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Resumo: Devido a extensa normatizacdo de protegdo
contra incéndio, verifica-se uma caréncia de materiais
didaticos para instrugdes especificas do assunto. Assim, este
artigo apresenta um roteiro para analise do sistema
preventivo fixo de tanques verticais aéreos contendo
liquidos combustiveis e inflamaveis.
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I INTRODUCAO

Atualmente o Estado de Goids possui 43 (quarenta
e trés) normas técnicas de seguranga contra incéndio
e panico. Devido a esta quantidade significativa de
normas técnicas, aliada a recente atualizagdo no ano
de 2014, nota-se a necessidade de materiais didaticos
padronizados para o ensino da legislacgio de
prevencdo contra incéndio e panico.

Uma das estratégias para proporcionar a
aprendizagem significativa é a sequéncia didatica,
definida como um conjunto de atividades concebidas
e organizadas de tal forma que cada etapa estd
interligada a outra. A sequéncia didatica tem como
objetivo ensinar um determinado conteudo,
comegando por uma atividade simples até chegar as
operac¢Ges mais complexas (Cerqueira, 2013).

Neste artigo serd apresentado um roteiro como
sequéncia didatica em 05 (cinco) passos para andlise e
dimensionamento do sistema preventivo fixo de
combate a incéndio em tanques verticais aéreos
contendo liquidos combustiveis e inflamaveis.

No estado de Goids, a referéncia normativa para
dimensionamento do sistema de protecdo contra
incéndio em tanques contendo liquidos combustiveis e
inflamaveis é a Norma Técnica n? 25/2014: Seguranca
contra incéndio para liquidos combustiveis e
inflamaveis, a qual tem como objetivo estabelecer os
requisitos minimos necessarios para a elaboracdo de
projeto e dimensionamento das medidas de seguranca
contra incéndio, exigidas para instalacbes de
produgdo, armazenamento, manipulagio e
distribuicdo de liquidos combustiveis e inflamaveis.

Duas premissas devem ser consideradas para
estabelecer o cendrio e dimensionar os sistemas de

combate a incéndio em tanques contendo liquidos
combustiveis e inflamaveis (NT-25, 2014):

Dimensionamento pelo maior risco;

Ndo simultaneidade de eventos.

Os objetivos principais dos sistemas sdao conter o
liguido extravasado, resfriar o tanque em chamas para
prevenir um boil over, resfriar os tanques vizinhos a
fim de evitar que esses entrem em combustdo por
irradiacdo e combater o incéndio no tanque em
chama. O Boil Over' é um acidente que pode ocorrer
com certos 6leos em um tanque apds um longo
periodo de queima serena, quando ocorre um subito
aumento na intensidade do fogo, associado a expulsao
do 6leo no tanque em chamas (CMTB-43, 2006).

Il OBJETIVO

Apresentar, através de um exemplo pratico, um
roteiro didatico para a andlise e dimensionamento do
sistema preventivo fixo nos projetos técnicos de
incéndio em tanques verticais aéreos contendo
liguidos combustiveis e inflamaveis.

111 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Para estabelecer o roteiro tomemos um exemplo
trivial de trés tanques T,, T,, e T; todos contendo
liguido combustivel classe IlI-A, com raiosry, r; er; de
25,00 m, 20,00 m e 15,00 m, e alturas Hy, H, e H; de
15,00 m, 12,00 m e 10,00 m, respectivamente, com
bases enterradas, sem diques intermedidrios e
estando todos em uma mesma bacia de contengdo
com base retangular, tendo os lados L; e L, de 115,00
m e 143,00 m, feita em dique de terra com altura de
2,50 m (figuras 1 e 2).

1
O Boil Over também pode ocorrer quando se joga dgua e/ou espuma em liquidos de
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Figura 1 - Planta baixa de um parque de tanques verticais ndo
isolados na mesma bacia de contengdo.
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Figura 2 - Corte AA da figura 1.

Para facilitar o entendimento do roteiro foi
adotada a notacao principal conforme tabela abaixo:

Tabela 1: Notagdo adotada

Simbolo Descrigdo

Vg Volume da Bacia de Contengao

Vr Volume do maior tanque

Vp Volume deslocado

h’ Altura tedrica da bacia de contengdo

h Altura exigida para bacia de contengdo
Ac Area do costado do tanque

® Vazdo de resfriamento

V, Volume de 4gua para resfriamento
TA Taxa de aplicagdo de solugdao de espuma
A Area do teto do tanque

0 Vazdo de solugdo de espuma

Ve Volume de solugdo de espuma

V, Volume de 4gua para solugdo de espuma
Vice Volume de LGE

Vii Volume da reserva de incéndio

0] Vazdo total do sistema hidrdulico

O primeiro passo é conferir se a bacia de
contencdo teve seu volume Vg dimensionado
corretamente. A conten¢do deve suportar o volume
do maior tanque, mais o deslocamento de sua base,
mais os volumes deslocados dos demais tanques e

suas bases, e o volume deslocado pelos diques
intermedidrios (NT-25, 2014).

Vg = vol(maior tanque) + vol(deslocado pela base do
maior tanque) + vol(deslocado pelos demais tanques)
+ vol(deslocado pelas bases dos demais tanques) +
vol(deslocado pelos diques intermediarios).

Para isso, deve-se calcular inicialmente a altura
tedrica h’ do dique a qual deve comportar o volume
do maior tanque Vy; mais os volumes Vp, e Vps
deslocados pelos demais tanques, acrescentando 20
cm para movimentagdo do liquido e outros 20 cm para
acomodagdo do terreno, obtendo assim a altura
exigida h para dique (NT-25, 2014). Logo,

Vg = V11 + Vp, + Vps

Ll.Lz.h‘ = T[.rlz.Hl + T[.rzz.hl + T[r32.h'
14.482,50h' = 29.437,50

h'=2,04m > h=2,04+0,20+0,20 = 2,44 m.

Portanto, a bacia de contengdo estd dimensionada
adequadamente, com altura superior a minima exigida
na norma. Cabe salientar que distancia entre os
costados dos tanques deve obedecer ao previsto na
tabela A-7 da NT-25 para que 0s mesmos sejam
analisados de forma individual.

O segundo passo é conferir o dimensionamento do
sistema de resfriamento. Para isso devemos
considerar o maior risco, onde devera ser resfriado o
tanque em chamas e os tanques vizinhos’. Assim, o
tanque em chamas sera T, pois possui o maior raio. A
vazdo de resfriamento ¢, para T, serd de 2L/min/m’
da area A, do costado do tanque T; (NT-25, 2014).
Assim,

A = 2.7.r;.Hy = 2.355,00 m?
®1 = 2x2.355,00$ = 4.710,00 L/min.

Para o resfriamento dos tanques T, e T3, com base
nas tabelas 10, 11 e 12 da NT-25, deverdo ser
utilizados aspersores com vazdo ¢, de 2L/min/m2 do
somatorio das areas A, e Ag dos costados dos
tanques vizinhos. Logo,

Ao + Ag = 2.T0rp.H, + 2.TLr3.Hs = 2.449,20 m?
©,= 2x2.449,20 = 4.898,40 L/min.

Como a vazdo de resfriamento ¢ do sistema é igual
a soma de @, e @,temos que:

Conforme NT-25, quando o tanque considerado em chamas for
vertical e a distancia entre seu costado e o costado do tanque vizinho
for menor que 1,5 vez o didmetro do tanque em chamas ou 15 m (o
que for maior), esse devera ser resfriado.
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P=Q1+ @
¢ =4.710,00 + 4.898,40 = 9.608,40 L/min.

Finalmente, deve-se determinar o volume de agua
V, da reserva de resfriamento, considerando o tempo
minimo exigido na tabela 13 da NT-25, neste caso 360
min.

V, =¢.t, comt =360min
V, =9.608,40x360 = 3.459.024 L = 3.459,02 m>.

O terceiro passo é conferir o sistema de protegdo
por espuma. Sabemos que o tanque T; possui volume
igual a 29.437,50 m’e pelas dimensdes do didametro e
altura, conforme as tabelas 3, 4 e 6 da NT-25, o
sistema de aplicagdo de espumas deve ser feito por
camaras de espuma, sendo necessarias no minimo 05
(cinco). A taxa TA de aplicagdo da solugdo, se forem
utilizadas camaras de espuma com defletor Tipo II,
sera de 4,1 L/min/m” da area da superficie liquida, que
neste caso é igual a area A, do teto do tanque, por um
periodo minimo de 25 minutos.

Assim, a vazao B; de solu¢do de espuma que deve
ser aplicada no tanque em chamas é:

B = TAA,
A =10r = 1.962,50 m®
0, = 4,1.A, = 8.046,25 L/min.

O volume V. de solugdo de espuma necessario
para o combate as chamas no tanque é igual ao
produto da vazdo de solugdo 67 pelo tempo t minimo
previsto de 25 min. Assim, temos que:

Vet = eTt
Ve = 8.046,25%25 = 201.156,25 litros de solugao.

A concentra¢do do Liquido Gerador de Espuma -
LGE depende da especificagdo do fabricante. Contudo,
para este exemplo pode-se considerar a concentragdo
usual de 3% para hidrocarbonetos (CMTB-43, 2006).

Assim, o volume V,; de agua e o volume Vg de
LGE presentes na solugdo calculada sdo de:

Vye= 0,97.Ve = 195.121,56 L ~ 195,12 m® de agua
Viger = 0,03.V, = 6.034,70 litros de LGE.

Para a protecdo suplementar da bacia de
contencdo, conforme as tabelas 8 e 9 da NT-25, serdo
necessarias no minimo 03(trés) linhas manuais com
vazdo de 200 L/min de solugdo durante 30 minutos.
Portanto, a vazdo 6, de solucdo de espuma, o volume

Ve, de solugdo para atender a bacia de contengao,
bem como os volumes V,, de dgua e V g, de LGE sdo:

0, = 3x200 = 600 L/min
Ve = 3x200x30 = 18.000 L = 18,00 m® de solugdo
Vap = 0,97.Ve, = 17.460,00 L~ 17,46 m’ de agua
Vicep =0,03.V, = 540,00 litros de LGE.

Considerando que o volume V., de solugdo de
espuma para enchimento das tubulagdes seja de 2.500
L, temos que os volumes V., de dgua e Vg, de LGE
presentes na solu¢do sdo:

Ve = 2.500 L
Vat = 0,97.Vew = 2.425,00 L~ 2,43 m® de 4gua
VLGEtb =0r03'vetb = 75,00 litros de LGE.

Portanto, os volumes totais V,. de dgua e Vg de
LGE necessarios para o sistema de espuma sao:

Vae =Vat + Vap + Vo, = 195,12 + 17,46 + 2,43 =
215,01m3 de 4gua

VLGE = VLGET + VLGEb + VLGEtb = 6034,70 + 540,00 + 75,00
= 6.649,70 litros de LGE.

O quarto passo é conferir a reserva de incéndio. O
dimensionamento da reserva de incéndio deve ser
baseado no cendrio que apresente a maior demanda
de agua para a soma das seguintes exigéncias (NT-25,
2014):

Volume de agua requerido para resfriamento do
tanque em chamas;

Volume de 4gua requerido para resfriamento dos
tanques vizinhos;

Volume de 4d4gua requerido para combate a
incéndio com espuma no tanque em chamas;

Volume de 4d4gua requerido para as linhas
suplementares de espuma.

Assim, o dimensionamento do volume V, da
reserva de incéndio é um processo bem simples, pois
se resume em somar o volume V, de dgua necessario
para o sistema de resfriamento e volume V,. de agua
necessario para o sistema de espuma.

Portanto volume da reserva de incéndio calculada
para o cenario estudado é:

Vri = Vr+ Vae
V,; = 3.459,00 + 215,01 = 3.674,01 m® de agua.

O quinto passo é conferir o dimensionamento da
vazdo total para determinar o sistema de bombas
hidraulicas. Deve-se adotar o cenario que apresente a
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maior demanda de vazdo para atender os sistemas de
resfriamento e protegdo por espuma (NT-25, 2014).
Portanto, a vazao @ para dimensionamento do
sistema de bombas hidraulicas é igual a soma das
vazoes ¢ do sistema de resfriamento e 6 do sistema

de protegdo por espuma:
O=¢+0

® =@ +06;+0, onde B, é avazdo de espuma para
protegao suplementar.
® =9.608,40 + 8.046,25 + 600,00 = 18.254,65 L/min.

IV CONCLUSOES E CONTINUACAO

A considerdvel quantidade de exigéncias e detalhes
técnicos relacionados aos sistemas preventivos fixos
de prote¢do contra incéndio em tanques contendo
liquidos combustiveis e inflamaveis requer um estudo
detalhado da legislagdo, dos calculos de area e
volume, bem como a capacitagdo dos bombeiros
militares envolvidos nas atividades de inspecdo e
analise de projetos.

Espera-se que este trabalho seja utilizado como
referéncia nos cursos de inspecdo e analise de
projetos do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de
Goids e que sirva de base para novos estudos didaticos
na area.
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