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RESUMO

A seguranga contra incéndio € abordada internacionalmente como uma area de
pesquisa, desenvolvimento e ensino, ja que abrange muito mais do que a protegao de
sistemas, maquinas, edificios, construgbdes, armazéns. Fundamentalmente alcanga a
protecao do meio ambiente e, sobretudo, a protecédo de vidas. Dada a importancia de
um sistema de combate a incéndio, o presente trabalho consiste no comissionamento
desse sistema em uma base de distribuicdo de combustivel de Uberlandia, realizado
a partir de medigbes em campo das tubulagdes, construgdo de projeto isométrico,
levantamento dos modelos de valvulas e dispositivos presentes no sistema, calculos
das perdas de cargas e vazbes utilizando simulagcdo numeérica computacional. A
finalidade foi comparar os valores de vazao encontrados com os estabelecidos por
normas, tendo sido obtido resultado satisfatério e atestando que o sistema atual esta
de acordo com as normas regulamentadoras e o conjunto de motobomba atende a

demanda para o cenario mais critico.

Palavras-chave: combustivel; sistema de combate a incéndio; comissionamento;

bomba centrifuga.



ABSTRACT

Fire safety is internationally regarded as a field of research, development, and
education, as it encompasses far more than the protection of systems, machinery,
buildings, and storage facilities. Fundamentally, it aims to safeguard the environment
and, most importantly, human life. Given the importance of fire protection systems, this
study presents the commissioning of such a system at a fuel distribution terminal in
Uberlandia. The methodology included field measurements of the piping network, the
development of an isometric project, identification of valve models and system
components, and calculations of head losses and flow rates through computational
numerical simulation. The objective was to compare the flow rates obtained with those
established by regulations and with the performance delivered by the current system.
The results were satisfactory, confirming that the current system complies with
applicable standards and that the pump set meets the demand for the most critical

scenario.

Keywords: fuel; fire protection system; commissioning; centrifugal pump.
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1 INTRODUGAO

O fogo e o combustivel sdo, sem duvida, duas das maiores descobertas da
humanidade. Cada um, a seu tempo, desempenhou um papel fundamental no
progresso do modo de vida dos antepassados. E até os dias atuais, ambos auxiliam
no desenvolvimento de tecnologias para melhor atender as necessidades do presente
Apesar dos aspectos positivos que essas descobertas trouxeram, evidenciam-se os
perigos iminentes associados a manipulagdo conjunta - infelizmente, revelados por

meio de acidentes e desastres (Seito et al., 2008).

A seguranga contra incéndio é abordada internacionalmente como uma area de
pesquisa, desenvolvimento e ensino, ja que abrange muito mais do que a protecéo de
sistemas, maquinas, edificios, construgcdes e armazéns. Fundamentalmente, alcanca

a protecdo do meio ambiente e, sobretudo, a protecéo de vidas.

Nesse sentido, a principal fungao do sistema de combate a incéndio é extinguir ou
controlar o foco de incéndio até a chegada do Corpo de Bombeiros, com o uso de
dispositivos que proporcionem volumes de agua e/ou espuma em vazdo compativel

com as condigdes e o tamanho do local que visa proteger (Seito et al., 2008).

Segundo a NBR 17505-7 da ABNT (2024a), um sistema de combate a incéndio
eficiente em uma base de distribuicdo de combustivel € um fator decisivo para o
funcionamento da propria operacao, tendo em vista que a inadequacao do sistema

torna a base passivel de interdigao.

Averificagdo do atendimento dos requisitos normativos de um sistema de combate
a incéndio pode ser feita através do comissionamento do sistema. De acordo com o
Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (2015), o comissionamento € uma
atividade técnica de teste e avaliagdo de maquinas ou sistemas com objetivo de

autorizar seu uso em condi¢gdes normais de operagao.

Apesar do comissionamento ser tradicionalmente utilizado no final da fase de
implementagdo de um projeto industrial, ele pode ser utilizado para validagao de
sistemas em operacédo, contribuindo para a tomada de decisdo quanto as acodes a
serem adotadas em relagao ao sistema, tais como substituicdo, aumento de eficiéncia

ou reconstrugao.



1.1 Justificativa e relevancia do estudo

O comissionamento de sistemas industriais € de fundamental importancia,
assegurando que eles funcionem de maneira eficiente e atendam a requisitos
operacionais e normativos. Nesse sentido, o sistema de combate a incéndio do caso
analisado foi construido em 1997 e teve sua ultima adequagao em 2013, quando dois
novos tanques foram construidos.

Com a inser¢ado dos novos tanques, a linha de combate a incéndio aumentou,
porém, o conjunto de bombas dimensionado em 1997 foi mantido. Assim, é relevante
realizar o comissionamento desse sistema verificando se ele ainda atende aos
requisitos normativos. Dessa forma, a empresa pode tomar uma decisdo mais
assertiva quanto a necessidade de substituir o conjunto de bombas. Isso porque, caso
o sistema nao atenda esses requisitos, € imprescindivel o redimensionamento do
sistema e substituicado do conjunto de bombas.

O método utilizado para o comissionamento do sistema foi baseado em modelos

matematicos, hidraulicos e computacionais.

2 OBJETIVO

O presente trabalho consiste no comissionamento do sistema de combate a
incéndio de uma base de distribuicdo de combustivel localizada em Uberlandia- MG.
Sendo assim, o propésito foi comparar as vazdées do sistema atual - calculadas a partir
de medigbes em campo das tubulagbes, construcdo de projeto isométrico,
levantamento de informagdes dos componentes do sistema e de simulagao numérica

computacional - com as vazdes estabelecidas por normas brasileiras e internacionais.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa subsecdo descreve os conhecimentos tedricos necessarios para o

entendimento do problema analisado.



3.1 Combustao

Um incéndio pode ser entendido como uma combustdo indesejada e com
potencial de causar perdas materiais € humanas. A combustao, por sua vez, € uma
reagao quimica que possui como reagentes um combustivel e o oxigénio do ar (0O2) e
tem como produtos calor, vapor de agua e, comumente, didxido de carbono.

Geralmente, para que a reagao de combustao se inicie, € necessario fornecer
uma fonte externa de calor, chamada de fonte de ignigdo. A combustédo & acelerada
quanto maiores forem a temperatura e pressao do combustivel, sendo este, uma
substancia cujos vapores, em contato com o oxigénio a determinadas temperaturas e

pressdes, entram em combustao.

3.2 Controle e extingao da combustao

De acordo com o Corpo de Bombeiro Militar de Santa Catarina (2018), durante
o combate a incéndio, busca-se interromper o processo de combustéo, eliminando
uma das fontes necessarias para a reacao: oxigénio, combustivel ou fonte de calor.
Em suma, as maneiras de controlar ou extinguir uma combustdo s&o: retirar o
combustivel ou o oxigénio do sistema, resfriar o sistema, controlar as fontes de
ignicdo, a pressao e a temperatura do sistema e, assim, evitar que o fogo seja
propagado, desencadeando novas reagoes.

O resfriamento do sistema diminui sua temperatura, desacelerando a reagao
de combustao. Dessa forma, resfriar um sistema torna mais dificil que a combustao
se inicie ou continue. No combate a incéndio, o resfriamento pode ser feito com o uso
de agua de diversas maneiras e fontes. Ja a retirada do oxigénio do sistema elimina
a combustao e pode ser feito com o uso de espumas de combate a incéndio, formadas
por meio da mistura do Liquido Gerador de Espuma (LGE), de ar e agua, utilizando

equipamentos para este fim, chamados proporcionadores.

3.3 Espuma e liquido gerador de espuma (LGE)

De acordo com Figueredo (1998), espumas sao estruturas gasosas envolvidas
por uma fina camada continua de liquido. Essas estruturas se formam devido ao
agrupamento de bolhas que séo constituidas quando um gas é dispersado em um
liquido. Para que este seja capaz de formar espumas, € necessario que ele contenha

agentes espumantes solubilizados, como surfactantes.



Frequentemente, essas espumas sao menos densas que o combustivel em
chamas, permanecendo em sua superficie, e sao utilizadas para o combate a
incéndio, pois, quando aplicadas sobre o liquido combustivel, irdo causar o
abafamento da reagéo, impedindo o contato com o oxigénio e, consequentemente,
interrompendo a reacdo. Atualmente as espumas utilizadas em incéndio de liquidos
inflamaveis sao as espumas formadoras de pelicula aquosa (AFFF).

Uma caracteristica importante das AFFF é sua expansdo. De acordo com a
norma NBR 12615 da ABNT (2024b), a expanséo pode ser definida como a razao
entre o volume da espuma e o volume da solugdo de espuma. Classificam-se as
espumas em baixa, média ou alta expansdo. Espumas de baixa expansao tém
expansado menor ou igual a 20, isso €, 1 litro de solugdo de LGE com agua gera 20
litros de espuma.

Geralmente, as solugdes de AFFF sé&o de 3 % ou 6 %. Essa concentragcao
representa a massa do LGE por volume de agua. Segundo a norma NBR 12615 da
ABNT (2024b), o fabricante deve indicar qual concentragdo de LGE utilizar para cada
tipo de combustivel. No presente estudo, devido a definicdo do fornecedor de LGE,
foram consideradas a proporcao de 3% aplicada para hidrocarbonetos e a proporgéo

de 6% para solventes polares.

3.3.1 Proporcionador

Proporcionador € o nome comercial do equipamento no sistema de combate a
incéndio responsavel por formar a solugédo de LGE. Para entender o funcionamento
desse equipamento, € preciso, primeiramente, entender o tubo venturi

O tubo venturi pode ser definido como um tubo em que, ao longo do seu
comprimento. hd uma redugdo na secao transversal ao escoamento e posterior

aumento dessa se¢ao. Conforme esquema representado na Figura 1.



Figura 1 — Esquema de um tubo venturi

Fonte: White (2011).

No esquema da Figura 1, considera-se que o escoamento ocorre da esquerda
para direita como indicado pela flecha. A se¢cao 1 possui area A1 e a velocidade e
pressao do escoamento sao, respectivamente, V1 e p1. Ja a se¢do 2 possui area A2
<A1.

Segundo White (2011), a diminui¢do da segéo transversal provocara aumento
da velocidade do escoamento e queda da pressao na secéo 2. Logo, V, > V,e p, <
p;. Assim, entende-se que o tubo venturi desenvolve uma baixa pressao na seg¢ao da
garganta.

Dessa maneira, se um reservatério € conectado na garganta do tubo venturi
através de um duto, dependendo da diferenca de pressao e altura geométrica entre
garganta e reservatorio e velocidade do escoamento, € possivel controlar o volume
de fluido succionado para o tubo venturi. Esse é o principio dos proporcionadores

utilizados no sistema de combate a incéndio. Tal esquema é mostrado na Figura 2.



Figura 2 — Tubo venturi conectado a um reservatério de LGE.
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Fonte: Bombeiroswaldo (2015).

Os proporcionadores sao projetados para fornecer uma sucgao controlada de

LGE dependendo da proporgéo requerida de agua e LGE na espuma a ser formada.

3.3.2 Camara de espuma

A camara de espuma € o nome comercial do equipamento responsavel pela
formacéo e lancamento da espuma sobre o liquido em combustdo. A formacao da
espuma ocorre a partir da mistura da solucdo de LGE com ar. Esse ar € succionado
pelo aerador da camara de espuma, o qual funciona pelo principio do tubo venturi.

Segundo a norma NBR 12615 da ABNT (2024b), dependendo da maneira que
a espuma € langada para o interior do tanque de combustivel, pode-se classificar as
camaras em tipo 1 ou tipo 2. Na camara tipo 1 a espuma é depositada suavemente
sobre a superficie do liquido. No tipo 2, por sua vez, a espuma € aplicada sobre o
costado do tanque, atingindo a superficie do liquido com pequena agitagao e
submersao.

Ainda de acordo com a NBR 12615 da ABNT (2024b), as camaras de espuma
devem ser providas de um selo para impedir que vapores do liquido inflamavel entrem

na tubulacao de LGE.



A Figura 3 abaixo mostra o desenho em corte de uma camara de espuma tipo
2 e modelo MCS. Segundo a fabricante Protector Fire (2025a), esse modelo de
camara de espuma é utilizado em tanques de teto fixo.

Figura 3 — Desenho em corte de uma camara de espuma modelo MCS.
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Fonte: Kiddle Brasil (2025).

As camaras de espumas e os proporcionadores sao, geralmente, utilizados em
conjunto. A Figura 4 abaixo mostra uma instalagao tipica de um sistema de espuma

constituido de agua, tanque de LGE, proporcionador e camara de espuma.



Figura 4 — Instalacao tipica de camara de espuma em um sistema de combate a incéndio
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Fonte: Protector Fire (2025b).

3.4 Sistema de resfriamento

A agua é um dos principais agentes extintores de incéndio. Ela é utilizada,
principalmente para resfriar o sistema. Isso porque, € um fluido com alto calor de
vaporizagao, logo grande quantidade de calor do material em chamas para vaporizar.
Durante essa vaporizagdo ela retira calor da combustdo, auxiliando na sua
interrupcéo. Segundo Ferreira (1987 apud Soares, 2016, p.3), a agua pode ser
aplicada sobre o sistema em chamas através de um jato compacto ou neblina.

Os dispositivos mais utilizados para o sistema de combate a incéndio sdo
hidrantes, canhées monitores e aspersores. De acordo com norma NBR 17505-7 da
ABNT (2024a), a combinacgao desses dispositivos que cada tanque deve ter depende

da capacidade e altura do tanque, bem como tipo de combustivel armazenado.

3.4.1 Hidrantes

Os hidrantes sao dispositivos diretamente conectados na tubulagédo de agua
com valvulas angulares para conexao das mangueiras. Pela norma NBR 17505-7 da
ABNT (2024a), os hidrantes precisam possuir no minimo duas saidas e serem dotados
de conexao tipo Storz. Além disso, a altura das valvulas dos hidrantes deve estar entre
1 me 1,5 m. De acordo com a norma NBR 13714 da ABNT (2000), as valvulas

angulares dos hidrantes devem ser ter didmetro DNG5 (2 '2”).



As mangueiras possuem um tubo interno de material flexivel, como borracha
ou plastico e sao revestidas por fios sintéticos. No Brasil, as mangueiras conectadas
nos hidrantes tém didmetros nominais de 40 mm ou 65 mm e comprimento de 15 m.
Quando necessario pode-se conectar duas ou mais mangueiras, e no final da ultima
mangueira, € conectado o esguicho. O esguicho é o dispositivo responsavel por dar
forma, direcao e controle do jato de agua, podendo ser do tipo jato regulavel (neblina

ou compacto) ou do tipo jato compacto.

3.4.2 Canhées monitores

Canhdes monitores sao utilizados para langamento de agua ou espuma quando
€ necessario alta vazao e grandes distancias. Os canhdes monitores podem ser fixos,
portateis, auto oscilatorio ou controlado remotamente. Assim, como as mangueiras,
os canhdes monitores possuem em sua extremidade um esguicho responsavel por

direcionar a agua ou espuma.

3.4.3 Aspersores

Os aspersores sao comumente utilizados para geragéo e langamento de agua
nebulizada para o combate a incéndio. De acordo com a norma N° 44/2022 do Corpo
de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2022), a agua nebulizada é constituida de
gotas com diametro menor do que 1 mm. Devido a esse pequeno volume, a retirada
de calor do sistema em chamas é mais efetiva.

Os elementos formadores de agua nebulizada sao difusores, atomizador ou
bocal. Ainda de acordo com a norma N° 44/2022 do Corpo de Bombeiros Militar do
Distrito Federal (2022), esses aspersores podem ser instalados em sistemas de

diluvio, pré-acéao, sistema de tubulagdo umida ou seca.

3.5 Restrigoes do projeto

A partir do disposto anteriormente, essa se¢do tem como objetivo indicar as
condi¢gbes que um sistema de combate a incéndio deve obedecer, segundo a norma
NFPA 11 e NBR 17505-7.
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3.5.1 Taxa de aplicacao de espumas

Para estabelecer os parametros de aplicagdo de espuma no sistema, foi
considerada a norma NFPA (National Fire Protection Association) 11° edicdo 16. A
NFPA 11 é uma norma americana que tem como objetivo padronizar projeto,
instalagao, operagao, manutengao e inspec¢ao de dispositivos aplicadores de espumas
extintoras de incéndio de baixa, média e alta expansao.

Segundo a norma NFPA 11 da National Fire Protection Association (2016), a
vazdo minima de espuma que deve ser aspergida em um tanque com combustivel
depende da area da secgao transversal do tanque, bem como do liquido armazenado.
Essa vazdo Qmin é dada na Equagado 1 abaixo e é valida para combustiveis

independentemente de seu ponto de fulgor.

Qmin =4,1. A (L/min) (1)

Em que A =ntD?, é a area transversal do tanque e D é o diametro do tanque em m.

Além disso, o tempo que a espuma deve ser langada sobre o liquido
armazenado é de 55 min, se o ponto de fulgor do liquido for menor que 37,8 °C. Caso,

o ponto de fulgor seja entre 37,8 °C e 60 °C esse tempo se reduz para 30 min.

3.5.2 Taxa de resfriamento

Para estabelecer os parametros de aplicacdo da agua para resfriamento foi
utilizada a norma NBR 17505-7 da ABNT (2024a). Essa € uma norma brasileira cujo
objetivo é estabelecer requisitos de projetos para sistemas de combate a incéndio de
locais de armazenamento de combustiveis.

De acordo com a NBR 17505-7 da ABNT (2024a), o sistema de resfriamento
para tanques verticais e horizontais devem conter hidrantes, canhées monitores ou
aspersores.

Pela norma NBR 17505-7 da ABNT (2024a), a vazdo minima de agua para
resfriamento que deve ser langada para o resfriamento dos tanques verticais vizinhos

ao tanque em chama é dada pela Equacéao 2 abaixo.

Qmin = 2. A (L/min) (2)
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Em que A é a area de resfriamento a ser considerada, ela € o somatdrio da area
do teto fixo e um tergco da area do costado do tanque. Logo, A é dada pela Equacéao
3:

A = ntD? + 1/3. nDL (3)

Em que D é o didmetro do tanque e L sua altura.

E importante ressaltar que a vazao Qmin obtida pela Equagdo 2 representa a

soma da vazao fornecida por cada um dos dispositivos de resfriamento.
4 MODELOS HIDRAULICOS

4.1 Equacgao da energia

Considere um escoamento viscoso em uma tubulacdo de sec¢ao circular como
mostrado na Figura 5 abaixo. Os nos 1 e 2, pontos arbitrarios ao longo do escoamento,
possuem energia total dada pela soma de suas energias cinéticas, de pressao e
potencial. De acordo com Borges (2023a), o balanco de energia entre os nés 1 e 2 é

dada pela Equacéo 4:
H, + AHganho =H, + AI'Iperdas (4)

) 2
Em que H; = E—é + %; + z;,1=1,2 é dado em mca (metros de coluna d’agua)
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Figura 5 — Representagado do escoamento entre dois nos.

Fonte: Elaboracéo Propria

Em sistemas hidraulicos, o equipamento responsavel pelo ganho de energia

AHganpo do fluido € uma bomba. A energia AHy,,,, fornecida pela bomba, porém,
depende da vaz&do Q no sistema. Para uma bomba centrifuga, a relagéo entre AHg 5,

e Q é dada por uma equacéo do segundo grau, como representado na Equagao 5

abaixo:

AH ganno = aQ*+bQ +c (5)

Q € a vazdo em m?/s e AHg4,n, €M Mca.

Na Figura 5, s e r sdo elementos. Os elementos podem ser entendidos como a
ligagdo entre dois nds analisados. Fisicamente, os elementos representam
tubulacdes, valvulas, curvas, reducdes e outros acessorios. Esses elementos causam

a perda de carga AHperqqs NO sistema.

4.2 Perdas de carga
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4.21 Perda de carga em tubulagées

Segundo White (2011), a perda de carga pode ser entendida como a variacao
da altura geométrica e altura de pressao que € observada ao longo de uma tubulagao.
A relacdo entre a perda de carga e as caracteristicas da tubulacao é dada pela

equacao de Darcy Weisbach:

LV?
AHperdas =f az_g

Em que f é o fator de atrito, V € a velocidade do fluido em m/s, d é o diametro interno
do tubo em m e g € a aceleracao da gravidade em m/s?.

O fator de atrito, por sua vez, depende do numero de Reynolds Re, rugosidade
da tubulacgao, diametro interno da tubulag¢ao e formato do tubo.

Esse fator pode ser obtido através do Diagrama de Moody., como indicado na

Figura 6 abaixo.

Figura 6 — Dia Igrama de Moody
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Fonte: White (2011).
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Percebe-se, portanto, que o fator de atrito depende do numero de Reynolds, o
qual por sua vez é funcéo da velocidade do escoamento dentro das tubulagdes. Em
tubulagdes ja existentes, a velocidade é calculada pela raz&o entre a vazao que escoa
e a area da tubulacédo. Dessa maneira, percebe-se que o calculo do fator de atrito sera
iterativo quando a vazao do sistema existente for desconhecida.

Como mostra a Equagao 6, quanto menor o didmetro da tubulagdo maior a
perda de carga que ela ocasiona. Na pratica, as tubulagbes possuem diametros
padronizados. Nesse sentido, as Figuras 7 e 8 abaixo mostram os didmetros de

tubulagdes de aco carbono padronizados pelas normas NBR 5580 e NBR- 5590.

Figura 7 — Didmetro nominal e espessura de tubulagbes de aco de 1/8” até 6”

Tabela A.1 - Diametro x espessura x massa

. Espessura Massa do tubo preto

Diametro Diametro externo mm kg/m
nominal mm

DN [ Classe Classe

Basico | Min. | Max. | L M P L M P

6 (1/8) 10,2 9.8 | 10,6 | 1,80 | 2,00 | 265 | 0,37 | 0,40 | 0,49
8 (1/4) 135 | 132 [ 139 [ 200 | 225 | 300 [ 057 | 062 | 078
10 (3/8) 17,2 16,7 | 174 | 2,00 | 225 | 3,00 | 0,75 | 0,83 | 1,05
15 (1/2) 213 | 210 | 21,7 | 225 | 2,65 | 300 | 1,06 | 1,22 | 1,35
20(3/4) | 269 | 265 | 271 | 225 | 265 300 | 137 | 158 | 1,77 |
25(1) | 337 | 333 | 340 | 2685 | 3,35 | 375 | 203 | 251 | 277 |
32 (1 %) 424 | 420 | 427 | 265 | 335 | 375 | 2,60 | 3,23 | 357
40 (1 %) 483 | 479 | 486 | 300 | 335 | 3,75 | 3,35 | 3,71 | 4,12
50 (2) 603 | 59,7 | 60,7 | 300 | 3,75 | 450 | 424 | 523 | 6,19
65 (2 %4) 761 | 753 | 763 | 335 | 375 | 450 | 6,01 | 6,69 | 7,95 |
80(3) | 889 | 880 | 894 [ 335 400 |[450 [ 707 | 838 | 9,37
90(3%) | 1016 [ 1003 [ 10211 375 | 425 | 500 | 9,05 | 10,20 | 11,91
100 (4) 143 | 13,1 [ 1149 | 3,75 | 4,50 | [5,60 | 10,22 | 12,18 | 15,01
125(5) | 1307 | 1385 [ 1408 X | 475 560 | X | 1581 | 18,52
150 (6) 1651 | 1639 [ 1665 | X [ 500 [[560 | X [ 19,74 [ 22,03

Fonte: NBR 5580 da ABNT (2015).
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Figura 8 — Didmetro nominal e espessura de tubulacbes de aco de 12”

Tabela A.4 (continuacdo)

Diém_etro Dismetio Espessura Tupo de ponta
nominal s de parede lisa M_assa
T = do tubo nominal Classe @ Schedule
NPS | DN (in) mm /m
(in) (Ibift)
12 300 323,8 3,96 (0,156) 31,24 (21,00) 5
(12.750) 4,57 (0,180) 35,95 (24.19) 10
4,78 (0,188) 37,61 (25,25)
5.16 (0,203) 40,55 (27.23)
5,56 (0,219) 43,63 (29,34)
6,35 (0,250) 4971 (33.41) 20
7.14 (0,281) 55,75 (37.46)
7,92 (0,312) 61,69 (41.48)
8,38 (0,330) 65,18 (43.81) 30
8,74 (0,344) 67.90 (45,62)
G 52 (0 375) 7378 (40 61) STD
10,31 (0,406) 79,70 (53,57) 40

11,13 (0,438) | 85,82 (57.69)

Fonte: NBR 5590 da ABNT (2015).

4.2.2 Perda de carga em acessorios

Além da perda de carga nas tubulag¢des, ha perdas de cargas localizadas em
valvulas e outros acessorios do sistema de tubulacéo. De acordo com White (2011),
as perdas de carga ocorrem na entrada e saida dos tubos, expansdes e contragdes
graduais ou bruscas, em curvas, cotovelos e tés, bem como em valvulas abertas ou
parcialmente fechadas.

Nos calculos das perdas localizadas em valvulas e outros acessérios € comum
0 uso do coeficiente de vazao (Kv). O Kv € um valor obtido experimentalmente e deve
ser indicado pelos fabricantes dos dispositivos. De acordo com Borges (2023a),
define-se o coeficiente de vazao como a vazdo, em m?h, que o fluido passa por uma
valvula (ou outro dispositivo) quando a queda de pressao € 1 bar. Assim, Kv pode ser

calculado por:

(7)
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Quando a vazédo e pressao forem utilizadas nas unidades gal e psi, define-se o

coeficiente de vazdo como Cv. Arelacao entre Kv e Cv é dada pela Equacéo 8 abaixo.

Ky = 0,86 Cy (8)

Quando dois ou mais dispositivos estdo conectados em série, isto €, a vazdo Q

que flui por eles é igual, o valor de Kv equivalente é dado pela Equagao 9.

1 _ 1,1 1 )
Kveq Kvi Ky Kvn

Onde Kvn é o coeficiente de vazao de cada dispositivo conectado.

Algumas vezes, a perda de cargas de valvulas e outros acessorios é calculado
através do comprimento equivalente, o qual representa o comprimento de tubulagao
que causaria a mesma perda de carga do acessorio. Existem diversas tabelas que
informam comprimentos equivalentes de acessoérios utilizados comumente. Nesse
trabalho, a perda de carga de todas as curvas, joelhos e redugéo seréao estimadas por

comprimentos equivalentes, conforme Figura 9.
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Figura 9 — Comprimento equivalentes de acessodrios em fungéo do seu didmetro

. . a . o o
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13 % 03 04 05 02 02 03 02 02 04 01 49 26 03 10 10 36 04 11 16
19 Y 04 06 07 03 0.3 0.4 02 03 05 01 67 36 04 14 14 5.6 0.5 1.6 24
25 1 05 07 08 04 03 05 02 03 07 02 B2 46 05 17 14,7 73 07 21 32
32 1% |07 09 11 05 ©04 06 03 04 09 0.2 13 56 07 23 23 100 08 27 40
38 1% |08 11 13 06 ©05 07 03 05 10 03 134 67 08 28 28 116 10 32 48
50 2 11 14 17 08 06 03 04 07 15 04 174 85 11 35 35 140 15 42 64
63 2% 1,3 17 20 09 0.8 1,0 05 09 19 04 210 100 13 43 43 170 19 52 8,1

3
g
s
Co=f
T fef

75 3 16 21 25 12 10 13 06 11 22 05 260 130 16 52 52 200 22 63 97
100 4 219 28 34 13 13 16 07 16 32 07 340 170 21 67 67 230 32 64 128
125 5 27 37 42 19 18 21 089 20 40 09 430 210 27 84 84 300 40 104 161
150 6 34 43 4% 23 18 25 11 25 50 11 510 260 34 100 100 390 50 125 193
200 8 43 55 64 30 2.4 33 1,5 3,5 60 14 670 340 43 130 130 520 60 160 250

250 10 |55 67 79 38 30 41 18 45 75 17 850 430 55 160 160 650 75 200 0
30 2 |e1 79 95 45 38 48 22 55 90 21 1020 510 61 190 190 780 90 240 380
350 ' |73 95 105 53 44 54 25 62 110 24 22 2

* Os valores indicados para registros de globo, aplicam-se também as torneiras, valvulas para chuveiros e valvulas de descarga.

Fonte: Catalogo KSB (2021)

4.2.3 Orificios

Orificios podem ser entendidos como uma obstrugéo ao longo da passagem de
um fluido. Considere na Figura 10 abaixo um fluido com massa especifica p que escoa
em um duto de didametro interno D, em que em determinado local ha um orificio de

didmetro d.
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Figura 10 — Orificio ao longo de uma tubulagao
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Fonte: White (2011).

De acordo com White (2011), considerando um regime permanente e

escoamento incompressivel, a vazao do fluido é dada pela Equacgao 10.

_ 1/2 10
Q = C A, 2(p, P1)/Pl (10)

(1- Y

Em que 8 = d/D, A2¢é a area do orificio, p, € a pressao imediatamente apos o
orificio e p; € a presséao antes do orificio. O coeficiente de descarga Cd € determinado
experimentalmente e depende de B e Red. No entanto, de acordo com Borges
(2023a), pode-se adotar um Cd = 0,61.

Na Equagao 10 acima, considere que p, — p; = 100 000 Pa, o fluido € agua e

admita Cd = 0,61. Assim, pode-se calcular o Kv, em m?h, do orificio pela Equacao 11.

2(100000) /1000]"? (11)

Kv =3600+ Q =3600+ 0,61.4, D

4.3 Equacgao da continuidade
Considere a ramificacdo de tubulagao como na Figura 11.
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Figura 11 — Ramificacao de tubulagao
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Fonte: Elaboracao Propria

Pela Equacao da continuidade em um escoamento incompressivel tem-se que:

Q1=Q2+ Q3 (12)

Qi é a vazao no elemento.

5 APRESENTAGAO DO CASO ANALISADO

A base de distribuicdo comissionada € composta por 10 tanques de
armazenamento de combustiveis com capacidades entre 450.000 L e 5.000.000 L, 3
tanques de armazenamento de aditivos com capacidade de 20.000 L, plataforma
coberta com seis baias de carregamento e quatro baias de descarga, plataforma de
amostragem, escritério, barracao de armazenagem de tambores e equipamentos, sala
de analise e oficina. Os tanques de combustiveis armazenam gasolina A, biodiesel,
diesel S10 A, diesel S500 A, etanol anidro e etanol hidratado. Os referidos tanques

podem ser observados na Figura 12.
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Figura 12 — Fotografia da bacia de tanques no ano de 2022.

Fonte : Elaboragao prépria

O sistema de combate a incéndio da base € composto por quatro subsistemas,
sendo eles rede de hidrantes, camaras de espumas, chuveiros e canhdes monitores
fixos. O subsistema de hidrantes € composto por 12 hidrantes distribuidos ao redor
dos tanques e proximos as baias. O subsistema de canhdes monitores fixos possui 6
canhdes monitores fixos. Além disso, cada tanque possui uma camara de espuma do
tipo 2, isto €, a espuma é direcionada para o costado dos tanques. Por fim, oito dos
dez tanques possuem um chuveiro acima dos seus tetos.

O sistema de combate a incéndio conta com um reservatério de agua vertical
com capacidade de 1 346 m*® e 9,6 m de altura, com régua de nivel e que fica sempre
cheio sendo abastecido por agua da cisterna. Além disso, possui um reservatério do
liquido gerador de espuma (LGE) com capacidade para 5.000 litros tipo AFFF/ARC
3% / 6% além de possuir 6 proporcionadores de linha.

Além disso, o sistema possui duas bombas centrifugas P-01 e P-02, em que a
P-02 é reserva da bomba P-01, sendo assim utilizada apenas se a P-01 falhar. As
duas bombas tém motores de combustéo interna alimentados por S500, sendo a
rotacido e poténcia dos motores de 1800 rpm e 464 hp respectivamente.

A Figura 13 abaixo apresenta um esquema dos subsistemas de chuveiros,
destacado na cor rosa, e camaras de espumas, destacado na cor azul, da base

analisada. Como observado no esquema, o subsistema da camara de espuma é



composto por valvulas, proporcionadores, tubulagbes e as préprias camaras.

subsistema de chuveiro € composto por valvulas e tubulagdes.

Figura 13 — Subsistemas camaras de espuma e chuveiros
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Fonte: Elaboracao prépria

AFigura 14 abaixo apresenta o subsistema de hidrantes e canhdes. Como pode

ser observado no esquema as tubulagdes do subsistema envolvem todos os tanques

de base e derivam em dire¢ao as baias de descarregamento e escritorio.
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Figura 14 — rede de hidrantes e canhdes monitores
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A Figura 15 abaixo mostra o isométrico da base de distribuicdo de combustivel.
O isométrico representa a base de maneira simplificada, pois destaca apenas seu
sistema de combate a incéndio. Com isso, é possivel ter uma melhor visualizagado dos
componentes do sistema, o que facilita no levantamento e organizacdo dos dados

necessarios para o comissionamento.



Figura 15 — Plano isométrico da base de distribui¢do

Fonte: Elaboracao prépria
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5.1 Cenario considerado
Nessa secdo sera descrito e analisado o cenario mais desfavoravel. Nesse cenario,

inicia-se um incéndio no tanque 10 de gasolina.

5.1.1 Escolha do cenario critico
A escolha desse cenario como sendo o mais desfavoravel foi baseada nos seguintes
fatores:

e O produto contido no tanque: A gasolina € o produto mais inflamavel dentre
todos os produtos operados na base, possuindo o baixo ponto de ignigéo e
rapida propagacao de chamas;

e O tanque 10 é o tanque com segunda maior capacidade de armazenamento e
0 Unico que armazena gasolina, seu volume é de 4.629.000 L;

e E o tanque mais distante da casa de bombas, possuindo os dispositivos de
combate a incéndio mais desfavoraveis;

e Nao possui chuveiro, por ser um tanque construido apés mudangas em normas
de construgdo operacionais ndo houve instalagdo e ndo ha tubulagcdo para
implementagao desse dispositivo

e Simulados realizados na base, tendo em vista as distdncias e as
disponibilidades de equipamentos de combate a incéndio, classificou o dito
cenario como o mais critico dentre os cenarios de incéndio.

e Acidentes que ocorreram em tanque de armazenagem de combustiveis em
outras localidades, a titulo de exemplo, o incéndio na bacia de tanques causado
por um raio em uma usina em Campo Florido - MG em dezembro de 2024 e,
também o incéndio em uma distribuidora de Chapecé — SC em novembro de
2023. Ambos os acidentes citados tiveram fatores que foram considerados na
escolha do cenario critico, tais como o volume do tanque, produto armazenado,

e dispositivos disponiveis para o combate a incéndio.

5.2 Analise do cenario

A partir das consideragdes, no cenario critico selecionado para ser tratado,

inicia-se uma combustdo no tanque 10 de capacidade 4629 m* de Gasolina A. ATabela
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1 abaixo mostra as instrugdes da brigada de incéndio da base caso ocorra incéndio

no tanque 10.

Tabela 1: A¢des para o caso de incéndio no tanque 10

Acao Descricao
1 Abrir as valvulas T10, C3, C4, P6 e L6
2 Acionar canhdes C-05 e C-06
3 Acionar hidrante H5

Fonte: Elaboracéo prépria

Legenda: T: Valvula de liberacédo de Solugao para Tanque, P: Valvula de Liberagao

de Agua para o Proporcionador, L: Valvula de liberagéo de LGE e C: Valvula de Chuveiro.

Nesse cenario é necessario extinguir o fogo presente no interior do tanque 10,
utilizando espuma. Além disso, € necessario langcar agua sobre o tanque 10,
resfriando-o. Por fim, é necessario resfriar os tanques vizinhos ao tanque 10, isto &,
tanques 3, 4 e 9, a fim de impedir que o incéndio se propague. Dessa maneira, apos
a realizagao das agbes indicadas na Tabela 1, cada tanque (TQ-03, TQ-04, TQ-09 e
TQ-10) tera pelo menos um dispositivo em funcionamento direcionado para ele. Esses

dispositivos estdo apresentados na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Dispositivos direcionados para cada tanque no cenario considerado

Tanques Dispositivos para o combate a incéndio
TQ-10 Camara de espuma CE-10;
Canhao C-05

Hidrante H-05 com 4 lances de mangueira

TQ-03 Chuveiro CH-03
TQ-04 Chuveiro CH-04
TQ-09 Canhao C-06

Fonte: Elaboracao prépria



Figura 16 — Isométrico do subsistema de chuveiros
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Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 17 — Isométrico do subsistema de camara de espuma

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 18 — Isométrico do subsistema da rede de hidrantes

Fonte: Elaboracao prépria
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O isométrico na Figura 16 acima representa as tubulagdes do subsistema de
chuveiro com fluxo de agua apds a abertura das valvulas C3 e C4 de acordo com a
Tabela 1. Observa-se que nao havera fluxo de agua em todas as tubulagbes do

sistema, apenas nas tubulagdes em que foram abertas essas valvulas.

Ja o isométrico na Figura 17 acima representa as tubulagées do subsistema de
camara de espuma com fluxo de agua e espuma apos as a abertura das valvulas T10,
P6 e L6. Novamente, o fluxo de agua, espuma e solugao ocorre apenas nas linhas em
que essas valvulas foram abertas. Assim, ainda que as demais linhas estejam

pressurizadas, ndo havera fluxo de fluido por elas.

Por fim, a Figura 18 acima apresenta o fluxo de agua nos subsistemas de

hidrantes e canhdes apods a abertura do hidrante H5 e canhdes C-05 e C-06.

Dessa maneira, foi construido o esquema hidraulico de nés e elementos do
caso analisado. Esse esquema € apresentado na Figura 19 abaixo. Pode-se observar
que no esquema foi considerado apenas as linhas em que ocorrera fluxo de fluido.

Isso porque o fluido em repouso n&o ocasiona perda de carga.

Figura 19 — Esquema hidraulico

Elemento X

o

Fonte: Elaboracgao prépria

Os elementos S,1,2,3,9,10,11 representam tubulacdes, o elemento 6
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representa as mangueiras conectadas no hidrante H-05 e os elementos 5 e 7

representam, respectivamente os canhdes C5 e C6.

5.3 Levantamento de dados para comissionamento
Essa secao descreve como foram obtidas as informagdes necessarias para o

comissionamento do sistema.

5.3.1 Altura geométrica

Para realizar o comissionamento do sistema, era necessaria a obtencédo da
altura geométrica de cada né do esquema. Para isso, esses valores foram estimados
in loco, visto que a base apresenta diversos taludes. A Tabela 3 apresenta os valores
estimados, bem como descreve os componentes que 0s nds do esquema hidraulico

representam.

Tabela 3: Representagdo dos nds no esquema hidraulico

Nos Descrigao Altura geométrica
em relagdo a bomba
(m)
HR Nivel tanque de agua 9,6

HD Derivacao dos

subsistemas

1 Entrada canh&o C-05
2 Saida canhao C-05 -4
3 Entrada hidrante H-05
4 Saida hidrante H-05 -4
5 Entrada canhdo C-06
6 Saida canhao C-06 -4
9 Saida cdmara de 13

espuma CE-10
10 Saida chuveiro CH-03 8

11 Saida chuveiro CH-04
Fonte: Elaboracgao prépria
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5.3.2 Bomba

Para realizar o comissionamento, era necessario calcular a energia fornecida
pela bomba. Para isso, utilizou-se testes realizados pela empresa Sigla Fire no ano

de 2025 para a bomba P-01. A Tabela 4 abaixo apresenta o resultado desse teste.

Tabela 4: Resultados obtidos em testes

Ponto  Presséo Vazéo
(mca) (m3/h)
Shutoff 120 0
1 116 429
2 108 674
3 96 761

Fonte: Sigla Fire (2025).

A partir da interpolacdo de segundo grau dos dados da Tabela 3, encontrou-se
a curva caracteristica da bomba P-01. Essa curva é dada pela Equacéo 13 abaixo,

em que H é altura manométrica total em mca e Q é a vazdo em m3/s.

H = —888,87 Q% + 85,691 Q + 119,78 (13)

A Figura 20 abaixo mostra a curva da bomba.
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Figura 20 — Curva da bomba

Curva de desempenho P-01 y = -888,87x + 85,691 + 119,78
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Fonte: Elaboracgao propria

5.3.3 Subsistema de hidrante

Para realizar o comissionamento, era necessario calcular as perdas de carga
imposta pelo hidrante H-05. Para o hidrante, considerou-se que as perdas de cargas
ocorrem devido a valvula angular de saida, mangueiras e esguichos. Para cada
componente, primeiramente, buscou-se encontrar informagdes de perdas de carga do
préprio fabricante. No entanto, os catalogos nao traziam dados para realizagdo do
calculo das perdas, assim foram utilizadas informacdes de outras fabricantes.

Nesse sentido, o hidrante H-05 é do tipo duplo Y, em que cada saida possui
uma valvula globo angular de 2 '2”. Porém, ndo foram encontradas documentagdes
que indicasse a fabricante das valvulas globo nas saidas dos hidrantes. Dessa
maneira, para estimar o Kv dessas valvulas utilizou-se o catalogo do fabricante Argus.
De acordo com catalogo da Argus, para valvulas de didmetro nominal 2 %", o
coeficiente de vazao Kv € 90 m3h. A Figura 21 foi retirada do catalogo da Argus,

observe que o coeficiente de vazao é diretamente indicado pela fabricante.
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Figura 21 — Catalogo Argus de valvula globo

KV - Coeficiente de Vazao

%FII-'\'GLIEr ’i} Raphael DIAMETRO NOMINAL —

(Pol.) {mm)
2.0 =0 62
Valvula RAF Globo Angular =5 . o
3.0-2,0-3,0 B0-50-80 62
Roscada 30 80 155
4.0 100 200
6.0 150 470

Fonte: Borges (2023b).

As mangueiras possuem diametro de 2 2" e sao da fabricante Metalcasty. Como
essa fabricante ndo indicava as perdas de cargas na mangueira, foi utilizado o
catalogo da Kiddle. Nesse catalogo, foi selecionada a mangueira Modelo Sintex N
tipo 2, didametro nominal 65 mm. O catalogo indicava a perda de carga em fungao da

vazao na mangueira, conforme Figura 22 abaixo.

Figura 22 — Catalogo da Metalcasty para mangueiras de combate a incéndio

Grafico de perda de carga
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Fonte: Borges (2023b).

Foi possivel, através do Software Web Plot Digitalizer, obter as coordenadas

dos pontos do grafico fornecido pelo fabricante. Interpolando esses dados e utilizando
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a Equacéao 7 acima encontra-se que o Kv da mangueira de 65 mm é 317, 33 m3/h/m.
Os graficos da vazao em funcao da pressao nas mangueiras sdo mostrados na Figura
23 abaixo.

Figura 23 — Grafico de vazao em funcao da presséo.
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Fonte: Borges (2023b)

Q [m¥h]

O esguicho do hidrante H-05 também € da fabricante Metalcasty. Como néo foram
encontrados dados para o calculo da perda de carga, foram utilizados os dados
fornecidos pelo fabricante Bucka. O esguicho escolhido € um modelo semelhante ao

da Metalcasy, possuindo entrada de 2 7%”.
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Figura 24 — Perda de carga no esguicho da mangueira
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Fonte: Bucka (2025).

Como pode ser observado pela Figura 24 acima, a perda de carga nos esguichos
depende de como ele sera regulado. Interpolando separadamente os dados de cada
curva e utilizando a Equagao 7 acima encontrou-se o valor de Kv para cada jato.

Nesse sentido, o valor de Kv usado foi de 11,63 m3/h, o menor valor.

5.3.4 Subsistema de canhdes monitores

Para realizar o comissionamento, foi necessario calcular a perda de carga no
sistema imposta pelos canhdes C-05 e C-06. As perdas de carga nos canhdes
ocorrem devido seu formato, o qual impée mudancas de dire¢ao no fluido, e esguicho
de saida.

Assim, tentou-se obter os dados da perda de carga através de informacgdes da
Mecénica Reunida, fabricante dos canhdes. Nesse sentido, o catalogo da fabricante
apresentava o grafico da Figura 25 abaixo, o qual representa a perda de carga do
canhao e esguicho. A partir desses dados, obteve-se que o valor de Kv de cada
conjunto canhao e esguicho é 143,55 m3/h.
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Figura 25 — Perda de carga nos canhdes monitores
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Fonte: Catalogo Mecanica Reunida (2025).

5.3.5 Subsistema de camara de espuma

Para realizar o comissionamento, foi necessario calcular a perda de carga no
sistema imposta pelo proporcionador P6. Sabia-se que o proporcionador P6 é da
fabricante Kiddle e do tipo PL-1100. O catalogo da fabricante indicava o Cv do

proporcionador, conforme indicado na Figura 26 abaixo.
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Figura 26 — Perda de carga no proporcionador

Tabela de dimensées (mm) Vazio Peso (kg) Fator K

< D E F Usgpm Raosca Flang. (1)

PL-150 [ 11427 12" |12t 46 63 132 | 253 | 330 | 185 43 3 6 4.4

PL-250 | 112%| 12" |[1127| 46 64 133 | 261 338 | 284 75 3 3 6,7

PL-350 | 21/27| 112" |22 51 13 140 | 362 | 432 | 379 | 100 6 10 89

PL-550 | 212% 1" |2127| 6O 105 | 172 | 403 | 473 | 568 | 150 9 13 15.0

PL-B50 | 212" 1* |212"| &0 105 172 | 403 | 473 | 644 | 170 9 pi- 17.0

PL-700 | 212%| 1" |212%| &0 105 172 | 403 | 473 | 698 | 185 9 13 18,5

PL-750 |212%| 1" |21/2"]| 60 105 172 | 403 | 473 | 757 | 200 ) 3 20,0

PL-S5O |21/2°| 1" |212"]| &0 105 172 | 403 | 473 | 946 | 250 9 12 25,0

PL-11D0 (23427 1* 3" 63 114 181 | 460 | 530 | 1136 | 200 " 18 30,0

PL1300[212%| 1° | 3" | 63 | 114 | 181 | 460 | 530 [1325] 350 | 11 | 18 | 355
Fonte: Kiddle Brasil (2025b)

Assim, pela Equacao 8, encontrou-se que o Kv do proporcionador é 25,8 m3¥h.

Ja a camara de espuma CE-10 do tanque 10 é da fabricante Kiddle, do tipo MCS

-33. Como mostrado na Figura 27, essa camara possui um orificio, 0 qual ocasiona
uma perda de carga. De acordo com o catalogo da Kiddle, o orificio da camara MCS-

33 pode ser estar entre 31,04 mm e 46,36 mm.

Figura 27 — Camaras de espumas modelo MCS

Modeloda ;.. @ Orificio Pressdono aerador Vazdo de Solucao
5 [

Camara mm kgffcm? kPa I/mim

MCS-9 Min. | 1576 2,1 207 143
Max. | 23,01 7,0 690 560

MCS-17 Min. 23,01 2,1 207 303
Max. | 31,04 7,0 690 1026

Min. | 31,04 2,1 207 583

MCS-33

Max. 46,36 7,0 690 2373

MICS 55 Min. | 45,92 2,1 207 1287
] Max. | 59,18 7,0 690 3917

Fonte: Kiddle Brasil (2025a)

O valor medido do orificio da cAmara de espuma ¢é 45,42 mm. Com esse valor

do didmetro, calculou-se Kv = 58,76 m3/h.
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Como néao foi possivel determinar o fabricante das valvulas de esfera do
subsistema de espuma, estimou-se o Kv das valvulas a partir das informagdes do

catalogo da Engineered Valves.

Figura 28 — Perda de carga em valvulas de esfera

Class 150 Flc_i'l‘_g ed and Buttweld
Degrees
Open From 10° 20° 30° a0° 50° 60° 70° 80 20°
Closed
¥is - - 0.1 0.3 0.9 1.4 2.2 3.5 8.4
" - 0.2 1.2 2.2 3.7 5.4 8.0 17.0
1" - - 0.2 1.1 2.5 4.6 7.6 12.8 30.0
14" - - 1.0 3.0 5.5 11.0 17.5 33.5 73.0
2" - 0.5 3.0 €.5 11.5 21.0 39.0 81.5 160.5
3" - 0.5 3.7 12.4 22.9 42.4 81.5 181.0 355.0
4" 1.1 7.8 26.1 48.4 89.7 172.5 383.4 751.6
6" - - - - - - - - 1500

Fonte: Engineered Valves (2025)

AFigura 28 acima mostra os valores de Cv para valvulas de esfera de diferentes
diametros e diferentes angulos de abertura. A coluna 90 ° indica que a valvula esta
totalmente aberta. Assim, considerando a Equacao 8, os valores de Kv das valvulas
de esfera de 3”e 4” quando estao totalmente abertas sdo 305,3 m®h e 646,38 m?h,

respectivamente.

5.3.6 Subsistema de chuveiros

Os chuveiros sobre os tanques nao serdao modelados como aspersores. Isso
porque, foi identificado que o chuveiro se assemelha mais a uma tubulagao, pois nao
possui bicos aspersores.

Assim como as valvulas de esferas da camara de espuma, nao foi encontrado
o fabricante das valvulas de esfera do subsistema de chuveiros. Dessa maneira,
utilizou-se as valvulas de esfera da Engineered Valves em que o valor de Kv é 305,3
m3/h.

5.3.7 Tubulagoes
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As tubulacdes do sistema sdo de ag¢o carbono, possuindo didametros nominais
que variam de 3” até 12”. Para tubulagdes com didmetro nominal menor ou igual a 6”,
considerou-se classe M. Ja para as tubulagdes acima de 6” considerou-se SCH 40.
Assim, os diametros internos das tubulacdes foram calculados de acordo com as
Figuras 8 e 9 acima.

A Tabela 5 indica os didmetros nominais, comprimento L das tubulagdes e
comprimento equivalente Leq, o qual € calculado a partir da quantidade de curvas nos
trechos de tubulagdes. Os dados apresentados na Tabela 5 foram medidos durante

levantamentos em campo.

Tabela 5: Dados da tubulagao

Elemento Diametro L (m) Quantidade Leq (m)

nominal curva 90 °
(pol)

1 6 240 3 246,3
2 6 2 - 2

3 6 92 1 94,1

9 4 275 6 284,6
10 3 335 3 339,5
11 3 300 3 304,5
S 12 15 2 24,2

Fonte: Elaboragao prépria

5.3.8 Tabela resumo das perdas de carga
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O resumo dos valores de Kv dos subsistemas de hidrantes, canhdes, camara de

espuma e chuveiro € mostrado na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6: Resumo dos subsistemas utilizados no cenario analisado

Descrigcao Kv (m?h)

Hidrantes H5
Valvula globo angular Kv =90 m%h
Mangueira Kv = 317,33 m3/h por
Esguicho metro

Kv = 11,63 m¥h

Canhoes C-05 e C-06

Kv = 143,55 m3h

Camara de espuma CE-10
Proporcionador
Valvula de esfera 1: 3”

Valvula de esfera 2: 4”

Kv = 25,8 m¥h
Kv = 305,3 m?h
Kv = 646,38 m3h

Chuveiro CH-3 e CH-4
Valvula de esfera 3”

Kv = 1120 m¥h

Fonte: Elaboracgao propria

5.3.9 Tanques de combustiveis

Como sera ressaltado na secdo 6, para realizar o comissionamento do sistema,
deve-se calcular as vazbes minimas de agua e solugao de LGE dos tanques 3,4,9 e
10. Para isso, foral obtidos os dados geométricos de cada tanque. Esses valores estao

resumidos na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7: Dados geométricos dos tanques 3, 4,9 e 10

TQ Diametro (m) Altura (m)
11,448 8,595
11,446 7,14
19,1072 18,521

10 19,107 18,518

Fonte: Elaboracao prépria
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6 RESULTADOS

O comissionamento do sistema foi feito utilizando as Equagdes 4, 6 e 12 acima
bem como os comprimentos equivalentes e valores de Kv das tabelas 5 e 6 acima. A
partir dessas equacgdes e parametros foi elaborado um cédigo no software EES para
calculo das perdas de cargas e enfim, as vazdes de cada subsistema. O cdodigo

utilizado é apresentado no Anexo B.

Os resultados obtidos através desses calculos sdo mostrados na Tabela 8
abaixo. Nela, é indicado o elemento de cada dispositivo considerando o esquema de

nos na Figura 19 acima.

Tabela 8: Vazdes de agua de cada subsistema obtidas no comissionamento

Dispositivo Elemento  Vazao calculada (Ipm)
Hidrantes H5 6 334
Canhao C-05 5 4328
Canhao C-06 7 3899
Camara de espuma CE-10 9 1179
Chuveiro CH-3 10 1508
Chuveiro CH-4 11 1587

Fonte: Elaboracéao prépria

Como descrito na secao 5.1.2, os dispositivos foram ligados a partir da analise
feita pela Brigada de Incéndio da base e estdo resumidos na Tabela 2. A Tabela 9

abaixo resume as vazoes do sistema.

Apos o calculo das vazdes no sistema atual, foram calculadas as vazdes
minimas requeridas de acordo com a NFPA 11 e NBR 17505-7. Nesse sentido,

utilizou-se as Equacgdes 2 e 3 acima, bem como dados geométricos dos tanques 3, 4,
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9 e 10 apresentados na Tabela 7 acima. Os valores calculados também sao mostrados

na Tabela 9.

Tabela 9: Comparagéao entre vazdes requeridas e calculadas

Tanques Vazao Vazao requerida de Vazao Vazao calculada
requerida de solugao de LGE calculada de de solucio de
agua (Ipm) (Ipm) agua (Ipm) LGE (Ipm)

TQ-10 1314,648 1175,598 4662 1179

TQ-03 411,943 - 1508 -

TQ-04 376,955 - 1587 -

TQ-09 1314,648 - 3899 -

Fonte: Elaboracao propria

7 CONCLUSAO

Como pode-se observar pela Tabela 9, a vazao calculada de solu¢ao de LGE para
o tanque em chamas (TQ-10) € maior do que a prevista pela NFPA 11. Ainda sobre o
tanque 10, a vazao de resfriamento calculada, utilizando um hidrante e um canhéo,
correspondeu a 3,5 vezes a vazao minima necessaria segundo a NBR 17505.

Da mesma forma, as vazdes dos chuveiros do tanque 3 e do tanque 4, que seréo
resfriados para evitar a propagagdo do incéndio, também estdo adequadamente
dimensionadas, visto que superam a vazdo minima de resfriamento recomendada
pela norma brasileira em 3 e 4 vezes, respectivamente.

Para o resfriamento do tanque 9, a vazao minima necessaria era de 1314,64 Ipm,
de acordo com os calculos, encontrou-se a vazao fornecida de 3899 Ipm, que

corresponde a 2,2 vezes mais que a minima necessaria.
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Com todo o disposto, conclui-se que o sistema de combate a incéndio da base
analisada esta apropriado para a fungao a qual é proposto. Essa afirmagao deve-se
ao fato de que, mesmo considerando o caso mais critico, visto o produto ser o mais
inflamavel, ser o tanque de maior volume e o mais distante da casa de bombas e ndo
possuir chuveiro, a bomba do sistema fornece uma vazado de agua total 2,8 vezes
maior que a vazao minima total necessaria segundo as normas NFPA 11 e NBR
17505.

Dessa maneira, através desse trabalho, pode-se afirmar que uma possivel
substituigdo do conjunto de bombas do sistema nao é justificada pelo ndo atendimento
normativo do sistema. Isso porque, ainda que o sistema seja de 1997, ele esta em
conformidade com as normas NFPA 11 e NBR 17505-7. No entanto, para decidir se é
viavel a substituicdo do conjunto de bombas, a empresa deve considerar outros
aspectos, como frequéncia de falhas e analise de corrosdao dos componentes. No
entanto, caso a empresa opte pela substituicdo das bombas, serd necessario o

levantamento de todas as informacdes obtidas no trabalho.

Portanto, uma possivel melhoria no trabalho desenvolvido € indicar um conjunto

motobomba que também atenda ao sistema de combate a incéndio atual.
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E 4 :
l:nc; _ESTM;AO DE MANOBRA DE CHUVEIRD E ESPUMA
ncéndio no Tanque Abrir = ESPUMA
Ir as valvulas
T1,C2,C7,08, PAE L4
T2, C1,C5.C6, PAE L4
T3,C4P1+P2EL1+12
T4,C3, C5, P1+P2EL1412
T5, C4, C6, P1+P2E L1412
T6,C5, C7, PA+P2 EL1+12
17,C6,C8,P1EL1
T8,CT,P1ELT
T9,C2,C4,C5,PEE LS
T10,C3,C4,PEELS
T: Valvula de Liberagao de Solugdo para Tanque
P: Valvula de Liberagao de Agua para o Proporcionador
L: Valvula de Liberagao de LGE
C: Valvula do Chuveiro

Proporcionador 3: Reserva dos Proporcionadores 1 2
i : 1
i Proporcionador 2: Reserva do Prounrcl_onadol
EngIChO ngurcionaﬂur 5: Reserva do Plnporcmngdn:g
= i : Ress .
canhao Proporcionador 6: Dedicado aos tanques
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ANEXO B - EQUAGOES DO CODIGO EES

0,00005186 v = 0,000001022

NLookupRows ( ‘bomba’ )
Lookup ( ‘bomba’; i; ‘wazao' ) for 1= 1t

Lookup ( ‘bomba’ i; ‘recalgue’ ) for 1 =

Call CURVEFIT1D ( "Polynominal?’ ; ¥4 n ¥in - 41 1)

head

D5 =

LS =

HR =

HR +

o n

1to n

= az - (Q5s - BEDD}2+ daz - Q5 - 3600 + a,

03238 - 2 - 001031

15 + 46 + 456

KvS = 37566313 - Dg >¥H
9.6
head — 132153x10% as 1° HD
—_ i - —
! KvS

Qg + Qg + Oy = QS

Gz + Qg
Qs + Qg

Q7

01651 — 2 - 0,003 D = 01651 - 2 -

01651 - 2 - 0,005

0,005
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Kvg = 14355 Kv- = 14355
1 1 50 1
= = — + = + -
Hh'.g.‘ aQ © 3M733° 1163°
L = 240 + 21 + 21 + 21 L; =
Kv: = 37566313 - D, Kis =
Kvi = 37566313 - D=0
2 Q :
HD — 132153x10% - = H,
Ky s
|_-
H 132153 % 10° [ %2 ] H
 — . W - -
Kz :
Lo
H 132153 x 10° PEE H
— . - = K,
3 Kva =
Jle
s [ Qs I
H: — 132153x10% - = Hs
K
o — 132153 10° |28 I H
3 — 1, x ke = Hg
| Q7 12
H: — 1,32153x10% - = Hs
K+

2

Ly =

37566313 -

92 + 21

D2

2, 6054
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H = -4
He = —4
He = -4
[fmin
HIDRANTE; = Qg - ‘annnu- -
m=Is
limin limin
CANHAQ; = Qs - |60000 - — CANHAOz = Q7 - 60000 - —
m-=is m-is
GERADOR ESPUMA
D9 = 00889 — 2 - 0004 Ds = 01143 — 2 - 0,0045
19 = 15 + 15 Ly = 275 + 6 - 16
1 1 1 1 1
- = - + - + - + -
Kitg 2 (355 - 086)% (7516 - 086)° (086 - 30)°  Kvespumsz °
Kv@ = 37566313 - D95 Kvg = 37566313 - Dg-"ot
i - 1325310 - | 2] gammmaetos - | 2] qammaener [ 2] - g
' * Kvs ' * KvO ' * Kvg | 0

Ls AfLO
Hs = 18 — 4 — 1

lfmin
meis

l/min

1000 - Qe - 006
ESPUMA; = Qg - (60000 - gl
m=is

1000

‘EUDDU -




CHUVEIROS
Dw = 00839 - 2 - 0004 Dy = 00889 — 2 - 0,004

10 = 02191 - 2 - 000818

Lig = 335 + 3-15 Ly = 200+ 2-15 L10 = 4
Ki'yp = 335 - 086  Kv'yy = 335 - 086
- 2,504 _ 2 5054
Kvig = 37566313 - Dy Kvqg = 37866312 - D K10 37666313 -
[ G 1° [ Qn T Qy
HD — 132153x10% - 2 - 132153x10°% - | —=—| - 132153x10% - | —=——
Kvio KV 1o Kv10
Lo JL10
e [ Qun ]° ¢ [Qu T
HD — 132153x10% - ~ 132153x10% - = His
K1y KV 1+
Las
Hig = 12 — 4
Hip = 12 — 4
Ifmin [fmin
CHUVEIRO:; = Qi - ‘auuuu- . CHUVEIRO: = Qi - ‘annnn - —_
m=is m=is

K""‘EEDLIT& = 53.52

0,04542
01143 — 0,009

KVespumsz = Interpolate ('CAMARAESPUMAL 'Deta’ | Kime 'Deta’= RB)
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