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RESUMO

A segurança contra incêndio é abordada internacionalmente como uma área de 

pesquisa, desenvolvimento e ensino, já que abrange muito mais do que a proteção de 

sistemas, máquinas, edifícios, construções, armazéns. Fundamentalmente alcança a 

proteção do meio ambiente e, sobretudo, a proteção de vidas. Dada a importância de 

um sistema de combate a incêndio, o presente trabalho consiste no comissionamento 

desse sistema em uma base de distribuição de combustível de Uberlândia, realizado 

a partir de medições em campo das tubulações, construção de projeto isométrico, 

levantamento dos modelos de válvulas e dispositivos presentes no sistema, cálculos 

das perdas de cargas e vazões utilizando simulação numérica computacional. A 

finalidade foi comparar os valores de vazão encontrados com os estabelecidos por 

normas, tendo sido obtido resultado satisfatório e atestando que o sistema atual está 

de acordo com as normas regulamentadoras e o conjunto de motobomba atende à 

demanda para o cenário mais crítico.

Palavras-chave: combustível; sistema de combate a incêndio; comissionamento; 

bomba centrífuga.



ABSTRACT

Fire safety is internationally regarded as a field of research, development, and 

education, as it encompasses far more than the protection of systems, machinery, 

buildings, and storage facilities. Fundamentally, it aims to safeguard the environment 

and, most importantly, human life. Given the importance of fire protection systems, this 

study presents the commissioning of such a system at a fuel distribution terminal in 

Uberlândia. The methodology included field measurements of the piping network, the 

development of an isometric project, identification of valve models and system 

components, and calculations of head losses and flow rates through computational 

numerical simulation. The objective was to compare the flow rates obtained with those 

established by regulations and with the performance delivered by the current system. 

The results were satisfactory, confirming that the current system complies with 

applicable standards and that the pump set meets the demand for the most critical 

scenario.

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

O fogo e o combustível são, sem dúvida, duas das maiores descobertas da 

humanidade. Cada um, a seu tempo, desempenhou um papel fundamental no 

progresso do modo de vida dos antepassados. E até os dias atuais, ambos auxiliam 

no desenvolvimento de tecnologias para melhor atender às necessidades do presente 

Apesar dos aspectos positivos que essas descobertas trouxeram, evidenciam-se os 

perigos iminentes associados à manipulação conjunta - infelizmente, revelados por 

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

A segurança contra incêndio é abordada internacionalmente como uma área de 

pesquisa, desenvolvimento e ensino, já que abrange muito mais do que a proteção de 

sistemas, máquinas, edifícios, construções e armazéns. Fundamentalmente, alcança 

a proteção do meio ambiente e, sobretudo, a proteção de vidas.

Nesse sentido, a principal função do sistema de combate a incêndio é extinguir ou 

controlar o foco de incêndio até a chegada do Corpo de Bombeiros, com o uso de 

dispositivos que proporcionem volumes de água e/ou espuma em vazão compatível 

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

Segundo a NBR 17505-7 da ABNT (2024a), um sistema de combate a incêndio 

eficiente em uma base de distribuição de combustível é um fator decisivo para o 

funcionamento da própria operação, tendo em vista que a inadequação do sistema 

torna a base passível de interdição. 

A verificação do atendimento dos requisitos normativos de um sistema de combate 

a incêndio pode ser feita através do comissionamento do sistema. De acordo com o 

Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (2015), o comissionamento é uma 

atividade técnica de teste e avaliação de máquinas ou sistemas com objetivo de 

autorizar seu uso em condições normais de operação.

Apesar do comissionamento ser tradicionalmente utilizado no final da fase de 

implementação de um projeto industrial, ele pode ser utilizado para validação de 

sistemas em operação, contribuindo para a tomada de decisão quanto às ações a 

serem adotadas em relação ao sistema, tais como substituição, aumento de eficiência 

ou reconstrução.
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1.1 Justificativa e relevância do estudo

O comissionamento de sistemas industriais é de fundamental importância, 

assegurando que eles funcionem de maneira eficiente e atendam a requisitos 

operacionais e normativos. Nesse sentido, o sistema de combate a incêndio do caso 

analisado foi construído em 1997 e teve sua última adequação em 2013, quando dois 

novos tanques foram construídos. 

Com a inserção dos novos tanques, a linha de combate a incêndio aumentou, 

porém, o conjunto de bombas dimensionado em 1997 foi mantido. Assim, é relevante 

realizar o comissionamento desse sistema verificando se ele ainda atende aos 

requisitos normativos. Dessa forma, a empresa pode tomar uma decisão mais 

assertiva quanto a necessidade de substituir o conjunto de bombas. Isso porque, caso 

o sistema não atenda esses requisitos, é imprescindível o redimensionamento do 

sistema e substituição do conjunto de bombas.

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

matemáticos, hidráulicos e computacionais. 

2 OBJETIVO 

O presente trabalho consiste no comissionamento do sistema de combate a 

incêndio de uma base de distribuição de combustível localizada em Uberlândia- MG. 

Sendo assim, o propósito foi comparar as vazões do sistema atual - calculadas a partir 

de medições em campo das tubulações, construção de projeto isométrico, 

levantamento de informações dos componentes do sistema e de simulação numérica 

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

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Essa subseção descreve os conhecimentos teóricos necessários para o 

entendimento do problema analisado. 
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3.1 Combustão
Um incêndio pode ser entendido como uma combustão indesejada e com 

potencial de causar perdas materiais e humanas. A combustão, por sua vez, é uma 

reação química que possui como reagentes um combustível e o oxigênio do ar (O2) e 

tem como produtos calor, vapor de água e, comumente, dióxido de carbono.

Geralmente, para que a reação de combustão se inicie, é necessário fornecer 

uma fonte externa de calor, chamada de fonte de ignição. A combustão é acelerada 

quanto maiores forem a temperatura e pressão do combustível, sendo este, uma 

substância cujos vapores, em contato com o oxigênio à determinadas temperaturas e 

pressões, entram em combustão.

3.2 Controle e extinção da combustão
De acordo com o Corpo de Bombeiro Militar de Santa Catarina (2018), durante 

o combate a incêndio, busca-se interromper o processo de combustão, eliminando 

uma das fontes necessárias para a reação: oxigênio, combustível ou fonte de calor. 

Em suma, as maneiras de controlar ou extinguir uma combustão são: retirar o 

combustível ou o oxigênio do sistema, resfriar o sistema, controlar as fontes de 

ignição, a pressão e a temperatura do sistema e, assim, evitar que o fogo seja 

propagado, desencadeando novas reações.

O resfriamento do sistema diminui sua temperatura, desacelerando a reação 

de combustão. Dessa forma, resfriar um sistema torna mais difícil que a combustão 

se inicie ou continue. No combate a incêndio, o resfriamento pode ser feito com o uso 

de água de diversas maneiras e fontes. Já a retirada do oxigênio do sistema elimina 

a combustão e pode ser feito com o uso de espumas de combate a incêndio, formadas 

por meio da mistura do Líquido Gerador de Espuma (LGE), de ar e água, utilizando 

equipamentos para este fim, chamados proporcionadores.

3.3 Espuma e líquido gerador de espuma (LGE)
De acordo com Figueredo (1998), espumas são estruturas gasosas envolvidas 

por uma fina camada contínua de líquido. Essas estruturas se formam devido ao 

agrupamento de bolhas que são constituídas quando um gás é dispersado em um 

líquido. Para que este seja capaz de formar espumas, é necessário que ele contenha 

agentes espumantes solubilizados, como surfactantes.
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Frequentemente, essas espumas são menos densas que o combustível em 

chamas, permanecendo em sua superfície, e são utilizadas para o combate a 

incêndio, pois, quando aplicadas sobre o líquido combustível, irão causar o 

abafamento da reação, impedindo o contato com o oxigênio e, consequentemente, 

interrompendo a reação. Atualmente as espumas utilizadas em incêndio de líquidos 

inflamáveis são as espumas formadoras de película aquosa (AFFF).

Uma característica importante das AFFF é sua expansão. De acordo com a 

norma NBR 12615 da ABNT (2024b), a expansão pode ser definida como a razão 

entre o volume da espuma e o volume da solução de espuma. Classificam-se as 

espumas em baixa, média ou alta expansão. Espumas de baixa expansão têm 

expansão menor ou igual a 20, isso é, 1 litro de solução de LGE com água gera 20 

litros de espuma.

Geralmente, as soluções de AFFF são de 3 % ou 6 %. Essa concentração 

representa a massa do LGE por volume de água. Segundo a norma NBR 12615 da 

ABNT (2024b), o fabricante deve indicar qual concentração de LGE utilizar para cada 

tipo de combustível. No presente estudo, devido à definição do fornecedor de LGE, 

foram consideradas a proporção de 3% aplicada para hidrocarbonetos e a proporção 

de 6% para solventes polares.

3.3.1 Proporcionador
Proporcionador é o nome comercial do equipamento no sistema de combate a 

incêndio responsável por formar a solução de LGE. Para entender o funcionamento 

desse equipamento, é preciso, primeiramente, entender o tubo venturi 

O tubo venturi pode ser definido como um tubo em que, ao longo do seu 

comprimento. há uma redução na seção transversal ao escoamento e posterior 

aumento dessa seção. Conforme esquema representado na Figura 1.
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Figura 1 – Esquema de um tubo venturi

Fonte: White (2011).

No esquema da Figura 1, considera-se que o escoamento ocorre da esquerda 

para direita como indicado pela flecha. A seção 1 possui área A1 e a velocidade e 

pressão do escoamento são, respectivamente, V1 e p1. Já a seção 2 possui área A2 

<A1.

 Segundo White (2011), a diminuição da seção transversal provocará aumento 

da velocidade do escoamento e queda da pressão na seção 2. Logo, V2 > V1e p2 <p1. Assim, entende-se que o tubo venturi desenvolve uma baixa pressão na seção da 

garganta.

Dessa maneira, se um reservatório é conectado na garganta do tubo venturi 

através de um duto, dependendo da diferença de pressão e altura geométrica entre 

garganta e reservatório e velocidade do escoamento, é possível controlar o volume 

de fluido succionado para o tubo venturi. Esse é o princípio dos proporcionadores 

utilizados no sistema de combate a incêndio. Tal esquema é mostrado na Figura 2.
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Figura 2 – Tubo venturi conectado a um reservatório de LGE.

Fonte: Bombeiroswaldo (2015).

Os proporcionadores são projetados para fornecer uma sucção controlada de 

LGE dependendo da proporção requerida de água e LGE na espuma a ser formada. 

3.3.2 Câmara de espuma
A câmara de espuma é o nome comercial do equipamento responsável pela 

formação e lançamento da espuma sobre o líquido em combustão. A formação da 

espuma ocorre a partir da mistura da solução de LGE com ar. Esse ar é succionado 

pelo aerador da câmara de espuma, o qual funciona pelo princípio do tubo venturi. 

Segundo a norma NBR 12615 da ABNT (2024b), dependendo da maneira que 

a espuma é lançada para o interior do tanque de combustível, pode-se classificar as 

câmaras em tipo 1 ou tipo 2. Na câmara tipo 1 a espuma é depositada suavemente 

sobre a superfície do líquido. No tipo 2, por sua vez, a espuma é aplicada sobre o 

costado do tanque, atingindo a superfície do líquido com pequena agitação e 

submersão.

Ainda de acordo com a NBR 12615 da ABNT (2024b), as câmaras de espuma 

devem ser providas de um selo para impedir que vapores do líquido inflamável entrem 

na tubulação de LGE. 
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A Figura 3 abaixo mostra o desenho em corte de uma câmara de espuma tipo 

2 e modelo MCS. Segundo a fabricante Protector Fire (2025a), esse modelo de 

câmara de espuma é utilizado em tanques de teto fixo.
Figura 3 – Desenho em corte de uma câmara de espuma modelo MCS.

Fonte: Kiddle Brasil (2025).

As câmaras de espumas e os proporcionadores são, geralmente, utilizados em 

conjunto. A Figura 4 abaixo mostra uma instalação típica de um sistema de espuma 

constituído de água, tanque de LGE, proporcionador e câmara de espuma.
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Figura 4 – Instalação típica de câmara de espuma em um sistema de combate a incêndio

Fonte: Protector Fire (2025b).

3.4 Sistema de resfriamento
A água é um dos principais agentes extintores de incêndio. Ela é utilizada, 

principalmente para resfriar o sistema. Isso porque, é um fluido com alto calor de 

vaporização, logo grande quantidade de calor do material em chamas para vaporizar. 

Durante essa vaporização ela retira calor da combustão, auxiliando na sua 

interrupção. Segundo Ferreira (1987 apud Soares, 2016, p.3), a água pode ser 

aplicada sobre o sistema em chamas através de um jato compacto ou neblina.

Os dispositivos mais utilizados para o sistema de combate a incêndio são 

hidrantes, canhões monitores e aspersores. De acordo com norma NBR 17505-7 da 

ABNT (2024a), a combinação desses dispositivos que cada tanque deve ter depende 

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

3.4.1 Hidrantes
Os hidrantes são dispositivos diretamente conectados na tubulação de água 

com válvulas angulares para conexão das mangueiras. Pela norma NBR 17505-7 da 

ABNT (2024a), os hidrantes precisam possuir no mínimo duas saídas e serem dotados 

de conexão tipo Storz. Além disso, a altura das válvulas dos hidrantes deve estar entre 

1 m e 1,5 m. De acordo com a norma NBR 13714 da ABNT (2000), as válvulas 

angulares dos hidrantes devem ser ter diâmetro DN65 (2 ½’’). 
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As mangueiras possuem um tubo interno de material flexível, como borracha 

ou plástico e são revestidas por fios sintéticos. No Brasil, as mangueiras conectadas 

nos hidrantes têm diâmetros nominais de 40 mm ou 65 mm e comprimento de 15 m. 

Quando necessário pode-se conectar duas ou mais mangueiras, e no final da última 

mangueira, é conectado o esguicho. O esguicho é o dispositivo responsável por dar 

forma, direção e controle do jato de água, podendo ser do tipo jato regulável (neblina 

ou compacto) ou do tipo jato compacto.

3.4.2 Canhões monitores
Canhões monitores são utilizados para lançamento de água ou espuma quando 

é necessário alta vazão e grandes distâncias. Os canhões monitores podem ser fixos, 

portáteis, auto oscilatório ou controlado remotamente.  Assim, como as mangueiras, 

os canhões monitores possuem em sua extremidade um esguicho responsável por 

direcionar a água ou espuma.

3.4.3 Aspersores
Os aspersores são comumente utilizados para geração e lançamento de água 

nebulizada para o combate a incêndio. De acordo com a norma N° 44/2022 do Corpo 

de Bombeiros Militar do Distrito Federal (2022), a água nebulizada é constituída de 

gotas com diâmetro menor do que 1 mm. Devido a esse pequeno volume, a retirada 

de calor do sistema em chamas é mais efetiva.

Os elementos formadores de água nebulizada são difusores, atomizador ou 

bocal. Ainda de acordo com a norma N° 44/2022 do Corpo de Bombeiros Militar do 

Distrito Federal (2022), esses aspersores podem ser instalados em sistemas de 

dilúvio, pré-ação, sistema de tubulação úmida ou seca.

3.5 Restrições do projeto
A partir do disposto anteriormente, essa seção tem como objetivo indicar as 

condições que um sistema de combate a incêndio deve obedecer, segundo a norma 

NFPA 11 e NBR 17505-7.
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3.5.1 Taxa de aplicação de espumas
Para estabelecer os parâmetros de aplicação de espuma no sistema, foi 

considerada a norma NFPA (National Fire Protection Association) 11° edição 16. A 

NFPA 11 é uma norma americana que tem como objetivo padronizar projeto, 

instalação, operação, manutenção e inspeção de dispositivos aplicadores de espumas 

extintoras de incêndio de baixa, média e alta expansão.

Segundo a norma NFPA 11 da National Fire Protection Association (2016), a 

vazão mínima de espuma que deve ser aspergida em um tanque com combustível 

depende da área da seção transversal do tanque, bem como do líquido armazenado. 

Essa vazão Qmin é dada na Equação 1 abaixo e é válida para combustíveis 

independentemente de seu ponto de fulgor.

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

Em que A  = πD2, é a área transversal do tanque e D é o diâmetro do tanque em m.

Além disso, o tempo que a espuma deve ser lançada sobre o líquido 

armazenado é de 55 min, se o ponto de fulgor do líquido for menor que 37,8 °C. Caso, 

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

3.5.2 Taxa de resfriamento
Para estabelecer os parâmetros de aplicação da água para resfriamento foi 

utilizada a norma NBR 17505-7 da ABNT (2024a). Essa é uma norma brasileira cujo 

objetivo é estabelecer requisitos de projetos para sistemas de combate a incêndio de 

locais de armazenamento de combustíveis.

De acordo com a NBR 17505-7 da ABNT (2024a), o sistema de resfriamento 

para tanques verticais e horizontais devem conter hidrantes, canhões monitores ou 

aspersores.

Pela norma NBR 17505-7 da ABNT (2024a), a vazão mínima de água para 

resfriamento que deve ser lançada para o resfriamento dos tanques verticais vizinhos 

ao tanque em chama é dada pela Equação 2 abaixo.

Qmin = 2. A (L/min) (2)
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Em que A é a área de resfriamento a ser considerada, ela é o somatório da área 

do teto fixo e um terço da área do costado do tanque. Logo, A é dada pela Equação 

3:

A = 𝛑𝐃𝟐 + 1/3. 𝛑𝐃𝐋 (3)

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

É importante ressaltar que a vazão Qmin obtida pela Equação 2 representa a 

soma da vazão fornecida por cada um dos dispositivos de resfriamento.

4 MODELOS HIDRÁULICOS

4.1 Equação da energia
Considere um escoamento viscoso em uma tubulação de seção circular como 

mostrado na Figura 5 abaixo. Os nós 1 e 2, pontos arbitrários ao longo do escoamento, 

possuem energia total dada pela soma de suas energias cinéticas, de pressão e 

potencial. De acordo com Borges (2023a), o balanço de energia entre os nós 1 e 2 é 

dada pela Equação 4:

𝑯𝟏 +  ∆𝑯𝒈𝒂𝒏𝒉𝒐 = 𝑯𝟐 +  ∆𝑯𝒑𝒆𝒓𝒅𝒂𝒔 (4)

Em que 𝐻𝑖 =  piρg +  Vi22g + 𝑧𝑖, i = 1,2 é dado em mca (metros de coluna d’água)
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Figura 5 – Representação do escoamento entre dois nós.

Fonte: Elaboração Própria

Em sistemas hidráulicos, o equipamento responsável pelo ganho de energia ∆𝐻𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜 do fluido é uma bomba. A energia ∆𝐻𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜 fornecida pela bomba, porém, 

depende da vazão Q no sistema. Para uma bomba centrífuga, a relação entre ∆𝐻𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜  

e Q é dada por uma equação do segundo grau, como representado na Equação 5 

abaixo:

∆𝑯𝒈𝒂𝒏𝒉𝒐   = 𝐚𝐐𝟐 + 𝐛𝐐 + 𝐜 (5)

Q é a vazão em m³/s e ∆𝐻𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜  em mca.

Na Figura 5, s e r são elementos. Os elementos podem ser entendidos como a 

ligação entre dois nós analisados. Fisicamente, os elementos representam 

tubulações, válvulas, curvas, reduções e outros acessórios. Esses elementos causam 

a perda de carga ∆𝑯𝒑𝒆𝒓𝒅𝒂𝒔 no sistema.

4.2 Perdas de carga 
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Percebe-se, portanto, que o fator de atrito depende do número de Reynolds, o 

qual por sua vez é função da velocidade do escoamento dentro das tubulações. Em 

tubulações já existentes, a velocidade é calculada pela razão entre a vazão que escoa 

e a área da tubulação. Dessa maneira, percebe-se que o cálculo do fator de atrito será 

iterativo quando a vazão do sistema existente for desconhecida. 

Como mostra a Equação 6, quanto menor o diâmetro da tubulação maior a 

perda de carga que ela ocasiona. Na prática, as tubulações possuem diâmetros 

padronizados. Nesse sentido, as Figuras 7 e 8 abaixo mostram os diâmetros de 

tubulações de aço carbono padronizados pelas normas NBR 5580 e NBR- 5590.

Figura 7 – Diâmetro nominal e espessura de tubulações de aço de 1/8’’ até 6’’

Fonte: NBR 5580 da ABNT (2015).
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Figura 8 – Diâmetro nominal e espessura de tubulações de aço de 12’’

Fonte: NBR 5590 da ABNT (2015).

4.2.2 Perda de carga em acessórios
Além da perda de carga nas tubulações, há perdas de cargas localizadas em 

válvulas e outros acessórios do sistema de tubulação. De acordo com White (2011), 

as perdas de carga ocorrem na entrada e saída dos tubos, expansões e contrações 

graduais ou bruscas, em curvas, cotovelos e tês, bem como em válvulas abertas ou 

parcialmente fechadas.

Nos cálculos das perdas localizadas em válvulas e outros acessórios é comum 

o uso do coeficiente de vazão (Kv). O Kv é um valor obtido experimentalmente e deve 

ser indicado pelos fabricantes dos dispositivos. De acordo com Borges (2023a), 

define-se o coeficiente de vazão como a vazão, em m3/h, que o fluido passa por uma 

válvula (ou outro dispositivo) quando a queda de pressão é 1 bar. Assim, Kv pode ser 

calculado por:

𝐐 = 𝐊𝐕√ ∆𝐩𝛒𝟏𝟎𝟎𝟎 (7)
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Quando a vazão e pressão forem utilizadas nas unidades gal e psi, define-se o 

coeficiente de vazão como Cv. A relação entre Kv e Cv é dada pela Equação 8 abaixo.

𝐊𝐕 = 𝟎, 𝟖𝟔 𝑪𝐕 (8)

Quando dois ou mais dispositivos estão conectados em série, isto é, a vazão Q 

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

𝟏𝐊𝐕𝐞𝐪 =  𝟏𝐊𝐕𝟏 +  𝟏𝐊𝐕𝟐 + ⋯ +  𝟏𝐊𝐕𝐧 (9)

Onde KVn é o coeficiente de vazão de cada dispositivo conectado.

Algumas vezes, a perda de cargas de válvulas e outros acessórios é calculado 

através do comprimento equivalente, o qual representa o comprimento de tubulação 

que causaria a mesma perda de carga do acessório. Existem diversas tabelas que 

informam comprimentos equivalentes de acessórios utilizados comumente. Nesse 

trabalho, a perda de carga de todas as curvas, joelhos e redução serão estimadas por 

comprimentos equivalentes, conforme Figura 9.
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Figura 9 – Comprimento equivalentes de acessórios em função do seu diâmetro

Fonte: Catálogo KSB (2021)

4.2.3 Orifícios
Orifícios podem ser entendidos como uma obstrução ao longo da passagem de 

um fluido. Considere na Figura 10 abaixo um fluido com massa específica 𝜌 que escoa 

em um duto de diâmetro interno D, em que em determinado local há um orifício de 

diâmetro d.
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Figura 10 – Orifício ao longo de uma tubulação

Fonte: White (2011).

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

escoamento incompressível, a vazão do fluido é dada pela Equação 10.

𝑸 = 𝑪𝒅𝑨𝟐  [𝟐(𝒑𝟐 − 𝒑𝟏) /𝝆(𝟏 −  𝜷𝟒) ]𝟏/𝟐 (10)

Em que 𝛽 = 𝑑/𝐷, A2 é a área do orifício, p2 é a pressão imediatamente após o 

orifício e p1 é a pressão antes do orifício. O coeficiente de descarga Cd é determinado 

experimentalmente e depende de 𝛽 e Red. No entanto, de acordo com Borges 

(2023a), pode-se adotar um Cd = 0,61.

Na Equação 10 acima, considere que p2 −  p1 = 100 000 Pa, o fluido é água e 

admita Cd = 0,61. Assim, pode-se calcular o Kv, em m³/h, do orifício pela Equação 11.

𝑲𝒗 = 𝟑𝟔𝟎𝟎 ∗  𝑸 = 𝟑𝟔𝟎𝟎 ∗  𝟎, 𝟔𝟏. 𝑨𝟐  [𝟐(𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎) /𝟏𝟎𝟎𝟎(𝟏 −  𝜷𝟒) ]𝟏/𝟐 (11)

4.3 Equação da continuidade
Considere a ramificação de tubulação como na Figura 11.
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Figura 11 – Ramificação de tubulação

Fonte: Elaboração Própria

Pela Equação da continuidade em um escoamento incompressível tem-se que:

𝑸𝟏 = 𝑸𝟐 +  𝑸𝟑 (12)

Qi é a vazão no elemento.

5 APRESENTAÇÃO DO CASO ANALISADO

A base de distribuição comissionada é composta por 10 tanques de 

armazenamento de combustíveis com capacidades entre 450.000 L e 5.000.000 L, 3 

tanques de armazenamento de aditivos com capacidade de 20.000 L, plataforma 

coberta com seis baias de carregamento e quatro baias de descarga, plataforma de 

amostragem, escritório, barracão de armazenagem de tambores e equipamentos, sala 

de análise e oficina. Os tanques de combustíveis armazenam gasolina A, biodiesel, 

diesel S10 A, diesel S500 A, etanol anidro e etanol hidratado. Os referidos tanques 

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

Fonte : Elaboração própria

O sistema de combate a incêndio da base é composto por quatro subsistemas, 

sendo eles rede de hidrantes, câmaras de espumas, chuveiros e canhões monitores 

fixos. O subsistema de hidrantes é composto por 12 hidrantes distribuídos ao redor 

dos tanques e próximos às baias. O subsistema de canhões monitores fixos possui 6 

canhões monitores fixos. Além disso, cada tanque possui uma câmara de espuma do 

tipo 2, isto é, a espuma é direcionada para o costado dos tanques. Por fim, oito dos 

dez tanques possuem um chuveiro acima dos seus tetos.

O sistema de combate a incêndio conta com um reservatório de água vertical 

com capacidade de 1 346 m³ e 9,6 m de altura, com régua de nível e que fica sempre 

cheio sendo abastecido por água da cisterna.  Além disso, possui um reservatório do 

líquido gerador de espuma (LGE) com capacidade para 5.000 litros tipo AFFF/ARC 

3% / 6% além de possuir 6 proporcionadores de linha.

Além disso, o sistema possui duas bombas centrífugas P-01 e P-02, em que a 

P-02 é reserva da bomba P-01, sendo assim utilizada apenas se a P-01 falhar.  As 

duas bombas têm motores de combustão interna alimentados por S500, sendo a 

rotação e potência dos motores de 1800 rpm e 464 hp respectivamente.

A Figura 13 abaixo apresenta um esquema dos subsistemas de chuveiros, 

destacado na cor rosa, e câmaras de espumas, destacado na cor azul, da base 

analisada. Como observado no esquema, o subsistema da câmara de espuma é 
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composto por válvulas, proporcionadores, tubulações e as próprias câmaras. Já o 

subsistema de chuveiro é composto por válvulas e tubulações.

Figura 13 – Subsistemas câmaras de espuma e chuveiros

Fonte: Elaboração própria

A Figura 14 abaixo apresenta o subsistema de hidrantes e canhões. Como pode 

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

de base e derivam em direção as baias de descarregamento e escritório.
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Figura 14 – rede de hidrantes e canhões monitores

Fonte: Elaboração própria

A Figura 15 abaixo mostra o isométrico da base de distribuição de combustível. 

O isométrico representa a base de maneira simplificada, pois destaca apenas seu 

sistema de combate a incêndio. Com isso, é possível ter uma melhor visualização dos 

componentes do sistema, o que facilita no levantamento e organização dos dados 

necessários para o comissionamento.

Fonte: Elaboração própria
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Figura 15 – Plano isométrico da base de distribuição

Fonte: Elaboração própria
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5.1 Cenário considerado
Nessa seção será descrito e analisado o cenário mais desfavorável. Nesse cenário, 

inicia-se um incêndio no tanque 10 de gasolina.

5.1.1 Escolha do cenário crítico
A escolha desse cenário como sendo o mais desfavorável foi baseada nos seguintes 

fatores:

• O produto contido no tanque: A gasolina é o produto mais inflamável dentre 

todos os produtos operados na base, possuindo o baixo ponto de ignição e 

rápida propagação de chamas;

• O tanque 10 é o tanque com segunda maior capacidade de armazenamento e 

o único que armazena gasolina, seu volume é de 4.629.000 L;

• É o tanque mais distante da casa de bombas, possuindo os dispositivos de 

combate a incêndio mais desfavoráveis;

• Não possui chuveiro, por ser um tanque construído após mudanças em normas 

de construção operacionais não houve instalação e não há tubulação para 

implementação desse dispositivo

• Simulados realizados na base, tendo em vista as distâncias e as 

disponibilidades de equipamentos de combate a incêndio, classificou o dito 

cenário como o mais crítico dentre os cenários de incêndio.

• Acidentes que ocorreram em tanque de armazenagem de combustíveis em 

outras localidades, a título de exemplo, o incêndio na bacia de tanques causado 

por um raio em uma usina em Campo Florido - MG em dezembro de 2024 e, 

também o incêndio em uma distribuidora de Chapecó – SC em novembro de 

2023. Ambos os acidentes citados tiveram fatores que foram considerados na 

escolha do cenário crítico, tais como o volume do tanque, produto armazenado, 

e dispositivos disponíveis para o combate a incêndio.

5.2 Análise do cenário

A partir das considerações, no cenário crítico selecionado para ser tratado, 

inicia-se uma combustão no tanque 10 de capacidade 4629 m³ de Gasolina A. A Tabela 
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1 abaixo mostra as instruções da brigada de incêndio da base caso ocorra incêndio 

no tanque 10. 

Tabela 1: Ações para o caso de incêndio no tanque 10

Ação Descrição

1 Abrir as válvulas T10, C3, C4, P6 e L6

2 Acionar canhões C-05 e C-06

3 Acionar hidrante H5

Fonte: Elaboração própria

Legenda: T: Válvula de liberação de Solução para Tanque, P: Válvula de Liberação 

de Água para o Proporcionador, L: Válvula de liberação de LGE e C: Válvula de Chuveiro.

Tabela 2: Dispositivos direcionados para cada tanque no cenário considerado

Tanques Dispositivos para o combate a incêndio
TQ-10 Câmara de espuma CE-10;

Canhão C-05

Hidrante H-05 com 4 lances de mangueira

TQ-03 Chuveiro CH-03

TQ-04 Chuveiro CH-04

TQ-09 Canhão C-06
Fonte: Elaboração própria
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Figura 16 – Isométrico do subsistema de chuveiros

Fonte: Elaboração própria
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Figura 17 – Isométrico do subsistema de câmara de espuma

Fonte: Elaboração própria
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Figura 18 – Isométrico do subsistema da rede de hidrantes

Fonte: Elaboração própria
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O isométrico na Figura 16 acima representa as tubulações do subsistema de 

chuveiro com fluxo de água após a abertura das válvulas C3 e C4 de acordo com a 

Tabela 1. Observa-se que não haverá fluxo de água em todas as tubulações do 

sistema, apenas nas tubulações em que foram abertas essas válvulas.

Já o isométrico na Figura 17 acima representa as tubulações do subsistema de 

câmara de espuma com fluxo de água e espuma após as a abertura das válvulas T10, 

P6 e L6. Novamente, o fluxo de água, espuma e solução ocorre apenas nas linhas em 

que essas válvulas foram abertas. Assim, ainda que as demais linhas estejam 

pressurizadas, não haverá fluxo de fluido por elas.

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

hidrantes e canhões após a abertura do hidrante H5 e canhões C-05 e C-06. 

Dessa maneira, foi construído o esquema hidráulico de nós e elementos do 

caso analisado. Esse esquema é apresentado na Figura 19 abaixo. Pode-se observar 

que no esquema foi considerado apenas as linhas em que ocorrerá fluxo de fluido. 

Isso porque o fluido em repouso não ocasiona perda de carga. 

Figura 19 – Esquema hidráulico

Fonte: Elaboração própria

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

representam, respectivamente os canhões C5 e C6.

5.3 Levantamento de dados para comissionamento
Essa seção descreve como foram obtidas as informações necessárias para o 

comissionamento do sistema. 

5.3.1 Altura geométrica

Para realizar o comissionamento do sistema, era necessária a obtenção da 

altura geométrica de cada nó do esquema. Para isso, esses valores foram estimados 

in loco, visto que a base apresenta diversos taludes. A Tabela 3 apresenta os valores 

estimados, bem como descreve os componentes que os nós do esquema hidráulico 

representam. 

Tabela 3: Representação dos nós no esquema hidráulico

Nós Descrição Altura geométrica 

em relação à bomba 

(m)

HR Nível tanque de água 9,6

HD Derivação dos 

subsistemas

1 Entrada canhão C-05

2 Saída canhão C-05 -4

3 Entrada hidrante H-05

4 Saída hidrante H-05 -4

5 Entrada canhão C-06

6 Saída canhão C-06 -4

9 Saída câmara de 

espuma CE-10

13

10 Saída chuveiro CH-03 8

11 Saída chuveiro CH-04 8
Fonte: Elaboração própria
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5.3.2 Bomba

Para realizar o comissionamento, era necessário calcular a energia fornecida 

pela bomba. Para isso, utilizou-se testes realizados pela empresa Sigla Fire no ano 

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

Tabela 4: Resultados obtidos em testes

Ponto Pressão 

(mca)

Vazão 

(m³/h)

Shutoff 120 0

1 116 429

2 108 674

3 96 761

Fonte: Sigla Fire (2025).

A partir da interpolação de segundo grau dos dados da Tabela 3, encontrou-se 

a curva característica da bomba P-01. Essa curva é dada pela Equação 13 abaixo, 

em que H é altura manométrica total em mca e Q é a vazão em m³/s.𝐇 = −888,87 𝐐𝟐 + 𝟖𝟓, 𝟔𝟗𝟏 𝐐 + 𝟏𝟏𝟗, 𝟕𝟖                                  (13)

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

Fonte: Elaboração própria

5.3.3 Subsistema de hidrante

Para realizar o comissionamento, era necessário calcular as perdas de carga 

imposta pelo hidrante H-05. Para o hidrante, considerou-se que as perdas de cargas 

ocorrem devido a válvula angular de saída, mangueiras e esguichos. Para cada 

componente, primeiramente, buscou-se encontrar informações de perdas de carga do 

próprio fabricante. No entanto, os catálogos não traziam dados para realização do 

cálculo das perdas, assim foram utilizadas informações de outras fabricantes.

 Nesse sentido, o hidrante H-05 é do tipo duplo Y, em que cada saída possui 

uma válvula globo angular de 2 ½’’. Porém, não foram encontradas documentações 

que indicasse a fabricante das válvulas globo nas saídas dos hidrantes. Dessa 

maneira, para estimar o Kv dessas válvulas utilizou-se o catálogo do fabricante Argus.  

De acordo com catálogo da Argus, para válvulas de diâmetro nominal 2 ½’’, o 

coeficiente de vazão Kv é 90 m3/h. A Figura 21 foi retirada do catálogo da Argus, 

observe que o coeficiente de vazão é diretamente indicado pela fabricante.
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Figura 21 – Catálogo Argus de válvula globo

Fonte: Borges (2023b).

As mangueiras possuem diâmetro de 2 ½’’ e são da fabricante Metalcasty. Como 

essa fabricante não indicava as perdas de cargas na mangueira, foi utilizado o 

catálogo da Kiddle.  Nesse catálogo, foi selecionada a mangueira Modelo Sintex N 

tipo 2, diâmetro nominal 65 mm. O catálogo indicava a perda de carga em função da 

vazão na mangueira, conforme Figura 22 abaixo.

Figura 22 – Catálogo da Metalcasty para mangueiras de combate a incêndio

Fonte: Borges (2023b).

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

dos pontos do gráfico fornecido pelo fabricante. Interpolando esses dados e utilizando 
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a Equação 7 acima encontra-se que o Kv da mangueira de 65 mm é 317, 33 m³/h/m. 

Os gráficos da vazão em função da pressão nas mangueiras são mostrados na Figura 

23 abaixo.
Figura 23 – Gráfico de vazão em função da pressão. 

Fonte: Borges (2023b)

O esguicho do hidrante H-05 também é da fabricante Metalcasty. Como não foram 

encontrados dados para o cálculo da perda de carga, foram utilizados os dados 

fornecidos pelo fabricante Bucka. O esguicho escolhido é um modelo semelhante ao 

da Metalcasy, possuindo entrada de 2 ½’’. 
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Figura 24 – Perda de carga no esguicho da mangueira

Fonte: Bucka (2025).

Como pode ser observado pela Figura 24 acima, a perda de carga nos esguichos 

depende de como ele será regulado. Interpolando separadamente os dados de cada 

curva e utilizando a Equação 7 acima encontrou-se o valor de Kv para cada jato. 

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

5.3.4 Subsistema de canhões monitores

Para realizar o comissionamento, foi necessário calcular a perda de carga no 

sistema imposta pelos canhões C-05 e C-06. As perdas de carga nos canhões 

ocorrem devido seu formato, o qual impõe mudanças de direção no fluido, e esguicho 

de saída. 

Assim, tentou-se obter os dados da perda de carga através de informações da 

Mecânica Reunida, fabricante dos canhões.  Nesse sentido, o catálogo da fabricante 

apresentava o gráfico da Figura 25 abaixo, o qual representa a perda de carga do 

canhão e esguicho. A partir desses dados, obteve-se que o valor de Kv de cada 

conjunto canhão e esguicho é 143,55 m³/h. 



36

Figura 25 – Perda de carga nos canhões monitores

Fonte: Catálogo Mecânica Reunida (2025).

5.3.5 Subsistema de câmara de espuma

Para realizar o comissionamento, foi necessário calcular a perda de carga no 

sistema imposta pelo proporcionador P6. Sabia-se que o proporcionador P6 é da 

fabricante Kiddle e do tipo PL-1100. O catálogo da fabricante indicava o Cv do 

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

Fonte: Kiddle Brasil (2025b) 

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

Já a câmara de espuma CE-10 do tanque 10 é da fabricante Kiddle, do tipo MCS 

-33. Como mostrado na Figura 27, essa câmara possui um orifício, o qual ocasiona 

uma perda de carga. De acordo com o catálogo da Kiddle, o orifício da câmara MCS-

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

Figura 27 – Câmaras de espumas modelo MCS

Fonte: Kiddle Brasil (2025a) 

O valor medido do orifício da câmara de espuma é 45,42 mm. Com esse valor 

do diâmetro, calculou-se Kv = 58,76 m³/h.
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Como não foi possível determinar o fabricante das válvulas de esfera do 

subsistema de espuma, estimou-se o Kv das válvulas a partir das informações do 

catálogo da Engineered Valves. 

Figura 28 – Perda de carga em válvulas de esfera

Fonte: Engineered Valves (2025)

A Figura 28 acima mostra os valores de Cv para válvulas de esfera de diferentes 

diâmetros e diferentes ângulos de abertura. A coluna 90 ° indica que a válvula está 

totalmente aberta. Assim, considerando a Equação 8, os valores de Kv das válvulas 

de esfera de 3’’e 4’’ quando estão totalmente abertas são 305,3 m³/h e 646,38 m³/h, 

respectivamente.

5.3.6 Subsistema de chuveiros

Os chuveiros sobre os tanques não serão modelados como aspersores. Isso 

porque, foi identificado que o chuveiro se assemelha mais a uma tubulação, pois não 

possui bicos aspersores. 

Assim como as válvulas de esferas da câmara de espuma, não foi encontrado 

o fabricante das válvulas de esfera do subsistema de chuveiros. Dessa maneira, 

utilizou-se as válvulas de esfera da Engineered Valves em que o valor de Kv é 305,3 

m³/h.

5.3.7 Tubulações
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As tubulações do sistema são de aço carbono, possuindo diâmetros nominais 

que variam de 3’’ até 12’’. Para tubulações com diâmetro nominal menor ou igual a 6’’, 

considerou-se classe M. Já para as tubulações acima de 6’’ considerou-se SCH 40.  

Assim, os diâmetros internos das tubulações foram calculados de acordo com as 

Figuras 8 e 9 acima.

Tabela 5: Dados da tubulação

Elemento Diâmetro 

nominal 

(pol)

L (m) Quantidade 

curva 90 °

Leq (m)

1 6 240 3 246,3

2 6 2 - 2

3 6 92 1 94,1

9 4 275 6 284,6

10 3 335 3 339,5

11 3 300 3 304,5

S 12 15 2 24,2

Fonte: Elaboração própria

5.3.8 Tabela resumo das perdas de carga
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O resumo dos valores de Kv dos subsistemas de hidrantes, canhões, câmara de 

espuma e chuveiro é mostrado na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6: Resumo dos subsistemas utilizados no cenário analisado

Descrição Kv (m³/h)

Hidrantes H5 

Válvula globo angular

Mangueira

Esguicho

Kv = 90 m³/h

Kv = 317,33 m³/h por 

metro

Kv = 11,63 m³/h

Canhões C-05 e C-06 Kv = 143,55 m³/h

Câmara de espuma CE-10

Proporcionador

Válvula de esfera 1: 3’’

Válvula de esfera 2: 4’’

Kv = 25,8 m³/h

Kv = 305,3 m³/h

Kv = 646,38 m³/h

Chuveiro CH-3 e CH-4
Válvula de esfera 3’’ Kv = 1120 m³/h

Fonte: Elaboração própria

5.3.9 Tanques de combustíveis

Como será ressaltado na seção 6, para realizar o comissionamento do sistema, 

deve-se calcular as vazões mínimas de água e solução de LGE dos tanques 3,4,9 e 

10. Para isso, foral obtidos os dados geométricos de cada tanque. Esses valores estão 

resumidos na Tabela 7 abaixo.

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

TQ Diâmetro (m) Altura (m)

3 11,448 8,595

4 11,446 7,14

9 19,1072 18,521

10 19,107 18,518
Fonte: Elaboração própria
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6 RESULTADOS  

O comissionamento do sistema foi feito utilizando as Equações 4, 6 e 12 acima 

bem como os comprimentos equivalentes e valores de Kv das tabelas 5 e 6 acima. A 

partir dessas equações e parâmetros foi elaborado um código no software EES para 

cálculo das perdas de cargas e enfim, as vazões de cada subsistema. O código 

utilizado é apresentado no Anexo B.

Os resultados obtidos através desses cálculos são mostrados na Tabela 8 

abaixo. Nela, é indicado o elemento de cada dispositivo considerando o esquema de 

nós na Figura 19 acima.

Tabela 8: Vazões de água de cada subsistema obtidas no comissionamento

Dispositivo Elemento Vazão calculada (lpm)

Hidrantes H5 6 334

Canhão C-05 5 4328

Canhão C-06 7 3899

Câmara de espuma CE-10 9 1179

Chuveiro CH-3 10 1508

Chuveiro CH-4 11 1587

Fonte: Elaboração própria

Como descrito na seção 5.1.2, os dispositivos foram ligados a partir da análise 

feita pela Brigada de Incêndio da base e estão resumidos na Tabela 2. A Tabela 9 

abaixo resume as vazões do sistema.

Após o cálculo das vazões no sistema atual, foram calculadas as vazões 

mínimas requeridas de acordo com a NFPA 11 e NBR 17505-7. Nesse sentido, 

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

na Tabela 9.

Tabela 9:  Comparação entre vazões requeridas e calculadas

Tanques Vazão 

requerida de 

água (lpm)

Vazão requerida de 

solução de LGE 

(lpm)

Vazão 

calculada de 

água (lpm)

Vazão calculada 

de solução de 

LGE (lpm)

TQ-10 1314,648 1175,598 4662 1179

TQ-03 411,943 - 1508 -

TQ-04 376,955 - 1587 -

TQ-09 1314,648 - 3899 -

Fonte: Elaboração própria

7 CONCLUSÃO

Como pode-se observar pela Tabela 9, a vazão calculada de solução de LGE para 

o tanque em chamas (TQ-10) é maior do que a prevista pela NFPA 11. Ainda sobre o 

tanque 10, a vazão de resfriamento calculada, utilizando um hidrante e um canhão, 

correspondeu a 3,5 vezes a vazão mínima necessária segundo a NBR 17505.

Da mesma forma, as vazões dos chuveiros do tanque 3 e do tanque 4, que serão 

resfriados para evitar a propagação do incêndio, também estão adequadamente 

dimensionadas, visto que superam a vazão mínima de resfriamento recomendada 

pela norma brasileira em 3 e 4 vezes, respectivamente.

Para o resfriamento do tanque 9, a vazão mínima necessária era de 1314,64 lpm, 

de acordo com os cálculos, encontrou-se a vazão fornecida de 3899 lpm, que 

corresponde a 2,2 vezes mais que a mínima necessária. 
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Com todo o disposto, conclui-se que o sistema de combate a incêndio da base 

analisada está apropriado para a função a qual é proposto. Essa afirmação deve-se 

ao fato de que, mesmo considerando o caso mais crítico, visto o produto ser o mais 

inflamável, ser o tanque de maior volume e o mais distante da casa de bombas e não 

possuir chuveiro, a bomba do sistema fornece uma vazão de água total 2,8 vezes 

maior que a vazão mínima total necessária segundo as normas NFPA 11 e NBR 

17505.

Dessa maneira, através desse trabalho, pode-se afirmar que uma possível 

substituição do conjunto de bombas do sistema não é justificada pelo não atendimento 

normativo do sistema. Isso porque, ainda que o sistema seja de 1997, ele está em 

conformidade com as normas NFPA 11 e NBR 17505-7. No entanto, para decidir se é 

viável a substituição do conjunto de bombas, a empresa deve considerar outros 

aspectos, como frequência de falhas e análise de corrosão dos componentes. No 

entanto, caso a empresa opte pela substituição das bombas, será necessário o 

levantamento de todas as informações obtidas no trabalho. 

Portanto, uma possível melhoria no trabalho desenvolvido é indicar um conjunto 

motobomba que também atenda ao sistema de combate a incêndio atual.
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ANEXO A – IMAGENS DO SISTEMA ANALISADO
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ANEXO B – EQUAÇÕES DO CÓDIGO EES
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