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RESUMO 
 

No presente trabalho é realizada uma análise de falha de um sistema de água para 
combate a incêndio, ocorrida durante testes semanais para verificação da integridade e 
funcionalidade do sistema. No estudo foi adotada a metodologia de análise de falha RCA 
(Análise de Causa Raiz). Durante o desenvolvimento do estudo foram analisadas como causas 
raízes questões de projeto e operação do sistema, assim como fenômenos transientes que 
podem ocorrer em fluidos incompressíveis, como o fenômeno do “Golpe de Aríete”. Ao final do 
trabalho é desenvolvida uma árvore de falha identificando as possíveis causas, assim como 
uma lista de recomendações para a não recorrência dos acidentes. Também é enfatizada a 
importância de realizar estudos de análise de falha utilizando ferramentas práticas, o que 
origina relatórios que podem servir como base de consulta futura. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Análise de Falhas, Análise de Causa Raiz, Golpe de Aríete, Sistema de 
Água para Combate a Incêndio. 
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ABSTRACT 
 
In this work it’s presented the failure analysis of a water pipe line for fire combat, which occurred 
in weekly tests for verification of the integrity and functionality of the system. It was adopted the 
failure analyses methodology RCA (Root Cause Analysis). During the development of this work 
have been analyzed as root causes issues of design, of operation and transient phenomenon 
who can occur in incompressible fluids, like the “Water Hammer” phenomenon. In the end of 
this work it’s developed a failure tree which identifies the possible causes, suggesting a list with 
recommendation for the non-recurrence of the accidents. It is also emphasized the importance 
of performing failure analysis studies by using practical tools. The resulting reports can serve as 
base of future consultation. 
 
KEYWORDS: Failure Analysis, Root Cause Analysis, Water Hammer, Water for Fire Combat 
System. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
Durante a etapa de projeto de produtos ou processos tão fundamental quanto o 

atendimento da necessidade do cliente/usuário é a segurança que se pode ter em relação à 
confiabilidade e disponibilidade do que lhe foi oferecido. O termo segurança, aqui referido, não 
abrange somente a proteção de indivíduos que possam estar operando o(s) equipamento(s) 
integrante(s) do produto/processo, mas também trata da confiabilidade que o equipamento 
opere nas condições especificadas pelo cliente.  

Um projeto, quando bem feito, prevê todas as falhas possíveis dentro das condições 
operacionais do sistema. Sendo assim é possível sugerir ações para prevenção de falhas 
catastróficas por meio de manutenções preventivas envolvendo trocas de componentes ou 
simplesmente acompanhamento do comportamento dos mesmos através de dados coletados, 
possibilitando uma análise preditiva da vida útil do componente ou sistema. 

No entanto, não raramente, produtos e processos falham devido a motivos não 
previstos ou então que foram previstos, porém as ações de manutenção ou operação 
recomendadas pelo fabricante não foram corretamente executadas ou não eram suficientes 
para não ocorrência do evento. Quando eventos assim ocorrem é necessário realizar uma 
análise de falha. “O principal objetivo da realização de uma análise de falha é evitar novas 
falhas pelo mesmo motivo. A investigação deve determinar as causas básicas da falha e essa 
informação deve ser utilizada para permitir a introdução de ações corretivas que impeçam a 
repetição do problema [Afonso, 2002]”. 

Portanto é preciso utilizar ferramentas confiáveis e simples para o gerenciamento das 
informações objetivando uma análise de falha correta, já que uma análise realizada de maneira 
desorganizada levará a resultados tendenciosos, fazendo com que as ações corretivas 
implantadas sejam insuficientes e a recorrência do evento inevitável. À disposição dos 
investigadores estão ferramentas como FMEA (do inglês Failure Mode and Effect Analysis), 
RCA (do inglês Root Cause Analysis), Diagrama de Ishikawa, Gráficos de Pareto, HAZOP 
(Hazards and Operability Analysis), entre outras, Leal, 2011.   

 
2. OBJETIVOS 
 

No presente trabalho será utilizada a ferramenta RCA e suas variantes, aliadas a 
conhecimentos de engenharia, na análise de um surto no Sistema de Água de Combate a 
Incêndio (SCI) de uma edificação industrial quando o mesmo foi posto em operação. 

Durante testes semanais para verificação da funcionalidade do SCI da empresa 
ocorreram acidentes materiais relatados pela área de SSMA (Saúde Segurança e Meio 
Ambiente). Entre tais acidentes observados estão:  

1) Dois acidentes onde houve rompimento de uma válvula de incêndio projetando o 

castelo para longe do corpo da válvula, que permaneceu fixo a tubulação.  

2) Rompimento da sede da válvula, permitindo assim, o fluxo de água pela válvula. 

Durante os testes o técnico de segurança responsável pela realização notou um 
comportamento anormal em uma das bombas, tal comportamento é semelhante ao descrito no 
item “TESTE COM A OCORRÊNCIA DE ACIDENTE (TESTE 2)” no capítulo 4.3. 

Portanto será exposto o desenvolvimento da investigação dos acidentes descritos 
acima, suas prováveis causas e, posteriormente, recomendações para evitar a recorrência dos 
acidentes no SCI em questão, assim como em sistemas semelhantes. 

 
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1. ANÁLISE DE FALHAS 

 
Durante a análise de falhas é de fundamental importância identificar os mecanismos 

pelas quais elas podem acontecer. Portanto diversos procedimentos e ferramentas foram 
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desenvolvidos para analisar de maneira mais estruturada os mecanismos de falha de um 
sistema. Entre essas técnicas está a RCA (Root Cause Analysis). 

 
RCA – ANÁLISE DE CAUSA RAIZ 

Conforme Rooney e Heuvel, 2004, “A RCA é uma ferramenta desenvolvida não apenas 
para definir quando e como um evento ocorreu, mas também define o porquê dele ter ocorrido. 
Somente quando for possível determinar o porquê da ocorrência do evento será possível 
determinar medidas para correção e prevenção da ocorrência futuramente de eventos com 
mesma característica.” 

Além do benefício da proposição de ações que evitam a recorrência do evento é 
possível montar um banco de dados onde é possível observar causas comuns e, portanto, 
onde é necessário concentrar esforços. Basicamente uma RCA é composta de quatro etapas, 
entre elas: 

1) Coleta de Dados – Para realizar corretamente a identificação de causa raiz é 
necessário compreender o evento ocorrido e coletar informações operacionais, 
de manutenção e de projeto. 

2) Árvore de Falha – Para uma melhor compreensão do evento, sua seqüência, 
fatores que influenciam, sejam fatores humanos, de projeto, de operação, falhas 
mecânicas ou elétricas é feito um diagrama lógico organizando todas as 
informações obtidas.  

3) Identificação da Causa Raiz – Com todas as informações coletadas e 
organizadas, é possível proceder a análise e descobrir os fatores que 
influenciaram para a ocorrência do evento. É preciso atentar que eventos, em 
sua generalidade, possuem mais de uma causa raiz [U.S. Department of Energy, 
1992] 

4) Geração de Recomendações – Com a identificação das causas raízes o próximo 
passo é propor soluções para a não recorrência do evento. 

 
3.2. BOMBAS (MÁQUINAS GERATRIZES) 

 
Bombas ou máquina geratrizes, segundo Macintyre, 1997, fazem parte do grupo de 

máquinas hidráulicas, mais precisamente do grupo de seguinte definição: São máquinas cuja 
finalidade é realizar o deslocamento do líquido por escoamento. Sendo uma máquina geratriz, 
ela transforma o trabalho mecânico fornecido ao eixo em energia que é transferida ao líquido 
em forma de energia de pressão ou cinética. 

Há diversas maneiras de classificar as máquinas geratrizes, uma das maneiras mais 
comuns é classificá-las devido ao modo como é transferido o trabalho mecânico em energia 
hidráulica e o recurso para cedê-la ao líquido seja pelo aumento da pressão ou sua velocidade, 
ou seja, pelo campo de emprego das bombas. Portanto pode-se classificá-las como, bombas 
de deslocamento positivo, turbobombas (rotodinâmicas, ou simplesmente bombas) e bombas 
especiais (pulsômetros, bomba de emulsão de ar, etc.). 
 
3.2.1. TURBOBOMBAS OU BOMBAS 
 

São máquinas que transferem a energia recebida de forma mecânica no eixo, 
geralmente através de motores de combustão interna ou elétricos, em energia hidráulica, mais 
precisamente em energia cinética. Essa energia cinética é transferida para o fluido através de 
um órgão característico que compõe todas turbobombas, tal órgão é denominado rotor. 

O rotor, também conhecido como “impelidor” ou “impulsor”, é um componente dotado de 
pás. Na interface pás-fluido ocorre a transferência de energia. Essa transferência de energia se 
dá devido ao movimento de rotação do rotor em seu próprio eixo, fazendo com que o fluido 
escoe através das faces das pás, adquirindo energia cinética. 
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Outro componente característico presente em algumas turbobombas é o difusor, que 
tem como função transformar a energia cinética transferida para o fluido em energia de 
pressão. Tal processo de transformação de energia é regido pelo teorema de Bernoulli. 

Conforme Macintyre, 1997, é possível classificar as turbobombas conforme a trajetória 

do escoamento através do rotor. Portanto tem-se bomba centrífuga pura ou radial, bomba axial 
ou bomba de fluxo misto. 
 
BOMBAS CENTRÍFUGAS PURAS OU RADIAIS 

Nessas bombas o líquido penetra paralelamente ao eixo de rotação da turbobomba 
escoando em sentido a periferia através da ação das pás do rotor. A trajetória do escoamento 
é, portanto, praticamente contida em planos radiais. Por essa razão, as pás tem formato 
cilíndrico com geratrizes paralelas ao eixo de rotação, sendo essas pás fixadas a um disco e, 
em alguns casos, a uma coroa circular, Macintyre,1997. Bombas centrífugas podem ser de 
entrada simples ou dupla entrada, fig. 3.1(a) e (b). Bombas com dupla entrada têm melhor 
distribuição dos esforços mecânicos e maior área de sucção. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3.1 – (a) Bomba centrífuga de entrada simples, (b) Bomba centrífuga de dupla entrada. 
[Ortega, 2011] 

 
3.3. TURBOBOMBAS PARA SCI 

 
No Brasil, as bombas de SCI obedecem, em geral, às prescrições da NFPA (do inglês 

National Fire Protection Association); da ABNT NBR 13714; e, naturalmente, do Corpo de 
Bombeiros. Segundo Macintyre, 1997 as bombas para SCI podem ser classificadas como 
bombas para sistemas fixos e bombas para sistemas móveis. 

 
BOMBAS PARA SISTEMAS FIXOS 

Dentro do contexto de bombas para sistemas fixos, é necessário definir para qual 
situação será utilizada a bomba. Dentre tais possibilidades estão a utilização em parques 
industriais, conjuntos habitacionais, instalações prediais, etc. Após definição da situação à qual 
será utilizada a bomba de água para combate a incêndio é definido o sistema de acionamento 
do SCI, dentre as opções estão: 

1) Sob comando – Quando o afluxo de água é regido mediante manobra de 
registros localizados em abrigos e caixas de incêndio. Após iniciada a operação 
das turbobombas, as mesmas só podem ser desligadas manualmente. 

2) Automático – Quando o afluxo de água ao ponto de combate ao incêndio se faz 
independentemente de qualquer intervenção de um operador e ocorre pela 
simples entrada em ação de dispositivos especiais que atuam ao atingir um 
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determinado parâmetro previamente estabelecido, como a temperatura ou 
comprimento de onda de radiações térmicas ou luminosas. Ex.: Sprinklers 

 
O acionamento das turbobombas pode ser feito por motores elétricos ou motores de 

combustão interna.  
 

MOTOR DIESEL 
Segundo Giacosa, 1970, a velocidade, em rpm (rotações por minuto), de um motor a 

Diesel depende do valor da carga que se opõe ao seu movimento (inércia do fluido, dos 
componentes girantes da turbobomba, resistência externa e perdas internas) e da quantidade 
de combustível injetado. Portanto, caso a carga seja constante como no caso de turbobombas, 
o tempo para alcance da potência nominal do motor pode ser considerado apenas função da 
quantidade de combustível injetado. 

 
MOTOR ELÉTRICO 

É uma máquina utilizada para transformar energia elétrica em energia mecânica. 
Podendo ser classificada de acordo com a corrente de alimentação utilizada. Como motor de 
corrente contínua ou motor de corrente alternada, WEG, 2011.  

Para motores elétricos é fundamental definir o momento de inércia da carga para 
verificar se o motor é capaz de cumprir sua função dentro das condições exigidas pelo 
ambiente ou pela estabilidade térmica do isolante, WEG, 2011.  Essa condição é verificada 
através do tempo de aceleração do motor. 

 
- Tempo de aceleração (  ) 
 

                                                         
             

             
 [s] (3.1) 

 
Onde: 
    = Rotações por segundo                                                                             [rps] 

   = Momento de inércia do motor [kgm²] 

    = Momento de inércia da carga [kgm²] 

     = Conjugado médio do motor [Nm] 

      = Conjugado médio da carga [Nm] 

 
Segundo Zambel et all, 1969, a partida ou parada de uma bomba são acompanhadas 

de variações de velocidade e de pressão que dão origem a golpes de aríete. Portanto é 
necessário conhecer o tempo de aceleração do conjunto bomba e motor para determinar se a 
partida da bomba pode causar um golpe de aríete.   

 
3.4. GOLPE DE ARÍETE 

 
Segundo Streeter e Wylie, 1982 “Um golpe de aríete pode ocorrer num conduto forçado 

quando há um retardamento ou uma aceleração no escoamento, tal como acontece quando 
uma válvula tem sua abertura alterada”. Portanto é possível classificar o golpe de aríete como 
um surto, ou seja, um evento transitório causado por um processo dinâmico, como o 
fechamento de uma válvula ou a parada de uma bomba que provoquem mudança de 
velocidade e pressão. 

O fenômeno de geração de energia na forma de pressão devido a uma variação da 
energia cinética pode apresentar-se de duas maneiras em função do tempo da manobra 
realizada na linha. As duas maneiras diferem apenas na intensidade da sobrepressão, sendo a 

mais crítica a que é realizada num período de tempo menor que o período da tubulação   . 
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DESCRIÇÃO DO FENÔMENO  

Quando feita uma manobra no sistema que possibilite uma alteração súbita na 
velocidade do escoamento de uma tubulação, é possível observar um comportamento singular 
da tubulação onde:  

1) A montante há um aumento de pressão que produz uma onda de pressão. Essa 

onda propaga-se em direção à montante com velocidade igual a velocidade do 

som do meio em escoamento, reduzindo a velocidade do escoamento (até zero, 

caso o fechamento seja total) 

2) Há uma queda de pressão súbita possibilitando a criação de uma bolsa de vapor 

desde que as condições sejam propícias, fluido escoando em baixa pressão e 

manobra rápida, tal bolsa de vapor pode colapsar e dar origem a uma onda de 

pressão que se propaga em direção a jusante. 

Conforme Streeter e Wylie, 1982, é possível calcular o golpe de aríete considerando um 
curto trecho de fluido escoando num conduto com área constante aplicando duas equações 
básicas da mecânica, a segunda lei do movimento de Newton e a equação da continuidade. 
Porém no trabalho será verificada a possibilidade de existência do surto e propor soluções para 
a não recorrência do mesmo, sem a necessidade de dimensionar precisamente o surto. 

 
Portanto serão utilizadas equações simplificadas para os cálculos. Entre elas estão: 
 
- Cálculo da celeridade ( ) 

É a velocidade de propagação do som em um determinado meio. 

                                                             
 

  
 

 
 

  

  
 
 [m/s] (3.2) 

Onde: 

  = diâmetro do tubo                                                                             [m] 

  = espessura da parede do tubo [m] 

  = módulo de elasticidade do material do tubo (módulo de Young) [Pa] 

  = módulo de elasticidade volumétrica do fluido (módulo de Bulk)   [N/m²] 

  = densidade do fluido [kg/m³] 

  = fator em função da geometria do tubo, Poisson e restrições. É  1 para tubos 

circulares 

[adim.] 

 

- Cálculo do período da tubulação (  ) 
É o tempo que leva para a onda de pressão percorrer o comprimento total da tubulação 

2 vezes, ou seja, “ida e volta”. 

                                                                
  

 
  [s] (3.3) 

Onde: 
  = comprimento da tubulação [m] 

 
Segundo Zambel et all, 1969, se a tubulação é composta de diversos materiais o 

período da tubulação pode ser expresso por: 

                                                                               
 

 
  [s] (3.4) 

 
- Cálculo da sobrepressão através da fórmula de Michaud-Vensano (  ) 

 
Utiliza-se essa fórmula quando a alteração na velocidade do escoamento se dá num 

tempo maior que o período da tubulação (  ), ou seja, a intensidade do surto é menor devido ao 
tempo de realização da manobra ser maior. Calculada a sobrepressão, o valor da pressão de 
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trabalho da tubulação é adicionado a   , tem-se então a pressão a qual a tubulação foi 
submetida. 

                                                                         
   

  
 [mCa] (3.5) 

Onde: 

  = velocidade do escoamento [m/s] 

  = aceleração gravitacional       [m/s²] 

 
- Cálculo da sobrepressão máxima (     ) 
É a pressão gerada quando a manobra de alteração da velocidade do escoamento é 

feita em um período menor que o   .  

                                                                           
   

 
  [mCa] (3.6) 

O sinal indica se haverá uma sobrepressão na linha ou a possibilidade de surgimento 
de uma bolsa de vapor e conseqüente colapso do tubo devido à pressão externa.  

 
4. METODOLOGIA 

 
Conforme apresentado na seção 3.1 será desenvolvida a análise de falha de acordo 

com as etapas propostas. 
 

4.1. ETAPA 1 – COLETA DE DADOS 
 
Identificado o evento indesejado, é necessário coletar todas as informações pertinentes 

para que seja possível realizar a RCA. Para mais fácil compreensão, as informações serão 
divididas entre informações de projeto e informações de operação. 

 
4.1.1. INFORMAÇÕES DE PROJETO 

 
Como características de projeto estão: 

1) Conjunto elevatório: A inércia das bombas e motores que atendem o SCI, assim 

como as características da bomba (folha de dados e curva de operação); 

2) Válvula de retenção: Condições de fechamento e descarga; 

3) Tubulação: Perfil, dimensões, materiais, derivações, etc.  

O SCI dispõe de três bombas centrifugas radiais, duas movidas a motor a Diesel 
(bombas “B” e “C”) e uma movida a um motor elétrico (bomba “A”), algumas características 
podem ser observadas na tabela B.1 do ANEXO B. 
 
4.1.2. INFORMAÇÕES DE OPERAÇÃO 

 
O SCI está sempre pressurizado. Sua pressurização inicial é devido a conexão ao 

sistema de bombas de água da torre de resfriamento, tal sistema fornece uma pressão de 
descarga de aproximadamente 5 bar. Os dois sistemas estão conectados através de um trecho 
de tubulação que possui uma válvula de retenção. Sendo assim quando o SCI atinge sua 
pressão de trabalho, ou um valor de pressão maior que a pressão das turbobombas da torre de 
resfriamento, a válvula de retenção impede o fluxo contrário, em direção à torre de 
resfriamento. 

Para o controle e partida das bombas é usado um pressostato que controla a pressão 
na linha. Após a abertura de qualquer hidrante ou canhão do SCI há uma queda de pressão no 
SCI, que ultrapassando 3 bar, ocasiona a partida da bomba A. O SCI tem uma pressão de 
trabalho entre 12 e 13 bar. Após a bomba elétrica alcançar o seu ponto de operação se a 
pressão do SCI não for superior a 7 bar a bomba B é ligada. Persistindo a mesma situação a 
bomba C é acionada. Conforme determinado pela NBR 13.714, as bombas só poderão ser 
desligadas manualmente pelo operador. 
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4.2. ETAPA 2 – ÁRVORE DE FALHA 
 
Nesta etapa será gerado um organograma, figura 4.1, que identifica o acidente que se 

deseja evitar e suas possíveis causas.  
 

 
Figura 4.1 – Árvore de falha gerada. 

 
4.3. ETAPA 3 – ANÁLISE DA CAUSA RAIZ 

 
Uma vez gerada a árvore de falha é preciso estudar as possibilidades levantadas para 

identificar as causas raízes.  
Durante tal estudo foram realizados testes controlados, visto que as informações 

obtidas sobre a operação do SCI eram insuficientes e imprecisas. 
 
TESTE SEM ACIDENTE (TESTE 1) 

Esse teste, diferente do usualmente realizado, não apresentou ocorrência de nenhum 
dos eventos indesejados descritos anteriormente. Um canhão do SCI localizado no nível do 
solo é acionado, gerando uma queda de pressão e, conseqüentemente, a partida da bomba A. 
Durante o teste o reciclo da bomba foi mantido totalmente aberto. O reciclo é uma ramificação 
da tubulação logo após a descarga das bombas que permite grande parte do fluido de trabalho 
retornar para o reservatório, conforme figura A.4. Devido ao fato do reciclo estar aberto, o que 
simula o consumo em um incêndio de grande porte, a bomba B é acionada. Portanto as duas 
bombas funcionam ao mesmo tempo e atingem a pressão de trabalho de aproximadamente 13 
bar, nesse teste não é observada a ocorrência do surto e o comportamento do motor Diesel é 
normal. 

 
TESTE COM A OCORRÊNCIA DE ACIDENTE (TESTE 2) 

Com o reciclo das bombas parcialmente aberto é acionado um canhão do SCI no nível 
do solo, simulando um incêndio de pequeno porte reduzindo a pressão no SCI e ocasionando a 
partida da bomba A. Em pouco tempo a bomba A alcança a sua rotação e pressão nominal, 13 
bar. Após alguns segundos a bomba A é parada manualmente fazendo com que haja uma 
queda de pressão na linha e a bomba B seja acionada. Foi possível observar que o motor 
Diesel que transmite energia para a bomba B funciona durante 20 segundos em um regime de 
baixa rotação e em seguida atinge sua potência nominal em um breve período de tempo, 
podendo observar-se um violento golpe na tubulação, bem como a ruptura das válvulas, figura 
4.2. 
   

Possíveis Causa Raiz 

Possíveis Causa Raiz 

Possíveis Causa Raiz 

Envento Indesejado 
Ruptura e projeção do castelo de  

válvulas de incêndio 

Comportamento da 
tubulação 

Bombas fora da 
especificação 

Defeito 
Erro de 
projeto 

Surto 

Partida ou 
parada de 

bomba 

Operação de 
válvula 

Refluxo do 
fluido 

Tubulação fora da 
especificação 

Válvulas fora da 
especificação/Instalação 

das válvulas 
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(a) 

 
(b) 

Figura 4.2 – (a) Válvula com manômetro para teste. (b) Castelo danificado de uma válvula. 
 

4.3.1. VÁLVULAS FORA DA ESPECIFICAÇÃO OU ERRONEAMENTE INSTALADAS 
 
As válvulas em questão são válvulas globo de 2 ½” 90°, são válvulas comumente 

utilizadas para combate a incêndio. Sua fixação na tubulação é devido a uma conexão por 
rosca.  

Com as informações dos testes e as folhas de dados das bombas é possível deduzir 
que a pressão de trabalho do SCI, quando funcionando normalmente, não ultrapassa 13 bar. 
Portanto informações sobre as válvulas são necessárias, tabela 4.1. 

 
Tabela 4.1 - Especificações técnicas segundo fabricante. 

Especificações técnicas – Válvula globo industrial 2 ½ “ 90° - 300 PSI 

Pressão de trabalho 300 PSI = 2066 kPa = 20,6 bar 

Teste hidrostático fechado 450 PSI = 3085 kPa = 30,4 bar 

Teste hidrostático aberto 600 PSI corpo, sede,contra-sede = 4134 kPa = 41,2 bar 

 
De acordo com a tabela 4.1 a pressão de teste hidrostático na válvula é de 

aproximadamente 30 bar. Além dessas informações deve-se atentar ao fato de que o incidente 
ocorreu, no mínimo, três vezes e com válvulas de diferentes fabricantes e, de acordo com o 
teste 2, logo após manobras com as bombas. Sendo assim é possível excluir a especificação 
das válvulas como causa raiz. 

 
4.3.2. COMPORTAMENTO DA TUBULAÇÃO 

 
Como observado durante a realização do teste 2 a tubulação sofreu um violento golpe 

durante as manobras com as bombas do SCI. Tal comportamento pode ter como causa: 
 

TUBULAÇÃO FORA DA ESPECIFICAÇÃO 
Compara-se o resultado dos testes 1 e 2 com a especificação das condições de 

trabalho da linha e com a descrição do material empregado na tubulação, figuras B.1 e B.2, 
ANEXO B, para descartar a possibilidade de especificação errônea da tubulação. Observa-se 
que quando não acontece o surto no SCI o valor da pressão de trabalho é igual à definida no 
projeto, nota-se também que o valor da pressão de projeto é suportado pela tubulação. 

 
BOMBAS FORA DA ESPECIFICAÇÃO 

Similarmente a análise anterior, basta apenas comparar o resultado dos testes 1 e 2  
com as informações obtidas na etapa de coleta de dados exclui-se a possibilidade das bombas 
estarem fora de especificação, apresentarem defeitos ou mau funcionamento, devido ao fato 
da pressão de trabalho estar condizente com a de projeto. No entanto observa-se que a bomba 
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A deveria estar trabalhando conectada a um motor elétrico de 400cv, porém está conectada a 
um motor de 600cv. 

 
SURTO 

De posse dos resultados dos testes 1 e 2 observa-se na figura 4.2.(a), o manômetro 
utilizado no ponto mais desfavorável do SCI, que a pressão na linha ultrapassou o valor de 40 
bar, acarretando na quebra da válvula e do instrumento. Já que os únicos componentes do SCI 
que podem fornecer energia para o fluido são as turbobombas conclui-se que houve uma 
transformação de energia cinética do fluido em energia de pressão respeitando a primeira Lei 
da Termodinâmica. De acordo com a figura 4.1 têm-se as seguintes hipóteses: 

1) Operação de válvula 

Conforme o capítulo 3.4 uma variação da energia de pressão de um fluido pode ser 

oriunda de uma manobra de fechamento ou abertura de uma válvula. Para verificação dessa 

hipótese analisamos a figura B.3 do ANEXO B. Observa-se uma grande quantidade de válvulas 

no fluxograma, porém todas as válvulas são válvulas gavetas de lento fechamento. Portanto 

não é possível realizar uma manobra em um curto período de tempo, além do fato das válvulas 

estarem sempre abertas e não serem operadas durante os testes do SCI. 

2) Refluxo  

Essa hipótese tem por base a idéia que durante o período no qual a bomba A foi 

desligada e a demora da entrada da bomba B houve uma despressurização na linha devido a 

entrada de ar, abertura de um hidrante e mau funcionamento da válvula de retenção, o que 

permitiria o trecho vertical da tubulação agir como uma reservatório de água, gerando um fluxo 

contrário, ou seja, em direção ao reservatório que está a pressão atmosférica. Assim, quando a 

bomba B alcança sua potência nominal pode haver um choque entre o fluxo de água reverso e 

o fluxo que a bomba está gerando, tendo efeito semelhante a um golpe de aríete. 

Portanto é necessário determinar a velocidade com a qual a água chega aos pontos de 
hidrante para verificar a veracidade da hipótese e, se comprovada a possibilidade, estimar a 
magnitude do golpe. Por tratar-se de um SCI composto por anéis, é difícil precisar o trecho no 
qual ocorreu o surto. Por tal motivo serão considerados dois trechos para os cálculos de 
velocidade de refluxo de água, os trechos estão marcados na figura B.3, ANEXO B. Cada 
trecho, caminho 1 e caminho 2, possui suas características de perdas de carga concentrada e 
comprimento, conforme descrito na tabela 4.2. As perdas de cargas foram retiradas de Telles e 
Barros, 1998, levando em consideração o tipo de componente dos SCI, válvula gaveta, 
ramificação, curva 90°, etc. O comprimento da tubulação na tabela 4.2 tem descontado no seu 
valor o comprimento do trecho vertical da tubulação, 22,1 metros, indicados no detalhe de 
desenho da figura B.3, ANEXO B. 

 
Tabela 4.2 – Comprimento e perda de carga concentrada da tubulação. 

Caminho 1 

Posição L [m] 6" k 8" k 12" k ∑k [m] 
Hidrante 1 69 69 32 0 0 0 0 32 
Hidrante 2 164 95 48,6 0 0 0 0 48,6 

Valv. Retenção 148 0 0 138 174 10 56,7 279,3 

Caminho 2 

Posição L [m] 6" k 10" k 12" k ∑k [m] 
Hidrante 1 93 93 44 0 0 0 0 44 

Hidrante 2 188 95 43 0 0 0 0 87 
Hidrante 3 270 20 0 62 57 0 0 137 

Valv. Retenção 339 0 0 42 0 27 44 181 
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Outras propriedades da tubulação, diâmetro interno, rugosidade, área interna e 
espessura, também foram determinadas consultando Telles e Barros, 1998, como apresentado 
na tabela B.2 ANEXO B. 

De posse de tais informações agora é possível realizar o cálculo utilizando a equação 
de Bernoulli, a fórmula para perda de carga por Darcy, a equação de Colebrook-White e 
número de Reynolds, todas retiradas de Streeter e Wylie, 1982.  

Primeiramente é escrita a Equação de Bernoulli, considerando-a adiabática, 
unidimensional, com perda de carga e densidade constante. 

  

                                  
  

 
 

   

 
      

  

 
 

   

 
      

 

 
 

 
                   

(4.1) 

Onde: 
  = pressão do fluido no ponto 0 “zero”, é válida para    [Pa] 
  = velocidade do fluido no ponto 0 “zero” [m/s] 
  = aceleração gravitacional [m/s²] 
  = altura do ponto 0 “zero” [m] 
  = densidade do fluido [kg/m³] 
  = perda de carga [Pa] 

  
  é a perda de carga dada por Darcy:  

 

                                                                
   

 

 
  

 

 
       [Pa] (4.2) 

Onde: 

  = densidade do fluido [kg/m³] 
  = velocidade do fluido no ponto 1 “um” [m/s] 
  = comprimento da tubulação [m] 
  =diâmetro da tubulação [m] 
  = fator de atrito [adim.] 
  = perda de carga concentrada [m] 

 
Têm-se Reynolds dado por: 

                                                       
  

 
 

 
[adim.] 

                   
(4.3) 

Onde: 
  = Viscosidade cinemática do fluido [Pa*s] 
 = Velocidade do fluido  [m/s] 
  = Diâmetro da tubulação [m] 
 
Assim como Colebrook – White: 

                                                     
 

  
          

 

    
 

    

    
       [adim.] (4.4) 

Onde: 

  = Rugosidade equivalente da parede do tubo [m] 
   = Número de Reynolds   [adim.] 
  = Diâmetro da tubulação [m] 
   Fator de atrito [adim.] 
 
Agora é necessário determinar as propriedades do fluido de trabalho, no caso em 

questão tal fluido é água a temperatura de (40°C). Tem-se então a tabela 4.3. 
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Tabela 4.3 – Informações do fluido de trabalho (água). 

Propriedade Valor Unidade 

  - Módulo de elasticidade volumétrica 2,20E+09 N/m² 

  - Densidade 998 kg/m³ 

  - Viscosidade cinemática 1,1E-06 m²/s 
 
Com os dados do fluido e as equações é possível dimensionar a velocidade nos pontos 

determinados, hidrantes, e, conseqüentemente, a perda de carga e a sobrepressão na linha. 
Primeiro é necessário adotar as seguintes hipóteses para simplificar o cálculo. Tanto    quanto 

  estão à pressão atmosférica, a velocidade    é nula e o referencial de altura tem   igual a 
zero. Também considera-se a densidade do fluido constante. 

Portanto, substituindo a equação (4.2) em (4.1) e isolando    tem-se a equação (4.5) 
que é uma equação implícita e que permite determinar a velocidade no ponto 1 “um”, ou seja, 
no hidrante em questão. Primeiro é necessário arbitrar um valor para  , feito isso calcula-se   , 

com o valor encontrado calcula-se o Reynolds, o que permite o cálculo de um novo   que por 
sua vez é usado para o cálculo de uma nova velocidade para o ponto 1  (   ), até que a 
velocidade convirja para um valor. 

                                               
    

 
 

 
        

 

   

 [m/s]  (4.5) 

Uma vez determinada a velocidade é possível, também, determinar a perda de carga na 
tubulação até o ponto do hidrante. Para o trecho de tubulação seqüente é feito o mesmo 
procedimento, só que é adicionada a perda de carga calculada para o trecho anterior na forma 
de perda de carga concentrada. Foi gerada, para cada caminho, uma tabela de iterações com 
os valores da velocidade do fluido no ponto do hidrante, o número de Reynolds, o fator de atrito 
segundo Colebrook, a perda de carga em bar segundo Darcy, assim como o comprimento 
equivalente da perda de carga, que é dado em metros. Dessas iterações são geradas as 
tabelas A.1 e A.2 do APÊNDICE A. Onde o dado “Comp. Equiv.” é obtido isolando o termo 
entre colchetes da equação 4.2. 

Uma vez determinadas as velocidades de refluxo calculam-se as velocidades do fluido 
quando em condição de operação normal e, posteriormente a celeridade conforme equação 
(3.2). Primeiramente o cálculo é feito utilizando a equação de vazão, Streeter e Wylie, [1982], e 
os valores da área interna da tubulação dados pela tabela 4.3, assim como a vazão de 
projeto,  , informada nas figuras A.1 e A.3, ANEXO A. 

 

                                                         [m³/s] (4.6) 
 
Isolando a velocidade  , e com os valores de área,  , da tabela B.2 do ANEXO B tem-

se a tabela 4.4 que indica a velocidade de projeto segundo o diâmetro da tubulação. 
 
Tabela 4.4 – Velocidade de projeto segundo diâmetro da tubulação. 

Tubulação 12” 10” 8” 6” 

Velocidade (m/s) 2,436 3,494 5,508 9,538 
 
Agora se determina a celeridade: 
 
Tabela 4.5 – Celeridade segundo diâmetro. 

Diâmetro 12" 10" 8" 6" 

Celeridade (m/s) 1297,386 1308,444 1322,877 1340,41 
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Com todos os valores determinados é possível calcular a sobrepressão de acordo com 
a fórmula (3.6), levando em consideração que a velocidade agora é a soma dos módulos da 
velocidade de projeto e a velocidade de refluxo. Outra hipótese aqui considerada é a de que o 
choque dos fluxos se dá quase instantaneamente, permitindo assim que se considere o tempo 
da manobra (choque dos fluxos) menor que   . Tem-se então a tabela 4.6 que indica a 

sobrepressão devido ao choque de fluxos para cada   . 
 
 Tabela 4.6 – Sobrepressão nos pontos selecionados dos caminhos 1 e 2. 

Caminho 1 Caminho 2 

Local    (m/s)    (mCa)    (bar) Local    (m/s)    (mCa)    (bar) 

Hidrante 1 12,708 1736,418 170,287 Hidrante 1 12,255 1674,554 164,22 

Hidrante 2 11,561 1579,777 154,925 Hidrante 2 11,184 1528,232 149,87 

Válv. de 
retenção 

3,546 468,988 45,992 
Hidrante 3 4,878 650,72 63,814 

Válv. de 
retenção 3,694 488,568 47,913 

 
Observa-se que os valores calculados superam o valor do teste hidrostático de pressão 

das válvulas de incêndio e o valor do fundo de escala do manômetro da figura 4.2(a).  Segundo 
Marczack, 1999, utilizando a Teoria de Membrana pode-se calcular o valor das tensões 
longitudinais e meridionais em um vaso de pressão submetido a pressão constante. 
Considerando hipoteticamente a tubulação como um vaso de pressão submetido somente a 
pressão interna causada pelo surto pode-se estimar a tensão gerada pelo mesmo no caso mais 
crítico, o da tensão meridional. Para o cálculo da tensão meridional: 

 

                                                       
  

  
 [Pa] (4.7) 

Onde: 
  = Pressão da tubulação [Pa] 

  = Diâmetro da tubulação  [m] 

  = Espessura da tubulação [m] 

 
Tem-se então a tabela 4.7: 
 
Tabela 4.7 – Valores de tensão meridional devido ao golpe de aríete. 

Local Caminho 1 Caminho 2 

Hidrante 1    = 188,06 MPa    = 181,36 Mpa 

Hidrante 2    = 171,1 MPa    = 165,52 Mpa 

Hidrante 3 ----------------    = 89,33 Mpa 

Válv. de Retenção    = 69,31 MPa    = 72,21 MPa 

 

Observa-se que o valor de    é menor que a tensão admissível do material da 
tubulação, que para um tubo de material ASTM A106 Gr B a 40°C é de 103,4 MPa. Para os 
casos em que o choque ocorre próximo ao hidrante 3 ou próximo a válvula de retenção, tanto 

do caminho 1 quanto caminho 2. No entanto o valor de    é maior que a tensão admissível 
para os casos em que o choque ocorra próximo ao hidrante 1 ou hidrante 2, para ambos os 
caminhos. É preciso levar em consideração que algumas das hipóteses simplificadoras 

utilizadas influenciam no valor final de   , sendo assim, é recomendado avaliar os valores 
encontrados apenas pela suas ordens de grandeza. 

Mesmo assim medidas devem ser tomadas para verificação da integridade da 
tubulação, tanto no que diz respeito a condição de ruptura devido excesso de pressão, quanto 
a possibilidade de haver tensão de ruptura por fadiga de baixo ciclo, já que os testes são 
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realizados semanalmente e não se tem histórico preciso de quantas vezes ocorreram surtos no 
SCI. 

3) Partida da bomba 

Essa hipótese baseia-se na idéia de que o tempo de aceleração, período entre a partida 

da bomba e o alcance da potência nominal, é menor que o período da tubulação, portanto tem-

se um golpe de aríete. Primeiramente é realizado o cálculo do período da tubulação utilizando 

as equações (3.3) e (3.4). É obtida então a tabela 4.8: 

Tabela 4.8 – Período da tubulação para cada caminho em segundos. 

Caminho 1 Caminho 2 

    0,481 s L = 334,1 m     0,523 s L = 361,1 m 
 
Para realizar esse cálculo, é utilizada a equação (3.1), que permite aproximar o tempo 

de aceleração de um motor elétrico, assim como o tempo de aceleração de um motor Diesel. 
Para a bomba A os valores levantados nos manuais, do motor elétrico e da turbobomba, estão 
na tabela 4.9. Para o cálculo do tempo de aceleração, para a determinação da diferença dos 
conjugados utilizou-se a figura 4.3. 

 
Tabela 4.9 – Cálculo do tempo de aceleração. 

Momento de Inércia Motor 10 Kg.m² 

Momento de Inércia Turbobomba 4,6 Kg.m² 

Diferença dos Conjugados 2100 Nm 

Conjugado Médio da Turbobomba 800 Nm 

Conjugado Médio do Motor 3000 Nm 

Tempo de Aceleração (t) 1,3 s 

  

 
Figura 4.3 – Gráfico para determinação da diferença de conjugado. 

 
Compara-se o valor do tempo de aceleração com os dois períodos da tubulação e 

observa-se que o tempo de aceleração para o motor elétrico é maior que os dois períodos, 
sendo assim é utilizada a equação (3.5) para determinar a sobrepressão gerada pela entrada 
da bomba A. Utilizando a velocidade do fluido para a tubulação de 10”, ANEXO A, figura A.2, e 
os valores de L para caminho 1 e caminho 2, assim como o valor do tempo de aceleração 
encontrado para o motor elétrico é gerada a tabela 4.10. 
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Tabela 4.10 – Valores de sobrepressão devido à entrada da bomba A. 

Caminho1 Caminho2 

    = 18,36 bar     = 19,84 bar 

                 bar               32,84 bar 
 
Os valores de pressão encontrados estão próximos da pressão de teste hidrostático das 

válvulas, tabela 4.1. Portanto corre-se o risco de projeção do castelo, mau funcionamento do 
SCI durante uma emergência ou rompimento de sede e possível vazamento. No entanto, tal 
fenômeno não foi observado quando realizados os testes 1 e 2, o que indica a possibilidade de 
que tal sobrepressão devido à partida da bomba não ocorra quando o reciclo da mesma está 
parcialmente, ou totalmente aberto. É válido observar a necessidade da existência de um teste 
com o reciclo totalmente fechado, segundo a NBR 13.714, 2003, ou seja, um teste que 
pressurize o SCI por completo, então tem-se que se realizado o teste do SCI conforme a 
norma, há a possibilidade de sobrepressão devido à partida da bomba A. 

Ao tratarmos do motor Diesel é preciso levar em consideração que o modelo do motor 
utilizado, TAD 1630 G, possui um governador eletrônico para controle da aceleração do motor, 
sendo que tal governador permite ajustar a aceleração do motor, alcance da potência nominal, 
entre dois e trinta segundos, controlando a quantidade de combustível que é injetada na 
câmara de combustão. Segundo os testes realizados, testes A e B, e informações colhidas com 
o fabricante, o comportamento da bomba Diesel no teste B é anormal. Ou seja, em condições 
normais de operação o tempo mínimo para aceleração é de dois segundos, tempo maior que o 
tempo de aceleração da bomba A. Portanto a sobrepressão devido à partida da bomba B está 
numa ordem de grandeza que não danificaria as válvulas de incêndio. 

 
4.4. ETAPA 4 – GERAÇÃO DE RECOMENDAÇÕES PARA SOLUÇÃO 

 
Ao analisar os resultados obtidos durante a etapa de análise de falha foi gerada a tabela 

4.11 de medidas a serem tomadas para a não recorrência de nenhum dos eventos 
indesejados.  

 
Tabela 4.11 – Recomendações geradas. 

Medida a ser tomada Motivação 

Instalar um soft starter* no motor elétrico 
Será ajustado para aumentar o tempo de aceleração do motor 

elétrico evitando sobrepressão que possa danificar a 
integridade das válvulas 

Ajustar o governador eletrônico** dos motores 
Diesel 

Será ajustado para aumentar o tempo de aceleração do motor 
Diesel, regularizar seu funcionamento e evitar o golpe de 

aríete por choque de fluxos 

Manutenção das turbobombas 
Verificar integridade das bombas, é possível que as bombas 

estejam danificadas pela ação do golpe de aríete 

Mudança no procedimento de testes do SCI 

Reciclo totalmente aberto quando o teste for para verificação 
do funcionamento das bombas 

Reciclo totalmente fechado para testes de pressurização da 
linha 

Instalar válvula de retenção no trecho vertical Evitar possível refluxo devido a pressão hidrostática 

Inspecionar a integridade da tubulação 
Evitar funcionamento incorreto do SCI devido a ruptura da 

tubulação por fadiga de baixo ciclo ou por excesso de pressão 

Manutenção corretiva na válvula de retenção Evitar o refluxo e proteger as bombas 

*Soft starter é um dispositivo eletrônico que permite a variação suave da corrente de partida de um motor elétrico, controlando 

assim o tempo de aceleração do motor elétrico. 
** Dispositivo que permite a variação da quantidade de combustível injetada no motor Diesel e, portanto, controla também o tempo 
de aceleração do motor. 
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5. CONCLUSÃO 

 
Depois de realizada a RCA observa-se que diversos fatores influenciaram nos acidentes 

ocorridos, desde a sobrepressão devido à partida da bomba A que possibilita o surgimento de 
vazamentos nas válvulas do SCI, como o golpe de aríete devido ao choque de fluxos, esse é 
resultado de diversos fatores que, combinados, permitiram o alcance de valores de pressão 
maiores que 40 bar na tubulação, concomitantemente com o fato de alterações no projeto 
original e falta de procedimentos para realização dos testes do SCI.  

A idéia de utilizar uma ferramenta para análise de falha é permitir desenvolver de 
maneira lógica os passos necessários para a solução de uma falha, gerando um histórico claro 
dos procedimentos e teorias usadas para a análise do problema, assim como soluções que 
eliminem definitivamente as causas raiz. Tal análise é um material que pode ser utilizado como 
base de pesquisa futuramente, seja para uma análise de falha ou no desenvolvimento de um 
projeto.  
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ANEXO A – INFORMAÇÕES COLETADAS SOBRE AS BOMBAS 

 
Figura A.1 – Folha de dados da turbobomba de entrada simples elétrica (bomba A) 

 

 
Figura A.2 – Isométrico da turbobomba de entrada simples (bomba A) 
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ANEXO A – INFORMAÇÕES COLETADAS SOBRE AS BOMBAS 

 
Figura A.3 – Folha de dados da turbobomba de entrada dupla (bomba B e C) 

 

 
Figura A.4 – Isométrico da turbobomba de entrada dupla (bomba B e C) 
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ANEXO B – INFORMAÇÕES COLETADAS SOBRE A GEOMETRIA DA TUBULAÇÃO 

 
Figura B.1 – Especificação da tubulação  

 

 
Figura B.2 – Sumário técnico da linha 

 

 

Tabela B.1 – Informações coletadas junto aos fabricantes dos equipamentos 

Equipamento Fabricante Modelo 

Momento 

de Inércia 

[kgm²] 

Potência 

Nominal 

[kW] 

Torque 

Nominal 

[Nm] 

RPM 

Motor Elétrico WEG HGF 355C 10 441,6  2369 1800 

Motor Diesel VOLVO PENTA 
TAD 1630 

G 
4,22 

479 2620 1800 

Turbobomba A KSB 
CPKG 200-

500 
4,6 

#### #### 1780 

Turbobomba B e C WORTHINGTON 8 LN 21 14 #### #### 1775 

 
  

Tabela B.2 – Informações da tubulação. 

Diâmetro Diâmetro Interno [m] Área Interna [m²] Espessura [m] 
Rugosidade 

equivalente ( ) [m] ᵋ/D [adim.] 
6" 0,154050299 0,018638672 0,007112 0,00025 0,001623 

8" 0,20271739 0,032275419 0,0081788 0,00025 0,001233 

10" 0,254517215 0,050877318 0,009271 0,00025 0,000982 

12" 0,30480359 0,072967596 0,0103124 0,00025 0,00082 
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APENDICE A 
 

Tabela A.1 – Tabela de valores gerada para o caminho 1 
HIDRANTE 1 

Iteração Velocidade (m/s) Re Fator de atrito Perda de Carga (bar) Comp. Equiv. (m) 

1 3,214679375 449260,9 0,022674672     

2 3,169746084 442981,3 0,022651356     

3 3,170129669 443034,9 0,022651541 2,113530002 42,14575305 

HIDRANTE 2 

Iteração Velocidade Re Fator de atrito Perda de Carga (bar) Comp. Equiv. (m) 

1 2,041095267 285249 0,022952507     

2 2,023472763 282786,2 0,022908582     

3 2,023731602 282822,4 0,022909171 2,143244913 104,8734195 

VÁLVULA DE RETENÇÃO (PARTE 8") 

Iteração Velocidade Re Fator de atrito Perda de Carga (bar) Comp. Equiv. (m) 

1 1,215486511 223531,9 0,021826691     

2 1,212919635 223059,9 0,021782685     

3 1,212981281 223071,2 0,021783681 2,156337053 293,7026753 

VÁLVULA DE RETENÇÃO (PARTE 10") 

Iteração Velocidade Re Fator de atrito Perda de Carga (bar) Comp. Equiv. (m) 

1 1,109782863 306871,4 0,019797172 
  2 1,109793351 306874,3 0,019802277 
  3 1,109793087 306874,3 0,019802147 2,157528067 351,0523444 

 
Tabela A.2 – Tabela de valores gerados para o caminho 2 

HIDRANTE 1 

Iteração Velocidade (m/s) Re Fator de atrito Perda de Carga (bar) Comp. Equiv. (m) 

1 2,756300506 385201,1 0,022755839     

2 2,716985122 379706,6 0,022728056     

3 2,717373121 379760,9 0,022728309 2,126832868 57,72105592 

HIDRANTE 2 

Iteração Velocidade Re Fator de atrito Perda de Carga (bar) Comp. Equiv. (m) 

1 1,656311224 231474,3 0,023125354     

2 1,646303969 230075,8 0,023066666     

3 1,646490218 230101,8 0,023067656 2,150154703 158,9464574 

HIDRANTE 3 (PARTE 6") 

Iteração Velocidade Re Fator de atrito Perda de Carga (bar) Comp. Equiv. (m) 

1 1,63328317 228256,1 0,023138163     

2 1,631240065 227970,6 0,023074324     

3 1,631281551 227976,4 0,023075494 2,150397211 161,9422964 

HIDRANTE 3 (PARTE 10") 

Iteração Velocidade Re Fator de atrito Perda de Carga (bar) Comp. Equiv. (m) 

1 1,384951478 319779,1 0,020483846     

2 1,384498396 319674,5 0,020473662     

3 1,384507928 319676,7 0,020473873 2,141919467 223,9297001 

VÁLVULA DE RETENÇÃO (PARTE 10") 

Iteração Velocidade Re Fator de atrito Perda de Carga (bar) Comp. Equiv. (m) 

1 1,375809512 317668,3 0,020489696     

2 1,375504937 317598 0,020479233 2,146059543 227,3091485 

VÁLVULA DE RETENÇÃO (PARTE 12") 

Iteração Velocidade Re Fator de atrito Perda de Carga (bar) Comp. Equiv. (m) 

1 1,257784813 347796,2 0,019678433     

2 1,257850179 347814,2 0,019685684 2,155783938 273,0529386 

 


