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RESUMO

Falhas na manutencdo ou instalacdo de sistemas de gas combustivel podem
ocasionar vazamentos de GLP que, em concentragdes ideais, podem vir a se tornar
uma mistura explosiva e gerar consequéncias severas para as edificacées e seus
usuarios. Dada a escassez de estudos sobre explosdes de nuvem de vapor de GLP
em edificagbes, apesar da frequéncia de sinistros, torna-se relevante estudar os
efeitos da referida explosdo. Assim, este trabalho teve por objetivo realizar um
estudo de caso referente a explosao de nuvem de vapor utilizando o laser scanner
3D para a analise dos efeitos da mesma, bem como trazer um levantamento de
medidas preventivas constantes nas normativas pertinentes ao tema. Observou-se
como resultado taxas significativas de sobrepressdo gerada pela explosdo na
edificacdo analisada, bem como diversas agdes possiveis de serem executadas em
situagdes similares a fim de reduzir as possibilidades de um vazamento de GLP e
mitigar os efeitos de uma explosao.

Palavras-chave: Explosdo. Nuvem de vapor de GLP. Laser Scanner 3D.
Investigacao de Incéndios e Explosdes.



ABSTRACT

Failures in the maintenance or installation of fuel gas systems can cause LPG leaks
which, in ideal concentrations, can become an explosive mixture and generate
severe consequences for buildings and their users. Given the scarcity of studies on
LPG vapor cloud explosions in buildings, despite the frequency of accidents, it is
relevant to study the effects of said explosion. Thus, this work aimed to carry out a
case study regarding the explosion of a vapor cloud using the 3D laser scanner for
the analysis of its effects, as well as to bring a survey of preventive measures
contained in the regulations relevant to the subject. As a result, significant rates of
overpressure generated by the explosion in the analyzed building were observed, as
well as several possible actions to be performed in similar situations in order to
reduce the possibilities of an LPG leak and mitigate the effects of an explosion.

Keywords: Explosion. LPG vapor cloud. Laser Scanner 3D. Fire and Explosion
Investigation
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1 INTRODUGAO

O fogo é utilizado para aquecimento, protecdo e preparo de alimentos
desde que a humanidade adquiriu a habilidade de controla-lo. As mesmas
necessidades sdo observadas na atualidade, sendo introduzidos equipamentos
especificos no interior das edificagbes, como os fornos, fogbes e aquecedores, 0s
quais utilizam do GLP para realizagdo de uma queima limpa (baixissima emissao de

poluentes) de forma controlada e relativamente segura.

Para uma adequada instalagdo de sistemas de gas combustivel, do
recipiente de armazenamento até um queimador, diversas normativas devem ser

observadas, dependendo do tipo de instalacdo e ocupacao da edificacao.

As normas brasileiras (NBRs) sdo regras que servem para garantir a
qualidade e a padronizacao dos processos e técnicas, sendo a Associacao Brasileira

de Normas Técnicas (ABNT) a responsavel pela elaboragdo das mesmas.

Do ponto de vista da seguranca contra incéndio, em Santa Catarina, o
Corpo de Bombeiros Militar possui atribuicdo prevista na Constituicdo Estadual de
Santa Catarina de 1989, Art. 108, quais sejam, realizar servigos de prevengao de
sinistros ou catastrofes; estabelecer normas relativas a seguranga das pessoas e de
seus bens contra incéndio; analisar, previamente, os projetos de seguranga contra

incéndio em edificagdes e realizar pericias de incéndio e de areas sinistradas.

A Lei n® 16.157, de 07 de novembro de 2013, publicada no Diario Oficial
do Estado de Santa Catarina em 11 de novembro de 2013, estabeleceu as normas e
0s requisitos minimos para a prevencado e seguranga contra incéndio e panico em
Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2013). De forma complementar, o Corpo de
Bombeiros Militar do Estado de Santa Catarina (CBMSC), com atribuigdo prevista
em lei, elabora e publica normas de seguranga contra incéndio, denominadas

Instru¢cdes Normativas (IN).

As Instalagdes de Gas Combustivel (GLP e GN) sao reguladas pela
Instrucdo Normativa 08/DSCI/CBMSC, a qual possui o objetivo precipuo de
estabelecer e padronizar critérios de concepc¢ao e dimensionamento da Instalacéo

de Gas Combustivel (IGC), como medida de seguranga contra incéndio, nos
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processos analisados e fiscalizados pelo Corpo de Bombeiros Militar de Santa
Catarina (CBMSC).

Considerando que o GLP possui maior densidade que o ar atmosférico,
se houver vazamento do produto, este ndo sofrera uma rapida dispersdo na
atmosfera, tendendo a se concentrar na parte inferior do ambiente com alto risco de
inflamabilidade (MOREIRA, 2015).

O acumulo de GLP em um local parcialmente ou completamente
confinado, quando associados a uma fonte de ignicdo e comburente (oxigénio)
podem gerar uma explosdo causando danos a estruturas, relacionados a uma série
de fatores como a relagdo combustivel-ar, densidade de vapor do combustivel,
efeitos de turbuléncia, volume do espago confinante, localizagcdo e magnitude da

fonte de ignigao, ventilagao e a resisténcia caracteristica da estrutura (NFPA, 2021).

Segundo Santiago (2003):

[..] A formagdo e posterior queima de uma nuvem de vapor inflamavel
decorrente de uma liberagao acidental pode se dar de muitas formas.
Diversos fatores influem neste processo, desde a dispersdo do gas
inflamavel até a forma pela qual a queima da nuvem resultante se
desenvolvera. De acordo com esta série de fatores, o resultado final ira
variar em intensidade e campo de influéncia sobre as pessoas e instalagbes
vizinhas ao local do acidente.

A investigacdo de incéndio e explosdo é definida como o processo de
determinagdo da origem, causa e desenvolvimento de um incéndio ou explosdo que
envolve habilidade, tecnologia, conhecimento e ciéncia. A compilacdo de dados
factuais, bem como a analise desses fatos, deve ser realizada com objetividade,

veracidade e sem viés de expectativa ou preconceito (NFPA, 2021).

Considerando que a preservagao de uma cena e das evidéncias forenses
associadas € uma das mais importantes etapas do processo de investigagao,
envolvendo crime ou nao, torna-se muito importante a documentagao e registro da
cena do crime ou sinistro antes de qualquer alteracdo de modo a fornecer um
material confiavel em futuras investigagdes, reconstrugbes e experimentos
(WIECZOREK, 2018).

Neste contexto, o laser scanner 3D mostra-se uma ferramenta de grande

utilidade, sendo um dispositivo utilizado para a andlise de objetos e/ou ambientes,
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coletando dados sobre forma e aparéncia e utilizando-os para construir modelos

tridimensionais digitais.

1.1 Justificativa

Segundo o SINDIGAS (2022), 91% das familias brasileiras utilizam o GLP
em suas residéncias em 100% dos municipios brasileiros, além de estar inserido nas
operacgOes de diferentes tipos de negdcio, de estabelecimentos comerciais e de

servigos até industrias e o agronegocio.

Considerando os efeitos de uma explosdo de GLP em uma edificacao,
seus usuarios e adjacéncias, tematica pouco abordada na literatura, evidencia-se a
importancia do estudo dos referidos efeitos para que possam ser compreendidos os
fendbmenos envolvidos, adotadas medidas mitigadoras de danos e propostas

possiveis alteragdes normativas.

Explosdes deste tipo muitas das vezes comprometem severamente a
estrutura da edificacdo levando-a ao colapso, o que inviabiliza uma analise

detalhada do comportamento de cada elemento estrutural ou nao estrutural afetado.

O estudo de caso apresentado nesta pesquisa mostrou condi¢des
favoraveis ao registro detalhado da area sinistrada com o uso do Laser Scanner 3D

para posterior analise.

1.2 Definicao do Problema

Falhas na instalacdo e manutencéo dos equipamentos e componentes do
sistema de GLP séao recorrentes e podem ocasionar prejuizo ao seu funcionamento
habitual com consequéncias como vazamentos e, em condi¢des favoraveis,

incéndios e explosodes.

Considerando que as explosdes decorrentes de vazamento de GLP sao
eventos frequentes com maior ou menor dano as pessoas e/ou edificagdes, danos
estes pouco conhecidos e, em geral, ndo previstos nos projetos das edificagcdes ou
planos de contingéncia.
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Formula-se, portanto, a seguinte questdo problema: quais os efeitos de
uma explosdo de nuvem de vapor de gas liquefeito de petréleo (GLP) em uma

edificacdo?

1.3 Objetivo Geral

Analisar os efeitos de uma explosdo de nuvem de vapor de gas liquefeito

de petroleo (GLP) em uma edificagao.

1.4 Objetivos Especificos

O trabalho possui como obijetivos especificos:

a) Descrever e analisar o comportamento dos elementos estruturais e
nao estruturais da edificagdo sinistrada quando submetidos a
sobrepressdo gerada pela explosdo de GLP com o auxilio do

equipamento Laser Scanner 3D,;

b) Realizar correlagdes normativas do estudo de caso apresentado,
verificando o atendimento ou ndo das normas vigentes referente ao

sistema de gas combustivel.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: apds a fundamentagao
tedrica, é discorrido sobre o método adotado, seguido pela apresentagdo dos
resultados e discussdes, no qual foi realizado a analise e discussdo do estudo de
caso realizado com ponderagbes baseadas na normativa vigente. Por fim sao

tecidas as consideracées finais.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Com o intuito de fundamentar os assuntos pertinentes a este estudo, o
capitulo 2 trara conceitos, normativas e as teorias que embasam o tema, fruto da

contribuicdo de pesquisas de outros autores.

21 GLP nas edificagoes

A utilizagcdo do Gas Liquefeito de Petréleo no Brasil comegou em 1937,
quando o imigrante austriaco Ernesto Igel comprou 6 mil cilindros de gas propano,
que serviam de combustivel para dirigiveis, e comegou a comercializar o produto
para cocgao por intermédio da “Empreza Brazileira de Gaz a Domicilio”. Desde
entdo, a populagdo brasileira cresceu, criou demandas, aumentou seu grau de
exigéncia em relagdo a produtos e servigos, fazendo com que o GLP obtivesse
alcance mais extensivo que os Correios, a luz elétrica, a agua tratada e os servigos
de telecomunicagdes (SINDIGAS, 2022).

Segundo Santos (2016), o Brasil ocupa a quinta posi¢gao entre os maiores
mercados mundiais deste derivado, possui 23 empresas que atuam como
distribuidoras em territério nacional e conta com significativa capilaridade promovida
por aproximadamente 54 mil postos de revenda, que movimentam um faturamento

anual da casa de R$ 22 bilhdes e geram mais de 300 mil empregos.

Até chegar as residéncias e demais estabelecimentos comerciais e
industriais, o GLP percorre um longo caminho. Apds a produgao do petréleo cru ou
gas natural, o GLP é obtido nas refinarias ou Unidades de Processamento de Gas
Natural sendo direcionado as companhias distribuidoras, armazenado e transferido
no estado liquido para o processo de envase em botijdes, ou acondicionado em
caminhdes para distribuigdo a granel (SANTOS, 2016).

2.1.1 Composicao do GLP

O GLP é uma combinacao (Figura 1) formada quase completamente pelo

Propano (C3H8) e Butano (C4H10), dois hidrocarbonetos que em condi¢cdes normais
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de temperatura e pressdao (CNTP) sdo gasosos, mas podem ser liquefeitos por
resfriamento e/ou compressdo. E um gas inodoro e incolor, sendo adicionado uma
pequena quantidade de composto de enxofre - mercaptano - para permitir um odoro

facilmente identificavel em situagdo de vazamento (LIMA, 2019).

Segundo Santos (2016), frequentemente, observa-se a ocorréncia do

propeno (C3H6) e buteno (C4H8), decorrentes de ligagdes duplas.

Figura 1 - Composi¢ao do GLP

Butenos
31,76 %
Propeno
30,47%
Butanos
Propano 2333 %
14,34%
Pentanos Etano

0,07% 0,3%

Pode haver variagoes na composig¢ao do GLP de acordo
com a fonte do suprimento

Fonte: Top Gas (2020).

Verifica-se ainda, na Tabela 1, as principais propriedades fisico quimicas
do GLP, com destaque para os limites de ignicao (ou inflamabilidade) que seréo
tratados mais a frente e sdo de fundamental importancia para compreensao dos

requisitos para a formagcdo da chamada “mistura ideal”.



Tabela 1 — Dados de propriedades fisico-quimicas para butano, propano e mistura

butano/propano
Caracteristicas Butano Propano GLP
Formula quimica C4H10 C3H8 ~40% C3H8 e
~60% C4H10
Velocidade de queima (cm/s) 32 no ar 32 noar 32 no ar
Peso molecular 58 44 50
Peso especifico (Kg/l) 0,580 0,510 0,540
Ponto de ebuligéo (°C) -0,5 -43 -0,5-43
Valor de aquecimento inferior 10920 11070 10997
Ponto de combustéo (°C) 490 atm 510 atm ~ 500 atm
Limites de ignigéo (% do volume) 1,5-8,5 21-95 1,5-9,5

Fonte: Raslavicius et al., (2014), tradugao nossa.

2.1.2 Normas Brasileiras especificas
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A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é a responsavel

pela elaboragao das Normas Brasileiras (NBRs) as quais sao definidas como:

[...] documentos estabelecidos por consenso e aprovados por um organismo

reconhecido, que fornecem regras, diretrizes ou caracteristicas minimas

para atividades ou para seus resultados, visando a obtencdo de um grau

otimo de ordenacao em um dado contexto (ABNT, 2022).

As NBRs mais usuais para instalagcbes de gas combustivel (GLP) em

edificagdes com ocupagdes como residenciais ou comerciais, estdo elencadas no

quadro abaixo:
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Quadro 1 — Normas Brasileiras (NBR/ABNT) referentes ao GLP

NBR Titulo

13103/2020 Instalac&o de aparelhos a gas - requisitos

Inspecéo de rede de distribuigédo interna de gases
15923/2022 combustiveis em instalagbes residenciais e instalagédo
de aparelhos a gas para uso residencial - procedimento
13523/2019 Central de Gas Liquefeito de Petroleo - GLP

Redes de distribuigao interna para gases combustiveis

15526/2012 em instalacdes residenciais e comerciais - projeto e

execucao

Inspecéo de rede de distribuigédo interna de gases
15923/2011 combustiveis em instalagdes residenciais e instalagéo

de aparelhos a gas para uso residencial - Procedimento

Rede de distribuigao interna para gas combustivel em
15358/2020 instalagdes de uso nao residencial de até 400KPa -

projeto e execugao

Central de gas liquefeito de petréleo (GLP) - Sistema

14024/2018 | de abastecimento a granel - Requisitos e procedimento

operacional
Tubo flexivel metalico para instalagbes de gas
14177/2008
combustivel de baixa pressao
Mangueira de borracha para condugéo de gases
13419/2001
GLP/GN/GNF - Especificagédo
Mangueira de PVC plastificado para instalagdes
8613/1999 ] ) ]
domésticas de gas liquefeito de petroleo (GLP)
Sistema de tubulagdo multicamada para a condugao de
16821/2020

gases combustiveis

Fonte: Elaboragéao propria (2022).

Cabe ressaltar que as NBRs da ABNT, conforme Freitas (2012), “ndo sao
normas juridicas ou legais e por seu turno ndo possuem poder vinculante, sendo que
cabe, exclusivamente, interpretacao e aplicacio técnica pelos técnicos qualificados”,
entretanto, as mesmas ganham forga nas relagdes comerciais por haver previsdo no
Cdédigo de Defesa do Consumidor (Lei n° 8.078/1990), Art. 39., de que seria vedado

ao fornecedor de produtos e servicos:
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[...] VIII - Colocar, no mercado de consumo, qualquer produto ou servigco em
desacordo com as normas expedidas pelos 6rgaos oficiais competentes ou,
se normas especificas ndo existirem, pela Associagdo Brasileira de
normas técnicas ou outra entidade credenciada pelo Conselho Nacional de

Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial - Conmetro.

2.1.3 Instrugdes Normativas do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina
(CBMSC)

A Constituicdo Federal do Brasil de 1988 (BRASIL, 2015, grifo nosso), em
seu artigo 144, define os érgédo componentes da seguranga publica:
Art. 144. A seguranga publica, dever do Estado, direito e responsabilidade

de todos, é exercida para a preservacdo da ordem publica e da
incolumidade das pessoas e do patrimdnio, através dos seguintes orgaos:

| - policia federal;
Il - policia rodoviaria federal,
Il - policia ferroviaria federal;
IV - policias civis;

V - policias militares e corpos de bombeiros militares.

A Constituicdo Estadual de Santa Catarina de 1989, estabelece outras

atribuigdes ao Corpo de Bombeiros Militar:

Art. 108. O Corpo de Bombeiros Militar, 6rgdo permanente, forga auxiliar,
reserva do Exército, organizado com base na hierarquia e disciplina,
subordinado ao Governador do Estado, cabe, nos limites de sua
competéncia, além de outras atribuicbes estabelecidas em Lei:

| — realizar os servigos de prevencgéo de sinistros ou catastrofes, de
combate a incéndio e de busca e salvamento de pessoas e bens e o
atendimento pré-hospitalar;

Il — estabelecer normas relativas a seguranga das pessoas e de
seus bens contra incéndio, catastrofe ou produtos perigosos;

IIl — analisar, previamente, os projetos de seguranca contra incéndio
em edificagdes, contra sinistros em areas de risco e de armazenagem,
manipulagédo e transporte de produtos perigosos, acompanhar e fiscalizar
sua execugao, e impor sang¢des administrativas estabelecidas em Lei;

IV — realizar pericias de incéndio e de areas sinistradas no limite de
sua competéncia;
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V — colaborar com os 6rgaos da defesa civil;

VI — exercer a policia judiciaria militar, nos termos de lei federal; [...]

Cita-se ainda a Lei Estadual N° 16.157/2013, a qual institui as normas e
0s requisitos minimos para a prevengdo e seguranga contra incéndio e panico em
iméveis localizados no Estado, com o objetivo de resguardar a vida das pessoas e
reduzir danos ao meio ambiente e ao patrimdnio. Tal lei foi publicada, ndo por acaso,
no mesmo ano do incéndio na “Boate Kiss”, na cidade de Santa Maria - RS, em
janeiro de 2013, o qual vitimou fatalmente 242 pessoas e ocasionou uma comogao

social significativa, que culminou na publicagao da referida lei em Santa Catarina.

Em 2017, ainda em consequéncia do evento supracitado, foi sancionada
a Lei Federal N° 13.425/2017, conhecida popularmente como “Lei Kiss”
estabelecendo a nivel nacional algumas diretrizes gerais e agdes complementares
sobre prevencdao e combate a incéndio e a desastres em estabelecimentos,

edificacdes e areas de reunido de publico.

Com base nesses preceitos legais, o CBMSC, por meio de sua Diretoria
de Seguranga Contra Incéndio, possui, elaboradas e publicadas, 33 Instrugdes
Normativas com diversas tematicas relativas a seguranga das pessoas e de seus

bens, como preconiza a Constituicado Estadual.

2.1.3.1 Instalagbes de Gas Combustivel - INO8/DSCI/CBMSC

Conforme Instru¢do Normativa 01 - Parte 02 (2021) - na qual € possivel
verificar as exigéncias dos sistemas e medidas de seguranca contra incéndio e
panico (SCI) nos imoveis conforme sua ocupagdo e/ou riscos especificos,
observa-se que a aplicabilidade da INO8/DSCI/CBMSC cabe a todos os tipos de
ocupagado que fagcam o uso do gas combustivel, seja Gas Liquefeito de Petroleo
(GLP) ou Gas Natural (GN).

A INO8/DSCI/CBMSC (2018) divide o sistema da seguinte forma

(referente ao GLP):
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a) Locagbes de GLP - abrigo, central, recipientes de superficie, aterrados
ou enterrados, tomada de abastecimento e conjunto de controle e
manobra para GLP;

b) Valvula de corte geral da edificagao;

c) Redes de distribuicdo de GLP - coletora, primaria e secundaria;

d) Adequacao de ambientes - volume minimo, ventilagbes permanentes,
prisma de ventilagdo, aquecedores de passagem a gas e lareiras e
churrasqueiras a gas;

e) Exaustdo dos gases da combustdo - individual e coletiva.

Dentre estes componentes do sistema de gas combustivel, existem
diversas medidas que contribuem para que sejam mitigados os riscos decorrentes
de possiveis falhas no sistema, as quais serdo apresentadas na secdo 2.2 e

discutidas nos resultados deste estudo.

2.2 Revisao Normativa

De forma a cumprir um dos objetivos especificos deste estudo, esta segao
foi dividida em requisitos importantes para instalagdes de GLP, trazendo medidas
preventivas que contribuem para evitar vazamentos de GLP e minimizar seus efeitos

e consequéncias, como uma explosido de nuvem de vapor de GLP.

2.2.1 Localizacao

Conforme a NFPA 58 (2020), NBR 13523 (2019), CBMESP (2019) e
CBMSC (2018), os recipientes de GLP - estacionarios ou transportaveis - devem
estar localizados no exterior da edificacdo e em ambientes ventilados. Em algumas
normativas ha a possibilidade de instalacdo no interior das edificagdes, porém para
condigbes especificas, como nos casos de edificagdes mais antigas em processo de

regularizacao.

A NBR 13523 (2019) e a IT 28 do CBMESP (2019), trazem a expressa
proibicdo de instalacdo dos recipientes de GLP, entre outros, em locais confinados,

tais como porao, garagem subterranea e forro.
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Ainda conforme a IN 08/CBMSC (2018), locagdes de GLP n&o podem ser

instaladas em:

| — fossos de iluminagao ou ventilagao, garagens, subsolos, poroes;

Il — cota negativa, sendo que a Locacao de GLP deve estar situada em cota

igual ou superior ao nivel do piso onde esta estiver situada;

Ill — locais onde o piso fique em desnivel, e os cilindros fiquem instalados

em rebaixos, nichos ou recessos abaixo do nivel externo;

IV — teto, laje de cobertura ou terraco;

V — local de dificil acesso; ou

VI — locais que possibilitem acumulo de volume de GLP em caso de

vazamento.

Tais restricdes, em geral, se justificam pelo comportamento do GLP em

caso de vazamento, sendo mais denso que o ar atmosférico e acumulando-se nas

zonas mais inferiores do ambiente.

Quanto as redes de distribuicado internas de GLP, segundo a NBR 15526
(2012), a definigdo de seu tracado deve levar em consideracdo a hipotese de
vazamento de GLP, devendo seu local de instalacdo nao permitir o acumulo ou

concentragao do gas.

Na NBR 15526 (2012), IT 28 do CBMESP (2019) e IN 08/CBMSC (2018)
sdo elencados alguns locais pelos quais as tubula¢des das redes internas de GLP
nao podem passar, tais quais:

a) duto em atividade (ventilagdo de ar-condicionado, produtos
residuais, exaustdo, chaminés, etc.);

b) cisterna e reservatorio de agua;

c) compartimento de equipamento ou dispositivo elétrico (painéis
elétricos, subestacgao, outros);

d) depdsito de combustivel;

e) elementos estruturais (lajes, pilares, vigas);

f) espagos fechados que possibilitem o acumulo de gas eventualmente
vazado;

g) escada enclausuradas, inclusive dutos de ventilagdo da antecamara;

h) pogo ou vazio de elevador;

i) compartimentos destinados a dormitorios, exceto quando destinado a
conexao de equipamento hermeticamente isolado;

j) qualquer tipo de forro falso ou compartimento n&o ventilado;

k) locais de captagéo de ar para sistemas de ventilagéao;
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) todo e qualquer local que propicie o acumulo de gas vazado;

m) qualquer vazio ou parede contigua a qualquer vao formado pela
estrutura ou alvenaria, ou por estas e o solo, sem a devida ventilacao;

n) ambiente de cota negativa;

0) dutos de lixo, de ar condicionado ou de aguas pluviais, reservatorios
de agua e incineradores de lixo;

p) locais de dificil acesso, subsolos, pordes ou locais que possibilitem
acumulo de volume de gas em caso de vazamento;

g) caixas ou galerias subterraneas, valetas para captacdo de aguas
pluviais, cisternas ou reservatorios de agua, aberturas de dutos de esgoto ou

aberturas para acesso a compartimentos subterraneos.

De acordo com a NBR 15526 (2012) “é proibida a instalagao da tubulagao
da rede de distribuicao interna aparente em espacos fechados que possibilitem o
acumulo de gas eventualmente vazado ou que dificultem inspegdo e manutengao”.
Para situagbes em que seja imprescindivel que a rede de distribuicdo interna passe
por espacos fechados, as tubulagdes devem passar pelo interior de dutos ventilados
(tubo-luva), situacéo prevista também na IT 28 do CBMESP (2019) e IN 08/CBMSC
(2018).

Quanto ao local de instalacdo dos aparelhos a gas, segundo a NBR
13103 (2020), ndo pode haver a instalagdo em ambiente distinto daquele para que
foi projetado e fabricado. O aparelho a gas ndo pode ser instalado em escadas e
rotas de fuga e o local de instalagdo deve permitir acesso para manutengao e

inspecao.

Ainda conforme a NBR 13103 (2020), quanto aos aparelhos de embutir:

Recomenda-se que o local de instalacdo de aparelhos a gas tenha
adverténcias ao consumidor, se a opgado for de embutir, quanto a
necessidade de verificar os cuidados em relagdo ao material, ventilagoes,
acesso ao registro de bloqueio e distancias minimas de instalagao.

Ambientes internos de instalagdo sanitaria (banheiros, lavabos, saunas,
entre outros), ambientes internos de permanéncia prolongada e ambiente multiuso
nao podem receber aparelhos a gas em seu interior, exceto para aparelhos do tipo
C1, C3 e C5 (conforme tabela A.1 da NBR 13103/2020). Tais equipamentos
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apresentam o circuito de combustido estanque em relagcdo ao local onde esta

instalado.

Em consonancia com a NBR 13103 (2020), a IN 08/CBMSC (2018)
somente permite a instalagdo de aquecedores de passagem a gas no interior das
edificacbes do tipo exaustdo forcada ou fluxo balanceado, sendo que a exaustao

natural apenas é permitida no exterior da edificacio.

2.2.2 Ventilacao

Os aparelhos a gas devem ser instalados em locais com ventilacao
adequada para a completa combustao do gas, operacéo apropriada da exaustdo dos
produtos da combustdo e manutencéo de limites seguros de temperatura nas suas

proximidades, sob condi¢des normais de operagao (NBR 13103, 2020).

Conforme NBR 13103 (2020) e IN 08/CBMSC (2018), para os ambientes
em que houver aparelhos de queima a gas devem ser previstas aberturas de
ventilagao superiores e inferiores, permanentes, ndo sendo permitida obstrugao total

ou parcial das mesmas.

A referida ventilagdo do ambiente é considerada fundamental para o
préprio funcionamento dos equipamentos a gas, porém, seja a ventilagao natural ou
artificial, conforme a NBR 60079-10-1 (2022) o gas ou vapor liberado na atmosfera
pode diluir por meio de uma mistura turbulenta com o ar e, em geral, o gas se
dispersa completamente até que a concentragao seja préxima de zero. Taxas de
ventilagdo apropriadas podem desta forma reduzir o tempo de persisténcia de uma

atmosfera de gas explosiva.

2.2.3 Medidas de seguranga
Segundo a NBR 15526 (2012) e NBR 13103 (2020), algumas valvulas de

bloqueio manual podem ser instaladas para interrupgdo do suprimento de gas
combustivel para a edificacdo, para a manutencdo de equipamentos de medigao e
regulagem, para cada unidade habitacional ou para um aparelho a gas. Tais valvulas
devem ser identificadas e instaladas em local ventilado, de facil acesso, protegidas

de forma a se evitar acionamento acidental.
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A IT 28 do CBMESP (2019) traz de forma inespecifica que a instalagéo de
gas combustivel deve ser provida de valvula de fechamento manual em cada ponto
em que se tornar conveniente para a seguranga, operagdo e manutencdo da
instalacédo, enquanto a IN 08/CBMSC (2018) estabelece minimamente a instalacao
de registros/valvulas de corte no conjunto de controle e manobra de GLP da central
de GLP, junto a porta de acesso principal da edificagdo (maximo 5 m de distancia),
nos medidores de GLP em cada pavimento (identificadas as unidades

consumidoras) e junto ao ponto de consumo.

No que se refere a central de GLP, algumas medidas especificas sao
adotadas e exigidas pela normativa vigente. A IT 28 do CBMESP (2019), IN
08/CBMSC (2018) e a NBR 13523 (2019) especificam a sinalizagdo necessaria a
central de GLP. Conforme NBR 13523 (2019):

Deve ser colocada sinalizagao alertando que somente pessoas autorizadas
devem ter acesso as centrais de GLP.
Devem ser colocados na central de gas, avisos com letras ndo menores que
50 mm, em quantidade tal que possam ser visualizados de qualquer diregéo
de acesso a central de GLP com os seguintes dizeres:
a) PERIGO;
b) INFLAMAVEL;
¢) NAO FUME.
Ainda quanto as medidas de seguranga para central de GLP, a exigéncia
de extintores junto ou proximo a mesma é encontrada na NFPA 58 (2022), NBR

13523 (2019), IT 28 do CBMESP (2019) e IN 08/CBMSC (2018).

A NFPA 58 (2022) destaca que os extintores ndo devem ser utilizados
para extinguir um incéndio sob pressédo de GLP, a menos que a fonte de combustivel
possa ser desligada imediatamente. Tal ressalva é feita devido ao risco de cessar a
chama e o vazamento prosseguir, podendo ocasionar efeitos mais severos do que o

incéndio sob pressdao, como uma explosao ambiental.

Observa-se que o a IN 08/CBMSC (2018) ndo limita a instalagdo dos
extintores junto a central de GLP e sim nas proximidades, desde que respeitado o
caminhamento maximo previsto em Instrucao Normativa especifica. De fato um dos
maiores riscos a ser gerenciado neste caso, além de explosdo decorrente de
vazamento (para a qual o extintor ndo surte efeito), € um possivel incéndio nas
proximidades da central de GLP que possa gerar um aquecimento significativo a

ponto de resultar no fendmeno denominado BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor
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Explosion) - dada a elevagao da temperatura do recipiente e a consequente alta na
pressao interna, em determinadas condicdes o recipiente ndo suporta a diferenca de
pressdo e se rompe subitamente provocando a ocorréncia do BLEVE, que é a

explosao do vapor expandido pelo liquido em ebulicdo (SIQUEIRA et al., 2018).

A NBR 15526 (2012) elenca alguns dispositivos de seguranga para
instalacdes de GLP:

a) valvula de alivio;

b) valvula de bloqueio automatico (por exemplo, de acionamento por
sobrepressao, subpressao, excesso de fluxo, agao térmica, entre outros);

c) limitador de pressao;

d) regulador monitor;

e) dispositivo de seguranga incorporado em regulador conforme EN 88-1;

f) detector de vazamento.

Além da odorizagcdo do GLP, dada pelo Mercaptano adicionado ao
Propano e Butano, existem outras formas de deteccdo de vazamento dos gases,

mesmo sem a presenga humana no ambiente.

No Brasil ainda ndo é usual a utilizacdo de detectores de GLP como meio
de seguranga nos domicilios e area comercial, entretanto €& perceptivel os
constantes acontecimentos de acidentes englobando vazamentos de gas no pais,
circunstancias estas que talvez pudessem ter sido evitadas se, por seguranga,

houvesse o equipamento instalado (RIBEIRO, 2018).

2.2.4 Instalagdo e Manutengao

Conforme NBR 13103 (2020), os aparelhos a gas devem ser instalados
por profissional qualificado, sob supervisdo ou responsabilidade de profissional
habilitado e/ou agente habilitado. Para a instalagdo, devem ser considerados os

seguintes aspectos:

a) tipo do aparelho a gas;

b) poténcia do aparelho a gas a ser instalado;

c¢) volume do ambiente de instalacao;

d) area, tipo e condigbes de ventilacdo do ambiente de sua instalacao;
€) exaustao dos produtos da combustao;

f) recomendagdes do fabricante do aparelho a gas.

O aparelho apés instalado deve ser colocado em funcionamento

realizando as seguintes etapas:

a) apo6s a abertura do gas, verificagdo da estanqueidade do ponto de
interligacdo da rede de gas com o aparelho a gés;
b) acionamento do aparelho a gas;
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c) funcionamento do sistema de acendimento do aparelho a gas (manual ou

automatico);

d) identificar que a ignicdo ocorra sem explosdes, sem oscilagado e em toda

area da combustéo do aparelho;

e) verificagdo das condigdes da chama (por exemplo, cor, deslocamentos,

falhas);

f) funcionamento do aparelho em regime de carga minima e maxima;

g) verificagéo dos botdes de regulagem e elementos de controle;

h) verificagao das condi¢des de uso e funcionamento (NBR 13103, 2020).

De acordo com a NBR 15526 (2012), o ensaio de estanqueidade deve ser

realizado para detectar possiveis vazamentos e verificar a resisténcia da rede a
pressdes de operacao. Por parte do CBMSC (2018), ha a exigéncia de tal teste nas
vistorias de habite-se da edificagdo e funcionamento anual, sendo exigido laudo ou
ensaio de estanqueidade da rede de gas, com validade de 5 anos, acompanhado da

respectiva ART ou RRT.

Para as inspecgdes posteriores das instalagbes de GLP, o Responsavel
Técnico deve proceder com uma ou mais das seguintes etapas (NBR 15923, 2011):
a) levantamento de projeto e antecedentes;
b) inspecéo da rede de distribui¢cdo interna;
) inspecgéao da instalagao dos aparelhos a gas;
d) inspecgao do sistema de exaustao.

De forma mais completa a NBR 15923 (2011) traz em seu Anexo A
(Tabela A.1) o detalhamento dos critérios de aceitacdo dos itens a serem
inspecionados.

Segundo a NBR 13523 (2019) e NBR 15526 (2012), as avaliagbes
periédicas para manutencdo na central de GLP devem ser realizadas em periodos
maximos de cinco anos, podendo variar para menos em fungdo de riscos
decorrentes das situagdes construtivas, das condigdes ambientais (em especial
aquelas sujeitas a atmosfera corrosiva) e de uso, de acordo com registros histéricos.
Em caso de indicios de vazamento de gas ou corrosdo grave, deve ser realizada
inspecao imediata e tomadas providéncias aplicaveis.

Neste processo de avaliacdo deve ser observado ainda a ocorréncia de
vazamentos, corrosdo, amassamentos, danos por fogo ou outras evidéncias de
condicdo insegura dos recipientes. As valvulas, conexdes e acessorios devem
também apresentar bom estado (CBMESP, 2019).

Para a rede de distribuicdo interna, recomenda-se uma inspecéo
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periddica destinada a manter as condigbes de operagao e seguranga, verificando no
minimo se:

a) a tubulagéo e os acessorios encontram-se com acesso desobstruido e
devidamente sinalizado;

b) as valvulas e dispositivos de regulagem funcionam normalmente;

c) tubos, conexdes e interligagdes com equipamentos e aparelhos nao
apresentam vazamento;

d) as tubulagdes estdo pintadas sem qualquer dano, inclusive com relagéo
aos suportes empregados;

e) a identificagéo esta conforme o especificado;

f) os dispositivos de controle de pressdo usados nos tubulagdes estdo
funcionando de forma adequada (NBR 15526, 2012).

A manutencgao preventiva dos aparelhos a gas por profissional qualificado
€ recomendada pela NBR 13103 (2020), devendo ser realizada a cada 12 meses ou
conforme instru¢des do fabricante (o que for menor). Segundo a norma, os seguintes

itens devem ser avaliados sempre que aplicaveis:

a) limpeza do aparelho;

b) verificagdo da interligagdo da conexdo do aparelho a rede de distribuigcdo
interna de gas (aperto, vazamento, prazo de validade etc.);

c) verificagdo da interligacdo da conexdo do aparelho a rede de agua
quente e agua fria;

d) verificagdo da interligagédo do aparelho a rede elétrica;

e) verificagao do sistema de exaustao (sinais de oxidagdo, amassamentos
e/ou perfuragoes);

f) limpeza de filtros;

g) verificagdo de area util de ventilagdo permanente;

h) verificagao do sistema de combustéo;

i) verificagdo de demais requisitos estabelecidos no manual do fabricante;

j) verificagdo de funcionamento dos componentes de seguranga (p.ex:
sensor de chama, sensor de temperatura, etc);

k) verificagdo dos dispositivos de controle de funcionamento do aparelho
(p.ex.: manipulo, controle remoto);

1) funcionamento do sistema de acendimento do aparelho a gas (manual ou
automatico);

m) verificagdes das condigbes da chama (p.ex.: cor, deslocamentos, falhas);
n) funcionamento do aparelho a gas em suas regulagens minima e maxima
de operagao.

2.3 Vazamento e explosao de GLP

O tipo de explosao tratada neste estudo é referente a formacédo de uma
nuvem de vapor decorrente de uma liberagcado acidental de GLP no interior de uma
edificacdo. A explosdo do recipiente de GLP em si € menos provavel e ocorre
quando ha o contato direto com altas temperaturas por periodo prolongado,

ocorrendo o fendbmeno denominado BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor



34

Explosion), traduzido e definido como uma explosdo do vapor expandido pelo

liquido em ebulicao.

Cabe ressaltar que o GLP, mesmo em recipientes menores como os de
13 kg, ou P13, possui um potencial de vaporizagdo muito grande, aumentando em
torno de 270 vezes de volume no ambiente de liquido para gasoso (SAO PAULO,
2009).

Em caso de vazamento ainda, considerando que a densidade do GLP é
de aproximadamente 2,50 kg/m*® enquanto a densidade do ar é de
aproximadamente 1,22 kg/m3, o GLP acomoda-se na zona inferior do ambiente por
ser mais pesado. Ha portanto um grande risco, visto que é uma tendéncia haver
mais fontes de ignicdo nas partes baixas de um ambiente do que em partes
superiores. Além disso, os aparelhos de GLP ficam na parte mais baixa dos
ambientes e o vazamento oriundo do préprio aparelho ndo tem muita oportunidade
de se diluir em concentragées seguras. Outro fator é que nas partes inferiores
encontram-se bolsdes, reentrancias e espacos vazios onde os vapores podem se
acumular (RASBASH, 1980).

A maneira pela qual o gas se espalha pela regido adjacente ao
vazamento enquanto se mistura ao ar atmosférico € chamada de dispersao
atmosférica, a qual depende do tempo que o gas teve para se misturar com a
atmosfera antes que ocorra uma ignicao. Tal dispersao ainda pode determinar como
se dara a combustdao da nuvem resultante, pois a mistura sé é inflamavel quando a
propor¢do ar-combustivel se encontra entre os limites inferior e superior de

inflamabilidade.

2.3.1 Limites de inflamabilidade ou explosividade

Os autores Seito et al. (2008) esclarecem que a mistura inflamavel (ou
explosiva) sé podera ser assim considerada quando o gas estiver misturado com o
oxigénio do ar dentro de determinadas propor¢des, em volume, dentro de dois

limites proprios para cada combustivel.

Segundo o autor, a maxima proporgao de gas, vapor ou poé no ar que

torna a mistura explosiva € denominado limite superior de explosividade (LSE) e a
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minima proporgdo de gas, vapor ou poé no ar que torna a mistura explosiva é

denominado limite inferior de explosividade (LIE).

liquidos.

Na Tabela 2 abaixo é possivel verificar os LIE e LSE de alguns gases e

Tabela 2 — Mistura explosiva de alguns gases e liquidos

" LIE LSE

Acetonitrila - CH; CN 4,4 16,0

Butano - C, Hyg 19 8,5

Mondxido de carbono - CO 12,5 74,0

Etano - C, H, 3,0 12,5

Eter - (C, H,), O 11 59

Gasolina 14 7,6

Metanol - CH, OH 6,7 36,0

Pentano - Cs Hy, 15 7.8

Querosene 0,7 5,0

Fonte: Seito et al., (2008).

Segundo a Petrobras (2022), A inflamabilidade de qualquer produto

ocorre dentro de limites tais que: Abaixo do valor minimo (limite inferior de

inflamabilidade) ndo existe combustivel suficiente para sustentar a combustao;

Acima do valor maximo (limite superior de inflamabilidade) ndo existe oxigénio

suficiente para sustentar a queima. Para qualquer substancia inflamavel os limites

estdo presentes, exemplificados conforme a Figura 2 abaixo:

Figura 2 - Limites de inflamabilidade

CONCENTRAGAO
(% em volume)

MISTURA POBRE LI MISTURA IDEAL LSI

néo ocorre combustao pode ocorrer combustao néo ocorre combustao

MISTURA RICA

100%

Fonte: Petrobras, (2022).
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2.3.2 Mecanismo e efeitos da explosao

A Figura 3 traz a caracterizagdo dos riscos de incéndio envolvendo
vazamento de gas, por diferentes modelos de dispersdo como incéndio em jato
(ignicdo de gases liberados com alta pressao), Flash Fire e Explosdo de Nuvem

(objeto do presente estudo).

Figura 3 - Caracterizagao dos riscos de incéndio envolvendo vazamento de gas

CONDIGOES
METEOROLOGICAS

TOPOGRAFIA INCENDIO JATO —»
Ghs = VULNERABILIDADE
VAZAMENTO —=—>  MODELO DISPERSAO FLASH FIRE DO RECEPTOR

EXPLOSAO NUVEM —»

Co~Cp=—r

»  INCENDIO DE POCA

Fonte: Seito et al., (2008).

A explosdo € uma subita liberacdo de energia com rapido aumento de
pressao na regido proxima ao seu local de ocorréncia, e quando essa queima ocorre
de forma lenta e progressiva ocorre o que se chama de Flash Fire, que ocorre em
regidbes nao confinadas e desobstruidas, com sobrepressédo desprezivel
(SANTIAGO, 2003).

Quanto ao Flash Fire, segundo a NFPA 921 (2021) trata-se de um fogo
que se espalha rapidamente através de um combustivel difuso, como poeira, gas, ou

os vapores de um liquido imperceptivel, sem a produg¢ao de presséo prejudicial.

A ignicao de combustiveis difusos ndo necessariamente causa explosdes.
Para que ocorra uma explosdo, alguns fatores sdo correlacionados como a
localizacdo, concentracdo de combustiveis difusos, ventilacao e forga da estrutura

ou vaso de confinamento e presenca de obstaculos (NFPA 921, 2017).

Assim, um pequeno vazamento pode produzir efeitos prejudiciais. Na
pratica, janelas e portas presentes na maioria dos espagos podem proporcionar

algum alivio. Estes se abririam, limitando o dano. A violéncia da explosao
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dependeria da configuragdo dos itens no espago por onde a chama esta se

propagando, pois a chama é acelerada pela turbuléncia (RASBASH, 1980).

A explosdo da nuvem de vapor é resultante da ignicdo da nuvem, na qual
as velocidades da chama aceleram até altas velocidades, sendo capaz de produzir
uma sobrepressao significativa (SEITO ET AL., 2008).

Segundo Santiago (2003), a queima da mistura combustivel-oxidante na
nuvem de vapor ocorre apenas na chamada porgao inflamavel da nuvem, ou seja,
conforme explicitado na secdo anterior, aquela na qual a mistura combustivel se

encontra entre os limites de inflamabilidade.

Para que ocorra uma explosdo de nuvem de vapor, conforme Seito et al.

(2008), sdo necessarias as seguintes condigdes:

1. O material liberado ser flamavel e em condigbes adequadas de
temperatura e pressao.

2. A nuvem formada deve ter um tamanho minimo antes de sofrer ignigéo.
Se a ignigdo ocorre instantaneamente, um jet fire, um large fire, ou um
fireball podera ocorrer. Nesse caso, o aparecimento de ondas de pressao
significante é improvavel. Por outro lado, é esperado ondas de choque
significantes se a ignicdo da nuvem ocorrer num intervalo de um a cinco
minutos apds o vazamento.

3. A regido intermediaria da nuvem deve estar na regido flamavel. A
quantidade de material flamavel depende: a) Do tipo e a quantidade de
material liberado. b) Do valor da pressdo no momento da liberagdo. c) Do
grau de confinamento da nuvem. d) Da velocidade do vento, umidade do ar,
e outros fatores ambientais.

4. Na maioria das vezes, a ignicdo de uma nuvem de vapor resulta em uma
deflagracéo, ou seja, uma deflagragao é caracterizada pela propagacgéo das
ondas de choque em velocidades subsénicas relativa ao gas nao queimado
a frente da chama, isto é, a velocidade de queima é menor do que a
velocidade do som, no gas nao queimado.

Pode-se distinguir ainda dois tipos de nuvem de vapor pelo grau de

confinamento do local que ela se formou, conforme Santiago (2003):
a) Parcialmente confinadas - por estruturas ou barreiras fisicas;

b) Nao confinadas - ao ar livre em areas desprovidas de obstaculos

significativos.

Quanto a velocidade, o autor afirma que a velocidade de propagagéao da

frente de chama é a soma da velocidade de queima com a velocidade dos gases
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gqueimados em expansdo na dire¢do da mistura ndo queimada (Figura 4), sendo

influenciada por fatores como:

a) Caracteristicas quimicas do combustivel;

b) Proporcao da mistura;

c) Intensidade (energia) da fonte de ignicao da mistura;
d) Tipo da frente de chama (laminar ou turbulenta);

e) Confinamento e obstrugdes.

Figura 4 - Propagacao idealizada de frente de pressido e chamas

Burned gas
Pressure front /

A
J

Unburned fuel
Flame fromt

Fonte: NFPA 921, (2021).

As fases principais da onda de pressdo de uma explosdao podem ser
visualizadas na Figura 5, sendo possivel identificar a fase de presséao positiva, sendo
a parte da frente de pressao da explosao em que 0s gases em expansao estdo se
afastando do ponto de origem. Essa fase, conforme NFPA 921 (2021), é mais
poderosa do que a fase de pressao negativa e é responsavel pela maioria dos danos
causados pela pressao. Este dano pode incluir o enfraquecimento da estrutura de tal

forma que a estrutura pode ser ainda mais danificada pela fase de pressao negativa.

A medida que a expansdo extremamente rapida da fase de pressdo
positiva da explosdo se move para fora da origem da explosdo, ela desloca,

comprime e aquece o ar ambiente ao redor. Uma condi¢cdo de baixa press&o do ar
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(em relacdo ao ambiente) é criada no epicentro ou origem. Devido a condicao de
pressdo negativa (em relagdo ao ambiente), o ar corre de volta para a area de
origem para equilibrar essa condicdo de baixa pressdo podendo causar danos

secundarios as estruturas ja comprometidas pela fase positiva (NFPA 921, 2017).

Figura 5 - Fases da onda de pressao para um observador distante do centro da explosao
Sobrepressio
b \

pUrP‘_F‘

Pressio

Pressio atmosférica

]
I Ly 1 Tempo
L

Fonte: Santiago, (2003).

2.3.3 Historico de explosdes de GLP

Acidentes envolvendo explosbées de nuvem de vapor de GLP séao
frequentes e por vezes passam despercebidos aos olhos daqueles que nao foram
vitimados ou que nunca presenciaram este fato. Entretanto, alguns acidentes de
maior repercussao podem ser destacados de forma a exemplificar os riscos que uma

falha em um sistema de gas combustivel pode oferecer.
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2.3.3.1 Terminal de armazenamento e distribuicdo de GLP em San Juan Ixhuatepec
- Cidade do México

Dia 19 de novembro de 1984, em San Juan Ixhuatepec - Cidade do
México - vapores de GLP formaram uma nuvem de vapor inflamavel com cerca de 2
m de altura no interior de um recinto fechado com paredes em meio a um terminal
de armazenamento e distribuicdo de GLP. Houve uma fonte de igni¢édo e iniciou um
incéndio de grandes propor¢des no local, o que ocasionou a explosédo secundaria de
diversos tanques de armazenamento. Houve cerca de 600 mortes e 7.000 feridos
(AICHE, 2014).

Figura 6 - Foto do sinistro em San Juan Ixhuatepec

Fonte: AICHE, 2014.

Diversas falhas contribuiram para o desastre, como projeto do terminal
com espagamento inadequado dos tanques, detec¢cado de gas ineficiente, falta de
sistemas de protecdo passiva contra incéndios, destruicdo do sistema de combate a
incéndio pelas explosbdes, e um grande numero de pessoas vivendo proximas ao
terminal (AICHE, 2014).
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2.3.3.2 Explosdo em S&o Cristévéo - Rio de Janeiro

Em outubro de 2015, no bairro de Sao Cristovao, zona norte do Rio de
Janeiro, por volta das 3 horas da madrugada houve uma explosdo de GLP que
afetou uma pizzaria, um restaurante, uma drogaria e ao menos 14 quitinetes que
ficaram totalmente destruidas. Apesar da extensao dos danos, ndo houve vitimas
fatais e 15 pessoas ficaram feridas (GAZETA DO POVO, 2015).

Figura 7 - Foto do sinistro em Sao Cristovao - Rio de Janeiro

Fonte: Gazeta do Povo, 2015.

2.3.3.3 Explosao em apartamento em Farroupilha - RS

Na manha de quarta-feira - 26 de dezembro de 2018 - houve um
vazamento de GLP com consequente explosdo seguida de incéndio em um
apartamento de um edificio localizado no municipio de Farroupilha - RS (Figura 8).
Uma mulher ficou gravemente ferida (88% de queimaduras) e 14 familias ficaram
desalojadas.



42

Figura 8 - Foto do sinistro em Farroupilha - RS
= mt Jb

Fonte: G1-RS, 2018.

2.3.3.4 Explosdo em apartamento em Florianépolis - SC

Na manha de terga-feira, dia 25 de maio de 2021, ocorreu uma explosao
apo6s vazamento de GLP em apartamento térreo no bairro Jureré em
Florianopolis-SC. Houve uma vitima fatal (moradora do apartamento foco inicial) e
14 moradores tiveram que deixar suas residéncias, as quais sofreram danos parciais
em sua estrutura. O bloco de dois pavimentos com quatro apartamentos ficou

completamente destruido com a exploséo (Figura 9).

Figura 9 - Foto do sinistro em Jureré, Florianépolis - SC

Fonte: ND Mais, 2021.
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2.3.3.5 Estatistica de ocorréncias atendidas pelo Corpo de Bombeiros Militar de
Santa Catarina (CBMSC) envolvendo vazamento de GLP - com ou sem
explosao

Analisando um intervalo de dois anos - setembro de 2020 a setembro de
2022 - no sistema de Business Intelligence do CBMSC, é possivel verificar um
registro de 859 ocorréncias atendidas envolvendo vazamento de GLP, com um total

de 62 vitimas registradas (Figura 10).

Figura 10 - Estatisticas das ocorréncias envolvendo vazamento de GLP

Vitimas

62

Ocorréncias atendidas

Fonte: Sistema Analytics CBMSC, 2022.

Tal tipo de ocorréncia naturalmente concentra-se mais nos grandes
centros urbanos, porém ocorre em toda a extensao do Estado, conforme pode-se

observar a distribuicdo no mapa das ocorréncias descritas anteriormente (Figura 11).

Figura 11 - Mapeamento das ocorréncias envolvendo vazamento de GLP em SC
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Fonte: Sistema Analytics CBMSC, 2022.
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2.4 Uso do Laser Scanner 3D

Considerando que a preservagao de uma cena, envolvendo crime ou néo,
e das evidéncias forenses associadas € uma das mais importantes etapas do
processo de investigacado, torna-se muito importante a documentacgao e registro da
cena do crime ou sinistro, antes de qualquer alteragdo, de modo a fornecer um
material confidvel em futuras investigagdes, reconstrucbes e experimentos
(WIECZOREK, 2018).

O modelo 3D gerado propicia aos investigadores, além da analise e
observacao posterior da cena, testarem as hipoteses através de pontos de vista de
testemunhas, dindmica de fluidos computacional e uma cena virtual com cor e
escala real (RICE, 2019).

Segundo Franga (2012), o equipamento foi nominado de “laser scanner
3D” considerando o uso do laser para afericdo de medidas lineares e varredura
horizontal e vertical para medi¢cdes angulares de forma muito rapida, armazenando
coordenadas nos eixos X, Y e Z, calculadas em tempo real. O equipamento
proporciona giros com frequéncia pré-determinada e cada etapa representa um
angulo calculado em fungdo da resolugdo espacial requerida. Nestes angulos
pré-determinados, tem-se os angulos B e a e a medicdao D (Figura 12). Tais
coordenadas polares sao transformadas em retangulares (XYZ), referenciadas e

armazenadas pelo laser scanner 3D.

Figura 12 - Transformagao de coordenadas polares em coordenadas X, Y e Z
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Fonte: Franga, (2012).
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Ainda conforme o autor supracitado, o prisma ou espelho reflete o laser
girando no eixo vertical, controlado por um servo-motor. Simultaneamente ocorre o
giro de 360° do corpo do equipamento no eixo horizontal. Conforme a configuragao
de resolugcao do equipamento, o valor do giro sera modificado, sendo a resolugao
determinada pelo espagamento horizontal (H) e vertical (V) entre os pontos medidos

em uma determinada distancia (D) padronizada (Figura 13).

Figura 13 - Resolugao horizontal e vertical

H
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Fonte: Franga,(2012).

Além da captura de milhares de pontos, formando a chamada “nuvem de
pontos” pelo sistema automatico de medi¢do por laser rotativo, as cameras de
escaneamento a laser mais recentes usam camera digital sincronizada para produzir
uma imagem de realidade virtual 3D totalmente exploravel que captura detalhes
dimensionais com grande precisdo (DE HAAN et al., 2011).

Quatro fatores influenciam nas exigéncias de precisdo do equipamento
utilizado - a disténcia dos objetos, a refletdncia das superficies, a obliquidade dos
angulos de leitura e a resolugéo do equipamento (DODL, 2018).

Segundo Wieczorek e Gorawska (2017), o escaneamento a laser vem
sendo utilizado em todo mundo em areas como: arquitetura, engenharia industrial,
medicina, geodésia, engenharia reversa e prototipagem, qualidade controle,
inspecdo e documentagdo de artefatos culturais, industria de entretenimento
(producéo de filmes e videogames).

Quanto as investigacdes e estudos pds-explosao, o estudo do impacto
das ondas de choque, a gravidade dos danos e a diregdo dos destrogos é
fundamental. O Laser Scanner 3D permite uma documentagao precisa do local do
sinistro. Segundo a Leica Geosystems (2022) “Em acidentes de grande escala,
mesmo os investigadores mais experientes estdo sujeitos a erros e ndo podem

garantir totalmente que todas as observagdes foram bem documentadas.”
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3 MATERIAIS E METODO

Segundo Gil (2018), trata-se de uma pesquisa aplicada a qual “abrange
estudos elaborados com a finalidade de resolver problemas identificados no ambito
das sociedades em que os pesquisadores vivem”.

Ainda segundo Marconi e Lakatos (2017), classifica-se o estudo como
estudo de campo, o qual “consiste na observagao de fatos e fendmenos tal como
ocorrem espontaneamente, na coleta de dados a eles referentes e no registro de

variaveis que se presume relevantes para analisa-los”.

3.1 Materiais e equipamentos utilizados

Para a coleta e processamento dos dados e imagens, foram utilizados os

seguintes materiais e equipamentos:
a) Laser Scanner Faro Focus 3D X 330 (Figura 14);
b) Tripé para o Laser Scanner;

c) Notebook para inser¢ao e analise dos dados coletados.

Figura 14 - Laser Scanner Faro Focus 3D X 330

Fonte: https://www.tecnosat.com.br/laser-scanner-faro-x330.
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3.2 Método

Antes que houvesse alteragéo significativa no local da exploséo (dia
seguinte), foi realizado o registro da cena com um total de 20 pontos de registro, de
forma a permitir melhor cobertura do escaneamento com menos areas de sombra

nos ambientes a serem analisados.

Para a analise do arquivo obtido pelo escaneamento com o equipamento
de escaneamento a laser, utilizou-se o software FARO Scene 7.1 e FARO Scene
2go, permitindo a visualizagdo da nuvem de pontos gerados e a obtengéo de

imagens e mensuragdes precisas.

Com a obtengao das informagdes dadas pelo escaneamento a laser, foi
realizado o caminho inverso da explosdo da nuvem de vapor de GLP, conforme
preconiza a NFPA 921 (2021), identificando os vetores de forga e rastreando-os do
sentido das areas menos para as mais danificadas, seguindo o caminho inverso dos

mesmos.

Tal analise dindmica da explosao foi realizada a partir de uma planta do
ambiente afetado, sendo inseridas as varias direcbes de movimento de detritos e
uma estimativa da forga relativa necessaria para o dano ou movimento de cada

estrutura envolvida.

Para a mensuracdo da sobrepressdao a qual as estruturas foram
submetidas, foi utilizada a Tabela 22.14.4.1.5 (b) - Critérios de dano a propriedade -
contida na NFPA 921 (2021) e juntada no Anexo A deste estudo.

3.3 Anadlise do estudo de caso

A analise dos efeitos de uma explosdo de nuvem de vapor de GLP,
ocorrida em 2022, foi realizada em edificacdo classificada como servico de

hospedagem - hotel.

A edificagao (Figura 15) nao foi identificada quanto ao nhome da empresa
ou sua localizagdo com o intuito de protecdo das informagdes, possui seis

pavimentos, 5.398,26 m? de area construida e teve sua execuc¢io na década de 80.
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Figura 15 - Volumetria do hotel estudo de caso
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

O levantamento foi realizado um dia apdés a explosédo utilizando o
equipamento Faro Focus 3D X 330 disponibilizado pelo Instituto Federal de Santa
Catarina para realizar o escaneamento de toda a area sinistrada de forma a ser
possivel visualizar o comportamento das estruturas envolvidas, bem como os
deslocamentos dados pelas ondas de sobrepressdo decorrentes da explosao,

conforme descrito no método.

Complementarmente, para cumprimento do ultimo objetivo especifico do
estudo foi realizada a correlacdo da situacdo apresentada na edificacdo com os
dispositivos normativos relativos ao tema, apresentados no referencial teérico deste
estudo, de forma a esclarecer quais aspectos podem ser observados para mitigar os
riscos de vazamento e/ou explosdes dessa natureza bem como propor possiveis

solugdes para o aumento da seguranga nessas situagdes.
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4 APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Conforme descrito no método, os resultados serdo apresentados a partir
de uma planta gerada da area do subsolo (Figura 16) - pavimento mais atingido e,
em tese, pavimento no qual houve o epicentro da explosdo - sendo realizada a
analise de cada vetor de deslocamento das estruturas, com a estimativa aproximada
da sobrepressdo gerada pela explosao, conforme Tabela 22.14.4.1.5 (b) da NFPA
921 (2021).

Quanto a exploséo ocorrida, cabe ressaltar que, conforme investigagées
realizadas pelo CBMSC e Policia Civil, houve a falha de uma valvula reguladora de
pressdo do GLP junto ao aparelho de aquecimento de agua, alimentado pelo GLP e
localizado em ambiente com cota inferior ao nivel do subsolo, gerando o vazamento
e acumulo do gas (aproximadamente 25 kg) em ambiente pouco ventilado e
enclausurado que, associado a uma ignicdo interna do aparelho aquecedor de agua
guente ocasionou a explosao, resultando em duas vitimas (uma com mais de 50%
de queimadura, a qual tentou realizar o corte do gas, e outra com lesdes leves por

ferimento dos estilhagos de vidro).

De forma a direcionar a analise descrita na método deste estudo foi
confeccionada uma planta simplificada da area do subsolo e adicionados os vetores
(setas vermelhas) com a diregao e sentido do deslocamento das estruturas para que
a partir das imagens obtidas pelo escaneamento possa ser mensurada a

sobrepressao no ponto e analisados os efeitos da explosdo em cada ambiente.
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Figura 16 - Analise dinamica da explosao

1. Ruptura das janelas do subsolo e 2. Abertura da porta e
térreo de dentro para fora deslocamento das estruturas
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(rompeu de dentro para fora) deformagdo da estrutura de dentro para fora

Fonte: Elaboragéao propria (2022).

4.1 Analise e discussao dos resultados

Com base na figura 16 apresentada anteriormente foram analisadas as
imagens obtidas no software Scene 2go, bem como imagens do local extraidas na
visita @ campo. A numeragdo dos proximos tépicos indica o numero descrito na

imagem anterior para melhor entendimento.

4.1.1 Ruptura das janelas do subsolo e térreo

Conforme figura 17, observa-se que houve a ruptura dos vidros das

janelas do subsolo, com os caixilhos fixos, bem como o deslocamento de algumas
janelas do pavimento térreo.
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Figura 17 - Vista de parte da fachada frontal
e——— | . ——

...

Fonte: Do autor (2022).

No momento do escaneamento a laser do local, as janelas projetadas ja
haviam sido modificadas de sua posigdo original apés a explosdo, portanto,
considerando que o maior deslocamento observado da janela foi alinhado com o
meio fio, &€ possivel mensurar a distancia pela nuvem de pontos gerada, observando

uma distancia de aproximadamente 2,20 m (Figura 18).

Figura 18 - Vista de parte da fachada frontal
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Fonte: Elaboragéo propria - Scene 2go (2022).

Considerando o previsto na tabela de critérios de dano a propriedade da

NFPA 921 (2021), a energia de sobrepressédo gerada nos casos em que ha quebra
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das janelas de vidro, com eventual dano nos caixilhos das janelas (como nos casos

em que a mesma é projetada), é de 0,5 a 1 psi, ou seja de 3,5 KN/m? a 6,9 KN/m?2.

Na fachada da edificacdo, de forma geral ndo pdde ser observada
qualquer indicio de comprometimento estrutural ou das paredes de alvenaria. E
possivel inferir que o menor dano as estruturas se deu pela area extensa (110 m?)
das janelas do térreo e subsolo que se romperam para liberacdo de energia da

explosao.

4 1.2 Lavanderia do subsolo

Na lavanderia localizada no subsolo, verifica-se que houve significativos
efeitos do deslocamento de ar, resultado da explosdo. Todo o mobiliario foi
deslocado e houve a queda de todo o forro de PVC do local com retorcimento da

estrutura metalica que sustentava o forro (Figura 19).

Figura 19 - Teto da lavanderia visto de costas para janela frontal

Fonte: Scene 2go (2022).

Na Figura 20 observa-se o deslocamento de uma das folhas da porta de
acesso a lavanderia. Realizando a mensuragdo da distdncia no Scene 2go,

verifica-se que a mesma foi deslocada em 4 m (Figura 21).
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Figura 20 - Mobiliario da lavanderia

Fonte: Scene 2go, edigdo nossa (2022).

Figura 21 - Distancia deslocamento porta

Fonte: Scene 2go (2022).

Considerando a ruptura e projecéo por 4 metros de uma das folhas da
porta da lavanderia, com base na tabela de critérios de dano a propriedade da NFPA
921 (2021), a energia de sobrepressao gerada foi de 1 a 2 psi, ou seja de 6,9 KN/m?
a 13,8 KN/m2.



54

4.1.3 Parede de alvenaria do corredor do subsolo

Segundo a NFPA 921 (2021), explosbes raramente vao envolver uma
combustdo laminar. A turbuléncia aumenta consideravelmente a velocidade da
chama e a velocidade da chama turbulenta geralmente sera a velocidade da chama

relevante para a varredura real.

Na situacdo indicada pelo numero 3 na Figura 16 é possivel observar que
o fluxo da explosdo vem pelo corredor, encontrando ao final uma parede de
alvenaria (blocos ceramicos), o que ocasionou forte turbuléncia e aceleragao das

chamas e ondas de choque.

Conforme verifica-se na Figura 22 e 23, houve o colapso total da parede
ao final do corredor, a qual ndo possuia elementos estruturais em sua composigao,

como pilares.

Figura 22 - Vista do corredor para a parede colapsada

Fonte: Scene 2go (2022).
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Figura 23 - Foto da parede colapsada

Fonte: Do autor (2022).

Com base na tabela de critérios de dano a propriedade da NFPA 921
(2021), a energia de sobrepresséo gerada foi de aproximadamente 2 psi - colapso

parcial de paredes e/ou telhados - ou seja de aproximadamente 13,8 KN/m?2.

4 1.4 Portas do banheiro do subsolo

O corredor dava acesso ainda a dois lavabos, os quais tiveram suas
portas completamente avulsionadas e projetadas para a parede interna do banheiro
(Figura 24), indicando uma energia de sobrepressao gerada de 1 a 2 psi, ou seja de
6,9 KN/m? a 13,8 KN/m>.
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Figura 24 - Porta de um dos lavabos do corredor

Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 25, visualizam-se as distancias aproximadas da porta da zona
de origem da explosdo até a parede colapsada ao final do corredor e das duas

portas dos banheiros.

Figura 25 - Distancia da porta da zona de origem até a parede colapsada e os lavabos

Fonte: Scene 2go (2022).
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4.1.5 Portas do elevador do subsolo

A porta do elevador que se comunicava com a area de funcionarios do

subsolo ficou deformada, porém nao foi arrancada (Figura 26).

Figura 26 - Porta do elevador subsolo

Fonte: Do autor (2022).

Distanciada aproximadamente 4,2 m da porta da zona de origem (Figura
27), porém com uma porta corta fogo antecedendo o corredor, os danos foram
ligeiramente minimizados, considerando também a escadaria em frente que auxiliou

a dissipar bastante energia.

Com base na tabela de critérios de dano a propriedade da NFPA 921
(2021), a energia de sobrepressdao gerada foi de aproximadamente 1,3 psi -

estruturas metalicas levemente distorcidas - ou seja de aproximadamente 8,9 KN/m?2.
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Figura 27 - Distancia da porta da zona de origem até a porta do elevador

&) ek

Fonte: Scene 2go (2022).

4.1.6 Porta do ambiente da geradora de agua quente

A analise propriamente dos efeitos da explosdo no ambiente de zona de
origem sera feita na segéo 4.1.10, porém quanto a porta do ambiente, a qual era
constituida de madeira com venezianas de madeira, foi observado que houve a
ruptura da mesma de dentro para fora em fragmentos muito pequenos dada a

energia da explosao neste ponto (Figura 28).

Figura 28 - Porta da Zona de Origem

Fonte: Do autor (2022).



59

Observa-se ainda na Figura 28 a estrutura de aluminio da caixa de corte
de GLP que estava localizado em frente a referida porta. Na Figura 29 é possivel ter
uma visado do registro de corte de GLP instalado especificamente para suprimir a

demanda de gas para o gerador de agua quente no subsolo.

Figura 29 - Registro de corte do GLP do gerador de agua quente

Fonte: Do autor (2022).

Neste ponto estima-se que a energia tenha chegado mais proximo de 2
psi (13,8 KN/m?) do que nas situagdes anteriores, dada a fragmentacéo completa da
porta, deformacao de estruturas metalicas no entorno, bem como impacto na porta

corta-fogo ao lado.

4.1.7 Porta corta fogo do corredor do subsolo

Logo ao lado da porta da zona de origem (ambiente da geradora de agua
quente) havia uma porta corta fogo metalica, a qual - em tese - estaria fechada no
momento da explosdo, dada avulsdo parcial do contramarco da porta, o qual é

chumbado na alvenaria em seu entorno.
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Figura 30 - Porta corta-fogo que antecede a zona de origem

FARO_Scen 247 M
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Fonte: Scene 2go (2022).

Na Figura 30 é possivel identificar a proximidade com o ambiente da
geradora de agua quente, bem como o deslocamento do contramarco em
aproximadamente 0,2 m. Verificam-se ainda diversos pedagos de placas de gesso

no chéao, as quais compunham o forro de gesso.

4.1.8 Porta corta fogo de acesso a escada frontal da edificagéo

Direcionando-se para a parte frontal da edificagao, ainda pelo subsolo, ha
uma porta corta-fogo que interliga a area de circulagdo comum com uma area
restrita a funcionarios. O referido ambiente sofreu menores danos decorrentes da
explosao, apenas com ruptura dos vidros das janelas (Figura 32) e leve deformagéo

da porta metalica (Figura 31).
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Figura 31 - Porta corta-fogo que da acesso a escada da entrada
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Fonte: Scene 2go (2022).

Figura 32 - Quebra de vidros no subsolo apés a porta corta-fogo

Fonte: Scene 2go (2022).

Considerando o previsto na tabela de critérios de dano a propriedade da
NFPA 921 (2021), a energia de sobrepressédo gerada nos casos em que ha quebra
das janelas de vidro, com eventual dano nos caixilhos das janelas € de 0,5 a 1 psi,

ou seja de 3,5 KN/m? a 6,9 KN/m2 Para este ambiente supde-se um valor mais

proximo de 0,5 psi (3,5 KN/m?).
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Na mesma regido da Figura 32, porém no pavimento térreo houve ainda a
quebra de uma porta de vidro grande de duas folhas que antecede o restaurante

(Figura 33). Para este caso, a energia estimada é de 0,15 psi (0,7 KN/m3).

Figura 33 - Porta de vidro quebrada

Fonte: Do autor (2022).

4.1.9 Escada interna de acesso ao térreo

A Figura 34 demonstra o acesso vindo do subsolo para o pavimento
térreo, havendo um pavimento intermediario garagem (porta corta-fogo a direita na
foto).
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Figura 34 - Escada de acesso restrito ao subsolo
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Fonte: Scene 2go (2022).

A referida porta corta-fogo de acesso a garagem foi projetada de dentro
para fora e teve seu contramarco chumbado quase completamente desprendido
(Figura 35).

Figura 35 - Porta corta-fogo de acesso a garagem

Fonte: Do autor (2022).

Com base na tabela de critérios de dano a propriedade da NFPA 921
(2021), a energia de sobrepressdao gerada foi de aproximadamente 1,3 psi -

estruturas metalicas levemente distorcidas - ou seja de aproximadamente 8,9 KN/m?2.
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4.1.10 Zona de origem da exploséo

Na zona de origem localizava-se o gerador de agua quente (Figura 36), o
qual consiste em um aquecedor de passagem de exaustdo natural de 2.000
kcal/min, no pavimento subsolo (cota de -1,38 m) em uma sala com nivel mais
inferior (-2,46 m), com pouca ventilagao - somente venezianas da porta e abertura
na parte superior da sala junto ao reservatorio térmico de agua. Verifica-se ainda na
imagem abaixo que houve a abertura da estrutura do aquecedor, tendo a ignigéo e o

inicio da expansao e deslocamento dos gases partido de seu interior para fora.

Figura 36 - Gerador de agua quente

Fonte: Do autor (2022).

Neste ambiente, epicentro da explosdo, ndo houve danos significativos
nas estruturas internas, apenas marca de carbonizacdo nas paredes, sem
rompimento de tubulagdes. Tal situagao justifica-se pela alta concentragao de GLP
no interior do ambiente, gerando a queima na porgéao inflamavel (dentro dos limites
de inflamabilidade) e deslocando os gases ndo queimados para longe do epicentro,
ou seja, a partir da porta e janela do ambiente em diregdo ao corredor e demais
areas afetadas, gerando maiores danos na medida em que sd&o encontrados

obstaculos, até que a energia seja completamente dissipada.

Na parte mais alta da sala hd uma janela com tela parcialmente obstruida
por um acumulador de agua quente localizado em uma laje que ficava aberta para o

ambiente externo (Figura 37 e 38).
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Figura 37 - Ambiente do gerador de agua quente com janela superior

Fonte: Scene 2go (2022).

Figura 38 - Acumulador de agua quente visto da laje da garagem externa

Fonte: Do autor (2022).

Logo acima do gerador de agua quente havia um guarda corpo que ligava

a garagem descoberta, o qual foi destruido pela explosédo (Figura 39), sugerindo
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uma sobrepressao de 2 psi - colapso parcial de paredes e/ou telhados - ou seja de
aproximadamente 13,8 KN/m? - NFPA (2021).

Figura 39 - Vista do guarda corpo colapsado

Fonte: Do autor (2022).

4.2 Correlagées normativas

Considerando o descrito na segdo 2.2 deste estudo, e de forma a
compreender melhor o fendbmeno ocorrido e esclarecer quais pontos da edificagédo
estudo de caso estavam em desacordo com as normativas vigentes, seguem as

devidas correlacdes normativas e ponderacoes.

Cabe ressaltar que a edificagdo possuia projeto preventivo contra
incéndio aprovado, porém a execucgao verificada in loco estava com diversos pontos

em desacordo.

4.2.1 Localizacao

Quanto a localizacado da Central de GLP da edificagao, verifica-se que ha
o atendimento do preconizado pela NFPA 58 (2020), NBR 13523 (2019), CBMESP
(2019) e CBMSC (2018), estando os recipientes de GLP estacionarios localizados

no exterior da edificagdo e em ambiente ventilado, conforme figura 40.
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Figura 40 - Central de GLP

Fonte: Do autor (2022).

Com relagédo ao tragado da tubulagao (rede interna) ha a passagem de
tubulagao pelo forro do subsolo (Figura 41), bem como em locais de cota negativa
(Figura 42), confltando com o previsto na NBR 15526 (2012), IT 28 do CBMESP
(2019) e IN 08/CBMSC (2018) e podendo gerar o acumulo de GLP em ambas
situagdes. Cabe ressaltar, entretanto, que o ponto de falha no sistema nao decorreu

dessa situacao especifica.

Figura 41 - Tubulagado de GLP pelo forro do subsolo

Fonte: Do autor (2022).
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Figura 42 - Tubulagido de GLP pelo piso do ambiente abaixo da cota do subsolo

Fonte: Do autor (2022).

O gerador de agua quente - aquecedor de passagem de exaustao natural
de 2.000 kcal/min (Figura 43) - estava instalado em local divergente do previsto nas
NBR 13103 (2020) e IN 08/CBMSC (2018) pois para uma instalagao interna a
edificagdo deveria ser de exaustdo forgada (com a adequada ventilagéo) ou fluxo
balanceado (circuito fechado) e de igual forma n&o poderia estar instalado em cota

negativa (Figura 36).

Figura 43 - Aquecedor em funcionamento normal durante testes (com outra valvula)

Fonte: Do autor (2022).



69

4.2.2 Ventilacao
Quanto a ventilacdo do ambiente, conforme NBR 13103 (2020) e IN

08/CBMSC (2018), para os ambientes em que houver aparelhos de queima a gas
devem ser previstas aberturas de ventilagao superiores e inferiores, permanentes,

nao sendo permitida obstrucao total ou parcial das mesmas.

Para o caso em tela, por ser uma edificacdo mais antiga (construida na
década de 80) o projeto preventivo foi aprovado em 1985 e alterado em 2016 com a
localizagdo do aquecedor em cota inferior com algumas exigéncias especificas,
como registro de corte externo ao ambiente e instalagdo de ventilador e exaustor
automatizados (Figura 44). Estes ultimos nao foram instalados e, em tese, foram um

dos fatores que contribuiram para o ocorrido.

Figura 44 - Recorte do projeto preventivo da edificagao

Fonte: Do autor (2022).
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4.2.3 Medidas de seguranga

Quanto as medidas de seguranga previstas no local, verifica-se que
apenas havia a instalacdo de valvulas de corte de GLP, tanto na Central de GLP
(conjunto de controle e manobra), quanto antecedendo o ambiente e junto ao
aquecedor, conforme disposto na NBR 15526 (2012), NBR 13103 (2020) e IN
08/CBMSC (2018).

Uma medida de seguranga que, se prevista, poderia ter evitado ou
mitigado as dimensdes do sinistro ocorrido é a utilizacdo de detectores pontuais de
GLP, integrados ou n&o ao sistema de alarme, de forma a alertar aos funcionarios da

empresa que havia um vazamento em andamento.

Ainda que o GLP apresenta odorizacado caracteristica, durante o ocorrido
ndo havia funcionarios no subsolo pois o horario era logo apdés o almogo e o
vazamento perdurou por aproximadamente 30 minutos sem que ocorresse a

deteccéo.

4.2 .4 Instalacao e Manutencao

Quanto a instalacdo e manutencdo do sistema de GLP, a edificagao
possuia um controle adequado dos processos, com a gestdo da Central de GLP por
uma empresa especifica que realizava o abastecimento e manutengdes necessarias,
bem como outra empresa que mantinha o equipamento gerador de agua quente em
funcionamento e dava assisténcia quando necessario. Nao foi identificada,

entretanto, uma rotina de manuteng&o preventiva dos equipamentos.

Conforme anteriormente ressaltado, a NBR 13103 (2020) traz que os
aparelhos a gas devem ser instalados por profissional qualificado, sob supervisdo ou
responsabilidade de profissional habilitado e/ou agente habilitado. Para a instalagéo,

devem ser considerados os seguintes aspectos:

a) tipo do aparelho a gas;

b) poténcia do aparelho a gas a ser instalado;

c) volume do ambiente de instalacgéo;

d) area, tipo e condigdes de ventilagio do ambiente de sua instalagao;
e) exaustao dos produtos da combustéo;

f) recomendagoes do fabricante do aparelho a gas.
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Destacam-se os itens “d” e “” citados pois, ainda que houvesse
aprovacgao do projeto preventivo, cabe um senso critico ao Responsavel Técnico no
sentido de identificar situagdes que possam colocar em risco o patrimdnio do cliente,

bem como as pessoas que o habitam.

Quanto as recomendagbes do fabricante, observou-se outra falha
especifica que foi a instalagdo de uma valvula de reducao de pressdo com vazao de
50 kg/h no interior do ambiente, antecedendo o aquecedor, possuindo um "vent"
(orificio de ventilagdo e alivio da pressao), o qual, por orientagédo do fabricante no
manual da valvula, deveria ser canalizado para um ambiente externo, caso a

instalacdo se dé em ambiente fechado (Figura 45 e 46).

Figura 45 - Vent da Valvula

Fonte: Do autor (2022).
Figura 46 - Manual com a orientagado da canalizagao do Vent

0s reguladores auto operados|_]sao indicados para uso em temperatura entre -10°0C a = 70°C e sao aplicaveis em situagoes
onde o controle de pressao de utilizagao dos gases em consumo se faz necessério (por exemplo: caldeiras, fogoes, aquecedores,
méaquinas injetoras, fornos etc.), para gas liquefeito de petréleo (GLP), gas natural (GN) ou ainda outros gases sob consulta.

Pressao de entrada maxima de 18kgf/cm?

Os reguladores amarelo e laranja sao promovidos de valvula de alivio que através de sua abertura minimiza os efeitos de uma
sobre pressao. Estes reguladores sao dotados de “vent” (orificio de ventilagao), providos de uma tela de protegao, impedindo a
entrada de insetos e outros objetos estranhos na Camara de Molas. O “'vent” possui rosca de %" NPT para canalizacao, evitando
acumulo de aas caso o requlador esteja instalado em ambiente fechado.

Nas instalagoes externas o regulador desse ver instalado, no minimo a meio metro (0,5m) acima do solo. O dimensionamento da
bateria deve ser feito levando — se em conta a capacidade de vazao requerida pela instalagao/aparelho de consumo.

Fonte: Manual da valvula - edigdo nossa (2022).
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Tal situacao torna-se extremamente relevante pois foi identificado que
ocorreu uma falha interna da referida valvula (fratura do parafuso que sustentava o
diafragma - Figura 47), fazendo com que houvesse o vazamento pelo “vent” para o

interior do ambiente (Figura 48).

Figura 47 - Parafuso fraturado

Fonte: Do autor (2022).

Figura 48 - Manual com a orientagao da canalizagao do Vent

SAIDA COM BAIXA PRESSAO

ENTRADA COM ALTA PRESSAO

Fonte: Manual da valvula - edigdo nossa (2022).



73

O sistema de aquecimento de agua da edificagdo funcionava pela
manutencdo do monitoramento da temperatura da agua no reservatorio - estando
regulado para manter a 80°C. Quando a temperatura baixa, o equipamento liga a
ventoinha e acende a centelha no queimador (similar a um fogdo comum), liberando
o fornecimento de GLP pela valvula solendide e gerando a queima para o
aquecimento da agua no reservatorio. Tal processo € realizado automaticamente

diversas vezes por dia para a manutencao da temperatura.

Ainda que o equipamento estivesse manutenido e todos os componentes
do sistema estivessem na validade e em adequado funcionamento, considerando
que a atmosfera do ambiente encontrava-se dentro dos limites inferiores e
superiores de explosividade, ao haver a préxima centelha interna ao aquecedor
deu-se a ignicao da nuvem de vapor de GLP e a consequente explosdao devido

confinamento do ambiente, com os resultados analisados neste estudo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base na analise realizada, verifica-se que pouca quantidade de GLP
no ambiente pode formar uma mistura explosiva capaz de gerar danos consideraveis
na edificacdo, a depender - dentre outros fatores - do ambiente em que ocorre,
possibilidades de dissipagdo da energia da exploséo, caracteristicas construtivas e

obstaculos que possam gerar turbuléncia e aumentar a velocidade das chamas.

A sobrepressdo maxima observada no estudo de caso, de acordo com a
referéncia adotada da Tabela 22.14.4.1.5 (b) - Critérios de dano a propriedade -
contida na NFPA 921 (2021), foi de 2 psi, ou 13,8 KN/m2. Tal sobrepressao gerada
poderia ter ocasionado o colapso da edificacdo, ndo fosse a estrutura reforgada de
concreto armado na zona de origem da exploséo (paredes, piso e teto de concreto
armado, no subsolo), bem como as diversas aberturas que a edificagdo possuia, o

que contribuiu para o alivio da pressao.

Com relacao as normativas referentes ao sistema de GLP canalizado, sao
apresentadas diversas medidas preventivas referente a locacdo dos recipientes,
tubulacdes e aparelhos de queima a gas, bem como medidas de seguranca -
destaque para as valvulas de corte e os detectores de GLP - adequagao da
ventilagdo dos ambientes e critérios de instalagdo e inspegdo/manutengcao dos

equipamentos.

Dificilmente um sinistro ocorre por um motivo isolado. No caso analisado,
um conjunto de fatores contribuiu para a explosdo. Fatores estes citados e
fundamentados no corpo deste estudo, os quais permeiam - em tese - questbes de
falhas na instalagédo do equipamento (valvula reguladora de GLP sem instalagao do
"vent"), falha no processo de fiscalizagdo e orientagdo por parte do Responsavel
Técnico, falha mecénica da valvula reguladora de GLP (provavel defeito de

fabricacao), dentre outros possiveis fatores.

Conhecida a real e consideravel incidéncia de falhas (em geral humanas)
nos sistemas de GLP com consequente vazamento e risco de explosao e, tendo em
vista as consequéncias a estrutura apresentada neste estudo, torna-se necessario a
constante atualizagdo por parte dos Responsaveis Técnicos e proprietarios das

edificagdes no sentido de pensar e projetar as edificagbes seguindo as
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recomendacdes de normas internacionais, o preconizado pelas normas nacionais e
estaduais, adotando medidas mitigadoras de danos e observando a adequada

manutencdo do sistema.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, de forma a complementar o conhecimento trazido

neste estudo, sugere-se:

a) Analisar mais detalhadamente as varidveis envolvidas nas ocorréncias
envolvendo vazamento de GLP no Estado de Santa Catarina;

b) Propor um projeto de instalagdo de gas combustivel (GLP) para uma
edificacdo que contenham medidas preventivas pensadas no aumento
da seguranga;

c) Analisar e propor adequacdes viaveis para incremento da segurancga
em edificagdes antigas e/ou tombadas (com limitagdes de alteragdes
estruturais importantes);

d) Realizar simulagbes computacionais de explosdo em diferentes

configuragdes de estruturas e seus efeitos nas mesmas.
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ANEXO A — NFPA 921 (2021) - Tabela 22.14.4.1.5 (b) Critérios de dano a

propriedade

Table 22.14.4.1.5(b) Properiy Damage Criteria

Overpressure
(psi) Damage Source
0.03 Occasional breaking of large glass windows already under strain a
0.04 Loud noise (143 dB). Sonic boom glass failure a
0.1 Breakage of small windows, under strain a
0.15 Typical pressure for glass failure a
0.50 “Safe distance™ (probability 0.95 no serious damage beyond this a
value)
Missile limit
Some damage to house ceilings
10% window glass broken
0.4 Minor structural damage a,c
0.5-1.0 Shattering of glass windows, occasional damage to window frames. a,c,d e
One source reported glass failure at 1 kPa (0.147 psi)
0.7 Minor damage to house structures a
1.0 Partial demolition of houses, made uninhabitable a
1.0-2.0 Shattering of corrugated asbestos siding a. b, d, e
Failure of corrugated aluminum-steel paneling
Failure of wood siding panels (standard housing construction)
1.3 Steel frame of clad building slightly distorted i
2.0 Partial collapse of walls and roofs of houses a
2.0-3.0 Shattering of nonreinforced concrete or cinder block wall panels a,b,c, d
[10.3 kPa (1.5 psi) according to another source]
23 Lower limit of serious structural damage a
2.5 50% destruction of brickwork of house a
3 Steel frame building distorted and pulled away from foundations a
3.0-4.10 Collapse of self-framing steel panel buildings a, b, c
Rupture of oil storage tanks
Snapping failure — wooden utlity tanks
4.0 Cladding of light industrial buildings ruptured a
4.8 Failure of reinforced concrete structures e
5.0 Snapping failure — wooden utlity poles a.b
5.0=7.0 Mearly complete destruction of houses a
7.0 Loaded train wagons overturned a
T.0-8.0 Shearing/flexure failure of brick wall panels a, b,c.d
[20.3 cm to 30.5 em (8 in. to 12 in.) thick, not reinforced]
Sides of steel frame buildings blown in d
Overturning of loaded rail cars b, ¢
9.0 Loaded train boxcars completely demolished a
10.0 Probable total destruction of buildings a
30.0 Steel towers blown down b, c
88.0 Crater damage e

For 51 units, 6.9 kPa = 1 psi.

Source a = F. Lees, Loss Prevention in the Process Industries, 1996,
Source b = Brasie and Simpson, 1968,

Source ¢ = U.S. Department of Transportation, 1988,

Source d = U.S. Air Force, 1983,

Source ¢ = McRae, 1984,



