.2 Simulacéo do jato de fogo

Os resultados das simulag6es do jato de fogo podem sofrer variacBes a depender dos dados
de entrada inseridos na configuracdo. O modelo de gas (real ou ideal), os modelos de
turbuléncia do escoamento, de combust&o e de radiacéo térmica tém que ser escolhidos de modo
a beneficiar o melhor “custo X resultado”. Por exemplo, modelos mais complexos de
turbuléncia como Large Eddy Simulations (LES) geram melhores contornos de chama.
Contudo, tém um alto custo computacional, demandando maior tempo de processamento que,
a depender da andlise, ndo traz diferenca significativa.

Uma questdo importante e que torna a simulacdo de um jato de fogo menos custosa € a
possibilidade de simulacdo em estado estacionario ao invés do transiente, pois durante maior
parte do tempo ndo ha grande variacdo da forma do jato de fogo. O estado estacionario foi usado
recentemente por Cirrone et al.(2019a) e Mashhadimoslem et al. (2021).

Os trabalhos mais recentes sobre simulacéo do jato de fogo tém sido usados os modelos de
turbuléncia menos custosos e que fornecem resultados significativos, como o modelo K-€.
Além disso, os trabalhos usando 0 modelo o K-€ estdo mais relacionados com trabalhos que
avaliam os efeitos da chama relativamente a radiacdo incidente (Cirrone et al. 2019a, 2019b),

enguanto os trabalhos intimamente ligados ao estudo do escoamento tém usado o LES (Favrin
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et al., 2018). A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos modelos usados para o jato de fogo em

trabalhos recentes.

Tabela 3.2; Resumos das recentes configuracfes usadas em simulagdes de jato de fogo

Modelo de Turbuléncia  Modelo de Combustdo Modelo de Radiagdo Referéncia
K-€ EDC DO (Cirrone et al. 2019a)
K-€ EDM Total Energy model (Hooker et al., 2017)
K-€ EDC P-1 (Kim et al., 2010)
K-€ EDC DO (Cirrone et al., 2019b)
LES - RTE (Davidy, 2019)
LES - - (Favrin et al., 2018)
LES EDC - (Jang and Choi, 2017)
o . (Mashhadimoslem et
K-Q-SST EDM diversos al., 2021)

3.2.1 Modelos de Combustdo Eddy Dissipation

Os modelos de combustdo Eddy Dissipation apresentam amplo alcance para sistemas de
reagOes, tanto para escoamentos laminares como para escoamentos turbulentos, em sistemas
com chamas de reagentes pré-misturados e nao pré-misturados (ANSYS Inc 2022a). Para a
simulacdo, a reacdo deve ser conhecida pelo usuério a fim de definir modelos governados pela
cinética detalhada da reacdo ou pela mistura turbulenta (mistura de combustivel e comburente
causado pelo escoamento).

O modelo Eddy Dissipation (EDM) apresenta bons resultados para simulagdes em que a
analise da reacdo ndo precisa ser profunda e a taxa de reacdo € limitada pela mistura turbulenta,
ou seja, quanto maior for a interacdo entre os reagentes causada pelo escoamento, maior € o
avanco da reacdo. No EDM a cinética da reagéo é descrita de forma simples, em uma ou duas

etapas, evitando célculos custosos de cinética quimica.
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Entretanto, o Eddy Dissipation Concept (EDC) considera os diversos mecanismos de reacao
e suas respetivas etapas, espécies e radicais formados nessas etapas, e 0s diversos produtos da
combustdo (além de H>0O, CO e COy) formados durante a rea¢do quimica de combustéo.

Com isso, para um jato de fogo, fendmeno que é estudado neste trabalho, para avaliar os
efeitos da radiacdo da chama, o EDM ¢ a escolha mais adequada.

O EDM usa um modelo de interacdo quimica turbulenta. A reacdo de combustdo ocorre
sempre que no escoamento k/€ > 0. Nesse modelo, a taxa de formag&o das espécies i devido a
reacdo r (Rir) € dado pelo menor valor das duas equagdes abaixo (ANSYS Inc, 2022b 2022a;
MAGNUSSEN, 1981; Prieler et al., 2017):

1 ’ . Y
Ry = (viy = ViyMuip Sming (—2—)  (Eq. 49)

VRrMw,R

— (v — ABpE_ZrYP
Rl,T - (vl.r vl,T‘)MW.lABp kzyV}Zer,j (Eq- 50)
Onde: Yp é a fragdo méssica de uma das espécie dos produtos e Yz dos reagentes; A e B sdo
constantes empiricas iguais a 4 e 0,5 respetivamente; Mw,i € My, S80 as massas molares das
espécies i e j [kg.kmol™]; N é o nimero total de espécies; vlf_'r é o coeficiente estequiométrico

para o produto i na reacao r; vlf_r é o coeficiente estequiométrico para o reagente i na reacao r.
3.2.2 Modelo de turbuléncia K-€

O modelo k-€ é descrito por Yi et al. (2019) como um modelo robusto e preciso que pode
ser aplicado a uma grande gama de escoamentos com fluxo de calor. Cirrone et.al (2019a) fez
um estudo experimental comparando a chama visivel de um jato de fogo de hidrogénio com a
simulacdo C.F.D. usando os trés modelos k-€ (Standard, RNG e Realizable), concluindo que a
simulacdo com o k-€ Realizable se adequou melhor ao comprimento e temperatura da chama

experimental, sendo usado posteriormente por Cirrone et al. (2019b). Por isso, as simula¢des
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do jato de fogo nesta tese foram desenvolvidas usando o k-€ Realizable como modelo de

turbuléncia.

No k-€ Realizable a turbuléncia é calculada resolvendo as equagfes de transporte para a

energia cinética de turbuléncia (k), e para a taxa de dissipa¢&o turbulenta (€), equacdes 51 e 52,
respetivamente (ANSYS Inc 2022a, 2022b):

d d ue\ ok
E(pk)+§j(pkuj)=a—[(u+a—’;)a—xj + Gy + Gy —pe —Yy + S, (Eq.51)

d
xj

0 0 =2 He) 92 _ e e
5 (0E) + 5 (pey;) = " [(u + og) ax,] + pC1Se = pCa =+ Cre = CacGy + Se(EQ. 52)

Onde:

C1e, Ca, ok2, 0¢ SA0 constantes iguais a 1,44, 1,9, 1,0, 1,2, respetivamente;

u é a velocidade na componente cartesiana [m.s]; Cse é funcdo da velocidade do
escoamento na componente cartesiana em relacdo ao vetor gravitacional; v é a
viscosidade cinematica [m2.s]; Ywm é a contribuico da dilatacio da flutuagdo na taxa
de dissipacdo geral; u: é a viscosidade turbulenta [Pa.s]; p € a massa especifica [kg.m
3]: t é o tempo [s]; C1 é funcdo do mddulo da taxa do tensor deformacéo S;

j € a coordenada cartesiana;

Gk e Gp representam a geracdo de energia cinética (k) devido a velocidade e a

flutuacdo, respetivamente.

3.2.3 Modelo de radiacéo: Discrete Ordinates (DO)

No método DO (Eq.53), a equacdo de transferéncia radiativa € resolvida considerando um

nimero finito de angulos (Q) associados & dire¢do §, que sdo subdivididos pelo usuario no

namero de divisdes (N) em © e ¢ para maior precisdo e discretizacdo espacial (Figuras 3.3 e

3.4). Entéo, para uma simulagéo 3D, 8 octantes serdo resolvidos resultando em 8NON¢ dire¢des
(ANSYS Inc 20223, 2022b).
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> >\ = > = oT* Og 4w > 7 - .

V- (I#35)3) + (a+ 0)I(#5) = an,? —+ Efo I(73)®(s-5)dQ  (Eq.53)
Onde: 7 é a posigdo do vetor na direcdo s; n, é o indice de refracdo do meio; @ é funcéo da

dispersdo; § € a direcdo do vetor de espalhamento; “a” é o coeficiente de absor¢do [m™]; os é

o coeficiente de dispersdo [m™].

Figura 3.3: Representagdo espacial de theta e phi
Fonte: https://www.cfd-online.com/F50hell50ifluent/190666-discrete-ordinates-do-radiation-model-solid-
angles.html; Acessado em 03/01/2022)

Figura 3.4:Representacdo do aumento da discretizacdo da radiagdo no espagco com o aumento dos valores de
theta e phi, da esquerda para a direita
(Fonte: https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02333870/document; Acessado em 03/01/2022)

ANSYS Inc (2022b) sugere 5x5 como numero de divisdes angulares para © x ¢ e 3x3 para
a discretizacdo de pixels. Cirrone et.al (2019a) afirma que para © x ¢ acima de 10x10 ndo ha
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acréscimos consideraveis no refinamento. Contudo, Cirrone et.al (2019a) também afirma que,
comparativamente, o tempo computacional acresce em aproximadamente o dobro quando O x

¢ ¢ aumentado de 5x5 para 10x10.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada para a componente experimental desta tese tem por finalidade
complementar os trabalhos anteriores feitos por Stawczyk (2003) e Tschirschwitz et al (2017)
0s quais tiveram foco maioritario na pressao de rotura, sobrepressao a diferentes distancias e o
alcance dos fragmentos.

Nesta tese, a metodologia da componente experimental propde-se avaliar:

e 0 jato de fogo, seu comprimento, radiacdo, e a respetiva capacidade de propagacéo
do incéndio relativamente aos materiais encontrados na IUF;

e a altura, tempo de duracdo e diametro da bola de fogo com a respetiva radiacdo e
efeitos em alvos humanos;

e apressdo de rotura sob condic6es de fogo comparativamente a pressdo de rotura dos
testes hidrostaticos;

e a velocidade dos fragmentos priméarios e o respetivo alcance em relacdo aos

fragmentos secundarios.

4.1 Avaliacdo dos efeitos do BLEVE e do jato de fogo: exposicao das garrafas de GPL

as chamas

Sendo o BLEVE e o jato de fogo os fendmenos que podem estar presentes quando um
reservatorio de gas € aquecido, as garrafas de GPL serdo expostas ao fogo. Dessa forma, seréo
encontradas informacdes importantes para a estimativa da dose e da radiacdo térmica incidente
em alvos humanos, como: altura e diametro da bola de fogo, comprimento e largura do jato de
fogo, e os respetivos tempos de duragéo.

A perda da resisténcia do material devido a exposi¢cdo as chamas sera avaliada através da
comparacao entre as pressdes de rotura dos testes sob fogo e dos testes hidrostaticos.

Importantes informagdes sobre a fragmentagéo das garrafas também serdo coletadas levando
a garrafa de GPL ao BLEVE. Isso seré feito através da exposi¢do de uma garrafa de GPL sem
PRD.
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4.1.1 Testes hidrostaticos

Oito testes hidrostaticos (TH) foram realizados com o objetivo de mensurar, na auséncia de
chamas, a resisténcia das garrafas através da pressdo de rotura. Dessa forma, é possivel
comparar as pressoes de rotura e avaliar a reducao da resisténcia das garrafas devido ao estresse

térmico.

Foram feitos quatro testes usando garrafas metélicas e quatro usando garrafas compdsitas,
testes 1-8, (Tabela 4.1). Os TH foram feitos em laboratério de qualidade especializado em
garrafas de armazenamento de gases pressurizados (Figura 4.1). O TH é feito dentro de uma
camara, a 4gua € bombeada para o interior das garrafas e, em simultaneo, a pressao € registada.
O TH ¢é concluido quando h& uma queda abrupta de pressdo, o que marca a rotura do
reservatorio. O rebentamento sob pressdo hidraulica é requisito presente na norma EN 1442
(2018). Conforme essa norma, a pressao de rebentamento ndo deve ser inferior a 2,25 vezes a

pressdo de projeto e sendo no minimo 50 bar.

Tabela 4.1: Testes hidrostaticos

Tipo do material

Teste Referéncia
da garrafa

HT1

HT?2 Metal
HT3
HT4
HT5
HT6
HT7
HT8

Composito

O NO Ul WN -
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Figura 4.1: Camara de testes usada para os testes de rotura das garrafas sob pressao hidrostatica.

4.1.2 Testes de campo

41.2.1 Geral

Os testes foram feitos em uma pedreira (Figura 4.2) em Miranda do Corvo, Portugal,
com o suporte dos bombeiros locais.

As garrafas usadas nos testes sdo as mesmas vendidas em Portugal, sem qualquer
modificagdo nas configuragdes do fabricante. A garrafa de metal tem o volume de 0,026 m® (26
litros) contendo 11 kg de propano, enquanto a garrafa compdsita tem volume de 0,024 m?®
contendo 12 kg de butano. O fornecedor comercializa as garrafas com nivel de enchimento de
95% e pureza do GPL também 95%.

Trés testes foram feitos, variando o tipo de garrafa (metal ou compdsito), tipo de fluido
(butano ou propano) e a presenca ou auséncia de PRD (Tabela 4.2)
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Figura 4.2: Imagem aérea do local dos testes de campo (pedreira).

Tabela 4.2; Sumario dos testes sem prote¢ao

Teste Referéncia GPL Tipo PRD
9 T1CB Butano Compdsito Sim
10 T2SP Propano Metal Sim
11 T3SP Propano Metal N&o

A garrafa composita (teste T1CB) estava equipada com uma PRD com configuragdo de
abertura a 21 bar, além de um fusivel que abre quando a temperatura € alta. A PRD acoplada a
garrafa metalica do teste T2SP possuia configuracdo de abertura a 26 bar.

Trés garrafas de metal vazias foram pesadas para saber a massa média. Dessa forma, ao fim
dos testes T2SP e T3SP obter: a massa de gas remanescente do teste T2SP e o percentual da
massa da garrafa coletada ap6s o BLEVE do teste T3SP. Esse procedimento nédo foi feito com
garrafa compdsita por duas razdes: o polimero desse tipo de garrafa € consumido pelas chamas,
sendo a massa variavel durante o teste; apos a abertura do fusivel o GPL flui para o exterior,

restando apenas uma quantidade desprezavel.
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As garrafas de GPL foram colocadas na posi¢do horizontal, deitadas sobre um suporte
metalico que estava sobre o combustivel florestal. Essa posi¢cdo maximiza o contato com as
chamas. O suporte tem 50 cm de altura, e ele foi fixado firmemente ao solo usando vardes de
aco. A fim de evitar movimentacdes devido ao jato de fogo, cabos de ago foram usados para
fixar as garrafas ao suporte atraveés das alcas e da base. O design dos testes foi adaptado de
outros testes feitos com garrafas de GPL (Stawczyk, 2003; Tschirschwitz et al., 2018, 2017).

Uma estacdo meteoroldgica Vantage Vue Wheater Station da Davis Instuments foi usada
para aquisi¢do de: temperatura ambiente, humidade relativa do ar, intensidade e direcdo do
vento. Essas informacg6es sdo necessarias para os modelos de estimativa da bola de fogo e jato

de fogo.

Um monitor (agulheta fixa) foi usado, posicionado a 20 metros do local de ensaios, para
arrefecer as garrafas e o local de ensaios. Dessa forma, o0 aparato experimental pode ser

novamente preparado de forma mais célere e segura ap0s cada teste (Figura 4.3).

A
S8

&

. U ey Sy

Figura 4.3: Monitor na direcéo do suporte com a garrafa para arrefecimento ou interrupgdo dos testes.

A gquantidade de madeira (Pinus Pinaster) a ser usada nos testes 9-11 foi padronizada para
garantir similar quantidade de combustivel. Para isso, dez cavacas foram pesadas. Em cada teste
foram usadas 60 cavacas, aproximadamente 120 kg de madeira. Seis quilogramas de arbustos
(mistura de Erica umbelatta, Erica australis, Ulex minor, Chamaespartium tridentatum e
Avena sativa) com humidade de 16% foram usados para auxiliar a combustéo das cavacas
(Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 Padronizagdo do combustivel florestal

Total de amostras 10
Massa maxima de uma cavaca (kg) 2,998
Massa minima de uma cavaca (kg) 1,136
Média (kg) 1,96
Desvio padrédo (kg) 0,61

O tempo requerido para iniciar a combustdo das cavacas e produzir chamas de grande
intensidade é de 2 a 2,5 minutos. Isso fornece tempo seguro para 0s operadores envolvidos
diretamente nos ensaios se distanciarem e abrigarem atras de uma parede de betdo que estava a

120 metros do local de ensaios. A ignicao foi feita nos arbustos usando um magarico.

4.1.2.2 Aquisicao de dados de temperatura, pressao e fluxo térmico

Quatro termopares tipo K com isolamento mineral e diametro de 1,6 milimetros foram
usados, trés deles anexados a superficie da garrafa e o outro entre a garrafa e as chamas. O
primeiro (TI 1) foi colocado 10 centimetros abaixo da garrafa, entre a superficie inferior e as
chamas. O segundo (TI 2) foi colocado na superficie inferior da garrafa. O terceiro (TI 3) foi
colocado a meia altura da garrafa. E o quarto (TI 4) foi colocado no topo da garrafa.

Um transdutor de pressdo (Pl) modelo P2VA2 da HBM, com medic¢do de 0 a 500 bar e
precisdo de 0,3 bar foi usado. Para evitar danos ao Pl devido as chamas, um tubo metalico de
1,5 metro de comprimento foi usado. Em uma extremidade do tubo o Pl foi acoplado e, na outra
extremidade, a valvula da garrafa com o redutor. O tubo, redutor, valvula e demais pecas foram
protegidos por fibra de vidro e papel aluminio, a fim de obter o maior tempo de medicédo
possivel, pois o redutor possui pec¢as poliméricas que, quando fundidos, a conexdo com o Pl é
perdida (Figura 4.4). Os termopares e o Pl foram conectados a um registador (data logger)
Eurotherm Register Model 6100A. Esse registador foi conectado a um computador.

Um sensor de fluxo total IHFO1 Hukseflux (FI) foi colocado a 0,5 metro do suporte para
registar o calor recebido pela garrafa. O sensor de fluxo tem incerteza de medicdo igual a +
0,98x10° V.(W.m). O FI foi conectado a um modulo 9211 (80 mV) da National Instruments
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(NI). E 0 modulo foi conectado a um chassis modelo cDAQ-9174 da NI, permitindo sinal

continuo com frequéncia de 1 Hz, sendo os dados transmitidos simultaneamente ao computador.

/ T3

—r

“ombustivel

o

(@) (b)

Figura 4.4: Imagens descritivas dos testes de campo; (a) desenho esquematico com o posicionamento dos
instrumentos; (b) fotografia do teste T1CB.

4.1.2.3 Aquisicdo de imagens, dimensdes e perfil de fragmentacéo

Para a aquisicdo de imagens, foram usadas trés cdmaras visiveis e uma cdmara termografica
na gama infravermelho (CAM IR). A CAM IR usada foi uma FLIR SC 660 (resolucdo 640x480,
sensibilidade <30 mK, gama de temperaturas de -40 °C a 1500 °C, precisdo de 2°C, zoom
continuo de 1 a 8 vezes), com lentes especificas para longas distancias, posicionada a 170
metros da garrafa. As cdmaras visiveis usadas foram: a primeira, uma SONY 4K Ultra HD
(CAM 4K) posicionada ao lado da CAM IR; a segunda, uma camara de acdo (ACTION CAM)
posicionada a 20 metros da garrafa; a terceira (CAM DRONE) é uma cdmara 4K e estava fixada

a um drone 100 metros acima do ponto de ensaios (Figura 4.5).
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CAM
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Figura 4.5: Desenho esquematico dos equipamentos de aquisicdo de imagens e das distancias dos marcos em
relacdo a garrafa para os testes de campo.

No campo de testes, o ponto onde a garrafa foi colocada foi marcado usando um GPS
Garmin model ETREX 20 para ser ponto de referéncia para futuras medic6es de dispersao dos

fragmentos.

Cones coloridos e vardes de aco foram usados para marcar distancias conhecidas a partir do
ponto de referéncia (Figura 4.5). Uma haste de aco, de cor preta, com altura de 6 metros, com
marcacgdes vermelhas a cada 20 centimetros e uma marcagéo branca a cada 1 metro também foi
usada no campo. Os cones, vardes e haste com tamanhos e distancias conhecidas foram usados
para medir as dimens@es da bola de fogo, como a altura e o diametro, e o comprimento do jato
de fogo. Através das imagens dos testes contendo essas marca¢des em campo é possivel estimar
as dimensdes da bola de fogo e do jato de fogo usando um software como o Power Point e suas
ferramentas de edicdo de imagem. No software pode-se criar linhas de comprimento conhecido
sobre a imagem do teste e usar 0s marcos em campo para se estimar as medidas reais da bola

de fogo e do jato de fogo no campo.

As imagens, video e as marcagdes no campo também foram usadas para estimar a velocidade
média (Vm) dos fragmentos primarios (partes da garrafa) através da variacdo do tempo de

gravacao (At) e da variacdo das distancias conhecidas (AS), por meio da Eq. 54.
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Vn = (Eq. 54)
Apos o0 BLEVE, foi feita uma busca no campo para a coleta dos fragmentos. Os fragmentos

foram coletados, identificados e pesados. Cada ponto de coleta dos fragmentos foi marcado
usando o GPS.

4.2 Simulagbes CFD

De forma comparativa, os resultados das simulacdes e dos testes experimentais serdo
avaliados e o erro relativo sera apresentado a fim de validar o método computacional.

Trabalhos anteriores (D’ Aulisa et al., 2014a, 2014b; Scarponi et al., 2019, 2018b) simularam
propano em grandes reservatorios metalicos (0,4-125 m®), com graus de enchimento inferiores
a 97%, em 2D e em 3D, com uma e com duas fases. Essas metodologias serdo aplicadas na
simulac&o de garrafas com 0,026 m3, contendo butano ou propano, com grau de enchimento de
95%.

As simulagdes foram feitas usando um computador com processador de 8 nicleos AMD
Ryzen 7 5700U 1,80 GHz com boost até 4,3 GHz e memédria RAM de 16 GB. Foram dedicados
4 ndcleos para o processamento, sendo 0 maximo possivel para a licenca gratuita de estudante
disponivel para 0 ANSYS FLUENT.

As equac0es para os modelos de turbuléncia, multifase, combustéo e radiacdo usadas nas
simulacdes do incremento da pressdo e do jato de fogo estdo descritas no capitulo 3 desta tese.

As equacOes de governo estdo descritas no Anexo H.
4.2.1 Simulacao do aumento de pressdo na garrafa
A garrafa compdsita possui 3 camadas, a mais interna é feita com aco. Devido a garrafa

composita ter o polimero consumido durante o teste sob fogo, perder massa durante a

combustdo, apresentar liberacdo de calor e rapida variacdo de espessura, as simulacfes do
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aumento de pressdo do butano foram feitas considerando uma garrafa metalica. Além de a
camada metalica ser a inica mantida durante todo o teste.

A presséo e temperatura usadas na configuragéo inicial das simulagfes foram as mesmas
condigdes iniciais dos testes de campo. O grau de enchimento das garrafas usado foi 0 mesmo
valor indicado pelo fabricante. O fluxo de calor incidente na superficie da garrafa usado nas

simulacdes foi a média do fluxo medido nos testes de campo (Tabela 4.4).

Tabela 4.4: Condicdes iniciais das simula¢des e respetivos testes

Simulagio Teste Temperatura  Pressdo  Grau de enchimento Dimensio Fluxo de _czalor
(°C) (bar) (%) (kW.m)
SIMUT13D TICB 34 5 3D 7
SIMUT22D  T2SP 38 9,7 95 2D 55
SIMUT23D  T2SP 38 9,7 3D 55
SIMU T32D T3SP 39,7 10,9 2D 55

A SIMU T1 3D foi feita usando 3 dimens@es, contudo devido ao custo computacional e
tempo de processamento de aproximadamente 5 semanas, 0 método 3D foi aplicado novamente
apenas ao teste T2SP, através da simulagdo SIMU T2 3D. Para o teste T3SP a simulacéo foi
feita com o método 2D. As simulagdes 2D tiveram, cada uma, o tempo de processamento de
aproximadamente 36 horas. Ambos 0s métodos podem apresentar erros relativos similares
(D" Auilisa et al., 2014b; Scarponi et al., 2019)

4.2.1.1 Dominio e malha 3D

Um dominio (Figura 4.6) com as mesmas dimensdes do interior da garrafa de gas foi criado.
A condicdo de ndo escorregamento foi usada para as paredes internas e a condi¢do de simetria
foi aplicada a fim de reduzir o custo computacional, considerando que a garrafa esta envolta
pelas chamas e que as condic¢des sdo similares em ambos hemisférios da garrafa.

A qualidade da malha foi avaliada através do método skewness. Esse meétodo avalia a
proximidade da idealidade de uma célula. Quéo préximo o skewness for de zero, melhor a

qualidade. Se o valor do skewness estiver entre 0,98 e 1 a malha ndo deve ser usada (Park et al.,
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2022). Valores até 0,25 sdo considerados como uma qualidade excelente, entre 0,25 e 0,5 como
boa qualidade(ANSYS Inc, 2022b).

Mesh
Skewness
2040772022 11:09

0,85001 Max
075563 T sy
066126 LRl A e Ay
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047251
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016939
0,005013
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| T i
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Figura 4.6: Malha gerada em 3 dimens6es para as simula¢des do incremento de presséo.

A malha criada possui 366228 células, skewness maximo e medio iguais a 0,85 e 0,14,
respetivamente (Figura 4.7), apresentando células tetraédricas e prismas. Um inflation (Figura
4.8), que de forma resumida € uma ferramenta de detalhamento da malha o qual pode criar
camadas de espessura crescente, com 30 camadas, espessura maxima de 5 cm e taxa de
crescimento igual 1,1, foi aplicado nas proximidades da parede interna, a fim de ter uma melhor
discretizacdo nessa area. Isso foi feito porque é nessa zona que € recebida a radiacdo térmica,
ha a existéncia de um gradiente de temperatura da parede ao centro da garrafa e também é onde
0 movimento convectivo do GPL é maior.

Além do inflation, foi usado o método Patch Conforming para geracdo de malhas
tetraédricas no centro do dominio, com tamanho maximo de 1,3 centimetros. Essa malha teve
maior numero de camadas de inflation e menor tamanho maximo da célula que a malha usada

por Scarponi et al. (2019).
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Figura 4.7: Distribui¢do da quantidade de elementos correspondente a métrica de qualidade da malha gerada para
as simulacdes 3D.

Figura 4.8:Malha gerada para as simula¢fes 3D do incremento de pressdo, com foco no inflation usado nas
proximidades da parede interna.

4.2.1.2 Dominio e malha 2D

A malha criada possui 3162 células (Figura 4.9), na ordem de 100 vezes menos que a malha

3D, com geometria maioritariamente quadrada.
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Figura 4.9:Malha usada nas simulagdes 2D do incremento de pressdo com a escala colorida do valor do
skewness.

Um inflation (Figura 4.10) foi usado com a mesma fungéo usada na malha 3D, com taxa de
crescimento de 1,1 e 15 camadas, tendo a mais proxima da parede a espessura de 1 milimetro.

As demais células possuem comprimento e altura de 10 centimetros.

Ansys
2022 R1

STUDENT

Figura 4.10: Malha gerada para as simulages 2D do incremento de pressdo, com foco no inflation usado nas
proximidades da parede interna.
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Para a afericdo da qualidade da malha foi usado o skewness como critério, apresentando

valor maximo de 0,5 e médio de 0,15 (Figura 4.11).

i Tri3 ) Quad4
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500,00

Number of Elements

| I n 10 8@

0,00
0,00 010 0. 50

Element Metrics

Figura 4.11: Distribuicfo da quantidade de elementos relativamente & métrica de qualidade da malha usada para
as simulacdes 2D do incremento de pressao.

4.2.1.3 CondigOes de contorno e iniciais

Para as simulac@es 3D, foi usada a ferramenta shell conduction para criar uma parede virtual
para receber a carga térmica. Essa opcdo € uma solucdo para substituir a parede metélica da
garrafa, pois a geracdo de malhas em geometrias de pequenas espessuras como a de uma garrafa
de GPL (1,97 milimetros) causa malhas de qualidade inaceitavel (skewness igual ou superior a
0,95), podendo gerar problemas de divergéncia. Para as simulacdes em 2D ndo € necessario
usar a mencionada ferramenta, porque a fronteira do dominio fluido serve de recetor da carga
térmica e pode ser especificada a sua espessura, além de ndo apresentar a significativa piora na
qualidade da malha por ndo ter a terceira dimensdo. O material usado para as paredes de todas
as simulacdes foi 0 aco, disponivel na biblioteca do ANSYS FLUENT. O passo de tempo usado
para essas simulacdes com o propano e com o butano foi igual a 0,01 s.

A equacéo de Peng Robinson para gases reais foi usada. O sistema multifase foi habilitado
sendo usado o VoF, com a fase primaria correspondendo a fase gasosa, além de um mecanismo
de evaporacdo-condensacéo ter sido adicionado baseado no modelo Lee (Lee model). O modelo

de turbuléncia usado foi 0 k-w-SST.
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As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam as configuracdes de solucdo mais relevantes usadas nas

simulacdes do incremento de pressdo do butano e do propano. Esses parametros estdo

disponiveis no codigo e podem ser escolhidos pelo usuario. Destaque deve ser dado a escolha
do método SIMPLEC. O SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) foi usado em oposic¢éo ao SIMPLE e

ao PISO principalmente devido ao tempo de convergéncia e custo computacional. Quando

comparado ao SIMPLE, o SIMPLEC apresentara velocidade de convergéncia da solucgéo igual

ou superior, sem prejuizo para os resultados. Em rela¢do ao P1SO, o SIMPLEC apresenta menor

custo computacional, pois o PISO tem ferramentas de correcdo para o skewness que ndo sao

necessarias para o caso, uma vez que o skewness médio para a simulacdo 3D foi 0,14, o que é

excelente (ANSYS Inc, 2022a, 2022b).

Tabela 4.5:Relagdo da varidvel e respetiva discretizagdo usada na configuragdo no Ansys Fluent

Variavel

Discretizagéo

Pressure-Velocity Coupling
Presséo
Densidade
Momentum
Turbuléncia (k e ®)
Fracdo do volume
Energia

SIMPLEC
PRESTO!
Second order upwind
Second order upwind
Second order upwind
Geo-reconstruction
Second order upwind

Tabela 4.6: Relacéo da variavel e respetivo fatores de relaxagéo usada na configuragéo no Ansys Fluent

Variavel Fator de relaxacdo

Presséo 0,3
Densidade 1

Forcas no corpo 0,8

Momentum 0,7
Vaporizacgdo 1

Energia cinética turbulenta 0,8
Viscosidade turbulenta 1

Taxa de dissipacgdo turbulenta 0,8
Energia 1
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Validacdo das simulacgdes

As simulac@es serdo validadas através da comparacdo com os resultados experimentais de
campo (testes T1CB, T2SP e T3SP).

As chamas apresentam um determinado tempo para estarem completamente desenvolvidas.
Nos testes T1CB, T2SP e T3SP as chamas levaram de 2 a 2,5 minutos para estarem
completamente desenvolvidas. Esse tempo de desenvolvimento das chamas, também verificado
por Scarponi et al. (2019) e Tschirschwitz et al. (2017), seré consistentemente ajustado quando
a comparacgdo entre as curvas para o incremento de pressdo experimental e simulado for feita.

Esse método de ajuste foi usado por Scarponi et al. (2019).

4.2.2 Simulacgéo do jato de fogo

4.2.2.1 Dominio e malha

Um dominio (Figura 4.12) com 17x8x5 metros foi criado. Para as simula¢Ges com o jato de
fogo na direcdo horizontal, a gravidade foi configurada para direcdo e sentido -Y. E, para as
simulagdes com o jato de fogo na direcdo vertical, a gravidade foi configurada na direcéo e
sentido -X.
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Figura 4.12: Dominio em 3 dimensdes para as simulac¢des do jato de fogo.

A malha atribuida foi tetraédrica, devido a melhor qualidade de transi¢do entre os volumes
do dominio: garrafa; semi-esfera; dominio-fluido. Para atribuicdo da malha foi usado 0 método

Patch Conforming com taxa de crescimento de 1,2 e tamanho 20 cm (Figuras 4.13 e 4.14).

0,71034
0,62156
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0,35522
0,26644
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0,088884
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Figura 4.13: Malha usada nas simulacgdes do jato de fogo e a distribuicdo da qualidade com cores.
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Figura 4.14: Malha usada nas simulac¢des do jato de fogo e a distribuicdo da qualidade com cores, com foco no
volume da garrafa.

A métrica para atribuicdo de qualidade da malha foi o skewness, devendo a malha ter
skewness maximo de 0,9 a fim de evitar dificuldades de conversao ou divergéncias nos calculos
feitos pelo Ansys Fluent. Com isso, a malha atribuida teve skewness méximo de 0,8 com média
de 0,21 e 312283 elementos (Figura 4.15). Conforme ANSYS Inc (2022) uma malha com

skewness entre 0,25 e 0,50 € considerada uma malha de boa qualidade.
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Figura 4.15: Distribuigdo da quantidade de elementos relativamente a métrica de qualidade da malha usada nas
simulages do jato de fogo.
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4.2.2.2 Condicbes de contorno e iniciais

Simulagdo dos jatos de fogo dos testes de campo

As fronteiras laterais do sistema foram simuladas em condicGes de simetria. A fronteira
inferior foi considerada fechada e adiabatica. A fronteira superior, topo, foi considerada
pressure outlet com 0 barg.

Na saida da valvula, inicio do escoamento, considerou-se como condicdo inicial a pressao
de abertura valvula e 5 milimetros de diametro. A intensidade de turbuléncia foi configurada
em 10% (Hooker et al., 2017).

O solver usado no FLUENT foi o Pressure-Based (SIMPLE) (Tabela 4.7) e a solucéo foi
desenvolvida considerando o estado estacionario (Cirrone et al. 2019a; Mashhadimoslem et al.,
2021). Os critérios de convergéncia usados para DO e energia foi 10 e para as demais equacoes
103,

Tabela 4.7: Métodos de solu¢do no FLUENT

Variavel Spatial Discretization Fatores de relaxacéo
Pressure-Velocity Coupling SIMPLE -

Pressao Second order upwind 0,5
Densidade Second order upwind 0,25
Momentum Second order upwind 0,5

Espécies Second order upwind 0,75
Turbuléncia First order upwind 0,75

Radiagdo First order upwind 1

Energia Second order upwind 0,75

A equacdo escolhida para a estimativa da massa especifica do gas no jato de fogo foi a
equacdo para gases ideais (Eq. 55), devido ao escoamento ocorrer para a pressdo ambiente e

sob altas temperaturas.

p=—r- (Eq.55)

RT
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O modelo de combustdo usado foi 0 EDM e para o escoamento foi usado o modelo k-€
Realizable. Para a radiacéo, foi usado o modelo DO (Eqg. 53) com ©Ox¢ iguais a 10x10 e
respetivos pixels iguais 5x5 (ANSYSS Inc, 2022b; Cirrone et al.2 2019a, 2019b).

A aquisicdo das informacdes de radiacdo térmica foi feita de forma similar ao método usado
por Cirrone et al. (2019b, 2019a), atraves de radiometros inseridos como superficies com
configuracdo isotérmica e emissividade igual a 1. A superficie isotérmica previne o aumento de
temperatura dos sensores e a emissividade igual a 1 considera toda a radiagéo recebida pela

superficie.

4.2.2.3 Validacdo da simulacéo do jato de fogo dos testes de campo

A validacdo sera feita de duas formas:

1) As simulacfes para o jato de fogo dos testes de campo serdo validadas através da
comparacdo de resultados da forma da chama (comprimento e altura) obtidos nos
testes experimentais de campo (T1CB e T2SP);

2) Testes laboratoriais do jato de fogo com medicdo do fluxo térmico incidente a
diferentes distancias da chama serédo feitos. Também sera medida a forma do jato de
fogo (comprimento e altura). Em sequéncia, serd simulado o jato de fogo para as
condicdes laboratoriais, usando a mesma metodologia das simulacdes do jato de fogo
dos testes de campo. Com isso, além da validacdo da forma do jato de fogo, também
é possivel validar a radiagdo incidente num alvo através da comparacdo dos valores
experimentais e simulados.

Os testes laboratoriais do jato de fogo serdo feitos com uma garrafa metélica contendo
propano e com o redutor acoplado, colocado sobre uma balangca. As mesmas condicdes de
contorno, configuracdo e critérios de convergéncia das simulacfes do jato de fogo dos testes de
campo sera aplicada a simulagdo do jato de fogo dos testes laboratoriais. Contudo, o diametro
do orificio de escoamento do jato de fogo laboratorial é igual a 6 milimetros, correspondente
ao redutor acoplado a garrafa, e o caudal usado foi de 5,7 g.s, correspondente ao medido em

laboratério.
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A balanca usada foi uma A & D HW-100KGL com frequéncia de 1Hz. O programa usado
para aquisicdo de dados de perda de massa foi 0 RSKey v.1.40. O caudal do jato de fogo esteve
entre 5,4 e 6 g.s%, quando o caudal reduzia a 5,4 g.s™ a garrafa era substituida por uma nova.
Foi usado um sensor de temperatura e de fluxo térmico (total), IHFO1 Hukseflux (FI 1, TI 1),
ja descrito no item 4.2.1. O mesmo sistema de aquisicdo de dados dos demais testes
laboratoriais foi usado. O instrumento (FI 1, TI 1) foi posicionado perpendicularmente ao eixo
axial do orificio de escoamento do jato de fogo, a mesma altura desse eixo e no ponto médio
do seu comprimento, com diferentes distancias (D1) do eixo axial (Figura 4.16). Foram feitos
24 testes a diferentes distancias entre o instrumento e a chama (Tabela 4.8): 3 testes para cada
distancia de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 cm. A repeticdo para os testes foi feita devido a
oscilacdo da chama no sentido lateral.

Os testes foram gravados usando uma camara infravermelho (CAM IR) FLIR SC 660 e uma
camara de video Sony 4K, posicionadas perpendicularmente ao jato de fogo, a distancia de 7
metros.

O comprimento do jato de fogo foi medido manualmente por dois operadores usando 0s
equipamentos de protecdo adequados para evitar queimaduras. Para isso foi usada uma fita
métrica metalica. As medi¢cdes do comprimento foram feitas em cada teste com a fita métrica

posicionada em paralelo ao jato, na lateral e na borda da chama.

6m
IR CAM
e
uv CAM

D=0,1-0,8m

Comprimento do jato de fogo

(b)

Figura 4.16: Imagens dos testes laboratoriais do jato de fogo; (a) fotografia do teste; (b) desenho esquematico do
aparato experimental.
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Tabela 4.8: Sumario dos testes laboratoriais do jato de fogo

Teste Referéncia  Distancia (cm)

12-14 TJF10 10
15-17 TJF20 20
18-19 TJF30 30
20-22 TJF40 40
23-25 TJF50 50
26-28 TJF60 60
29-31 TJF70 70
32-34 TJF80 80

4.3 A protecdo para as garrafas de GPL e seus testes

A fim de reduzir significativamente o calor que alcanca a garrafa de GPL durante um
incéndio e evitar futuros acidentes, dois materiais foram usados para compor dois dispositivos
de protecdo (PD1 e PD2). Testes laboratoriais e de campo foram planeados para avaliar a
eficiéncia dos dispositivos. Esse € um sistema alternativo para pessoas que vivem em areas
rurais sem acesso a protecdes industriais e comerciais, barato, leve, mével e facil de ser
construido.

A protecdo foi construida em duas partes. A primeira e mais externa é composta por um
material incombustivel, anexado sobre a segunda parte. A segunda parte, igual para PD1 e PD2,
é uma estrutura feita em tubos de metal de sec¢do quadrada, com geometria semelhante a de
um cubo, com faces abertas e uma alca para movimentacdo. Na lateral de PD1 e PD2 ha uma
pequena abertura de 15x15 cm? para passar o tubo de gas. A protecdo foi construida para
garrafas com 11 a 13 kg de GPL e volume até 26 litros, fabricados sob as normas europeias
(European Committee for Standardization, 2018, 2017, 2012). A protecdo possui as seguintes
dimensGes: 65 cm de altura; 45 cm de comprimento e de largura.

PD1 é composto por um tecido (manta) contendo uma fina camada de aluminio na face
externa. A manta é considerada incombustivel de acordo com a classificacdo europeia para
produtos de construgdo (EN 13501), como MO (classificagdo antiga) ou “A” (atual
classificacdo). A manta foi escolhida para compor a protecéo da garrafa de GPL considerando
uma investigacdo desenvolvida no CEIF, no escopo do projeto FIREPROTECT (CENTRO-
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01-0246-FEDER-000015), o qual constatou que, dentre as quatro mantas testadas, essa € a
melhor (Batista, 2019; Pereira et al., 2022; C. Viegas et al., 2021). A manta possui, conforme
informagdes do fabricante, 0,5 milimetro de espessura, 220 kg.m™ de massa especifica, calor
especifico de 795 J-kg-K* e condutividade térmica de 0,04 W.m™.Kt, A composicio quimica
é: 14-15,5 % de Al>Os; 53-55% de SiOz, 16,5 — 17% de CaOg; 6,5-8,5% de B2Os . A
emissividade pode ser considerada 0,85, valor comum para tecidos de fibra de vidro (Redmond
and Mastropietro, 2015; C. Viegas et al., 2021).

PD2 ¢ composto por placas ceramicas e também ¢ classificado como “A”, de acordo com a
EN 13501. As caracteristicas do material sdo: composto de 6xido de magnésio (MgO) reforcado
com fibra de vidro; possui 9 milimetros de espessura; condutividade térmica igual a 0,213 W-m"
LK

4.3.1 Testes da protecdo: laboratoriais

Foram realizados 25 testes para a validacdo de PD1 e PD2, 24 testes laboratoriais e 1 de
campo. Também foram feitos testes de referéncia sem protecdo para obter o fluxo de calor e a
temperatura na superficie da garrafa. Os testes laboratoriais foram feitos a 4 distancias das
chamas: 0,25; 0,50; 0,75 e 1 metro.

Devido a variacdo da humidade do combustivel, diferentes valores de temperatura e
humidade ambiente e, consequentemente, diferentes intensidades de fluxo térmico, para cada
distancia nos testes feitos com o PD1 foram feitas 2 repeti¢bes. Para o PD2, apenas os testes a
0,25 e a 1 metro tiveram 2 repeticdes (Tabela 4.9).

Em cada teste foram usados 10 kg de arbusto (mistura de Erica umbelatta, Erica australis,
Ulex minor, Chamaespartium tridentatum e Avena sativa), colocados em um cesto com volume
de 1 m3, com diferentes teores de humidade. O arbusto foi usado de acordo com outros autores
(Pinto et al., 2017; Rodrigues et al., 2019; D. X. Viegas et al., 2021; Viegas et al., 2006) e por

ser vegetacdo similar & encontrada no local dos testes de campo.
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Tabela 4.9: Sumario dos testes com as protecdes

Teste  Referéncia Disténcia (m) Tipo C(;_'HL:Q:J g?\(,j; (230) Temperatuzgcgo ambiente
35 F25-1 0,25 16,1 24,3
36 F25-2 0,25 11,5 19,7
37 F25-3 0,25 11,5 19,5
38 F50-1 0,50 14,3 15,1
39 F50-2 0,50 11,5 19,7
40 F50-3 0,50 Laboratério 11,5 19,7
41 F75-1 0,75 PD1 16 25,6
42 F75-2 0,75 11,5 19,7
43 F75-3 0,75 11,5 19,7
44 F100-1 1 16 22,5
45 F100-2 1 10 20
46 F100-3 1 10 19,8
a7 R25-1 0,25 14 12,5
48 R25-2 0,25 12,9 18
49 R25-3 0,25 12,9 18
50 R50 0,50 Laboratorio 14 12,5
51 R75 0,75 PD2 14 12
52 R100-1 1 14 12
53 R100-2 1 14 12
54 R100-3 1 12,9 16
55 Ref25 0,25 13,7 11,9
56 Ref50 0,50 Laboratério 14,2 12
57 Ref75 0,75 referéncia 13,7 11,6
58 Ref100 1 13,7 11,8

Campo
59 PSS - ks 40 21

4.3.1.1 Aparato experimental

A superficie da garrafa foi equipada com um sensor de temperatura e de fluxo térmico (total),
IHFO1 Hukseflux (FI 1, T1 1), posicionado & meia altura da garrafa. O mesmo procedimento foi
feito na superficie externa da manta (PD1) e da ceramica (PD2) (FI 2, Tl 2). Dois termopares
tipo K foram usados. O primeiro foi colocado em uma superficie a 10 cm do cesto (TI 3); o

segundo foi colocado na parede do laboratério, longe da influéncia das chamas (T1 4) (Figura
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4.17). Os sensores de fluxo térmico foram configurados conforme descrito no item 4.1.2 para
0s testes de campo. Os termopares foram conectados a um mddulo 9213 da NI e ambos 0s
maodulos foram conectados a um chassis modelo cDAQ-9174 da NI, permitindo sinal continuo
com frequéncia de 1 Hz, sendo os dados transmitidos simultaneamente ao computador. Os
testes foram gravados usando uma camara infravermelho (CAM IR) FLIR SC 660 e uma
camara de video Sony 4K. As configuracGes dos instrumentos foram feitas de acordo com
Barbosa et al. (2022) e Raposo (2016). A cAmara IR e a de video foram colocadas a 8 metros
da face lateral do cesto.

A combustdo no cesto durou aproximadamente 6 minutos. Aos 2,5 minutos as chamas
comecaram a reduzir. Aos 5 minutos apenas pequenas chamas restavam. O tempo de exposicdo
nos testes laboratoriais com PD1 foi considerado 6 minutos, o qual € um maior tempo de
residéncia para frente de chamas de fogos causados por vegetacdo sem madeira (Cohen, 1995;
Cohen and Butler, 1996). Contudo, devido a inércia térmica de PD2, manteve-se a garrafa sob
brando aguecimento mesmo ap6s o cessar das chamas. Dessa forma, nos testes com PD2 foram

considerados 8 minutos.

FI12,Tl2

FI1, TI1

Figura 4.17: Desenho esquematico dos testes da protegdo feitos no laboratorio e respetivos instrumentos.
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4.3.2 Teste da protecdo: campo

No teste de campo (PSS) o aparato instrumental usado foi 0 mesmo dos testes laboratoriais.
O teste de campo teve o objetivo de avaliar a protecdo em um cenario real e de validar os
resultados dos testes laboratoriais.

O teste foi feito sob condi¢6es adversas, diferentes do laboratério: influéncia do clima, vento
e declive. Por essa razdo, medicGes foram feitas usando uma estacdo meteoroldgica modelo
Vantage Vue da Davis Instruments, para saber a velocidade e dire¢cdo do vento, humidade
relativa do ar e temperatura ambiente. Os testes de campo foram feitos com um declive de 30%,
coberto por arbustos de até 50 centimetros de altura e humidade do combustivel de 40%. A
humidade relativa do ar estava a 57%, a temperatura ambiente a 21°C, e velocidade do vento
entre 4,8 a 9,7 km.h%.

A garrafa de GPL coberta pela protecdo foi colocada em meio a vegetacdo. A ignicéao foi

feita na base do declive (Figura 4.18).

Figura 4.18: Testes da protecéo feitos em campo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Testes sem protecdo: comportamento, efeitos, estimativas

5.1.1 Teste T1ICB

Quando a garrafa compdsita foi exposta ao fogo a sua superficie comportou-se como
combustivel, envolvendo a si pela propria chama. 1sso gerou um acentuado incremento da
pressdo e da temperatura da superficie da garrafa. A camada mais externa, feita em PE, foi
rapidamente consumida. Para a segunda camada, todo o PP foi consumido, restando apenas a

FV danificada pelas chamas (Figura 5.1).

(a) (b)

Figura 5.1: Teste T1CB; (a) garrafa compdsita antes do teste; (b) garrafa compdsita apds o teste.

A aquisicdo de dados de pressao foi perdida ap6s 6 minutos do inicio do teste. Isso ocorreu
porque os componentes poliméricos do redutor foram consumidos pelas chamas, com isso a
conexdo entre o tubo metélico e a valvula foi perdida. A temperatura na superficie da garrafa
foi superior aos 1000°C na base e 700°C no topo da garrafa (Figura 5.2).

A PRD funcionou evitando o BLEVE. Porém, néo foi suficiente para impedir o acentuado
incremento de pressdo. A PRD tinha configuracdo de abertura aos 21 bar (Figura 5.3). A PRD

manteve-se aberta por 120 segundos para a primeira abertura e por 95 segundos para a segunda
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abertura. A garrafa alcancou a pressdo maxima de 46,4 bar no mesmo momento em que a PRD
estava aberta. Também foi visto o escoamento do gés através da abertura do fusivel.

Esses resultados indicam que a abertura da PRD da garrafa compdsita a uma presséo inferior
a PRD da garrafa metéalica e a presenca do fusivel tem - considerando a previsdo da combustédo
do polimero aquecer o fluido armazenado — o0 objetivo de aumentar a seguranca e equilibra-la

em contraponto ao prejuizo a seguranca que o material polimérico combustivel possa causar.

TI1CB T1CB Presséo
50 -
1200 -
1000 - 40
o =
s 8004 @
=~ £ 30 Abertura da PRD
é tg
S 600 7
2 o
g & 204
2 400
10
200 4
0 T T T T ,‘ T 1 0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (min) Tempo (min)
(@) (b)

Figura 5.2: Aquisicdo de dados do teste T1CB; (a) Temperatura na superficie; (b) Press&o.

Com a abertura da PRD, um jato de fogo com o comprimento entre 6,8 e 8,3 metros e até
0,5 metros de largura foi formado (Figura 5.3), apresentando durante o teste uma geometria
préxima a de um cilindro. Uma vez que a CAM IR estava configurada para registos de
temperatura na gama 0 a 550 °C (273-824 K), a fim de obter-se a forma do jato de fogo através
de suas bordas, a temperatura registada no centro do jato de fogo foi 824 K. Contudo, é possivel
afirmar que no centro do jato a temperatura era maior, uma vez que a imagem da CAM IR
atingiu o valor maximo configurado. Outros autores também encontraram temperaturas de
chama similares, na gama de 700 a 1200 K para o propano e 950-1050 K para o butano
(Lowesmith et al., 2007).
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6/23/2021 10:51:39.302000

(@) (b)

Figura 5.3: Imagem do jato de fogo do teste TICB; (a) cAmara visivel; (b) camara IR

5.1.2 Teste T2SP

No teste T2SP, diferentemente do teste T1CB, a garrafa metélica ndo se torna combustivel,
com isso foram registadas temperaturas menores na superficie. Mesmo sendo o propano um
fluido com maior presséo de vapor que o butano, no teste T2SP foi verificado menor incremento

de pressdo e menor pressao maxima (31,9 bar) que o teste T1CB contendo butano (Figura 5.4).

No teste T2SP, a PRD foi capaz de manter a garrafa em seguranca, ndo ocorreu 0 BLEVE
nem a deformacéo da garrafa devido a expansdo do material. Apds 11 minutos de teste a

conexdo entre o transdutor de pressdo e o redutor foi perdida.

Um jato de fogo de comprimento e largura similar ao jato de fogo do teste T1CB foi
formado (Figura 5.5). Nos testes T1CB e T2SP foi verificado que a geometria que melhor se
adequa ao jato de fogo é a cilindrica e, em ambos casos, a temperatura no centro do escoamento
foi superior a 824 K. Essa geometria deve ser considerada para a estimativa do calor liberado
pela superficie emissiva (SEP) do jato de fogo. Através das imagens da CAM IR, verificou-se
que apo6s o jato sem chama (lift-off) ndo existe area predominantemente com SEP maior ou
menor, pois as temperaturas na superficie do jato mudam rapidamente e de forma aleatéria. Por
isso, para efeitos de estimativa de radiacéo térmica, o cilindro pode ser considerado com SEP
uniforme. Em relacgdo ao jato sem chama, o comprimento encontrado nos testes variou entre 10

e 40 centimetros.
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Figura 5.4: Aquisicdo de dados do teste T2SP; (a) Temperatura na superficie; (b) Pressao.

A PRD abriu 3 vezes durante o teste T2SP, sendo a primeira abertura por 55 segundos, a
segunda por 20 segundos e a ultima por 25 segundos. Apos o teste T2SP, 1 kg de propano restou

na garrafa.

@ (b)

Figura 5.5:lmagem do Jato de fogo do teste T2SP; , (a) camara visivel; (b) cAmara IR.
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5.1.3 Jato de fogo

O jato de fogo é um evento que, considerando o tempo de duracdo, causa em um alvo uma
maior dose de radiacdo que a bola de fogo. Isso € uma caracteristica perigosa relativamente a
propagacdo de um incéndio, porque os materiais receberdo radiagdo por mais tempo.

A intensidade da radiacdo térmica para o jato de fogo foi estimada (Figura 5.6) através das
equacOes 19 e 27 e do Anexo E (fator de forma), considerando os seguintes parametros:

e valores experimentais de comprimento e largura (7 e 0,5m, respetivamente) do jato
de fogo obtidos nos testes T1CB e T2SP;

e medigdes ambientais no momento dos testes experimentais, nomeadamente a
humidade relativa com valor igual a 57% e a temperatura ambiente com o valor igual
a295 K;

e emissividade de 0,5 e temperatura média de chama igual a 1000 K (Lowesmith et
al., 2007; Palacios et al., 2012);

Radiag&o Incidente (kW.m™)
»

O T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Distancia (m)

Figura 5.6: Radiagdo incidente do jato de fogo em alvos até a distancia de 5 metros.

A distancias até 1 metro do jato de fogo a radiacéo possui alta intensidade. Diferente da bola
de fogo, que durou apenas 1,3 segundo, nos testes TLCB e T2SP o tempo de duragdo do jato de
fogo foi de 215 segundos e 100 segundos, respetivamente. A radiacdo com intensidade até 10

kW-m durante tempo prolongado de exposicdo pode causar a ignicdo de materiais de
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construcdo e mobilia (DiNenno et al., 2002; Quintiere, 2006). Além disso, considerando o
comprimento do jato de fogo, 6,8 — 8,3 metros, os materiais podem estar em contato direto com
as chamas, o que causaria uma significativa reducdo do tempo para a ignicéo e propagacéo do
incéndio.

Com isso, na IUF, uma garrafa de GPL sob aquecimento devido as chamas, por exemplo da
vegetacdo nas imediagdes de uma casa, pode propagar o incéndio através do jato de fogo para

essa casa, a depender da direcdo a qual a PRD esteja orientada.

514 Testes T3SPe TH

Os TH foram feitos para efeitos de avaliacdo da influéncia das chamas na pressédo de rotura.
Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.1. Os resultados para a pressdo de rotura sem chamas
para os dois tipos de garrafas sdo proximos, com uma ligeira superioridade para a garrafa

metalica.

Tabela 5.1: Resultado dos testes hidrostaticos

Teste  Referéncia Pressao Tipo Média (bar)
(bar)

1 HT1 90,5

2 HT2 91,5 Metal 5194004

3 HT3 92,6

4 HT4 92,8

5 HT5 91,7

6 HT6 89,4 -

7 HT7 88.4 Composito 90 +1,22

8 HT8 90,4

A garrafa usada no teste T3SP nao tinha uma PRD e alcangou a pressdo maxima de 45,5 bar
a temperatura de até 800°C (Figura 5.7). O BLEVE ocorreu ao fim de 14 minutos de teste. No
exato momento da rotura da garrafa, a pressdo era muito inferior a pressdo maxima alcancada
durante o teste. A pressdo no momento do BLEVE era 16,3 bar e a temperatura na superficie
da garrafa era 62°C. Quatro minutos antes do BLEVE ja ndo havia chamas, apenas brasas. O
BLEVE ocorreu durante o arrefecimento e podia-se perceber que a forma da garrafa tinha um

didmetro maior que o visto no inicio do teste.
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A pressao de rotura no teste T3SP foi apenas 18% da média dos TH para garrafas metélicas
(91.9 bar). As chamas reduziram significativamente a pressdo de rotura. Isso é atribuido ao
estresse térmico (altas temperaturas e o gradiente térmico na parede da garrafa devido ao
contato superficie-liquido e superficie-vapor) e a alta pressdo no interior do reservatorio.
Ambos combinados causam falhas na estrutura do material, principalmente nas zonas em
contato com o vapor (zonas com maior temperatura) que apresentam maior concentragdo do
estresse quando comparado as zonas com menor temperatura que estdo em contato com o
liquido (Crowl and Louvar, 2001; Manu et al., 2009; Tschirschwitz et al., 2017). Portanto, o
perigo de um BLEVE néo cessa com o término das chamas. Uma garrafa de GPL pode romper,

inclusive, na auséncia de chamas.

T3SP —T1 T3SP Presséo|
1200 — T2 50 4
FalhouT3
1000 T4
40 +
g 800 £
s £ 30
= o
[ 4 o]
g 600 @
£ £ 20
= 4
& 400+
2001 /W\/M\'MJ 1 0 1
|
 —
0 T T T w ] 0 . . : T )
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Tempo (min) Tempo (min)

(@) (b)

Figura 5.7: Aquisicdo de dados do teste T2SP; (a) Temperatura na superficie; (b) Pressao.
5.1.4.1 Projegéo de fragmentos
Como efeitos do BLEVE, fragmentos da garrafa (fragmentos primarios) e fragmentos dos

instrumentos, suporte, pecas de fixacdo e outros (fragmentos secundarios) foram lancados a

longas distancias.
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A rotura da garrafa gerou duas pecas, a primeira com 10,63 kg e a segunda com 4,33 kg. A
garrafa vazia pesa em média 15,3 kg. Por isso, foi coletado 97,72% da massa da garrafa apds o

BLEVE, tornando fiavel a medicdo da dispersao dos fragmentos primarios.

Os fragmentos foram lancados de forma aleat6ria no campo de testes. A distancia maxima
alcangada pelos fragmentos foi 113 metros e a velocidade média até 252 km-ht. Os fragmentos
que alcancaram as maiores distancias foram os fragmentos primarios (Figura 5.8 e Tabela 5.2).
Pode ser notado que os fragmentos primarios, apesar da maior massa, alcancaram maiores
distancias que os fragmentos secundarios. 1sso pode ser devido a: ja estarem sob tensdo desde
antes da rotura, tendo recebido inicialmente grande parte da transferéncia energética da pressao
do fluido aquecido; terem uma maior area para a acao das for¢as de arrasto que os fragmentos

secundarios.

Figura 5.8: Dispersdo dos fragmentos apds explosdo no teste T3SP; fragmentos 10 e 11, em azul, sdo primarios;
posicdo inicial do cilindro em vermelho.
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Tabela 5.2: Dados de fragmentacéo do teste T3SP

Massa Distancia

Fragmento Origem Tipo (kg) (m)
1 Suporte  Secundario 0,38 24
2 Suporte  Secundario 0,38 50
3 Suporte  Secundario 0,74 43
4 Suporte  Secundario 0,38 23
5 Vardo  Secundario 1,4 9
6 Suporte  Secundario 2,754 6
7 Suporte  Secundario 0,46 14
8 Suporte  Secundério 0,375 18
9 Suporte  Secundario 0,63 56
10 Garrafa ~ Primario 4,325 113
11 Garrafa ~ Primario 10,63 86
12 Vélvula Secundario 0,167 22

A Tabela 5.3 mostra o percentual acumulado dos fragmentos relativamente ao alcance. A

maior quantidade de fragmentos (10) foi encontrada até 80 metros. Apenas os fragmentos

primarios alcancaram distancias maiores que 80 metros.

Tabela 5.3: Relacdo percentual e acumulada entre os fragmentos e a distancia

> Quantidade % de Distancia
de fragmentos fragmentos
2 16,7 até 10
7 58,3 até 40
10 83,3 até 80
12 100,0 até113

A Tabela 5.4 apresenta a velocidade media (Vm) dos fragmentos primarios em dois

momentos e a respetiva distancia do ponto de referéncia. Pode ser visto na tabela que a

velocidade diminui a medida que a distancia aumenta. O fragmento primario 11, mais pesado,

alcancou menor distancia que o fragmento primério 10, mais leve. Com as velocidades médias

apresentadas, os fragmentos podem colocar em risco a vizinhanga e causar mortes.

Em relagéo ao perfil de rotura da garrafa, a fratura ndo ocorreu na solda (Figura 5.9). O perfil

de rotura foi longitudinal e transversal, similar ao descrito por outros autores (Baum, 1999;

Casal, 2008).
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Tabela 5.4: Velocidade média estimada dos fragmentos primarios em dois momentos, a 0,3 e 1 segundo

Fragmento Estimativa Te(r;po Dls(tr?:;ma (rr\{sr?'l) (kr:1/.nr11'1)
1 11-1 0,3 15 50 180
11-2 1 40 40 144
10 10-1 0,3 21 70 252
10-2 1 70 60 216

(d)

Figura 5.9: Fotografias do perfil de rotura da garrafa do teste T3SP; (a) soldadura antes da rotura; (b) perfil de
rotura; (c) e (d) perfil de rotura e soldadura apds rotura.

Outros autores também fizeram testes com reservatorios de GPL, propano e mistura de
propano e butano, com massa armazenada entre 5 e 12 kg, sob fogo até a explosdo. O resumo
das informacdes das explosdes é mostrado na Tabela 5.5. Essas sdo informages significantes
uma vez que foram obtidas de forma experimental e ndo através de estimativa. A diferenca de
pressdao no momento da rotura ocorre principalmente devido a carga térmica: no trabalho feito
por Stawczyk (2003), a fonte de calor foi um queimador a gas o que proporciona carga térmica
uniforme durante o periodo de teste, ao contrario dos testes feitos nesta tese; e no trabalho feito

por Tschirschwitz et al. (2017) a carga térmica foi superior & usada nesta tese.
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Tabela 5.5: Resumo das informac@es de diferentes autores sobre as explosdes

x empo x o Velocidade Distancia
Sobrepresséo ara a Pressdo  Diametro/altura dos maxima dos
5 <d< 10m P de rotura  da Bola de fogo Referéncia
falha fragmentos  fragmentos
(bar) (miny (04" (m) (km-h1) (m)
- 14 16,3 11,5/14,5 até 252 113 Este trabalho
Tschirschwitz
0,27 15-2,5 70,7-98,2 - - 262 etal., 2017
Stawczyk,
0,5 - 120 - - 300 2003

5.1.4.2 Bola de fogo

O BLEVE gerou uma bola de fogo de 14,5 metros de altura e largura de 11,5 metros (Figura
5.10), com duracdo de 1,3 segundo. Uma vez que a gama de aquisicao de imagens da CAM IR
foi 0 a 550 °C (273 a 824 K), o centro da bola de fogo alcangou temperatura maiores que 550
°C.

O centro da bola de fogo foi movido no mesmo sentido do vento, a 6 metros do ponto de
referéncia. Considerando as medicGes em campo, a radiacdo emitida pela bola de fogo e seus
efeitos podem ser estimados.

Para valores de fracdo de calor radiado (u,44) iguais a 0,33, calor de combustédo do propano
de 46000 kJ.kg™ (C.J.H. van den Bosch, 2005; Casal, 2008; Gomez-Mares et al., 2010), o tempo
de duracéo da bola de fogo igual a 1,3 segundo, didmetro e altura da bola de fogo iguaisa 11,5
e 14,5 metros, respetivamente, 40% de humidade relativa e temperatura ambiente de 299,05 K,
tem-se através das equacdes 9, 10, 17-23 o perfil de fluxo de calor incidente e a dose num alvo

com valores até 120 kW.m2 e 800 (kW.m?)*3, respetivamente (Figura 5.11).
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(@ (b)

(©) (d)

Figura 5.10: Fotografias da bola de fogo do teste T3SP; (a) e (b) Imagens do DRONE; (c) CAM IR; (d) Action
cam.

A bola de fogo causa grande efeito visual e a radiagao térmica estimada mostra valores altos.
Contudo, considerando a curta duracdo da bola de fogo de uma garrafa de GPL, a dose pode
ndo ser letal. Para a radiagdo incidente encontrada, a probabilidade de queimaduras de 2° grau

é de 50%, sendo pequena a probabilidade de letalidade (Anexos F e G)
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Figura 5.11: (a) Radiacéo incidente e (b) dose recebida; ambos para a bola de fogo em alvos até 12 metros,
considerando os maiores valores para o fluxo e a dose recebidos pelo alvo nas posi¢oes vertical e horizontal.

5.1.4.3 Sobrepresséo

A sobrepressdo e seus efeitos podem ser estimados através: das equacdes 3 e 4; do Anexo
B; valor de B igual a 0,45; 95% de FD; temperatura no momento da rotura igual a 343,15 K; e

0 Anexo A. A figura 5.12 apresenta a sobrepressao a diferentes distancias.

AP (bar

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia (m)

Figura 5.12: Variacdo de pressdo para distancias até 7 metros do centro da explosdo.
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Com o valor de sobrepresséo (Figura 5.12) e das equacdes de probit 5 e 6 para danos em
humanos, a letalidade a distancias até 1 metro do ponto de referéncia tem probabilidade igual a
99,9% (Casal, 2008; Norman A. Eisenberg et al., 1975; Anexo C). De acordo com o Anexo C,
a distancia até 3 metros a sobrepressao pode projetar um humano adulto e causar rotura dos
timpanos.

Avaliando danos em estruturas e de acordo com o Anexo B, em uma distancia até 2 metros
a explosdo pode causar a destruicdo de uma casa, como verificado nos casos 5 e 13 descritos
no item 1.3 dessa tese. Para distancias maiores, janelas e telhados podem ser destruidos, além
de danos estruturais menores (Casal, 2008; Crowl and Louvar, 2001).

Com isso, € possivel afirmar que a curtas distancias (menores que 3 metros) a sobrepressao
causada na vizinhanca pela explosdo de uma garrafa de GPL é um evento com maior

probabilidade de leséo e letalidade que a bola de fogo.

5.2 Simulagdes

5.2.1 Simula¢bes do aumento de pressdo na garrafa

A Figura 5.13 apresenta o calor incidente aproximado para os testes de campo (T1CB e

T3SP) e os respetivos valores médios de fluxo de calor usados nas simulagdes.
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Figura 5.13: Calor incidente na garrafa aproximado para os testes T1CB e T3SP.

Thiago Fernandes Barbosa 91



Resultados e discussao

As chamas levaram de 2 a 2,5 minutos para se desenvolverem, isso pode ser visto nas
gravacdes dos testes e na Figura 5.13. Esse tempo para o desenvolvimento ocorreu devido a
acao do vento inclinar a chama na direcdo oposta ao centro do combustivel onde estava a garrafa
e também por caracteristica intrinseca do combustivel florestal. Foram aproximadamente 2
minutos para o teste TICB e T3SP e 2,5 minutos para o teste T2SP. Esse ajuste é
consistentemente feito para a avaliacdo do incremento de pressao experimental e o simulado,

conforme método também usado por Scarponi et al. (2019).

5.2.1.1 Simulacao do teste TICB

A SIMU T13D apresentou um perfil de incremento de pressdo com significativa
proximidade dos resultados obtidos no teste TICB. Contudo, a partir dos 4 minutos (Figura
5.14) hd um aumento do erro relativo entre as duas curvas de pressao (experimental x simulada).
Esse ponto corresponde no teste TICB aos efeitos na pressao causado pelo pico de fluxo de
calor (aproximadamente 13 kW) que ocorreu entre 3 e 4 minutos de teste, correspondente a
combustdo do polimero da garrafa. Além disso, nesse intervalo ocorreu a abertura da PRD.
Antes desse ponto, ou seja, antes do pico de fluxo de calor e da abertura da PRD, o erro relativo
encontrado entre as curvas de pressdo real e simulada teve valor maximo igual a 12,5%.

O ponto maximo de combustdo do polimero e a abertura da PRD, conforme descrito na
metodologia (item 4.4.3), sdo eventos complexos e ndo sdo previstos na simulacdo. Entdo, é
possivel afirmar que, com o erro maximo de 12,5%, a SIMU T1 3D possui consideravel
correspondéncia com os resultados experimentais. A sec¢do 5.2.1.4 aborda com maior detalhe

a diferenca entre as curvas de pressao simulada e experimental.
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Figura 5.14: Perfil do incremento de pressdo do teste TICB e da simulagdo SIMU T13D .

Em relacéo ao perfil de escoamento no interior do reservatorio, ele € fortemente influenciado
pelo gradiente de temperatura que existe entre a parede da garrafa e o seu centro. Na lateral da
garrafa, onde ha maior temperatura (Figura 5.15), corresponde a zona de maior velocidade de
escoamento (Figura 5.16), com fluxo ascendente nas proximidades da parede e descendente ao

centro da garrafa, com velocidades de até 0,05 m.s™.

(@) (b)
Figura 5.15: Perfil de temperatura da SIMU T13D aos 120 segundos, (a) vista vertical e (b) vista lateral
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Figura 5.16: Perfil de escoamento e gama de velocidade da SIMU T13D aos 120 segundos, (a) vista vertical e (b)
vista lateral.
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5.2.1.2 Simulacéo do teste T2SP

O incremento de pressdo obtido nas simulagfes SIMU T2 2D e SIMU T2 3D obtiveram boa
aproximacdo (Figura 5.17) com o incremento de pressao encontrado no teste experimental. As
simulagOes apresentaram erro relativo até 18,6% para a simulacdo 3D e 15,6% para a simulagéo
2D. N&o houve diferenga significativa entre os erros das duas simulagdes quando se

compararam as pressdes experimentais e as simuladas durante todo o tempo.

— T2SP
—3SIMU 2D T2
——3SIMU 3D T2

OI]IIIIIIIII
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tempo (min)

Figura 5.17: Perfil do incremento de pressdo do teste T2SP e das simulagdes 2D e 3D para o teste T2SP.

Considerando a SIMU T2 2D, na Figura 5.17, aos 4,5 minutos (correspondente a 2 minutos
simulados), a temperatura média do reservatorio € 185°C (Figura 5.18a), sendo a temperatura
critica (T¢) do propano igual a 96,74°C (National Institute of Standards and Technology, n.d.).
Nesse momento, o0 erro relativo entre a pressdo experimental e a pressao simulada é igual a
7,65% com a respetiva temperatura reduzida (Tr) igual a 1,9. Apds os 6,5 minutos,
correspondente a 4 minutos simulados (Figura 5.17), o erro relativo aumenta, sendo superior a
12% com a respetiva Tr tendo um valor de aproximadamente 3. 1sso mostra que o erro relativo
aumenta com o aumento da temperatura reduzida, ou seja, com o distanciamento da temperatura

critica.
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Na SIMU T2 3D, de forma similar a SIMU T2 2D, os maiores erros também sdo encontrados
em temperaturas mais elevadas.

Considerando os valores de erro relativo encontrados entre as pressdes simulada e a
experimental, e considerando o acentuado carater dindmico dos testes experimentais, também
se verifica que o modelo usado no FLUENT, através da equacdo de Peng Robinson, tem boa
aproximacdo com os valores experimentais, mesmo com temperaturas simuladas superiores a
respetiva temperatura critica.

Uma forma de indicar, ou mostrar, que existe a superestimativa da temperatura simulada é
comparar os valores de pressdo e temperatura simulados com a curva para o equilibrio liquido-
vapor (ELV) encontrada através da equacdo de Wagner. Essa comparagao nao proporciona uma
exatiddo de valores, mas uma afirmacdo de que a superestimativa ocorre. Pois, 0s valores
obtidos pela Equacdo de Wagner ndo consideram o grau dindmico que tem os testes
experimentais e 0 método CFD.

A Figura 5.18a e 5.18b apresentam, respetivamente, as pressdes e temperaturas das
simulacdes 2D e 3D do teste T2SP. A Figura 5.18c apresenta o diagrama PxT do propano. O
diagrama PxT do propano, encontrado através da aplicacdo da Equacdo de Wagner, mostra a
curva de pressdo que o propano tem no ELV a cada temperatura até as proximidades do ponto
critico. Pode-se verificar nesse diagrama que a pressao de 20 bar a temperatura correspondente
é aproximadamente 60°C. Entretanto, para a simulacdo 2D (Figura 5.18a), no mesmo instante
em que a pressao € 20 bar, aos 3,5 minutos, a temperatura é cerca de 273°C. E para a simulagéo
3D (Figura 5.18b), no instante em que a pressado é 20 bar, a temperatura é 160°C. Comparando-
se 0s trés graficos e tendo como referéncia a pressdo de 20 bar, verifica-se que as temperaturas
durante as simulacBes 2D e 3D estdo superestimadas, sendo este comportamento mais

acentuado na simulacdo em 2D.
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Figura 5.18: (a) Perfil de pressdo e temperatura média da simulagdo SIMU T2 2D; (b) Perfil de pressao e
temperatura média da simulagdo SIMU T2 3D; (c) Diagrama PxT para 0 propano.

A figura 5.19 apresenta o perfil de temperatura da SIMU T2 2D a diferentes instantes da

simulacdo. As temperaturas mais elevadas estdo nas proximidades das paredes do reservatorio,

local de incidéncia da radiacdo térmica, € no topo, zona de maior presenca do gas.

Comportamento similar foi encontrado na SIMU T2 3D.
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Figura 5.19: Perfil de temperatura da simula¢do SIMU T2 2D a diferentes tempos de simulagdo: 0s (2); 40s (b);
80s (c); 120s (d).

A Figura 5.20 refere-se a SIMU T2 2D. Esta figura apresenta a relacdo de areas de maior
temperatura nas proximidades da parede com a maior velocidade do fluido e o sentido
ascendente do escoamento devido a conveccdo. O escoamento ascendente nas proximidades da
parede possui velocidades até 0,23 m.s™. Resultados similares foram encontrados por outros
autores, inclusive havendo a reducdo da velocidade quando o grau de enchimento é maior
(D’Aulisa et al., 2014b; Scarponi et al., 2019).

Ao centro da garrafa, abaixo da linha média da altura, é possivel perceber duas zonas de re-
circulacdo (Figura 5.20) causadas pelo movimento descendente da zona média da garrafa,
distante das paredes. O escoamento ascendente € acentuado apenas nas proximidades das
paredes laterais, onde é encontrada a zona de maior velocidade e temperatura. As velocidades

nas simula¢des com propano sdo maiores que a velocidade encontrada na SIMU T1 3D. Pois o
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butano por ter uma molécula maior e ter maior massa armazenada para um mesmo volume,

apresenta menor mobilidade e maior inércia térmica que o propano.

Figura 5.20: Perfis de (a) temperatura; (b) velocidade, (c) vetor velocidade; sendo (a), (b) e (c) para a simulacdo
SIMU T2 2D aos 60 segundos.

A Figura 5.21 refere-se a SIMU T2 3D. Esta figura apresenta a relacdo de areas de maior
temperatura nas proximidades da parede com a maior velocidade do fluido e o sentido
ascendente do escoamento devido & convecgdo. O escoamento ascendente nas proximidades da
parede possui velocidades até 0,18 m.s™, ligeiramente inferior 8 SIMU T2 2D.
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Figura 5.21: Perfis de (a) temperatura vista frontal; (b) temperatura vista lateral, (c) vetor velocidade vista
frontal; (d) vetor velocidade vista lateral; todas figuras para a simula¢do SIMU T2 3D.
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5.2.1.3 Simulacéo do teste T3SP

O incremento de pressao obtido na simulacao (SIMU T3 2D) apresentou boa aproximacao
(Figura 5.22) com o incremento de pressao obtido no teste experimental. Apos 4 minutos é vista
uma divergéncia entre as curvas de pressdo. Na Figura 5.22, o tempo de 4 minutos € 0
correspondente aos 120 segundos simulados (curva em vermelho), nesse momento a
temperatura média do reservatorio é 193°C (Figura 5.23). Tal como ocorrido nas simulagdes
anteriores, com 0 aumento da temperatura reduzida, ou seja, quanto mais distante da
temperatura critica, o erro relativo torna-se maior. Aos 4 minutos (Figura 5.22) a T é igual a
1,65. Até este instante, o erro relativo entre as curvas de pressdo (simulada e experimental)
esteve entre 0,41% e 12%. Contudo, aos 5 minutos, com T, igual a 2,6, o erro relativo ¢ igual
a 40%.

Assim como nas simulagdes do teste T2SP, para a simulacdo do teste T3SP a temperatura
também esté superestimada, apresentado cerca de 200°C aos 20 bar (Figura 5.23),

——T3SP
50j ——SIMU T3 2D

T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (min)

Figura 5.22: Perfil do incremento de pressdo para o teste T3SP e simulacdo T32D.
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Figura 5.23: Perfis de presséo e temperatura média da simulagédo SIMU T3 2D.

A Figura 5.24 apresenta a relacdo da presséo e da temperatura reduzidas com o erro

associado as curvas do incremento de pressdo simulado e real. Como pode ser visto, a variagdo

da pressao reduzida é minima quando comparada a variacao da temperatura reduzida. Com isso,

destaca-se a significativa influéncia de maiores temperaturas no erro relativo entre a pressao

simulada e a real. Essa relacdo também foi verificada nas demais simulacdes.
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Figura 5.24: Relacdo de Pr e Tr com o erro relativo na simulagdo SIMU T32D.
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Em relagdo a fluidodindmica do interior do reservatorio, a SIMU T3 2D tem um
comportamento similar a SIMU T2 2D.

5.2.1.4 Simulagdes do incremento de presséo: finalizagio

Os resultados das simulagdes feitas nesta tese para o incremento de pressdao de um
reservatorio de GPL sob aquecimento, na posicao horizontal, com capacidade até 26 litros, grau
de enchimento de 95% e razdo comprimento diametro (L/D) de 1,33, complementam o0s
resultados encontrados por Scarponi et al. (2019). Neste ultimo, as simulacfes foram feitas em
reservatorios até 5 toneladas, graus de enchimento de até 72%, L/D aproximadamente 3 e com
erro relativo até 17,1%. O complemento mencionado ocorre devido a introdu¢éo da relacdo da
Tr com o erro relativo e dos resultados obtidos com o butano, ambos descritos a seguir.

Foi verificado que para cada uma das simulagdes feitas no ambito do presente trabalho, os
maiores erros sdo encontrados a partir do terceiro minuto simulado, momento no qual a
temperatura simulada ja estd muito acima da temperatura critica. Portanto, essa situacao esta
distante da previsdo de um modelo que usa a equacgédo de Peng Robinson e ndo usa dados para
o fluido supercritico.

A sobre-estimativa da temperatura do fluido ocorreu de forma mais acentuada nas
simulacdes 2D (SIMU T3 2D e SIMU T2 2D). Isso pode estar relacionado a imprecisdo da
absorcdo de energia pelo fluido (e posterior incremento de temperatura) em apenas duas
dimensGes, por ndo considerar a terceira dimensao.

Das simulacdes feitas nesta tese, verifica-se também que o método para o incremento de
pressdo possui razoavel aproximacdo com os valores experimentais. Erros até 19% foram
encontrados para temperaturas reduzidas até 2, sendo uma temperatura reduzida igual a 2 o
dobro da temperatura critica, que para o propano corresponde a aproximadamente 200°C. A
medida que a temperatura reduzida aumenta, ha uma tendéncia ao aumento do erro relativo.

Essa relacdo pode ser vista na Figura 5.25.
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As simulagfes com o butano mostraram ter menor influéncia do aumento da Tr no erro
relativo. Com isso pode-se afirmar que o método CFD para o incremento de pressdo apresenta

melhor resultado para alcanos maiores.
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Figura 5.25: Relagdo de Tr com o erro relativo de todas as simulagdes 2D e 3D.

Independente da metodologia a ser usada, 2D ou 3D, 0 aumento do erro em temperaturas
maiores ocorre. E isso é atribuido a:

e Os parametros para a equacdo de Peng Robinson que estdo disponiveis na biblioteca
do FLUENT néo contemplam dados no estado supercritico para sistemas com duas
fases. Por isso, 0 erro € maior quanto maior é o afastamento do ponto critico (quanto
maior for a Tr).

Os modelos de equacOes cUbicas de estado podem ser usados para
resolver problemas em regimes de gases, liquidos e fluidos supercriticos.
Os modelos para a regido de duas fases sob o diagrama de fases néo
estdo disponiveis. (ANSYS Inc, 2022b)
Outros modelos termodindmicos baseados em termodindmica estatistica como a
equacdo de SAFT (Gross and Sadowski, 2001), que ndo estdo presentes na
biblioteca do FLUENT, podem ser usados apresentando resultados com maior

precisdo na faixa supercritica. Para trabalhos futuros que tenham o objetivo de
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investigar o GPL supercritico, podem ser usados outros programas que tenham em
sua biblioteca modelos termodindmicos especificos para fluidos supercriticos.
Esses modelos ndo foram usados nesta tese pois ndo faz parte do seu escopo a
imersao no comportamento de fluidos supercriticos;

e O fluido no interior do reservatdrio ndo é 100% propano ou butano. A simulacéo
considerando fluido puro é uma aproximac&o da realidade tendo em vista o grau de
pureza do GPL comercializado e por ndo conter agua ou fluidos com alto carater
polar na mistura. Em realidade, as diferentes frac6es de outros fluidos (os quais ndo
sdo propano ou butano) que estdo misturados no GPL terdo comportamento diverso
ao comportamento do propano e do butano, tanto na faixa do ELV como no estado
supercritico, podendo, inclusive, fracbes estarem em estado supercritico enquanto
outras ndo estdo;

e O GPL contém tracos de fracGes mais pesadas do petroleo, condensaveis, 0 que
contribui para o erro;

e Scarponi et al. (2019) verificou que o FLUENT sobre-estima a temperatura para a
fase vapor, tanto para simula¢des 2D como para simulac¢@es 3D, comportamento que

também foi encontrado nas simulacfes desta tese.

Outros pontos importantes a serem destacados em relacdo as simulacgdes sdo:

e A diferenca no tempo de simulacdo entre as simula¢des 2D e 3D é uma questdo de
grande relevancia. A diferenca no processamento de uma dimensdo a mais €
significante e causa grande aumento de tempo de processamento. Caso o0 tempo
necessario para obter o resultado seja inferior ao tempo necessario para 0
processamento de uma simulacdo 3D, isso pode tornar essa ferramenta inviavel,
principalmente em computadores ndo dedicados para custos computacionais severos.
Para as simulacbes 2D o tempo de processamento foi aproximadamente 36 horas.
Para as simulagGes 3D, o tempo necessario foi aproximadamente 5 semanas.
Contudo, em posse de um computador com grande capacidade de processamento, 0

tempo para o resultado pode ser significantemente reduzido.
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5.2.2 Simulagdes jato de fogo

5.2.2.1 Simulacéo do jato de fogo laboratorial

Os resultados dos testes de campo e laboratoriais foram comparados com as simulacfes a
fim de validar a sua aplicabilidade.

No teste laboratorial, o jato de fogo teve um comprimento médio de chama igual a 1,24
metro (Figura 5.26). Entretanto, o comprimento do jato de fogo simulado € igual 1,31 metro
(Figura 5.27), existindo um erro relativo de apenas 5,6% na estimativa do comprimento de

chama.

Figura 5.26: Fotografia do jato de fogo laboratorial.

Figura 5.27: Imagem do contorno da chama da simulacdo do jato de fogo laboratorial.
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Em relacdo a radiacdo térmica emitida pelo jato de fogo laboratorial, o erro relativo em
relagdo ao método CFD esteve entre 4,5%, a 0,3 metro da chama, e 29%, a 0,8 metro da chama
(Figura 5.28). Contudo, o calor incidente medido a distancia de 0,8 metro, tem um erro absoluto

igual a 0,55, correspondente ao pequeno valor de 0,55 kW.m.
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Figura 5.28: Perfil de calor incidente do jato de fogo laboratorial (Lab) e simulado (CFD).

Com os resultados obtidos da avaliacdo entre o teste laboratorial e 0 método CFD, tendo as
estimativas um baixo erro relativo, verifica-se que esse método pode ser aplicado ao jato de
fogo do teste de campo para estimar a radiacdo térmica emitida e o comprimento maximo de

um jato de fogo de uma garrafa de GPL sob aquecimento.

5.2.2.2 Resultados da simulacéo do jato de fogo dos testes de campo

A simulacéo para o jato de fogo do teste TICB (SIMUJET T1) mostrou boa aproximacéo
em relacdo ao comprimento de chama, estando o valor real maximo igual a 8,3 metros, € 0
simulado com 8 metros (Figura 5.29), apresentando erro relativo de 3,75%.

A simulacdo do jato de fogo do teste T2SP (SIMUJET T2) comparativamente a simulacéo
SIMUJET T1 mostrou maior erro. O jato de fogo ocorrido em T2SP apresentou comprimento
maximo similar ao visto no teste TLCB. Contudo, na simulagdo SIMUJET T2 (Figura 5.30), 0

comprimento encontrado foi igual a 10,8 metros, portanto com erro relativo de 30%.
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Figura 5.29: Imagem do contorno da chama da simulacéo do jato de fogo do teste TICB (SIMUJET T1).

A significativa diferenca do erro relativo quando se comparam as duas simulagdes é
atribuido a direcdo do jato de fogo. No teste TLCB a direcdo era horizontal, entretanto no teste
T2SP, vertical. Os efeitos convectivos e a temperatura da chama no FLUENT séo

superestimados, causando o alongamento da pluma na direcdo vertical em ambas as simulacdes.
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Figura 5.30: Imagem do contorno da chama da simulagdo do jato de fogo do teste T2SP (SIMUJET T2), com a
gravidade no sentido oposto ao escoamento (-x).
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A estimativa do fluxo térmico do jato de fogo dos testes TICB e T2SP podem ser vistos na
Figura 5.31. Nota-se que em distancias inferiores a 50 centimetros a intensidade do fluxo de
calor ¢ alta, até 100 kw.m.

Na SIMUJET T1, até a distancia de 0,3 metro, os radiometros estdo imersos nas chamas,
devido ao diametro do jato de fogo. E, para a SIMUJET T2, até 0,2 metro, os radiometros
também estdo envoltos pelas chamas. Por isso, a essas distancias, o fluxo de calor apresenta
valores de 24 a 100 KW.m,
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Figura 5.31: Perfil do calor incidente em relagdo a distancia para as simulagfes SIMUJET T1 e T2.

Considerando a estimativa da intensidade de radiacdo térmica emitida por um jato de fogo e
o tempo de duracdo verificado nos testes TICB e T2SP, a dose recebida por um alvo ¢ alta,
podendo levar a igni¢bes de diversos tipos de materiais que estejam na vizinhanca da garrafa

de GPL, conforme descrito no item 5.2.3 dessa tese.

5.3 A protecdo da garrafa

5.3.1 Testes laboratoriais

Para os testes laboratoriais (Figura 5.32), avaliando o fluxo térmico em PD1 e PD2, e o fluxo

na superficie da garrafa, comparativamente, houve grande diferenca. O fluxo de calor incidido
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na superficie da protecéo teve valores até 12 kW.m2, enquanto a superficie da garrafa manteve-
se, durante todos os testes laboratoriais com protecdo, com fluxo de calor médio recebido
proximo a 1 kw.m e inferior a 1,5 kW.m (Figura 5.33), valores proximos ao fluxo de calor
sem chamas. Isso corresponde a até 87% de reducéo do fluxo de calor que incidiria na garrafa
se ela estivesse sem a protecdo. Essa diferenga mostra que a prote¢do possui um alto percentual
de reducdo da incidéncia de calor e isso € decisivo para a seguranca, pois, se o fluxo térmico

tem baixa intensidade, ndo ha incremento de presséo, nem jet fite, tampouco o BLEVE.

(b)

Figura 5.32: Fotografias do teste laboratorial com a protecdo composta pela manta ignifuga; (a) CAM UV; (b)
CAM IR.

Para os testes com os dispositivos de protecdo a 0,25 metro do cesto, a diferenca de valores
para o fluxo térmico entre as superficies da garrafa e da protecdo é até 11 kW.m2, o que mostra
gue o sistema de protecdo funciona inclusive para pequenas distancias das chamas. Quanto
maior a distancia das chamas, menor ¢ a diferenca de fluxo térmico entre as superficies da
protecdo e da garrafa. Nas Figuras 5.33 e 5.34, abaixo, pode ser visto o perfil do fluxo térmico
nas superficies avaliadas nas quatro distancias para PD1 e PD2, respetivamente.
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Figura 5.33: Fluxo de calor incidente em PD1 e na garrafa para os testes laboratoriais nas quatro diferentes
distancias (0,25, 0,50, 0,75 e 1m).
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Figura 5.34: Fluxo de calor incidente em PD2 e na garrafa para os testes laboratoriais nas quatro diferentes

distancias (0,25, 0,50, 0,75 e 1m).

A temperatura da chama foi superior a 550 °C, enquanto as temperaturas das superficies de
PD1 e PD2 mantiveram-se inferiores a 120 °C. Relativamente as temperaturas das superficies
das protecOes e da garrafa, foi verificado que h& grande diferenca, até 80 °C (Figuras 5.35 e
5.36).

A Figura 5.35 mostra a temperatura da garrafa e a temperatura da protecdo as quatro
distancias e suas respetivas repeticdes. Pode ser visto que a temperatura da garrafa esteve em

valores seguros durante todo o periodo de exposi¢do as chamas, proximos aos valores da
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temperatura do laboratério. A garrafa de GPL n&o foi significantemente aquecida, portanto os

dispositivos de protecdo puderam minimizar os efeitos do fogo de modo a manter a condi¢éo

segura. De acordo com o teste de referéncia, sem PD1 e PD2, a superficie da garrafa alcancaria

temperaturas superiores a 100 °C, o que representaria elevado risco de BLEVE e de jato de

fogo.
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Figura 5.35: Temperatura nas superficies de PD1 e da garrafa para os testes laboratoriais nas quatro diferentes
distancias (0,25, 0,50, 0,75 e 1m).

Thiago Fernandes Barbosa

113



Resultados e discussao

——R25-1 cilindro PD2-0.50 m

~ — — R25-1 protegao 120 —— R50-1 cilindro
PD1228'_25 m o s oo - - - R50-1 protegéo
—— R25-3 cilindro
- - Eifs-s protecio 100 - Ref
1004 o
—~ £ 80
& 80- o
e =] [ it
g ’,”_ :-;"_'_'__——-——-1—_——_- E 604 -
© 601 e - 7] e
5 e s [
£ P o 40+ /
T 401 47 ~ ,
F /4 /
_M
20 71/% 01—
0 0 ‘ T T T T T T 1
SR A S T I o 1 2z 3 4 5 & 7 8
Tempo (min) Tempo (min)
PD2-0.75 m ——R75-1 Gindro PD2-1m ——R100-1 cilindro
120 - - - —R75-1 protegso 1201 - - - R100-1 protegao
Ref — R100-2 cilindro
100 4 1004 - - - R100-2 protegédo
—— R100-3 cilindro
o 5} - - - R100-3 protegéo
& 80 § 80 Ref
o o
5 5
£ 60- § 60
3 e g
IS ==~
40 - ,
° - k
7
20 - 2
0 T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 5.36: Temperatura nas superficies de PD2 e da garrafa para os testes laboratoriais nas quatro diferentes
distancias (0,25, 0,50, 0,75 e 1m).

Comparando PD1 e PD2, pode-se dizer que, em termos do fluxo de calor e temperatura, 0s
valores encontrados na superficie da garrafa sdo similares. Porém, ha grande diferenca na
ergonomia e mobilidade dos dispositivos de protecdo. PD1, composto pela manta, tem massa
igual a 6,3 kg, entretanto PD2 possui 18,5 kg. Sdo 12,2 kg de diferenca entre PD1 e PD2, tendo
PD2 aproximadamente o triplo da massa de PD1. Isso causa significativa dificuldade de

mobilidade. Portanto, PD1 torna-se uma melhor solucdo.
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5.3.2 Teste de campo

No teste de campo feito com PD1, o perfil de temperatura da garrafa e da protecdo foram
similares aos testes laboratoriais. Houve grande diferenca entre as temperaturas das superficies
da garrafa e da manta (Figura 5.37). A mesma similaridade é vista com fluxo térmico que
alcangou ambas superficies. Na superficie da manta, o pico de fluxo térmico foi 7 kW.m?e o
pico de temperatura foi 174 °C. Na garrafa o pico de fluxo térmico foi 2,5 kW.m? e de

temperatura 51°C. Esses resultados mostram que PD1 possui alta fiabilidade na minimizagéo

dos riscos.
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Figura 5.37: (a) Fluxo de calor incidente nas superficies de PD1 e da garrafa; (b) Temperaturas nas superficies de
PD1 e da garrafa; ambas para o teste de campo.

Os resultados laboratoriais e de campo mostraram que 0s reservatérios de GPL podem ser
previamente protegidos, mantidos em seguranca durante um incéndio, ainda que a distancia das

chamas seja curta.
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5.3.3 A temperatura da superficie da garrafa e a respetiva pressao

A pressdo interna pode ser estimada (Tabela 5.6) considerando que o fluido esta a mesma
temperatura da superficie. A equacdo de Wagner, ja apresentada (Eq. 40), foi usada
considerando o propano como fluido presente na garrafa, uma vez que o propano apresenta

maior press@o de vapor que o butano.

Tabela 5.6: Temperatura maxima na superficie e a respetiva estimativa de pressdo na garrafa.

Temperatura Max. temperatura Max Diferenca de Estimativa da

Teste ambiente na manta temperatura na temperatura pressao

(°C) (°C) garrafa (°C) (bar)
(°C)

F25-1 21 110 30 80 10,8
F50-1 10 73 18 55 7,93
F75-1 20 63 22 41 8,81
F100-1 19 56 23 33 9,04
PSS 21 174 51 123 17,5

A pressao estimada através da maior temperatura registada na superficie da garrafa (51 °C)
gera uma pressao igual a 17,5 bar. Esse valor é inferior ao necessario para abrir uma PRD, 21

bar para PRD de garrafas compdsitas e 26 bar para PRD das metalicas.

5.4 Recomendacdes para o armazenamento de GPL na IUF.

E comum ocorrerem focos secundarios nas proximidades das casas, causados por fragmentos
incandescentes carregados pelo vento. Os focos podem ocorrer em moveis, telhados, jardins,
préximos as janelas e outras superficies que possam acumular as particulas incandescentes. 1sso
pode causar 0 aquecimento de garrafas levando a ocorréncia de BLEVE, principalmente na
auséncia de PRD, ou jato de fogo.

Por isso, o local onde a garrafa é colocada deve ser cuidadosamente escolhido, distante de
qualquer tipo de combustivel como: vegetacgéo, inclusive ornamental; madeira; e mobilia. Os

efeitos causados pelo aquecimento do GPL podem tornar o cenario de um incéndio pior.
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Devido ao longo comprimento do jato de fogo que pode alcancar 8,3 metros, o reservatorio
pode iniciar um incéndio na habitacéo.

E relevante a alteracéo da forma da garrafa. Se a garrafa estiver deformada, € um importante
sinal de inseguranca, pois a deformacéao ocorre quando héa alta temperatura e pressdo, causando
a fragilidade do material. No teste T3SP, a rotura ocorreu com apenas 18% da presséo dos TH
e na auséncia de chamas.

A ocorréncia de um fogo rapido (flash fire) também € possivel. Foi visto nos testes que em
momentos de chamas pequenas o GPL escoou sem ignicdo. Isso pode ocorrer devido ao
espalhamento do gas liberado sem ignigdo imediata.

Em relacdo ao teste TLCB com garrafa compdsita contendo butano (que é um fluido com
menor pressao de vapor que o propano) a sua superficie alcangou temperaturas maiores, 200°C
acima das garrafas metalicas com propano. Temperaturas mais elevadas geram efeitos diretos
na pressao do reservatério. O pico de pressao no teste TLCB foi igual a 46,4 bar, aos 4,5 minutos
do teste. Entretanto, no teste T2SP, com garrafa metélica e propano, a pressdo maxima foi 31,9
bar, alcancando esse valor ap6s 7 minutos de teste. Além disso, o tempo de abertura da PRD no
teste T1CB foi mais longo que no teste T2SP. Portanto, mesmo com um fluido que gera menor
pressdo, a garrafa composita teve maior pressdo e maior tempo de abertura da PRD, sendo
considerado mais sensivel as chamas, com uma taxa de incremento de pressdo superior a taxa
de uma garrafa metalica.

Em Portugal, até a conclusdo deste trabalho, as garrafas metalicas ainda podem ser vendidas
sem PRD. Essas garrafas sem PRD, estando dentro ou fora de casa, ndo sédo recomendadas para
uso. Para éreas de IUF, recomenda-se que sejam apenas usadas garrafas metalicas, com butano
e sempre com PRD.

Com a auséncia de PRD, utentes, bombeiros, vizinhos e estruturas podem tornar-se alvo dos
fragmentos que séo langados a longas distancias. Para cada garrafa de GPL, a disténcia de
seguranca em caso de explosao é de 300 metros. O maior risco no lancamento de fragmentos
oriundos da explosao é referente aos fragmentos primarios. Esses fragmentos alcangam maiores
distancias e maiores velocidades. O teste T3SP também mostrou que os fragmentos apresentam

dispersdo aleatoria.
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Por fim, através das informacdes encontradas nos testes e nos 14 acidentes e incidentes
descritos nessa tese, encontramos praticas inseguras que se repetem e que deveriam ser evitadas.
Entdo, acidentes podem ser evitados através de boas praticas como:

e As garrafas serem colocadas distantes de combustiveis, quer sejam florestais ou
artificiais;

e Armazenar apenas 1 garrafa, inclusive ndo estocando garrafas consideradas vazias,
pois ainda ha uma pequena guantidade de GPL;

e Limpar os combustiveis da vizinhanca da habitag&o;

e Usar garrafas contendo butano ao invés de propano;

e Usar garrafa que tenha PRD;

e Usar a protecdo testada nessa tese;

e Fazer a troca da mangueira que conduz o gas da garrafa ao fogdo com fiel

cumprimento do prazo de validade descrito na embalagem.
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6 CONCLUSAO

Essa tese apresentou uma avaliacdo das configuracbes de garrafas de GPL mais
comercializadas em Portugal - composito, metal, com e sem PRD, com butano ou propano - e
a sua relagdo com a seguranca e seus efeitos para os utilizadores. Para isso, foram feitos testes
de campo com as citadas configuragdes, inclusive até a explosdo da garrafa. Também foram
usadas simulagdes computacionais (CFD) para a previsao dos efeitos do jato de fogo e do perfil
de incremento de pressao. Além disso, dois dispositivos de protecdo para as garrafas de GPL
foram testados.

O revestimento polimérico da garrafa compdsita, por ser combustivel, aumenta a
temperatura e pressao no interior da garrafa contribuindo para aumentar o tempo de duracgdo do
jato de fogo. As garrafas de aco atingem temperaturas de superficie consideravelmente mais
baixas do que as que apresentam o revestimento polimérico.

Os resultados mostraram que pode ser mais seguro armazenar 0 propano nas garrafas
metalicas. Pois, considerando que uma garrafa composita sob prépria combustdo contendo
propano tera uma taxa de incremento de pressdo superior a essa mesma garrafa contendo
butano. Independente do tipo de reservatério e do fluido armazenado, deve-se sempre haver a
PRD. Para uso doméstico e usos em zonas de IUF recomenda-se apenas 0 uso de garrafas com
PRD e contendo butano.

A PRD apresentou seguro funcionamento sendo capaz de evitar a explosdo das garrafas
testadas. A auséncia de mecanismo de alivio levou a garrafa ao BLEVE. A garrafa sem PRD
ndo suportou o estresse térmico combinado com a elevada pressdo. Um BLEVE ocorreu
langando fragmentos a longas distancias, até 113 metros, aléem de uma bola de fogo com 14,5
metros de altura e 11,5 de didmetro, com uma radiagdo térmica estimada em até 120 kW.m=.
Considerando resultados de outros autores, 300 metros é a distancia segura tendo em vista o
alcance méaximo encontrado nos testes desses autores.

A intensidade radiativa do BLEVE é suficiente para impacto sobre as pessoas. Dessa forma,
a distancia minima para evitar queimaduras é de 15 metros. O BLEVE pode ocorrer a pressdes

muito mais baixas que a pressao de rotura hidraulica. A garrafa metélica tém a resisténcia
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consideravelmente reduzida devido ao estresse causado pelas elevadas temperaturas e aumento
da presséo interna. Foi visto que o BLEVE ocorreu sem a presenca de chamas e a uma pressao
de apenas 18% da média encontrada para as pressdes de rotura dos testes hidrostaticos.

Jatos de fogo causados pela abertura da PRD podem iniciar outros focos de incéndio na
vizinhanca das habitacGes, a depender da direcdo em que esteja orientada a PRD, devido ao
longo comprimento, radiacédo e tempo de duracdo.

Uma protecdo com dois materiais diferentes foi testada. Ambos materiais mostraram-se em
condicGes de conter o aquecimento das garrafas de GPL quando ha um incéndio na vizinhanca.
Destaque-se a manta como o material mais adequado devido as melhores condicdes
ergondmicas e facilidade para a montagem. Esse dispositivo de protecdo poderia ter evitado
diversos acidentes citados nessa tese. Essa protecdo apresentou um bloqueio até 11 kW.m?2, o
que representa reducdo até 87% do calor incidente na superficie da garrafa.

Os modelos em CFD para o jato de fogo e incrementos de pressdo devido ao aquecimento
da garrafa apresentaram significante aproximacdo com os resultados dos testes experimentais,
podendo ser usados como ferramentas para avaliacdo de cenérios diversos. Ha limitacGes a
ambos métodos CFD. Para o incremento de pressdo ha razoavel fiabilidade até temperaturas
reduzidas iguais a 2. Para o jato de fogo, o comprimento é sobrestimado em simulacdes de jatos

de fogo na posicao vertical.
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7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Devido a flutuacdo da chama do combustivel florestal o uso do queimador a gas para
aquecimento das garrafas é proposto. Isso reduz a variacdo da carga termica na superficie da
garrafa, 0 que pode aproximar os resultados simulados do experimental. Como medida de
seguranca adicional, o caudal do gés através do queimador deve ser regulado para que a carga
térmica ndo seja suficientemente grande ao ponto de levar a garrafa a rotura, 0 que também
causaria a rotura da estrutura do queimador.

Inserir na simulacdo: a abertura da valvula de alivio de pressao, com o respetivo escape de
gaés e a reducdo da pressdo; usar uma funcdo de usuario (UDF) com o adequado perfil de carga
térmica na garrafa, o que aproximaria os resultados simulados dos experimentais.

Melhorar o aspeto do dispositivo de protecdo, pois o0 que existe atualmente € um protétipo

laboratorial.
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ANEXOS

Anexo A: Diagrama Scaled distance X sobrepressao usado no método equivaléncia de
TNT
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Anexo B: Tabela com a sobrepressao e respetivos danos a estruturas

Damage to buildings and structures (blast)

Peak overpressure, Damage Peak overpressure,
kPa bar
0.15 Ammoying noise 0.0015
02 No structural damage; occasional breaking of 0.002

large window panes already under strain
03 Loud noise similar to sonic boom; occasional 0.003
glass failure
0.7 Breakage of small windows under strain 0.007
1 Typical threshold for glass breakage 0.01
2 Probability of 0.95 of no serious damage beyond 0.02
this value; some damage to house ceilings; 50% of
window glass broken
3 Limited minor structural damage 0.03
3.5-7 Windows usually shattered; occasional damage to 0.035-0.07
window frames
5 Minor damage to house structures 0.05
7 Collapse of roof of a tank 0.07
3 Partial demolition of houses, made uninhabitable 0.08
7-15 Corrugated asbestos shattered. Cormrugated steel or 0.07-0.15
alumimum panels fastenings fail, followed by
buckling; wood panel fastenings fail panels
blown n
10 Steel frame of clad buildings slightly distorted 0.1
15 Partial collapse of walls and roofs of houses 015
15-20 Unreinforced concrete or cinderblock walls 0.150.2
shattered
1% Lower limit of serious structural damage; 50% 018
destruction of brickwork of houses
20 Heavy machines in industrial buildings suffer 02
little damage; steel frame building distorted and
pulled away from foundations
20-28 Frameless, self-framing steel panel building 0.2-028
demolished; rupture of il storage tanks
20-40 Large trees fall down 0.2-0.4
30 Cladding of light industrial buildings ruptured. 03
Panelling torn-off
35 Breakage of wooden telephone poles; most 0.35
buildings destroved, except for concrete
reinforced shear wall buildings; “platting”™ of cars
and trucks pressed inwards
35-40 Displacement of pipe bridge, failure of piping 03504
35-50 Mear-complete destruction of houses 03505
40-55 Collapse of pipe bridge 0.4-055
50 Loaded tank carsfrain wagons overturned; brick 0.5
walls, 20-30 cm thick, collapse
50-55 Unreinforced brick panels, 25-35 cm thick, fail by 0-5-0.55
shearing or flexure
o0 Loaded train boxcars completely demolished 0.6
T0 Probable total destruction of buildings; heavy 0.7
machine tools moved and badly damaged

Fonte: Casal, 2008
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Anexo C: Tabela com a sobrepresséo e respetivos danos a pessoas.

Conseguences of overpressure on people

Overpressure, bar Consequences
<1 Individuals should be reasonably safe inside a reinforced structure away
from windows or lying on the ground if outdoors
0.07-0.014 Casualties or fatalities are to be expected as a result of missiles or self-
impact against objects
=0.21 Dynamic pressure loading is likely to hurl a human being to the ground
0.34 Eardrums rupture
1 Lung damage

Fonte: Casal, 2008

Anexo D: Relacdes da equacdo de Probit e a probabilidade.

Probi
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Fonte: Casal, 2008
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Relationship between the probit varable and the percentage [ 1]

b [ | 2 3 4 5 6 7 5 )
0 267 295 i1z 325 336 345 152 359 3.66
10 72 377 182 187 192 396 4.m 4.05 4.08 4.12
20 4.16 4.19 423 426 429 433 4.36 4.39 4.42 4.45
30 448 4.50 453 4.56 4.59 4.61 4.64 4.67 4.69 4.72
40 475 477 480 482 485 487 49 492 495 497
S0 500 503 505 508 5110 513 5.15 5.18 5.20 523
60 525 528 531 533 536 539 541 544 547 550
70 5.52 555 558 561 5.64 567 5.71 5.74 5.77 581
a0 584 588 592 5395 599 604 608 613 618 623
) 624 634 f.41 645 6b.55 .64 6,75 f.88 T7.05 7.33
- 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0n.s 09
99 733 737 741 746  7.51 758 765 775 78R B9

Fonte: Casal, 2008
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Anexo E: Equacdo, gréafico e tabelas do fator de forma
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\Vertical view factor (£,) for a cylindrical fire

HFOvE)

WvE) 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 6.0 10.0 20.0
1.10 0.330 0.415 0.445 0.453 0.454 0.454 0.454 0.454 0.454 0.454
1.20 0.186 0.308 0.397 0.413 0.416 0.416 0416 0.416 0.416 0.416
1.30 0.130 0.227 0.344 0.376 0.383 0.384 0.384 0.384 0.384 0.384
1.40 0.036 0.173 0.296 0.342 0.354 0.356 0.356 0.357 0.357 0.357
1.50 0.0M 0.135 0.253 0.312 0.329 0.330 0.333 0.333 0.333 0.333
2.00 0.028 0.056 0.126 0.194 0.236 0.245 0.248 0.249 0.249 0.249
3.00 0.008 0.019 0.047 0.086 0.132 0.150 0.161 0.163 0.165 0.166
4.00 0.005 0.010 0.024 0.047 0.080 0.100 0.115 0.119 0.123 0.124
5.00 0.003 0.006 0.015 0.025 0.053 0.069 0.086 0.0:91 0.057 0.089

10.00 0.000 0.001 0.003 0.006 0.013 0.014 0.029 0.032 0.042 0.048
20.00 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.004 0.007 0.009 0.014 0.020
20.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.004
Horizontal view factor [F,n;] fora I.':_",'lil'lﬂril.‘.ﬂl fire
HfOE)

W2l 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 3.0 2.0 6.0 10.0 20.0
1.10 0.132 0.242 0.332 0.354 0.360 0.362 0.362 0.362 0.363 0.363
1.20 0.044 0.120 0.243 0.291 0.307 0.310 0.312 0.312 0.313 0.313
1.30 0.020 0.065 0.178 0.242 0.268 0.274 0.277 0.277 0.278 0.279
1.40 0.011 0.038 0.130 0.203 0.238 0.246 0.250 0.251 0.252 0.253
1.50 0.005 0.024 0.097 0170 0.212 0.222 0.228 0.229 0.231 0.232
2.00 0.001 0.005 0.027 0.073 0.126 0.145 0.158 0.160 0.164 0.166
3.00 0.000 0.000 0.005 0.015 0.050 0.071 0.091 {0.035 0.103 0.106
4.00 0.000 0.000 0.001 0.007 0.022 0.038 0.057 0.062 0.073 0.078
5.00 0.000 0.000 0.000 0.003 0.0M 0021 0.037 0.043 0.054 0.061
10.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.007 0.009 0.017 0.026
20.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0:00 0.0:01 0.0:01 0.003 0.003
50.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0:00 0.000 0.000 0.000 0.000

Fonte Casal, 2008
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Anexo F: Relacéo probabilidade X dose e os respetivos graus de queimadura.
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First degree burns
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Anexo G: Relacdo tempo de exposicdo e intensidade da radiacédo térmica e 0s respetivos

graus de queimadura e letalidade.
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Anexo H: Equacbes de governo

H1. Equagdo de Momentum — para o sistema multifase
a - P - =T - =
3¢ (Pm?) + V(pnVV) = —VP + V[py (V0 + VU] + png + F

onde: ¥ é a velocidade; p,, é a densidade média numa fracdo do volume para o sistema de

duas fases; u,, € a viscosidade média para o sistema de duas fases; P é a pressdo; T é a

temperatura; F é o vertor forca.

H2. Energia para o sistema multifase — dominio fluido
d . : :
a_t(pE) + V[U(pE + P)] = —Vp + (keffVT) + Hvap(mV—L - mL—V)

onde: E média da energia especifica para o sistema duas faes; k.rr€ a condutividade
termica efetiva; H,,, € 0 calor de vaporizagdo.

E o Modelo Lee (Lee model) proposto por ANSYS Inc (2022a) baseado no trabalho de

Hertz-Knudsen.

T - Tsat)

My_y = Cppy; Py ( T
sat

onde: Cg, coeficiente de evaporacdo; «; fracdo de volume; p;massa especifica do liquido;

Tsq: temperatura de saturacdo; T é a temperatura

H3. Energia —para o sistema multifase — dominio solido

d
a(psCPsTs) = v(ksVTs)
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Onde: T, € a temperatura no solido; Cp_ capacidade térmica do metal; ps € a massa especifica

do metal; k é a condutividade térmica do metal.
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Apéndice

APENDICE

Apéndice A: documento destinado aos agentes de protecéo civil e a sociedade

Preadmbulo

Neste texto encontram-se informacOes referentes ao armazenamento de GPL na
interface urbano-florestal: consequéncias da exposicao das garrafas e tanques de GPL ao fogo
e recomendacdes de seguranca. Tem o objetivo de informar e indicar boas praticas aos agentes
de protecdo civil e a comunidade civil com base na investigacdo desenvolvida nos ultimos anos.
Aos leitores deste texto que pretenderem ter informacdes com carater mais técnico, podem
encontra-la nos links disponibilizados no fim deste documento.

Em verdade, deve-se inicialmente considerar que as garrafas de GPL sdo bem
construidos e ndo sdo bombas a mercé da aleatoriedade, mas que devem ser utilizados com
cuidado, dada a elevada quantidade de energia que armazenam sob a forma de um produto
combustivel pressurizado. Até a presente data, este autor ndo encontrou casos em que a
explosdo de garrafas de gas tenha ocorrido por falha no seu fabrico. O seu fabrico segue
rigorosos critérios de qualidade e de seguranca. Contudo, as garrafas atendem a determinado
uso e armazenamento. O risco estd principalmente ligado, mas ndo somente, a exposicao
prolongada destes reservatorios as chamas, que em um incéndio, tém grande intensidade.

As informac6es aqui compartilhadas sdo resultado de uma investigacédo feita no ambito
do doutoramento do engenheiro Thiago Fernandes Barbosa, da Universidade de Coimbra e do
Centro de Estudos sobre Incéndios Florestais, sob orientacdo dos Professores Doutores
Domingos Xavier Viegas e Jorge Rafael Raposo. Neste trabalho, algumas garrafas com
diferentes configuracdes: metalicas e compositas; com e sem valvula de seguranca; contendo
butano ou propano, foram expostos ao fogo, tendo sido levados em alguns casos ao estado de
rotura por exploséo.

Esta investigacdo é uma resposta aos incidentes e acidentes envolvendo GPL, inclusive
com mortes, ocorridos durantes os incéndios: Funchal (2016), Pedrégdo Grande (2017) e
Incéndios de 15 outubro (2017).
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Os recentes acidentes e incidentes com reservatorios de GPL

Inicialmente foram catalogados 14 casos de acidentes e incidentes (Tabela 1)
envolvendo GPL em Portugal e em outros paises. Apesar de outros casos terem ocorrido, estes

carecem de informacéo precisa e fiavel e ndo foram inseridos neste documento.

Tabelal: Resumo dos recentes acidentes e incidentes relacionados com GPL armazenado durante incéndios de

interface urbano-florestal

Caso  Fatalidades Tipo Consequéncias Ano  Pais
1 - Garrafa Explosio -Portas e janelas quebradas 2016 Portugal
2 Garrafa 4 Garrafas queimadas 2016 Portugal
3 1 Garrafa Explosdo -Colapso de parte dacasa 2017 Portugal
4 i Garrafa 2 Garrafas — uma explosdo e outro jato 2017 Portugal
de fogo
5 1 Garrafa Exploséo — Colapso do telheiro da 2017 Portugal
cozinha
6 - Garrafa  Exploséo -Destruicdo de parte dacasa 2017 Portugal
7 - Garrafa 21 Garrafas - ExplosGes 2017 Portugal
8 - Tanque Jato de fogo 2016 Espanha
9 - Tanque Jato de fogo 2016 Espanha
10 - Tanque Jato de fogo 2018 Grécia
11 - Garrafa Explosédo 2018 Grécia
12 - Garrafa 5 Garrafas queimadas 2018 Espanha
13 - Garrafa Exploséo — Colapso da estrutura 2015 Portugal
Estados
14 - Tanque Jato de fogo 2016 Unidos

As garrafas de géas (garrafas)

Existem reservatorios de GPL com diversos volumes de armazenamento fabricados sob
as normas europeias (EN 15995-2018, EN 1442-2018, EN 12245:2009+A1): garrafas com 11,
12, 13 e 45 kg, além de alguns com menor volume, usados para campismo. As garrafas podem
ter diferentes configuragdes: metalicos ou compdsitos (aqueles mais leves e ergonémicos), com
ou sem valvula de seguranca, cheios com butano ou propano.

Em Portugal, os dois tipos mais comuns sdo as garrafas fabricadas em metal e em
composito com volumes de aproximadamente 26 e 24 litros, respetivamente. Garrafas de metal
sdo fabricadas em metal, enquanto as garrafas de composito séo fabricadas com 3 camadas de

diferentes materiais sobrepostas: a primeira e mais externa é fabricada com polietileno, ela
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contém as estampas da marca e as alcas; a segunda camada, intermédia, é feita com filamentos
de polipropileno e fibra de vidro; e a camada mais interna é metalica, possuindo uma fina
espessura. Assim, existe grande diferenca de materiais, propriedades e comportamento quando
essas garrafas sdo expostas ao fogo.

Existe diferencas importantes entre o armazenamento de propano e de butano. Uma
garrafa contendo propano armazenada ao ambiente pode ter uma pressdo até 5 vezes superior a
de uma garrafa com butano. Esse é o principal motivo de ndo ser recomendado o
armazenamento doméstico de propano. Outro motivo, é que o butano possui maior inércia
térmica que o propano, ou seja, precisa de mais calor para que a pressdo no interior da garrafa
aumente.

A vélvula de seguranca é um fator importantissimo para evitar uma explosao. Deve-se
optar por garrafas que tenham esse dispositivo. A determinada pressao, proximo aos 26 bar para
garrafas de metal e 21 bar para garrafas de composito, essa valvula abrira e permitira um caudal
de GPL para fora da garrafa, reduzindo a pressdo no interior e reduzindo significantemente a
probabilidade de uma explosdo. Contudo, um jato de fogo pode ser formado. Esse evento,
embora seja menos severo que uma explosdo, pode ainda assim causar a continuidade do
incéndio nas proximidades.

Uma caracteristica importante das garrafas metalicas, que constitui um elemento
adicional de seguranca, para além da valvula de alivio de pressao, é a capacidade de expansao
do seu volume. Conforme a norma de construcdo, a garrafa deve expandir no minimo 20%
guando aquecida e seja aumentada a pressao. Portanto, essas garrafas irdo deformar-se quando
expostas as chamas. Uma garrafa tem o formato de um cilindro, mas quando deformadas podem
ter o aspeto alterado. Geralmente essa alteragcdo ocorre na parte superior, apresentando maior
circunferéncia proximo as alcas, ou geometrias semelhantes a bolas na sua superficie. E preciso
ter atencdo a essas garrafas, pois € um sinal de que o material sofreu grande estresse e a
resisténcia pode ter sido comprometida.

As garrafas compdsitas ndo tém a mesma capacidade de expansdo das metalicas. Por
isso, a valvula de seguranca de uma garrafa compdsita abre a uma pressdo menor que uma
valvula de seguranga numa garrafa metalica. Além disso, as garrafas compositas estudadas

nesse trabalho também tinham um dispositivo de seguranga adicional: uma estrutura semelhante
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a um fusivel que se abre quando a temperatura na superficie ¢ alta. Diferente das valvulas de
seguranca que podem abrir e fechar quando a pressdo aumenta e diminui, esse fusivel
permanecera aberto e permitira toda a saida do gas. Deve-se ter atencdo especial a esse tipo de
dispositivo de seguranca pois na fase de rescaldo de um incéndio ainda pode haver alguma
libertacdo residual de gas. Com isso, caso o local seja fechado ou parcialmente fechado, um
flashfire pode ocorrer caso haja o contato com alguma fonte de ignicdo. Um acidente em

condigdes similares ocorreu em um armazém em Freamunde e essa € uma provavel causa.

Efeitos da exposicao das garrafas ao fogo

Nesta parte do presente documento, sdo reunidas informacdes dos testes feitos pela equipa
do CEIF. Garrafas com 12 kg de butano e com 11 kg de propano, metélicas e compdsitas, com
e sem valvula de seguranca, foram colocadas completamente imersas as chamas. Dentre 0s
testes realizados, a Unica garrafa que explodiu foi a que nédo tinha a valvula de seguranca. E um
detalhe importante deste teste é que a rotura ocorreu durante a fase de arrefecimento, quando ja
ndo havia chamas. Os testes feitos com garrafas com valvula de seguranca, tanto as garrafas
metalicas como as compasitas, suportaram o aquecimento libertando o gas para aliviar a
pressdo, ocorrendo um jato de fogo e evitando a exploséo.

A exposicao das garrafas as chamas, de forma geral, pode causar dois eventos: a exploséo
e 0 jato de fogo. O primeiro evento, a exploséo, tecnicamente chamada de BLEVE, tem trés
efeitos principais: lancamento de fragmentos (partes da garrafa e de objetos na proximidade),
bola de fogo e sobrepressdo. O segundo evento, o jato de fogo, é semelhante a um macarico o
qual se mantém enquanto o gas escoa para fora da garrafa.

Do BLEVE de garrafas de gas, como os testados pela equipa do CEIF, o langamento de
fragmentos pode alcancar longas distancias. Nos testes feitos pela equipa, o0 alcance maximo
dos fragmentos foi 113 metros. A garrafa partiu-se em dois fragmentos com massa de
aproximadamente 4 e 11 kg, alcangando velocidades de até 250 km.h. Isto representa uma
grande quantidade de energia causada pelo impacto de um desses fragmentos, podendo também

causar mortes. Outros autores, também através de testes experimentais, encontraram valores
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para o alcance dos fragmentos de até 300 metros, estando o alcance diretamente relacionado
com a pressao no momento da rotura.

A sobrepressdo pode aqui ser descrita como uma energia que se propaga nas proximidades
da explosdo. As estimativas feitas mostram que para uma garrafa cheia, a uma distancia de até
3 metros, a sobrepressdo pode projetar um adulto e causar lesdo aos timpanos. A distancia de
até 1 metro da explosdo, considerando apenas o efeito da sobrepresséo, a probabilidade de
letalidade € até 99%. Timpanos e pulmdes, zonas do corpo que contém ar, sdo severamente
afetadas pela onda de energia. Em relagdo a estruturas, a uma distancia até 2 metros, a explosdo
pode causar o colapso de estruturas, como visto nos casos 3 e 5 da Tabela 1.

Em nossos testes a bola de fogo teve 14,5 metros de altura, 11,5 metros de largura, durou
1,3 segundo e temperaturas acima dos 550 °C. A bola de fogo causa grande efeito visual e a
radiacdo térmica estimada mostra valores altos, mais altos inclusive que o jato de fogo.
Contudo, considerando a curta duracdo da bola de fogo de uma garrafa doméstica de GPL, a
dose pode ndo ser letal (dose ¢ a radiacdo recebida durante o tempo de exposicdo). Para a dose
encontrada e para pessoas com roupas cotidianas, a probabilidade de queimaduras devido a uma
bola de fogo de uma garrafa de GPL é até 50% para queimaduras de 2° grau, sendo pequena a
probabilidade de letalidade.

Em relacdo ao jato de fogo, o comprimento foi de 6,8 a 8,3 metros, com largura de 0,5
metro. N&o houve diferenca significativa entre o butano e o propano. O jato de fogo durou um
maximo de 2 minutos e 30 segundos, somando-se todas as aberturas da valvula de alivio. A
intensidade das chamas e o tempo de duracdo causam uma dose que pode causar a ignicdo de
materiais de construcdo e de mobilia, além do contato direto com as chamas devido ao longo
comprimento, o que reduz significantemente o tempo para a igni¢ao de outros objetos.

Outros pontos importantes encontrados nos testes € o fato de a garrafa fabricada em
composito ter o seu material tornado combustivel e sendo consumido pelas chamas. A
temperatura na superficie da garrafa composita foi até 200°C acima da temperatura maxima
alcancada nos testes com as garrafas metélicas e isso causou 0 maior incremento de pressao
registado nos testes. Ressalta-se que as garrafas estavam imersas nas chamas. Contudo, sem
prejuizo para a seguranca, a valvula de seguranca e o fusivel presentes na garrafa compdsita

foram capazes de evitar a explosdo. Portanto, a atencdo deve estar no caso mais severo que foi
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o0 teste em que ocorreu a explosdo: garrafa metalica, sem valvula de seguranca, contendo
propano.

A rotura da garrafa sem valvula de seguranca ocorreu muito abaixo da pressao de rotura dos
testes hidrostaticos (testes sem chamas) e a menos de metade da pressdo méxima alcancada
durante o respetivo teste. A rotura ocorreu a apenas 18% da pressao de rotura dos testes sem
chama (testes de rotura sob pressdo hidrostatica). Isso mostra que a exposicdo direta das
garrafas ao fogo reduz consideravelmente a sua resisténcia mecanica. Verificou-se que no

momento da rotura da garrafa, a sua superficie estava deformada devido a expansao do material.

Concluséao

Sob as normas de construgéo e do que se espera dos dispositivos de seguranga, eles foram
capazes de minimizar os danos causados pela exposicao direta das garrafas as chamas e evitar
a exploséo.

Os efeitos causados por garrafas sem dispositivo de alivio de pressdo sdo severos, com
longo alcance e podem causar mortes.

A exposicdo direta das garrafas ao fogo reduz consideravelmente a sua resisténcia.

Recomendac0es

1) E comum ocorrerem focos secundarios nas proximidades das casas durante os
incéndios florestais, causados por particulas incandescentes transportadas pelo vento.
Os focos podem ocorrer em moveis, telhados, jardins, proximos as janelas e outras
superficies que possam acumular as particulas incandescentes. Isso pode causar o
aquecimento de garrafas de GPL levando a ocorréncia de BLEVE, na auséncia de
valvula de seguranca, ou o jato de fogo. Por isso, o local onde a garrafa é colocada
deve ser cuidadosamente escolhido, distante de qualquer tipo de combustivel como:
vegetacdo, inclusive ornamental; madeira; e mobilia;

2) Para habitacOes devem ser usadas garrafas com butano, inclusive essa € uma

recomendacéo dos fornecedores de GPL,;
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3) Usar apenas garrafas que tenham o dispositivo de seguranca (valvula de alivio de
pressdo). Isso pode ser facilmente visto no local o qual o redutor é acoplado. Garrafas
com vélvula de seguranca possuem a zona de encaixe mais comprida com um selo
de pléstico na lateral, geralmente de cor preta ou vermelha;

4) As garrafas num incéndio deformam-se devido ao estresse térmico e alta pressao
interna, isso é um sinal de que o material sofreu grande estresse e a resisténcia pode
ter sido comprometida;

5) O fusivel aberto da garrafa composito pode ainda estar a liberar residuos do géas
durante a fase de arrefecimento, podendo inclusive gerar um flashfire;

6) Deve-se apenas armazenar 1 garrafa, inclusive ndo estocando garrafas consideradas
vazias, pois ainda contém uma pequena quantidade de GPL. Mais de uma garrafa
armazenada foram encontradas nos casos 2, 4, 7 e 12 da Tabela 1;

7) Limpar os combustiveis da vizinhanga da habitagéo;

8) Na tese de doutoramento de Thiago Barbosa e nos outros textos sugeridos a seguir,
foi proposta uma protecgdo para as garrafas. A protecao é feita com um tecido de fibra
de vidro, tendo na superficie externa uma fina camada de aluminio. Esse dispositivo
nos testes mostrou impedir que até 84% do calor chegue a garrafa;

9) Fazer a troca da mangueira que conduz o gas da garrafa ao fogdo com fiel

observancia ao prazo de validade descrito na respetiva embalagem.

Outros textos com carater mais técnico feitos pela mesma equipa:

e Artigo publicado pela equipa do CEIF na revista FIRE MDPI
(DOI:10.3390/fire5030063). Disponivel em https://www.mdpi.com/2571-6255/5/3/63;

e Artigo publicado pela equipa do CEIF no International Journal of Wildland Fire. (DOI:
10.1071/wf22084). Disponivel em https://www.publish.csiro.au/wf/WF22084

e Duas seccdes de capitulo de livro (p.610-614 e 695-701), no livro Advances in Forest
Fire Research 2022 (10.14195/978-989-26-2298-9). Estes trabalhos também foram
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apresentados na 9" International Conference on Fores Fire Research. Disponivel em
http://books.uc.pt/book?book=1232.

Apéndice B: trabalhos publicados em artigos, conferéncias e midia

B1: Artigo publicado na revista FIRE MDPI (doi:10.3390/fire5030063). Disponivel em
https://www.mdpi.com/2571-6255/5/3/63

- N
' fire mMDP1|

Avrticle

A Protection for LPG Domestic Cylinders at Wildland-Urban
Interface Fire

Thiago Fernandes Barbosa '+, Luis Reis >, Jorge Raposo 20 and Domingos Xavier Viegas ?

Department of Civil Engineering, University of Coimbra, ADAIL Rua Luis Reis Santos, Polo I1,
3030-788 Coimbra, Portugal

Department of Mechanical Engineering, University of Coimbra, ADAIL Rua Luis Reis Santos, Polo 11,
3030-788 Coimbra, Portugal; luisreis@dem.ue.pt (L.R.); jorgeraposo@dem.uc.pt (LR.);

XAVierv ieg.:s@dem.uc.pi (XN

Correspondence: thiagon barbosa@adai pt

B2: Artigo publicado no International Journal of Wildland Fire

SPECIAL ISSUE | RESEARCH PAPER
hetps://doi.org/10.1071/WF22084

PUBLISHING WILDLAND FIRE

LPG stored at the wildland-urban interface: recent events and
the effects of jet fires and BLEVE

Thiago Fernandes Barbosa™" (¥, Luis Reis®(®, Jorge Raposo® (), Tiago Rodrigues® and
Domingos Xavier Viegas®

B3: Duas seccdes de capitulo de livro (p.610-614 e 695-701), no livro Advances in Forest
Fire Research 2022 (10.14195/978-989-26-2298-9). Estes trabalhos também foram

Thiago Fernandes Barbosa 149



Apéndice

apresentados na 9" International Conference on Fores Fire Research. Disponivel em
http://books.uc.pt/book?book=1232

Advances in Forest Fire Research 2022 - D. X. Viegas & L.M. Ribeiro (Ed.)
Chapter 2 - Fire at the Wildland Urban Interface

Mobile LPG cylinders at WUI fires: an altermative to avoid accidents
Thiago| Barbosa*!; Luis Reis®: Jorge Raposo?; Domingos Viegas®
{Univ Coimbra, ADAIL Department of Civil Engineering. Rua Luis Reis Santas, Pélo II, 3030-
788 Cotmbra, Portugal.

2y - . - - - - - - -
“Univ Coimbra, ADAI Department of Mechanical Engineering. Rua Luts Reis Santos, Pélo II, 3030-788
Coimbra, Portugal, {luis.reis, jorge.raposo, xavier.viegas}(@dem.uc.pt

*Corresponding author

Advances in Forest Fire Research 2022 - D. X. Viegas & L.M. Ribeiro (Ed.)
Chapter 2 - Fire at the Wildland Urban Interface

Gas cylinder accidents and incidents during Wildland Urban-Interface fires:
an overview of the events

Thiago F. Barbosa*"%; Luis Reis®; Jorge Raposo®; Luis M. Ribeiro®, Domingos Viegas®

Y Univ Coimbra, ADAIL Department of Civil Engineering. Rua Luis Reis Santos, Pélo II, 3030-
788 Coimbra, Portugal. {thiago.barbosa(@adai.pt}
2 Univ Coimbra, ADAI, Department of Mechanical Engineering. Rua Luis Reis Santos, Pélo I, 3030-788
Coimbra, Portugal, {luis.reis, jorge.raposo, xavier.viegas @ dem.uc.pt, {Tuis.mario(@adar.pt}

*Corresponding author

B4: Artigo para o site Intervir.pt — Matérias perigosas

INTERVIR.PT

“*2 2 MATERIAS PERIGOSAS

Artigos v Projetos ~ Consciencializagdo Publicagdes Sobre -~

Thiago Fernandes Barbosa 150



Apéndice

B5: Midia

Este trabalho também foi divulgado em outras midias, conforme abaixo.

Matérias na televisdo
TVI 24, Jornal 24 (14 de julho de 2021),entrevista
Matérias na impressa

Universidade de Coimbra

Beira News
Agroportal

Beiras

Correio de Lagos
Noticias ao minuto
Observador

Radio Boa Nova
Security Magazine
Terras de Sico
Voz do Campo
Acoriano Oriental
Correio dos Acores
Diaspora Lusa
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