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RESUMO

O estudo desenvolvido neste documento se baseia em um projeto de adequagdo de um
sistema de prote¢do e combate a incéndio da area de tancagem de um Terminal Ferroviario,
visando atender as normativas de seguranga nacionais, internacionais, codigos e leis vigentes,
e propor uma solug¢ao facilitadora para o sistema atual, ligado diretamente a reducao de custos
de implantacdo (Capex) e operacdo (Opex). A adequacdo do sistema de combate a incéndio
fora desenvolvida para uma empresa mineradora, sendo a solicitante do projeto. Como forma
de esclarecimento dos fundamentos envolvidos nas premissas do projeto, ¢ apresentada a area
do Terminal Ferroviario, o sistema de combate a incéndio atual, as atualizagdes das normativas
técnicas bem como uma analise hidraulica de ganhos em seguranga e eficiéncia no combate ao

sinistro.

Durante o referencial tedrico, ha pesquisas bibliograficas que compreendem: O
comportamento do fogo durante o acidente, método de extingdo, funcionamento dos sistemas
de combate a incéndio, agentes extintores, conceitos de analise hidraulica e mecanica dos
fluidos e normas técnicas. Ja no desenvolvimento, foram realizados calculos suficientes para s6
entdo simular em um software que resolve problemas de analise hidraulica e de mecanica dos

fluidos, validando o projeto e permitindo assim algumas mudangas necessarias.

O objetivo deste trabalho € elaborar um projeto de desenvolvimento cientifico, no qual
buscou-se, primeiramente, evidenciar uma demanda devido a ampliagdo ocorrida na area de
tancagem no decorrer dos anos e suprir esta demanda com um projeto que adeque o SPCI,

conforme os regulamentos da mineradora, o Corpo de Bombeiros do Estado e as Normas.

Diante disso, foram analisados os equipamentos e componentes do sistema de protecdo
e combate a incéndio atual, e consequentemente, houve a necessidade de realizar alteragdes em
alguns equipamentos ja instalados, mantendo-se apenas aqueles que atendiam o projeto

discorrido neste trabalho.

Palavras-Chave: Sistema de Combate a Incéndio, Terminal Ferroviario, Analise Hidraulica,

Dimensionamento, Normas.
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ABSTRACT

The study developed in this document is based on a project to adequate a protection and
firefighting system of a Railroad Terminal tanking area, following national and international
safety standard requirements, codes and current laws, and propose a better solution to the
present system, proposing to reduce operation (Opex) and deployment costs (Capex). The
adequacy of this system was made for a mining company. As a way to introduce the
fundamentals involved in the project, the Railroad Terminal area is featured, as well as, the
current firefighting system, updates of technical standards and hydraulic analysis of gains in

safety and efficiency in incident fighting.

The objective of this work is to do a scientific development project, in which it was
sought first to show a demand due to the expansion that has occurred in the tanking area over
the years, and supply it with a project that adjust the firefighting and protection system
according to the regulations of the mining company, the State Fire Department, and the

technical Standards.

During the theoretical frame, there is bibliographical research that comprises: The
behavior of fire during the accident, extinguishing method, functioning of the firefighting
systems, extinguishing agents, fluid mechanics, hydraulic analysis and technical standards. In
the development, the sizing of the system in question, was made sizing and calculating some
elements to use on a software that solve fluids mechanics and hydraulic analysis problems, to

validate the project and allow to make some required changes.

Therefore, the equipment and components of the current fire protection and firefighting
system were analyzed, and consequently, there was a need to make changes to some of the

equipments already installed keeping up only those who attended the project calculated here.

Keywords: Firefighting System, Railroad Terminal, Hydraulic Analysis, Sizing, Standards.
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qs;: Carga de incéndio especifica [MJ/m?];

M;: Massa total de combustivel [Kg];

H;: Potencial calorifico dos materiais combustiveis; [MJ/Kg];
Ag: Area do local [m?];

v: ¢ a velocidade do fluxo [m/s?];

D: Diametro [m];

p: densidade do fluido [kg/m?];

) viscosidade dindmica [Pa-s];

h;: Perda de carga [mca];

D: Diametro interno da tubulacdo [m];

V: Velocidade do fluido [m/s];

g: Aceleracdo da gravidade [m/s?];

k: Somatoria dos coeficientes de perda de carga das singularidades [adimensional];
f: Fator de fricgdo [adimensional];

€: Rugosidade absoluta da tubulagdo [m];

L: Comprimento equivalente [m];

H: Altura manométrica total [mca];

Hgeo: Altura geométrica [m];

prd: Pressdo no reservatorio de descarga [Kgf/cm?];
prs: Pressao no reservatorio de succao [Kgf/cm?];

Y: Peso especifico do fluido [Kgf/dm?];

Hp: Perda de carga para formula [m];

vrd: Velocidade no reservatorio de descarga [m/s];
vrs: Velocidade no reservatério de sucgao [m/s];

g: Aceleragdo da gravidade [m/s?];

Act: Area do costado do tanque [m?];

Arr: Area do teto do tanque [m]%;

Qcrc:: Vazdo do Costado do Tanque [L/min] ou [m3/h];

Qrrc:: Vazao do teto do Tanque [L/min] ou [m*/h];

13
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QResfriamento - Vazao de Resfriamento na bacia [L/min] ou [m*/h];

Ast: Area da secgio transversal do tanque [m?];

Qgc :Vazao para Bacia de Contengdo [L/min] ou [m*/h];

Vrotar LGE: Volume total de LGE [m?];

N: Poténcia do motor [cv] ou [hp];

n: Rendimento da bomba [adimensional];

Pyax : Pressdo maxima na camara de espuma dada pelo fabricante [Kgf/cm?];
Pyin : Pressdo minima na camara de espuma dada pelo fabricante [Kgf/cm?];
d: Diametro da placa de orificio [pol] ou [mm];

Qg : Vazio da solugdo de espuma para calculo da placa de orificio [gpm];
Pgp : Pressdo na entrada da placa [psi];

K: Coeficiente de descarga [L/min/barl/2] ou [gpm/psil/?];

ENGEI’!HARIA
MECANICA
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1. INTRODUCAO

Incéndio é o nome dado ao fogo que foge do controle humano e consome tudo aquilo
que nao deveria consumir, de forma desenfreada e descontrolada, podendo, através da agdo de
suas chamas, calor e/ou fumaga, proporcionar danos a vida, ao patriménio e ao meio ambiente
(Flores, Ornelas e Dias, 2016). A Protecdo Contra Incéndio ¢ o termo utilizado para se referir
as medidas de seguranca preventiva, utilizadas de modo a evitar sinistros, tendo como objetivo
proteger a vida e o patrimdnio, restringir a propagacdo do fogo, proporcionar meios de controlar
e cessar o incéndio e permitir o acesso de brigadista e viaturas do corpo de bombeiros ao local.
Surgiu com o intuito de estabelecer e aprimorar técnicas, meios, regulamentacdes e normativas
de seguranca.

De acordo com Siqueira (2020, p. 2), as primeiras iniciativas de prevencdo contra o
incéndio no Brasil iniciaram na década de 20, através do Cel. Jodo Lopes de Oliveira Lyrio,
que viu a necessidade de um plano de prevengao para grandes edificios e enviou um relatorio
para o Ministério da Justica, entre outras autoridades. A partir desta iniciativa, uma atengao
maior foi dada aos assuntos relativos a seguranga contra incéndio. Devido a isso, no dia 25 de
maio de 1926, foi inaugurado, no Rio de Janeiro, o primeiro prédio com sistema de prevencao
contra esse tipo de sinistro. No decorrer dos anos, houve grandes evolugdes nessa area,
principalmente, durante as décadas de 70 e 80.

Segundo Rodrigues (2016), os grandes incidentes ocorridos nas décadas 70 ¢ 80 em
edificios altos, principalmente, em Sao Paulo, chocaram o pais, tais como no Edificio Joelma,
em 1974 (25 pavimentos), no Edificio Andas, em 1972 (31 pavimentos), e nas torres da CESP]I,
em 1987 (21 e 27 pavimentos), por exemplo. Entretanto, por coincidéncia, nesse periodo as
edificacdes comecaram a ter alturas mais elevadas, excesso de vidros e materiais combustiveis
nas fachadas, utilizacdo de estruturas de concreto armado, divisoérias leves e materiais nao
resistentes ao fogo, pois ndo se pensava em técnicas construtivas, materiais ou solucdes
arquitetonicas adequadas para cada tipo de edificacdo para evitar a propagacao do fogo.

Neste cenario, a propria cidade de Sdo Paulo atualizou sua legislagdo de obras do
municipio, uma semana ap6s o incéndio no Edificio Joelma. O Estado do Rio de Janeiro criou
o primeiro Cdodigo Contra Incéndio e Panico (COSCIP) do Brasil. Diferentemente ao caso dos
Estados Unidos da América, onde uma empresa que cuidava apenas de seguro patrimonial se

tornou a maior autoridade mundial em normas sobre combate a incéndio em edifica¢cdes com
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diretrizes bem apuradas e atualizadas, causando o surgimento dos handbooks
da NFPA, voltados para salvar vidas. No Brasil, a Unido ficou responsavel pelas legislacdes de
seguranga contra incéndios, ficando a cargo de cada estado o seu Codigo Contra Incéndio e
Pénico através do Corpo de Bombeiros Militar, da Associagdo Nacional de Protecdo Contra
Incéndio (NFPA’s), NFPA 15, NFPA 16, NFPA 20 ¢ NFPA 22 e da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), através das NBR’s 17505:2015, 10897:2020 ¢ 16704:2020, estas
ultimas sendo usadas na auséncia das Instru¢des e Normativas Técnica do CBMMA, NT-
22/2021 e NT-25/2021.

Dessa forma, ciente da real importancia de um sistema de prevengdo e combate a
incéndio eficaz em uma situacdo de emergéncia, e, considerando a complexidade e relevancia
do tema, o presente trabalho propde realizar um projeto do Sistema de Combate a Incéndio da
area de armazenamento de combustiveis e produtos inflamaveis do Terminal Ferroviario de
uma determinada Mineradora, que atua no estado do Maranhdo. Essa escolha se da por ser uma
area de relevancia no andamento das atividades da mesma e pela grande quantidade de
funcionarios que nela transita. Assim, inicialmente serdo avaliadas as instala¢des, e em seguida,
sera desenvolvido um projeto de combate a incéndio atendendo as exigéncias do codigo em
vigor.

A éarea de tancagem do Terminal Ferroviario se encontra, atualmente, com um Sistema
de Combate a Incéndio defasado e que estd com problemas de corrosdo, com muitos
equipamentos danificados, e que ainda passou por uma ampliacdo recente, onde foram
instalados dois novos grandes tanques de combustivel. Com isso, o volume de combustiveis e
inflamaveis armazenados aumentou consideravelmente, ¢ necessita, portanto, de um novo
sistema de Combate a Incéndio que atenda as leis vigentes e os requisitos internos da
Mineradora. Entretanto, a fim de reduzir os custos de implantacdo (Capex) e operacdo (Opex),
sera estudado e analisado o aproveitamento de algumas tubula¢des existentes na rede atual,
analisadas a partir de inspec¢des e analises. Complementando, também foram analisadas as

bombas de incéndio e o reservatdrio de agua que serdo apresentados ao longo do trabalho.
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1.1.  Justificativa

O sistema de Combate a Incéndio do Terminal Ferrovidrio foi implantado na década de
80, no inicio da operagdo da Mineradora no Estado, com a implantag@o e construgdo da Oficina
Central e Ferrovia. As instalagdes do Terminal Ferroviario, apds as ampliagdes, ocupam uma
area de mais de 60.000,00 m? e possuem capacidade de abastecer e realizar o ciclo de
manutengdes em mais de 16 mil vagdes e 220 locomotivas.

Como ja citado anteriormente, a malha hidraulica de incéndio do Terminal Ferroviario
encontra-se com problemas como vazamentos e danos por corrosdo na tubulacdo, além de
alguns aparelhos danificados devido a falta de manutencdo. A figura 1.1 evidencia um hidrante

danificado na area interna da oficina.

S : 3 : S .
?;V’t:i?fp‘o‘mos de corrosao ?q‘ .

Figura 1.1 — Pontos de corros@o em hidrantes da Ferrovia. (Autores, 2021)

Portanto, ¢ notorio que a area de Tancagem de Combustiveis necessita de um novo
sistema de combate a incéndio seguro e que, para fins de redugdo de custos, seja interligado a

rede hidraulica de combate a incéndio ja existente na Ferrovia.
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Objetivos

Objetivo geral

Este projeto de conclusdo de curso tem como principal objetivo desenvolver e projetar

um Sistema de Combate a Incéndio para uma area de armazenagem de combustiveis e

inflamaveis (Tancagem de Combustiveis), realizando uma analise hidraulica, utilizando

softwares especializados em calculos de dinamica dos fluidos e termodinamica, e projetando

equipamentos de protecdo e seguranca de acordo com as normas nacionais, internacionais

vigentes e os requisitos e exigéncias da mineradora e sua seguradora.

1.2.2.

Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho de conclusdo de curso sdo:

Classificar a area e as edificagoes;

Analisar os cenarios criticos de incéndio;

Identificar os sistemas fixos de combate a incéndio;

Modelar e simular hidraulicamente a rede de incéndio de tubulagédo através do software
AFT Fathom;

Desenvolver uma sequéncia de procedimentos para o calculo hidraulico, que seja
referéncia no dimensionamento de projetos com sistemas hidraulicos de combate a
incéndio;

Avaliar equipamentos;

Adequar o sistema as normas técnicas vigentes;

Dimensionar os dispositivos de protecdo e seguranga contra incéndio.
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1.3.  Estrutura do Trabalho

O presente trabalho foi divido em 7 capitulos com o objetivo de facilitar o processo de
entendimento do assunto, e melhor apresentar as ideias e solugdes propostas.

O capitulo INTRODUCAO faz uma breve abordagem acerca dos incéndios historicos
e sua importancia para a evolucao das leis e normas de seguranga contra incéndio.

O REFERENCIAL TEORICO mostra uma visdo geral acerca do assunto Seguranga
Contra Incéndio, dos conceitos de fogo, calor, combustao, transferéncia de calor, incéndio, fases
do incéndio, tipos de incéndios, classes de incéndio, carga de incéndio. Destaque para o
apanhado geral sobre as legislagdes no ambito federal e estadual, as normativas internacionais
e os padrdes internos da mineradora.

Na DESCRICAO DO PROBLEMA, DEMONSTRACAO DA AREA E
APRESENTACAO DOS DADOS, o objeto de estudo ¢ analisado desde a sua primeira fase
até as instalacdes de SPCI atuais.

No capitulo METODOLOGIA, tem-se a descri¢ao dos procedimentos necessarios para
a elaboragdo do projeto.

Em seguida, no DESENVOLVIMENTO, sera realizado o dimensionamento das
instalagdes, aplicacdo de sistemas de espumas, hidrantes e chuveiros automaticos, verificacido
de tubulagdes e equipamentos, além de serem apresentados calculos e equacdes, utilizados para
alcangar a realiza¢do do projeto proposto.

O capitulo RESULTADOS E DISCUSSOES demonstra os resultados obtidos durante
arealizacdo do projeto, fazendo a devida comparagdo com a abordagem realizada no referencial
teorico.

Ja o capitulo CONCLUSAO, apresenta uma sintese geral do trabalho, cruzando os
objetivos propostos com os resultados encontrados, e conclui a analise, gerando assim, uma

reflexdo sobre o tema.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo, serd tratada a historia do combate a incéndios, assim como eventos
ocorridos que tornaram possivel a evolugdo e o estudo nessa area, ocasionando a criagdo de
orgdos regulamentadores e normas especificas. Além disso, serdo apresentados fendmenos de
combustdo e transferéncia de calor, fases do incéndio, tipos de incéndios, classes de incéndio,
carga de incéndio, métodos de extincdo de incéndios, agentes extintores, sistemas e
equipamentos de combate a incéndio, e seus tipos mais comumente utilizados pela industria.
Juntamente com as demonstragdes dos sistemas, sera feita uma explanacdo e apanhado sobre
as normas e as leis de seguranca contra incéndios, suas partes constituintes e seus padrdes de

uso.

2.1.  Sistema de Seguranca Contra Incéndio

De acordo com Gill, Oliveira e Negrisolo (2008, p. 22), as medidas de protegdo contra
incéndios se resumem em 3 principais etapas: prevencio, na qual consiste no controle dos
materiais combustiveis e das fontes de calor, e em treinamento de pessoas, de forma a
desenvolverem habitos e atitudes preventivas; como medidas que dificultam a propagagdo do
fogo ¢ mantém a estabilidade da edificagdo; combate, abrangendo recursos humanos e
materiais usados para extinguir incéndios; meios de escape e fuga, integrados por medidas de
protecdo ativas e passivas, que possibilitam, inclusive, o acesso a edificagdo pelas equipes de
resposta; gerenciamento, que abrange a manutengdo dos sistemas e¢ a administragdo da
resposta as emergéncias.

Segundo Berto (1991), os sistemas de seguran¢a contra incéndio devem propiciar meios
para a extingdo inicial de focos de incéndio, o controle da propagacdo do fogo e controle da
fumaca nas edifica¢des e vizinhangas, a evacuacdo segura das pessoas, evitando panico, além
do combate e resgate rapido, eficiente e seguro. O quadro abaixo apresenta as medidas de

seguranga contra incéndio classificadas quanto a fungao.

Quadro 2.1 - Medidas de segurancga contra incéndio classificadas quanto a fun¢do (Adaptado de

Rodrigues, 2016)

Funcao Medidas de seguranca contra incéndio

Protecdo Estrutural | Seguranga estrutural em incéndio
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Compartimentagdo horizontal e vertical

Controle de materiais € acabamentos

Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas — SPDA

Iluminacdo de emergéncia

Sinalizac¢do de emergéncia

Saidas de emergéncia

Meios de fuga
Controle de fumaga
Plano de emergéncia
Brigada de incéndio
Meios de alerta Detecgdo e alarme de incéndio

Extintores de incéndio

Chuveiros automaticos

Meios de combate a0 | .
Hidrantes e mangotinhos

incéndio

Hidrantes urbanos

Acesso de viaturas de Bombeiros

Tanto as medidas de seguranca preventivas como as protetivas devem estar
adequadamente instaladas e satisfazer os requisitos de desempenho quanto a seguranca, pelo
orgdo ou entidade responsavel, independentemente da idade da edificacdo. O sistema de
seguranga contra incéndio precisa passar por vistorias ¢ manuten¢des periddicas, a fim de

garantir o seu perfeito funcionamento em caso de incéndio. (IBAPE, 2013).

2.2.  Seguranga Contra Incéndio no Brasil

Como ja demonstrado na introdugdo, as tragédias geraram comogdo nacional e,

consequentemente, condi¢des politicas para a elaboragdo e melhoria de leis, regulamentos e
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normas mais rigorosas. O quadro abaixo descreve os maiores incéndios ocorridos no Brasil, nos

ultimos anos.

Quadro 2.2 - Maiores incéndios ocorridos no Brasil (Adaptado de Oliveira, Gill e Negrisolo, 2008).
Data Impacto Inicio da ignicdo

Incéndio Local

Gran Circo Norte — | Niteroi - 503 mortos e
15/12/1961 Incéndio Criminoso
1000 feridos

Americano RJ
Sao Paulo - 16 mortos e Sobrecarga do
Edificio Andraus 24/02/1972
SP 336 feridos Sistema Elétrico
Curto-Circuito em
Sdo Paulo - 188 mortos e
Edificio Joelma 01/02/1974 Aparelho de Ar
SP 345 feridos
Condicionado
Porto
) 41 mortos e 60
Lojas Renner Alegre - | 27/04/1976 Néo definida
feridos
RS
Edificio Grande | Sao Paulo - 17 mortos e 51 | Sobrecarga da Rede
14/02/1981
Avenida SP feridos Elétrica
Vazamento de
Gasolina das
Tubulagdes da
93 mortos € 3
Cubatio - Refinaria
Vila Socé 24/02/1984 mil
SP Presidente
Desabrigados
Bernardes, Madeira
e Rede Elétrica
Clandestina
Rio de
23 mortos € 40 | Curto-Circuito no
Edificio Andorinha | Janeiro - 17/02/1986
feridos Sistema Elétrico

RJ
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Creche Casinha da | Uruguaiana Curto-Circuito em
20/07/2000 12 mortos
Emilia -RS um Aquecedor
Belo )
Show no Canecdo ) 7 mortos € 300 | Queima de Fogos
Horizonte - | 24/11/2001
Mineiro feridos no Palco
MG
Teatro Cultura Sao Paulo - Sem mortos e
17/08/2008 Curto-Circuito
Artistica SP feridos
242 mortos e
Santa Queima de Fogos
Boate Kiss 27/01/2013 | centenas de
Maria - RS ) no Palco
feridos
Porto
) Sem Mortos e )
Mercado Publico Alegre - | 06/06/2013 ) Sobrecarga Elétrica
Feridos
RS
Museu da Lingua | Sao Paulo -
21/12/2015 1 morte Troca de Lampada
Portuguesa SP
Incéndio Criminoso
Creche Gente Janatba - 13 mortes e 40
05/10/2017 ) Provocado Pelo
Inocente MG feridos o
Vigia
Sem Mortos e
Feridos, mas
Rio de ) Ainda ndo Foi
Destruiu um
Museu Nacional Janeiro - | 02/10/2018 Apurada. Provavel
Acervo de 20
RJ Curto-Circuito
Milhdes de
Itens

Entretanto, as mudancas mais significativas na seguranga contra incéndio ocorreram

apos o incéndio da Boate Kiss, na cidade de Santa Maria/RS, ocorrido em 2013. Depois desse

acontecimento, o assunto teve uma maior aten¢do do poder publico e da comunidade sobre a

necessidade da prevengdo desse risco e da implantacdo de medidas eficazes para minimizar os
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danos e os prejuizos, se apesar das precaucdes adotadas, o desastre ndo puder ser evitado. (JUS
INCENDIOS URBANOS, 2021).

Atualmente, cada Estado da Federagdo dispde de legislacdes, normas e regulamentos
técnicos proprios e independentes, onde cabe ao Corpo de Bombeiros Militar e ao Estado,
através do Secretario de Seguranca Publica, instituir o Regulamento de Seguranca Contra
Incéndio e o Codigo de Seguranga Contra Incéndio e Panico. Antes dos grandes incéndios e
desastres acontecidos nas décadas de 70 e 80, existiam apenas algumas orientagdes gerais com
uma regulamentacdo nacional presente apenas nos Codigos de Obras dos municipios, sem
maiores exigéncias de implantagdo de medidas de seguranga minimas, de aprovacdo de
projetos, e, além disso, as fiscalizagdes eram menos rigorosas. (Brentano, 2016).

Ademais, fica a cargo do Corpo de Bombeiros Militar, elaborar os documentos técnicos
que normatizam os procedimentos administrativos, bem como medidas de seguranca contra
incéndios e emergéncias nas edificagdes e areas de risco, assim como fiscaliza-las, certifica-las,
notifica-las, avalia-las e emitir parecer técnico a respeito dos projetos de protecdo contra

incéndio.
2.3.  Incéndio e Teoria Basica do Fogo

2.3.1. Fogo

Fogo ¢ uma reacdo quimica que se processa entre materiais combustiveis (na forma
solida, liquida ou gasosa) ao se combinarem com comburentes (geralmente oxigénio) ¢ ativados
por um aumento de temperatura, através de uma fonte de calor (energia de ativagao que faz com
que os combustiveis entrem em pirdlise), onde ddo inicio a uma reagdo quimica produzindo
desprendimento de luz e calor em forma de reacdo sustentavel. (Becker, 2005, p. 5).

A oxidag@o ou combustdo ¢ um processo dindmico,
de reacdo continua. Sistemas insaturados e
desbalanceados contendo energia, procuram o
equilibrio natural através de reagentes, até chegarem
a um nivel mais baixo e menos ativo de energia.
Durante este procedimento, liberam energia calorifica
por meio do fogo e chamas. Os processos sdo

iniciados por meio de uma fonte externa (calor), que
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da inicio a reagdo, apds o que a propagacao (chamas)
continua, enquanto houver suprimento de energia
(combustivel) e um reagente (oxigénio) para a
consumagao ¢ alcance de uma forma mais estavel e

de mais baixo nivel energético (cinzas). (Silveira,

1976, p. 96).

2.3.2. Combustio

A primeira fase de todo incéndio é dada, inicialmente, com o processo de combustio. E
definida como sendo uma reagdo quimica que transfere energia de um meio interior para um
meio exterior, ou seja, um processo exotérmico. Com isso, ha a liberag@o de luz e calor. Para
que isso aconteca e se mantenha, sdo necessarios quatro elementos: o combustivel, o
comburente, o calor ¢ a reagdo em cadeia. Estes elementos podem ser representados pelo

tetraedro do fogo.

SOLIDOS
LIQUIDOS
GASOS0OS

OXIGENIO
ACIMA DE 13%

combustivel comburente

reagio
quimica
em cadela

comburente

calor
ENERGIA QUE
PROVOCA CALOR

reatao guimica
em cadeia

@pa({m fuimica
em cadeia
Figura 2.2 — Tetraedro do fogo (Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Goias, 2016)

O tetraedro do fogo ¢ uma figura geométrica espacial que tem quatro lados e, para cada
lado em forma de um tridngulo, adota-se um dos elementos fundamentais para reacdo

exotérmica.
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2.3.3. Combustivel

Para que ocorra um incéndio, € necessario, antes de tudo, ter-se uma substincia que
tenha a capacidade de queimar, essa substancia recebe o titulo de combustivel desde que seja
consumida (podendo ou ndo ser altamente inflamavel). Existem varios tipos de combustiveis e
eles estdo presentes nos mais diversos estados da matéria, como nos exemplos a seguir:

A. Liquidos: Gasolina, alcool, 6leo lubrificante.
B. Solidos: Parafina, Madeira, tecido.

C. Gasosos: GLP, hidrogénio.

2.3.3.1. Combustiveis Solidos

Madeira, papel e tecidos, sdo alguns exemplos de combustiveis so6lidos. Flores, Ornelas
e Dias, explicam que:
[..] Na maioria dos casos, sdo os vapores emanados
deles, apds seu aquecimento, que se inflamam, no
entanto, solidos como o ferro, cobre, bronze e a
parafina, quando aquecidos, tornam-se, previamente,
liquidos para s6 entdo emanar os vapores que se

inflamardo. (2016, p.23).

2.3.3.2. Combustiveis Liquidos

De acordo com a NFPA (National Fire Protection Association), os combustiveis
liquidos sdo classificados como inflamaveis quando o seu ponto de fulgor ¢ inferior a 37,8 °C.
Para pontos de fulgor superiores a esta temperatura, considera-se o liquido apenas como
combustivel.

Diferentemente dos combustiveis soélidos, os liquidos t€m a particularidade de se
queimarem em superficie, ou seja, seus vapores formam uma atmosfera explosiva, nas
proximidades da superficie do liquido propiciando a combustdo. Neste caso, a mistura entre ar
e vapor ¢ o que possibilitara a queima.

No geral, os liquidos inflaméveis sdo menos densos que a agua, por isso, em contato

com ela, se forma uma mistura heterogénea para solventes apolares (hidrocarbonetos).
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Entretanto, ha combustiveis com alta capacidade de se misturar com agua, ¢ o caso dos

solventes polares (alcool, acetona), que oferecem maior risco e potencial ofensivo.

2.3.3.3. Combustiveis Gasosos

Para que se inflamem, os combustiveis gasosos t€ém de se concentrar numa mistura ideal
e cada gas tem seus proprios limites de inflamabilidade.

O gas que possuir densidade maior que a do ar, tende a se acumular nos contornos da
superficie e oferece um maior risco e potencial ofensivo, diferentemente do gas de menor
densidade que o ar, pois este tende a se dissipar no ambiente e, portanto, oferecer um menor

potencial ofensivo.

2.3.4. Comburente

O oxigénio ¢é o principal elemento com essa classificacdo, devido a sua grande presenga
na atmosfera. Resumidamente, definem-se como elementos ou compostos quimicos capazes de
provocar reagoes de oxidacdo e reducdo, que proporcionam o consumo do combustivel na
reacdo quimica exotérmica. Isso significa que ndo ha o consumo de combustivel sem esse
componente ¢ em casos de incéndio, por exemplo, conforme este se torna escasso, ha a

diminui¢do das chamas.

2.3.5. Calor

No estudo da teoria do fogo, o calor é aquele que proporciona o inicio da combustio e
¢ capaz de propagar a reagdo entre o comburente ¢ o combustivel, baseando-se no principio
estabelecido pela Lei Zero da Termodinamica, que prevé o equilibrio térmico entre dois corpos,
no qual o calor ¢ transferido do mais quente para o mais ftio.

Calor ¢ a transferéncia de energia devido a uma diferenca de temperatura. E a energia
térmica em movimento que se transporta de uma regido mais quente para uma regido mais fria,
obedecendo a 1* Lei da Termodinamica (principio da conservac¢do da energia), na qual os

materiais tendem a alcangar o equilibrio térmico. (CARVALHO, Ricardo et al., 2009).

32



UNIVERSIDADE
ESTADUAL DO Jg0
CE:

VT i AR BT

-
ENGENHARIA
L MECANICA
(-}

MARANHAO

Figura 2.3 — Transferéncia de calor (Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal, 2%ed: 2009)

2.3.6. Reacgdo em cadeia

A reagdo em cadeia ¢ um fendmeno que vem sendo estudado recentemente e demonstra
a capacidade da combustdo, em um certo ponto, manter-se autossustentavel, pois o calor
irradiado das chamas promove a decomposi¢do do combustivel em particulas que se combinam

ao comburente e queimam, irradiando calor e fechando um ciclo, que define a reacdo em cadeia.

2.3.7. Propagacao do calor

O calor em sua definicdo mais primitiva é uma energia em fluxo, que gera uma variagdo
de temperatura em determinado objeto ou ambiente. Essa propagacao pode ocorrer por meio de

trés processos: condugdo, convecgdo e radiagdo.

~5=

T

Radiagéo

Figura 2.4 — Formas de Transferéncia de calor (CBMDF, 2009)
2.3.7.1. Condugao

A condugdo pode ocorrer em meios solidos, liquidos e gasosos. Seu método de
transferéncia de calor ocorre com a vibragdo dos atomos, que ¢ transferido aos seus adjacentes
excitando-os. A energia térmica é conduzida pelo movimento randomico das moléculas em um

gas, ou por elétrons livres em sélidos metalicos.
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2.3.7.2. Conveccao

A convecgdo € o transporte da energia térmica a nivel macroscopico ¢ pode ocorrer de
duas maneiras, natural ou for¢ada. A conveccdo natural ocorre por meio da diferenca da
densidade do fluido referente a maneira que suas temperaturas se apresentam, visto que um
mesmo fluido com temperatura menor tem sua densidade maior que o mesmo fluido com
temperatura maior. Ja a conveccdo for¢ada, ocorre por meio de algum agente externo, como

uma geladeira, que funciona por meio de motores elétricos e trocadores de calor.

2.3.7.3. Irradiacdo ou radiacdo térmica

E a transmissdo do calor por meio de ondas eletromagnéticas através do espaco. A
irradiacdo € a unica forma de propagacao de calor no vacuo, visto que todos os outros métodos
precisam de matéria para que possam transferir sua energia. E dessa maneira que ocorre a

transmissdo de calor do sol para a terra, através das ondas provenientes dos raios solares.

2.3.8. Pontos e Temperaturas

A combustio ocorre quando os combustiveis sdo transformados pelo calor, e apos esta
transformacdo os possibilita se combinarem com o comburente. Essa transformagdo se
desenvolve em temperaturas diferentes para cada combustivel, a medida que o combustivel vai

sendo aquecido.

2.3.8.1. Ponto de Fulgor

Quando um determinado combustivel ¢ aquecido, chega-se a uma temperatura em que
o material comeca a liberar vapor em quantidade suficiente para que, na presenca de uma fonte
externa de calor, se inflame. Conceitua-se assim o Ponto de Fulgor. No entanto, se for retirada
a fonte de calor, ao chegar a referida temperatura as chamas nao se mantém, devido a pequena

quantidade de vapores desprendida.

2.3.8.2. Ponto de Combustdo

Ao continuar aquecendo o mesmo combustivel, atinge-se um ponto de temperatura em
que o material comega a liberar vapores em quantidade suficiente para que, na presenga de uma
fonte externa de calor, se inflamem e continuem inflamando/queimando mesmo sem o auxilio

da fonte externa de calor.
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2.3.8.3. Ponto de Igni¢do

Prosseguindo com o aquecimento do combustivel, atinge-se um ponto de temperatura
no qual este comeca a desprender vapores em quantidade suficiente para que, exposto ao
comburente, entre em combustdo independentemente da existéncia de uma fonte externa de

calor.

2.3.9. M¢étodos de extingao do fogo

Para se iniciar um projeto de combate a incéndio, faz-se necessario, primeiramente,
conhecer alguns métodos disponiveis para a contencdo do fogo.

Levando-se em conta o “Tetraedro do Fogo” e seus

componentes, os métodos de extingdo de incéndio

baseiam-se na eliminacdo de um ou mais dos

elementos que compdem o fogo. Didaticamente, se

um dos lados do “tetraedro” for quebrado, eis que a

combustao sera extinta. (Flores, Ornelas e Dias, 2016,

p- 19).

2.3.9.1. Resfriamento
O agente mais utilizado nesse método € a agua e certamente ¢ a forma mais conhecida

e utilizada de se conter o fogo. O resfriamento consiste em diminuir a temperatura do

combustivel visando diminuir a evasdo de mais gases inflamaveis.

2.39.2. Abafamento
O abafamento consiste em eliminar outro elemento do tetraedro, o comburente. Podem
ser utilizados diversos agentes extintores para esse fim, como: Espumas, vapor d’agua, areia,

entre outras formas que evite a acdo desse elemento.

2.3.9.3. Isolamento

A forma mais simples de combater um incéndio, o isolamento se resume a evitar o
contato fisico entre o combustivel que queima do combustivel que ainda ndo foi consumido.
Essa separacdo pode ser por meio do fechamento de alguma valvula ou pela separagdo do

combustivel mais inflaméavel, por exemplo.
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2.3.9.4. Quebra da reagdo em cadeia

Ocorre ao adicionar substancias que inibem a capacidade reativa do combustivel com o
comburente, pois, ao sofrer a acdo do calor, essas substincias reagem quimicamente e alteram
a inflamabilidade do combustivel.

Nesse caso, esse método s6 funcionard quando ja estiver em chamas, pois a extingdo

quimica ocorrera quando o comburente ndo tiver mais a capacidade de reagir com os vapores

combustivelis.

2.3.10. Classes de Incéndio

A NFPA, com o objetivo de agrupar os incéndios pelas propriedades e caracteristicas
dos materiais envolvidos (combustiveis), ¢ tornar seu combate e extingdo mais eficiente e
seguro, elaborou uma classificagdo de incéndios que os divide em quatro classes ¢ ¢ adotada
por grande parte dos Corpos de Bombeiros Militares do Brasil. Sao elas:

e Classe “A”: Combustiveis solidos;

e C(Classe “B”: Combustiveis liquidos;

o C(Classe “C”: Equipamentos energizados;
e Classe “D”: Metais piroforicos;

e Classe “K”: Oleos e gorduras;

2.3.10.1. Classe “A”

Sdo os incéndios ocorridos em combustiveis fibrosos ou solidos, tais como madeira,
papel, plastico e borracha. Queimam em razdo do seu volume, isto ¢, em superficie,
profundidade e largura. Esse tipo de combustivel deixa residuos apds sua queima (cinzas ou
brasas). O método de combate e extingdo indicado para este tipo de incéndio € o resfriamento

através da utilizagdo de agua.

2.3.10.2. Classe “B”

Esta classe engloba os incéndios ocorridos em liquidos e gases combustiveis. Esses
materiais queimam em superficie ¢ ndo deixam residuos provenientes de sua queima. Os

métodos de combate e extingdo indicados sdo: o abafamento (espumas) e a quebra da reagdo
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em cadeia (p6s), mas quando se trata de gases, o mais indicado € o isolamento, promovendo a

retirada ou controle do material combustivel.

2.3.10.3. Classe “C”

Sdo os incéndios que atingem materiais submetidos a energia elétrica. Oferecem alto
risco a vida durante a agdo de combate, devido a presenga de tensao e corrente elétrica. Quando
desconectado da sua fonte de energia, se ndo houver nenhuma bateria interna ou dispositivo
que mantenha energia, pode ser tratado como incéndio em classe A ou classe B. Mas, caso haja
equipamentos que mantenham a energia elétrica ainda que esteja desligado de uma fonte de
energia, os procedimentos de extingdo a serem tomados sdo os prescritos para a classe C.

A extingdo pode ser realizada por agentes extintores que ndo conduzam eletricidade,

ficando vetados a agua e o gas carbonico.

2.3.10.4. Classe “D”

Sdo os incéndios ocorridos em metais piroféricos ou metais combustiveis (na sua
maioria alcalinos). Queimam de forma violenta, com elevada irradiagdo de luz e calor, ¢ ¢
impossivel de se utilizar 4gua como agente extintor, ou como parte dele, por isso sdo muito
dificeis de serem apagados. O fogo proveniente desta queima exige pds especiais para sua

extin¢do, que atuardo por abafamento e quebra da reacdo em cadeia.

2.3.10.5. Classe “K”

Sdo os incéndios em banha, gordura e 6leos voltados ao cozimento de alimentos. Ocorre
em cozinhas quando sdo aquecidos, portanto, ¢ uma classe de muita periculosidade. A extin¢ao
jamais deve ser realizada com agua, pois essa classe reage perigosamente com essa substancia,
gerando explosdes e ferindo quem estiver proximo. O método mais indicado de combater o

sinistro nessa classe é através do abafamento.

2.3.11. Etapas do Incéndio

O incéndio pode ser divido em trés etapas ou fases de desenvolvimento, sdo elas:
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2.3.11.1. Fase de Ignicdo

Trata-se da fase inicial do processo. E a etapa em que grande parte do calor estd sendo
consumido no aquecimento dos combustiveis. A temperatura do ambiente, neste estagio, ndo
estd ainda muito acima do normal, mas o calor que esta sendo gerado evoluira com o aumento
das chamas.

Neste estagio o oxigénio do ambiente ainda ndo esta muito reduzido. Enquanto esta

nessa fase, é possivel buscar a causa do incéndio e tentar cessa-lo.
A
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ignigdo '
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]
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E
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FUMACA, GASES TOXICOS E CORROSIVOS

Figura 2.5 — Curva de evolugdo do incéndio celuloésico (Seito et al. 2008)
2.3.11.2. Fase da Propagacgao

Neste estagio, as chamas se espalham pelo ambiente, consumindo os materiais que
encontram no caminho. No entanto, outros materiais ou substancias ajudam a retardar a
propagag¢do, como o cimento € o concreto.

Segundo o Manual Bésico de Combate a Incéndio do Corpo de Bombeiros Militar do
Distrito Federal, o inicio da fase crescente do incéndio, abrange a incubagdo do incéndio. Em
incéndios confinados, a medida que a combustao progride, a parte mais alta do ambiente (nivel
do teto) ¢ preenchida, por convecgdo, com fumaca e gases quentes gerados pela combustao.

O volume das chamas aumenta e a concentragdo de oxigénio comeca a baixar para

aproximadamente 20%. A propagacdo dependerd muito da quantidade e forma do material
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combustivel no ambiente. No inicio dessa fase, a temperatura ainda ndo € muito alta, mas ha
um aumento exponencial na quantidade de liberacdo de calor em um curto periodo de tempo,
fazendo com que todos os materiais presentes no ambiente venham a sofrer pir6lise. No final
dessa fase, todos os materiais presentes no ambiente atingirdo seu ponto de igni¢ao, imergindo
0 ambiente inteiro em chamas, também conhecido como flashover. O calor se espalha para cima

e para fora do combustivel inicial por conveccao e conducao.

2.3.11.3. Fase da Queima Livre ou Combustao Continua

Nesta etapa acontece a reagdo em cadeia, pois o calor liberado pelas chamas se torna
suficiente e capaz de provocar a combustiao em objetos proximos e enquanto existir combustivel
e comburente, este processo continuara ocorrendo.

Segundo Flores, Ornelas e Dias, esse estagio do incéndio €:

[...] a fase em que o ar, em virtude do suprimento de
oxigénio, ¢ conduzido para dentro do ambiente pelo
efeito da pressdo negativa provocada pela convecgao,
ou seja, o ar quente ¢ expulso do ambiente para que
ocupe lugares mais altos, enquanto o ar frio ¢
“puxado” para dentro, passando pelas aberturas nos

pontos mais baixos do ambiente. (2016, p.16).

De acordo com o Manual Bésico de Combate a Incéndio do Corpo de Bombeiros Militar
do Distrito Federal, o acimulo de fumaga e gases quentes ¢ intensificado. A concentracdo de
oxigénio baixa para 18%, com grandes diferencas entre os niveis do piso e do teto. Enquanto
no piso a concentracao de oxigénio € quase normal e a temperatura ainda é confortavel, no teto

a camada de gas combustivel e temperatura aumentam rapidamente.

2.3.11.4. Fase da Queima Lenta ou Redugao

Neste estagio, o consumo das fases anteriores faz com que o calor liberado nao seja mais
suficiente para alimentar a reagdo em cadeia, pois torna o comburente insuficiente para manter
a combustao continua. As chamas tendem a diminuir e buscar oxigénio disponivel por qualquer
abertura. A concentra¢do de oxigénio baixa para 16%. Se a concentracdo baixar para 15% ou

menos, as chamas extinguir-se-do, permanecendo somente brasas.
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Portanto, caso nao haja suprimento de comburente (ventilagdo), as chamas deixarao de

existir e o fogo sera reduzido a brasas.

Quadro 2.3 - Caracteristicas das fases de um incéndio (CARVALHO, Ricardo et al., 2009)

Fases do Incéndio

Fase Inicial Fase Crescente Fase Totahnfente Fase Final
Desenvolvida
chamas restritas chamas se generalizacao do diminuicdo ou
ao foco inicial; propagando para incéndio, com a extin¢ao das
combustivel 0s materiais ignicao de todos chamas;
“ilimitado”; proximos; o0s materiais combustivel ndo
oxigénio em combustivel presentes no disponivel;
abundéncia; ainda em ambiente; baixa
temperatura abundéancia; combustivel concentracao de
ambiente; diminuicdo da limitado; oxigénio;
duracio de curto quantidade de oxigénio restrito temperatura
espaco de tempo, oxigénio; e diminuindo; muito alta,
aumento grandes diminuindo
exponencial da diferencas de lentamente;
temperatura; temperatura presenca de

ascensao da
massa gasosa por
acdo da
convecgao.

entre o teto e o
piso;

calor irradiado
do teto em
direcao ao piso.

muita fumaca e
incandescéncia;
risco de ignicao
da fumaca se
injetado ar no

ambiente.

2.4.  Agentes extintores

Os agentes extintores s@o substancias produzidas ou presentes na natureza que podem
auxiliar nesse combate, pois promovem a quebra do tetraedro do fogo, estando dessa forma,
presente em um dos métodos de controle do fogo.

Portanto, para que haja maior conhecimento das substancias e equipamentos de combate

a incéndios, serdo demonstrados os principais agentes extintores e suas respectivas atribuicdes.

2.4.1. Agua

Agente extintor mais conhecido e aplicado, a agua ¢ aplicavel de maneira eficaz em
incéndios classe A e possui grande facilidade no transporte e baixo custo em sua obtencdo. Suas
propriedades garantem a larga escala de sua utilizacdo para combate de sinistros, dentre as quais
pode-se evidenciar:

e Elevado grau de expansdo: ocupa o meio e evita o comburente;
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o Alta tensdo superficial: ¢ deficiente em relagdo a certos tipos de agentes extintores, pois
a forca de atrag@o entre as moléculas atrapalha o escoamento por todas a superficie em

chamas;
o Alta capacidade de absorver calor: possui calor especifico de 1 cal/g°C;

e Condutibilidade Elétrica: os sais minerais presentes na agua incentivam a passagem de
corrente elétrica, portanto, ndo ¢ aconselhado utilizar esse agente extintor para incéndios

elétricos.

2.4.2. Pos quimicos:

Segundo o manual de bombeiros do estado do Goias, (Flores, Ornelas e Dias, 2016), os
pos quimicos sdo compostos de pds de pequenas particulas, geralmente de Bicarbonato de S6dio
(NaHCO3), Bicarbonato de Potassio (KHCO3), Uréia-Bicarbonato de Potassio (KC2N2H303),
Cloreto de Potassio (KCl) ou Fosfato de Amonia (NH4H2PO4). O p6 quimico A é composto
de Fosfato monoamonico, conhecido também por p6 quimico ABC. O p6 quimico B e C sdo
compostos por bicarbonato de sddio. A aplicacdo dos pds quimicos se da utilizando algum
mecanismo para expeli-lo (geralmente um extintor) e sua atuagdo funciona por meio dos

seguintes meios:

2.4.2.1. Abafamento

O calor das chamas causara decomposigdo térmica do p6 liberando CO2 e vapor de agua

que ocuparao o espaco ocupado pelo comburente.

2.4.2.2. Resfriamento

Ocorre pela absor¢ao do calor pelo po.

2.42.3. Quebra da reacdo em cadeia

A principal propriedade extintora do p6-quimico ¢ evitar o aumento da concentragdo de
ions, evitando as reagdes posteriores, pois 0s dtomos tem suas camadas de valéncia preenchidas

e ndo reagem, o que diminui as chances de reagir com o comburente e diminui as chamas.

2.4.2.4, Protecdo contra irradiacdo do calor

Aumenta a opacidade do meio e dificulta a irradiagdo do calor.
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2.4.3. Gas Carbonico

O Didxido de Carbono € um gas incolor, inodoro e eletricamente ndo condutivo, que
atua na extingdo de incéndios mediante a criagdo temporaria de uma atmosfera inerte, reduzindo
a concentragdo de comburente, na area onde € aplicado, para niveis inferiores a 15% inibindo
assim, a possibilidade de combustao da maioria dos materiais.

Com isso, seu funcionamento funciona essencialmente por abafamento e tem a grande
vantagem de se dissipar naturalmente, sem deixar residuos. E recomendada em situacdes que
tenham equipamentos eletronicos e materiais eletrificados por ndo ter qualquer intera¢do e nao

tornar o ambiente imido, como no caso da agua.

2.4.4. Espumas

As espumas s3o mais eficazes como método de supressdo do fogo em combustiveis
liquidos por serem menos densas € permanecerem mais tempo no combustivel, assumindo
entdo, o papel de resfriar e separar a substancia do comburente.

De certa forma, ¢ uma massa de bolhas pequenas de densidade menor que a da agua e
que a maioria dos liquidos inflamaveis. Trata-se de um agente produzido através da mistura do
ar com uma solugdo que contém agua e espuma mecanica, formada a partir da mistura com o
LGE (Liquido gerador de espuma), substancia similar a um detergente liquido concentrado.

Sua aplicac@o tem inimeras variagdes, podendo ser por meio de aspersores, tubulagdes
aéreas, mangueiras, torres de dispersdo, com sistemas fixos ou méveis que fluam para o meio
em chamas. Sdo aplicados sempre visando ambientes com potencial de vazamento de liquidos
inflamaveis.

As espumas mecanicas formam um colchdo
estavel por um determinado tempo e, quando
aplicadas a taxas adequadas, possuem a capacidade
de extinguir um incéndio gradativamente. Com a
aplicagdo continua, a espuma flui facilmente através
da superficie em chamas formando uma camada
densa, prevenindo a reigni¢@o na superficie ja extinta.
(ZACCARO, Roberto. A Espuma para combate a
Incéndios, 2019).
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Segundo a publicagdo do Departamento de Risk Engineering da Zurich Brasil Seguros
S.A. Edigdo Digital n° 01 - atualizada em agosto de 2012, vale frisar que a utilizacdo de espuma
ndo ¢ recomendada para incéndios com bissulfeto de carbono e éter. Por apresentar um ponto
de ebulicdo muito baixo, os vapores desses materiais podem atravessar a espuma e continuar

queimando sobre ela.

2.4.4.1. Atuacdo da Espuma

Como ja citado anteriormente, as espumas combatem o incéndio por meio do
abafamento e pelo resfriamento. Os fatores que auxiliam nessas ag¢oes sdo: a exclusdo do ar dos
vapores inflaméveis e a eliminacdo dos vapores das superficies do combustivel, conforme

demonstrado na figura 2.6.

Oxigénio

Vapores

Combustivel

Figura 2.6 — Atuagdo da espuma (Kidde, 2005)

2.44.2. Taxa de Expansdo da Espuma

O comportamento da expansdo realizada apos a mistura entre LGE, agua ¢ ar, ocorre
pela significante queda de pressdo, causando o aumento em seu volume e, consequentemente,
cobrindo mais area. Portanto, o pleno entendimento desse fendmeno permite uma maior eficacia
no combate a incéndios e visando enfatizar sua importancia, ¢ feito seu uso de acordo com o

Quadro 2.4.
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Quadro 2.4 - Classificag@o da expansividade da espuma (Autores, 2021)

CLASSIFICAGAO TAXA DE EXPANSIVIDADE
BAIXA EXPANSAQ ATE 20 VEZES
MEDIA EXPANSAO 20 A 200 VEZES
ALTA EXPANSAO MAIS DE 200 VEZES

A espuma de alta expansdo ¢ obtida quando ha a utilizagdo de um LGE de alta expanséo
combinado a um esguicho também de alta expansdo, podendo ter propor¢des acima de 200:1
até 1000:1 (quando acoplados a geradores de espuma). Esse tipo de espuma pode ser misturado
tanto a agua doce como salgada e ¢ bem suave, com o6tima fluidez e estabilidade, o que permite
uma boa aderéncia. Alguns pontos podem afetar a qualidade da espuma, como a temperatura
(deve permanecer abaixo dos 32°C) e a maneira que o ar ¢ aspirado na mistura. E muito
importante a garantia de que nao ha fumaca e gases provenientes da combustdo entrando no
sistema, pois os mesmos alteram a concentragdo e a pureza da mistura.

Outro fator importante no combate a incéndio, com a utilizacdo de espumas de alta
expansao, ¢ a ventilacdo, que cumpre o papel de manter o fluxo da espuma de alta expansao e
deve ser realizada no sentido oposto ao do gerador de alta expansdo, sem esse auxilio, ndo
haveria a adequada aplicagdo da camada de espuma. Dentre as varias vantagens das espumas
mecanicas, ainda pode ser ressaltada a sua capacidade de flutuar pelo fluido por conta de sua
baixa densidade, podendo percorrer maiores distancias ao flutuar no liquido e atuar em uma

superficie maior.

2.44.3. Aspectos das Espumas

A espuma possui algumas caracteristicas que definem a eficiéncia a qual agira sobre o

incéndio, ou seja, estas irdo definir justamente o sucesso da extin¢cdo do mesmo.

e Velocidade de extingdo: tempo necessario para a espuma se espalhar e formar uma
cobertura sobre o combustivel, passando por obstaculos, até conseguir a extingao total

do fogo;
e Resisténcia ao calor;

e Resisténcia ao combustivel: de forma que nao fique saturada ou queimada;
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e C(Capacidade de conteng@o dos gases: define o quanto a cobertura de espuma evita o

transpassar dos gases e, consequentemente, a reignicdo da queima.

2.44.4. Pontos no uso da Espuma

Segundo o guia de espumas para bombeiros e brigadistas (Kidde, 2005), deve-se atentar

para os seguintes pontos no uso da espuma:

A. Temperatura da dgua, contaminantes

Espumas, em geral, sdo mais estaveis quando geradas com agua a baixas temperaturas.
Embora todos os concentrados funcionem com agua com temperaturas acima de 37°C, ¢
preferivel que essa temperatura esteja entre 1°C a 27°C. Tanto a agua doce quanto a salgada
podem ser usadas. Agua contendo contaminantes como detergente, residuos de 6leo ou certos

inibidores de corrosdo podem afetar a qualidade da espuma.

B. Pressao da agua

A pressdo do esguicho deve ser suficiente para que o alcance do jato possa combater o
incéndio e o operador fique de certa forma protegido. Se um proporcionador for usado, sua

pressdo nao deve exceder 14 kgf/cm?. A qualidade da espuma cai se submetida a altas pressdes.

C. Incéndios causados pela eletricidade

A espuma deve ser considerada como se fosse dgua quando usada em incéndios

causados pela eletricidade, e geralmente, seu uso ndo ¢ recomendado.

D. Derramamento de Liquidos Inflamaveis

Onde houver derramamento de liquidos inflamaveis, o incéndio pode ser prevenido
aplicando-se uma camada de espuma sobre a area afetada. Com o tempo, pode ser necessario
aplicar mais espuma para manter a cobertura expandida, até que a area com o liquido inflamavel

esteja limpa.

E. Liquidos Volateis

Recomenda-se ndo usar espuma em materiais que sejam armazenados como liquidos,

que em condi¢des ambientes sdo gasosos, como o propano ou butadieno. Também ndo ¢
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recomendado que seja usada em materiais que reajam com a agua, como o0 magnésio, potassio,

litio, calcio, zirconio, sodio e zinco.
2.4.4.5. Tipos de LGE

e LGE Proteinico

Elaborado a base de proteina animal, ¢ utilizado apenas em combustiveis que possuem
hidrocarbonetos em sua estrutura molecular, pois produz uma cobertura de espuma estavel e

homogénea, que tem uma grande resisténcia ao calor e uma drenagem mais eficaz.

¢ LGE Fluorproteinico

O concentrado proteinico € misturado a surfactantes fluorquimicos com a intencao de
emulsionar as substancias e obter uma melhor fluidez. Além disso, ¢ obtido maior poder de
extingdo ¢ uma boa contengdo de temperatura, ¢ resisténcia a uma possivel reigni¢do das
chamas se comparado ao LGE Proteinico. No entanto, o LGE Fluorproteinico necessita de uma

boa aspiragdo e nao deve ser utilizado em esguichos que ndo contemplem desse fendmeno.

¢ LGE Fluorproteinico com Formacdo de Filme (FFFP)

E produzido similar ao anterior, mas se diferencia por possuir a propriedade de manter
um filme aquoso que permite o resfriamento do combustivel e suprime o escape dos vapores e
gases inflamaveis. Foi elaborado visando uma rapida extingdo a incéndios provenientes dos
hidrocarbonetos, pois a pequena pelicula aquosa tem uma boa capacidade de se espalhar pelo

combustivel, além de resfriar e abafar.

2.44.6. Dosagem das Espumas

Para que haja a formagdo da espuma, sabe-se que necessita também da aplicacdo de
agua e ar em concentracdes especificas para cada caso. No entanto, os percentuais de dosagem
sdo calculados tomando como base a quantidade de LGE dividido pela quantidade de agua na
mistura. Por exemplo, um concentrado de 3% para um volume de 200 litros de espuma levaria

uma mistura de 6 litros de LGE para 194 litros de agua.
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Alguns produtos possuem dosagens multiplas (espumas polivalentes), como nos
exemplos citados no guia de espuma para bombeiros e brigadistas (Kidde, 2005): Um LGE 3%

x 6% pode ser usado em combustiveis de hidrocarbonetos a 3% e em solventes polares a 6%.

As taxas de aplicacdo para incéndios se apresentam conforme o tipo do incéndio, de
acordo com as normas da National Fire Protection Association (NFPA). Citado na NFPA 11
(espumas), serdo listadas a seguir as recomendacdes de aplicacdo dos diferentes tipos de espuma

disponiveis no mercado.

e Taxas de aplicag@o de espumas em incéndios de classe B

Os liquidos inflaméaveis devem ser tratados separadamente entre combustiveis
hidrocarbonetos e solventes polares por possuirem diferentes recomendacdes no que se refere

a quantidade de espuma exigida.

e Taxas de aplicag@o de espumas em incéndios de classe B para hidrocarbonetos

A NFPA recomenda uma taxa de aplicagdo de 4,1 Ipm de solucdo de espuma por metro
quadrado de fogo usando LGE do tipo AFFF, e com o tempo minimo de operacdo de 15

minutos.

Para deixar a explicacdo mais clara, o guia de espuma para bombeiros e brigadistas
(Kidde, 2005) demonstra com um exemplo de uma éarea de 184 m? de gasolina comum

queimando, com a possibilidade de utilizar um LGE Sintex AFFF 3% para combater o incéndio.

Para isso, € necessario inicialmente, calcular o volume de espuma necessario para apagar

o fogo. De acordo com a NFPA, s@o necessarios 4,1 lpm/m?, logo:

Ipm 5
4,1—- x 184m* = 754,4 Ipm
m

Concentragdo a 3%, diante disso, calcula-se a quantidade de LGE:
0,03 X 754,4 = 22,632 = 23 lpm necessarios de LGE
Levando em consideragdo o tempo indicado de 15 minutos, tem-se:

23 lpm X 15 min = 345 = 350 litros de LGE Sintex AFFF 3%
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Fazendo uma regra de 3 simples:
3% ————————— 350 litros
100% ———————— X litros

X = 11.667 litros de espuma, aproximadamente

Para calcular a quantidade de 4gua necessaria:

11.667 litros — 350 litros = 11.316 litros de agua

2.5.

Carga de Incéndio
E a quantidade total de material combustivel existente na edificagdo ou area passivel de
ser atingida pelo fogo, incluindo materiais de acabamento e decoragdo, expressos em unidades

de calor. (CARVALHO, Ricardo et al., 2009.)
Durante a realizagdo do projeto de combate a incéndio, ¢ necessario analisar a

quantidade de material passivel a entrar em combustdo, ou seja, tudo aquilo que pode ser

considerado combustivel, podendo ser expresso em peso, ou unidade de calor equivalente,

dando assim origem ao conceito de carga de incéndio.
Em um posto de combustivel, por exemplo, deve-se contabilizar no calculo da carga de
incéndio os tanques de combustivel, os veiculos que se concentram no posto, bombas, dutos,
dentre outros materiais que podem agir como combustiveis.

No entanto, para realizar o calculo da carga de incéndio especifica, (medida amplamente

utilizada em materiais de corpo de bombeiros e NBR’s), divide-se o valor da carga de incéndio

pela area, obtendo assim um resultado em MJ/m?. A férmula para o seu céalculo ¢:
Y M;H,;
qri = AL l (2.1)
f

Sendo que:
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qyi: E o valor da carga de incéndio especifica, em MJ/m* de area de piso considerado para o

calculo.
M;: E a massa total de cada componente (i) do material combustivel, em quilograma.

H;: E o potencial calorifico dos materiais combustiveis divididos por cada quilograma. Esse
dado pode ser obtido por meio de uma tabela que contém os potenciais calorificos dos materiais,

sendo necessario apenas dividir pelos seus respectivos pesos dados em quilogramas.
Ay: E a area do piso considerado para o célculo, em m?.

Na tabela abaixo, estdo disponibilizados alguns exemplos de recintos e suas respectivas

cargas de incéndio especificas:

Tabela 2.1 - Exemplos de cargas de incéndio especificas tipicas em alguns ambientes

(Hadjisophocleous, G. V. e Richardson, 2005)

Tipo de ocupao Carga de incéndio

especifica (M]J/m?2)
Biblioteca 2.250
Escola 410
Hospital 440
Prisao 440
Residéncia 920
Quarto de hotel 460
Escritério 670
Loja de brinquedos 1.100
Loja de ferramenta 600

Em cada regido, hé a determinagdo por meio do Corpo de Bombeiros, do risco referente
auma area mediante sua carga de incéndio especifica. A classificagdo quanto ao risco do Corpo

de Bombeiros Militar do Maranhdo é determinada pela seguinte tabela:

Tabela 2.2 - Classificagdo das edificagdes e areas de risco quanto a carga de incéndio (NT-01/2021)

RISCO CARGA DE INCENDIO ( g5 ) em MJ/m?
Baixo g <300
Médio 300 < gn < 1.200

Alto Acima de 1.200
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2.6. Classificacdo de risco

Segundo Becker (2005. p. 41), esta classificagdo tem como objetivo principal a protecdo
da edificacdo em relacdo a quantidade de carga de incéndio, ao risco de inflamagdo dos
materiais e/ou produtos contidos e as caracteristicas de ocupagdo no ambiente através de um
numero adequado de chuveiros. Para efeito de dimensionamento do sistema, a classificacdo de
riscos ¢ utilizada para determinagdo da area a ser protegida. As instalagdes de chuveiros
automaticos e seus abastecimentos de agua seguem uma classificagdo de risco que sera

comentada, baseada na NBR 10897:2020.

1. Risco Leve

Compreende as ocupagdes isoladas, com volume ou combustibilidade do conteudo, cuja

as carga de incéndio sdo baixas.

2. Risco Ordinario

Compreende as ocupagdes isoladas, onde o volume ou combustibilidade do contetdo

(carga-incéndio) sdo médias, e subdivide-se em grupo I, II e III.
3. Risco Extraordinario

Constitui as ocupagoes isoladas, onde o volume e a combustibilidade do contetido carga-
incéndio sdo altos e possibilitam um rapido desenvolvimento do incéndio e alta velocidade de

liberagdo de calor, e subdivide-se em grupo I e II.

4. Risco Pesado

Constitui as ocupagdes ou parte das ocupagdes isoladas, comerciais ou industriais, onde
se armazenam liquidos combustiveis, inflamaveis e produtos de alta combustibilidade, como
borracha, papel e papeldo, espumas celulares ou materiais comuns empilhados em alturas

superiores a 3,7m.
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2.7. Instalagdes e sistemas para Combate a Incéndios

2.7.1. Equipamentos associados ao combate a incéndio

Via de regra, a defini¢do dos materiais e equipamentos a serem utilizados nas operagdes
de combate e extingdo do sinistro dependera da classificagdo das edificagdes e areas de riscos.
Basicamente, esses materiais e equipamentos, que compdem o sistema de combate a incéndio,

sao:
e Hidrantes e ou Canhdes monitores (geralmente, de 2 /27, 4” € 6”);
e Mangueiras (geralmente, de 1 /2” ¢ 2 /2”’) e ou Mangotes;

e Esguichos ou bicos (ajustaveis, regulaveis, universais, agulheta, pistolas, canhdes,

lancadores de espuma e proporcionadores/ejetores de espuma);
e Chuveiros automaticos ou aspersores;

e Ferramentas (chaves de mangueira, de mangote e tipo “T”);

Acessorios hidraulicos (divisores, coletores, redutores, adaptadores e tampoes);

2.7.1.1. Mangueiras de Incéndio

Mangueiras sdo equipamentos destinados a conduzir a agua sob pressdo, desde o
hidrante até o local do incéndio, geralmente pressurizadas por bombas de incéndios ou através

de desniveis geométricos.

Dependendo do tipo, sdo constituidas de dutos flexiveis de borracha, encapados por uma
lona, confeccionadas em fibras sintéticas ou naturais, para suportar pressoes de trabalho de 15
kgf/cm?, tracdo e condi¢des adversas, ocasionadas pelo cenario de incéndio. As juntas de unido,
posicionadas nas extremidades, sdo pecas metalicas que possibilitam o acoplamento das
mangueiras entre si e com outros equipamentos hidraulicos, também chamados de

acoplamentos Storz.

2.7.1.2. Esguichos

Os esguichos sdo equipamentos que sdo acoplados as mangueiras ¢ tem o objetivo de

regular/ajustar e direcionar o fluxo de agente extintor (4gua ou espuma) nas acdes de combate
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a incéndio, além de admitirem, pelo menos, as mesmas pressoes estaticas e dindmicas que

suportam as mangueiras e tubulacdes.

Existem diversos tipos de esguicho, feitos de diversos materiais, normalmente, tem
entrada ou conexdes para diametros de mangueira de 1 }2” (38mm) e 2 5” (65mm) e conexao
ou acoplamento Storz. Através dos esguichos € possivel formar diferentes tipos de jato de agua
(quando este for o agente extintor) como: jato compacto, meia ¢ neblina e neblina completa,

como demonstrado abaixo:

==

JATO COMPACTO

15°1045°

JATO MEIA NEBLINA

l\ﬂ(| 45°1080°

-

JATO NEBLINA COMPLETA

Figura 2.7 — Tipos de jatos produzidos por esguichos (IFSTA, 1990)

Dentre os diversos tipos de esguichos, destacam-se:

1. Esguicho Fixo de Tronco Coénico: E um esguicho que ndo possui comando de abertura
ou variagdo de jato. E utilizado quando for necessario jato compacto de maior

velocidade.

2. Esguicho Regulavel: E um esguicho de forma cilindrica e o corpo metalico, que
proporciona desde o jato compacto até o jato neblinado a 100°. Possui as funcdes de
fechamento, abertura do jato e controle da angulagéo, no entanto ndo possui controle de

vazao e o fechamento ¢ gradual.
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Pistola: E um esguicho regulavel que possui punho, para ser segurado, manopla de
abertura e fechamento rapido, além disso também oferece controle de vazdo e angulacao

do jato em até 180°, produzindo jatos compactos, neblinados e atomizados.

Langador de espuma: E um tubo metalico com algas e entrada de ar, que ndo possui
controle de vazdo e angulagdo do jato. Sua fungdo ¢ fazer o acramento da mistura de
“LGE” (Liquido Gerador de Espuma) e agua, feita pelo “principio de Venturi” através
do proporcionador, para que ar e liquido (LGE mais agua de combate a incéndio) se
misturem e produzam a espuma a ser langada. Como a mistura agua + LGE ¢ formada
pelo proporcionador, o langador de espuma necessita de, no minimo, dois lances de
mangueira, um colocado antes do proporcionador e outro depois, até o esguicho

lancador de espuma.

Tanque de combustivel

Coluna de hidrante

\ Proporcioandor de espuma

Dique de conten¢do

Figura 2.8 — Apresentagdo do aplicador manual de espuma (Protector Fire., 2015)
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Mangueira de incéndio

Tangue de combustivel

Digue de contengdo _—

Figura 2.9 — Apresentagdo da carreta proporcionadora de espuma (Protector Fire, 2015)

Proporcionador de espuma: E um equipamento projetado para dosar a mistura do liquido
gerador de espuma, com a agua. Como ¢ utilizado através de lances de mangueira,

possui a necessidade de ser transportado em conjunto com o recipiente que contém o
LGE.

Entrada de LGE\
Ejetor Orificio de dosagem

Agua — — Solucao

Receptor
Corpo

Figura 2.10 — Proporcionador do tipo PL (Kidde, 2005)

Canhdo monitor: E um esguicho com diversas fungdes. Existe para que se execute
combate/ataque rapido, com altas vazdes e pressdes que seriam impossiveis de serem
seguradas pelo homem. Através das altas vazdes e pressdes, pode alcangar grandes
distancias e alturas, podendo ser utilizado tanto para combate como para resfriamento.

Pode ser fixo ou moével, manual ou automatico e trabalha com agua e espuma. Os
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canhdes automaticos costumam ser instalados em locais de dificil acesso para o

combate.

Coluna de hidrante

Mangueira de
incéndio

Tanque de
combustivel

Canh&o monitor

Figura 2.11 — Canhdo monitor (Protector Fire, 2015)

Tanque de combustivel

Wahuk hidraulica para
controle de canhdo menior

Figura 2.12 — Canh@o Monitor Fixo Flangeado (Protector Fire, 2015)

2.7.2. Sistemas Fixos de Combate a Incéndio

Existem diversos sistemas fixos de combate a incéndio, dos quais s6 serdo evidenciados

aqueles que serdo utilizados no projeto:

o Sistema de Hidrantes e Mangotinhos;
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e Sistema de CanhGes Monitores;

e Sistema de Chuveiros Automaticos (Sistema de Diltvio);
e Sistema de Resfriamento;

e Sistema de Aplicacdo de Espuma;

A definicdo dos sistemas fixos a serem utilizados em cada sistema de combate a incéndio
¢ feita através do Codigo de Seguranga Contra Incéndio e Panico (COSCIP) do Corpo de

Bombeiros Militar de cada estado Brasileiro.

A defini¢do também pode ser feita por Normativas de Seguranca Contra Incéndio e
Pénico Nacionais e Internacionais, ficando a cargo do Corpo de Bombeiros a aprovagdo do

sistema de combate utilizado.

O Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Maranhdo exige determinados sistemas de
combate, conforme classificacdo da area e edificios que pode ser realizada através das Normas

Técnica NT-01/2021, NT-14/2021 e NT-22/2021.

O CBMMA também exige sistema de chuveiros automaticos de acordo com a
classificacdo da area ou edificagdes, mas de forma geral exige para areas ou edificacdo cuja
carga de incéndio da ocupacdo ou uso seja maior 300MJ/m? e a altura do pé direito seja maior

que 30m, salvo algumas excegdes

Os sistemas de espuma e resfriamento sdo exigidos pelo Corpo de Bombeiros Militar
do Estado do Maranhdo apenas paras ocupacdes de Energia Elétrica e Materiais Especiais

(Liquidos Inflamaveis ou Combustiveis), relativo as divisdes K-1 e M-2.

2.72.1. Chuveiros Automaticos

O sistema de chuveiros automaticos de extingdo de incéndios proporciona protecdo
contra incéndio de edificagdes que possuem um risco consideravel do desenvolvimento de
incéndio e onde a agua for o agente extintor mais adequado, pode-se afirmar que o sistema de
chuveiros automaticos de extingdo de incéndios é, normalmente, a medida de protegdo ativa

contra incéndio mais eficaz e segura.

56



STADLLy
* 4,

UNIVERSIDADE q e ©
ETADLALRC \e.0.24.2 €D o oo
MARANHAO con A

Os chuveiros automaticos, possuem a vantagem, sobre hidrantes e canhdes monitores,
de dispensar a presenca de brigadista para realizar o combate, atuando automaticamente na fase
inicial do incéndio, o que reduz as perdas decorrentes do tempo gasto desde a sua deteccdo até

o0 inicio do combate, tornando um sistema grande eficiéncia e seguranca.

De acordo com o Manual de Seguranca Contra Incéndio nas Edificacdes e Areas de
Risco (2006, p. 21), o sistema de chuveiros automaticos de extin¢ao de incéndios se caracteriza
por entrar em operagdo quando acionado pelo proprio incéndio, liberando agua de forma
adequada ao risco do local a proteger através dos aspersores que foram acionados através de
detecgdo térmica pelo calor liberado no incéndio. E um sistema de protegio contra incéndio que
deve operar com rapidez, de modo a extinguir o incéndio em seus estagios iniciais e controla-

lo ndo permitindo que atinja niveis mais desenvolvidos.

O sistema de prote¢do por meio de chuveiros automaticos consiste em uma rede
integrada de tubulagdes dotada de dispositivos especiais (aspersores) que, automaticamente,
descarregam agua sobre um foco de incéndio, em quantidade suficiente para controla-lo e
eventualmente extingui-lo. Esse sistema de prote¢do ¢ dotado de alarme. Assim que um foco
de incéndio ¢ detectado, os chuveiros sdo acionados e ¢ emitido um aviso aos ocupantes da

edificagdo, ou seja, este sistema realiza automaticamente trés fungdes basicas:

1. Detectar o incéndio;
2. Ativar o alarme sonoro e identificar o setor da edificag@o atingida;
3. Controlar e extinguir o incéndio.

Diante disso, percebe-se que esse tipo de sistema prioriza preservar vidas humanas
durante o combate, assim como a protecao de bens e propriedades de forma integral e segura.
De acordo com a NBR 10897:2020, o sistema pode ser classificado em quatro tipos distintos,
onde a escolha do sistema deve considerar o risco do local a ser protegido, o clima da regido

onde sera instalado e o principio de funcionamento, sdo eles:

e Sistema de Tubo Molhado (Sprinkler);

e Sistema de Tubo Seco (Sprinkler);
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e Sistema de Acao Prévia (Sprinkler);
e Sistema de Diluavio.

No entanto, como dito anteriormente no inicio desse topico, sera abordado apenas o

sistema de chuveiro automatico ao qual sera implantado no projeto (sistema de dilavio).

2.7.2.1.1. Sistema de Dilavio

Trata-se de uma rede de tubulacdes secas, que terdo a instalagdo de aspersores abertos
que ndo possuem qualquer tipo de obstrugdo, em seus ramais, os projetores descarregam jatos
conicos de agua nebulizada em média velocidade e em densidade uniforme, extinguem o

incéndio pelo processo de resfriamento.

Figura 2.13 — Atuacg@o do sistema de Diluvio em um tanque (Fire Protect, 2016)

Os chuveiros do sistema de diluvio ndo possuem detecgdo térmica, desta forma, deve
ser acrescido ao sistema de dilivio um sistema de detec¢do térmica interligado a uma valvula
de dilavio instalada na entrada do sistema. A atuagdo de qualquer detector, ou entdo a acdo
manual de comando a distancia, provoca a abertura da valvula, permitindo a entrada da 4gua na
rede, descarregada por intermédio de todos os chuveiros abertos e, simultaneamente, fazendo

soar o alarme de incéndio.

O sistema de detecgdo térmica pode ser do tipo linear, através de um cabo termo sensivel
de fibra otica, comumente usados em sistemas de transportadores de correia, ou sensores
térmicos individuais, esse sistema também pode ser acionado por uma linha piloto, seca ou
molhada. Ligado impreterivelmente a uma valvula hidraulica (valvula de dilivio), que pode

liberar agua por todos os sistemas, protegendo um ambiente por inteiro. Essa valvula ¢ usada
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para controlar o fluxo de 4gua nos sistemas de combate a incéndio dos tipos diluvio e pré-acao

e sistemas especiais em resposta a um incéndio.

Esse tipo de sistema ¢ normalmente utilizado em instalacdo de risco especial, na qual a
agua deve ser aplicada em toda area para proteg¢do. O padrao normativo interno da mineradora
(PNR) exige que quando utilizado um sistema de ativagdo elétrica, deve ser usado uma

combinagdo de valvula de diluvio, valvula solenoide e painel de liberagdo automatica.

2.7.2.2. FElementos constituintes do sistema de chuveiros automaticos

Um sistema de chuveiros automaticos ¢ constituido basicamente por uma rede de
tubulacdes fixas, a qual estdo conectados chuveiros com espagamentos adequados, controlados
por vélvulas, interligado a um sistema de pressurizacdo e a uma fonte de abastecimento de agua,

como indica a figura 2.14.

Ramais com sprinklers )

Reservatorio —1

Bomba
Principal

Bomba I - n I Conexdo Setorial de

dreno, ensaio e alarme
Figura 2.14 — Exemplo de sistema de Chuveiros Automaticos do tipo “Sprinkler” similar ao sistema de
Diluvio utilizado no projeto (Skop, 2019)

A. Sistema de controle e alarme

Segundo Becker (2005, p. 45), é o sistema que controla o escoamento de agua para a
rede de distribui¢ao através de valvulas especiais ¢ aciona o sistema de alarme. A valvula
automatica que controla os sistemas de chuveiros automaticos ¢ uma valvula de retengdo com

controle automatico, que deixa passar a agua para o sistema de chuveiros automaticos e para as
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canalizagdes que alimentam o sistema de alarme acoplado. A valvula ¢ comandada por

dispositivos de deteccdo e/ou por sistemas, elétricos, pneumaticos ou hidraulicos.
B. Sistema de distribuicdo

Segundo Brentano (2004), ¢ a rede formada por canaliza¢des fixas localizadas apos o
sistema de controle e alarme, que alimentam os chuveiros automaticos. Esta rede de tubulagdes
¢ composta de tubulagdes principais e ramais, além de sub-ramais com chuveiros automaticos.
Os ramais ¢ sub-ramais s3o ramificagdes onde os chuveiros automaticos sdo instalados

diretamente ou utilizando-se tubos horizontais com 60 cm de comprimento maximo.
C. Chuveiros

De acordo com Brentano (2004), chuveiros automaticos sao dispositivos com elemento
termo sensivel projetados para serem acionados em temperaturas predeterminadas, lancando
automaticamente agua sob a forma de aspersdo sobre determinada area, com vazdo e pressao

especificadas, para controlar ou extinguir um foco de incéndio.

2.7.2.2.1. Tipos de Chuveiros Automaticos:

e Abertos: Sdo aqueles que ndo possuem obstrugdo no orificio com elemento termo
sensivel e obturador, ou seja, ndo possuem qualquer elemento que obstrua a passagem
de agua. Sdo empregados nos sistemas do tipo diluvio e destinados a protecdo de

ocupagoes de risco extraordinario e risco pesado.

e Automaticos: S3o os chuveiros providos de mecanismo de deteccdo de térmica
individual, através de um elemento termo sensivel (ampola de vidro ou fusivel
metalico), que os mantém hermeticamente fechados. Automaticamente entram em
funcionamento pela acdo do calor de um incéndio. Diferencia-se do chuveiro aberto,

pois o acionamento de cada chuveiro ¢ independente.

2.72.2.2. Tipos de Chuveiro Quanto a Descarga D’agua:

De acordo com a NBR 10897:2020, quanto a forma de descarga de agua, os chuveiros

podem ser os seguintes:

e Chuveiros-padrao (spray);
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e Chuveiros laterais (sidewall) ou de parede;
e Chuveiros laterais de longo alcance;
e Chuveiro pendente (“Pendent sprinkler”);

e Chuveiro em pé (“Upright sprinkler”).

2.7.2.3. Sistema de Aplicagdo de Espuma e Resfriamento

Conforme NT-01/2021 do CBMMA, para tanques ou parque de tanques, cujo volume
de produtos combustiveis e inflamaveis armazenado seja superior a 10m?, deve ser previsto

sistema de espuma e resfriamento.

De acordo com o corpo de bombeiros, todos os locais sujeitos a derramamento ou
vazamento de produto ou onde este possa ficar exposto a atmosfera em condi¢des de operacao
(como, por exemplo, separador de agua e 6leo) devem estar protegidos pelo sistema de
lancamento de espuma. Exceto para sistemas operando com liquidos IIIB (liquido com um

ponto de fulgor de 93°C ou mais).

O sistema de espuma consiste na aplicacdo de espuma por aspersores de espuma,
canhdes-monitores ou aplicadores manuais e cdmaras de espuma para protecdo da bacia de
contengdo. Esse tipo de sistema tem a funcdo de separar o liquido combustivel/inflaméavel dos
vapores aquecidos, abafar e cortar a queima do combustivel e resfriar o liquido combustivel,

conforme item 2.4.4.
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Camara de Espuma

e Anel do Sistema
\“\\'\\ Dilivio

Tanque
Diafragma

Anel do Sistema

Reservatério de Espuma

de Agua

Coluna de Hidrante
Valvula Dilivio com Canhao Monitor

Figura 2.15 — Sistemas de combate a incéndio na tancagem com Resfriamento e Espumas (Argus
Engenharia, 2012)

De acordo com o Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Maranhao e a NBR 17505-
7:2015, as plataformas de carregamento e/ou descarregamento de produtos combustiveis e
inflamaveis, devem ser protegidas por sistemas de aplicacdo ou aspersdo de espuma, exceto

para produtos classe I11B.

2.7.2.3.1. Camaras de Espuma

A camara de espuma foi projetada para combater incéndios causados em tanques de
armazenagem verticais. Logo, apos o inicio das chamas, a espuma ¢ liberada para entrar em
contato direto com a superficie do produto inflaméavel, ocasionado abafamento da combustao e
divisdo do combustivel e vapores aquecidos. A espuma ¢ dispensada de forma controlada com
um fluxo constante e direcionado a superficie em chamas. Por causa do risco ao qual estes
espagos ficam expostos, a cadmara ¢ a forma mais precisa de proteger o local, extinguir ou

controlar focos de incéndio como ¢ demonstrado na figura 2.16.
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Tanque de combustivel

Tubo cascata

Liquide geradar de espuma

Proporcionador de espuma

Agua da reserva de ncéndio

Figura 2.16 — Camara de espuma (Protector Fire, 2015)

2.7.3. Sistema de Bombeamento

Bombas s3o equipamentos alimentados por uma fonte motora que fornecem energia ¢
pressdo para o fluido através da transformacdo de energia cinética e de pressdo em energia de
hidraulica (geradora), com o intuito de transporta-lo, através de tubula¢des, de um local a outro.
Inicialmente, deve-se compreender que o sistema deve prover de trés tipos bombas diferentes,

instaladas simultaneamente com funcdes distintas entre si:

e Bomba Elétrica Principal: Atua no inicio do incéndio, proporcionando vazdo para o
fluido;

e Bomba Jockey: Responsavel por manter o sistema pressurizado para compensar os
possiveis vazamentos;

e Bomba Reserva a Diesel: Em caso de problemas com a bomba principal, esta sera

utilizada.

Figura 2.17 — Tipos de bomba na instala¢do para combate a incéndio (Oswaldo, 2012)
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A finalidade das bombas de recalque d’agua de combate a incéndio e pressurizacao ¢é
suprir os sistemas de combate a incéndio ndo-elevados com a vazdo de agua e de pressdo
necessaria para que todo o sistema tenha a mesma eficiéncia. De acordo com a NBR
13714:2000, quando o abastecimento de hidrantes for feito por bomba de incéndio, esta devera

possuir pelo menos uma bomba elétrica ou de combustio interna e devera abastecer o sistema

exclusivamente.

De acordo com a NT-22/2021 do Corpo de Bombeiro Militar do Estado de Maranhao,
aNBR 13714:2020 e NFPA 20, as bombas de incéndio devem ser instaladas, preferencialmente,
em condi¢do de sucgdo positiva. Esta condigdo ¢ obtida quando a linha do eixo da bomba se
situa abaixo do nivel do fundo do reservatdério. Se o motor da bomba for elétrico, este deve
possuir rede independente da instalagdo do prédio, ou ter sua alimentacdo executada de forma
que possa fazer o desligamento da instalagdo geral, sem interromper o seu funcionamento.
Quando for instalado motor de combustéo interna para a bomba de hidrantes, devera o mesmo

funcionar, continuamente, a plena carga, durante no minimo seis horas.

Bomba ndo afogada Bomba afogada

(sucgdo positiva) (sucgdo negativa)

Altura de
succio | dc
—

Altura de
sucgdo

Figura 2.18 — Tipos de instalacdo de bombas quanto a sua sucgdo (VIANNA, 2020).

Quando for necessdrio manter a rede do sistema de hidrantes ou mangotinhos
devidamente pressurizada em uma faixa preestabelecida e, para compensar pequenas perdas de
pressdo, deve ser instalada uma bomba de pressurizagdo (JOCKEY), com vazdo maxima de 20
L/min. Além disso, se houver necessidade de fornecer a4gua aos hidrantes mais desfavoraveis
hidraulicamente, quando estes ndo puderem ser abastecidos somente pelo reservatorio elevado,

pode-se utilizar uma bomba hidraulica centrifuga, chamada de bomba de reforgo.
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Outro critério importante ¢ que devem ser diretamente acopladas por meio de luva
elastica a motores elétricos ou motores diesel, sem interposi¢@o de correias ou correntes. Devem
possuir dispositivo para partida automatica pela queda de pressao hidraulica na rede do sistema

de chuveiros.

As bombas principal e de pressurizacdo da rede hidraulica de combate a incéndio
deverdo ser bombas centrifugas e seu acionamento partida, deverao ser automaticas, balizada
pela pressdo. O sistema utilizado para automatizagao delas deve ser executado de maneira que,

apos a partida do motor, o desligamento s6 possa ser efetuado por controle manual.

2.7.3.1. Bomba Centrifuga

De acordo com Aita e Peixoto (2012, p. 65), na bomba centrifuga, a transferéncia de
energia ¢ efetuada por um ou mais rotores que giram dentro do corpo da bomba, movimentando
o fluido e transferindo a energia para este. A energia ¢, em grande parte, cedida sob a forma de

energia cinética, aumento de velocidade, podendo ser convertida em energia de pressdo.

Bocal de
descarga

Flange de descarga
(a montante)

Seta indicadora do
sentido de rotacao

Carcaca

Voluta

N

\\\ RN
Bocal de V\\\\ \"" Rotor
sucgao Q .

Flange de succao
(a montante)

Figura 2.19 — Bomba Centrifuga (Lorentz, Hofstadler e Peixoto et al., 2009)

Silva (2018, p.32) conceitua as bombas centrifugas como sendo, uma Turbo-méaquina

geradora que trabalha com através de pressdo diferencial, com a criacdo de uma zona de baixa
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pressdo, suc¢do, e uma de alta pressdo, recalque, o que estabelece um fluxo continuo do fluido.

Constituida por trés partes principais:

e (arcaca: trata-se da estrutura da bomba, que contém o fluido e demais pecas, possui um
bocal de entrada (suc¢do) e um de saida (descarga);

e Rotor: responsavel por fornecer energia ao fluido;

¢ FEixo: responsavel pela transferéncia de movimentos rotativos do motor (geralmente

elétrico) para o rotor.
2.7.4. Conceitos para calculo de escoamento do fluido

2.7.4.1. Numero de Reynolds

Numero de Reynolds ¢ um adimensional utilizado em mecanica dos fluidos para o
calculo do regime de escoamento de um fluido, podendo esse escoamento ser laminar,
turbulento ou de transicdo. A equacgdo classifica a partir do valor do nimero de Reynolds, pela

equacao abaixo.
Re = — (2.2)

v: ¢ a velocidade do fluxo;
D: ¢ uma dimensao linear caracteristica (diametro hidraulico);
p: densidade do fluido;
u : viscosidade dinamica.
Para:
Re <2.300 o regime ¢ laminar
Re > 2.400 o regime ¢ turbulento
2.300 < Re <2.400 o regime ¢ de transi¢do

Ao analisar o perfil de velocidade de um escoamento turbulento ele deve se assemelhar

a figura 2.20:
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Figura 2.20 — Perfil de velocidade para um escoamento turbulento (Cengel, 2012)

Célculo da Perda de Carga

Trata-se da perda de energia que o fluido sofre ao longo de seu escoamento em uma

tubulacdo, podendo ser gerada pelo atrito do fluido com a parede da tubulacdo em que escoa

e/ou a perda de carga localizada, que ¢ gerada por mudangas no escoamento, com a colocagdo

de conexdes, divisorias ou equipamentos.

O método mais indicado para o calculo dessa grandeza ¢ o de Darcy-Weisbach, formula

geral para perdas de carga localizadas, “féormula universal”, como determina o item 5.8.1 da
NT-22/2021 do CBMMA.

L'VZ VZ
— f. . 2.3

Onde:

h¢ — Perda de carga;

D — Diametro interno da tubulacéo;

V — Velocidade do fluido;

g — Aceleragdo da gravidade;

k — ¢ a somatoria dos coeficientes de perda de carga das singularidades (conexdes).

f — Fator de friccdo, baseado na formula de Fanning, adequado para o fator de Moody:

0,25
f= llog ( 3 5, 74)]2 (2.4)

37D T Re0D

€ — Rugosidade absoluta da tubulagao;

L — Comprimento equivalente (m).
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2.7.4.3. Altura Manométrica Total

E a energia por unidade de peso que o sistema necessita para movimentar o fluido do

local de sucgdo para o local de descarga a uma determinada vazdo. E fundamental na escolha

da bomba, visto que nos célculos para evitar cavitagdo, necessitam do seu uso.

H = Hge,
Hgeo: Altura geométrica;
prd: Pressdo no reservatorio de descarga;
prs: Pressao no reservatorio de sucgao;
y: Peso especifico do fluido;
Hs: Perda de carga;
vrd: Velocidade no reservatorio de descarga;
vrs: Velocidade no reservatorio de suc¢ao;

g: Aceleracdo da gravidade.

2.7.5. Fonte de abastecimento de agua

prd — prs

vrd? — vrs? (2.5)

X 10+ H
+ He + 28

O reservatorio de agua ¢ um ponto importante no dimensionamento de um sistema de

combate a incéndio, tendo em vista que podem ser aproveitadas as condi¢des gravitacionais ou

ndo, garantindo o fluxo do fluido. E possivel realizar o projeto podendo utilizar recursos

naturais como lagos e rios, no entanto, ¢ mais comum a aplicagdo de tanques e pogos.

De acordo com a NBR’s 10897:2020, 16704:2019, 13174:2000, as NFPA 20, NFPA 14,

NFPA 16 e as normativas técnicas do Corpo de Bombeiros Militar, os sistemas fixos de combate

a incéndio, devem possuir pelo menos um abastecimento de dgua exclusivo e de operagao

automatica.

A norma interna da mineradora (PNR-15) e a NFPA 22, descrevem que o volume da

reserva técnica deve ser a multiplicacdo da vazdo do cenario critico de incéndio, vazdo nominal
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da bomba, pelo tempo de combate, que pode variar de 2h de duragdo do combate, para combates
em parques de taques cujo armazenamento total de combustiveis seja menor que 10000m?, até
6h de combate, para combates em parques de taques cujo armazenamento total de combustiveis
seja maior que 40000m?. Para sistemas de hidrantes, o PNR-15, a NFPA 14 ¢ NFPA 22,

recomendam que a duracdo do combate seja de até 3h.

A NFPA 22, também recomenda que a reposi¢do da capacidade da reserva técnica seja
realizada em até 8h. Ademais, a NBR 13714:2000 prevé a constru¢do dos reservatdrios com
materiais que garantam resisténcia mecanica, a fogo e a corrosdo, dentre outras possiveis
intempéries. Caso a fonte de abastecimento de agua seja utilizada para outras finalidades as

tomadas tem que ser instaladas de forma que haja agua suficiente para o combate.

A localizagdo do reservatorio deve ser de forma que ndo haja exposi¢do a um possivel
incéndio, e se ndo houver essa possibilidade, deve ser protegido por um material a prova de
fogo ou protegido por sprinklers para que ndo corra risco de comprometer o fornecimento de

agua.

2.7.6. Sinalizagdo de emergéncia

Para o pleno funcionamento do projeto, ha a necessidade de se comunicar com as
pessoas que transitardo pela area do terminal ferroviario, e em caso de incéndio, essa

comunicacdo imediata se faz principalmente pela sinaliza¢do adequada.

2.7.6.1. Classificacdo de Sinalizagao

Por meio da consulta realizada na NBR 16820:2020, a sinalizag@o pode ser dividida em

dois tipos: Sinalizacdo Basica e Complementar, das quais pode-se ver alguns exemplos abaixo:

2.7.6.1.1. Sinalizagdo Basica
e Proibicdo;
e Alerta: Geralmente para alertar equipamentos e produtos de alto risco;
e Orientacdo e salvamento: Indicar rotas de saida e agdes necessarias para o salvamento;

e Equipamentos de combate a incéndio e alarme: Indicar localizacdo e tipos de

equipamentos.
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2.7.6.1.2. Sinalizacdo Complementar

e Faixas de cor: Indicando obstaculos;
e Agentes extintores;
e Lotacdo maxima do recinto;

e Rotas e planos de fuga.

2.7.6.2. Detalhamento das placas de sinalizagdo

As bacias 1 ¢ 2 possuem, respectivamente, uma area de 700m? e 500m2. Portanto,
deverdo ser utilizadas 2 placas (medida de seguranca) de sinalizagdo dos dois tipos citados

abaixo:
De acordo com algumas predefinigdes comerciais, as placas escolhidas serdo:

A. Cuidado, risco de incéndio (colocada na parede da Bacias): Com largura da base de 0,7
metros;

B. Proibido Fumar; (colocada na parede das Bacias): Com didmetro de 0,7 metros.

@

Figura 2.21 — Sinalizag@o utilizada nas bacias (ABNT, 2020)

Ja em relagdo a saida de emergéncia, ndo ha necessidade de sinalizagdo, visto que o

ambiente é externo, necessitando apenas faixas de “caminho seguro”.

2.7.6.3. Caminho seguro

Em toda a extensdo, coloca-se uma faixa para indicagdo do caminho a ser seguido em

caso de emergéncia, determinando assim o caminho adequado para a fuga.
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Figura 2.22 — Exemplo de Caminho Seguro em uma empresa de transportes (Viagdo Grande Vitoria,
2014)

Produtos fotoluminescentes podem ser utilizados, no entanto, como ha a devida
iluminagdo no local, ndo ha necessidade de implantar tal tipo de tinta. No entanto, a sinalizagdo

feita no chao deve seguir os padrdes impostos pela NBR 16820:2020, seguindo alguns detalhes:

e Espessura de abrasivo e camada de tinta minima de 200 pm;

e Deve possuir sinalizagdo de obstaculos;

B\ IS ITITIT4
B2 AN\ \Z\l\\awihawAY

Figura 2.23 — Faixa de Obstaculos em ambientes externos (ABNT, 2020)

2.7.6.4. Sinalizacdo de equipamentos

Todos os equipamentos fixos devem ser devidamente sinalizados, dos quais serdo

necessarias as 3 placas abaixo (nomeadas da esquerda pra direita):

e (Comando manual da Bomba de incéndio;
e Conjunto de equipamentos de combate a incéndio;

e Vilvula de controle do sistema de chuveiros automaticos;
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Figura 2.24 — Representagdo dos elementos de combate a incéndio a serem utilizados (ABNT, 2020)
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3. DESCRICAO DO PROBLEMA E DA AREA

Para a realizagdo do projeto, € necessario analisar o cenario ao qual sera aplicado o
SPCI, para isso, o primeiro topico sera a apresentagdo da area de tancagem pertencente a

ferrovia da mineradora.

3.1.  Apresentagio da Area

O terminal ferroviario é responsavel por receber as locomotivas e vagdes vindos das
minas de minérios de outros estados, descarregar os vagdes carregados de minério, assim como

realizar as manutengdes preventivas e corretivas e abastecer as locomotivas.

A mineradora ampliou as instalagdes do terminal ferroviario e com isso, inaugurou o
mais moderno complexo de oficinas de locomotivas e vagdes da empresa. As novas instalacoes
ocupam uma area de 20.000,00m? e adotam tecnologias inéditas, capazes de tornar o ciclo de
manutengdo preventiva e corretiva da sua frota ainda mais eficiente, que possuem capacidade
de abastecer e realizar o ciclo de manuten¢des em mais de 16 mil vagdes e 220 locomotivas,
utilizados para fazer o transporte de minério entre a mina e a mineradora, utilizando um conceito

de "pit stop", parecido com o aplicado nos carros de formula 1.

O complexo de oficinas do Terminal Ferroviario inclui um novo Posto de Inspegéo e
Abastecimento de Locomotivas (PIAL), o Complexo de Troca de Rodeiros (CTR) e ainda o
Complexo de Manutengdo de Rodeiros (CMR).

Proximo ao posto de inspegdo e abastecimento de locomotivas (PIAL), ha uma area
destinada ao armazenamento de combustiveis que sdo utilizados no processo de abastecimento
das locomotivas, chamada de Area da Tancagem do Posto de Abastecimento de Locomotivas,
que também foi ampliado e, atualmente, possui trés bacias de contencdo, duas dessas bacias de

contengdo possuem armazenagem de Diesel S-10.

Na tabela abaixo ¢ descrito os produtos armazenados, a quantidade de bacias de

contengdo e os tipos de tanque em cada bacia.
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Tabela 3.3 - Detalhamento da area de tancagem (Autores, 2021)
Produto i B
Ambiente Descricio Da Area | Ponto De Fulgor (°C) | Area (m?)
Armazenado
*2 Tq's Verticais
Posto de de 500m3
Abastecimento de Oleo Diesel S10 38 1500
Locomotivas 4 Tq's Verticais de
125m?

*Qs 2 tanques verticais de 500m?® ainda ndo estdo em operagao.

Abaixo, uma ilustragdo extraida do software AUTODESK AUTOCAD 2021

demonstrando as areas acima citadas:
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Figura 3.25 — Vista superior da tancagem do PIAL (Autor, 2021)

3.2. Classificacdo da Area

Conforme citado no topico 2.2, o CBM ficou responsavel por instituir o Regulamento

de Seguranga Contra Incéndio e o Codigo de Seguranga Contra Incéndio e Panico, assim como

publicar as normativas ¢ instrugdes técnicas a respeito do tema, portanto a classificagdo da area
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e das edificagdes sera realizada de acordo com as normativas técnicas do Corpo de Bombeiros

Militar do Estado do Maranhao.

Conforme demonstrado na tabela 3.3, a Tancagem do Posto de Abastecimento de
Locomotivas armazena 6leo Diesel S10. De acordo com a FISPQ (Ficha de Informagdes de
Seguranga de Produto Quimico), fornecida pela PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A, o ponto
de fulgor do 6leo Diesel S10 é de 38 °C, portanto, os produtos armazenados sdo classificados

como classe II, conforme a tabela 1 da NBR 17505-1:2013, demonstrada abaixo.

Tabela 3.4 - Classificagdo de liquidos inflamaveis e combustiveis NBR 17505-1: 2013

Liquidos Ponto gg fulgor Ponto d: gbuligéo
"~ Inflamédveis

Classe | PF < 37,8 °C e PV < 275,7 kPa

Classe |IA PF <228 °C RE <37,8°C
Classe I1B PF <22,8 °C PE237,8°C

Classe IC 228°C<PF<37,8°C -

Combustiveis

Classe Il 37,8 °C<PF<60°C -
Classe IlIA 60 °C<PF<93°C -
Classe IlIB PF > 93 °C -
NOTA PVéapressiodevapor. :

3.2.1. Classificagdo Quanto a Ocupagio

Baseado na descri¢do da area, tem-se que a ocupagdo ¢ destinada ao armazenamento e
distribuicdo de liquidos combustiveis, portanto, de acordo com o anexo A, da NT-01/2021
(Procedimentos administrativos ¢ medidas de seguranca), a Tancagem do Posto de
Abastecimento de Locomotivas ¢ classificada como ocupagdo Especial, grupo “M” e divisdo

M-2, destinada ao armazenamento e distribui¢do de liquidos combustiveis, conforme tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Classificagdo das edificagdes e areas de risco quanto a ocupagéo (NT-01/2021)

Ocupacao/
Grupo Divisdo Descrigdo Exemplos
Uso
. Tunel rodoferroviario e maritimo, destinados a
M-1 Tuanel . .
transporte de passageiros ou cargas diversas
Liquido ou gas Edificagdo destinada a produgéo, manipulagao,
M-2 inflamavel ou armazenamento e distribuigdo de liquidos ou gases
combustivel inflamaveis ou combustiveis.
. _ | Central telefénica, centros de comunicagéo, centrais
M-3 Central de comunicagdo
e assemelhados.
M Especial M-4 Canteiro de obras Canteiros de obras e assemelhados.
M-5 Silos Armazém de graos e assemelhados.
M-6 Floresta nativa ou Unidades de conservagao, florestal, corredor
cultivada ecolégico e assemelhados.
. . Area aberta destinada a armazenamento de
M-7 Pétio de contéineres N
contéineres.
- Torres de telefonia Torre metalica com armarios para equipamentos de
movel telefonia.

3.2.2. Classificacdo Quanto ao Risco

Para a definicdo do risco a qual a area de tancagem tem de entrar em combustio €

necessario realizar o calculo da carga de incéndio especifica.

Conforme tabela 3.3, o posto de abastecimento possui trés bacias de contencdo onde
estdo armazenados 500m? de 6leo Diesel S10 e 90m? de o6leo lubrificante, entretanto os dois
novos tanques de 500m? ainda ndo estdo em operagdo e o 6leo diesel é armazenado apenas nos
quatro tanques de 125m?® que em breve serdo desativados. Portanto, para o levantamento da
carga de incéndio serd considerado o cenario de incéndio futuro, pois este ¢ o cendrio mais

critico a ser considerado.

O levantamento da carga de incéndio foi realizado de acordo com o item 5.1 ¢ anexo
“C” da NT-14/2021 (Carga de incéndio) do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do

Maranhao.

Portanto:
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e Volume total armazenado de 6leo Diesel S10 (Vol): 1000m?;

e Densidade média do 6leo Diesel S10 (p): 825kg/m?;

e Area total (Af): 1500m>;

e Potencial calorifico especifico do 6leo Diesel S10 (Hi): 43 MJ/kg;

e Massa total (Mi) = Vol x p = 1000m* x 825kg/m* = 825000 kg;

825000kg x 43M]/kg
1500m?

qfi = ( ) = 23650M]/m?

e Volume total armazenado de 6leo lubrificante (Vol): 90m?3;

e Densidade média do 6leo lubrificante (p): 850kg/m?;

e Area total (Af): 1500m>;

e Potencial calorifico especifico do 6leo lubrificante (Hi): 41 MJ/kg;
e Massa total (Mi) = Vol x p = 90m? x 850kg/m* = 76500 kg;

76500kg x 41M]/kg
1500m?

qfi = ( ) = 2090M]/m?

Portanto, a carga de incéndio das areas de tancagem do terminal ferroviario ¢ de
25740MJ/m?. O complexo ¢ considerado, de acordo com a tabela a seguir, extraida da NT-

01/2021 do CBMMA, como risco alto.

Tabela 3.6 - Classificagdo Das Edificacdes e Areas De Risco (NT-01/2021)

RISCO CARGA DE INCENDIO ( gs) em MJ/m?
Baixo gi <300
Médio 300 <qgs <1.200

Alto Acima de 1.200
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Tabela 3.7 - Classificagdo das Edificacdes e Areas de Risco (Autores, 2021)
Descricio da Classificacao Classificacio Classificacao dos
Ambiente , )
Area NT-01 Risco Combustiveis
2 Tq's Verticais
De 500m? de Oleo M-2 Alto Risco Classe II
Diesel S10
Posto de 4 Tq's Verticais
Abastecimento de | De 125m? de Oleo M-2 Alto Risco Classe II
Locomotivas Diesel S10
6 Tq's Horizontais
De 15m? de Oleo M-2 Baixo Risco Classe I1IB
Lubrificante

3.3.  Defini¢des para Combate ao Sinistro
A definicao das medidas de seguranga contra o sinistro ¢ obtida através da tabela 6M.2

da normativa técnica NT-01/2021 (procedimentos administrativos e medidas de seguranca) do

CBMMA, como demonstrado abaixo.
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Tabela 3.8 - Classificagio das Edificagdes e Areas de Risco pela Carga de Incéndio (NT-01/2021)

Grupo do Ocupacgao o Uso Grupo M - Especiais
Divisdo M-2
Tanques ou cilindros e
Produtos fracionados
processos
Liquidos
Liquidos
Platatorma do acima de
Liquidos acima de Liquidos até
Modidas do Soguranga carrogamonto o 20m’ ou
até 20m’ ou 20m’ ou 20m’ ou
descarregamento gases
gases até gases gases até
acima de
10m’ (b) acima de 12.480kg (b)
12.480kg
10m? (b)
(b)
Acesso de Viatura em
X! X X X! X
Edificagbes
. Estrutural Contra
- X2 X2 X X2 X2
Incéndio
Compartimentacao X4 X4 X4 X4
Horizontal® )
Compartimentagao Vertical X5 X5 - X8 X®
Controle de Materiais de
X4 X4 - X4 X4
Acabamento
Saida de Emergéncia X X X X X
Gerenciamento de Risco de X
Incéndio
Brigada de Incéndio® X4 X4 X4 X¢ X4
lluminagao de Emergéncia’ X4 X458 - X4s X4
Sinalizagdo de Emergéncia X X X X X
Protogdo por Extintoros X X X X X
Pro 40 por X‘ 5 X x! X‘ 5 %
Hidrantes/Mangotinho
Alarme de Incéndio - X X - X
Detecgdo de Incéndio - - - - X
Protecéo por resfriamento - X e - X
Protecdo por espuma - x® e - X8
Notas especificas:
1 - Fica dispensado quando houve acesso a partir do passeio publico com mangueira de 60m.
2 - Somente para areas edificadas.
3 - A drea maxima de compartimentagdo deve abranger as dreas dos pavimentos e mezaninos interligados sem
compartimentagao.
4 - Para edificagbes com areas superiores a 750 m*,
5 — Para edificagdo com altura superior a 12 m.
6 — Inclui Bombeiro Profissional Civil conforme NT especifica.
7 — Luminarias a prova de explosdo nas areas de risco.
8 — Somente para liquidos inflamaveis e combustiveis, conforme exigéncia da NT especifica.
Notas Gerais:
a) Devem ser verificadas as exigéncias quanto ao armazenamento e processamento (produgao, manipulagao etc.)
constante das NTs especificas.
b) Considera-se para efeito de gases inflamaveis a capacidade total de volume em agua que o recipiente pode
comportar expresso em m? (metros clbicos).
c) Todos os pavimentos ocupados devem possuir aberturas para o exterior (por exemplo: janelas, painéis de vidro
etc.) ou controle de fumaga dimensionados conforme o disposto em NT especifica.
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Desta forma, o sistema de protecdo e combate a incéndio da tancagem do posto de
abastecimento de locomotivas sera composto por sistema de hidrantes, sistema de resfriamento

e sistema de aplicacdo de espuma.

O padrao normativo interno da mineradora exige que os hidrantes devem ser adotados
considerando uma vazao de 1000L/min por saida, cada saida com duas valvulas angulares de 2

2”, mangueiras e esguichos regulaveis de 65mm de didmetros, ambos.

Para dimensionamento do sistema, o PNR-15 exige a operacdo de dois esguichos de
1000L/min por hidrante e pressdo de 7kgf/cm? na ponta do esguicho, os hidrantes devem ser do
tipo com coluna de 4” de didmetro com saidas para mangueiras de 65mm de didmetro, com
comprimento de até 60m, para hidrantes externos, € 30m para hidrantes internos. Segundo o

PNR-15, o sistema de hidrantes deve ser dimensionado para operar durante 3h.

Os sistemas de espuma e resfriamento devem ser dimensionados conforme PNR-16,

NFPA 16, NFPA 15, e NBR 17505-7:2015, que sera mostrado no desenvolvimento.

3.4. Premissas de Projeto

Sera seguido as seguintes premissas de projeto:

e Para os calculos hidraulicos, foi considerada as propriedades da 4gua a temperatura de
20°C;

e As velocidades de sucgdo ndo deverdo exceder 2m/s e a de recalque Sm/s, conforme
CBMMA;

e O material da tubulagdo serd aco carbono galvanizado ASTM A-53. A rugosidade
considerada da tubulagédo de aco foi 0,1 mm e a da mangueira foi 0,01 mm;

e O sistema sera analisado com uma bomba de combate a incéndio elétrica existente, uma
bomba de combate a incéndio com motor diesel € uma bomba jockey que mantera a
rede pressurizada, também existentes;

e O sistema de combate a incéndio ¢ composto de dois reservatdrios de dgua, existentes,

com capacidade total de 550 m?.
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METODOLOGIA

Na metodologia sera descrito o passo a passo para o dimensionamento do projeto de

combate a incéndio na area de tancagem da ferrovia.

4.1.

Passo a passo para a realiza¢do do projeto

Passo 1: Considerar um tanque qualquer como sendo o de maior risco e verificar todos
0s tanques vizinhos;

Passo 2: Verificar o tipo de protecdo que deve ser utilizado: canhdo monitor, linha
manual e/ou aspersor;

Passo 3: Verificar a vazdo minima que deve ser utilizada para protecdo deste tanque e
dos tanques vizinhos;

Passo 4: Efetuar o calculo considerando o balango hidraulico entre os sistemas de
espuma e resfriamento com base no passo 3 e caracteristicas dos equipamentos, a fim
de obter a vazio e pressao reais da bomba de incéndio;

Passo 5: Verificar o tempo total de resfriamento;

Passo 6: Multiplicar a vazao total do sistema de resfriamento encontrada no passo 4 pelo
tempo necessario para o resfriamento encontrado no passo 5, o resultado sera a reserva
de agua de incéndio necessaria para o sistema de resfriamento;

Passo 7: Verificar qual o tipo de protecdo, taxa de aplicagdo de espuma e o tempo de
aplicacdo que deve ser considerado;

Passo 8: Se o tanque for vertical, verificar a taxa de aplicacdo da solug¢do de espuma na
bacia de tanques e a quantidade minima de linhas de espuma, além do tempo de atuagdo
do sistema de espuma;

Passo 9: Se a protecdo for através de camara de espuma, verificar a quantidade de
camaras necessarias;

Passo 10: Verificar a dosagem de LGE;

Passo 11: Calcular a quantidade de LGE e de agua necessaria para atender este tanque
com o sistema de prote¢cdo por espuma, somando a quantidade necessaria para atender
o tanque em chamas e a bacia com seus tempos de funcionamento independentes;
Passo 12: Efetuar o calculo hidraulico, com base nas caracteristicas dos equipamentos,

a fim de obter as vazdes e pressoes reais;
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e Passo 13: Calcular a quantidade de dgua total necessaria para atender os sistemas de
resfriamento e de espuma, somando a demanda individual de cada um destes sistemas;

e Dimensionar bombas a partir das vazdes e pressdes obtidas nos passos anteriores;

e Dimensionamento da valvula de alivio;

e Verificacdo da reserva técnica de agua;

e Sclecdo e dimensionamento dos bicos aspersores;

e Selecdo da camara de espuma para as 2 bacias;

e Selecionar proporcionador de espuma;

Os calculos do sistema de bombeamento foram executados utilizando o software AFT
Fathom, versao 11 (2020.03.19). O AFT Fathom ¢ um software de simula¢do de dindmica dos
fluidos, usado para calcular a perda de carga e a distribui¢ao do fluxo em sistemas de liquido e

gas com baixas velocidades.

A ferramenta de solucdo hidraulica do AFT Fathom utiliza o método de interagdo
matricial de Newton-Raphson somado a métodos patenteados pela AFT para solucionar
aplicagoes de fluxo em tubulagdes e dutos. O AFT Fathom aplica a Equagdo de Bernoulli ¢ de

Numero de Reynolds para os célculos de atrito nas tubulagdes.
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5. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, sera calculado as vazdes do sistema de combate a incéndio da Tancagem
do Posto de Abastecimento e Inspecdo de Locomotivas, avaliacio da bomba existente,
dimensionamento da valvula de alivio, dimensionamento da bomba de pressuriza¢do (bomba
jockey), dimensionamento dos tanques de: agua de incéndio (reserva técnica), de LGE e de 6leo
diesel, assim como o dimensionamento dos equipamentos de combate a incéndio, como anéis

de aspersao, proporcionador de LGE, camaras de espuma, entre outros.

5.1.  Calculo do Sistema de Resfriamento e Aplicacdo de Espuma

No posto de abastecimento de locomotivas, os tanques da bacia 1 estdo espacados a mais
de 25 m dos tanques da bacia 2. Na bacia 3, os tanques horizontais estdo a aproximadamente
20 m de distancia dos tanques verticais da bacia 2, ou seja, os tanques da bacia 1 ndo sdo
vizinhos aos tanques da bacia 2 e os tanques da bacia 3 ndo sdo vizinhos aos tanques da bacia
2, assim como os tanques da bacia 1 ndo s@o vizinhos aos tanques da bacia 3. Portanto, sera

analisado o cendrio de incéndio de uma bacia por vez.

De acordo com o item 7.4.1 da NT-25/2021 do CBMMA, para efeito de calculo, sdo

considerados vizinhos os tanques que atendam a um dos seguintes requisitos:

a) Se o tanque em chamas for vertical e a distancia entre seu costado e o do tanque préximo
for menos que 1,5 vezes o didmetro do tanque em chamas ou 15 metros (a maior
distancia entre os dois);

b) Se o tanque em chamas for horizontal e a distancia entre seu costado e o do tanque

proximo for menor que 15 metros.

Legenda
D Tanque em chamas

D Tanque vizinho
. Tanque né&o vizinho

Figura 5.26 — Defini¢do de tanques vizinhos (PNR-16, 2020)
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5.2. Combate na Bacia 1

Na bacia 1 do posto de abastecimento, estdo instalados dois tanques de Oleo Diesel de

500m?* cada. A bacia tem uma area aproximada de 700m?.

Tabela 5.9 — Dados da Bacia de Contengdo 1

Tanque Diametro | Altura | Altura da Calota Distiancia entre
q (m) (m) (m) Costados (m)

TQ-01 8,5 9 1 6,5

TQ-02 8,5 9 1 6,5

O célculo da vazdo de agua para combate a incéndio do maior risco predominante
(conforme definido na ABNT NBR 17505-7:2015) deve ser realizado considerando as

seguintes situagdes:

a) resfriamento do tanque atmosférico vertical em chamas, dos seus tanques vizinhos
(horizontais ou verticais), aplicagdo de espuma no tanque vertical em chamas e
aplicacdo de espuma em sua bacia de contencao;

b) aplicagdo de espuma na bacia de contengdo do tanque horizontal em chamas e

resfriamento dos tanques (horizontais ou verticais) considerados vizinhos.

5.2.1. Sistema de Resfriamento dos Tanques

De acordo com a metodologia apresentada, o calculo serd iniciado com a defini¢cdo do
tipo de sistema de resfriamento para os tanques em questdo e as vazdes de resfriamento, esta
ultima obtida através da area da projecao horizontal do tanque, como determina a NT-25/2021
(Seguranca contra incéndio para liquidos combustiveis e inflamaveis), através do item 7.4.2 e

tabela 7.1, do PNR-16 e A.1 da NBR 17505-7:2015.
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Tabela 5.10 — Sistema Fixo de Combate a Incéndio com Agua para Tanques (NT-25/2021)

Classe do Altura do Capacidade do tanque
3
Tipo de tanque liquido tanque m
m De 20 a 60 >60a120 >120
> a a
Vertical/horizontal | 29 CM Aspersor Aspersor
<9 LM ou CM LM ou CM
a
Vertical/horizontal I =20 CM CM Aspersor
<9 LM ou CM LM ou CM LM ou CM
P e = a
Vertical/horizontal A 28 Aspersor
<9 = - LM ou CM
. . 29 - = =
Vertical/horizontal 1B
<9 = = =
Legenda:
LM - Linhas manuais de mangueiras a partir de hidrantes;
L CM - canh&o-monitor.

* Aspersor = Sistema de Diluvio.

Desta forma, o sistema de resfriamento dos tanques verticais de 500m?* de 6leo diesel
S10 da bacia 1 sera composto de anéis de aspersores para todos os tanques. A quantidade de

anéis e aspersores sera calculada mais abaixo.

e (Calculo das areas:

Area do costado (Act)=m-D-h=mx8,5mx9m = 240,33m?
y 2 2
Area teto (Arr) =T+ (DT + htz) =" (% + 12) =59,9m?

A area do teto sera dada como um segmento esférico (calota).

Area da Superficie da Calota Esférica (4 .yz,)

Acalotazz'n'R'h

Volume da Calota Esférica (V,,;,,)

- .

h h?
V caiota=—* Bp2 + h?) = "3 (3, —h)

Figura 5.27 — Equacionamento da area de um segmento esférico (Autores, 2021)
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5.2.2. Analise do Cenario de Incéndios

Para defini¢do do tanque em chamas e seus vizinhos, o primeiro passo ¢ a identificagéo
do tanque com maior nimero de tanques vizinhos, como na bacia 1 tem-se apenas dois tanques
de mesmas dimensdes, que estdo espagados a 6,5m, ou seja, sdo vizinhos, pois atendem aos
requisitos do topico 5.1 e, portanto, t€ém a mesma criticidade, considerou-se o cenario do TQ-

01 como sendo o tanque em chamas como referéncia.

Figura 5.28 — Visdo Aérea da Bacia 1 (Google Earth website, 2021)

Na tabela abaixo, ¢ mostrado o cenario de incéndio da bacia 1 da area do Posto de

Abastecimento de Locomotivas.

Tabela 5.11 — Dados dos Tanques Presentes na Bacia 1 (Autores, 2021)

Distancias (m)
. Tanques
Tanque em chamas Cenario Vizinh
TQ-01 TQ-02 12inhos
TQ-2 B 6,5 - 2 de 500 m?

Como os cenarios tém a mesma criticidade, considerou-se o cenario “A” como

referéncia.

86



AR,
- g,

MARANHAO B il

DRI (8 DO LD O

. | UNIVERSIDADE .o

¢ | ESTADUAL DO \ J4 0 o ScEHARA
B o o

5.2.3. Analise do Tanque Em Chamas

A figura 5.29, retirada do PNR-16, define a taxa de descarga de dgua para tanques

verticais em que a distancia entre costados ¢ menor que metade do didmetro do maior tanque.

Distancia entre Taxa de
costados dos Tanque Descarga
(d) [m] [I/min/m?]
d 2 0.5 x Diametro (do P
maior tangue)
d < 0.5 x Diametro (do 122 Taxa2d|el Dgscazrga o
maior tanque) : min/m’

Inicio

Para [¢] . "
Tanque em O Sistema istema de
Tanque Chamas, a de/Combate Combate a
Chem area total do a Incéndio & |I'IC_éI’|dI0 é por
amas costado deve por Dilivio? Hidrante ou

ser Canhao Monitor.

considerada.

Figura 5.29 — Taxas de Descarga de Agua para Tanques (PNR-16, 2020)

e (Calculo das vazoes:

Vazio Costado (Qctc) = Act X 2 L/min/m? = 240,33m? x 2 L/min/m? = 480,7 L/min
Vazio Teto (Qrrc) = Apr X 2 L/min/m? = 59,9m? x 2/min/m2 = 119,8 L/min

5.2.3.1. Andlise dos Tanques Vizinhos
Para calculo da vazao necessaria para resfriamento dos tanques verticais vizinhos, sera
adotado a taxa de descarga de 4gua de 2 L/min/m?, para tanques cuja distancias entre costados

seja menor que metade do didmetro do maior tanque. Taxa retirada do PNR-16, conforme figura

5.30:
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Inicio

Tanques O Sistema de O Sistema de
: Combate a
Vizinhos Combate a 2
g Incéndio é por
(Se Incéndio é tidrania ol
aplicavel) por Dilavio?

Canhao Monitor.

Descarga por m?,

considerando a Existe Existem até Existem mais

terceira parte da apenas um dois de dois
soma das éreas do tanque tanques tanques
costado de todos os vizinho? vizinhos? circundantes?

tanques vizinhos.

A

Distéancia entre Taxa de
costados dos Descarga Descarga por m?,  Descarga por m?,
Tanques (d) [m] [Umin/m?] Descarga por m?, considerando metade da considerando a terceira parte
d= 0.5 x Diametro considerando toda a soma da area do teto e da soma das areas de teto e
do malor tanaue) 2 [ area do costado do costado do(s) tanque(s). costado de todos os tanques
-‘d-, tanque. Para tanques de teto vizinhos. Para tanques de teto
d < 0.5 x Diametro 122 flutuante, apenas a area do flutuante, apenas a area do
(do maior tanque) costado deve considerada. costado deve ser considerada.
*Qualquer bico do sistema de dilivio mais remoto
deve operar a uma press&o minima de 2,1 barg e Disténcia entre Taxa de
seguir os requisitos do fabricante. Tanque costados dos Descarga
Tanques (d) [m] [I/min/m?]
T ds<8 5
ol B<ds12 3
d>12 2

Figura 5.30 — Organograma das taxas de descarga de agua para tanques (PNR-16, 2020)

o Calculo das vazdes:
Vazio costado (Qcrc) = Acr X 2 L/min/m? = 240,33m? x 2 L/min/m? = 480,7 L/min

Vazio teto (Qrrc) = App X 2 L/min/m? = 59,9m? x 2 /min/m? = 119,8 L/min

5.2.4. Vazao Total para Resfriamento dos Tanques Verticais da Bacia 1

De acordo com as analises realizadas, através do PNR-16, NBR-17505-7:2015 ¢ NT-

25/2021, tém-se os seguintes resultados:

Tabela 5.12 — Vazdes necessarias (Autores, 2021)

TAG Superficie Superficie Teto Vazao dos Costados Vazio dos Tetos | Vazao Total
Lateral (m’) (m?) (L/min) (L/min) (L/min)
TQ-01 240,33 59,9 480,7 119,8 1201
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TQ - 02 240,33 59,9 480,7 119.,8

A vazdo total para resfriamento dos tanques verticais de 500m?® da bacia 1 é de 1201

L/min ou 72 m?/h.

QResfriamento Bacia 1 = 1201 L/min

5.2.5. Sistema de Aplicacdo de Espuma

De acordo com a metodologia apresentada, o calculo serd iniciado com a defini¢cao dos
tipos de sistema de aplicagdo de espuma, para os tanques em questdo, e as respectivas vazdes
do sistema, esta ultima obtida através da area da seccdo transversal do tanque e area da bacia
de conten¢do, como determina a NT-25/2021 (Seguranca contra incéndio para liquidos
combustiveis e inflamaveis), através do item 7.6 e tabela 7.11, item 5.2.1.2 do PNR-16 ¢ item

8 da NBR 17505-7:2015.

A NT-25/2021 do CBMMA descreve, no item 1.8.6.2, que a solugdo de espuma do tipo
AFFF ¢ obtida a razao de 3% para derivados de petréleo (hidrocarbonetos) e 6% para solventes
polares. Como a Tancagem do Posto de Abastecimento de Locomotivas armazena 6leo diesel

S-10 e 6leo lubrificante, ambos derivados de petroleo, a solugdo de espuma sera de 3% de LGE

e 97% de agua.
Tabela 5.13 — Resumo das Exigéncias de Prote¢@o por Espuma (NT-25/2021)
Sistema de espuma
I‘p° de Tipo de liquido (Classe) Altura (m) | Diadmetro(m) | Céamara Canhoes Linhas
anguo de monitores | manuais de
espuma | deespuma | espuma |
9<9 - - X
<6 9<@=<18 - X -
Hidrocarbonetos de todas as o >18 X o
classes de liquidos inflamaveis e,
combustiveis, inclusive instaveis 259 X X =
>6 9<@<18 X X -
Vertical o> 18 X o
=6 =4 - X X
>4 X -
Solventes Polares
>6 <4 X -
>4 X <
Todas as classes de liquidos
Horizontal combustiveis e inflamaveis, Protecdo para bacia de contengédo
inclusive instaveis
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Segundo os itens 5.2.1.2 do PNR-16, 8.3.1.2 da NBR 17505-7:2015 ¢ 7.6.3.1.2 da NT-

25/2021, todos os tanques atmosféricos verticais de teto fixo e flutuante, que contenham

produtos de classe I ou de classe II e que possuam diametro superior a 18 m ou altura superior

a 6 m, devem possuir um sistema fixo de aplicacdo de espuma (camara de espuma ou injegao

subsuperficial ou semi-superficial) para protecdo e combate a incéndio.

Tabela 5.14 — Sistemas Fixos de Combate a Incéndio por Espuma a Partir de Tanques Verticais (PNR-

16, 2020)
Altura do tanque Soma das Capacidades dos Tanques
- vertical - H [m] V[m* ®
Classe do Liquido o Diametiolp
[m] > 60<V<120 Y V>120
H>90uD26 SlstzrgauI;)(ao de Slste;r;ﬁauazo de
PF <37,8°C -l el
Sistema Fixo de Sistema Fixo de
H<9eD<6
Espuma Espuma
H>90uD26 Slstzrgaui;l:;o de Slstg:au:;o de
37,8°C < PF < 60°C P -l
Sistema Fixo de
H<9eD<6
Espuma
H>90uD26 Slsteér:auf;?;o de
60°C < PF < 93°C -
Sistema Fixo de
H<9eD<6
Espuma
H29ouD=2=6
o]
PF >93°C H<9eD<6

A quantidade minima de cAmaras de espuma por tanque deve ser conforme a Tabela 7.5

da NT-25/2021, tabela A.5 da NBR 17505-7:2021 e tabela 4 do PNR-16, como mostrado

abaixo.

Tabela 5.15 — Numero Minimo de Camaras de Espuma por Tanque (PNR-16, 2020)

Diametro do Tanque (D) g ;HT;LZ%Z
[m] Espuma |

D<24 1
24 <D <36 2
36<D=<42 3
42<D <48 4
48<D<54 5
54 <D <60 6
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A taxa de descarga da aplicacdo de espuma e o tempo minimo de aplicagdo do sistema
fixo por espuma para tanques verticais estdo de acordo com a tabelas 5 do PNR-16, 7.6 da NT-

25/2021 do CBMMA e A.6 da NBR 17505-7:2021.

Tabela 5.16 — Taxa de Aplicacdo e Tempo de Espuma em Tanques Verticais Armazenando

Hidrocarbonetos (NT-25/2021)

Tempo minimo

Taxa minima de aplicacao min
Tipo
L/min/m? Produtos
Classe | Classe |l Classe llIA
Camara de espuma ou 4.1 55 30 20

aplicadores de espuma
fixo na parede da bacia

Canhdes monitores e 6,5 65 50 30
linhas manuais

e (Calculo das areas:
. 2 2
Area da secc¢do transversal do tanque (Ast) = T x (DT) =TX (%) = 56,75m?

Logo a vazdo de espuma da cdmara de espuma dos tanques é€:

Vazio da Camara de Espuma (Qcg) = Taxa x Area transversal (Ast) x N° de Tanques

na Bacia de Conten¢ao = 4,1L/min/m? x 56,75m? x 2 = 465,3 L/ min

QcgBacial = 465,3 L/min
e Concentracdo de espuma = 3%
e Vazido LGE = 3% x 465,3 = 14 L/min
e Vazio agua =97% x 465,3 =451,3 L/min

5.2.7. Protecdo da Bacia de Contengéo
De acordo com o item 7.6.1 da NT-25/2021 ¢ 8.1 da NBR 17505-7:2015, todos os locais

sujeitos a derramamento ou vazamento de produto ou onde o produto possa ficar exposto a
atmosfera em condi¢des de operagdo (como, por exemplo, separador de dgua e 6leo) devem
estar protegidos pelo sistema de lancamento de espuma, exceto para os sistemas operando com

liquidos de classe I1IB.
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O item 7.6.6 da NT-25/2021 do CBMMA, descreve que a protecdo da bacia de
conten¢do de tanques verticais deve ser realizada através do uso de espuma por meio de linhas
manuais ou canhdes-monitores para extingdo de focos de incéndio no interior da bacia de
conten¢do, onde forem armazenados produtos de classe I, classe II e classe IIIA. O numero
destes linhas ou canhdes-monitores, considerando a vazao de no minimo 200 L/min para cada
um, ¢ o tempo de aplicagdo sdo obtidos por meio das tabelas 7.9 e 7.10 da NT-25/2021, tabelas
A.9 e A.10 da NBR 17505-7:2015 e tabelas 6 ¢ 7 do PNR-16, como mostrado abaixo.

Tabela 5.17 — Numero minimo de canhdes-monitores em Bacias com Tanques Verticais (NBR 17505-

7:2015)
Diametro do maior tanque (D) Nimero minimo de aplicadores manuais ou
m canhoes-monitores de espuma
D <36 2
D> 36 3

Tabela 5.18 — Tempo de Aplicacdo em Bacias com Tanques Verticais (PNR-16, 2020)

Diametro do Maior Tanque (D) Tempo de Aplicacao
[m] [min]
D=<285 20
D > 28.5 30

Logo, a protecdo da bacia de contencgdo 1 sera realizada com 2 canhdes monitores de

espuma, com vazao total (QBC) de 400L/min.

e Vazdo para Bacia de Conten¢ao (Qgc) = 400L/min;
e Vazdo de LGE = 3% x 400 = 12 L/min;
e Vazdo agua =97% x 400 = 388 L/min;
QrorarL Bacial = 400 L/min

5.2.8. Vazao Total para Combate da Bacia de Contenc¢ao 1

A vazdo total para a protecdo e combate a incéndio na bacia 1 da Tancagem do Posto de
Abastecimento de Locomotivas, deve ser igual ao somatério da vazdo do sistema de

resfriamento mais a vazao do sistema de aplica¢do de espuma.

Vazio Total = Sistema de Resfriamento + Camara de Espuma + Bacia de Contengdo
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Vazio total = 1201L/min + 465,3L/min + 400L/min = 2066,2 L/min = 124 m3/h

Qrora, Bacia1l = 124 m3/h

5.3.  Combate na bacia 2

Na bacia 2 do Posto de Abastecimento, estdo instalados quatro tanques de Oleo Diesel

S10 de 125m? cada. A bacia tem uma area aproximada de 500m?.

Tabela 5.19 — Dados da Bacia de Contengdo 2 (Autores, 2021)

Tanque Didmetro | Altura | Altura da Calota Distincia entre
(m) (m) (m) Costados (m)

TQ-01 5 6,5 1 3

TQ-02 5 6,5 1 6

TQ-03 5 6,5 1 6

TQ-04 5 6,5 1 6

5.3.1. Sistema de Resfriamento dos Tanques

Conforme ja exposto no item 5.2.1, segue-se a tabela 5.10 para obter o tipo de sistema

de combate a incéndio, por meio da vazao, altura do tanque e classe do liquido:
e Sistema de prote¢do: Linhas manuais;

Tabela 5.20 — Sistema Fixo de Combate a Incéndio com Agua para Tanques (NT-25/2021)

e Altura do Capacidade do tanque
. t 3
Tipo de tanque liquido anque m
m De 20 a 60 >60a120 >120
> a a
Vertical/horizontal | = LM Aspersor Aspersor
<9 LM ou CM LM ou CM LM ou CM
2 A a
Vertical/horizontal 1l 4 M cM SDEISOL
<9 LM ou CM LM ou CM LM ou CM
S - - a
Vertical/horizontal A 23 e
<9 - - LM ou CM
29 - - -
Vertical/horizontal 1B
<9 - = =
Legenda:
LM - Linhas manuais de mangueiras a partir de hidrantes;
CM - canh3o-monitor.
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e (Calculo das areas:

Area do costado (Act) =mxDxh=mx5mx6,5m =102, m?
’ 2 2
Area teto (A1) =T (DT + htz) =T (% + 12) =22.8m?

5.3.2. Analise do Cenario de Incéndios

Na bacia 2, tem-se quatro tanques de mesmas dimensdes, que estdo espagados
igualmente, ou seja, sdo vizinhos, pois atendem aos requisitos do item 5.1 e, portanto, t€ém a
mesma criticidade, considerou-se o cenario do TQ-01 como sendo o tanque em chamas como

referéncia.

Figura 5.31 — Visdo Aérea da Bacia 1 (Google Earth website, 2021)

Na tabela abaixo, ¢ mostrado o cenario de incéndio da bacia 2 da area do Posto de

Abastecimento de Locomotivas.

Tabela 5.21 — Dados dos Tanques Presentes na Bacia 2 (Autores, 2021)

Distancias (m)
L. Tanques
Tanque em chamas Cenario

TQ-01 | TQ-02 | TQ-03 TQ-04 Vizinhos

TQ-2 B 6 - 6 6 2de 125m3

TQ-3 C 6 6 - 6 2de 125m3

94



MARANHAO =, |

DRI (8 DO LD O

UNIVERSIDADE )
ESTADUALDO  Rep0.04.0 o "mupums
(-}

TQ-4 D 6 6 6 - 2 de 125 m3

Como os cenarios tém a mesma criticidade, considerou-se o cenario “A” como

referéncia.

5.3.2.1. Analise do tanque em chamas

A figura 5.32, item 5.2.1.1 do PNR-16, define a taxa de descarga de agua para tanques

verticais em que o sistema de combate a incéndio ¢ por canhao monitor.

Distancia entre Taxa de
costados dos Tanque Descarga
(d) [m] [I/min/m?]

d 2 0.5 x Diametro (do
maior tanque)
d < 0.5 x Diametro (do
12,2
maior tanque)

2

Taxa de Descarga =
2 I/min/m?

Inicio

Para o 4
Tanque em O Sistema O Sistema de
Tanque Chamas, a de Combate C?mpate a
om area total do a Incéndio é Incéndio é por
Chamas Hidrante ou

costado deve
ser
considerada.

por Diltvio?

Canhao Monitor.

Figura 5.32 — Taxas de Descarga de Agua para Tanques (PNR-16, 2020)

e (Calculo das vazoes:

Vazdo Costado (Qctc) = Act X 2 L/min/m? = 102,1m? x 2 L/min/m? = 204,2 L/min
Vazio Teto (Qrrc) = Apr X 2 L/min/m? = 22,8m? x 2/min/m? = 45,6 L/min

5.3.2.2. Andlise dos tanques vizinhos

Para calculo da vazdo necessaria para resfriamento dos tanques verticais vizinhos, de
acordo com os itens 6.2.2 da NBR 17505-7:2015 ¢ 7.4.2.8 da NT-25/2021 do CBMMA, devem
ser adotados a taxa de descarga de agua de 5 L/min/m?, para tanques resfriados por canhdes
monitores ou aplicadores manuais, cuja distancia entre costados dos tanques seja menor ou
igual a 8m, considerando a 1/3 da proje¢d@o horizontal de todos os tanques vizinhos, conforme

tabela a seguir.
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Tabela 5.22 — Area a Ser Resfriada dos Tanques Vizinhos por Aspersores (NBR 17505-7:2015)

Distancia entre costados (d) Taxa @b
m L/min/m?2

ds<8 5

8<d<12 3

d>12 2

2  Para até dois tanques vizinhos:
Taxa por metro quadrado de metade do somatério das areas do teto e costado dos tanques vizinhos.
Para tanques de teto flutuante, ndo pode ser considerada a area do teto.

b Para mais de dois tanques vizinhos:
Taxa por metro quadrado de um terco do somatério das areas dos tetos e costados dos tanques vizinhos.
Para tanques de teto flutuante, ndo podem ser consideradas as areas dos tetos.

A figura 5.33, item 5.2.1.1 do PNR-16, define mesma taxa de descarga de agua para
tanques vizinhos em que a distancia entre os costados dos tanques é menor ou igual a 8m, nas
bacias ou diques de contencdo que contenham mais de dois tanques vizinhos, através de um

organograma.

Inicio

O Sistema de

Tanques O Sistema de o
Vizinhos Combate a g
" Incéndio é por
(Se Incéndio é >
aplicavel) por Diltvio? Hidrante ou
: Canh&o Monitor.

Descarga por m?,

considerando a Existe Existem até Existem mais
terceira parte da apenas um dois de dois
soma das areas do tanque tanques tanques

vizinhos? circundantes?

costado de todos os vizinho?

tanques vizinhos.

Distancia entre Taxa de
dos dos D g D_escarga por m?, _ Descarga por rr_s’,
T (d) [m] [Umin/m?] Descarga por m?, considerando metade da considerando a terceira parte
d= 0.5 x Diametro considerando toda a soma da area do teto e da soma das dreas de teto e
(do maior tanque) 2 area do costado do costado do(s) tanque(s). f:o;lado de todos os tanques
- tanque. Para tanques de teto vizinhos. Para tanques de teto
d<0.5 [ Diametro 12,2 flutuante, apenas a area do flutuante, apenas a area do
{doimalor tanguis) costado deve considerada. costado deve ser considerada.
*Qualquer bico do sistema de dilivio mais remoto
deve operar a uma pressao minima de 2,1 barg e Distanclaentre jaxalco
seguir os requisitos do fabricante. Tanque costados dos Descarga
Tanques (d) [m] [/min/m?]
T d<8 5
o o c
d>12 2

Figura 5.33 — Organograma das taxas de descarga de agua para tanques (PNR-16, 2020)
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Vazio costado (Qcrc) = % x5 L/min/m? = 102,1m? x 2 L/min/m? = 170,2 L/min

Vazio teto (Qrrc) = ASE x5 L/min/m? = 22,8m? x 2 /min/m? = 38 L/min

5.3.3. Vazao Total para Resfriamento dos Tanques Verticais da Bacia 2

25/2021, tém-se os seguintes resultados:

De acordo com as analises realizadas, através do PNR-16, NBR-17505-7:2015 ¢ NT-

Tabela 5.23 — Vazdes necessarias (Autores, 2021)

TAG Superficie Superficie Teto Vazao dos Costados Vazao dos Tetos | Vazio Total
Lateral (m’) (m?) (L/min) (L/min) (L/min)
TQ-01 102,1 22,8 204,2 45,6

TQ -02 102,1 22,8 170,2 38
874,15

TQ-03 102,1 22,8 170,2 38

TQ - 04 102,1 22,8 170,2 38
A vazdo total para resfriamento dos tanques verticais de 500m?* da bacia 1 ¢ de 874,15

L/min ou 52,4 m3/h.

5.3.4. Sistema de Aplicacdo de Espuma

5.34.1.

QResfriamento Bacia 2 = 874,15 L/min

Protecdo por Camara de Espuma

Os mesmos passos do item 5.2.6 serdo seguidos para o dimensionamento do sistema de

aplicacdo de espuma da bacia 2. Diante disso, ¢ obtido:

e Altura dos tanques > 6 metros e diametro < 9 metros, logo: Necessita de canhdes

monitores e cimaras de espuma;

e A quantidade minima de camaras de espuma por tanque: 1 cimara de espuma;
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e A taxa minima de aplica¢do da camara de espuma: 4,1 L/min/m?;
¢ O tempo minimo de aplicacdo: 30 minutos;

e Calculo das areas:

- D2 52
Area da secgdo transversal do tanque (Ast) = Tt X (T) =X (4) =19,6m?

Logo, a vazdo da camara de espuma dos tanques é:

Vazio da Camara de Espuma (Qcg) = Taxa x Area transversal (Ast) x N° de Tanques na

Bacia de Contencdo = 4,1L/min/m? x 19,6m? x 4 =322 L/ min
Qcgbacia 2 = 322 L/ min

e Concentragdo de espuma = 3%;
e Vazdo LGE =3%x 322 =9,7 L/min;
e Vazdo agua=97% x 322 = 312,35 L/min.

5.34.2. Protecdo da Bacia de Contencao

Prosseguindo com o combate na bacia 2, pode-se retirar das tabelas 5.17 e 5.18 os

seguintes dados:

e Como o diametro do maior tanque ¢ menor que 36 metros: Minimo de 2 aplicadores
manuais;

e Tempo de aplicacdo de espuma: 20 minutos;

Logo, a protecdo da bacia de contengdo 1 sera realizada com 2 canhdes monitores de

espuma, com vazao total (Qsc) de 400L/min.

e Vazdo para Bacia de Conteng¢do (Qpc) = 400L/min;
e Vazio de LGE = 3% x 400 = 12 L/min;
e Vazdo agua = 97% x 400 = 388 L/min;
Qgpc Bacia 2 = 400L/min
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5.3.5. Vazao Total para Combate da Bacia de Contengao 2

A vazdo total para a protecdo e combate a incéndio na bacia 2 da Tancagem do Posto de
Abastecimento deve ser igual ao somatorio da vazdo do sistema de resfriamento mais a vazao

do sistema de aplicagdo de espuma.
Vazdo Total = Sistema de Resfriamento + Camara de Espuma + Bacia de Contengéo
Vazio total = 874,15L/min + 322L/min + 400L/min = 1596,2 L/min = 95,80 m*h

Qrora, Bacia 2 = 95,80 m3/h

5.4. Combate na bacia 3

Na bacia 3 do Posto de Abastecimento, estdo instalados seis tanques horizontais de Oleo

de Lubrificante de 15m? cada. A bacia tem uma area aproximada de 300m?.

Tabela 5.24 - Dados da bacia 3 (Autores, 2021)

Tanque Didmetro | Altura Disténcia entre
(m) (m) Costados (m)
TQ-01 2 5.5 1
TQ-02 2 55 1
TQ-03 2 55 1
TQ-04 2 5.5 1
TQ-05 2 5.5 1
TQ - 06 2 55 1

De acordo os itens 7.2.2.1.2 e 7.6.1 e tabela 7.1 da NT-25/2021 do CBMMA, nio ¢
requerida protecdo por espuma e resfriamento para os tanques que armazenem produtos classes
ITIB, independente do volume da instalagdo, assim como ndo ¢ requerido prote¢do por espuma

para bacias de contencdo ou locais sujeitos a derramamento ou vazamento de produtos classe

I1IB.
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5.5. Dimensionamento do Volume do Reservatorio de LGE

Para o dimensionamento do volume do tanque de LGE, primeiramente, se calcula a
vazdo do sistema de aplicacdo de espuma fixo (camara de espuma) e aplicagdo manual de
espuma (canhdes monitores) para cada bacia de contencdo e depois, multiplica-se estas vazoes

pelos tempos minimos.

5.5.1. Volume de LGE para Bacia de Contengdo 1
Neste item, sera calculado o volume de LGE para aplicacdo fixa e manual de espuma
(Camara de Espuma e Canhdes Monitores), como determina o Corpo de Bombeiros Militar do

Estado do Maranhdao, Norma Brasileira 17505-7, ¢ Padrdo Normativo Regulamentador 16

(PNR-16).

A. Combate a Incéndio com Sistema de Aplicacio Fixa de Espuma (Camara de
Espuma):
O volume de LGE ¢ obtido através da multiplicagdo da vazdo de espuma pela
concentra¢do de LGE e pelo tempo minimo de aplicag@o de espuma (encontrados na tabela 5.16

do item 5.2.6.), portanto:

e Vazdo Total de Espuma = 465,3 L/min;

e Concentracdo de LGE = 3%;

e Vazio de LGE = 14 L/min;

e Tempo Minimo de Aplicacdo = 30 min (Tabela 5.16);
e Volume de LGE Necessario =418,8 L.

B. Combate a Incéndio com Aplicacdo Manual de Espuma:

O volume de LGE ¢ obtido através da multiplicagdo da vazdo de espuma (item 5.3.2),
pela concentragdo de LGE e pelo tempo minimo de aplicagdo de espuma (obtido através da

tabela 5.20 do item 5.3.2):

e Vazdo Total de Espuma =400 L/min;
e Concentracdo de LGE = 3%;
e Vazio de LGE = 12 L/min;
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e Tempo Minimo de Aplicacdo =20 min (Tabela 5.18);
o Volume de LGE Necessario =240 L.

5.5.2. Volume de LGE para Bacia de Contengao 2

Da mesma forma que foi feito na bacia de contengdo 1, sera feito para a bacia de

contencdo 2:

A. Combate a Incéndio com Sistema de Aplicacio Fixa de Espuma (Camara de
Espuma):
e Vazdo Total de Espuma = 322 L/min;
e Concentracdo de LGE = 3%;
e Vazdo de LGE =9,7 L/min;
e Tempo Minimo de Aplicacdo = 30 min (Conforme tabela 5.16);
e Volume de LGE Necessario = 289,8 L.

B. Combate a Incéndio com Aplicacdo Manual de Espuma:

e Vazdo Total de Espuma =400 L/min;

e Concentragdo de LGE = 3%;

e Vazio de LGE = 12L/min;

e Tempo Minimo de Aplicagdo =20 min (Conforme tabela 5.18);
e Volume de LGE Necessario =240 L.

5.5.3. Volume Total do Reservatorio de LGE

Os projetos de sistemas de extingdo por meio de espuma, devem prever a disponibilidade
de duas vezes o volume total de LGE para combate, conforme determina a NBR 12615:2020.
O volume total de LGE ¢ encontrado através do somatdrio dos volumes de LGE requerido do

combate pela camara de espuma e canhdes monitores da bacia 1 e 2, portanto:
Volume Total de LGE =2 x (418,8 + 240 + 289,8 + 240) =2377,2L =2,3772m?

ViotalLGE = 2,3772 m3
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Como 2.377,2 L ndao € um volume comercial, o volume do tanque de LGE deve ser

3000L ou 3m?.

5.6.  Avaliacdo e verificacdo da Bomba e Analise Hidraulica do Sistema

Neste campo, sera avaliado a bomba ja existente no projeto atual, para atendimento de
pressdo e vazdo durante o combate na area de Tancagem do Posto de Abastecimento de
Locomotivas. A bomba avaliada é da fabricante KSB, modelo MULTITEC 125/5 — 10.2,
velocidade de 1750 RPM, multi-estagio com 5 estagios, assim como motor elétrico de 150cv e
motor a diesel de 175cv, vazdo de 176m?/h, altura manométrica de 98mca e pressao de shut-off’

de 135mca.

Para verificacdo da bomba, sera avaliado o combate nas bacias de contencdo,
considerando a ndo simultaneamente dos eventos e o maior risco predominante, como
determina o Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Maranhdo no item 7.2.3 da NT-25/2021.
Desta forma, conforme roteiro de calculos apresentados acima, o cenario de incéndio de maior
risco e o mais desfavoravel € o cenario de incéndio na bacia 1. Portanto, a bomba serd analisada
para atendimento ao ponto de operag@o do cenario de incéndio na bacia 1, com vazao de projeto

de 124m’.

O dimensionamento do sistema deve ser realizado tendo como base a necessidade de
agua em cada local. Para o dimensionamento das tubulacdes, necessita-se conhecer as vazdes
em todos os trechos, além das pressdes necessarias nos pontos de combate e a simultaneidade

de utilizacdo dos aparelhos de cada sistema.

A avaliacdo da bomba e do sistema de bombeamento sera realizada através do software
AFT Fathom 11. O calculo hidraulico da somatéria de perda de carga nas tubulagdes sera

executado pelo método de Darcy-Weisbach (item 2.7.4.2).

Para a analise hidraulica, o item 5.8.12 da NT-22/2021 do CBMMA exige que a
velocidade maxima de agua na tubulacdo de sucgdo e recalque das bombas de incéndio nio

deve ser superior a 3m/s e Sm/s, respectivamente, a qual deve ser calculada pela equacao:
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Onde:

e V —Velocidade do fluido (m/s);
e Q- Vazao do fluido (m3/s);

e A — Area interna da tubulagdo (m?).

Deve ser calculado o Net Positive Suction Head (NPSH), em casos de bombas de
incéndio consideradas na condi¢@o de sucgdo positiva, e este deve ser maior ou igual ao NPSH
requerido pela bomba de incéndio. Para calculo do NPSH disponivel na tubulagdo de sucgao,
deve-se considerar 1,5 vezes a vazdo nominal do sistema. Na tabela 5.25 sdo apresentados todos
os dados de entrada para modelagem do sistema no software AFT Fathom 11 e nas figuras 5.35,

5.36, 5.37, 5.38 € 5.39, os resultados da modelagem.

O AFT Fathom 11 ¢ uma ferramenta de célculo de dindmica dos fluidos, usado para
calcular a perda de carga e, consequentemente, a altura manométrica. A ferramenta de solucao
hidraulica do AFT Fathom utiliza o método de iteracdo matricial de Newton-Raphson para
solucionar aplicagdes de fluxo em tubulacdes, aplicando a Equacao de Bernoulli e de Numero

de Reynolds para os calculos de atrito nas tubulagdes.

Portanto, o modelo hidraulico deve ser alimentado com informagdes dos comprimentos,
diametros, elevagdes ¢ acidentes (valvulas, curvas e acessorios) das tubulagdes, dados

apresentados nas tabelas abaixo.

Tabela 5.25 - Dados de Entrada para Modelagem do Sistema (Autores, 2021)

Item Valor Unidade
Temperatura da Agua 30 °C
Densidade da Agua 996 kg/m?
Viscosidade da Agua 0,8 cP
Pressdao de Vapor Absoluta 4,28 kPa
Elevagao do Nivel na Sucgdo 32,525 m
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Pressdo no Nivel na Sucgdo 1,0 atm
Elevagdo do Nivel de Descarga (Tancagem) 25,386 m
Elevagdo da Linha de Centro da Bomba 32,525 m
Numero de Bombas em Operagéo 1 -
Especificagdo do Material da Tubulagdo ASTM A53-B -
Diametro da Sucgao 10” Polegada
Diametro da Descarga 10~ Polegada
Rugosidade das Tubulagdes 0,1 mm
Capacidade do Tanque 550 m?
Comprimento Total da Tubulagéo 2410 m
Fator Perda (k) 26,85 -

Realizada a modelagem hidraulica do sistema, observou-se que com 5 estagios a bomba
tem uma pressao de recalque maior que a permitida pelo item C.1.12 da NT-22/2021 do Corpo
de Bombeiros Militar do Estado do Maranhdo, no qual a pressdo méaxima de operagao admitida
em um sistema de combate a incéndio ¢ 1000 kPa ou 10kgf/cm?. Portanto, para adequar o
sistema as exigéncias do CBMMA, sera necessaria a modificacdo das caracteristicas da curva
da bomba. Como a bomba ja existe, ndo sera modificado as caracteristicas do rotor, visando
reduzir custos de implantagdo. A alteragdo da curva caracteristica sera realizada através da
reducdo da quantidade de rotores ou estagios da bomba, ou seja, a bomba atual que tem 5
estadgios passara a ter 4 estagios. Os graficos abaixo mostram o comportamento da curva da

bomba e curva do sistema.
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Figura 5.35 — Curva da Bomba com 5 Estagios vs. Curva do Sistema (Autores, 2021)

Com 5 estagios, o ponto de operagdo da bomba ¢ de 189,2m*h com 90,73mca, ¢ a

pressdo de recalque da bomba € 9,861bar, como mostrado na tabela 5.26 e na figura 5.36.

Tabela 5.26 - Ponto de Operagdo da Bomba com 5 Estagios (Autores, 2021)

Rosulls Vol. Mass dP dH Overall Speed | Overall | BEP % of
Jet T Name | Flow Flow Efficiency Power BEP

a9 (m3/hr) | (kg/sec) | (bar) [(meters) | (Percent) | (Percent) | (hp) | (m3/hr) | (Percent)
37 |Show Pump 189,2 52,47 8,883 90,73 79,60 100,0 78,63 1917 98,71
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P = 9,855 bar

Po=9.861 bar

P =0.9727 bar
Po=0.9781 bar
NPSHA = 9,753 meters
NPSHR = 2,578 meters

Volume Flow = 189.2 m3/hr
Mass Flow = 52,47 kg/sec
dH = 80.73 meters
dP = 8.883 bar
Overall Power = 78,63 hp
Speed = 100.0 Percent
Overall Efficiency = 79.60 Percent
BEP = 191.7 m3/hr
Percent BEP = 98.71 Percent

Figura 5.36 — Resultados da Bomba com 5 Estagios (Autores, 2021)

Como a pressdo de recalque da bomba existente ¢ 9,861 bar (transformando em mca,
sdo 100,5 metros coluna d’agua) e ultrapassa a pressao de descarga permitida pelo CBMMA de
100mca ou 1000kPa, sera considerada a redug¢do do niimero de estagios, sendo a alternativa

mais viavel a redugdo de apenas 1 estdgio da bomba, como demonstra nos graficos seguintes.

Curva da Bomba vs. Curva do Sistema

Altura Manométrica (meters)

v] System Curve
[v] Pump Curve (J37)

\
\

\

\

\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Vazao Volumétrica (m3/hr)

Figura 5.37 — Curva da Bomba com 4 Estagios vs. Curva do Sistema (Autores, 2021)

Com 4 estagios, o ponto de operacdo da bomba ¢ 177,8 m*/h com 77,3 1mca, € a pressao

de recalque da bomba ¢ 8,551 bar, como mostra a tabela 5.27 e a figura 5.38.
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Tabela 5.27 - Ponto de Operagdo da Bomba com 4 Estagios (Autores, 2021)

Results Vol. Mass dP dH Overall Speed | Overall BEP % of
Jet Dt Name | Flow Flow Efficiency Power BEP
9 (m3/hr) | (kg/sec) | (bar) | (meters) | (Percent) | (Percent) (hp) (m3/hr) | (Percent)
37 |Show Pump 1778 4929 7,568 77,31 79,16 100,0 63,30 1917 92,74
P = 8.546 bar
Po = 8.551 bar
P =0.9774 bar
Po=0.9821 bar

NPSHA = 9,795 meters
NPSHR = 2,379 meters

Volume Flow = 177.8 m3/hr
Mass Flow = 49.29 kg/sec
dH = 77.31 meters
dP = 7.568 bar
Overall Power = 63.30 hp
Speed = 100.0 Percent
Overall Efficiency = 79.16 Percent
BEP = 191.7 m3/hr
Percent BEP = 92,74 Percent

Figura 5.38 — Resultados da Bomba com 4 Estagios (Autores, 2021)

Para o combate na bacia 1 da Tancagem do Posto de Abastecimento de Locomotivas, a
bomba tem um ponto de operacdo de 177,8 m*h a 77,31mca, pressdo de shut-off de 108mca,
eficiéncia de 79,16% assim como uma poténcia consumida de 63,30hp. Abaixo sera feita a
verificacdo dos motores elétrico e diesel, e do tanque de combustivel da bomba acionada por

motor a combustio ciclo Diesel.

5.6.1. Verificacdo da Pressdo Maxima de Operagdo

A pressdo maxima da rede, segundo o PNR-15 e a NT-22/2021, ¢ a pressao de shut-off’

da bomba mais a presséo estatica, oriunda da coluna maxima do tanque.

A pressao de shut-off da bomba existente € de 8,551 bar ou 855 kPa, enquanto a pressdo
estatica ¢ 62,5 kPa, totalizando 917,5 kPa, ou seja, o sistema esta em conformidade com o item
C.1.12 do NT-22/2021 do CBM-MA, que recomenda a utilizacdo de bombas de incéndio com

pressdes inferiores a 100mca, ou 1000Kpa.
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5.6.2. Dimensionamento da Bomba Jockey

De acordo com o item 5.2.2.5.4 do PNR-15, a pressdo da bomba jockey deve ser igual
a pressdo de rotatividade (shut-off) da bomba principal mais a pressdo estitica maxima de

suprimento.

A bomba atualmente instalada, KSB MEGANORM 32-160 mostrou que ndo atende a
necessidade exigida pelo sistema, pois a pressdo maxima da bomba ¢ 4,7 kg/cm? e a pressdo de
shut-off da bomba principal € 8,720 kg/cm? e, portanto, serd necessario selecionar outra bomba

de pressurizagdo.

A pressdo de shut-off da bomba elétrica (principal) ¢ de 855 kPa e a maxima pressdo
estatica é 62,5 kPa, totalizando 917,5 kPa. O item C.1.13 da NT-25/2021 do corpo de bombeiros
militar do estado do Maranhao, determina que a vazdo méaxima da bomba Jockey deve ser de
20 L /min (1,2 m%*h). Portanto, sera selecionada a bomba da fabricante GRUNDFOS modelo
CRI/CRN 5-10, ou similar, com motor de 3 kw, para substitui¢do da bomba de pressurizacio

KSB MEGANORM 32-160.
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Figura 5.39 — Curva da Bomba CRI/CRN 5-10 (Grundfos, 2019)
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Tabela 5.28 - Catalogo Técnico (Grundfos, 2019)

CRICRN
Motor Dimen Peso Liquido
Modelo da bomba  P; il ot [kg]
[kW]  PJE/CA |Flange DIN PJE/ Flange
B1 B1+82 B1 B1+B2 D1 D2 D3 “cp DN
CRIEVCRN(E)5-2 055 257 448 282 473 141 109 - 17 21
CRICRN 5-3 1,1 230 521 315 546 141 109 - 22 26
CRIEVGRN(E)54 1,1 317 548 342 573 141 109 . 23 27
CRIEVCRN(E)S-5 15 360 641 385 666 178 110 - 30 34
CRI/CRN 5.6 22 387 708 412 733 178 110 - 31 35
CRICRN 5-7 22 414 735 439 760 178 110 - 3 35
CRICRN 5-8 22 441 762 466 787 178 110 - 32 36
CRIEVCRN(E)59 22 468 789 493 814 178 110 - 32 a7
CRI/CRN 5-10 3 500 835 525 860 198 120 - 37 42
CRICRN 5-11 3 527 862 552 8B7 198 120 - 38 42
CRIEVCRN(E)S5-12 3 554 889 579 914 1988 120 - 39 43
CRI/CRN 5-13 4 581 953 606 978 220 134 - 50 54
CRI/CRN 5-14 4 608 980 633 1005 220 134 - 51 55
120
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Figura 5.40 — Bomba CRI/CRN 5-10 (Grundfos, 2019)
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5.6.3. Verificacao do Motor Elétrico da Bomba Principal

Tal como regido pelo PNR-15, os acionadores da bomba de incéndio devem fornecer
uma poténcia 10% maior que a necessaria para atender ao ponto de curva da bomba
correspondente a 150% do fluxo de projeto. Neste caso, como a vazdo da bomba de combate a
incéndio € de 177,8 m*/h, a vazdo para dimensionamento do motor seria 266,7 m*h, entretanto
a curva da bomba ndo cobre este ponto, entdo sera utilizado o Gltimo ponto na curva da bomba
ou ponto critico, 250m>h. Nesta vazdo a eficiéncia da bomba seria em torno de 68% ¢ a altura

manométrica seria aproximadamente 40 mca e a poténcia consumida:

Q-Hf-p _250-40-0,996

N=Z70n " =7 270-068

1,1 = 60hp ou 60,83cv

Como as poténcias consumida e calculada sdo inferiores a poténcia instalada, o motor

existente de 150cv atende a demanda do sistema de combate a incéndio.

5.6.4. Verificagdo do Motor Diesel da Bomba Stand-By

O PNR-15 requer que a poténcia do motor a combustao deve ser 10% superior a poténcia
do motor elétrico. Como o motor elétrico especificado é de 150cv, o motor a combustio deve
ser de poténcia superior a 165¢cv. O motor existente a combustio de ciclo Diesel tem poténcia

de 175cv, logo o motor existente atende a demanda do sistema de combate a incéndio.

5.6.4.1. Célculo da Capacidade do Tanque de Combustivel do Motor a Diesel

Conforme item 11.4.1.3 da NFPA 20, o volume minimo do tanque de combustivel deve

ser equivalente a 1 gal/hp, acrescido de 5% para comportar a expansao de 5% de volume morto.

Logo, o volume do tanque para um motor 175cv ou 172,6hp sera de 190 gal, ou 720L
(litros), como o tanque existente tem 1000L, atende a demanda do sistema com autonomia de

funcionamento de até 8h em plena carga, como determina o PNR-15.

5.64.2. Selecdo da Valvula de Alivio

As valvulas de seguranga ¢ alivio, do inglés Pressure Safety Valve (PSVs), protegem
equipamentos que atuam nos processos cuja pressao de operagao pode ultrapassar sua maxima
pressdo admissivel de trabalho. As PSVs sdo utilizadas como um dos ltimos dispositivos de

seguranga em uma planta, e, em caso de falha das mesmas, os equipamentos por elas protegidos
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podem ser danificados, oferecendo risco de morte para as pessoas que trabalham no local. Por

isso, faz-se necessario o correto dimensionamento dessas valvulas. (GOULART, 2012, pg.3)

A NFPA 20 exige a valvula de alivio seja dimensionada a vazao nominal do sistema. A
tabela abaixo, extraida da NFPA 20, lista as vazdes nominais. Como a bomba foi apenas
redimensionada, a vazdo nominal adotada sera a maxima demanda hidraulica (124m3 ou 2066,3

L/min), calculada no topico 5.2.8.

Tabela 5.29 - Capacidade nominal das bombas (NFPA 20, 2021)

gpm L/min gpm L/min

25 95 1,000 3,785

50 189 1,250 4,731
100 379 1,500 5,677
150 568 2,000 7,570
200 757 2,500 9,462
250 946 3,000 11,355
300 1,136 3,500 13,247
400 1,514 4,000 15,140
450 1,703 4,500 17,032
500 1,892 5,000 18,925

[ 750 2,839

5.64.2.1. Pressdo de Abertura da Valvula de Alivio Bomba Diesel

A NFPA 20 exige que nos sistemas que estejam instaladas uma bomba de incéndio de
acionamento por motor a combustdo do ciclo Diesel em que os 121% da pressdo maxima de
operacdo do sistema exceda a pressdo para qual o sistema foi dimensionado (IMpa ou
1000kPa), uma valvula de alivio de pressdo deve ser instalada no recalque da bomba acionada
por motor a combustdo, para evitar sobre pressdo, em fungdo do aumento da velocidade do

motor a combustdo acima da velocidade nominal do motor.

Segundo a NFPA 20 item 4.20.1.2 a pressao de alivio ndo deve ser superior a pressao
de shut-off acrescido da pressdo estatica, oriunda da coluna maxima do tanque, vezes 121%.

Portanto:
Pressdo de alivio = Pressdao Maxima de Operagéo (shut-off + pressao estatica) x 121%

Pressao de alivio=917,5 kPa - 121% =1110,75 kPa
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Como a pressao de alivio ultrapassa o permitido pelo CBMMA, serd instalado uma
valvula de alivio no recalque da bomba acionada por motor diesel. E o set de pressdo da valvula

sera de 10kgf/cm?.

5.64.2.2. Dimensoes da Valvula de Alivio Bomba Diesel

Como a vazao das bombas é de 2066,3L/min ou 124m3/h, devera ser montada na

descarga da bomba diesel uma valvula de alivio 4” x 6”, conforme mostrado na tabela 5.30.

Tabela 5.30 - Resumo dos dados da bomba de incéndio centrifuga (NFPA 20, 2021)

Minimum Pipe Sizes (Nominal)
(in.)
Relief Number and Size of Hose
Pump Rating Valve Meter Nonthreaded Header
(gpm) Suction*®®  Discharge® Relief Valve Discharge Device Hose Valves Connections Supply
25 1 1 % 1 1% 1—1% 1—2% 1
50 1% 1% 1% 1% 2 1—1% 1—2% 1%
100 2 2 1% 2 2% 1—2% 1—2% 2%
150 2% 2Y% 2 2% 3 1—2% 1—2% 2%
200 3 3 2 2% 3 1—2% 1—2% 2%
250 3% 5 2 2% 3% 1—2% 1—2% 8
300 4 4 2% 3% 3% 1—2% 1—2% 3
400 4 4 3 5 4 2—2% 1—5 4
450 5 5 3 5 4 2—2% 1—5 4
500 5 5 3 5 5 2—2% 1—5 B!
750 6 6 | 4 6 | I 3—9Y% 1—5 6
' 8 6 1 ] 6 4—2% 1—5 6
1250 8 8 6 8 6 6—2% 1—5 8
1500 8 8 6 8 8 6 —2% 1—5 8
2000 10 10 6 10 8 6 —2% 2 — 54 8
2500 10 10 6 10 8 8 —2% 2 —54 10
3000 12 12 8 12 8 12—2Y% 2 —54 10
3500 12 12 8 12 10 12 —2% 3 —54 12
4000 14 12 8 14 10 16 — 2% 3 —54 12
4500 16 14 8 14 10 16 — 2% 3—5¢ 12
5000 16 14 8 14 10 20 — 2% 3 —54 12

5.7.  Verificagdo da Reserva Técnica de Agua para Combate ao Sinistro

O calculo da capacidade do tanque ¢é feito através da multiplicagdo da vazdo total de
combate (Qr), ou demanda de agua, pelo tempo de combate. De acordo com o item 5.2.1.2.4
do PNR-16, essa demanda deve ser calculada considerando o resfriamento do tanque em
chamas e dos tanques vizinhos, juntamente com aplicacdo de espuma no tanque vertical em

chamas e em seu dique.

O suprimento de agua deve considerar o tempo de combate a incéndio de acordo com a
capacidade de armazenamento do produto, obtida através da soma dos volumes do tanque em

chamas e dos tanques vizinhos, conforme a tabela abaixo.
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Tabela 5.31 - Tempo de combate a incéndio em funcdo da capacidade de armazenamento
(PNR-16, 2020)

Capacidade de Armazenamento (CA) | Tempo
[m’] @ [h]
CA 240000 6
10000 = CA < 40000 4
20 = CA < 10000 2

*Capacidade de Armazenamento: 1000 m*® de dleo Diesel S-10 (engloba tanque

vizinho);
Diante disso, o tempo maximo de combate realizado sera de 2 horas, portanto:

VReservaterio = Qr X Tempo (2.7)

VReservatério = 124‘m3/h X 2h
VReservatorio = 248 m?

Como o volume total dos dois reservatorios existentes ¢ de 550m?3, logo, sera atendida a

demanda do sistema de 248 m?3, ou 248.000 litros, e ndo precisara realizar a troca do ativo.

5.8.  Sele¢ao bicos e Dimensionamento dos Anéis de Aspersao

O sistema de resfriamento dos dois tanques verticais de 500m? da bacia 1 sera realizado
através de anéis de aspersdo de agua e estes anéis serdo compostos de um conjunto de bicos
aspersores, portando para dimensionamento destes, primeiramente sera definido a quantidade
de bicos necessarios para realizar o resfriamento dos dois tanques simultaneamente, apds isso
sera calculado o fator “K” dos bicos e definido o modelo do bico, e por ultimo serd definido a

quantidade de anéis e de bicos por anéis.

O fator “K” ¢ calculado através da seguinte equacao:

k=2 (2.8)

VP
Onde:

e K — Coeficiente de descarga (L/min/bar'’?);

e Q- Vazao por bico aspersor (L/min);
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5.8.1. Selecao dos Aspersores do Sistema de Resfriamento dos Tanques da Bacia 1

Sabendo que o somatorio das areas da projecdo horizontal dos tanques é de 600,46m? ¢
considerando a area de cobertura efetiva do bico aspersor de 10m?, portanto € possivel calcular

a quantidade total de bicos para resfriamento dos tanques e o fator “K” de cada bico.

; _ - (3,6m)? )
Area de cobertura do bico aspersor (AB) = — 2 = 10,18m
tidade de bicos = 2T = 20940 _ ¢oy,
Quantidade de bicos = A, 1018 icos

A vazdo total do sistema de resfriamento ¢ 1201L/min, entdo a vazdo por bico sera
20L/min. O PNR-15 exige que a pressao no bico aspersor mais desfavoravel seja 2,1bar, desta
forma, para o calculo do coeficiente de descarga ou fator “K” do bico aspersor a pressdo de

descarga dos bicos, sera 2,1bar.

FatorK = —& = 20L/MIN 1 /min/bar'/?
ator = —_——= e = min/par
\/17 v2,1 bar

Entretanto, o fator “K” nominal mais préximo do fator “K” calculado é 17,2L/min/bar'?

de acordo com a tabela 7 do PNR-15.

Tabela 5.32 - Valores Nominais de Fator K para Sistema de Diltvio (PNR-15, 2020)

Bico Va_lorgs ) Tamanho da
(Referéncia nominais do | (/min) @ Rosca! do Tubo
comercial) thor K," 21barg Nominal, pol.

((Vmin)/bar'?) (mm)
MV-10 17,2 18,06 12 ou % (15 ou 20)
MV-15 25,7 26,99 12 ou % (15 ou 20)
MV-19 36,6 38,43 12 ou % (15 ou 20)
MV-25 429 45,04 12 ou % (15 ou 20)
MV-33 56,6 59,43 % (20)
MV-46 78,9 82,85 % (20)

Portanto, foi selecionado do catalogo da fabricante Tyco Fire, os bicos aspersores para

aspersdo de agua. modelo MV-10 com area de cobertura efetiva de aproximadamente 10m?2.
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Tabela 5.33 - Especificagdo dos Bicos (Tyco Fire, 2018)
K-factor Material
Minimum
Orifice Diameter . Brass and
Size n LPM/bar/2 | GPM/psit/2 s‘g't’;':lss ceaded | Titanium | SMO254
LG2

MV10 5,15 (0.20) 17,3 1.2 1,2 1:2 1 1,2
MV12 5,40 (0.21) 18,7 1.3 1,2 1,2 1 12
MV15 6,35 (0.25) 25,9 1.8 1,2 1,2 1 1L
MV18 6,80 (0.27) 28,8 2.0 k2 1,2 1 1,2
MV19 7,15 (0.28) 31,7 2.2 1,2 1,2 1 1,2
MV21 7,70 (0.30) 36,0 25 1,2 1,2 1 1,2
MV25 8,35 (0.33) 11,8 2.9 1,2 1,2 1 1,2
MV26 8,80 (0.34) 44,6 34 1,2 1,2 1 1,2
MV30 9,00 (0.35) 49,0 3.4 1,2 1,2 1 1,2
MV34 9,60 (0.38) 59,0 44 1,2 1,12 1 1,2

Os bicos serdo instalados na perpendicular em relacdo ao costado, ou seja, inclinados a
90°, e deverao estar distanciados até 1m do costado do tanque, para que possam ter uma area de

cobertura efetiva de aproximadamente 10m? com angulo do leque de 90°, conforme mostrado

abaixo.
Tabela 5.34 — Distancia Axial Maxima (Tyco Fire, 2018)
MAXIMUM AXIAL DISTANCE FOR 90° SPRAY ANGLE IN METERS
;2‘;‘: Orifice Size
MVI0 | MV2 | MVI5 | MV18 | MV19 | MV21 | MV25 | MV26 | MV30 | MV34 | MV47 | MV57
0° 2,4 2,1 3,8 3,7 3,0 3,5 3,4 3,5 3,9 3,8 3,9 4,1
45° 1,9 1,6 17 2,0 1,8 2,1 2,1 2,1 2,4 1,9 2,1 2,5
90° 1,0 1,1 1,3 1,5 1,7 1,7 1,5 1,4 17 1,7 1,8 2,3
135° 08 0,8 08 0,8 08 0,9 1,2 1,3 1,1 1,1 1,2 1,6

Tabela 5.35 - Area de Cobertura Efetiva (Tyco Fire, 2018)

RADIAL DISTANCE FROM RADIAL DISTANCE FROM
NOZZLE CENTERLINE, METERS NOZZLE CENTERLINE, FEET
04,0 3,0 2,0 1:0 0 2 4 6 8 10 12

I
|
|
===t
|
|

[T -

I
2,0 |-t
|

3‘0 SERESORSY ISHURS, RSN | RIS WSt

AXIAL DISTANCE FROM
NOZZLE CENTERLINE, METERS
AXIAL DISTANCE FROM
NOZZLE CENTERLINE, FEET

4,0 ———f———'————l————i———

GRAPH A
TYPE MV10 DESIGN SPRAY PROFILES
0° FIXED ANGLE, 4,1 BAR (60 PSI)
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Desta forma, o sistema de resfriamento dos tanques devera ser composto de 3 anéis de
aspersdo para cada tanque, com cada anel contendo 10 bicos aspersores, como mostra a tabela

5.36.
Tabela 5.36 - Quantidade de bicos por tanque (Autores, 2021)

TaNQUES | QUANTIDADEDE [ QUANTIDADE DE [ QUANTIDADE TOTAL
ANEIS BICOS POR ANEL DE BICOS

5.9. Selegao da Camara de Espuma

As camaras formadoras de espuma serdo dimensionadas para serem instaladas na parte
superior dos tanques de combustiveis verticais. Quando o incéndio iniciar um fluxo de solugéo
de espuma sera direcionado para o tanque diminuindo a oxigenagdo e consequentemente a

propor¢ao do incéndio.

5.9.1. Camara de Espuma para os Tanques da Bacia 1

Para a selegdo das camaras de espuma, necessita-se da vazdo de agua e espuma para
ambas as bacias. O dimensionamento e selecdo das camaras, as placas de orificio devem ser
dimensionadas de acordo com a vazio total da solu¢do de agua e espuma e pressdo de projeto
na entrada da camara de espuma. O dimensionamento da placa de orificio deve ser realizado de

acordo com a seguinte equacao:

Q
S I 2.9
d 0,403 -/P 9)

Onde:

e d - Diametro da placa de orificio (mm);
e Q- Vazao de solucdo de dgua e espuma (L/min);

e P — Pressdo na entrada da camara de espuma (kgf/cm?);
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De acordo com o topico 5.3.1, é dada a vazdo de agua e espuma (465,3L/min). Através
dos calculos hidraulicos realizados no software AFT Fathom 11, a pressao na entrada da cAdmara

de espuma ¢é de 6,2kgf/cm?, portanto:

465,3 215
= —_— = ,omm
0,403 -+/6,2

Portanto, o didmetro da placa de orificio sera de 21,5 milimetros, desta forma, seleciona-

se a cdmara de espuma modelo MCS-9, da fabricante Kidde.

Tabela 5.37 - Dimensionamento da Camara de Espuma (Kidde, 2019)

Modeloda | o o Orificio Pressdo no aerador Vazéo de Solucao
Camara mm kgf/cm2 kPa I/mim
Mcsg |-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 21 207 583

MCS-33
Max. 46,36 7,0 690 2373
MCS-ES Min. 45,92 2,1 207 1287
) Max. 59,18 7,0 690 3917
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Figura 5.41 — Demonstragdo da cadmara de espuma (Bucka, 2021)
Tabela 5.38 - Dimensionamento da Camara de Espuma (Kidde, 2019)
apela de D O ols
DO %, O
A 3 )
d Ul dlUd
MCS-9 667 | 203 | 279 | 178 | 73 | 114 | 63 2.1/2" | 4"
MCS-17 815 | 254 | 306 | 229 | 89 | 168 | 76 3" 6"
MCS-33 [ 910 | 305 | 381 | 254 | 114 | 219 | 95 4" 8"
MCS-55 | 1084 | 406 | 438 | 305 | 168 | 273 | 127 6" 10"

5.9.2. Camara de Espuma para os Tanques da Bacia 2

De acordo com o topico 5.5.1, ¢ dada a vazdo de agua e espuma (322L/min). Através
dos calculos hidraulicos realizados no software AFT Fathom 11, a pressao na entrada da cAmara

de espuma ¢ de 7kgf/cm?, portanto:
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0,403 -7

Portanto, o didmetro da placa de orificio sera de 17,5 milimetros, desta forma, seleciona-

se a cdmara de espuma modelo MCS-9, da fabricante Kidde.

Tabela 5.39 - Dimensionamento da Camara de Espuma (Kidde, 2019)

Modeloda |; o o Orificio Pressdo no aerador Vazao de Solucao
Camara mm kgf/cm2 kPa I/mim
Mcs.o |-Min. L 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
MCS.E5 Min. 45,92 2.1 207 1287
) Max. 59,18 7,0 690 3917

Tabela 5.40 - Dimensionamento da Camara de Espuma (Kidde, 2019)

abela de D O D€
A B »

MCS-9 667 | 203 | 279 | 178 | 73 | 114 | 63 2.1/2" | 4"
MCS-17 | 815 | 254 | 306 | 229 | 89 | 168 | 76 3" 6"
MCS-33 [ 910 | 305 | 381 | 254 | 114 | 219 | 95 4" 8"
MCS-55 | 1084 | 406 | 438 | 305 | 168 | 273 | 127 6" 10"

5.10. Proporcionador de Espuma

Os proporcionadores de linha serdo selecionados para succionar um fluxo controlado de
liquido gerador de espuma na linha de 4gua pressurizada da rede hidraulica, baseado no
principio de Venturi por isso requerem uma vazao fixa de operag@o e onde a pressdo da agua ¢

adequada.

O sistema serd dimensionado para o cenario critico, cenario de incéndio na bacia 1, haja
vista, que o sistema foi dimensionado para isto. O somatdrio das vazdes do sistema do sistema
de espuma da bacia 1 (cdmara de espuma + canhdes monitores) ¢ a vazdo de projeto do

proporcionador (465,3L/min + 400L/min), ou seja, a vazao total do sistema ¢ de 865,3L/min.
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Para o dimensionamento do proporcionador de espuma, devera ser calculado o fator

“K”, expresso através da seguinte equacao:

5le

Onde:

e K — Coeficiente de descarga (gpm/psi'’?);
e Q- Vazao do proporcionador (gpm);

e P — Pressdo de entrada no proporcionador (psi);

Portanto, o proporcionador selecionado ¢ o PL-950, conforme tabela 5.41.

Tabela 5.41 - Dimensionamento do proporcionador de espuma (Kidde, 2019)

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

C D E F Ipm Usgpm Rosca Flang. (1)

PL-150 | 112" | 172" |11/2"| 46 63 132 | 253 | 330 | 185 49 3 6 4,4

PL-250 | 11/2" | 172" |11/2"| 46 64 133 | 261 | 338 | 284 75 3 6 6,7

PL-350 |2 172" | 1/2" [21/2"| 51 73 140 | 362 | 432 | 379 | 100 6 10 8,9

PL-550 | 21/2"| 1" |21/2"| 60 105 | 172 | 403 | 473 | 568 | 150 9 13 15,0

PL-650 | 21/2"| 1" |21/2"| 60 105 | 172 | 403 | 473 | 644 | 170 9 13 17,0

PL-700 |21/72"| 1" [21/2"| 60 105 | 172 | 403 | 473 | 698 | 185 9 13 18,5

PL-750 | 21/2"| 1" |21/2"| 60 105 | 172 | 403 | 473 | 757 | 200 9 13 20,0

PL-950 | 212" 1" |21/2"| 60 105 | 172 | 403 | 473 | 946 | 250 9 13 25,0

PL-1100(2 12" | 1" 3" 63 114 181 | 460 | 530 (1136| 300 1 18 30,0

PL-1300| 212" | 1" 3 63 114 | 181 | 460 | 530 |1325| 350 1" 18 35,5

PL-1500|2 12" | 1” 37 63 114 181 | 460 | 530 |(1514| 400 1" 18 40,0

PL-1700( 3" |11/4"| 4" 68 122 | 187 | 506 | 574 | 1703 | 450 16 26 | 45,0

PL-1900| 3" |[11/4"| 4" 68 122 | 187 | 506 | 574 (1893 500 16 26 50,0
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi realizado o projeto do Sistema de Combate
a Incéndio da area de tancagem de um Terminal Ferroviario como proposto inicialmente. Diante
disso, neste capitulo sera feito um resumo dos dados que foram obtidos no decorrer do capitulo

anterior.

6.1. Bacial

Na bacia 1 do posto de abastecimento, estdo instalados 2 tanques de Oleo Diesel de

500m? cada (8,5 m de didmetro x 9 m de altura). A bacia tem uma area aproximada de 700m?.

Protegdo por resfriamento (Aspersores — Dilavio):

Area do costado (Act) = 240,33m?;

Area teto (Arr) = 59,9m?;

Vazio Costado (Qctc) =480,7 L/min (Vazao igual para tanque em chamas e tanques vizinhos);
Vazio Teto (Qrrc) = 119,8 L/min (Vazao igual para tanque em chamas e tanques vizinhos);
QResfriamentoBacia 1=1201 L/min;

Protecao por espuma (Camaras de espuma e Canhdes Monitores):

e Combate com 1 Camara de Espuma:
Qcg Bacia 1 = 465,3 L/min;
Vazao LGE = 14 L/min;
Vazdo agua = 451,3 L/min.
o Combate na Bacia de contencdo com 2 Canhdes Monitores:
Qsc = 400L/min;
Vazao de LGE = 12 L/min;
Vazao dgua = 388 L. /min;
Q Bacia 1 = 400 L/min;

QroraL Bacia 1 = 2.066,2 L/min ou 124 m3/h
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Na bacia 2 do Posto de Abastecimento, estdo instalados 4 tanques de Oleo Diesel de

125m? cada (5 m de diametro x 6,5 m de altura x 1 m de altura da calota). A bacia tem uma area

aproximada de 500m?.
Protecdo por resfriamento: (Linhas manuais):

Area do costado (Acr) = 102,1 m?;

Area teto (Arr) = 22,8 m%;

Vazdo Costado (Qctc) = 204,2 L/min (Tanque em chamas);
Vazdo Teto (Qrrc) = 45,6 L/min (Tanque em chamas);
Vazao costado (Qctc) = 170,2 L/min (Tanque vizinho);
Vazao teto (Qrrc) = 38 L/min (Tanque vizinho);

QResfriamento Bacia 2 = 874,15 L/min;

Protecdo por espuma (Camaras de espuma e Canhdes Monitores):

e Combate com 1 Camara de Espuma:

Qcgbacia 2 = 322 L./ min
Vazao LGE = 9,7 L/min
Vazdo agua = 312,35 L/min
e Combate na Bacia de contengdo com 2 Canhdes Monitores:
Qsc = 400L/min;
Vazdo de LGE = 12 L/min;
Vazao dgua = 388 L. /min;

Q Bacia 1 = 400 L/min;

QroraL Bacia 2 = 1.595,2 L/ min ou 95,80 m3/h
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6.3.  Volume do reservatorio de LGE

O reservatorio dimensionado de 3 m?® (volume comercial), atende as condig¢les

necessarias das bacias 1 € 2.
6.4.  Analise das bombas:

6.4.1. Bomba Elétrica Principal:

O ponto de operacdo da bomba ¢ 177,8 m*/h com 77,31mca, e a pressao de recalque da

bomba ¢ 8,551 bar.

6.4.2. Bomba Jockey:

Foi selecionada a bomba da fabricante GRUNDFOS modelo CRI/CRN 5-10, com motor
de 3 kw, curva que aponta vazao aproximada de 1,2 m*/h e pressao de recalque um pouco abaixo

de 1.000 Kpa.
6.5.  Analise dos Motores:

6.5.1. Motor da bomba elétrica principal:
N =60hp
Visto que o projeto demanda um motor de 60 hp (60,83 cv), ndo ha necessidade de se

trocar o motor atual, que possui 150 cv de poténcia, portanto:

6.5.2. Motor da bomba Stand-by (a diesel)

Conforme item 5.8.4, o motor da bomba a combustdo escolhido foi de 175 cv.

6.5.2.1. Volume do tanque de combustivel do motor da bomba Stand-by

V =1000 L, com autonomia de até 8h em plena carga.

6.6. Reserva Técnica de Agua

O sistema requer um total de 248.000 litros ou 248 m?, que sdo devidamente respeitados

pelos 2 tanques instalados atualmente, com capacidade de 550 m® de 4gua.
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Bicos aspersores

Quantidade de bicos = 60 bicos;

Selecionado 0 modelo MV-10 da fabricante Tyco Fire, com area de cobertura efetiva de
aproximadamente 10m? por bico;

Angulo de leque de 90°;

Cada tanque tera 3 anéis de dispersdo, com 10 bicos em cada.

Camaras de Espuma

Placa de orificio calculada: d = 21,5 mm;

Selecionado modelo MCS-9, da fabricante Kidde: d = 23,01 mm;

Proporcionador de Espuma

Coeficiente de descarga 23,7, por meio do qual foi possivel o proporcionador o PL-950

do fabricante Kidde.

Esquemas do SPCI

Portanto, a partir dos conhecimentos adquiridos no referencial tedrico e nos resultados

obtidos no desenvolvimento e ainda demonstrados neste capitulo, resta apenas demonstrar o

esquema do projeto elaborado (figuras 5.42, 5.43, 5.44 e 5.45).

ANEL DE ASPERSAO 1 %"

TQ-02
©18,5m /,E
TQ-01 BICOS MV-21

[
£

BACIA DE CONTENGAO

Figura 5.42 — Esquematico do sistema de resfriamento por anéis de asperséo da bacia 1 (Autores,

2021)
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Figura 5.43 — Esquematico do sistema de resfriamento por anéis de aspersdo da bacia 1 (Autores,

2021)

TANQUE DE COMBUSTIVEL TANQUE DE COMBUSTIVEL

CAMARA DE ESPUMA -! e
— e o—————11
Q01 TQ-02 i
ANEIS DE ASPERSAO
V= 500m* v = 500m°
T 1
BACIA 01

CANHOES MONITORES DE ESPUMA

N
V =550m?
O ®
. BOMBA VAI PARA BACIA 02
TANQUE DE AGQA DE COMBATE A KSB MULTITEC

INCENDIO 125/4-10.2
PROPORCIONADOR T T T
1l
]

TANQUE DE LGE
V=3m*

Figura 5.44 — Esquema do projeto de combate a incéndio na bacia 1 (Autores, 2021)
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CANHOES MONITORES DE ESPUMA
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VEM DA BACIA 01
X X X X X

PROPORCIONADOR

I 1 1l
1l

VEM DO TANQUE DE LGE
DA BACIA 01

Figura 5.45 — Esquema do projeto de combate a incéndio na bacia 2 (Autores, 2021)
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7. CONCLUSAO

O problema inicial, junto com os objetivos propostos previa o desenvolvimento do
sistema de combate a incéndio e avaliagdo dos itens e equipamentos de seguranca da Tancagem
do Posto de Abastecimento e Inspe¢do de Locomotivas de um Terminal Ferroviario, e indicava
suas condic¢des de uso e sua adequacdo junto as Normas Técnicas vigentes, visto que o local se
encontrava com algumas instalagdes irregulares, e com o seu sistema de combate a incéndio
defasado, devido a uma recente ampliacdo da area e de alguns equipamentos estarem
danificados.

Como proposto, avaliou-se todos os itens que se encontravam irregulares e estes foram
corrigidos de acordo com as recomendagdes do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do
Maranhado, baseado nas Normas Brasileiras e Internacionais. Todos os itens foram avaliados de
acordo com as normas mais criteriosas e rigidas disponiveis no mercado. Conseguiu-se adequar
a maioria dos equipamentos existentes, como: bambas de combate a incéndio, motores e
reservatorios de agua para combate a incéndio. Entretanto, as bombas principal e stand-by
deverdo ter a supressdao de um estagio.

Os demais equipamentos aproveitados ndo necessitaram de modificagdes e os novos
equipamentos foram dimensionados de acordo com as normas vigentes. Com a classificagdo do
sistema, foi constatado que a area seria protegida por sistemas de espuma e resfriamento nos
tanques das bacias 1 e 2, possuindo: aplicagdo de espuma no dique de contengdo através de
canhdes monitores, e aplicacdo de espuma no tanque através de cdmaras de espuma, com a
bacia 1 possuindo sistema de dilivio para resfriamento do tanque em chamas e tanques
vizinhos.

Sendo assim, de acordo com os resultados obtidos, conclui-se que os objetivos iniciais
foram alcancados. E, ainda, de acordo com este trabalho, segue como recomendac¢ao a adogdo
dos elementos de seguranga supracitados para obten¢do do certificado de conformidade de
Plano de Prevencdo e Protecdo Contra Incéndio (PPCI), pois sdo de suma importancia para a

seguranca dos usudrios e para o patrimonio da edificacao.
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