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REsSumMoO

O presente trabalho tem como objetivo principal descrever roteiros
basicos para o desenvolvimento do calculo de sistemas de chuveiros
automaticos, mediante aplicacido de férmulas hidraulicas e tendo como
base o contetido das legislacoes especificas.

No contetido desta obra, apds apresentacao de definigoes, conceitos
e formulas hidriulicas, sdo desenvolvidos exercicios ficticios de calculo
hidraulico do sistema de chuveiros autométicos a ser previsto em uma
determinada edificacdo (ocupacio).

A qualidade no desenvolvimento dos projetos técnicos pelos pro-
fissionais da area de seguranca contra incéndio, referente ao dimen-
sionamento de sistemas hidraulicos para o seu perfeito desempenho,
podera ser garantida mediante aperfeicoamento na execucio de cédlcu-
los hidraulicos.

Palavras-chaves: cilculo hidraulico; férmulas hidraulicas; incéndio;
seguranca contra incéndio; sistema de chuveiros automaticos.
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1 - INTRODUCAO

O sistema de chuveiros automaticos! (sprinklers) é um sistema fixo
de combate a incéndios e caracteriza-se por entrar em operagio auto-
maticamente, quando ativado por um foco de fogo, liberando dgua em
uma densidade adequada ao risco do local que visa proteger e de forma
rapida para extingui-lo ou controla-lo. A sua eficiéncia é reconhecida em
decorréncia do menor tempo entre a deteccao e o inicio da extincao do
fogo, pois essa condigdo pode evitar a propagacio do fogo para o restante
da edificacdo, portanto, nao permitira o surgimento de um incéndio.

O acionamento do alarme de forma simultianea com o inicio de ope-
racao € outro fator importante desse sistema, o que propicia a saida dos
usudrios da edificacdo ou 4rea de risco com seguranca, ou seja, auxiliara
no salvamento de vidas humanas.

O principio de operacio desse sistema consiste em confinar o foco
de fogo na area de aplicacio controlando ou extinguindo, por meio de
descarga automatica de agua.

Tem-se que: em uma grande drea sem compartimentacio horizontal
como, por exemplo, em um galpiao (ocupagio: depésito), o sistema de
chuveiros automaiticos atuara na area restrita ao foco do fogo, evitando a
propagacao e reduzindo os danos ao patrimonio.

O desenvolvimento do calculo hidraulico dos sistemas de sprinklers e
a definicdo de seus pardmetros técnicos sio essenciais para a aprovacao
do projeto técnico de protecio contra incéndios, bem como para o per-
feito funcionamento dos sistemas.

Este manual técnico é composto de modelos de calculos (exercicios)
hidraulicos de sistemas de chuveiros automaticos (SPK), sendo que

1 NOTA DO EDITOR: Neste livro os termos “sprinklers” e “chuveiros automaticos”
descrevem o mesmo dispositivo utilizado para o controle ou supressido de incén-
dio. A ABNT prefere a utilizagdo do termo “chuveiro automatico” em todas as suas
Normas, ao passo que a industria e profissionais da area geralmente utilizam o
termo “sprinkler”.
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tem como objetivo secundario auxiliar os profissionais na defini¢io das
vazdes nos bicos, da perda de carga em tubulacido, da velocidade da dgua
na tubulagio, da poténcia da bomba de incéndio e do volume da reserva
de dgua para combate a incéndio, conforme as legislacdes pertinentes
(Decretos Estaduais, Instrugoes Técnicas, Normas da Associacdo Brasi-
leira de Normas Técnicas — ABNT e outras).
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2 - DESENVOLVIMENTO’

2.1 SisTEMA DE CHUVEIROS AUTOMATICOS

2.1.1 DEFINICAO

2.1.1.1 Sistema de chuveiros automaticos - sistema integrado
de tubulagoes aéreas e subterraneas, alimentado por uma ou mais fon-
tes de abastecimento automatico de dgua, para fins de protecdo contra
incéndio. A parte do sistema de chuveiros autométicos acima do piso
consiste em uma rede de tubulagées dimensionada por tabelas ou por
calculo hidriulico, instalada em edificios, estruturas ou dreas, nor-
malmente junto ao teto, a qual sio conectados chuveiros autométicos
segundo um padrao regular, alimentado por uma tubulacido que abastece
o sistema, provida de uma valvula de controle e dispositivo de alarme. O
sistema ¢é ativado pelo calor e descarrega dgua sobre a 4drea de incéndio.

2 Fonte: NBR 10897:1990; ABNT NBR 10.897:2014; Instrugio Técnica 23/2019 - CBPMESP; NFPA
-13 (National Fire Protection Association).
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Sprinklers

Fig. 2.1 - Detalhe do sistema de chuveiros automaticos

O sistema de protecdo por sprinklers deve ser elaborado de acordo
com os critérios estabelecidos em normas técnicas brasileiras (ABNT
NBR 10.897:2014), sendo aceita, pelos 6rgios de fiscalizacio e/ou apro-
vacao, a norma NFPA 13 da National Fire Protection Association, se o
assunto nao for por elas contemplado. A classificacao do risco, area de
operacio, tabelas e demais pardmetros técnicos devem seguir os crité-
rios contidos nas normas técnicas.

2.1.2 COMPONENTES DO SISTEMA

O sistema de sprinklers é composto de:
2.1.2.1 Chuveiros automaticos - dispositivos para exting¢io ou con-

trole de incéndios que funcionam automaticamente quando seu ele-
mento termossensivel (ex.: ampola de vidro) é aquecido a temperatura

24



de operacdo ou acima dela, permitindo que a dgua seja descarregada
sobre uma area especifica;

Parafuso de compressdo

Corpo
Ampola de vidro Obturador

yi
Encaixe para chave / %

Fig. 2.2 - Chuveiro automatico

2.1.2.2 Chuveiro aberto — chuveiro que nao possui elemento aciona-
dor termossensivel;

Encaixe para chave
e e ey

! Corpo
P

o
W

g
Defletor |

S - —
%

\ Parafuso de compressio

Fig. 2.3 - Chuveiro aberto

2.1.2.3 Ramais - sio as ramificacées (tubos) nas quais os chuveiros
automaticos sdo fixados;

2.1.2.4 Tubulacées subgerais — tubos que alimentam os ramais;

2.1.2.5 Tubulacées gerais — tubos que alimentam as tubulagoes sub-
gerais, diretamente ou com conexoes;
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2.1.2.6 Tubulacées de subidas ou descidas — sio as tubulagoes ver-
ticais, de subidas ou descidas, conforme o sentido de circulacio da dgua;

2.1.2.7 Coluna de alimentacao — tubulacoes verticais de alimenta-
cdo de um sistema de chuveiros automaticos;

2.1.2.8 Coluna principal de alimentacao do sistema (riser) —
tubo nao subterraneo, horizontal ou vertical, localizado entre a fonte de
abastecimento de dgua e as tubulacoes gerais e subgerais, contando com
uma valvula de governo e alarme;

2.1.2.9 Valvula de governo e alarme (VGA) — “conjunto composto
por valvula seccionadora, valvula de retencio e sistema de alarme de
fluxo, manometros, drenos e acessorios, instalados em cada coluna de
alimentacio (riser) de um sistema de chuveiros automaticos.” Trata-se
de um dispositivo de detecgio de fluxo e alarme, desenvolvido para ins-
talacdo na tubulacio principal (geral) do sistema de chuveiros automati-
cos. Para evitar incéndios, sua funcao é atuar como um alarme a partir
da abertura do chuveiro automético (um ou mais chuveiros). Em condi-
¢Oes normais se mantém em posicio estitica e fechada e as tubulacoes
do sistema permanecem constantemente pressurizadas e cheias. E isso
faz com que a vedacao da portinhola seja mantida contra a sede sulcada
da valvula por meio do equilibrio da pressido antes e depois da porti-
nhola. No momento em que o chuveiro automatico (ex.: surgimento de
fogo) é acionado ocorre um desequilibrio entre as pressoes. Mediante
esta situacao, a portinhola se levanta e o fluxo de 4gua entra no sistema
de forma a ser distribuido para a drea onde esta ocorrendo o fogo. Além
disso, uma pequena quantidade de dgua também passa pelas ranhuras
da sede, indo até os dispositivos de alarme (vide Anexo 1);
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VALVULA DE GAVETA

MANOMETRO DE ABASTECIMENTO
PRESSOSTATO DE ALARME ELETRICO
MANOMETRO DA INSTALAGAO
MOTOR DE ALARME

VALVULA DE TESTE

VALVULA DE DRENAGEM

VALVULA SILENCIADORA DO ALARME
BUJAO DE DRENAGEM

| | ' 10 VALVULA DE RETENGCAO E ALARME
bm 11 TUBO DE DRENAGEM

L= -- T I - I S

Fig. 2.4 - Vilvula de Governo e Alarme (VGA)

2.1.2.10 Conexao setorial de dreno, ensaio e alarme (CS) - cada
instalacio de um sistema de chuveiros automatico, de tubo molhado,
deve ser provida de uma conexido de ensaio (edificacdes de miltiplos
pavimentos) (vide Anexo 2);
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vai para sistema de chuveiros do setor

I

= = p I

. Valvula-gaveta de bloqueio, haste ascendente

. Manémetro 0 a 20 mea

. Chave de alarme de fluxo com retardo
pneumatico, ligada ao painel de alarmes

. Vahlvula-globo (T) teste - (D) dreno

. Viisor de fluxo

. Unido de ago galvanizado com assento

plano, com placa de orificio, resistente a

corrosio, e orificio igual ao do menor

chuveiro utilizado na instalagdo

dreno {pode ser de aguas pluviais)
alimentag#io de chuveiros autométicos

= = 1T

NA = Normalmente aberta
NF = Nermaimente fechada

prumada
-

Fig. 2.5 - Detalhe da conexao setorial (CS)

2.1.2.11 Conexao de recalque — deve ser prevista no sistema de chu-
veiros automaticos a tomada de recalque para uso exclusivo do Corpo
de Bombeiros. O dispositivo de tomada de recalque deve possuir duas
entradas de 4gua de didmetro nominal (DN) 65 mm, providas de adap-
tadores e tampoes do tipo engate rapido (vide Anexo 3);

0.60 M
—— —

VERMELHO 4

RECALQUE 0.60 M

SPK

/

AMARELO

BRANCO

Fig. 2.6 - Detalhe da Conexao de Recalque — Tampa

28



E3 mm

§ — erH e e e
N 1 @{J P
A —-L— f A
J - I
§ T
&3 mm
g | —-‘-.‘_.u__.___
PN D oo @ N
A = ‘ A
J - I
PLANTA
SESCALA
! .
%%:%;%_'r L 77
}:‘;‘ wE3 mm
ALVEMARIA ;‘% b
M i
o il i i}

TUBO 50
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Obs.: 1 — Vilvula globo angular 45°; 2 — Adaptador rosca fémea storz; 3 — Tampdo
storz com corrente; 4 — Tampa F'F° (600 x 400 mm); 5 — Vdlvula de retencdo tipo
portinhola; 6 — Tubo.

Fig. 2.7 - Registro de recalque duplo - sistema de chuveiros automaticos

2.1.2.12 Bombas de incéndio - servem para manter o sistema de
chuveiros automaticos sob uma pressio hidraulica de operacio ou de
supervisio. As bombas utilizadas em sistemas de combate a incéndio
devem ser de um dos tipos a seguir: centrifuga horizontal de succio
frontal; centrifuga de carga bipartida; centrifuga e/ou turbina vertical;
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Bocal de descarga

s = Anéis de lubrificagiio

Fig. 2.8 - Bomba Centrifuga

2.1.2.13 Fonte de abastecimento de agua (tanques e reservaté-
rios) — reservatério de dgua (exclusivo) que contém a capacidade efe-
tiva para funcionamento do sistema de chuveiros automaticos para um
determinado periodo de tempo.

v ook

Sistema de Distribuigio -
alimentagan dos sprinklers

f/ ;

5I5|EITIE de alimentagao
(Walvulas de Governo e Alarme)

Fonte do abastecimento de fdgua_

Fig. 2.9 - Detalhes do sistema de chuveiros automaticos

30



2.2 NOMENCLATURA DE SISTEMAS DE CHUVEIROS
AUTOMATICOS

Os sistemas de chuveiros automaticos, quanto a nomenclatura,
podem se classificar em:

2.2.1 Sistema de acao prévia — sistema que utiliza chuveiros automa-
ticos fixados a uma tubulacido que contém ar, que pode ou nao estar sob
pressio, conjugado a um sistema suplementar de deteccio instalado na
mesma area dos chuveiros automaticos;

Ar ambiente Agua  Chuveiros

...

/ ’/ / /
—M
/.L L
i i
Alarme
Higraulice " M
Valvuls de N L]
[CR——
Conaxio S VGA
do CB f
Registro de
Consaks gaveta
de Direna
¥ g p 4L - e 4 T
L - -
Tebode B
Avastecimento B Aguasch
pressio

Fig. 2.10 - Sistema de agio prévia

2.2.2 Sistema anel fechado - sistema de chuveiros automaticos em
que as tubulagoes subgerais multiplas sio conectadas de modo a permitir
que a dgua siga mais do que uma rota de escoamento até chegar a um
chuveiro em operacdo. Neste sistema, os ramais nao sao conectados

entre si;
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ramais

Abastecimento d’agua

Fig. 2.11 - Sistema tipo anel fechado

2.2.3 Sistema diltvio - sistema de chuveiros automaticos que utiliza
chuveiros abertos acoplados a uma tubulacdo conectada a uma fonte de
abastecimento de 4gua por uma vélvula de diltivio. Esta valvula é aberta
pela operacido de um sistema de detecgio instalado na mesma area dos
chuveiros. Com a abertura da valvula ocorre a entrada de d4gua na tubu-
lacido, sendo descarregada por todos os chuveiros simultaneamente;
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Chuveiros
Ar ambiente Agua  abertos
Detector

/ / / / deincindo

ol /

Retengbo

do CB
feste

Conexic
de Dreno

— g ey — =
Tubode & ‘%\\-
Agua sob

Abassecimeno .
pressdo

Fig. 2.12 - Sistema diltvio

2.2.4 Sistema tipo grelha — sistema de chuveiros automaticos em que
as tubulacdes subgerais sio conectadas a ramais multiplos. Um chuveiro
em operagio recebe dgua pelas duas extremidades do ramal, enquanto
outros ramais auxiliam a transportar a 4gua entre as tubulagdes subgerais;

Abastecimento d’agua

Fig. 2.13 - Sistema tipo grelha
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2.2.5 Sistema calculado por tabela - sistema de chuveiros automa-
ticos cujos didmetros de tubulacio sao selecionados em tabelas prepara-
das conforme classificacio da ocupacido e em que um dado ntimero de
chuveiros automaticos pode ser alimentado por didmetros especificos de

tubulacio;

2.2.6 Sistema projetado por calculo hidraulico - sistema de chu-
veiros automaticos no qual os didmetros de tubulacio sio selecionados
com base na perda de carga, de modo a fornecer a densidade de des-
carga de dgua necessiria ou a pressio minima de descarga ou vazio
por chuveiro automatico exigida, distribuida com um grau razoavel de
uniformidade sobre uma area especifica;

2.2.7 Sistema tubo molhado - sistema de chuveiros automaticos
fixados a uma tubulagdo que contenha dgua e conectada a uma fonte de
abastecimento, de maneira que a dgua seja descarregada imediatamente
pelos chuveiros automaticos, quando abertos pelo calor de um incéndio;

ﬁ;ua
e

T & 7
Haricic I / /
s =t
g J .

Reglstro de [LE3
Coneado l 1 pavea
i S
T g fowsos e
presséo

Fig. 2.14 - Sistema tubo molhado
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2.2.8 Sistema tipo seco - sistema de chuveiros automaéticos fixados
a uma tubulacdo que contenha ar ou nitrogénio sob pressio. A partir da
abertura de um chuveiro, a pressio de 4gua abre uma valvula, conhecida
como valvula para sistema seco, deixando a dgua entrar na tubulagio
para o controle do incéndio, sendo descarregada pelos chuveiros abertos.

Ar comprimido

Alarrme '
Hidriulice o

Wiknsla de
Ritendg b

Coneiis
de CB

o Drenc

[} Agua sob
pressiio

2.3 OCUPACOES

Fig. 2.15 - Sistema tubo seco

A ocupacio esta relacionada a atividade ou uso da edificacio. As ocu-
pagoes aplicaveis 8 ABNT NBR 10.897:2014 sao:

2.3.1 Risco leve - sdo as compreendidas ocupacoes ou parte das ocu-
pagoes onde a quantidade e/ou combustibilidade do contetido (carga de
incéndio) é baixa, tendendo 4 moderada, e onde é esperada uma taxa de
liberacao de calor de baixa a média (ex.: escritérios, hotéis, hospitais, etc.);
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2.3.2 Risco ordinario (Grupo 1) — sio as compreendidas ocupacoes
ou parte de ocupacdes onde a combustibilidade do contetido é baixa
e a quantidade de materiais combustiveis é moderada. A altura de
armazenamento nio pode exceder 2,40 m. Sdo esperados incéndios
como moderada taxa de liberacdo de calor (ex.: estacionamento, fibrica

de bebidas, areas de servicos de restaurantes, etc.);

2.3.3 Risco ordinario (Grupo II) — sdo as compreendidas ocupacoes
ou parte de ocupacdes onde a quantidade e a combustibilidade do
contetido sio de moderada a alta. A altura de armazenamento nao pode
exceder 3,70 m. Sao esperados incéndios como alta taxa de liberacio de
calor (ex.: lojas, graficas, industrias téxteis, etc.);

2.3.4 Risco extra ou extraordinario (Grupo I) - sdo
compreendidas as ocupacdes ou parte de ocupagdes onde a quantidade
e a combustibilidade do contetido sdo muito altas, podendo haver a
presenca de pés e outros materiais que provocam incéndios de rapido
desenvolvimento, produzindo alta taxa de liberacao de calor. Neste grupo
as ocupacdes nio podem possuir liquidos combustiveis ou inflaméaveis
(ex.: fundigoes, serrarias, hangares, etc.);

2.3.5 Risco extra ou extraordinario (Grupo II) — compreendem
ocupagdes com moderada ou substancial quantidade de liquidos com-
bustiveis ou inflamaveis (ex.: processamento de plasticos, limpeza com
solventes, saturacao com asfalto, etc.).

Nas diversas legislacoes estaduais (ex.: Decreto Estadual n°
63.911/2018 — Estado de Sao Paulo) definem a obrigatoriedade de ins-
talacdo de sistemas de chuveiros automaticos na edificacio de acordo
com: a ocupacao e o uso, a area construida, a altura e a carga de incén-
dio. Na maioria dos casos, a legislacido propoe a instalagio do sistema de
chuveiros autométicos como uma alternativa para isentar a previsao de
areas compartimentadas (vertical ou horizontal), ou para permitir maio-
res distancias de encaminhamento até as saidas de emergéncia.
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2.4 Trros DE CHUVEIROS AUTOMATICOS

2.4.1 CLASSIFICACAO QUANTO A DISTRIBUICAO DE AGUA

2.4.1.1 Chuveiro de cobertura padrao - chuveiro projetado para
cobrir as areas de cobertura apresentadas na norma técnica de refe-

réncia;

2.4.1.2 Chuveiro de cobertura estendida — chuveiro projetado para
cobrir uma area maior que a area de cobertura de chuveiros-padrio;

Fig. 2.16 - Chuveiro automético de cobertura padrao (parabola fixa) e o de cober-

tura estendida (parabola variavel)

2.4.1.3 Chuveiro tipo spray — chuveiro cujo defletor direciona a dgua
para baixo, lancando uma quantidade minima de 4gua, ou nenhuma
para o teto.

2.4.2 CLASSIFICACAO QUANTO A VELOCIDADE DE OPERACAO

2.4.2.1 Chuveiro automatico de resposta rapida — chuveiro auto-
matico que possui elementos termossensiveis com indice de tempo de
resposta I'TR igual ou menor que 50 (m.s)"?;
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2.4.2.2 Chuveiro automatico de resposta padrao — chuveiro auto-
matico que possui elementos termossensiveis com indice de tempo res-
posta ITR igual ou maior que 80 (m.s)"2.

2.4.3 CLASSIFICACAO QUANTO A ORIENTACAO DE INSTALACAO

2.4.3.1 Chuveiro em pé — chuveiro projetado para ser instalado em
uma posi¢do na qual o jato de dgua é direcionado para cima, contra o
defletor;

Fig. 2.17 - Chuveiro automatico em pé

2.4.3.2 Chuveiro embutido — chuveiro decorativo, cujo corpo, ou
parte dele, exceto a rosca, é montado dentro de um invélucro embutido;

Fig. 2.18 - Chuveiro automéatico embutido
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Fig. 2.19 - Chuveiro automatico embutido

2.4.3.3 Chuveiro flush — chuveiro decorativo, cujo corpo, ou parte
dele, incluindo a rosca, é montado acima do plano inferior do teto. Ao
ser ativado, o defletor se prolonga para baixo do plano inferior do teto;

2.4.3.4 Chuveiro lateral - chuveiro projetado para ser instalado em
paredes e descarregar 4gua em direcio a parede oposta;

Fig. 2.20 - Chuveiro automatico lateral

2.4.3.5 Chuveiro pendente — chuveiro projetado para ser instalado
em uma posicao na qual o jato d’agua ¢é direcionado para baixo, contra
o defletor;
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Fig. 2.21 - Chuveiro automatico pendente

2.4.3.6 Chuveiro oculto - chuveiro embutido, coberto por uma placa
que € liberada antes do funcionamento do chuveiro.

§
: = [ 3
b 8 g g
2 2 e ;E "
H} 5 5] W
g = §
s g
o 2 i g
z 5§ LN
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TUBO DE @™ TUFD OF 1~

Fig. 2.22 - Detalhe dos chuveiros automaticos: pendente, lateral e em pé

2.4.4 CLASSIFICACAO QUANTO AS CONDICOES ESPECIAIS DE USO

2.4.4.1 Chuveiro decorativo - chuveiro automadtico, pintado ou
revestido com camada metélica pelo fabricante;

2.4.4.2 Chuveiro resistente a corrosao — chuveiro automatico,
fabricado com materiais resistentes a corrosio ou com revestimentos
especiais, pode ser utilizado em atmosferas agressivas;
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2.4.4.3 Chuveiro seco - chuveiro fixado a um niple de extensio, que
possui um selo na extremidade de entrada, para permitir que a dgua
ingresse em seu interior somente em caso de operacido do chuveiro.

2.4.5 CLASSIFICACAO QUANTO AS CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO
E PROJETO

2.4.5.1 Chuveiro automatico de controle para aplicacoes espe-
cificas (CCAE) - chuveiro que atua no modo de controle e se caracte-
riza por produzir gotas grandes de dgua, e que é testado e aprovado para
uso em areas de incéndios de alta intensidade;

2.4.5.2 Chuveiro automatico de resposta e supressao rapidas
(ESFR) - chuveiro que atua no modo de supressio e que se caracteriza
por ter resposta rapida e por distribuir 4gua em grande quantidade e de
forma especificada, sobre uma area limitada, de modo a proporcionar
rapida extincao do fogo, quando instalado apropriadamente.

{

254 mm
Componentes:
46,0 mm
1. Carcaga MAKE-IN
2. Defletor NOMINAL
3. Parafuso de 14.3 mm
comprassio
4. Gancha \
5. Suport
i ELEMENTG DE
B. Conjunts
DETECGAQ
de llaacio TERMICA
7. Botia
B. Conjunto
de vedacin SUPERFICIES
9. Molada glegio DE APERTO
N
CLASSIFICAGAD
DE TEMPERATURA
—-—  508mm  —

Fig. 2.23 - Modelo ESFR-25, Supressao precoce, Chuveiro Automatico Suspenso

de Resposta Rapida
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2.5 TEMPERATURAS NOMINAIS DE OPERACAO

Os chuveiros automaticos de liga fusivel devem ter seus bracos pin-
tados, e os bulbos de vidro devem ter o liquido colorido, conforme figura
2.24, exceto no caso de chuveiros automaticos decorativos e de chuvei-

ros automaticos resistentes a corrosao.

Maxima Limites de | Classificagdo . Cor do liquido
temperatura Codigo de
temperatura da do bulbo de
no teto . cores
o c temperatura vidro
C
- Vermelha ou
38 57 -77 Ordinaria Incolor ou preta .
laranja
. Amarela ou
66 79 -107 Intermediaria Branca
verde
107 121 -149 Alta Azul Azul
149 163 — 191 Extra-alta Vermelha Roxa
191 204 — 246 Extra-extra-alta Verde Preta
246 260 — 302 Extra-alta Laranja Preta
329 343 Ultra-alta Laranja Preta

Fonte: ABNT NBR 10.897:2014

Fig. 2.24 - Temperaturas nominais de operagao

O chuveiro automatico contra incéndios é constituido por uma
pequena ampola, ou fusivel, um defletor e um dispositivo rosqueado. A
ampola é feita com um bulbo de vidro resistente, enquanto que o fusi-
vel possui uma solda especial para se romper a temperatura de projeto;
quando a temperatura se eleva a determinado grau, € liberada uma des-

carga de dgua longa e continua.
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Fig. 2.25 - Funcionamento do sprinkler

Temperatura (=C)

sagsEEEEEE

a
1
4
-

T T =

1 2 5 4 5 6
=T peraturs miima smbisnte Tipo de chuveiro automitico
=E=Temperastura de operagBa

Nota (cor do bico): 1 —laranja; 2 — vermelha; 3 — amarela; 4 — verde; 5 — azul;
6 — roxa.

Fig. 2.26 - Temperatura maxima ambiente e de operacio dos chuveiros automaticos
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O evento acontece porque a ampola do chuveiro automaético contra
incéndios possui no seu liquido altamente expansivel (6leo mineral ou
alcool etilico contendo corante) uma bolha, que quando atinge a tem-
peratura preestabelecida referente a cor do liquido existente dentro do
bulbo de vidro, aumenta de tamanho e faz com que ocorra o rompimento
do dispositivo. A ampola se mantém fechada com uma tampa rosqueada
que s6 se abre quando ocorre a liberacio da agua, ap6s a ruptura do
bulbo, no caso da solda esta se rompe e o conjunto interno do chuveiro
automadtico desprende em uma unica peca sem estilhacar; o que s6
ocorre nas ampolas.

Alocalizagdo dos chuveiros automaticos junto ao teto ou nas paredes
é um dos fatores mais importantes para que a sensibilidade térmica e a
sua velocidade de resposta sejam preservadas, portanto, essas condigoes
contribuirdo para o acionamento imediato do sistema por ocasiao de um
incéndio. Os chuveiros automaticos devem ser posicionados onde haja
a possibilidade de maior concentragio da quantidade de calor durante a
ocorréncia de um incéndio, ou seja, geralmente o mais préximo ao teto.
Motivo pelo qual é recomendado observar as exigéncias das legislacoes
pertinentes quanto ao tipo de chuveiro automatico a ser instalado e o seu
posicionamento na edificacdo na elaboracio do projeto técnico.

2.6 DApos TrcNicos — CHUVEIROS AUTOMATICOS®

2.6.1 SPRINKLER-PADRAO — TIPO SIDEWALL

Os sprinklers do tipo padrio sidewall (lateral horizontal) sao proje-
tados para controle e deteccido de incéndio em seu estagio inicial, em
locais estreitos, corredores, quartos de hotéis e hospitais. Estes versateis
sprinklers estio disponiveis com acabamento cromado. Seu elemento
sensivel é do tipo ampola de vidro hermeticamente fechada e selada.

3 Fonte: http://www.protectorfire.com.br/produtos/sprinkler-padrao-tipo-sidewall /
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O mecanismo de operacdo é uma ampola de vidro quebravel que
contém um liquido de calor sensivel. Durante um incéndio a tem-
peratura ambiente sobe, fazendo com que o liquido se expanda na
ampola; quando atinge a temperatura nominal da ampola, ela se rompe.
Sendo assim, o canal est4 livre de todas as pegas de vedacio e a dgua é
descarregada para o defletor.

Fig. 2.27 - Sprinkler — tipo sidewall

Caracteristicas técnicas

¢ Conexio rosca macho de 1/2” NPT

e Fator K = 80 L/min x (bar)?%: no Sistema métrico de unidades
[5,60 gal/min x (psi)®° no sistema americanol;

* Diametro nominal do orificio: 1/2” (15 mm);

*  Pressio minima de trabalho: 0,49 kgf/cm?2 (7 psi);

*  Pressdo maxima de trabalho: 12,3 kgf/cm?2 (175 psi);

* Pressio de teste hidrostatico: 35,16 kgf/cm?2 (500 psi);

* Tipo sidewall,

* Resposta standard,

¢ Fabricado em bronze;

e Fornecido com protetor de ampola, para ser retirado apds a insta-
lacio;

e Acabamento cromado.
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Distribuicao de agua para sprinklers sidewall

T _._________‘\ """--...‘\\ 3,0
\ 24

\\ \QE.J.J. kgffem?| s

N N b,

\| 0,49 kgffem? | N
\ N\

Raio em metros

Fig. 2.28 - Distribuicio de dgua — tipo sidewall

Vazao dos sprinklers

Vazio em Ifmin

4,08 6.12 8,16 10,20 12,29

Pressdo em kgffem?

Fig. 2.29 - Vazo - tipo sidewall
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Instalacao

Corpo Parafuso de compresséo
Ampola de vidro

il

f :
‘ _g - Os sprinklers do tipo sidewall
11l
\
Encaixe para chave
et L LLS \Obturador \ Defletor

Fig. 2.30 - Instalagio — tipo sidewall

Devem ser instalados no sentido horizontal.
Obs.: Os sprinklers nunca devem ser pintados, banhados, revestidos ou

alterados seja de que forma for depois de sairem da fdbrica.

2.6.2 SPRINKLER-PADRAO — TIPO UPRIGHT

Os sprinklers tipo upright sio chuveiros automaticos fechados,
acionados por uma ampola de vidro, que é um elemento termofusivel
de temperatura predeterminada. Estes sprinklers sio projetados para
extincdo e controle de incéndios.

Em uma condiciao de incéndio, o calor faz com que o fluido contido
no interior da ampola de vidro se expanda, quebrando o vidro e liberando
o conjunto do selo com mola. A 4gua flui do orificio até o defletor do
sprinkler, que dispersa a 4gua numa distribui¢ido uniforme, para contro-
lar ou extinguir um foco de incéndio.

Fig. 2.31 - Sprinkler — tipo upright
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Caracteristicas técnicas

¢ (Conexao rosca macho de 1/2” NPT;

e Fator K = 80 L/min x (bar)®%° - no Sistema métrico de unidades
[5,60 gal/min x (psi)®° no sistema americanol;

*  Diametro nominal do orificio: 1/2” (15 mm);

*  Pressio minima de trabalho: 0,49 kgf/cm? (7 psi);

*  Pressio maxima de trabalho: 12,3 kgf/cm?2 (175 psi);

*  Pressao de teste hidrostatico: 35,16 kgf/cm?2 (500 psi);

* Tipo upright;

* Duas opcdes com tempo de resposta, resposta standard e resposta
rapida;

e Fabricado em bronze;

* Fornecido com protetor de ampola, para ser retirado apds a insta-
lacio;

e Acabamento cromado.

Distribuicao de agua para sprinkler upright

Pressdo de entrada de 2,04 kgf/cm? Presséo de entrada de 0,51 kgffem?®

Altura em metros

Raio em metros

Fig. 2.32 - Distribuicao de dgua - tipo upright
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Vazao dos sprinklers

=
£
E
-
o
a2
3
408 612 816 1020 1224
Pressdo em kgffcm?®
Fig. 2.33 - Vazao — tipo upright
Instalacao
Parafuso de compressdo

Ampola de vidro 1. Obturador
L1 |

|
Encaixe para chave / %

L S
Fig. 2.34 - Instalacio — tipo upright
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Devem ser instalados no sentido vertical (virados para cima).
Obs.: Os sprinklers nunca devem ser pintados, banhados, revestidos ou
alterados seja de que forma for depois de sairem da fdbrica.

2.6.3 SPRINKLER-PADRAO — TIPO PENDENTE

Os sprinklers pendentes sdo chuveiros automaticos fechados, aciona-
dos por uma ampola de vidro, que é um elemento termofusivel de tem-
peratura predeterminada. Estes sprinklers sio projetados para extingio
e controle de incéndios.

Em uma condi¢io de incéndio, o calor faz com que o fluido contido
no interior da ampola de vidro se expanda, quebrando o vidro e liberando
o conjunto do selo com mola. A dgua flui do orificio até o defletor do
sprinkler, que dispersa a 4gua numa distribuicao uniforme, para contro-
lar ou extinguir um foco de incéndio.

Fig. 2.35 - Sprinkler — tipo pendente

Caracteristicas técnicas

¢ Conexao rosca macho de 1/2” NPT;

e Fator K = 80 L/min x (bar)®%° - no Sistema métrico de unidades
[5,60 gal/min x (psi)®° no sistema americanol;

* Didmetro nominal do orificio: 1/2” (15 mm);

*  Pressio minima de trabalho: 0,49 kgf/cm? (7 psi);

* Pressdo maxima de trabalho: 12,3 kgf/cm? (175 psi);

* Pressido de teste hidrostatico: 35,16 kgf/cm?2 (500 psi);
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e Tipo pendente;

e Duas opgdes com tempo de resposta, resposta standard e resposta
rapida;

¢ Fabricado em bronze;

e Fornecido com protetor de ampola, para ser retirado apds a insta-
lacio;

* Acabamento cromado.

Distribuicao de agua para sprinkler pendente

Pressdo de entrada de 2,04 kgffcm? Pressdo de entrada de 0,51 kgffcm?

Altura em metros

Raio em metros

Fig. 2.36 - Distribuicao de dgua — tipo pendente
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Vazao dos sprinklers

Vazdo am Ifmin

Pressdo em kgf/cm?

Fig. 2.37 - Vazio — tipo pendente

Instalacao

Encaixe para chave

___Obturador

Ampola de vidro

Corpo
| LTpa:

Defletor

e
L ' Parafuso de compressio

Fig. 2.38 - Instalagao — tipo pendente

Devem ser instalados no sentido vertical (virados para baixo).
Obs.: Os sprinklers nunca devem ser pintados, banhados, revestidos ou

alterados seja de que forma for depois de sairem da fdbrica.

52



2.6.4 SPRINKLER EMBUTIDO

Os sprinklers do tipo embutido (concealed) sio projetados para
controle e deteccdo de incéndio em seu estagio inicial, em instalacdes
comerciais e industriais, onde um melhor acabamento no forro é exi-
gido. Estes versateis sprinklers estao disponiveis no estilo embutido com
canoplas de acabamento na cor branca.

O mecanismo de operacdo é uma ampola de vidro quebravel que
contém um liquido de calor sensivel. Durante um incéndio a tem-
peratura ambiente sobe, fazendo com que o liquido se expanda na
ampola; quando atinge a temperatura nominal da ampola, ela se rompe.
Sendo assim, o canal esta livre de todas as pecas de vedacio e a 4gua é
descarregada para o defletor.

Fig. 2.39 - Sprinkler — tipo embutido

Caracteristicas técnicas

¢ Conexio rosca macho de 1/2” NPT;

e Fator K = 80 L/min x (bar)?® — no Sistema métrico de unidades
[5,60 gal/min x (psi)®° no sistema americanol;

¢ Diametro nominal do orificio: 1/2” (15 mm);

*  Pressio minima de trabalho: 0,49 kgf/cm?2 (7 psi);

*  Pressdo maxima de trabalho: 12,3 kgf/cm?2 (175 psi);

* Pressio de teste hidrostatico: 35,16 kgf/cm?2 (500 psi);

* Temperatura de operacio do sprinkler: 68 °C;
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* Temperatura de operagao da canopla: 57 °C;

* Tipo embutido (concealed);

* Resposta standard;

e Fabricado em bronze;

* Fornecido com protetor no bico, para ser retirado ap6s a insta-
lagio;

* Acabamento branco.

Distribuicao de agua para sprinkler embutido

Pressio de entrada de 0,49 kgffem? Pressdo de entrada de 2,10 kgf/cm?®

[ L &1 5,0

24

Altura em metros

Raio em metros

Fig. 2.40 - Distribuicao de dgua — tipo embutido
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Vazao dos sprinklers

Vazio em I/min

Pressdo em kgf/cm?

Fig. 2.41 - Vazao - tipo embutido

Instalacao

Encaixe para chave g

Ampola de vidro ,,m
—_—

Corpo AU

Rosca de conexdo canopla
jpara sprinkler

)i

Obturador

Rosca de conexdo canopla
pars sprinklar

Defletor

. Canopla

Fig. 2.42 - Instalagdo — tipo embutido

Devem ser instalados na posicao vertical (virados para baixo).
Obs.: Os sprinklers nunca devem ser pintados, banhados, revestidos ou
alterados seja de que forma for depois de sairem da fdbrica.
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2.6.5 SPRINKLER PENDENTE — MODELO DRY

O sprinkler pendente modelo Dry tipo seco foi projetado para uso
em aplicagOes especiais, em ambientes de baixas temperaturas sujeitas
a congelamento.

Em uma condicido de incéndio, o calor faz com que o fluido contido
no interior da ampola de vidro se expanda, quebrando o vidro, sendo
assim, solta o assento do bulbo, fazendo com que o conjunto do tubo
interno se mova, permitindo a montagem da mola de piv6 ao longo do
tubo interior. Nesse momento, a dgua flui através do aspersor e € distri-
buida pelo defletor num padrio de descarga aprovado.

Fig. 2.43 - Sprinkler — modelo Dry

Caracteristicas técnicas

¢ Conexao rosca macho de 1/2” NPT;

e Fator K = 80 L/min x (bar)?®% — no sistema métrico de unidades
[5,60 gal/min x (psi)®° no sistema americano];

* Diadmetro nominal do orificio: 1/2” (15 mm);

¢ Conexio de entrada: 1” NPT;

e Comprimento: 200 mm;

*  Pressio minima de trabalho: 0,49 kgf/cm? (7 psi);

* Pressio maxima de trabalho: 12,3 kgf/cm? (175 psi);

* Pressiao de teste hidrostatico: 35,16 kgf/cm?2 (500 psi);

* Tipo pendente;

* Duas opgdes com tempo de resposta, resposta standard e resposta
rapida;

e Fabricado em bronze;
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Fornecido com protetor de ampola, para ser retirado ap6s a instalacio;

Acabamento cromado.
Distribuicao de agua para sprinkler Dry

Pressio de entrada de 2,04 kgffem® Pressio de entrada de 0,51 kgffem®

Adtura em metros

Raio em metras

Fig. 2.44 - Distribuig¢do de 4gua — modelo Dry

Vazao dos sprinklers

Vazdio em I/min

2,04 4,08 6.12 8,16 10,20 1224

Pressdo em kgf/em?

Fig. 2.45 - Vazdo — modelo Dry pendent
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Instalacao

R ]
R LSy

Fig. 2.46 - Instalagio — modelo Dry

Devem ser instalados na posicido vertical (virados para baixo).
Obs.: Os sprinklers nunca devem ser pintados, banhados, revestidos ou
alterados seja de que forma for depois de sairem da fdbrica.

2.7 Dapos TrcnNicos — FATOR K DE DESCARGA DO Bico
DE SPRINKLERS

O fator K corresponde aos valores relativos a descarga do chuveiro
em funcio do seu didmetro de orificio. Devem seguir o padrao estabele-
cido pela ABNT NBR 10.897:2014, conforme segue:

O Fator K de descarga é determinado pela formula:
K = Q/ P%% - Unidade: L/min/bar®
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Tabela 1 - Identificagao das caracteristicas de descarga dos chuveiros automaticos

Fator nominal K Didmetro nominal da rosca
L/min/bar 2 gpm/psi'? mm
20 1,4 DN 15
27 1,9 DN 15
40 2,8 DN 15
61 4,2 DN 15
80 5,6 DN 15
115 8,0 DN 15 ou DN 20
161 11,2 DN 15 ou DN 20
202 14,0 DN 20
242 16,8 DN 20
282 19,6 DN 25
323 22,4 DN 25
363 25,2 DN 25
403 28,0 DN 25

Fig. 2.47 - Chuveiros automaticos — fator K

2.8 DETERMINACAO DO TAMANHO DA AREA DE COBERTURA
DOS CHUVEIROS AUTOMATICOS

A area de cobertura de um chuveiro automatico é calculada de

acordo com os parametros abaixo:

2.8.1 CHUVEIROS AUTOMATICOS EM PE E PENDENTES DE COBERTURA
PADRAO

A area de cobertura por chuveiro (A)) serd estabelecida pela multipli-
cac¢io da dimensao (S) pela dimensao (L), ou seja: A, = S x L, conforme
descrito abaixo e exemplificado nas figuras a seguir:

a) ao longo dos ramais (S). Determinar a distincia entre chuvei-
ros automaticos (ou até a parede ou obstrucio no caso do dltimo chu-
veiro no ramal) a montante ou a jusante. Escolher a maior entre as duas
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dimensodes: o dobro da distAncia até a parede ou obstrucio, ou a distin-
cia até o proximo chuveiro;

b) entre ramais (L). Determinar a distincia perpendicular até o
chuveiro no ramal adjacente (ou até a parede ou obstrucio no caso do
dltimo ramal) em cada lado do ramal no qual o chuveiro em questio esta
posicionado. Escolher a maior entre as duas dimensoes: o dobro da dis-
tancia até a parede ou obstrucio, ou a distancia até o préximo chuveiro
automatico.

!
) ? I
-—A E B j/ 1 \Ramal h (]
D
o O\J O !
~.Chuveiro

SeAx2 entioAx2=8
SeB>AX2 entdoB=8
SeCx2=D,entioCx2=_L
SeD>Cx2entdoD=L
Area por chuveiro =S x L

Fig. 2.48 - Area de cobertura

Area de cobertura — exemplo

Temos:

e S = Maior dimensao: 4,60 m ou 0,90 m x 2

e S=460m
e L = Maior dimensio: 3,10 m ou 1,80 m x 2
e L=360m

e Area do chuveiro automatico = Sx L. = 4,60 m x 3,60 m = 16,60 m?
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!

1,8? m
I I )
N/ {

~0,9 mL 4,60 m 4:/ 1 Ramal

3,1T m

O Q O !
_ 25m
) >l Sprinkler

1.3m

Fig. 2.49 - Modelo de distribuicao de 4gua de um chuveiro automatico de cobertura

padrao

2.8.2 CHUVEIROS AUTOMATICOS EM PE E PENDENTES DE COBERTURA
ESTENDIDA

A 4rea de cobertura (A) de chuveiros automdticos de cobertura
estendida nio deve ser menor do que aquela especificada para cada tipo
de chuveiro a ser utilizado de acordo com as caracteristicas ensaiadas
e aprovadas por entidade ou laboratério de reconhecida competéncia
técnica. As areas de protecdo devem ser quadradas.
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2.8.3 CHUVEIROS AUTOMATICOS LATERAIS DE COBERTURA PADRAO

A drea de cobertura de cada chuveiro (A ) deve ser estabelecida pela
multiplicacao da dimensao (S) pela dimensao (L), ou seja: A, = Sx L,
conforme descrito abaixo:

a) ao longo da parede (S). Determinar a distdncia entre chuveiros
automaticos ao longo da parede (ou até a parede, no caso do Gltimo chu-
veiro no ramal) a montante e a jusante. Escolher a maior entre as duas
dimensodes: o dobro da distincia até a parede final ou a distincia até o
préoximo chuveiro;

b) de um lado a outro do quarto (L). Determinar a distincia
do chuveiro automaético até a parede oposta ao chuveiro ou até o ponto
médio do quarto, quando houver chuveiros automaticos em duas pare-
des opostas.

2.9 AREA MAXIMA DE COBERTURA

2.9.1 CHUVEIROS AUTOMATICOS EM PE E PENDENTES DE COBERTURA
PADRAO

A maxima area de cobertura permitida para um chuveiro automatico
em pé e pendente de cobertura padriao deve ser conforme o valor indi-
cado na Tabela 10 (ABNT NBR 10.897:2014). Em nenhum caso a area
deve ser superior a 21 m2.
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P Al S Dlstanlea mamma' e.ntfe
chuveiros automaticos
Tipo de teto Método de calculo m? -
Leve Ord. Extra Leve | Ord. Extra
Néo combustivel Calculado por tabela 186 54 37
obstruido e ndo
obstruido, combustivel | calculo hidraulico 209 93a121a 37a46b
néo obstruido
Calculado por tabela 84 37
Combustivel obstruido 15,6 121 46
Calculo hidraulico 93a121a 37a46b
Combustivel com Calculado por tabela 54 37
elementos estruturais 121
distanciados a menos de | Ciculo hidraulico ‘ 93a121a 37a46b
0,90m
2 Areade cobertura, risco extra: 9.3 m?, se densidade > 10,2 mm/min, e 12,1 m?, se densidade < 10,2 mm/min_
b Espagamento maximo: 3,7 m?, se densidade = 10,2 mm/min, e 4.6 m, se densidade < 10,2 mm/min.

Fig. 2.50 - Tabela 10 - Areas de cobertura maxima por chuveiro automatico e dis-

tancia maxima entre chuveiros automaticos

2.9.2 CHUVEIROS AUTOMATICOS EM PE E PENDENTES DE COBERTURA
ESTENDIDA

A méxima area de cobertura permitida para um chuveiro automatico
em pé e pendente de cobertura estendida deve ser conforme a Tabela
11 (ABNT NBR 10.897:2014). A maxima area de cobertura de qualquer
chuveiro automatico nao deve exceder 37,2 m2.

Risco leve Risco ordinario Risco extra
Teto Area de protecdo | Distancia | Area de protecdo | Distancia | Area de protecdo | Distancia
m? m m? m m? m
372 6,1 372 6,1 - -
30,2 55 30,2 55 — -
Sem abstrucdes 24 49 24 49 = _
- - 18,5 43 18,5 413
— 13,7 37 13.7 3T
Incombustivel 372 6.1 37,2 6.1 — —
obstruido 30,2 55 30,2 55 = =
(quando 24 49 24 49 2 =
especificamente
ensaiado para = = 18,5 43 18,5 43
este fim) - - 137 37 137 37
Combustivel
L NIA NIA NA NIA NA NIA
desobstruido

Fig. 2.51 - Tabela 11 - Areas de cobertura maxima por chuveiro automético e dis-

tAncia maxima entre chuveiros automaticos
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2.9.3 CHUVEIROS AUTOMATICOS LATERAIS DE COBERTURA PADRAO

A mixima drea de cobertura permitida para um chuveiro (A) deve
ser conforme o valor indicado na Tabela 12 (ABNT NBR 10.897:2014).
A 4drea maxima de cobertura nunca deve exceder 18,20 m?2.

Risco leve Risco ordinario
Acabamento Acabamento
incombustivel incombustivel
Acabamento Acabamento
combustivel ou de combustivel ou de
combustibilidade combustibilidade
limitada limitada
Area de cobert
rea de coberiura 1,2 m? 18,2 m2 7.4 m? 9,3 m?
maxima
Distancia maxima ao
43m 4,3m 3m 3m
longo da parede (S)
Largura maxima do
9 3,7m 43 m 3m 3m
quarto (L)

Fig. 2.52 - Tabela 12 - Areas de cobertura maxima por chuveiro automético e dis-

tAncia maxima entre chuveiros automaticos

2.9.4 CHUVEIROS AUTOMATICOS DE CONTROLE DE APLICACAO
EspPEciFicA (CCAE)

A maxima area de cobertura permitida para um chuveiro de controle
de aplicacao especifica (CCAE) deve ser conforme Tabela 13 (ABNT
NBR 10.897:2014). A drea minima de cobertura deve ser de 7,40 m2.
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. _ _ Area de protegio Distén_cia méxima’e_ntre
Area protegida Tipo de teto m? chuveiros automaticos
m
Incombustivel
. 12,1 3,7
Sem estruturas Combustivel
porta-paletes desobstruido @
Combustivel
. 9,3 3,1
obstruido 2
Incombustivel
Com estruturas Combustivel 9,3 3,7
porta-paletes desobstruido 2
Combustivel obstruido 9,3 3,1

a Ver Segao 3.

Fig. 2.53 - Tabela 13 - Areas de cobertura maxima por chuveiro automatico e dis-

tancia maxima entre chuveiros automaticos

2.9.5 CHuvelros autoMATicos ESFR

A maxima 4rea de cobertura permitida para um chuveiro ESFR deve
ser conforme Tabela 14 (ABNT NBR 10.897:2014). A irea minima de
cobertura deve ser de 6 m2.

Distancia maxima entre chuveiros

Combustivel
desobstruido 2

Area de m
Tipo de teto cobertura Altura do
2 Altura do telhado .
m ) telhado acima
até 9,1 m
de91m |

Incombustivel

9,3 3,7 3,1

Combustivel obstruido @

N&o é permitido

2 \Ver Segao 3.

Obs.: Ver Secdo 3 - ABNT NBR 10.897:2014.

Fig. 2.54 - Tabela 14 - Areas de cobertura maxima por chuveiro automatico e dis-

tAncia maxima entre chuveiros automaticos

65




2.10 DETERMINACAO DO TAMANHO DA AREA DE
OPERACAO DOS SISTEMAS DE CHUVEIROS AUTOMATICOS

A area de operacio de todos os sistemas deve ser a drea de maior
demanda hidraulica.

2.10.1 METODO DE DENSIDADE E AREA

Quando o projeto é baseado no método de densidade e 4rea, a 4rea
de operagio (ou area de aplicacdo) deve ser retangular, e o compri-
mento de seu lado paralelo aos ramais deve ser equivalente a 1,20
vezes o valor da raiz quadrada da area de operacio dos chuveiros auto-
maticos, que deve permitir a inclusdo de chuveiros automaticos em
ambos os lados da tubulacao subgeral. Qualquer fragio de chuveiro deve
ser arredondada até o préximo niimero inteiro subsequente. Em siste-
mas cujos ramais tenham ntmero insuficiente de chuveiros automaéticos
para cumprir a regra do fator 1,20, a drea de operacio deve ser ampliada
para incluir chuveiros automaticos em ramais adjacentes alimentados
pela mesma tubulacio — vide figura abaixo.

Avrea calculada A,

1
1
/ 1 I
I i
e
1 L] | v Vi w [
F A ra * Ay ray
| | 3 m entre ramais
2 Y |y v v v |
KXK—T K K 7y Ay i X
3 LV | LY W L3 W Y
A s * K— 1K
4 v | v | v LV V]
K [ K ] Ay x A ray
A B C D E F

NOTA 1 - Em sistemas tipo grelha, o chuveiro automético no ramal 4 pode ser
posicionado em qualquer posicdo, de B e E;

NOTA 2 - Em sistemas tipo espinha de peixe ou anel fechado, o chuveiro automa-
tico no ramal 4 deve ser colocado na posi¢io mais préxima a tubulagio subgeral.

Fig. 2.55 - Determinacdo do ntimero de chuveiros automaticos
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2.10.1.1 FORMULAS PARA O CALCULO DA AREA DE OPERACAO

Area de operacio = Comprimento paralelo aos ramais (X) x Com-
primento perpendicular aos ramais (Y)

Comprimento paralelo aos ramais (X) = 1,20 x (Area de opera-
CA0)05

Comprimento perpendicular aos ramais (Y) = Area de operacio x
[Comprimento paralelo aos ramais (X)]!

Numero de chuveiros automaticos a calcular em funcionamento
simultdneo = (Area de operacdo) x (Area de cobertura do chu-
veiro automatico)™!

Nuamero de chuveiros automaticos por ramal = 1,20 x (Area de
operacio)®® x (Distancia maxima entre chuveiros automaticos)-!
Nuamero de chuveiros automaticos entre ramais = Comprimento
perpendicular aos ramais (Y) x (Distincia maxima entre ramais)™

Exemplo

Area de operacio de 140 m? e 4rea de cobertura por chuveiro auto-

matico de 11,10 m2.

2.10.1.2 NUMERO DE CHUVEIROS AUTOMATICOS A CALCULAR

Ntmero de chuveiros automaticos a calcular = Area de operacio
x (Area de cobertura do chuveiro)!

Numero de chuveiros automaticos a calcular = 140 m2x (11,10)"!
= 12,61 = 13 chuveiros

2.10.1.3 COMPRIMENTO PARALELO AOS RAMAIS

Comprimento paralelo aos ramais (X) = 1,20 x (Area de opera-
Ci0)°3

Comprimento paralelo aos ramais (X) = 1,20 x (140 m?)%® =
14,20 m
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2.10.1.4 COMPRIMENTO PERPENDICULAR AOS RAMAIS

Comprimento perpendicular aos ramais (Y) = Area de operacio
x [Comprimento paralelo aos ramais (X)]*!

Comprimento perpendicular aos ramais (Y) = 140 m?x (14,20 m)*!
=990 m

2.10.1.5 NUMERO DE CHUVEIROS AUTOMATICOS POR RAMAL

Ntimero de chuveiros automaticos por ramal = 1,20 x (Area de
operacio)®® x (Distdncia maxima entre chuveiros automaticos)
Nuamero de chuveiros automaticos por ramal = 1,20 x (140 m?2)%5
x (3,70 m)! = 3,84 = 4 chuveiros automaticos

2.10.1.6 NUMERO DE CHUVEIROS AUTOMATICOS ENTRE RAMAIS

Namero de chuveiros automaticos entre ramais = Compri-
mento perpendicular aos ramais (Y) x (Distincia maxima entre
ramais)!

Nuimero de chuveiros automaticos entre ramais = 9,90 m x
(3,0)! = 3,30 = 4 chuveiros automaticos

2.10.2 METODO DE CALCULO POR RECINTO

Quando o projeto € feito pelo método de calculo por recinto, os cal-

culos devem considerar o recinto e os espacos comunicantes — se houver

— que apresentem a maior demanda hidraulica.

2.10.2.1 SISTEMA TIPO GRELHA

Em sistemas tipo grelha, o projetista deve verificar qual é a 4rea

de maior demanda hidraulica que estid sendo utilizada. No minimo dois

calculos adicionais devem ser submetidos para demonstrar a maxima perda

de carga da 4rea de operacio, em relacgio as areas imediatamente adjacen-

tes em ambos os lados, nos mesmos ramais, a menos que o cilculo tenha
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sido realizado por programas de computador que confirmem que a 4rea de
operacio selecionada é a maior perda de carga (vide figura abaixo).

i’ _____________________ 1
AL 1 LWl 5 AL ra l AL
1 —X X X X1 X
|
N BV IV RV B
2 f T
: :
| |
3 i ; & 5 S G I o
| q-—-T-oIToTooToT ]
4 N l N } N X S N
| |
2 A B C D E F
i -
A, ——————
A

Fig. 2.56 - Exemplo de determinacio de drea mais remota em sistema tipo grelha

2.11 DEMANDA D’AGguA — METODOS DE CALCULO
HipRrAULICO

A demanda de 4dgua para o sistema de chuveiros automaticos, quando
projeto for desenvolvido por calculo hidraulico (vide Anexo 4), deve ser
determinada pela figura abaixo (Fig. 2.57) e a reserva considerando a
duracio de acordo com o tipo de ocupacio (Fig. 2.58). O céalculo ini-
cia-se com a definicao dos valores de pressao e vazdo no chuveiro mais
desfavoravel da area de operacdo. O volume da reserva de incéndio é
determinado pela somatéria das vazdes dos chuveiros na area de opera-
¢ao vezes o tempo de funcionamento requerido para o sistema.
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20 41 61 8.1 102 122 143 163

485 465
~ N
Tt a0 S A} 370
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s \ \ N
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g NN N N N
A LY LY
\ xira — Grupo 1 xira — Grupo 2
140 140
T Love T Ordindrio 11— Ordindne 2 T T
1 I{ 1 1 1
20 a1 61 8,1 10,2 122 143 16,3

Densidade (Limin/m?)

Fig. 2.57 - Curvas de densidade e area

Tipo de ocupacgao Du;:gao
Risco leve 30
Risco ordinario 60
Risco extra ou extraordinario 90
Armazenamento Consultar ABNT NBR 13.792

Fig. 2.58 - Duracdo do abastecimento de dgua para sistemas projetados por

célculo hidrdulico

A demanda de dgua dos chuveiros automaticos (inclusos na area de
operacdo — chuveiros a serem calculados em funcionamento simulta-
neo) pode ser calculada utilizando-se as curvas de densidade (mm/min
— significa: 1 milimetro por minuto de descarga de 4gua por m?; 0,001
m? = 1 litro) e drea de operacdo (m?), quando for usado o método de
densidade e area ou o método baseado no recinto.
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2.11.1 RESTRICOES

No dimensionamento dos sistemas de protecdo contra incéndio por
sistemas de chuveiros automaticos, devem ser consideradas as seguintes
restricoes:

* Emriscos leves e ordinarios, quando a area de operacao dos chu-

veiros automaticos for menor que 140 m2, deve ser usada a den-
sidade para 140 m?

* Em riscos extra, quando a area de operacio dos chuveiros auto-
maticos for menor que 230 m?, deve ser usada a densidade para
230 m?;

* A demanda de 4gua de cortinas d’dgua deve ser somada a
demanda dos chuveiros automaéticos do teto, no ponto de cone-
x40. As demandas devem ser balanceadas de acordo com a maior
pressao;

* A demanda de 4gua dos chuveiros automaticos instalados em
espacos encobertos ou sob obstrugdes, como dutos, nio precisa
ser adicionada 4 demanda do teto, exceto em areas de armazena-
mento, que devem seguir a ABNT NBR 13.792:1997.

2.11.2 OBSERVACOES GERAIS

e Ao utilizar as curvas de densidade e area, os calculos devem
satisfazer um ponto da curva de densidade e area selecionada,
nao sendo necessario atender a todos os pontos dessa curva;

* Asdensidade e 4reas da figura “curvas densidade e drea” devem
ser usadas somente com chuveiros automaticos tipo spray;

* O numero de chuveiros automaticos na area de operacdo nunca
deve ser inferior que cinco;

* Verificar: método de calculo por recinto, ireas especiais de cal-
culo e cortinas d’agua.

Obs.: Devem ser observadas as demais orientagdes constantes na

ABNT NBR 10.897:2014.
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2.11.3 ExeEmPLO I — CALCULO DA VAZAO E PRESSAO NO CHUVEIRO
AUTOMATICO

* Tipo de ocupacio: Risco Leve

+ Area de cobertura por chuveiro automdtico (A): 17,48 m*

e Chuveiro automatico do tipo spray pendente

* DiAmetro nominal da rosca do chuveiro automatico (DN): 15 mm
* Densidade (d): 4,1 mm/min

 Area de operacio A,): 140 m?

e Adotar: 1 bar = 14,50 psi = 10,20 mca = 100 kPa

Temos:

Q=Kx (P)%*
Onde:
* Q = vazao por chuveiro automatico (L/min)
e P =har

e K = fator de descarga do chuveiro automatico (I/min x bar?)
Portanto:
Para K = 80 L/min x bar®®

Calculo da vazao no chuveiro automatico:

Q=Asxd

Q = 71,67 L/min
A =17,48 m*
d = 4,1 mm/min
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Calculo da pressao no chuveiro automatico:

Q=Kx (P)°s

P = 0,803 bar = 11,64 psi = 8,19 mca = 80,3 kPa
K = 80 L/min x bar?®?°
Q = 71,67 L/min

Atencao: a pressio minima de qualquer chuveiro automatico deve ser 48
kPa, a menos que ensaios especificos recomendem uma pressio minima de
operacio mais alta para sua aplicagio.

2.11.4 ExempPLO II — CALCULO DA VAZAO E PRESSAO NO CHUVEIRO
AUTOMATICO

* Tipo de ocupacio: Risco Extra Grupo I
* Area de cobertura por chuveiro automatico (A): 9,30 m*
*  Chuveiro automatico do tipo spray em pé
* Didmetro nominal da rosca do chuveiro automatico (DN): 20 mm
* Densidade (d): 10,20 mm/min
 Area de operacio (A,): 370 m?
* Adotar: 1 bar = 14,50 psi = 10,20 mca = 100 kPa
1 L/min = 0,26417 gal/min

Temos:

Q=K x (P)
Onde:
* Q = vazio por chuveiro automatico (gal/min)
e P =psi

* K = fator de descarga do chuveiro automatico (gal/min x psi®®)

Portanto:
Para K = 8 gal/min x psi®®
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Calculo da vazao no chuveiro automatico:

Q=Asxd

Q = 94,86 L/min = 25,06 gal/min
A =9,30 m*
d = 10,20 mm/min

Calculo da pressao no chuveiro automatico:

Q=K x (P)°s

e P =9,812 psi = 0,68 bar = 6,90 mca = 67,73 kPa
* K = 8 gal/min x psi®®
e Q= 25,06 gal/min

Atencao: em 4reas de risco extra ou extraordinirio, a maxima pressio de
operacao de qualquer chuveiro automético deve ser de 1.210 kPa.

2.12 DEMANDA D’AGUA — METODO DE CALCULO POR
TABELA

A tabela (Fig. 2.59) a seguir deve ser usada para a determinacio
das quantidades minimas de 4gua exigidas para riscos leves e ordinarios
protegidos por sistemas dimensionados por tabela. Para riscos extraordi-
nérios e armazenamento, o dimensionamento deve ser feito por calculo
hidraulico; os pardmetros de pressiao e vazio devem ser baseados nos
métodos de calculo hidraulico.
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Pressio residual Vazao na base da coluna
Tipo de - - principal do sistema (incluindo | Duragéo
~ minima exigida . .
ocupagao KPa demanda de hidrantes) min
L/min
Risco leve 100 2 850 60
Risco ordinario 140 5650 90

Fig. 2.59 - Tabela de demanda de dgua para sistemas calculados por tabela

O método de célculo por tabela s6 pode ser utilizado em novas insta-
lagoes com drea maxima de 465 m?, ou em ampliacdes ou modificacoes
de sistemas existentes calculados por tabela. Excepcionalmente, o método
de céalculo por tabela pode ser usado em sistemas com 4rea superior a
465 m?, quando a vazio exigida na Fig. 2.59 estiver disponivel na base da
coluna principal, a uma pressio residual minima de 340 kPa, acrescida da
pressao correspondente a diferenca de altura manométrica, desde a base
da coluna principal até o chuveiro automatico mais elevado deste sistema.

As pressoes residuais indicadas na Fig. 2.59 devem ser atingidas no
chuveiro automaético hidraulicamente mais desfavoravel em relacio a
coluna do sistema, o de menor pressao residual. Quando forem usadas
valvulas de retencio em sistemas calculados por tabela, a perda de carga
devido as valvulas deve ser considerada ao se determinar a pressio resi-
dual aceitivel no nivel mais alto dos chuveiros automaticos.

Os seguintes sistemas devem ser sempre projetados por cilculo
hidraulico:

* Sistemas com chuveiros automaticos de fator K nominal dife-

rente de 80 L/min x (bar);

* Sistemas que utilizem tubulacées que nao de aco ou cobre;

* Sistemas em 4areas de risco extra grupos I e II.

Cada coluna de alimentagio deve ser dimensionada para suprir todos
os chuveiros automaticos ligados a ela em um determinado pavimento.

Devem ser observadas as demais orientacdes quanto a aplica-
¢do do dimensionamento por tabela, conforme consta na ABNT NBR
10.897:2014.
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No caso de uma ocupagio de risco leve, por exemplo, a norma téc-
nica estabelece algumas condicoes (idem para demais ocupagdes) para
a aplicacdo do método de calculo por tabela, conforme segue:

Os ramais devem ter no maximo oito chuveiros automaticos em cada
lado da tubulagio subgeral. Excepcionalmente, os ramais podem ter até
dez chuveiros automaticos, desde que as seguintes alteracoes sejam feitas:

* Nove chuveiros automaéticos: os dois Gltimos segmentos de tubo

do ramal devem ter didmetros DN 25 mm e DN 32 mm, respec-
tivamente, e os outros didmetros devem ser de tamanho padrao;

* Dez chuveiros automaticos: os dois Gltimos segmentos de tubo

do ramal devem ter didmetro DN 25 mm e DN 32 mm, respecti-
vamente, e o décimo chuveiro deve ser alimentado por um tubo
DN 65 mm.

Os diametros de tubos devem atender a tabela abaixo (Fig. 2.60).
Areas ndo compartimentadas que necessitem de um ntmero maior de
chuveiros automadticos do que o especificado para tubos DN 90 mm
devem ser calculados para risco ordinario.

Aco Cobre
DN 20 - DN 20 -
DN 25 2 chuveiros DN 25 2 chuveiros
DN 32 3 chuveiros DN 32 3 chuveiros
DN 40 5 chuveiros DN 40 5 chuveiros
DN 50 10 chuveiros DN 50 12 chuveiros
DN 65 30 chuveiros DN 65 40 chuveiros
DN 80 60 chuveiros DN 80 65 chuveiros
DN 90 100 chuveiros DN 90 115 chuveiros
DN 100 Ver7.3 DN 100 Ver7.3
Obs: Ver 7.3 da ABNT ABNT NBR 10.897:2014

Fig. 2.60 - Tabela de dimensionamento de riscos leves
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2.12.1 EXEMPLO — DISTRIBUICAO DOS CHUVEIROS AUTOMATICOS NAS
TUBULACOES POR TABELA — RISCO LEVE

12 Sugestao — Tubulacao de Cobre
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ou
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Fig. 2.61 - 1* Sugestdo

22 Sugestao — Tubulacao de Aco ou Cobre
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Fig. 2.62 - 2* Sugestéo
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32 Sugestao — Tubulacao de Aco ou Cobre
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Fig. 2.63 - 3* Sugestédo
2.13 Carcuro pE PERrDA DE CArGA”

2.13.1 PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

A perda de carga em tubos deve preferencialmente ser determinada
com base na formula de Hazen-Williams (Desenvolvida pelo Engenheiro
Civil e Sanitarista Allen Hazen e pelo Professor de Hidraulica Garden
Williams, entre 1902 e 1905, é, sem diivida, a férmula pratica mais empre-
gada pelos calculistas para condutos sob pressio, desde 1920), apresen-
tada a seguir. Opcionalmente pode ser usada a Férmula Universal.

J=605x Q"% x C x d_44" x 10°

Onde:

* ] é a perda de carga por atrito, expressa em quilopascais por metro
(kPa/m) — Obs.: para J (mca/m), tem-se: J = 605 x Qm!8® x C1%x
dm87 x 10%

* Q, €éavazdo, expressa em litros por minuto (I/min);

4 Fontes: ABNT NBR 5.580:2015; ABNT NBR 10.897:2014; ABNT NBR 10.897:1990; Ins-
trucdo Técnica n° 22/2019 - CB PMESP; Instrugdo Técnica 23/2019 - CBPMESP; NFPA-13.
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e C é o fator de Hazen-Williams;

e d_¢ odiametro interno real, expresso em milimetros (mm).

No caso de instalagoes de sistemas de chuveiros automaticos € reco-

mendado que (ABNT NBR 10.897:2014):

* Os tubos de material ferrosos nio devem ter didmetro nominal
menor que DN 25 mm, e os de cobre ou de materiais nio meta-
licos ndo devem ter didmetro menor que DN 20 mm;

* O didmetro de tubos, quantidade de chuveiros automaticos por
ramal e o nimero de ramais por tubulacido subgeral devem ser
limitados somente pela quantidade de dgua disponivel;

O espacamento entre chuveiros automaticos e todas as outras regras

descritas na ABNT NBR 10.897:2014 e em outras normas aplicaveis

devem ser observados.

2.13.1.1 CoEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS

Os valores de “C” de Hazen-Williams para tubos novos sao indicados

na tabela abaixo.

Fﬂm fundido ou dictil sem stimento 100
interno

Aco prefo (sistema de tubo seco) 100
Aco preto (sistema de tube molthado) 120
Galvanizado 120
Plastico 150
Ferro Mndiqu ou dictil com revestimenio 140
interno de cimento

Cobre 150

Fonte: IT CBPMESP 22/2019

Fig. 2.64 - Valores de “C” de Hazen-Willians
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2.13.1.2 DIAMETROS DE TUBOS

Um tubo — cano ou conduta — é um cilindro (embora possa possuir
outros formatos, como o retangular, por exemplo) oco, comprido, geral-
mente fabricado em metal ou plastico. Pode variar de didmetro, espes-
sura de parede e comprimento. Tubos sdo, geralmente, utilizados nos
sistemas hidraulicos de protecdo contra incéndio.

O termo tubulagio é utilizado para designar um conjunto de tubos e
acessorios utilizados no transporte de fluidos (ex.: dgua).

Os didmetros dos tubos podem ser: didmetro externo (DE), diAmetro
nominal (DN) ou didmetro interno (DI).

o]
2n
Pe

di = didmetro interno
én = didmetro nominal
de = diametro externo
e = espessura

Fig. 2.65 - Diametros e espessura de tubos

Didmetro nominal (DN): o ¢n (didmetro nominal) ndo tem dimen-
soes fisicas no tubo; é aproximadamente uma média entre ¢i (DI — dia-
metro interno) e pe (DE — didmetro externo); é usado para especificacio
ou designacao dos tubos; geralmente para valores entre 14” e 36” (355
mm e 914 mm) o ¢ n coincide com o @e.

Espessura de parede de um tubo: a espessura (e) de um tubo pode ser
definida como sendo a metade da diferenca entre os didmetros externo
e interno. Na especificacio dos tubos, é importante indicar sua espes-
sura dentro dos padroes das normas técnicas, que estabelece padroes
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em “série” para espessuras de tubos (onde a espessura da parede cresce
proporcionalmente a série).

_ Pe—0i
=

e
Fig. 2.66 - Calculo da espessura de tubo

Para um mesmo didmetro nominal existem varias “séries” diferen-
tes, isto é, varias espessuras diferentes, onde ¢i serao sempre diferentes
e 0s ge serdo sempre fixos.

" Espessura Massa do tubo preto
Diadmetro Diametro externo —— kg/m
noglilnal mm Classe Classe
Basico Min. | Max. IE M P It M P
6 (1/8) 10,2 9,8 106 | 1,80 | 2,00 | 265 | 0,37 | 0,40 | 0,49
8 (1/4) 13,5 13,2 i13.99h 2,008\ 2.25] [3.00 | 057 | 062 | 0,78
10 (3/8) 152 16,7 i7.4 |"2,00082,25 (360 | 0,75 | 0,83 | 1,05
15(1/2) 21,3 21,0 2.7 [§2.25) §2.63] | 3008 106 | 1,22 | 1,35
20 (3/4) 26,9 26,5 27 1 2 O WheEl | 300w 1,37 | 1,58 | 1,77
23:(1) 53,7 3338} | IS4.08F 2658 | 885] | 35 | 203 | 251 | 2,77

32 (1%) 42,4 Moy | 20| 2658 385 | 35 | 260 | 323 | 3,57
40 (1 %) 48,3 479 | 486 | 3,00 | 335 | 3,75 | 3,35 | 3,71 | 412

50 (2) 60,3 59,7 | 60,7 | 300 | 3,75 | 450 | 424 | 523 | 6,19
65 (2 2) 76,1 75,31 | §i6,3 |¥3358| 3491 | 490 | 6.01 | 669 | 7.95
80 (3) 88,9 88,0 | 894 | 335 | 400 | 450 | 7,07 | 8,38 | 9,37
90 (3 %) 1016 | 1003 | 1021 | 3,75 | 425 | 5,00 | 9,05 | 10,20 | 11,91
100 (4) 114,3 1131 | 1149 | 3,75 | 450 | 560 | 10,22 | 12,18 | 15,01

125 (5) 139,7 | 138,5 | 140,8 X 4,75 | 5,60 X 15,81 | 18,52
150 (6) 165,1 163,9 | 166,5 X 5,00 | 5,60 X 19,74 | 22,03

Fonte: ABNT NBR 5.580:2015 - Tubos de ago-carbono para usos comuns na con-
ducao de fluidos — Especificacao.

Fig. 2.67 - Tubos para conducio de fluidos com rosca BSP
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A aplicacdo das defini¢oes: espessura (e), ¢i e ge se justificam como
fatores de seguranca e resisténcia estrutural interna e externa do tubo;
esses paradmetros podem variar de acordo com o tipo de material utili-
zado na construgio do tubo e de acordo com sua aplicacio.

Os diAmetros de tubos, quantidade de chuveiros automadticos por
ramal e o niimero de ramais por tubulagio subgeral devem ser limitados
somente pela quantidade de dgua disponivel. Utilizando-se a formula de
Forchheimer (Philipp Forchheimer — 1852-1933, natural de Vienna, Aus-
tria, professor de Hidrdulica em Aachen e Graz), calcula-se o didmetro
que atenda a vazdo (Q) e os didmetros internos (DI) minimos estabele-
cidos pelas legislaces e/ou normas técnicas.

d_=1,3x(Q_)* x (X)°2

Onde:

* Q, ¢éavazdo, expressa em metro ctibico por segundo (m?/s);

e X = t/24 horas, sendo ‘t” o numero de horas de funcionamento da
bomba de incéndio no periodo de 24 horas, cujo valor é normal-
mente igual a 1 hora para risco leve/ordinario e 1,5 hora para risco
extra/extraordindario;

e d_¢€ odiametro interno real, expresso em metros (m).

2.13.2 PERDA DE CARGA LOCALIZADA

Valores de perda de carga localizada (vide Anexo 5) ou comprimento
equivalente (virtual) de conexdes, tubos, valvulas de governo e alarme,
valvulas de diltvio, filtros e outros equipamentos podem ser obtidos
junto ao fabricante ou, na falta destes, em literatura técnica aplicavel
(vide Fig. 2.68).
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Conexdes e Diametros nominais
valvulas (mm)

20 25 32 40 50 65 80 100 150 200 250 305

Cotovelos 45° | 0,3 0,3 0,3 0,6 0,6 0,9 0,9 1,2 2,1 2,7 3,4 4,0

Cotovelos 90° | 0,6 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 21 3,1 4,3 55 6,7 8,2

Cotovelos 90°,

f 0,3 0,6 0,6 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,7 4,0 4,9 55
raio longo

Curva 45° 0,2 0,2 0,3 0,3 04 0,5 0,6 0,7 1.1 1,5 1,8 2,2

Curvas 90°, raio|

0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0 1,3 1,6 25 33 4,1 4,8
curto

Curvas 90, raio

0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 11 1,3 1,9 24 3,0 3,6
longo

Tés ou cruzetas|
(fluxos d’agua | 1,2 1,5 1,8 24 31 37 4,6 6,1 9,2 10,7 | 153 | 183

a 90°)
Valvulas- . . . - 18 | 21 31 37 | 31 37 | 58 | 64
borboleta
Valvulas-gaveta| - - - - 03 | 03| 03| 06 | 09 | 12 15 | 18
Valvulas de
retengso, 1.2 15 | 21 27 | 34 | 43 | 49 | 67 | 98 | 137 | 168 | 199

tipo portinhola

Fonte: NBR 10.897:1990
Fig. 2.68 - Comprimentos equivalentes das perdas de carga localizadas em cone-

x0es e valvulas, em metros lineares de tubo

2.14 VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DA AGUA NA
TuBuLACAO

As velocidades aproximadas recomendadas de escoamento d’agua
nas tubulacoes dos sistemas de chuveiros automaticos sio:
* No tubo de succio das bombas de incéndio nio devem ser supe-
rior a 2,00 m/s (succido negativa) ou 3,00 m/s (succio positiva);
* Avelocidade maxima da 4gua na tubulacao niao deve ser superior
a 5,00 m/s.
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Para o cilculo da velocidade deve ser considerado o diAmetro interno
da tubulacao, conforme equacio a seguir:

V=Q_x[rx(d_/2)2"

Onde:

* Q, ¢éavazdo, expressa em metro ctibico por segundo (m?/s);
e d_¢€ odiametro interno real, expresso em metros (m);

eV é avelocidade da 4gua, em metros por segundo (m/s);

e 1 =3,141593.

2.15 PonTos pE UN1Ao HiDrAULICA oU PONTOS DE
EquiLiBrio HIDRAULICO

No desenvolvimento do calculo hidraulico dos sistemas de chuveiros
automaticos deve-se observar que (ABNT NBR 10.897:2014):

* As pressoes nos pontos de calculo hidraulico devem ser balance-
adas com tolerancia de 1 kPa (0,10 mca);

* A maior pressdo no ponto de unio e as vazdes totais ajustadas
devem ser transportadas no célculo;

* Ter especial atengdo para que: a pressio minima de operagio
de qualquer chuveiro automatico deva ser de 48 kPa, bem como
verificar as demais condicdes minimas e maximas de operagio
recomendadas de acordo com o risco a calcular.

O balanceamento da pressao pode ser feito com o uso de um fator K

desenvolvido para ramais ou partes de sistemas usando:

K=Q_/(P)*

Onde:
* Q, ¢éavazido, expressa em litros por minuto (I/min);
e P _= ¢ apressiao normal, expressa em quilopascais (kPa);
e K = é o fator de descarga, expresso em I/min x (kPa)?°5.
Obs.: a unidade de pressdo pode ser em bar, psi, mca ou kPa —vide item 2.7.
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2.16 PrESSA0 NorMAL NO TRrRECHO DE CALCULO

A pressao normal (P ) deve ser determinada com base na seguinte
formula:

Onde:

e P = éa pressiao normal, expressa em quilopascais (kPa);

e P = ¢ apressdo total, expressa em quilopascais (kPa);

* P = ¢éa carga de velocidade, expressa em quilopascais (kPa).

A pressdo normal (P, ) é a pressio exercida contra a parede da cana-
lizacdo independente da velocidade. Sem escoamento é chamada de
“pressdo estatica” e com escoamento é chamada de “pressio residual
ou dinimica”.

A carga de velocidade (P ) atua paralelamente a parede sem exercer
pressio sobre ela.

Para se calcular a pressio em cada chuveiro automatico podem ser
consideradas as duas variaveis atuando simultaneamente. Quando no
célculo ndo € considerada a carga de velocidade (P, ), a pressao total serd
igual a pressiao normal (P ).

A carga de velocidade (P) pode ser desconsiderada no calculo por-
que seus valores comparativamente com os da pressdo normal (P ) sdo
muito pequenos. Entio, sem considerar a carga de velocidade, se traba-
lhara com pressdes um pouco maiores nos chuveiros automaticos, por-
tanto, em condicdes favoraveis a seguranca.

85



2.16.1 CARGA DE VELOCIDADE

A carga de velocidade (P) deve ser determinada com base na

seguinte féormula:

Pv=(225xQ_?%/(d )*

Onde:

P = é a carga de velocidade, expressa em quilopascais (kPa);
v

Q,, = é avazdo, expressa em litros por minuto (I/min);

d = é o diametro interno, expresso em milimetros (mm).

2.16.2 OBSERVACOES GERAIS

Incluir tubos, conexodes e equipamentos, como valvulas e filtros, e cal-
cular as variagoes de elevacido que afetem a descarga dos chuveiros
automaticos. Incluir chaves de fluxo somente em tubos DN 50 mm
Ou Mmenores;

Drenos niao podem ser incluidos no calculo hidraulico;

Calcular as perdas em tés e cruzetas quando houver mudanca de
direcio de fluxo, com base no comprimento equivalente do seg-
mento de tubo ao qual a conexio pertence;

O té no topo de um niple de elevagio deve ser incluido no ramal.
O té na base de um niple de elevacao deve ser incluido no niple de
elevacdo. O té ou cruzeta na interseccao de uma subgeral com uma
geral deve ser incluido na subgeral;

Nao incluir perda de carga de um té ou cruzeta quando nao houver
mudanca de direcao de fluxo;

Calcular a perda em cotovelos de reduciao com base no comprimento
equivalente da extremidade de menor didmetro;

Usar o comprimento equivalente para cotovelo-padrio em todas as
curvas abruptas de 90°;

Usar o comprimento equivalente para cotovelo longo em todas as
curvas longas de 90°;
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Perda de carga de conexio ligada diretamente ao chuveiro nio pode
ser considerada;

Perdas de carga através de valvulas redutoras de pressio devem ser
incluidas com base na condigio de pressio normal na entrada;
Devem ser observadas demais recomendacoes da ABNT NBR
10.897:2014.

2.16.3 ExempLo I

Dados iniciais:

Tipo de ocupacio: Risco Leve
Area de cobertura por chuveiro automatico (A): 17,48 m*
Chuveiro automaético do tipo spray pendente
Didmetro nominal da rosca do chuveiro automatico (DN): 15 mm
Densidade (d): 4,1 mm/min
Area de operacdo (A): 140 m?
Fator de descarga do chuveiro automatico (K): 80 L/min x bar?° =
8 L/min x kPa®5 (Bico n°01)
Vazio no chuveiro automaticon® 01 (Q)): Q, = 17,48 m*x 4,1 mm/min
= 71,67 I/min (Bicon°01)
Pressdo no chuveiro automdtico n° 01 (P)): P, = (Q))* x (K)? =
0,803 bar = 11,64 psi = 8,19 mca = 80,3 kPa (Bico n°01)
Coeficiente de Hazen-Williams (C): 120
Didmetro nominal em milimetros (mm)
Adotar: 1 bar = 14,50 psi = 10,20 mca = 100 kPa

1 L/min = 0,26417 gal/min
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Fig. 2.69 - Dimensoes da rede

Mediante os dados apresentados, calcular a pressio normal (kPa) e
vazio (L/min) total no ramal 1 (entre o ponto C ao BICO n° 01).

Calculo:

Trecho: Ponto A - BCO n° 01

¢ Pressio BCOn° 01 (P,) = 80,3 kPa

* Vazaono BCOn°01 (Q,) = 71,67 L/min

« C=120

* Tubulacdo DN 32 mm

* d_= DE minimo - 2 x (espessura do tubo - médio) = 42 - [2 x
(3,35)] = 35,30 mm (vide Fig. 2.67)

* Perda de carga distribuida unitaria (J,,,, ) = 0,676 kPa/m

¢ Comprimento® equivalente no trecho (L ) = 0,00 m

¢ Comprimento real do trecho (L) = 4,60 m

Lwat Loy = 4,60 m

total " virtual

* Perda de carga total (J,,, = Jipam X L, .) =0,676x4,60=23,11kPa

* Elevacao no trecho (E): zero m

¢ Pressao total (P) no Ponto A (kPa) = P, +]
+ 0 = 83,41 kPa

* Carga (pressao) de velocidade (P ) = 0,74 kPa

e Pressdo normal (P ) = 83,41 - 0,74 = 82,67 kPa

5 Consultar ABNT NBR 10897:2014 (item 9.4.4.7) quanto a perda de carga de
pecas hidraulicas e outros.

e Comprimento total no trecho (L,

+/- (E) = 80,3 + 3,11

kPa
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Pressdo total (P, = P ) no Ponto A (kPa) = 83,41 kPa (desconside-
rada a P _para o calculo da P _vilido para os demais trechos)
Vazdo no trecho entre o Ponto A ao Bico n°01 (L/min) = 71,67 l/min

Vazao no BCO n° 02

Pressao normal (P ) = 83,41 kPa (no Ponto A)

Fator de descarga do chuveiro automatico (K): 8 [/min x kPa% (Bico
n°01 = Bico n° 02)

Vazdo no BCOn°02 (Q,) = 73,06 L/min

Trecho: Ponto B - Ponto A

Pressao normal (P ) = 83,41 kPa (no Ponto A)

Vazao no Ponto A [BCOn°01 (Q,) + BCOn°02 (Q,)] = 144,7 L/min
C =120

Tubulagcio DN 32 mm

d = DE minimo - [2 x (espessura do tubo - médio)] = 42 - [2 x
(3,35)] = 35,30 mm (vide Fig. 2.67)
Perda de carga distribuida unitaria (J

o) = 2,481 kPa/m
Comprimento® equivalente no trecho (L, ) = 0,00 m
Comprimento real do trecho (L) = 4,60 m
Comprimento total no trecho (L, =L, .t L.)=460m
Perda de carga total (J,,,, = J,p,, X L) = 2,481 x 4,60 = 11,41 kPa
Elevacdo no trecho (E): zero m
Pressao total (P) no Ponto B (kPa) =P , + ], +/- (E) = 83,41 + 11,41
+ 0 = 94,82 kPa
Pressao total (P, = P ) no Ponto B (kPa) = 94,82 kPa (desconside-
rada a P, para o cdlculo da P__vilido para os demais trechos)

Vazdo no trecho entre o Ponto B ao Ponto A = 144,73 L/min

Vazao no BCO n° 03

Pressao normal (P ) = 94,82 kPa (no Ponto B)

Fator de descarga do chuveiro automatico (K): 8 I/min x kPa° (Bico
n°01 = Bico n° 02 = Bico n° 03)

Vazao no BCOn°03 (Q,) = 77,90 L/min

6 Consultar ABNT NBR 10897:2014 (item 9.4.4.7) quanto a perda de carga de
pecas hidraulicas e outros.
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Trecho: Ponto C - Ponto B

Pressao normal (P ) = 94,82 kPa (no Ponto B)
Vazao no Ponto C [BCO n°01 (Q,) + BCO n°02 (Q,) + BCO n°03
Q)] = 222,63 L/min
C =120
Tubulacio DN 32 mm
d = DE minimo - [2 x (espessura do tubo - médio)] = 42 - [2 x
(3,35)] = 35,30 mm (vide Fig. 2.67)
Perda de carga distribuida unitéria (J,,,, ) = 5,503 kPa/m
Comprimento equivalente no trecho (L, ) = Cotovelo 90° + Té =
0,90 + 1,80 = 2,70 m (vide Fig. 2.68)
Comprimento real do trecho (L) = 2,30 + 0,30 = 2,60m

ot = Vit T L) = 5,30 M
Perda de carga total (J,;,, = J 5, X L) = 5,503 x 5,30 = 29,17 kPa
Elevacao no trecho (E): 0,30 m = 2,94 kPa
Pressao total (P,_P ) no Ponto C (kPa) =P , +]

+ 29,17 + 2,94 = 126,93 kPa

Comprimento total no trecho (L

+/- (E) = 94,82

kPa

Resposta do Exercicio I:

Pressdo normal (P ) no Ponto C (kPa) = 126,93 kPa = 1,27 bar (des-

considerada a P para o cilculoda P );

Vazao no trecho entre o Ponto C ao Bico n°01 (Q,)= 222,63 L/min.
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2.16.4 ExempLro 11

Sabendo que a pressido normal (P ) no Ponto C de 126,93 kPa e a

vazdo de 222,63 L/min (Ramal I - vide Exercicio I), sendo o ramal I e
IT (bico n° 04 a 06) simétricos, calcule: a pressido e vazio no Ponto F
considerando em funcionamento simultdneo os bicos de n° 01 ao n° 06
(vide detalhe a seguir).

Ramals
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% . g g g

a -} -} -} a
ECO0E - Fonio A

2 2 g 2 ¥

-} - -} -} -}
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Ik kT L] 1M0m EE L] -
i 4 Foto £ Porsn ¢
subidas 4 subgeral ——

Fig. 2.70 - Identificacio dos bicos

Calculo:

Valor de K no Ponto C

Pressao normal (P ) no Ponto C (kPa) = 126,93 kPa
Vazao no trecho entre o Ponto C ao Bico n°03(Q)) = 222,63 L/min
Valor de K no Ponto C (K,) = 19,76 L/min x kPa*?

Obs.: K, = K, (para ramal I e II - simétricos)

Trecho: Ponto F — Ponto C

Pressao normal (P ) = 126,93 kPa (no Ponto C)

Vazao no Ponto C [BCO n°01 (Q,) + BCOn°02 (Q,) + BCO n°03
Q)] = 222,63 L/min

C =120

Tubulagcio DN 65 mm

d = DE minimo - [2 x (espessura do tubo - médio)| = 75,3 - [2 x
(3,75)] = 67,80 mm (vide Fig. 2.67)

Perda de carga distribuida unitaria (J 0,229 kPa/m

kPa/m> =
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¢ Comprimento equivalente no trecho (L = 0,00 m

)
virtual
¢ Comprimento real do trecho (L,_) = 3,80 m

=L, +L.)=380m

virtual

= 0,229 x 3,80 = 0,87 kPa

e  Comprimento total no trecho (L

total

* Perda de carga total (J x L

kPa = JkPa/m total)

¢ Elevacao no trecho (E): zero m

* Pressao total (P,_P ) no Ponto F (kPa) =P .+ ], +/- (E) = 126,93
+ 0,87 + 0 = 127,80 kPa

ATENCAO: O Ponto F trata-se de um ponto de cdlculo hidrdulico devendo

ser balanceado em relacdo ao Ramal 1I com tolerdancia de 1 kPa. O balance-

amento da pressdo pode ser feito com o uso de um fator K desenvolvido para

ramais ou partes do sistema, usando: K = Q x (P)%°

Calculo da vazao total no Ramal 1II
¢ Pressdo total (P, =P ) no Ponto I (kPa) = 127,80 kPa

Como os Ramais I e II sio simétricos, temos:

 Valor de K no Ponto C (K_) = Valor de K no Ponto F (K) 19,76 L/
min x kPa??

* Vazao total no Ramal II (Q,) = K, x (P,)?* = 223,38 L/min

Resposta do Exercicio II:
Pressao normal (P ) no Ponto F (kPa) = 127,80 kPa = 1,28 bar;

Vazao no Ponto F considerando em funcionamento simultineo os
bicos de n° 01 ao n°06 = 222,63 (Q)) + 223,38 (Q,) = 446,01 L/min.
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2.16.5 Exempro II1

Sabendo que a pressdo normal (P ) no ponto I de 127,80 kPa e a

vazio de 446,01 L/min, calcule: a pressio e vazao no Ponto CS consi-

derando em funcionamento simultineo os bicos de n° 01 ao n° 06 (vide

detalhe a seguir).

Ramais
s
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Fig. 2.71 - Pontos de equilibrio

Trecho: Ponto Cs - Ponto F

Pressdo normal (P ) = 127,80 kPa (no Ponto F)

Vazao no Ponto F = 446,01 L/min

C =120

Tubulagio DN 65 mm

d, = DE minimo - [2 x (espessura do tubo - médio)] = 75,3 - [2 x
(3,75)] = 67,80 mm (vide Fig. 2.67)
Perda de carga distribuida unitéria (J,,,, ) = 0,829 kPa/m
Comprimento equivalente no trecho (L, ) = 0,00 m
Comprimento real do trecho (L, ) = 24,00 m

Comprimento total no trecho (L, =L, .+ L. ) =24,00m
Perda de carga total (J,, = J,,, X L) = 0,829 x 24,00 = 19,90 kPa
Elevacdo no trecho (E): zero m

Pressdo total (P, =P ) no Ponto CS (kPa) = P . + J, +/- (E) =

127,80 + 19,90 + 0,00 = 147,70 kPa
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REsposTA po Exercicio II1:

Pressao normal (P ) no Ponto CS (kPa) = 147,70 kPa = 1,48 bar
Vaziao no Ponto CS considerando em funcionamento simultineo os
bicos de n° 01 ao n°06 = 222,63 (Q)) + 223,38 (Q,) = 446,01 L/min.

2.17 Exercicio Ficricio I”

Efetuar o dimensionamento do sistema de chuveiros automaticos
para um edificio, com base nas dimensdes indicadas nas figuras n°2.73
en®2.74.

ATENCAO: Este exercicio ficticio tem como objetivo apresentar um
roteiro bdsico para elaboracdo de cdlculo, porém é recomenddvel observar as
exigéncias minimas da norma técnica adotada, quando da realizacdo de um
cdlculo para uma situacdo real. Obs.: O dimensionamento dos didmetros das
tubulacoes, para efeito de aprendizagem, utilizou-se a férmula de Forchhei-
mer, porém para desenvolvimento de projetos técnicos, podem-se utilizar os
limites estabelecidos pela norma ABNT NBR 10.897:2014.

Dados iniciais para o calculo

*  Ocupacio: Lojas

* (Classificacao da ocupacio: Risco Ordinario — Grupo II

* Numero de pavimentos: 11

e Teto: Nao combustivel obstruido e nio obstruido

* Areado pavimento tipo: 3.256 m?

* Area total construida: 35.816 m?

e Altura (entre o piso do pavimento térreo e o piso do 11° pavi-
mento): 35 m

e Valor de Hazen-Williams — tubos (C): 120

* Medidas em metros (m)

7 Fonte: ABNT NBR 10.897:2014 - dados para o célculo.
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Adotar: 1 bar = 14,50 psi = 10,20 mca = 100 kPa

T flest vovvww
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Fig. 2.72 - Detalhe vertical
74
o
3

Fig. 2.73 - Dimensodes do pavimento tipo
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Passo 1: Especificacao da legislacao e/ou norma técnica a ser
adotada;
* ABNT NBR 10.897:2014

Passo 2: Identificacao da edificacao ou risco a ser protegido
quanto a classificacao da ocupacao;
e Risco Ordinario — Grupo II (Lojas)

Passo 3: Determinacao da area de operacao dos chuveiros auto-
maticos;

* A, =140m?

Passo 4: Determinar a densidade (mm/min) para area de ope-
racao;

e d = 8,10 mm/min

Passo 5: Determinacido dos espacamentos entre chuveiros
automaticos (distancia maxima entre chuveiros e ramais), con-
forme legislacao e/ou norma técnica adotada;

* E _eE =4,60m (espacamento maximo)

Passo 6: Determinacao dos espacamentos entre chuveiros
automaticos (distancia maxima entre chuveiros e ramais), de
acordo com o projeto técnico;

¢ [Espagamento entre chuveiros automaticos (E) = 3,20 m

* Espacamento entre ramais (E) = 3,70 m

Passo 7: Determinacao da area de cobertura por chuveiro auto-
matico;

A_=E_XxE,

96



Onde:

c A= Area de cobertura por chuveiro automatico (m?);
* E_=Espacamento entre chuveiros automaticos (m);

* E, = Espacamento entre ramais (m).

Acc = Ec X Erl4
A,=320mx3,70m
A, =11,84m>

Obs.: Area de cobertura maxima para risco ordinario — grupo II = 12,10 m?
(Tabela 10 - ABNT NBR 10.897:2014)

Passo 8: Estabelecer o niumero de chuveiros automaticos conti-
dos na area de operacao;

N.=A, X (A"

Onde:

¢ N_=Nuamero de chuveiros automadticos contidos na drea de operacio;
— A A 2y.

A= &ea de operacio (m?);

e A_ = Area de cobertura por chuveiro automatico (m?).

N, = Aop x (A"
N, =140 m*>x (11,84 m*)"!
N, = 11,82 = 12 chuveiros automdticos

Passo 9: Calculo do lado maior e menor da area de operacao;
Comprimento paralelo aos ramais (lado maior);

«  Comprimento paralelo aos ramais (X) = 1,20 x (Area de operacio)®®

Comprimento paralelo aos ramais (X) = 1,20 x (140 m?)%5
Comprimento paralelo aos ramais (X) = 14,20 m
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Comprimento perpendicular aos ramais.
» Comprimento perpendicular aos ramais (Y) = Area de operacio x
[Comprimento paralelo aos ramais (X)]*

Comprimento perpendicular aos ramais (Y) = 140 m? x (14,20 m)!
Comprimento perpendicular aos ramais (Y) = 9,86 m

Passo 10: Calculo do ntimero de chuveiros automaticos no
ramal paralelo ao lado maior da area de operacao;

* Numero de chuveiros automaticos por ramal = 1,20 x (Area de ope-
racio)?® x (Espacamento maximo entre chuveiros automaticos)!

Nuamero de chuveiros automaticos por ramal =
= 1,20 x (140 m?)%® x (3,20 m)! = 4,43 = 5 chuveiros automaticos

Passo 11: Calculo do niimero de ramais na area de operacao;

* Numero de chuveiros automaticos entre ramais = Comprimento per-
pendicular aos ramais (Y) x (Espacamento maximo entre ramais)!

Numero de chuveiros automaticos entre ramais =
= 9,86 mx (3,70)! = 2,66 = 3 chuveiros automaticos
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Fig. 2.74 - Detalhe da drea de operacio no pavimento mais desfavoravel

Passo 12: Calculo da vazao (Q1) e da pressao (P1) no chuveiro
mais desfavoravel hidraulicamente;

Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 01;

Q=A_xd

Onde:
* Q = Vazo no chuveiro automatico (I/min);
e A = Area de cobertura por chuveiro automatico (m?);

* d = Densidade (mm/min).
Q1 = Acc X d

Q, = 11,84 m*x 8,10 mm/min
Q, = 95,90 L/min = 0,001598 m?/s
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Calculo da pressao no chuveiro automatico n° 01.

e Valor adotado: diAmetro nominal (DN) da rosca do bico de chuveiro
automatico = 15 mm; para o coeficiente de descarga (K) = 80 L/
min x bar?®°

Q=Kx (P)°*

Onde:

* Q = Vazao por chuveiro automatico (L/min);

e P = Pressao (bar);

* K = Fator de descarga do chuveiro automético (I/min x bar??).

Q, =K x ()"
95,90 L/min = 80 L/min x bar®® x (P )*?
P = 1,437 bar = 20,84 psi = 14,66 mca = 143,7 kPa

Passo 13: Calculo da vazao e da pressio no segundo chuveiro
mais desfavoravel hidraulicamente;

e (Cilculo da vazado no segmento entre o Ponto 2 e o Ponto 1;
Q,, = Q, = 95,9 L/min = 0,0015984 m?/s

* Calculo do diametro interno real (d ) da tubulacio no segmento
entre o Ponto 2 e o Ponto 1;

d =13x(Q,)% x (X)**

Onde:

* Q, = Vazio, expressa em metro ctibico por segundo (m%s);

e X = t/24 horas, sendo ‘t” o niimero de horas de funcionamento da
bomba de incéndio no periodo de 24 horas, cujo valor é normal-
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mente igual a 1 hora para risco leve/ordinario e 1,5 hora para risco
extra/extraordinario;
¢ d_= Diametro interno real, expresso em metros (m).

Obs.: 1gal/min = 3,78541 L/min = 0,22712 m*%h = 0,0000630902 m?*/s

d, =1,3x(Q,)" x (X)*»
d_=1,3x (0,0015984)% x (1 x241)02
d_=0,0235m = 23,5 mm

Dados do tubo adotado:

* Didmetro nominal (DN): 25 mm

* Diametro externo (DE) — Minimo: 33,30 mm (vide Fig. 2.67)
* FEspessura (e) — Classe/Médio: 3,35 mm (vide Fig. 2.67)

e Diametro interno real: 26,60 mm

Calculo da perda de carga na tubulaciao no segmento entre o
Ponto 2 e o Ponto 1;

Perda de carga distribuida no tubo

( Qp17’18-5 J 5
J =605 —————= |10
C1,85_drt!11,87

Onde:

* J = Perda de carga por atrito, expressa em quilopascais por metro
(kPa/m);

* Q,, = Vazdo, expressa em litros por minuto (L/min);

¢ C = Fator de Hazen-Williams;

e d_ = Diametro interno real, expresso em milimetros (mm).

Sabendo que:
 C=120
* Tubulacado: DN 25 mm
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d, = DE Minimo — [2 x (espessura do tubo - Médio)| = 33,30 — [2 x
(3,35)] = 26,60 mm
Q,, = 95,9 I/min

Jipam = 605 x (Q )" x (C)"% x (d )** x (10)°
Jipam = 605 x (95,9 I/min)"* x (120)"% x (26,60 mm)**" x (10)°
Jipm = 4,997 kPa/m; ou
J em = 0,460 mca/m
Temos:
* Perda de carga distribuida unitéria (J,,,, ) = 4,597 kPa/m
* Comprimento equivalente no segmento (L, ) = 0,00 m

Comprimento real do segmento (L,_ ) = 3,20 m

Comprimento total no segmento (L, =L, .+ L_)=320m

Perda de carga total (J,,, = Jipam X L) =4597x3,2=14,71kPa
Elevacao no trecho (E): zero m
Pressao total (P) no Ponto 2 (kPa) = P, + J, +/- (E) = 143,7 +

14,71 + 0 = 158,41 kPa

Obs.: Pressao total (P, = P ) no Ponto 2 é de 158,41 kPa [desconsiderada a

Pressao de velocidade (P ) para o cdlculo da Pressao normal (P ) valido para

os demais trechos]. A vazao (Q,,) no segmento entre o Ponto 2 e o Ponto 1
¢é de 95,9 L/min.

Calculo da pressao no chuveiro automatico n° 02;

A pressio no chuveiro automatico n° 02 é igual a pressdo no

Ponto 2 (P,).

P, = 158,41 kPa = 1,58 bar
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Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 02.

Q, = K, x (P,
Q, = 80 L/min x bar®® x (1,58 bar)®®
Q, = 100,56 L/min = 0,00168 m?/s

Atencao: K, ao K, - Os coeficientes de descarga dos bicos de chuveiros
automaticos sio similares (80 L/min x bar?®9).

Passo 14: Calculo da vazao e da pressao no terceiro chuveiro
mais desfavoravel hidraulicamente (férmulas de calculo - vide
passo 13);

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto 3 e o Ponto 2;
Q,, = Q, + Q, = 196,46 L/min = 0,0033 m?/s

Calculo do diametro interno real (d ) da tubulacio no seg-
mento entre o Ponto 3 e o Ponto 2;

d =13x(Q)"”x X)*®
d = 1,3x(0,0033)"° x (1 x241)*%
d_=0,03374 m = 33,74 mm

Dados do tubo adotado:

* Didmetro nominal (DN): 32 mm

* Diametro externo (DE) — Minimo: 42,00 mm (vide Fig. 2.67)
* Espessura (e) — Classe/Médio: 3,35 mm (vide Fig. 2.67)

e Diametro interno real: 35,30 mm
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Calculo da perda de carga na tubulacido no segmento entre o
Ponto 3 e o Ponto 2;

Sabendo que:

e C=120

e Tubulacao: DN 32 mm

* d = DE Minimo - [2 x (espessura do tubo — Médio)| =
42,00 - [2 x (3,35)] = 35,30 mm

* Q= 196,46 L/min

Jipam = 605 x (Q )" x (C)® x (d )** x (10)°
Jipym = 605 x (196,46 L/min)"* x (120)"% x (35,30 mm)** x (10)°
Jipm = 4,37 kPa/m; ou
Jmca/m = 0,44 mca/m
Temos:
* Perda de carga distribuida unitaria (J,,,, ) = 4,37 kPa/m
¢ Comprimento equivalente no segmento (L ) = 0,00 m

¢ Comprimento real do segmento (L) = 3,20 m
Lwat L) = 3,20m

total = virtual
¢ Perda de carga total (J,,, = J,;,,. X L = 4,37 x 3,20 = 13,98 kPa

kPa/m Lotal)
* Elevacao no trecho (E): zero m

¢ Pressdo total (P) no Ponto 3 (kPa) = P, + ], +/- (E) =
158,41 + 13,99 + 0 = 172,40 kPa

e  Comprimento total no segmento (L,

Obs.: Pressao total (P, = P ) no Ponto 3 é de 172,40 kPa [desconsiderada a
Pressao de velocidade (P ) para o célculo da Pressao normal (P,) vélido para
os demais trechos]. A vazao (Q,,) no segmento entre o Ponto 3 e o Ponto 2
é de 196,49 I/min.
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Calculo da pressao no chuveiro automatico n° 03;

* A pressdo no chuveiro automatico n° 03 é igual a pressido no Ponto
3 (P).

P,= 172,40 kPa = 1,72 bar
Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 03.

Q, = K, x (P)*°
Q, = 80 L/min x bar®® x (1,72 bar)®®
Q, = 104,92 L/min = 0,00175 m?s

Passo 15: Calculo da vazao e da pressio no quarto chuveiro
mais desfavoravel hidraulicamente (férmulas de calculo - vide
passo 13);

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto 4 e o Ponto 3;
Q,=Q, +Q,+Q,= 301,38 L/min = 0,005023 m?/s

Calculo do diametro interno real (d_ ) da tubulacio no seg-
mento entre o Ponto 4 e o Ponto 3;

d =1,3x(Q)" x (X)**
d,, = 1,3x (0,005023)%% x (1 x24)0%
d, = 0,042 m = 42,00 mm

Dados do tubo adotado:

* Didmetro nominal (DN): 40 mm

* Diametro externo (DE) — Maximo: 48,60 mm (vide Fig. 2.67)
* Espessura (e) — Classe/Médio: 3,35 mm (vide Fig. 2.67)

e Diametro interno real: 41,90 mm
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Calculo da perda de carga na tubulacido no segmento entre o

Ponto 4 e o Ponto 3;

Sabendo que:

e C=120

e Tubulacio: DN 40 mm

¢ d_= DE Méiximo - [2 x (espessura do tubo — Médio)| = 48,60 — [2
x (3,35)] = 41,90 mm

* Q, = 301,38 L/min

Jipam = 605 x (Q )" x (C)"% x (d )** x (10)°
JkPa/m = 605 x (301,38 L/rnin)l’% X (120)'1’85 X (41,90 mm)-4,87 X (10)5

Jipam = 4,187 kPa/m; ou
Jmca/m = 0,42 mca/m
Temos:
* Perda de carga distribuida unitéria (J,,,,) = 4,187 kPa/m
¢ Comprimento equivalente no segmento (L, ) = 0,00 m

¢ Comprimento real do segmento (L) = 3,20 m
= Lvirtual + chal) = 3’20 m
= 4,187 x 3,20 = 13,40 kPa

e Comprimento total no segmento (L

total

x L

* Perda de carga total (J ota)

kPa = JkPa/m
e Elevacao no trecho (E): zero m

* Pressao total (P) no Ponto 4 (kPa) = P, + J, +/- (E) = 172,40 +
13,40 + 0 = 185,80 kPa

Obs.: Pressao total (P, = P ) no Ponto 4 é de 185,80 kPa [desconsiderada a
Pressao de velocidade (P ) para o cdlculo da Pressao normal (P ) valido para
os demais trechos]. A vazao (Q,,) no segmento entre o Ponto 4 e o Ponto 3
é de 301,38 I/min.

Calculo da pressao no chuveiro automatico n° 04;

* Apressio no chuveiro automatico n°04 € igual a pressiao no Ponto 4 (P,).

P, = 185,80 kPa = 1,86 bar
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Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 04.

Q, =K, x [P)°°
Q, = 80 L/min x bar?® x (1,86 bar)®®
Q, = 109,11 L/min = 0,001818 m?/s

Passo 16: Calculo da vazao e da pressao no quinto chuveiro
mais desfavoravel hidraulicamente (férmulas de calculo - vide
passo 13);

* (Calculo da vazio no segmento entre o Ponto 5 e o Ponto 4;
Q,=Q, +Q, +Q, +Q,= 410,49 L/min = 0,006842 m?%/s

Calculo do didmetro interno real (d ) da tubulacao no seg-
mento entre o Ponto 5 e o Ponto 4;

d =13x(Q)"”x X)*®
d_ = 1,3 x (0,006842)"5 x (1 x241)025
d_=0,041644 m = 41,64 mm

Dados do tubo adotado:

* Diametro nominal (DN): 50 mm

* Diametro externo (DE) — Minimo: 59,70 mm (vide Fig.: 2.67)
* Espessura (e) — Classe/Médio: 3,75 mm (vide Fig.: 2.67)

e Diametro interno real: 52,20 mm

Calculo da perda de carga na tubulaciao no segmento entre o
Ponto 5 e o Ponto 4;

Sabendo que:

e C=120
* Tubulacdo: DN 50 mm
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¢ d,_ = DE Minimo - [2 x (espessura do tubo - Médio)] = 59,70 - [2 x
3,75)] = 52,20 mm
* Q, = 410,49 L/min

Jipam = 605 x (Q )" x (C)"% x (d )** x (10)°
Jipam = 605 x (410,49 L/min)"* x (120)"% x (52,20 mm)** x (10)°
Jipam = 2,539 kPa/m; ou
Jmm/m = 0,25 mca/m

Temos:
* Perda de carga distribuida unitaria (J,,,,, ) = 2,539 kPa/m
¢ Comprimento equivalente no segmento (L, ) = 0,00 m
* Comprimento real do segmento (L, _) = 3,20 m
¢ Comprimento total no segmento (L =L, .+ L_)=320m

* Perda de carga total (J,,, = J ;.. X L = 2,539 x 3,20 = 8,12 kPa

kPa/m lotal)
e Elevacio no trecho (E): zero m
* Pressdo total (P) no Ponto 5 (kPa) = P, + ]

8,12 + 0 = 193,92 kPa

+/- (E) = 185,80 +

kPa

Obs.: Pressio total (P, = P ) no Ponto 5 é de 193,92 kPa [desconsiderada a
Pressido de velocidade (P ) para o cdlculo da Pressdo normal (P )—vilido para
os demais trechos]. A vazdo (Q,,) no segmento entre o Ponto 5 e o Ponto 4
é de 410,49 L/min.

Calculo da pressao no chuveiro automatico n° 05;
* Apressdo no chuveiro automdtico n°05 € igual a pressao no Ponto 5 (P,).
P_= 193,92 kPa = 1,94 bar
Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 05.
Q, = K, x (P)*®

Q, = 80 L/min x bar?® x (1,94 bar)"®
Q, = 111,43 L/min = 0,00186 m?/s
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Passo 17: Calculo da vazao e da pressao no Ponto A (sub-ramal I)
- formulas de calculo - vide passo 13;

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto A e o Ponto 5;
Q,=Q,+Q,+Q,+Q,+ Q,=521,92 [/min = 0,008699 m?/s

Calculo do didmetro interno real (d ) da tubulacao no seg-
mento entre o Ponto A e o Ponto 5;

d =13x(Q)"”x X)*®
d, = 1,3x(0,008699)"° x (1 x241)%%
d = 0,05478 m = 54,78 mm
Dados do tubo adotado:
* Diametro nominal (DN): 65 mm
* Diametro externo (DE) — Minimo: 75,30 mm (vide Fig.: 2.67)
* Espessura (e) — Classe/Médio: 3,75 mm (vide Fig.: 2.67)
e Diametro interno real: 67,80 mm

Calculo da perda de carga na tubulaciao no segmento entre o
Ponto A e o Ponto 5.

Sabendo que:

 C=120

* Tubulacido: DN 65 mm

* d_ = DE minimo - [2 x (espessura do tubo - médio)] = 75,30 - 2 x

(3,75) = 67,80 mm
* Q, =521,92 [/min
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Jipam = 605 x (Q,)"* x (C)"* x (d,)**" x (10)°

Jypum = 605 x (521,92 L/min) ' x (120)% x (67,80 mm)*#7 x (10)°

Jipm = 1,109 kPa/m; ou
Jmm/m = 0,11 mca/m
Temos:
* Perda de carga distribuida unitéria (J,,,,, ) = 1,109 kPa/m
* Comprimento equivalente no segmento (L, ) = 3,70 m (DN 65 mm

—1Té) —vide Fig.: 2.68
¢ Comprimento real do segmento (L) = 8,00 m
total = Lvirtual + chal) = 11770 m
xL, ) =1109x11,70 = 12,98 kPa

¢  Comprimento total no segmento (L
* Perda de carga total (J,,, = J .
e Elevacao no trecho (E): zero m
* Pressao total (P) no Ponto A (kPa) = P, + ]

12,98 + 0 = 206,90 kPa

+/- (E) = 193,92 +

kPa

Obs.: Pressdo total (P, = P ) no Ponto A é de 206,90 kPa [desconside-
rada a Pressdo de velocidade (P ) para o célculo da Pressao normal (P,)
_vélido para os demais trechos]. A vazao (Q,) no segmento entre o Ponto
A e o Ponto 5 é de 521,92 L/min.

Passo 18: Calculo do coeficiente de descarga (K) no Ponto A;

Q=K x (P)°s

Onde:
* Q = Vazio por chuveiro automatico (L/min)
e P = Pressao (bar);

e K = Fator de descarga do chuveiro automético (I/min x bar%?),

Q, =K, x[®P)
521,92 I/min = K, I/min x bar®® x (2,07 bar)®®
K, = 362,76 L/min x bar®® = 36,28 L/min x kPa%°
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Passo 19: Calculo da vazao e pressao no Ponto B;

* A vazdo no segmento entre o Ponto B e o Ponto A é igual a vazio no
sub-ramal I;

Qp, = Q, = 521,92 I/min = 0,008699 m?/s

Calculo do diametro interno real (d ) da tubulacio no seg-
mento entre o Ponto B e o Ponto A;

d, =13x(Q)" x (X
d, = 1,3x (0,008699)°7 x (1 x 241)°%
d =0,05478 m = 54,78 mm

Dados do tubo adotado:

* Didmetro nominal (DN): 65 mm

* Diametro externo (DE) — Minimo: 75,30 mm (vide Fig. 2.67)
* FEspessura (e) — Classe/Médio: 3,75 mm (vide Fig. 2.67)

e Diametro interno real: 67,80 mm

Calculo da perda de carga na tubulacio no segmento entre o
Ponto B e o Ponto A.

Sabendo que:

 C=120

* Tubulacao: DN 65 mm

* d_ = DE minimo - [2 x (espessura do tubo)] = 75,30 — [2 x (3,75)]
= 67,80 mm

* Q, =521,92 I/min
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T = 605 X (Q,)1° x (C)15 x (d,)4%" x (10)°
Jepuen = 605 x (521,92 L/min) % x (120)"% x (67,80 mm)™*¥ x (10)°
‘]kPa/m = 1,109 kPa/m; ou
Jmca/m = 0711 mCa/m
Temos:

* Perda de carga distribuida unitéria (J,,,,, ) = 1,109 kPa/m

* Comprimento equivalente no segmento (L, ) = 0,00 m
* Comprimento real do segmento (L, _) = 3,70 m
* Comprimento total no segmento (L, =L, .+ L_)=370m

* Perda de carga total (J,,, = J,, m X L, =1109x3,70 = 4,10 kPa
* Elevacio no trecho (E): zero m

* Pressdo total (P) no Ponto B (kPa) = P, + J, +/- (E) = 206,90+

4,10 + 0 = 211 kPa

Obs.: Pressdo total (P, = P ) no Ponto B é de 211 kPa [desconsiderada a
Pressao de velocidade (P,) para o célculo da Pressio normal (P,) - vélido
para os demais trechos]. A vazdo (Q,) no segmento entre o Ponto B e o
Ponto A é de 521,92 L/min.

Passo 20: Calculo da vazao que alimenta os chuveiros automa-
ticos do sub-ramal II a partir do Ponto B;

Q=Kx (P)°s

Onde:

* Q = Vazio por chuveiro automatico (L/min);

* P = Pressao (bar);

* K = Fator de descarga do chuveiro automético (I/min x bar??).
Temos que - sub-ramal I e sub-ramal II sdo simétricos:

K, = K, = 362,76 L/min x bar*?
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Q; = Ky x (Pp)°°
Q, I/min = 362,76 L/min x bar®° x (2,11 bar)®®
Q, = 526,94 L/min = 0,008782 m?/s

Obs.: Este valor corresponde a vazio que alimenta os cinco chuveiros auto-
maticos no sub-ramal II (Bicos de n° 06 ao n° 10).

Passo 21: Calculo da vazao e pressao no Ponto C;
A vazao no segmento entre o Ponto C e o Ponto B;
Qs = Q,, + Q, = 1.048,86 L/min = 0,01748 m?/s

Calculo do diametro interno real (d ) da tubulacio no seg-
mento entre o Ponto C e o Ponto B;

d =13x(Q)"”x X)*®
d =1,3x(0,01748)%°x (1 x 241)*%»
d =0,07765m = 77,65 mm
Dados do tubo adotado:
* Didmetro nominal (DN): 80 mm
* Diametro externo (DE) — Minimo: 88,0 mm (vide Fig. 2.67)
* Espessura (e) — Classe/Médio: 4,00 mm (vide Fig. 2.67)
e Diametro interno real: 80,0 mm

Calculo da perda de carga na tubulaciao no segmento entre o
Ponto C e o Ponto B.

Sabendo que:

« C=120

* Tubulacdo: DN 80 mm

* d_ = DE minimo - [2 x (espessura do tubo médio)] = 88,0 - [2 x
(4,00)] = 80,0 mm
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« Q= 1.048,86 L/min

Jipum = 605 x (Q, )% x (C)% x (d,)** x (10)°
= 605 x (1.048,86 L/min)"% x (120)1%5 x (80,0 mm)*%" x (10)°
= 1,801 kPa/m; ou

JkPa/m

JkPa/m

J

= 0,18 mca/m

mca/m

Temos:

* Perda de carga distribuida unitaria (J,,,,, ) = 1,801 kPa/m

¢ Comprimento equivalente no segmento (L, ) = 0,00 m

* Comprimento real do segmento (L, _) = 3,70 m

¢ Comprimento total no segmento (L =L, .+ L_)=370m

* Perda de carga total (J,;,, = J 5, X L) = 1,801 x 3,70 = 6,66 kPa
e Elevacio no trecho (E): zero m
* Pressdo total (P) no Ponto C (kPa) = P, +]

6,66 = 217,66 kPa

+/- (E) = 211,00 +

kPa

Obs.: Pressio total (P, = P ) no Ponto C € de 217,66 kPa [desconsiderada a
Pressao de velocidade (P ) para o cdlculo da Pressao normal (P ) valido para
os demais trechos|. A vazao (Q_;) no segmento entre o Ponto C e o Ponto B
é de 1.048,86 L/min.

Passo 22: Calculo da vazao que alimenta os chuveiros automa-
ticos do sub-ramal III a partir do Ponto C;

Q=Kx (P)°*

Onde:

* Q = Vazio por chuveiro automatico (L/min);

e P = Pressio (bar);

* K = Fator de descarga do chuveiro automético (I/min x bar?%?).
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Temos que - sub-ramal I, sub-ramal II e sub-ramal III sao simé-
tricos:

* K, (para vazdo somente de dois bicos - 11 e 12) = K, ,
* K, (para vazdo somente de dois bicos - 04 e 05) = K, .
* Portanto: K, , =K, .
Q, +Q;= K, ;x (P)*®
220,54 L/min = K, , . I/min x bar®® x (2,07 bar)®?
K,,; = 153,29 I/min x bar®® = 15,33 I/min x kPa®°

K,,. = 15,33 L/min x kPa®

Portanto:
Qe = Kysx (P°°
Qy, = 15,33 L/min x kPa®°x (217,66 kPa)?°
Q,, = 226,17 L/min = 0,00377 m®/s

Obs.: Este valor (Q,,
automaticos no sub-ramal III (Bicos de n° 11 e n° 12).

) corresponde a vazio que alimenta os dois chuveiros

Passo 23: Calculo da pressao e da vazao na CS (Conexao Seto-
rial de dreno) do 11° pavimento;

A vazao no segmento entre a CS-11 e o Ponto C;
Quse = Qgp + Q¢ 1.275,03 L/min = 0,02125 m¥/s

Calculo do didmetro interno real (d ) da tubulacao no seg-
mento entre o Ponto CS-11 e o Ponto C;

d =13x(Q)"”x X)*»®
d_ = 1,3x (0,02125)%% x (1 x 241)0®
d = 0,08562 m = 85,62 mm
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Dados do tubo adotado:

e Didmetro nominal (DN): 100 mm

* Diidmetro externo (DE) — Minimo: 113,10 mm (vide Fig.: 2.67)
* Espessura (e) — Classe/Médio: 4,50 mm (vide Fig.: 2.67)

¢ Diametro interno real: 104,10 mm

Calculo da perda de carga na tubulacao no segmento entre o
Ponto CS-11 e o Ponto C.

Sabendo que:

e C=120

e Tubulacdo: DN 100 mm

e d_= DE Minimo - [2 x (espessura do tubo - Médio)] = 113,10 - [2
x (4,50)] = 104,10 mm

* Q, =1.275,03 L/min

Jipam = 605 x (Q )" x (C)"% x (d )** x (10)°
Jipm = 605 x (1.275,03 L/min)"* x (120)"* x (104,10 mm)** x (10)°
Jipm = 0,717 kPa/m; ou
Jmca/m = 0,072 mca/m
Temos:
* Perda de carga distribuida unitéria (J,,,,, ) = 0,072 kPa/m
* Comprimento equivalente no segmento (L, ) = 3,70 m (1 Valvula

borboleta) — vide Fig. 2.68
¢ Comprimento real do segmento (L) = 65,80 m
¢ Comprimento total no segmento (L, =L, .+ L_)=695m

total virtual

* Perda de carga total (J,,, = J,p,,, X L) = 0,717 x 69,5 = 49,83 kPa
* Elevacao no trecho (E): zero m
¢ Pressdo total (P) no Ponto CS (kPa) = P_ + ], +/- (E) = 217,66 +

49,83 + 0 = 267,49 kPa

Obs.: Pressao total (P, = P ) no Ponto CS ¢ de 267,49 kPa [desconsiderada
a Pressao de velocidade (P ) para o calculo da Pressdo normal (P ) —valido
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para os demais trechos]. A vazao (Q
Ponto C é de 1.275,03 L/min.

ose) o segmento entre o Ponto CS e o

Passo 24: Calculo da pressao e vazio na VGA (Valvula de
Governo e Alarme) - 1° pavimento (térreo);
A vazao no segmento entre a VGA e a CS-11;

Quercs = Qe = 1.275,03 L/min = 0,02125 m?/s
Calculo do diametro interno real (d ) da tubulacio no seg-
mento entre aa VGA e a CS-11;

d, =13x(Q,)* x (X)**
d,, = 1,3x (0,02125)°% x (1 x 247)0%
d,, = 0,08602 m = 86,02 mm

Dados do tubo adotado:

* Didmetro nominal (DN): 100 mm

* Diametro externo (DE) — Minimo: 113,10 mm (vide Fig.: 2.67)
* FEspessura (e) — Classe/Médio: 4,50 mm (vide Fig.: 2.67)

e Didmetro interno real 104,10 mm

Calculo da perda de carga na tubulaciao no segmento entre o
Ponto CS-11 e o Ponto C.

Sabendo que:

e C=120

e d_ = DE minimo - [2 x (espessura do tubo - médio)] = 113,10 - [2
x (4,50)] = 104,10 mm

e Q,=1275,03 L/min

JkPa/m = 605 x (Qm)l,ss X (C)-1,85 x (dm)-4,s7 x (10)5
= 605 x (1.275,03 L/min)"% x (120)# x (104,10 mm)™*¥ x (10)?

JkPa/m
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= 0,717 kPa/m; ou
= 0,072 mca/m

JkPa/m

J

mca/m

Temos:

Perda de carga distribuida unitéria (J,;,,, )

= 0,717 kPa/m

Comprimento equivalente no segmento (L, ) = 4,60 m (1 Coto-
velo de 90°; 1 VGA = 7,30 m) - vide Fig. 2.68
Comprimento real do segmento (L,_) = 37,00 m

ot = Drireaa T D) = 44,3 M
Perda de carga total (J,,, = Jkpwmx L,.) = 0,717 x 44,3 = 31,76 kPa
Elevagao no trecho (E): + 37,00 m = 370,00 kPa
Pressao total (P) na VGA (kPa) = P + J,,, +/- (E) = 267,49 +
31,76 + 370,00 = 669,25 kPa

Comprimento total no segmento (L

kPa

Obs.: Pressio total (P, = P ) na VGA ¢é de 669,25 kPa [desconsiderada a
Pressao de velocidade (P ) para o calculo da Pressao normal (P ) - vélido

para os demais trechos]. A vazio (Q,,. no segmento entre a VGA e a
CS-11 é de 1.275,03 L/min.

Passo 25: Calculo da vazao e pressao na expedicao da Bomba de
Incéndio (EBI);

Dados do tubo adotado:

Didmetro nominal (DN): 100 mm

Didmetro externo (DE) — Minimo: 113,10 mm (vide Fig. 2.67)
Espessura (e) — Classe/Médio: 4,50 mm (vide Fig. 2.67)
Didmetro interno real: 104,10 mm

Calculo da perda de carga na tubulacio no segmento entre a
EBI e a VGA.

Sabendo que:

C =120
Tubulagdo: DN 100 mm
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d, = DE minimo - [2 x (espessura do tubo - médio)] = 113,10 — [2
x (4,50)] = 104,10 mm
Q,, = 1.275,03 L/min

Temos:

0,717 kPa/m

iy = 11,00 m (1
Cotovelo de 90°; 2 Valvulas de gaveta; 1 Valvula de retencio) —
vide Fig. 2.68

Comprimento real do segmento (L) = 3,50 m

=L, T L) = 14,50 m
Perda de carga total (J,,, = Jipam X L. =0,717x14,50 = 10,40 kPa
Elevacido no trecho (E): + 2,50 m = 25,00 kPa

Pressdo total (P) na EBI (kPa) = +/- (E) = 669,25 +

10,40 + 25,00 = 704,65 kPa

Perda de carga distribuida unitaria (J,,,, ) =

Comprimento equivalente no segmento (L

Comprimento total no segmento (L,

total

kP

Obs.: Pressio total (P, = P ) na EBI é de 704,65 kPa [desconsiderada a
Pressdo de velocidade (P ) para o célculo da Pressdo normal (P ) — vélido

para os demais trechos]. A vazio (Q

ven) O segmento entre o Ponto EBI e a

VGA é de 1.275,03 L/min.

Passo 26: Calculo: a) da vazao e pressio no segmento entre a

Reserva d’agua de Incéndio (RI) e a introducao na Bomba de

Incéndio (IBI); b) vazao e pressao da bomba de incéndio principal;

119



— hivel nomal da sgua

7

%

%

/)

%

7%

/|

/1 1,50m  BI

riy 1 Centro da bomba abaixo

L — ‘_—__—L/ do nivel X" da dgua
u| [Es=== DN 100 mm
15 = o) .
1Bl EBI

Fig. 2.75 - Bomba de incéndio principal — suc¢ao positiva

Dados do tubo adotado:

* DiAmetro nominal (DN): 150 mm (didmetro adotado)

* Didmetro externo (DE) — Minimo: 163,90 mm (vide Fig.: 2.67)
* Espessura (e) — Classe/Médio: 5,00 mm (vide Fig.: 2.67)

Calculo da perda de carga na tubulacao no segmento entre a
RI a IBI.

Sabendo que:

* C=120

e Tubulacdo: DN 150 mm

¢ d_= DE minimo - [2 x (espessura do tubo - médio)] = 163,90 —
[2 x (5,00)] = 153,90 mm

* Q,=1275,03 L/min

Jipum = 605 x (Q, )% x (C)% x (d,)** x (10)°
Jipwm = 605 x (1.275,03 I/min)"#* x (120) "% x (153,90 mm)**7 x (10)°

Jipm = 0,107 kPa/m; ou
Jmca/m = 0,011 mca/m
Temos:
* Perda de carga distribuida unitéria (J,,,,) = 0,107 kPa/m

¢ Comprimento equivalente no segmento (L, ) = 5,20 m (1 Coto-

V1

velo de 90°; 1 Valvula de gaveta) — vide Fig.: 2.68
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¢ Comprimento real do segmento (L,_ ) = 1,50 m
* Comprimento total no segmento (L, =L, .+ L _)=670m

* Perda de carga total (J ,, = Jipam X L..) =0,107x6,70 = 0,72 kPa
* Elevacio no trecho (E): zero kPa

* Pressdo total (P) da Bomba de Incéndio (kPa) = P, + J, +/- (E)

= 704,65 + 0,72 + 0 = 705,37 kPa = 70,54 mca

Obs.: Pressdo total (P, = P ) da Bomba de Incéndio principal (P,) é de
705,37 kPa [desconsiderada a Pressdo de velocidade (P ) para o calculo da
Pressdo normal (P ) valido para os demais trechos]. A vazao (Q,) da Bomba
principal de Incéndio é de 1.275,03 L/min.”

Passo 27: Calculo da poténcia da bomba de incéndio principal;

Pot, =(yxQ_xP.)x (75 xn)’

Onde:

¢ Pot, = Poténcia da bomba de incéndio (cv);
* vy = Peso especifico da dgua (kgf/m?);

e Q= Vazdo (m?/s);

e P, = Pressido da bomba de incéndio (mca);
* n = Rendimento adotado (%).

Pot, = (yxQ_xP,)x (75 xn)"!

Pot,, = (1.000 kgf/m?®x 0,02125 m?s x 70,54 mca) x (75 x 0,60)"
Pot, = (1.498,98) x (45,00)"
Pot, = 33,31 cv
Obs.: considerar y = 1.000 kgf/m® (peso especifico da 4gua). Pot,, é obtido
em cv (cavalo-vapor). Recomendado o rendimento ([J) de 60% para bombas
de incéndio. 1 hp = 1,014 cv; 1 m?/s = 60.000 I/min; 1 1/s = 60 1/min; 10
mca = 100 kPa.

* Para reduzir a pressio da bomba recomenda-se o aumento do didmetro da
tubulacdo (geral e subgeral).
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Passo 28: Calculo do volume da reserva d’agua de incéndio.

VRI=meT

Onde:

* V,, = Volume da reserva d’agua de incéndio (1);
* Q. = Vazdo da bomba de incéndio (L/min);

e T = Tempo de funcionamento do sistema (min).

Vo=Q,xT
V= 1.275,03 L/min x 60 min
V,, = 76,501,80 L
Vi, = 76,50 m®

Passo 29: Calculo das velocidades.

Calculo da velocidade de escoamento d’dgua em segmentos — aplicar a
férmula abaixo;

V=Q,_x (A)

Onde:

¢V = Velocidade da dgua (m/s);

* Q,, = Vazdo no segmento (m%s);

e A = Area da seccio do tubo (m?);

* A=wx(d/2)%

e g = 3,1416;

e d_ = Diametro interno real, expresso em metros (m). = Raio da
circunferéncia da seccio do tubo.
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Calculo da velocidade de escoamento d’agua segmento entre a
RI e a IBI;

V=Q x (A
V = 0,02125 m®/s x {[3,1416 x (0,1539/2)?] '}
V=1,14 m/s

Calculo da velocidade de escoamento d’agua segmento entre a
EBI e a VGA - idem para o segmento entre a VGA a CS-11 e o
segmento entre a CS-11 e o Ponto C;

V=Q x (A’
V = 0,02125 m®/s x {[3,1416 x (0,1041/2)?]"'}
V =250 m/s

Calculo da velocidade de escoamento d’agua segmento entre o
Ponto C ao Ponto B;

V=Q x (A
V =0,01748 m3/s x {[3,1416 x (0,08/2)?]"'}
V = 3,48 m/s

Calculo da velocidade de escoamento d’agua segmento entre o
Ponto B ao Ponto A;

V=Q_ x (A
V = 0,008699 m?/s x {[3,1416 x (0,0678/2)%]'}
V =2,41 m/s

Calculo da velocidade média de escoamento d’agua no seg-
mento total entre a EBI e o Ponto C - aplicar a féormula abaixo.

V_=ndx(t, +t,+t,)"
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t =dx (V)"

Onde:

* V= Velocidade média no segmento total (m/s);

* n = Numero de segmentos;

* x = Identificacdo do segmento;

* d = Distancia percorrida no segmento total (m);

* t = Tempo gasto para escoamento no segmento;

¢ V = Velocidade de escoamento no segmento (m/s).

Portanto:

Vi = 0d X (b0 + tygaes + toso)”
V= 3dx[(d/2,50) x 3]
V. =2,50m/s

2.18 Exercicio Ficricio 113

Calcular a vazao e pressio no ponto X, a partir da drea de operacio

estabelecida (vide Fig. 2.76), considerando em funcionamento simulta-

neo os 12 chuveiros automaticos.

ATENCAO: Este exercicio ficticio tem como objetivo apresentar um roteiro

para elaboragdo de cdlculo, porém é recomenddvel observar as exigéncias

minimas da norma técnica adotada, quando da realizacdo de um cdlculo

para uma situacdo real. Obs.: Os didmetros indicados sdo os didmetros

internos reais das tubulacoes.

8 Fonte: ABNT NBR 10.897:2014 — dados para o calculo.
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Dados iniciais para o calculo

*  Ocupacio: Estacionamento de veiculos (Garagem)

* C(Classificacido da ocupacio: Risco ordinario — Grupo I
* Teto: Nao combustivel obstruido e nio obstruido

* Valor de Hazen-Williams - tubos (C): 120

* Na 4area de operacio: indicados os didmetros internos reais — DI - mm

* Medidas em metros (m)

* Adotar: 1 bar = 14,50 psi = 10,20 mca = 100 kPa
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Obs.: dentro da drea de operagdo adotar o niimero de bicos para o cdlculo.

Fig. 2.76 - Area de operacio

Passo 1: Especificacao da legislacao e/ou norma técnica a ser

adotada;
e ABNT NBR 10.897:2014

Passo 2: Identificacao da edificacao ou risco a ser protegido

quanto a classificacao da ocupacao;

* Risco Ordinario — Grupo I (Estacionamento de veiculos)
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Passo 3: Determinacao da area de operacao dos chuveiros auto-
maticos;
e A =144m?

op

Passo 4: Determinar a densidade (mm/min) para area de ope-
racao;
e d =6 mm/min

Passo 5: Determinacido dos espacamentos entre chuveiros
automaticos (distancia maxima entre chuveiros e ramais), con-
forme legislacao e/ou norma técnica adotada;

* E _eE =4,60m (espacamento maximo)

Passo 6: Determinacao dos espacamentos entre chuveiros
automaticos (distancia maxima entre chuveiros e ramais), de
acordo com o projeto técnico;

¢ [Espagamento entre chuveiros automaticos (E) = 4,00 m

* Espacamento entre ramais (E) = 3,00 m

Passo 7: Determinacao da area de cobertura por chuveiro auto-
matico;

A _=E_xE,

Onde:

c A = Area de cobertura por chuveiro automético (m?);
* E_ = Espacamento entre chuveiros automaticos (m);

* E = Espacamento entre ramais (m).

A .=E xE,
A,.=400mx3,00m
A, =12m?

Obs.: drea de cobertura maxima para risco ordindrio — grupo I = 12,10 m2.
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Passo 8: Estabelecer o nimero de chuveiros automaticos conti-
dos na area de operacao;

N.=A, X (A)"

Onde:

* N_= Numero de chuveiros automaticos contidos na drea de operacao;
— A A 2y.

A= @rea de operagio (m?);

* A_ = Area de cobertura por chuveiro automdtico (m?).

N, =A,x @AD"
N =144 m*x (12 m*)"
N_ = 12 chuveiros automdticos
Passo 9: Calculo do lado maior e menor da area de operacao;
Comprimento paralelo aos ramais (lado maior);

« Comprimento paralelo aos ramais (X) = 1,20 x (Area de operacio)®?

Comprimento paralelo aos ramais (X) = 1,20 x (144 m?)%°
Comprimento paralelo aos ramais (X) = 14,40 m

Comprimento perpendicular aos ramais.
« Comprimento perpendicular aos ramais (Y) = Area de operacio x
[Comprimento paralelo aos ramais (X)]*

Comprimento perpendicular aos ramais (Y) = 144 m? x (14,40 m)!
Comprimento perpendicular aos ramais (Y) = 10 m
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Passo 10: Calculo do niimero de chuveiros automaticos no
ramal paralelo ao lado maior da area de operacao;

* Numero de chuveiros automaticos por ramal = 1,20 x (Area de ope-
racao)®® x (Espacamento méaximo entre chuveiros automaticos)!

Nutmero de chuveiros automaticos por ramal =
1,20 x (144 m?)%® x (4 m)! = 3,60 = 4 chuveiros automaticos

Passo 11: Calculo do nimero de ramais na area de operacao;

e Numero de chuveiros automaticos entre ramais = Comprimento per-
pendicular aos ramais (Y) x (Espacamento maximo entre ramais)-!

Nuamero de chuveiros automaticos entre ramais = 10,00 m x (3)! =
3,33 = 3 chuveiros automaticos
Passo 12: Calculo da vazao (Q,) e da pressao (P,) no chuveiro

mais desfavoravel hidraulicamente;

Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 01;

Q=Accxd

Onde:

* @Q = Vazao no chuveiro automatico (L/min);

c A= Area de cobertura por chuveiro automatico (m?);
* d = Densidade (mm/min).

Q1=Accxd

Q, = 12 m* x 6 mm/min
Q, = 72 L/min = 0,0012 m?/s
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Calculo da pressao no chuveiro automatico n° 01.

* Valor adotado: didimetro nominal (DN) da rosca do bico de chuveiro
automatico = 15 mm; para o coeficiente de descarga (K) = 80 L/
min x bar??

Q=Kx (P)°s

Onde:

* Q = Vazio por chuveiro automatico (L/min);

* P = Pressao (bar);

* K = Fator de descarga do chuveiro automatico (I/min x bar?®5),

Ql = Kl X (Pl)o,s
72 I/min = 80 L/min x bar?®® x (P)%°
P = 0,81 bar = 8,26 mca = 11,74 psi = 81 kPa

Passo 13: Calculo da vazao e da pressao no segundo chuveiro
mais desfavoravel hidraulicamente;

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto 2 e o Ponto 1;
Q,, = Q, = 72 I/min = 0,0012 m?%s

Calculo da perda de carga na tubulacao no segmento entre o
Ponto 2 e o Ponto 1;

Perda de carga distribuida no tubo

( Q?ﬁs-s ] 5
J=605 ———— |10
C1’85d§1’87
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Onde:

e ] = Perda de carga por atrito, expressa em quilopascais por metro
(kPa/m);

* Q,, = Vazdo, expressa em litros por minuto (L/min);

e (C = Fator de Hazen-Williams;

e d_= Diametro interno real, expresso em milimetros (mm).

Sabendo que:

« C=120

e d =25mm

e Qm = 72 L/min

Jipam = 605 x (Q,)"* x (C)"* x (d,)**" x (10)°

Jipam = 605 x (72 L/min)"# x (120)"% x (25 mm)*#" x (10)°

Jipam = 3,695 kPa/m; ou
J e = 0,367 mca/m
Temos:
* Perda de carga distribuida unitéria (J,,,,, ) = 3,66 kPa/m
* Comprimento equivalente no segmento (L, ) = 0,60 m (DN 25 mm

- 1 Cotovelo de 90°) - vide Fig. 2.68
¢ Comprimento real do segmento (L) = 4,00 m
= Ly T L) = 4,60 m
= 3,695x 4,60 = 17 kPa

¢  Comprimento total no segmento (L

total

* Perda de carga total (J x L

kPa = JkPa/m total)

e Elevacao no trecho (E): zero m
* Pressao total (P) no Ponto 2 (kPa) = P, + ], +/- (E) =81 + 17 +
0 = 98 kPa

Calculo da Pressao Normal (P ) no Ponto 2;
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Onde:

e P = Pressao normal (kPa);

e P =Pressao total (kPa);

* P = Pressao de velocidade (kPa).

P,=[225x (Q_ )] x (d_)*

Onde:

* P = Pressio de velocidade (kPa);
* Q,, = Vazdo (L/min);

e d_ = Didmetro interno real (mm).

P =P -{[225x (Q )% x (d )*}
P = 98 kPa — {[225 x (72 I/min)?| x (25 mm)™*}
P = 95,01 kPa

Obs.: Pressao total (P) no Ponto 2 é de 98 kPa e a Pressdo normal (P ) ¢é
de 95,01 kPa. A vazdo (Q,,) no segmento entre o Ponto 2 e o Ponto 1 ¢ de
72 L/min.

Calculo da velocidade de escoamento d’agua no segmento entre
o Ponto 2 e o Ponto 1;

V=Q_x (A)'

Onde:

* V = Velocidade da dgua (m/s);

* Q,, = Vazdo no segmento (m?/s);

e A = Area da seccio do tubo (m?);

e A=wx(d/2)%

* I = 3,1416;

* d_ = Diametro interno real, expresso em metros (m). = Raio da
circunferéncia da seccdo do tubo.
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V=Q,x A
V = 10,0012 m?¥s x {[3,1416 x (0,025/2)2]"'}
V=244m/s

Calculo da pressao no chuveiro automatico n° 02;

* A pressio no chuveiro automatico n° 02 é igual a pressdo no Ponto
2 (P).
P, = 97,84 kPa = 0,98 bar

Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 02.

Q, = K, x (P)*®
Q, = 80 L/min x bar®® x (0,98 bar)?®
Q, = 79,20 L/min = 0,00132 m?/s

Atencao: K, ao K, - Os coeficientes de descarga dos bicos de chuveiros
automaticos sio similares (80 L/min x bar??%).

Passo 14: Calculo da vazao e da pressao no terceiro chuveiro
mais desfavoravel hidraulicamente (férmulas de calculo - vide
passo 13);

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto 3 e o Ponto 2;
Q,, = Q, + Q, = 151,20 L/min = 0,00252 m?%s

Calculo da perda de carga na tubulacao no segmento entre o
Ponto 3 e o Ponto 2;

Sabendo que:

« C=120

e d =25mm

* Qm = 151,20 L/min
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Jipam = 605 X (Q,)"% x (€)% x (d,)** x (10)°
Jipam = 605 x (151,20 L/min)** x (120)™% x (25 mm)*¥" x (10)°
Jipum = 14,44 kPa/m; ou
Jmca/m = 1’444 mca/m
Temos:

Perda de carga distribuida unitéria (J,,,,, ) = 14,44 kPa/m
Comprimento equivalente no segmento (L, ) = 1,50 m (DN 25 mm
- 1 Té) - vide Fig. 2.68

Comprimento real do segmento (L, ) = 4,00 m

Comprimento total no segmento (L, =L, .+ L_)=550m

Perda de carga total (J xL ) =14,44x5,50 = 79,42 kPa

kba = Jipaim
Elevacdo no trecho (E): zero m
Pressio total (P) no Ponto 3 (kPa) = P, + ], +/- (E) = 98 + 79,42

+ 0 = 177,42 kPa

Calculo da Pressao Normal (P ) no Ponto 3;

P =P -{[225x (Q_ )% x (d )*}
P = 177,42 kPa — {[225 x (151,20 L/min)*| x (25 mm)"*}
P = 164,25 kPa

Obs.: Pressio total (P) no Ponto 3 é de 177,42 kPa e a Pressdo normal (P )
¢ de 164,25 kPa. A vazio (Q,,) no segmento entre o Ponto 3 e o Ponto 2 é
de 151,20 L/min.

Calculo da velocidade de escoamento d’agua no segmento entre

o Ponto 3 e o Ponto 2;

V=Q, x @A
V = 0,00252 m%s x {[3,1416 x (0,025/2)]'}
V=5,13m/s
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Calculo da pressao no chuveiro automatico n° 03;

* A pressio no chuveiro automético n°03 é igual a pressio no Ponto
3 (P).

P,= 177,42 kPa = 1,77 bar

Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 03.

Q, = K, x (P,)*
Q, = 80 L/min x bar®® x (1,77 bar)*®
Q, = 106,43 L/min = 0,00177 m%/s

Passo 15: Calculo da vazao e da pressao no Ponto A (formulas
de calculo - vide passo 13);

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto A e o Ponto 3;
Q. =Q, +Q, +Q, =257,63 I/min = 0,00429 m?/s

Calculo da perda de carga na tubulacao no segmento entre o
Ponto A e o Ponto 3;

Sabendo que:

e C=120

e d =32mm

* Q= 257,63 1/min

JkPa/m = 605 x (Qm)l,ss x (C)1%5 x (dm)-4,87 x (10)°
Jipam = 605 x (257,63 L/min)"* x (120)% x (32 mm)**" x (10)°
= 11,63 kPa/m; ou
= 1,163 mca/m

‘] kPa/m

J

mca/m
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Temos:

Perda de carga distribuida unitéria (J,,,,, ) = 11,63 kPa/m
Comprimento equivalente no segmento (L, ) = 1,80 m (DN 32 mm
-1 Té) - vide Fig. 2.68

Comprimento real do segmento (L,_ ) = 2,00 m

Comprimento total no segmento (L, =L, .+ L_)=380m

Perda de carga total (J,, =] x L) =11,63x3,80 = 44,19 kPa

kPa — YkPa/m
Elevacdo no trecho (E): zero m
Pressao total (P) no Ponto A (kPa) = P, + ]

44,19 + 0 = 221,61 kPa

+/- (E) = 177,42 +

kPa

Calculo da Pressao Normal (P ) no Ponto A;

P =P, -{[225x (Q )% x (d,)*}
P = 221,61 kPa — {[225 x (257,63 L/min)?| x (32 mm)}
P = 207,37 kPa

Obs.: Pressao total (P) no Ponto A é de 221,61 kPa e a Pressao normal (P, )
€ de 207,37 kPa. A vazao (Q,,) no segmento entre o Ponto A e o Ponto 3 é
de 257,63 L/min.

Calculo da velocidade de escoamento d’Agua no segmento entre

o Ponto A e o Ponto 3.

V=Q,x @A)
V = 0,00429 m®/s x {[3,1416 x (0,032/2)%]'}
V =533 m/s
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Passo 16: Calculo da vazio e pressao do chuveiro automatico
n° 04;

Calculo da pressao no Ponto 4;

P,=P,+{[605x (K, x P,>%)"® x (C)**x (D)*¥x (10)°] x L} +/-E
Temos:
e P, =221,61kPa
e P, = Pressao no chuveiro automdtico n° 04
* K, =80 L/min x (bar)?° = 8 I/min x (kPa)*?
e C=120
e D=32mm
* Comprimento equivalente no segmento (L, ) = 1,80 m (DN 32

mm - 1 Té) — vide Fig. 2.68
¢ Comprimento real do segmento (L ) = 2,00 m
¢ Comprimento total no segmento (L, =L, .+ L _)=3,80m
* Elevacio no trecho (E): zero m

P, = P, + {[605 x (K, x P,%5)1% x (C)"®x (D)**"x (10*] xL,__} +/-E

total

221,61 = P, + {[605 x (8 x P %?)!% x (120)"%x (32)*%"x (10)°] x
3,80} +/-0
221,61 = P, + (0,072 x P %9%)
P,=211,42 kPa = 2,11 bar

Obs.: A Pressio no Ponto 4 € igual a Pressio no chuveiro automatico de n° 04.
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Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 04;

Q4 = K4 X (P4)0,5
Q, = 80 L/min x bar®® x (2,11 bar)®®
Q, = 116,21 L/min = 0,00194 m?/s

Calculo da velocidade de escoamento d’agua no segmento entre
o Ponto A e o Ponto 4.

V=Q_ x (A
V =0,00194 m®/s x {[3,1416 x (0,032/2)2]'}
V =2,41 m/s

Passo 17: Calculo da vazao e da pressao no Ponto B (férmulas
de calculo - vide passo 13);

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto B e o Ponto A;
Q= Q, +Q, +Q, + Q,= 373,84 L/min = 0,006231 m%/s

Calculo da perda de carga na tubulacio no segmento entre o
Ponto B e o Ponto A;

Sabendo que:
 C=120

e d =40mm

* Qm = 373,84 I/min

Jipam = 605 x (Q )% x (C)"* x (d ) **" x (10)°
Jipm = 605 x (373,84 I/min)"* x (120)"* x (40 mm)**" x (10)°
= 7,81 kPa/m; ou
= (0,78 mca/m

JkPa/m

J

mca/m
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Temos:

= 7,81 kPa/m
=240 m (DN 40 mm

Perda de carga distribuida unitaria (J,,, )
Comprimento equivalente no segmento (L )

-1Té =2,40m)

Comprimento real do segmento (L,_ ) = 3,00 m

Comprimento total no segmento (L, =L, .+ L_)=540m
Perda de carga total (J,,, = Jipam X L,.) =781x5,40 = 42,17 kPa
Elevacao no trecho (E): zero m

Pressao total (P) no Ponto B (kPa) = P, + ], +/- (E) = 221,61 +

42,17 + 0 = 263,78 kPa

Calculo da Pressao Normal (P, ) no Ponto B;

P =P, -{[225x (Q, )% x (d )"}
P = 263,78 kPa — {[225 x (373,84 L/min)?| x (40 mm)}
P = 251,50 kPa

Obs.: Pressio total (P) no Ponto B ¢ de 263,78 kPa e a Pressdo normal (P )
¢ de 251,50 kPa. A vazao (Q,,) no segmento entre o Ponto B e o Ponto A ¢
de 373,84 I/min.

Calculo da velocidade de escoamento d’agua no segmento entre

o Ponto B e o Ponto A.

V=Q,x A
V = 0,006231 m%/s x {[3,1416 x (0,040/2)%]'}
V =496 m/s
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Passo 18: Calculo da vazio no segmento entre o Ponto C e o
Ponto B;

Calculo do coeficiente de descarga (K) no Ponto A — sub-ramal
123;

Q=K x (P)°s

Onde:
* Q = Vazio por chuveiro automatico (L/min);
* P = Pressao (bar);

* K = Fator de descarga do chuveiro automatico (I/min x bar?®5).

Qs = Ky x (P)%°
257,63 L/min = K ,, [/min x bar®® x (2,22 bar)®?
K, = 172,91 I/min x bar®> = 17,29 [/min x kPa®* = 54,14 [/min x mca%®

Calculo do coeficiente de descarga (K) no Ponto A — sub-ramal 4;

Q, = K, x (P)%
116,21 L/min = K,, I/min x bar®® x (2,22 bar)*?
K,, = 78 I/min x bar®® = 7,80 L/min x kPa*® = 24,42 I/min x mca*®

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto B e o Ponto 5;

Qs = Ky x (Pp)*°
Qg /min = 172,91 I/min x bar®® x (2,64 bar)®?
Qg = 280,95 L/min = 0,004682 m?/s

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto B e o Ponto 8;
QBS = KA4 X (]')B)O,5

Qg L/min = 78 L/min x bar®® x (2,64)%°
Qg = 126,73 L/min
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Calculo da vazao no segmento entre o Ponto C e o Ponto B;
Qup = Qp, + Qs + Qp = 781,52 I/min = 0,01302 m?/s
Passo 19: Calculo da pressao no Ponto C;

Calculo da perda de carga na tubulacio no segmento entre o
Ponto C e o Ponto B;

Sabendo que:
« C=120
* d_=50,00mm

* Qm = 781,52 L/min

JkPa/m = 605 x (Qm)1,85 x (C)-1,85 X (dm)-4,87 X (10)5
= 605 x (781,52 L/min)"% x (120)%5 x (50 mm)~*%7 x (10)°
= 10,31 kPa/m; ou
= 1,03 mca/m

Jkl’a/m
JkPa/m

J

mca/m

Temos:
* Perda de carga distribuida unitaria (J 10,31 kPa/m

= 3,10 m (DN 50 mm

Kpam) =

* Comprimento equivalente no segmento /(Lw.
- 1 Cruzeta) - vide Fig. 2.68

* Comprimento real do segmento (L, _) = 3,00 m

¢ Comprimento total no segmento (L, =L, .+ L_)=610m

* Perda de carga total (J,,, = Jkpwmx L,.) =10,31x6,10 = 62,89 kPa

e Elevacio no trecho (E): zero m

* Pressdo total (P) no Ponto C (kPa) = P, +]

62,89 + 0 = 326,67 kPa

rlua1>

+/- (E) = 263,78 +

kPa
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Calculo da Pressao Normal (P ) no Ponto C;

P =P - {[225x (Q_)?] x (d_)*}
P_= 326,67 kPa - {[225 x (781,52 L/min)?| x (50 mm)~}
P_= 304,68 kPa

Obs.: Pressio total (P) no Ponto C é de 326,67 kPa e a Pressdo normal (P )
¢ de 304,68 kPa. A vazdo (Q.,) no segmento entre o Ponto C e o Ponto B é
de 781,52 L/min.

Calculo da velocidade de escoamento d’agua no segmento entre
o Ponto C e o Ponto B.

V=Q, x A
V = 0,013325 m?¥s x {[3,1416 x (0,050/2)?]"'}
V = 6,63 m/s

Obs.: Para diminuir a velocidade no trecho o didmetro da tubulagio deve

ser aumentado.

Passo 20: Calculo da vaziao no segmento entre o Ponto X e o
Ponto C;

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto C e o Ponto 9;

Qo = K3 x (P)%°
Qo I/min = 172,91 L/min x bar®® x (3,27)%°
Qo = 312,68 L/min = 0,005211 m?/s

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto B e o Ponto 12;

Q. = Ky x (P
Q.,, I/min = 78 L/min x bar??® x (3,27)%°

Qo = 141,05 L/min = 0,002351 m?/s
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Calculo da vazao no segmento entre o Ponto X e o Ponto C.
Qe = Qup t Qg + Qpyp, = 1.235,25 I/min = 0,02059 m¥/s
Passo 21: Calculo da pressao no Ponto X;

Calculo da perda de carga na tubulacio no segmento entre o
Ponto X e o Ponto C;

Sabendo que:
« C=120
* d =65mm

¢ Qm = 1.235,25 L/min

Jipum = 605 x (Q, )% x (C)% x (d_)*% x (10)°

Jipam = 605 x (1.235,25 L/min)"* x (120)"* x (65 mm)™** x (10)°
Jipam = 6,70 kPa/m; ou
Jmca/m = 0,67 mca/m
Temos:

* Perda de carga distribuida unitaria (J = 6,70 kPa/m

) = 7,40 m (DN

kPa/m)
* Comprimento equivalente no segmento (L.

virtual
65mm — 2 Cruzeta) — vide Fig. 2.68
* Comprimento real do segmento (L) = 4,98 m
ot = D T L) = 12,38 m
* Perda de carga total (J,,, = Jkpwmx L,.) =6,70x12,38 = 82,95 kPa
e Elevacio no trecho (E): zero m
* Pressdo total (P) no Ponto X (kPa) = P, + ]

82,95 + 0 = 409,62 kPa

¢ Comprimento total no segmento (L,

+/- (E) = 326,67 +

kPa

Calculo da Pressao Normal (P ) no Ponto X;

P =P -{[225x (Q_ )] x (d_)*}
P = 409,62 kPa — {[225 x (1.235,25 L/min)? x (65 mm)-*}
P = 390,39 kPa
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Obs.: Pressio total (P) no Ponto X é de 409,62 kPa e a Pressdo normal (P )
¢ de 390,39 kPa. A vazio (Q,.) no segmento entre o Ponto X e o Ponto C ¢é
de 1.235,25 I/min.

Calculo da velocidade de escoamento d’Agua no segmento entre
o Ponto X e o Ponto C.

V=Q_ x (A
V = 0,02059 m?/s x {[3,1416 x (0,065/2)2]'}
V =6,20m/s

Obs.: E recomendado que as velocidades de fluxo d’dgua nos segmentos
sejam menores ou iguais a 5,00 m/s (até a expedigio da bomba de incéndio).
Deve-se aumentar o didmetro interno real do tubo para obter a reducao
da velocidade. O aumento do didmetro interno real do tubo ocasionara a

reducio da perda de carga distribuida.

2.19 Exercicio Ficricio ITI°

Calcular a vazao e pressao no Ponto CS, a partir da 4rea de operacio
estabelecida (vide Fig. 2.77), considerando em funcionamento simulta-
neo os 8 chuveiros automaticos.

ATENCAO: Este exercicio ficticio tem como objetivo apresentar um roteiro
bdsico para elaboracdo de cdlculo, porém é recomenddvel observar as exi-
géncias minimas da norma técnica adotada, quando da realizacdo de um
cdlculo para uma situacdo real. Obs.: Os didmetros indicados sdo os didme-

tros internos reais das tubulacaes.

Dados iniciais para o calculo

*  Ocupacio: Escritérios

* C(Classificacdo da ocupacao: Risco Leve

* Teto: Nao combustivel obstruido e nio obstruido

9 Fonte: ABNT NBR 10.897:2014 — dados para o calculo.
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e Valor de Hazen-Williams - tubos (C): 150
* Na area de operacio: indicados os diAmetros internos reais — DI - mm

* Medidas em metros (m)
* Adotar: 1 bar = 14,50 psi = 10,20 mca = 100 kPa

27 &
£ 27.60
. 4,
1 80 L
14, 20m —
| A, =17, 48me 7
_ (17)@5mm_ (17)25mm _(1.1/4 A 147 (17@5mm . (17)25mm 1
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e - 3 2 1
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e
J(12smm _ (1725mm (1147 |Fomm.  28mm  28mm ]
L = e . = i 7
4
<EE 8
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oy e = Cl 32mm_ 25mm 29mm L
ER @ 7 3
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Obs.: dentro da 4rea de operacio adotar o ntimero de bicos para o cilculo.

Fig. 2.77 - Area de operacio

Passo 1: Especificacao da legislacio e/ou norma técnica a ser

adotada;
¢ ABNT NBR 10.897:2014

Passo 2: Identificacao da edificacao ou risco a ser protegido
quanto a classificacao da ocupacao;
* Risco Leve (Escritérios)

Passo 3: Determinacio da area de operacao dos chuveiros auto-
maticos;
e A =140m?

op
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Passo 4: Determinar a densidade (mm/min) para area de ope-
racao;
e d=4,1 mm/min

Passo 5: Determinacao dos espacamentos entre chuveiros
automaticos (distancia maxima entre chuveiros e ramais), con-
forme legislacao e/ou norma técnica adotada;

* E _eE =4,60m (espacamento maximo)

Passo 6: Determinacao dos espacamentos entre chuveiros
automaticos (distincia maxima entre chuveiros e ramais), de
acordo com o projeto técnico;

* Espagamento entre chuveiros automaticos (E) = 4,60 m

¢ Espacamento entre ramais (E) = 3,80 m

Passo 7: Determinacao da area de cobertura por chuveiro auto-
matico;

A_=E_xE,

Onde:

c A = Area de cobertura por chuveiro automético (m?);
* E_= Espagamento entre chuveiros automaticos (m);

* E = Espacamento entre ramais (m).

A .=E xE
A, =460mx3,80m
A, =17,48 m’

Obs.: Area de cobertura maxima para risco leve = 20,90 m?
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Passo 8: Estabelecer o numero de chuveiros automaticos conti-
dos na area de operacao;

N.=A, X (A)"

Onde:
* N_= Numero de chuveiros automaticos contidos na 4rea de opera-
¢ao;
* A= Area de operacio (m?);
e A = Area de cobertura por chuveiro automatico (m?).
N =A_x@A)"
P cc
N =140 m*x (17,48 m*)"
N_ = 8 chuveiros automaticos
Passo 9: Calculo do lado maior e menor da area de operacao;
Comprimento paralelo aos ramais (lado maior);

« Comprimento paralelo aos ramais (X) = 1,2 x (Area de operacio)®?

Comprimento paralelo aos ramais (X) = 1,2 x (140 m?)%5
Comprimento paralelo aos ramais (X) = 14,20 m

Comprimento perpendicular aos ramais.

» Comprimento perpendicular aos ramais (Y) = Area de operacio x
[Comprimento paralelo aos ramais (X)]*

Comprimento perpendicular aos ramais (Y) = 140 m? x (14,20 m)!
Comprimento perpendicular aos ramais (Y) = 9,86 m
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Passo 10: Calculo do nimero de chuveiros automaticos no
ramal paralelo ao lado maior da area de operacao;

*  Numero de chuveiros automaticos por ramal = 1,20 x (Area de ope-
raciao)®® x (Espacamento maximo entre chuveiros automaticos)!

Numero de chuveiros automaticos por ramal =
1,20 x (140 m?)%® x (4,60 m)! = 3,09 = 3 chuveiros automaticos

Passo 11: Calculo do niimero de ramais na area de operacao;

* Numero de chuveiros automaticos entre ramais = Comprimento per-
pendicular aos ramais (Y) x (Espacamento maximo entre ramais)-!

Numero de chuveiros automaticos entre ramais = 9,86 m x (3,80)!
= 2,60 = 3 chuveiros automaticos

Passo 12: Calculo da vazao (Q,) e da pressao (P,) no chuveiro
mais desfavoravel hidraulicamente;

Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 01;

Q=Accxd

Onde:

* Q = Vazo no chuveiro automatico (I/min);

* A = Area de cobertura por chuveiro automatico (m?2);
* d = Densidade (mm/min).

Q1 =Achd

Q, = 17,48 m*x 4,1 mm/min
Q, = 71,67 L/min = 0,0012 m?/s
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Calculo da pressao no chuveiro automatico n° 01.

* Valor adotado: didmetro nominal (DN) da rosca do bico de chu-
veiro automatico = 15 mm; para o coeficiente de descarga (K) =
80 L/min x bar??®

Q=Kx (P)°*

Onde:

* Q = Vazio por chuveiro automatico (L/min);

e P = Pressio (bar);

* K = Fator de descarga do chuveiro automético (I/min x bar%?).

Q, =K, x(P)°
71,67 L/min = 80 I/min x bar?®° x (P)%°
P = 0,80 bar = 8,19 mca = 11,64 psi = 80,3 kPa

Passo 13: Calculo da vazao e da pressao no segundo chuveiro
mais desfavoravel hidraulicamente;

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto 2 e o Ponto 1;
Q,, = Q, = 71,67 L/min = 0,0012 m?/s

Calculo da perda de carga na tubulacio no segmento entre o
Ponto 2 e o Ponto 1;

Perda de carga distribuida no tubo

J =605 —F——— |10
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Onde:

* ] = Perda de carga por atrito, expressa em quilopascais por metro
(kPa/m);

* Q,, = Vazdo, expressa em litros por minuto (L/min);

¢ C = Fator de Hazen-Williams;
¢ d_ = Diametro interno real, expresso em milimetros (mm).

Sabendo que:

* C=150

e d =25mm

* Q= 71,671/min

Jipam = 605 x Q)" x (C)y"®x (d )** x (10)°

Jipam = 605 x (71,67 L/min)"* x (150)% x (25 mm)**" x (10)°

Jipam = 2,40 kPa/m; ou
Jveam = 0,24 mca/m
Temos:
* Perda de carga distribuida unitéria (J,,, ) = 2,40 kPa/m
* Comprimento equivalente no segmento (L, ) = 0,00 m
¢ Comprimento real do segmento (L) = 4,60 m

* Comprimento total no segmento (L, =L,  +L_)=4,60m

* Perda de carga total (J , = Jipam X L..) =240x4,60 = 11,04 kPa
* Elevacio no trecho (E): zero m
* Pressdo total (P) no Ponto 2 (kPa) = P, + J, +/- (E) = 80,30 +

11,04 + 0 = 91,34 kPa

Calculo da Pressao Normal (P, ) no Ponto 2;

Onde:

e P = Pressao normal (kPa);

* P =Pressao total (kPa);

* P = Pressao de velocidade (kPa).
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P,=[225x(Q,) x (d,)*

Onde:

e P = Pressao de velocidade (kPa);
* Q= Vazdo (L/min);

* d_ = Diametro interno real (mm).

P =P, - {[225x (Q )% x (d )"}
P = 91,34 kPa - {[225 x (71,67 L/min)?] x (25 mm)~}
P = 88,38 kPa

Obs.: Pressao total (P) no Ponto 2 é de 91,34 kPa e a Pressdo normal (P )
¢ de 88,38 kPa. A vazdo (Q,,) no segmento entre o Ponto 2 e o Ponto 1 é de
71,67 L/min.

Calculo da velocidade de escoamento d’agua no segmento entre
o Ponto 2 e o Ponto 1;

V=Q_x(A)’

Onde:

* V = Velocidade da dgua (m/s);

* Q, = Vazdo no segmento (m?/s);

e A = Area da seccio do tubo (m?);

* A=wx(d/2)%

e 7 = 3,1416;

e d_ = Diametro interno real, expresso em metros (m). = Raio da
circunferéncia da sec¢io do tubo.

V=Q,x A
V = 10,0012 m?¥s x {[3,1416 x (0,025/2)2]"'}
V=244 m/s

150



Calculo da pressao no chuveiro automatico n° 02;

* A pressdo no chuveiro automatico n° 02 é igual a pressido no Ponto
2 (P).

P, = 91,34 kPa = 0,913 bar
Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 02.

Q, = K, x (@)
Q, = 80 L/min x bar®® x (0,913 bar)®?
Q, = 76,44 L/min = 0,001274 m?/s

Atencao: K| ao K, - Os coeficientes de descarga dos bicos de chuveiros
automaéticos sao similares (80 L/min x bar?®9),

Passo 14: Calculo da vazao e da pressao no terceiro chuveiro
mais desfavoravel hidraulicamente (férmulas de calculo - vide
passo 13);

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto 3 e o Ponto 2;
Q,, = Q, + Q, = 148,11 /min = 0,00247 m?/s

Calculo da perda de carga na tubulacio no segmento entre o
Ponto 3 e o Ponto 2;

Sabendo que:

* C=150

e d =25mm

e Q, = 148,11 L/min

JkPa/m = 605 x (Qm)l’ss x (C)'"®x (dm)'4’87 x (10)5
T = 605 x (148,11 L/min)' x (150)" x (25 mm)*¥ x (10)°

151



Jipam = 9,196 kPa/m; ou
Jmca/m = 0,92 mca/m
Temos:
* Perda de carga distribuida unitaria (J,,,, ) = 9,196 kPa/m
¢ Comprimento equivalente no segmento (L ) = 0,00 m

¢ Comprimento real do segmento (L) = 4,60 m
Lwat Loy = 4,60m

total " virtual

= 9,196 x 4,60 = 42,30 kPa

¢  Comprimento total no segmento (L,
* Perda de carga total (J e = dip m X L,.)
* Elevacao no trecho (E): zero m

e Pressdo total (P) no Ponto 3 (kPa) = P, + ]

42,30 + 0 = 133,64 kPa

+/- (E) = 91,34 +

kPa

Calculo da Pressao Normal (P, ) no Ponto 3;

P =P —{[225x (Q )’ x (d )*}
P = 133,64 kPa — {[225 x (148,11 L/min)?| x (25 mm)~}
P = 121,01 kPa

Obs.: Pressio total (P) no Ponto 3 é de 133,64 kPa e a Pressdo normal (P )
¢ de 121,01 kPa. A vazdo (Q,,) no segmento entre o Ponto 3 e o Ponto 2 é
de 148,11 L/min.

Calculo da velocidade de escoamento d’agua no segmento entre
o Ponto 3 e o Ponto 2;

V=Q_x (A)!
V = 0,00247 m¥s x {[3,1416 x (0,025/2)2]'}
V = 5,03 m/s

Calculo da pressao no chuveiro automatico n° 03;

* A pressio no chuveiro automético n° 03 é igual a pressdo no Ponto
3 (P).
P,= 136,64 kPa = 1,37 bar
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Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 03.

Q, =K, x @)
Q, = 80 L/min x bar®® x (1,37 bar)®®
Q, = 93,64 L/min = 0,00156 md/s

Passo 15: Calculo da vazao e da pressao no Ponto A (formulas
de calculo - vide passo 13);

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto A e o Ponto 3;
Q,,=Q, +Q, +Q, =241,75 L/min = 0,0040 m%s

Calculo da perda de carga na tubulaciao no segmento entre o
Ponto A e o Ponto 3;

Sabendo que:

e C=150
* d =32mm
* Q =241,75 L/min

m

Jipam = 605 x (Q )" x (C)"* x (d )** x (10)°

Jpum = 605 x (241,75 L/min)"% x (150)% x (32 mm)**" x (10)°
JkPa/m = 6’841 kPa/m; ou
JJrnca/m = 0’684 mCa/m
Temos:

* Perda de carga distribuida unitaria (J = 6,841 kPa/m

o) = 1,80 m (DN 32 mm

kP m)

* Comprimento equivalente no segmentoa/(LW.
—1Té) —vide Fig. 2.68

¢ Comprimento real do segmento (L,_ ) = 2,30 m

¢ Comprimento total no segmento (L, =L, .+ L _)=410m

* Perda de carga total (J,,, = J ;... x L ) = 6,841 x 4,10 = 28,05 kPa

* Elevacido no trecho (E): zero m
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* Pressdo total (P) no Ponto A (kPa) = P, + J,, +/- (E) = 133,64 +
28,05 + 0 = 161,69 kPa

Calculo da Pressao Normal (P, ) no Ponto A;

P =P, -{[225x (Q,)% x (d,)*}
P, = 161,69 kPa - {[225 x (241,75 I/min)?| x (32 mm)-'}
P = 149,15 kPa

Obs.: Pressio total (P) no Ponto A é de 161,69 kPa e a Pressdo normal (P )
¢ de 149,15 kPa. A vazdo (Q,,) no segmento entre o Ponto A e o Ponto 3 é
de 241,75 L/min.

Calculo da velocidade de escoamento d’agua no segmento entre
o Ponto A e o Ponto 3;

V=Q,x A
V = 0,0040 m?¥s x {[3,1416 x (0,032/2)2]"'}
V =497m/s

Passo 16: Calculo da vazao e pressao no Ponto B (formulas de
calculo - vide passo 13);

Q,, = Q, + Q, + Q, = 241,75 L/min = 0,0040 m¥/s

Calculo da perda de carga na tubulacio no segmento entre o
Ponto B e o Ponto A;

Sabendo que:
e C=150
* d =65mm

« Q= 241,75 I/min
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Jipam = 605 x (Q )" x (C)"® x (d )** x (10)°
Jipm = 605 x (241,75 I/min)* x (150)"% x (65 mm)**" x (10)°
Jepam = 0,217 kPa/m; ou
e = 0,0217 mca/m
Temos:
* Perda de carga distribuida unitéria (J,,,, ) = 0,217 kPa/m
* Comprimento equivalente no segmento (L, ) = 3,70 m (DN 65 mm

-1 Té - vide Fig.: 2.68
¢ Comprimento real do segmento (L) = 3,80 m
¢ Comprimento total no segmento (L, =L, +L ) =750m

* Perda de carga total (J xL,.») =0217x7,50 = 1,63 kPa

kb = Jipaim
* Elevacido no trecho (E): zero m

Pressao total (P) no Ponto B (kPa) =P, + ], +/- (E) = 161,69 +
1,63 + 0 = 163,32 kPa

Calculo da Pressao Normal (P, ) no Ponto B;

P =P —-{[225x (Q ) x (d )"}
P = 163,32 kPa — {[225 x (241,75 L/min)?| x (65 mm)~*}
P = 162,58 kPa

Obs.: Pressao total (P) no Ponto B é de 163,32 kPa e a Pressdo normal
(P ) € de 162,58 kPa. A vazao (Q,,) no segmento entre o Ponto B e o
Ponto A é de 241,75 L/min.

Calculo da velocidade de escoamento d’agua no segmento entre
o Ponto 3 e o Ponto 2;

V=Q, x@A"'
V = 0,0040 m3/s x {[3,1416 x (0,065/2)%]"'}
V=1,20m/s
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Passo 17: Calculo da vazao no segmento entre o Ponto C e o
Ponto B;

Calculo do coeficiente de descarga (K) no Ponto A - sub-ramal
123;
Q =Kx (P)%®

Onde:
* Q = Vazio por chuveiro automatico (L/min);
* P = Pressao (bar);

e K = Fator de descarga do chuveiro automético (I/min x bar??).

Q,; = Ky, x (PA)%°
241,75 I/min = K _, [/min x bar?®® x (1,62 bar)®®

123

K., = 189,94 L/min x bar®® = 18,99 I/min x kPa®® =
= 59,47 L/min x mca?®®

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto B e o Ponto 4;
Qp, = Ky X (Pp)°°
Qg, L/min = 189,94 I/min x bar®® x (1,63 bar)®®
Q,, = 242,50 L/min = 0,00404 m?/s
Calculo da vazao no segmento entre o Ponto C e o Ponto B.
Qup = Qp, + Qg = 484,25 L/min = 0,00807 m?/s

Passo 18: Calculo da pressao no Ponto C;

Calculo da perda de carga na tubulacio no segmento entre o
Ponto C e o Ponto B;

Sabendo que:
C =150
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d = 65mm
Q. = 484,25 [/min

JkPa/m = 605 x (Qm)l,ss X (C)-1,85 X (dm)-4,87 x (10)5
Jipum = 605 X (484,25 L/min)'* x (150)1% x (65 mm)*#" x (10)°
Jipum = 0,78 kPa/m; ou
J em = 0,078 mca/m
Temos:

0,78 kPa/m
w) = 3,70 m (DN 65

Perda de carga distribuida unitéria (J, ) =

Comprimento equivalente no segmento (L.

mm — 1 Cruzeta) — vide Fig. 2.68
Comprimento real do segmento (L,_ ) = 3,80 m

Comprimento total no segmento (L, =L, ..+ L.,) = 750m
Perda de carga total (J,,, = J,p,,, X L) = 7,50 x 0,78 = 5,85 kPa
Elevacdo no trecho (E): zero m

Pressao total (P) no Ponto C (kPa) = P, + J, +/- (E) = 163,32 +

5,85 + 0 = 169,17 kPa

Calculo da Pressao Normal (P, ) no Ponto C;

P =P -{[225x(Q_ )% x (d )*}
P = 169,17 kPa — {[225 x (484,25 L/min)?| x (65 mm)*}
P = 166,21 kPa

Obs.: Pressao total (Pt) no Ponto C é de 169,17 kPa e a Pressao normal
(P) € de 166,21 kPa. A vazdo (Q.,) no segmento entre o Ponto C e o
Ponto B é de 484,25 I/min.

Calculo da velocidade de escoamento d’dgua no segmento entre

o Ponto C e o Ponto B.

V=Q, A x @A
V = 0,00807 m?/s x {[3,1416 x (0,065/2)?]'}
V =2,43 m/s
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Passo 19: Calculo da vazao no segmento entre o Ponto CS e o
Ponto C;

Atencao: O sub-ramal ligado a C possui dois chuveiros pertencentes a
area de operacio, serd calculado um coeficiente de descarga K para o
ponto C.

Q = Kx (P)’3

Onde:
* Q = Vazio por chuveiro automatico (L/min);
e P = Pressao (bar);

e K = Fator de descarga do chuveiro automético (I/min x bar??).

Temos que - sub-ramal I, sub-ramal II e sub-ramal III sao simé-
tricos:

KC (para vazao somente de dois bicos — 07 e 08) = K.

KA (para vazao somente de dois bicos — 02 e 03) = K,
Portanto: K, , = KA, ,

2-3

Q, + Q;= K, ; x (P)°°
170,08 L/min = K,, , I/min x bar®® x (1,62 bar)®®

K,,, = 133,63 I/min x bar®® = 13,36 L/min x kPa®°> =
= 41,84 /min x mca®°

K,, .= 13,36 L/min x kPa®5
Portanto:
Q. =K, ,x([P)*

Q., = 13,36 L/min x kPa*® x (169,17)"°
Q., = 173,77 L/min = 0,0029 m?/s
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Obs.: Este valor (Q_,) corresponde a vazao que alimenta os dois chuvei-
ros automaticos no sub-ramal III (Bicos de no 7 e no 8).

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto CS e o Ponto C;
Quse = Qg + Q; = 658,02 L/min = 0,01097 m?/s
Passo 20: Calculo da pressao no Ponto CS;

Calculo da perda de carga na tubulaciao no segmento entre o
Ponto CS e o Ponto C;

Sabendo que:

e C=150
* d =65mm
e Q =658,02 L/min

m

Jipam = 605 x (Q )" x (C)"* x (d )** x (10)°

Jipam = 605 x (658,02 L/min)® x (150)1% x (65 mm)*#" x (10)°
Jipam = 1,38 kPa/m; ou
Jmca/m = 0,14 mca/m
Temos:

* Perda de carga distribuida unitaria (J = 1,38 kPa/m

) = 7,40m (DN 65 mm

kP m)

* Comprimento equivalente no segmento a(/LW.
— 2 Cruzetas) — vide Fig.: 2.68

¢ Comprimento real do segmento (L) = 17,60 m

* Comprimento total no segmento (L, =L, 4+ L _)=25m

* Perda de carga total U, = Jkpa/mx L,.») = 138x25 = 34,50 kPa

* Elevacido no trecho (E): zero m

* Pressdo total (P) no Ponto CS (kPa) = P_ + ]

34,50 + 0 = 203,67 kPa

+/- (E) = 169,17 +

kPa
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Calculo da Pressao Normal (P ) no Ponto CS;

P =P - {[225 x (Q_)?] x (d_)*}
P_= 203,67 kPa - {[225 x (658,02 L/min)?| x (65 mm)}
Pn = 198,21 kPa

Obs.: Pressio total (P) no Ponto CS é de 203,67 kPa e a Pressao normal
(P) € de 198,21 kPa. A vazao (Q_.y,) no segmento entre o Ponto CS e o
Ponto C é de 658,02 L/min.

Calculo da velocidade de escoamento d’agua no segmento entre
o Ponto CS e o Ponto C'.

V=Q_x (A
V =0,01097 m?/s x {[3,1416 x (0,065/2)?]"'}
V = 3,31 m/s

2.20 Exercicio Ficricio IV!!

* Titulo: Sistema de abastecimento de 4gua malhada em anel para
chuveiros automaticos.

* Método de resolucao: por vazdes corretivas.

* Redes em malha: sio redes que demandam célculos mais
complexos, pois possuem circuitos fechados.

10 E recomendado que as velocidades de fluxo d’4gua nos segmentos sejam
menores ou iguais a 5,00 m/s (até a expedicio da bomba de incéndio).
Deve-se aumentar o didmetro interno real do tubo para obter a reducio
da velocidade. O aumento do didmetro interno real do tubo ocasionara a

reducgio da perda de carga distribuida.
11 Fonte: ABNT NBR 10.897:2014 - dados para o calculo.
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Principios basicos a serem atendidos nas redes em anel:

* Conservacao da massa: a soma algébrica das vazdes em cada né
¢é nula;

> Q=4Q +Q,+Q, *...+Q, =0
* Conservacao da energia: a soma algébrica das perdas de carga

(partindo e chegando ao mesmo né) em qualquer circuito fechado
(malha ou anéis) €é igual a zero.

STAH=£AH, £ AH, £ AH; £....£ AH, =0

Convenciona-se preliminarmente:

N6: sentido do escoamento para o né como positivo;

=

Q4 Q,
[*

SQ=Q,+Q,-Qy-Q, -Q, =0

Anel: sentido do escoamento horario como positivo.
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> AH=AH, +AH, -AH, - AH, =0

Sequéncia de calculo:

* Com base na demanda de agua arbitrar uma vazio inicial para os
segmentos;

e (Calcular as perdas de carga (lineares) em funcio do comprimento
da tubulacio, observando o sentido de giro arbitrado para o anel;

¢ Calcular as vazoes corretivas com base nos dados calculados;

* Repetir o processo iterativo até que o somatdrio das perdas de carga
fique igual ou proximo a zero.
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CONHECEM-SE &
VarBksiias nose g ESTMAANL SE » Diémezlri‘::qo::rechos
Compr. dos trechos - L »| Vazdes nos trechos » 5
Coef. perda de Carga - B Q=0

CALCULAM-SE
Perdas de carga nos
trechos - ah
[
Iah#0 |(
L]
CALCULA-SE Inh =0
aQ=- Zah
nZah\Q
L]
FIM
L
CORRIGEM-SE
As vazdes nos trechos

Fig. 2.78 - Fluxograma para o calculo
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Foérmulas utilizadas:

Vazao corretiva:

AQo= -EJot X [E n x (Jot x Qo )]

Onde:

e J, = Perda de carga por atrito no segmento, expressa em quilopas-
cais por metro (kPa/m);

* Q, = Vazdo no segmento, expressa em litros por minuto (L/min);

* n = 1,85 (para a formula de Hazen-Williams) — 2,00 (para a formula
Universal).

Formula de Hazen-Williams:

Q1,85

J =605 —1____ 105

Onde:

* ] = Perda de carga por atrito, expressa em quilopascais por metro
(kPa/m);

* Q, = Vazdo, expressa em litros por minuto (L/min);

¢ (C = Fator de Hazen-Williams;

* d_ = Diametro interno real, expresso em milimetros (mm).

2.20.1 ExERcicio

Calcular a vazao e a pressido no Ponto CS, considerando em funcio-
namento simultaneo os quatro chuveiros automaéticos (vide Fig. 2.79).

ATENCAO: Este exercicio ficticio tem como objetivo apresentar um roteiro
basico para elaboracio de céalculo, porém é recomendavel observar as exi-
géncias minimas da norma técnica adotada, quando da realizacio de um

calculo para uma situagio real.
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Dados iniciais para o calculo
* Valor de Hazen-Williams — tubos (C): 120

Na 4rea de operacio: indicados os didimetros internos reais — DI — (mm)
* Medidas em metros (m)

* Pressdo total igual a Pressao normal (P, = P )

C5

AB Dl 32 =
9
4,80 BCOne 02
AF EE
DI 32 Dl 32
3,80 3,80
F FE D32 E
Lo <
BCOn*03 4’“ BCO =01

Fig. 2.79 - Area de operacio — 4 chuveiros automaticos

Passo 1: Especificacao da legislacao e/ou norma técnica a ser
adotada;

* ABNT NBR 10.897:2014

Passo 2: Identificacao da edificacao ou risco a ser protegido
quanto a classificacao da ocupacao;
* Risco Leve (Escritérios)
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Passo 3: Determinacao da area de operacao dos chuveiros auto-
maticos — 4 chuveiros automaticos em funcionamento (arbitrado);
* A, =6992m?

Passo 4: Determinar a densidade (mm/min) para area de ope-
racao;

e d =41 mm/min

Passo 5: Determinacido dos espacamentos entre chuveiros
automaticos (distancia maxima entre chuveiros e ramais), con-
forme legislacao e/ou norma técnica adotada;

* E _eE =4,60m (espacamento maximo)

Passo 6: Determinacao dos espacamentos entre chuveiros
automaticos (distancia maxima entre chuveiros e ramais), de
acordo com o projeto técnico;

¢ Espagamento entre chuveiros automaticos (E) = 4,60 m

* Espacamento entre ramais (E) = 3,80 m

Passo 7: Determinacao da area de cobertura por chuveiro auto-
matico;

A_=E_xE,

Onde:

* A = Area de cobertura por chuveiro automético (m2);
* E_= Espagamento entre chuveiros automaticos (m);

¢ E, = Espacamento entre ramais (m).

A .=E xE,
A,.=460mx3,80m
A, =17,48 m*

Obs.: area de cobertura maxima para risco leve = 20,90 m?
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Passo 8: Estabelecer o niumero de chuveiros automaticos conti-
dos na area de calculo;

N.=A, X (A)"

Onde:

* N_=Numero de chuveiros autométicos contidos na area de calculo;
— A 5 2\.

A= /?rea de operagio (m?);

e A_ = Area de cobertura por chuveiro automdtico (m?).

N,=A,x (A"
N_= 69,92 m? x (17,48 m?)"

N =4 chuveiros automaticos

Passo 09: Calculo da vazao (Q,) e da pressao (P,) no chuveiro
n°01;

Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 01;

Q=A_xd

Onde:

* Q = Vazio no chuveiro automatico (L/min);

c A = Area de cobertura por chuveiro automético (m?);
* d = Densidade (mm/min).

Q1 = Acc X d
Q, = 17,48 m*x 4,1 mm/min
Q, = 71,67 L/min = 0,0012 m?/s

Calculo da pressao no chuveiro automatico n° 01.

Valor adotado: didmetro nominal (DN) da rosca do bico de chuveiro auto-
matico = 15 mm; para o coeficiente de descarga (K) = 80 [/min x bar%°
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Q=K x (P)°s

Onde:
* Q = Vazio por chuveiro automatico (L/min);
* P = Pressao (bar);

e K = Fator de descarga do chuveiro automético (I/min x bar??).

Q, =K x (P)°
71,67 L/min = 80 L/min x bar?®5 x (P)%°
P =P, = 0,80 bar = 8,19 mca = 81,86 kPa

ATENCAO: Do Passo 10 ao Passo 17 sio cilculos com valores iniciais
(SOLUCAO INICIAL), pois pode haver a necessidade da correcio final
(ITERACAO), conforme os principios basicos: conservacio da massa e de
energia do sistema (vide Passo 18).

Passo 10 - Calculo das vazdes e pressoes iniciais
Considerando que o sistema proposto é composto de 4 chuveiros auto-
maticos que possuem o mesmo coeficiente de descarga (K), podemos ini-

ciar o céalculo a partir do Ponto E dando sentido para as vazdes e seus
valores (iniciais). Pode-se arbitrar o sentido das vazdes (vide Fig. 2.80).
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Fig. 2.80 - Area de operacio — sentido das vazdes

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto B e o Ponto E (ado-
tada uma suposta divisao);

Q. = Q, — 30 L/min = 41,67 L/min = 0,000695 m?/s
Logo:

Q. = 30 L/min = 0,00050 m?/s
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Calculo da perda de carga na tubulacio no segmento entre o
Ponto B e o Ponto E.
Perda de carga distribuida no tubo

( Q:17’18.5 ) 5
J =605 ———— |10
C1’85-df,i_.’87

Onde:

e ] = Perda de carga por atrito, expressa em quilopascais por metro
(kPa/m);

* Q,, = Vazdo, expressa em litros por minuto (L/min);

e C = Fator de Hazen-Williams;

e d_= Didmetro interno real, expresso em milimetros (mm).

Sabendo que:

e C=120
e d =32mm
* Q= 41,67 L/min
JkPa/m = 605 x (Qm)l,ss x (C)1% x (dm)-4,s7 x (10)°
Jipm = 605 x (41,67 I/min)"* x (120)"% x (32 mm)**" x (10)°
Jipamn = 0,3998 kPa/m; ou
J = 0,040 mca/m

mca/m

Temos:

* Perda de carga distribuida unitaria (J,;,, ) = 0,3998 kPa/m

* Comprimento equivalente no segmento (L, ) =
* Comprimento real do segmento (L, _) = 3,80 m

¢ Comprimento total no segmento (L, =L, .+ L_)=380m
* Perda de carga total (J,,, = Jkax L..) = 03998 x 3,80 = 1,52 kPa
e FElevacdo no trecho (E): zero m

* Pressdo total (P) no Ponto B (kPa) = P_ + ], +/- (E) = 81,86 +

1,52 + 0 = 83,38 kPa

Desconsiderar

Obs.: Pressdo total (P, = P ) no Ponto B é de 83,38 kPa. A vazao (Q
ficticia no segmento entre o Ponto B e o Ponto E é de 41,67 L/min.

BE)

170



Passo 11 - Calculo da vazao e pressao no chuveiro automatico
n° 02;

Calculo da pressao no chuveiro automatico n° 02;
P, =P, = 83,38 kPa = 0,834 bar
Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 02.

Q, = K, x (P,)°?
Q, = 80 L/min x bar® x (0,834 bar)®?
Q, = 73,05 L/min = 0,0012 m?/s

Passo 12 - Calculo da pressao no Ponto A (vazao no sentido
horario);

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto A e o Ponto B;
Qs = Qu + Q, = 114,72 I/min = 0,00191 m?/s
Calculo da perda de carga na tubulacio no segmento entre o

Ponto A e o Ponto B;

Sabendo que:

« C=120

e d =32mm

e Q, = 114,72 I/min

Jipam = 605 X (Q,) x (C)14 x (d,)**" x (10)°

Jipam = 605 x (114,72 L/min) " x (120)% x (32 mm)**" x (10)°
Jipam = 2,603 kPa/m; ou
J e = 0,026 mca/m
Temos:

* Perda de carga distribuida unitaria (J = 2,603 kPa/m

kPa/m)
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e Comprimento equivalente no segmento (L. .

V1

) = Desconsiderar
¢ Comprimento real do segmento (L) = 4,60 m
= Ly T L) = 4,60 m
= 2,603 x 4,60 = 11,98 kPa

*  Comprimento total no segmento (L

total

* Perda de carga total (J x L

kPa = JkPa/m total)
¢ Elevacao no trecho (E): zero m
* Pressao total (P) no Ponto A (kPa) = P, + ]

11,98 + 0 = 95,36 kPa

+/- (E) = 83,38 +

kPa

Obs.: Pressio total (P, = P ) no Ponto A ¢ de 95,36 kPa. A vazao (Q,,) ficti-
cia (sentido horario) no segmento entre o Ponto A e o Ponto B é de 114,72

L/min.

Passo 13 — Calculo da vazao e pressao no chuveiro automatico
n° 04;

Calculo da pressao no chuveiro automatico n° 04;
P =P, = 95,36 kPa = 0,954 bar
Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 04.
Q, =K, x ([P)%
Q, = 80 L/min x bar® x (0,954 bar)®®
Q, = 78,12 L/min = 0,00130 m*/s
Passo 14 — Calculo da pressao no Ponto F;

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto F e o Ponto E;

Q. =30,00 L/min = 0,00050 m?/s
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Calculo da perda de carga na tubulacao no segmento entre o
Ponto F e o Ponto E;

Sabendo que:
 C=120

e d =32mm

* Q, =30 L/min

Jipam = 605 X (Q,) x (C)14 x (d,)**" x (10)°

Jipum = 605 x (30 L/min)** x (120)"% x (32 mm)*%" x (10)°
Jipam = 0,2177 kPa/m; ou
Jeam = 0,0217 mca/m
Temos:

* Perda de carga distribuida unitaria (J,, , ) = 0,2177kPa/m

kPa/m

¢ Comprimento equivalente no segmento (L, ) = Desconsiderar

* Comprimento real do segmento (L) = 4,60 m

* Comprimento total no segmento (L, =L, .+ L_)=460m

* Perda de carga total (J,, = J ;... x L, .) = 0,2177 x 4,60 = 1,00 kPa

* Elevacido no trecho (E): zero m
* Pressdo total (P) no Ponto F (kPa) = P, + J,,, +/- (E) = 81,86
+1,00 + 0 = 82,86 kPa

Obs.: Pressao total (P, = P ) no Ponto F é de 82,86 kPa. A vazdo (Q,,) inicial
no segmento entre o Ponto F e o Ponto E é de 30 L/min.

Passo 15 - Calculo da vazao e pressao no chuveiro automatico
n° 03;

Calculo da pressao no chuveiro automatico n° 03;

P.= P, = 82,86 kPa = 0,829 bar
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Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 03.

Q, = K; x (P)*?
Q, = 80 L/min x bar° x (0,829 bar)®?
Q, = 72,82 L/min = 0,00121 m?/s

Passo 16 - Calculo da pressao no Ponto A (vazdo no sentido
anti-horario);

Calculo da vazao no segmento entre o Ponto A e o Ponto F;
Q,; = Q; + Q, = 102,82 L/min = 0,00171 m%/s

Calculo da perda de carga na tubulacio no segmento entre o
Ponto F e o Ponto A;

Sabendo que:

e C=120

e d =32mm

e Qm = 102,82 L/min

Jipam = 605 x (Q )" x (C)"* x (d )** x (10)°
Jipum = 605 x (102,82 [/min)"* x (120)1% x (32 mm)**" x (10)°
Jipam = 2,126 kPa/m; ou
Jmca/m = 0,213 mca/m
Temos:
* Perda de carga distribuida unitéria (J,,,,, ) = 2,126 kPa/m
* Comprimento equivalente no segmento (L, ) = Desconsiderar

¢ Comprimento real do segmento (L,_) = 3,80 m

¢ Comprimento total no segmento (L, =L, . +L_)=380m
* Perda de carga total (J,,, = J,p,,, X L) = 2,126 x 3,80 = 8,08 kPa
¢ Elevacio no trecho (E): zero m

* Pressao total (P) no Ponto A (kPa) = P, + J,, +/- (E) = 83,38 +

8,08 + 0 = 91,46 kPa

Obs.: Pressdo total (P, = P ) no Ponto A ¢ de 91,46 kPa. A vazao (Q,;) inicial
sentido anti-horario no segmento entre o Ponto A e o Ponto F é de 102,82 I/min.
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Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 04.
Q, =K, x (P)*
Q, = 80 L/min x bar®® x (0,914 bar)®?
Q, = 76,51 L/min = 0,00128 m%/s

Passo 17 - Verificacao do equilibrio das pressoes no Ponto A;

|P

Ash

P,..|<0,10 kPa

Onde:
* P, = Pressao no ponto A — vazao no sentido horario (kPa);
P, .. = Pressdo no ponto A —vazao no sentido anti-horéario (kPa).
P, -P,..| <0,10 kPa

195,36 - 91,46| = 3,90 kPa

Obs.: necessita ser efetuada a correcao das vazoes (Q,; Q,; Q,; Q,), nos seg-

mentos e nos chuveiros automaéticos, a partir das vazoes iniciais arbitradas.
Passo 18 — Correcao das vazoes nos segmentos (iteracao 1);

Aplicacao no método de Hardy-Cross utilizando-se de uma pla-
nilha de calculo;

DADOS INICIAIS SOLUGAD INICIAL {0) ITERAGAO 1 (i)
Ltotal |dm Qo J0u Jot 10t X [qo) | A00 a1 Jit it X (Qi)™t
Anel |Segmente |[m] [{mm) (I/min) | kPafm kPa (Ifmin) |{I/min}) kPa

Cs5-A 10 50,00

A-B 4,6 32,00] 114,72] 26033 11,98 0,104 -9,44| 105,28 10,22 0,097

1 |B-E 3,8 32,00 41,67  0,3998| 1,52 0,036 9,44 32,23 0,94 0,029

F-E 4,6 32,00 -30,00 0,2177| -1,00 0,033 -9,44 -39,44 -1,66 0,042

A-F 3,8 32,00 -102,82] 2,1259 -8,08 0,079 9,44 -112,26 9,5 0,085

Somatoria 4,41 0,253 0,000 0,253
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Observacoes:

- (*) somatéria (Q, + Q, + Q,);

- valores para a vazio e perda de carga total — no sentido horario adotar
valor positivo e no sentido anti-horario adotar valor negativo.

Onde:
L = Comprimento total (m);

total
* d_ = Diametro interno real (mm);

Q, = Vazio inicial (arbitrada);

e J,, = Perda de carga distribuida — unitaria (kPa/m);
e J, = Perda de carga total - solugdo inicial (kPa/m);
* AQ, = Vazio corretiva (I/min);

* Q= Vazio corrigida no segmento (L/min);

Q, (L/min) = +/- Q, (L/min) +/- AQ, (L/min)

J,, = Perda de carga total —iteracao 1 (kPa);
AQ =< 0,1 L/s ou 6,00 L/min;
> Jio = 0,5 kPa ou 0,05 mca.

Adotar:

* + Q, (L/min) — sentido horario do fluxo d’dgua no segmento;

* - Q, (I/min) - sentido anti-horario do fluxo d’4gua no segmento;
* + Q, (I/min) - sentido horario do fluxo d’dgua no segmento;

* - Q, (I/min) - sentido anti-horério do fluxo d’4gua no segmento;
+/- AQ, (I/min) — depende do resultado do calculo;

AQ,=-X J x[Xnx(J xQ"]"

¢+ ], = sentido horério do fluxo d’dgua no segmento;
e -], = sentido anti-horario do fluxo d’dgua no segmento;
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e + ], = sentido horério do fluxo d’dgua no segmento;
* -], = sentido anti-horério do fluxo d’dgua no segmento.

Passo 19 - Calculo da pressao no Ponto A no sentido horario e
anti-horario para verificacao das condicées de equilibrio;

Pressao no Ponto A no sentido horario;

P =P1+JBE+JAB

Ash

P, = 81,86 kPa + 0,94 kPa + 10,22 kPa
P, = 93,02 kPa

Pressao no Ponto A no sentido anti-horario;

P =Py + I + Jpp
P, =81,86KkPa + 1,66 kPa + 9,5 kPa
P, . = 93,02 kPa

Asah
Verificacao do equilibrio das pressoes no Ponto A.

|P,, - P,..| <0,10 kPa

193,02 — 93,02| = ZERO kPa
Obs.: Pressoes equilibradas.
Passo 20 - Calculo da vazao e da pressiao no Ponto CS.
Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 04.
Q, = K, x (P03

Q, = 80 L/min x bar?® x (0,9302, bar)"®
Q, = 77,16 L/min = 0,00129 m%/s
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Calculo da vazao corrigida no segmento entre o Ponto CS e o
Ponto A;

Qs =Q, +Q,+Q, +Q,
Qs = 71,67 I/min + 73,05 L/min + 72,82 [/min + 77,16 L/min
Qs = 294,70 L/min

Calculo da pressao no Ponto CS.

Sabendo que:

e C=120

e d =50mm

* Q, =294,70 I/min

Jkpa/m = 605 x (Qm)l,ss x (C)1%5 x (dm)-4,87 x (10)°
= 605 x (294,70 L/min)*® x (120)1% x (50 mm)**% x (10)°
= 1,697 kPa/m; ou
= 0,170 mca/m

JkPa/ m

‘]kPa/m

J

mca/m

Temos:

* Perda de carga distribuida unitaria (J,,,, ) = 1,697 kPa/m

¢ Comprimento equivalente no segmento (L ) = Desconsiderar

VI

* Comprimento real do segmento (L,_) = 10 m

¢ Comprimento total no segmento (L, =L,  +L_)=10m

* Perda de carga total (J,,, = J 5., X L) = 1,697 x 10 = 16,97 kPa
e Elevacio no trecho (E): zero m
* Pressdo total (P) no Ponto CS (kPa) = P, + ]

16,97 + 0 = 109,99 kPa

+/- (E) = 93,02 +

kPa

Obs.: Pressao total (P, = P ) no Ponto CS ¢é de 109,99 kPa. A vazao (Q..y)
corrigida no segmento entre o Ponto CS e o Ponto A é de 294,70 L/min.
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Exercicio — Resposta:

A vazio e a pressido no Ponto CS, considerando em funcionamento
simultineo os quatro chuveiros automaticos (vide Fig. 2.80):

Q = 294,7 L/min; P = 109,99 kPa.

2.21 Exercicio Ficricio V12

* Titulo: Sistema de abastecimento de d4gua malhada em anel para
chuveiros automaticos.
* Método de resolucao: por vazdes corretivas.

2.21.1 ExERrcicio

Calcular a vazio e a pressio no Ponto CS, considerando em funcio-
namento simultineo os chuveiros automaticos indicados na figura (vide
Fig. 2.81).

ATENQAO: Este exercicio ficticio tem como objetivo apresentar um roteiro
basico para elaboracio de calculo, porém é recomendavel observar as exi-
géncias minimas da norma técnica adotada, quando da realizacio de um
célculo para uma situacio real.

Dados iniciais para o calculo

* Valor de Hazen-Williams — tubos (C): 120

* Pressdo total igual a Pressao normal (P, = P )

* Desconsiderar a perda de carga localizada e elevacido nos segmentos
* Medidas em metros (m)

* Legislacdo e/ou norma técnica a ser adotada: NBR 10897:2014

* C(lassificagido da ocupacio: Risco Leve (Hotel)

12 Fonte: ABNT NBR 10.897:2014 — dados para o célculo.
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» Area de operacio dos chuveiros automaticos (arbitrado): AOp =
104,88 m?

* Densidade (mm/min) para drea de operacio: 4,1 mm/min

* Espacamentos entre chuveiros automaticos (distdncia maxima entre
chuveiros e ramais): E_ e E = 4,60 m (espacamento maximo), de
densidade menor que 10,20 mm/min

* Espacamentos entre chuveiros automaticos (distdncia maxima entre
chuveiros e ramais), de acordo com o projeto técnico: Espacamento
entre chuveiros automadticos (E) = 4,60 m; Espacamento entre
ramais (E) = 3,80 m

 Area de cobertura por chuveiro automatico: A, =17,48 m*

* Numero de chuveiros automaticos contidos na area de calculo: 6
bicos

* Diametros internos reais dos segmentos (DI): vide Figura 2.81

* Coeficiente de descarga do chuveiro automatico: 80 L/min x bar?°

* Vazao (Q)) e da pressdo (P,) no chuveiro n°01: Q, = 71,67 L/min =
0,0012 m*s; P, = P = 0,80 bar = 8,03 mca = 80,25 kPa (arbitrado)

2.21.1.1 PARTE A

ATENCAO: Sio célculos com valores iniciais (SOLUCAO INICIAL — FIC-
TICIA), pois pode haver a necessidade da correcio final ITERACAO), con-

forme os principios basicos: conservagio da massa e de energia do sistema
(vide Parte B).

Considerando que o sistema proposto (Anel I e Anel II) é composto
de 6 chuveiros automaticos que possuem o mesmo coeficiente de des-
carga (K), podemos iniciar o calculo a partir do Ponto D (arbitrado)
dando sentido para as vazodes e seus valores (iniciais). Pode-se arbitrar o
sentido das vazoes (vide Fig. 2.81).
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Fig. 2.81 - Area de operacio — 6 chuveiros automaticos

Calculo inicial das vazoes e pressoes nos segmentos (Anel I e II);

Obs.: Com base na fundamentacio tedrica e nos roteiros dos exercicios

anteriores foram efetuados os cilculos a seguir.
Calculo Anel II - sentido horario (+) — Pressao no Ponto D;

e P =P, =8025kPa=0,80bar
* Q, =71,67 L/min
¢ K, = 80 L/min x bar?°

* Vazido no segmento entre o Ponto C e o Ponto D (arbitrado - divi-
sao no segmento): 35,83 L/min = 0,000597 m?®/s

¢ Diametro interno real (d_): 25 mm

* Perda de carga distribuida unitéria (J,,, ) = 1,073 kPa/m
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* Perda de carga total (J,,, = Jipam X L,.») = 1,073x 3,80 = 4,078 kPa

* Pressao total (P) no Ponto C (kPa) = P, + ], = 80,25 + 4,078 =
84,328 kPa

e P,= 84,328 kPa = 0,8433 bar
* Q,=73,46 L/min
* K, =80 L/min x bar?®®

* Vazdo no segmento entre o Ponto B e o Ponto C: 35,83 + 73,46 =
109,29 L/min = 0,001822 m?®/s

¢ Diametro interno real (d ): 32 mm

* Perda de carga distribuida unitéria (J,,,,) = 2,551 kPa/m

* Perdade carga total (J,;,, = J,p,, X L) = 2,551 x4,60 = 11,734 kPa

* Pressao total (P) no Ponto B (kPa) = P +J, = 84,328 + 11,734=

96,062 kPa
Calculo Anel II - sentido anti-horario (-) - Pressao no Ponto D;

* Vazio no segmento entre o Ponto E e o Ponto D (arbitrado - divi-
sao no segmento): 35,84 L/min = 0,000597 m?/s

¢ Diametro interno real (d ): 25 mm

* Perda de carga distribuida unitaria (J,,,,, ) = 1,074 kPa/m

* Perda de carga total (J,,, = Jipam X L..) = 1074 x4,60 = 4,939 kPa

* Pressdo total (P) no Ponto E (kPa) = P + ], = 80,25 + 4,939 =
85,189 kPa

kPa

e P,=85,189kPa = 0,852 bar
* Q,=73,84 /min
¢ K, =80 L/min x bar®®

* Vazido no segmento entre o Ponto B e o Ponto E: 35,84 + 73,84 =
109,68 L/min = 0,001828 m?/s (para o trecho sera arbitrado o valor
de 54,84 1/min)

¢ Diametro interno real (d_): 25 mm
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* Perda de carga distribuida unitaria para vazao de 54,84 [/min (J
= 2,358 kPa/m

* Perda de carga total (J , = Jkpa/mx L..) = 2,358x3,80 = 8,961 kPa

* Pressdo total (P) no Ponto B (kPa) = P, + ], = 85,189 + 8,961 =
94,150 kPa

kPa/m)

Verificacao do equilibrio das pressées no Ponto B;

|P

Ash

P,..| <0,10 kPa

Onde:
e P, = pressio no ponto — vazao no sentido horério (kPa);

P, .. = pressdo no ponto — vazao no sentido anti-horario (kPa).
Sal

|P,. -P,_.| <0,10 kPa
196,062 — 94,15| < 0,10 kPa

|1,91] < 0,10 kPa

Obs.: No Ponto “B” a condicido de equilibrio nio é atendida. Adota-se a
maior pressio para continuar o cilculo para determinar as vazoes ficticias
no Anel I.

Ponto Calculo Anel I - sentido horario (+) — Pressao no A;

e P.= 96,062 kPa = 0,9606 bar
* Q,=78,41 L/min
¢ K, = 80 L/min x bar®®

* Vazio no segmento entre o Ponto A e o Ponto B: 109,29 + 54,84 +
78,41 = 242,54 I/min = 0,004042 m?®/s

* Diametro interno real (d ): 32 mm

* Perda de carga distribuida unitaria (J,,,, ) = 11,147 kPa/m

¢ Perda de carga total (J,, = JipmX Lo = 11,147 x 4,60 = 51,275 kPa

* Pressdo total (P) no Ponto A (kPa) = P, + J, = 96,062 + 51,275

= 147,34 kPa
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Ponto Calculo Anel I - sentido anti-horario (-) - Pressao no A;

* Vazio no segmento entre o Ponto F e o Ponto E (arbitrado - divi-
sao no segmento): 54,84 I/min = 0,000914 m?¥/s

¢ Diametro interno real (d ): 25 mm

* Perda de carga distribuida unitaria (J,,,,, ) = 2,358 kPa/m

* Perda de carga total (J,, = Jipam X L..) =2,358x4,60 =10,848 kPa

* Pressdo total (P) no Ponto F (kPa) = P, + J,, = 85,189 + 10,848

= 96,036 kPa

kPa

e P.= 96,036 kPa = 0,9604 bar
* Q, = 78,40 I/min
* K, =80 L/min x bar®®

* Vazdo no segmento entre o Ponto A e o Ponto F: 54,84 + 78,40 =
133,24 I/min = 0,002221 m?/s

¢ Diametro interno real (d_): 25 mm

* Perda de carga distribuida unitéria (J,,,,,) = 12,185 kPa/m

* Perda de carga total (J,,, = J,,, X L,.») =12,185x 3,80 = 46,302 kPa

¢ Pressao total (P) no Ponto A (kPa) = P+ ], = 96,036 + 46,302

= 142,34 kPa

Verificacio do equilibrio das pressoes no Ponto B;

IPse, = Pacanl £ 0,10 kPa

Onde:

e P, = pressdo no ponto — vazio no sentido horario (kPa);

* P, = pressio no ponto - vazdo no sentido anti-horario (kPa).
P, —P,..| <0,10 kPa

|147,34 - 142,34| < 0,10 kPa
15,00] < 0,10 kPa
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Obs.: No Ponto “A” a condicao de equilibrio ndo é atendida. H4 a neces-
sidade de efetuar as correcoes das vazdes nos segmentos dos anéis para

equilibrio das pressoes.

2.21.1.2 PARTE B

Correcoes das vazdoes nos segmentos, a partir das vazées ini-
ciais, aplicando o Método de Hardy-Cross;

ATENCAO: Correcdes em segmentos comuns.

Caso as correcoes estejam sendo efetuadas no Anel I;

AQ = AQAneII - AQAneI I

Caso as correcoes estarem sendo efetuadas no Anel II;

AQ=AQ AQ

Anel Il ~ Anel |
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Correcdo | Comecio

do do
Anel 1 | -1,813 imin Y 1.979 Umin,_ Anel 2

-]

u

B
Corregdo da vazéo
do trecho B-E
Anel 1 =+0,166 Fmin
0,166 Imin
1,979 - 1,813 = 0,166

Anel 2 = -0,166 limin

E

Fig. 2.82 - Correcdes em segmentos comuns

Planilha de calculo para correcdes das vazdes e pressoes nos
segmentos — Anel I;

DADOS INICIAIS SOLUCAO INICIAL (0 ITERACAO 3 (i)

Ltotal | dm Qo Jou Jot 4| 4o Q2 Jit
(m) | (mm) | (/min) | kPafm | kpa [OEX(QO| (riiy | (fmin) | KPa

Anel |Segmento it X (i)

B-E 3,80 | 25,00 | 54,84 | 2,358 8,961 0,163 0,166 55,240 9,083 0,164

A-B 4,60 | 32,00 | 242,54 | 11,147 | 51,275 0,211 -1,81295 | 240,289 | 50,397 0,210

F-E 4,60 | 25,00 | -54,84 | 2,358 | -10,848 0,198 -1,81295 | -57,092 | -11,686 | 0,205

A-F 3,80 | 25,00 |-133,24| 12,185 | -46,302 0,348 -1,81295 [ -135,490 | -47,761 | 0,353

Somatéria 3,09 0,920 0,032 0,931
Observacao:

- Valores para a vazio e perda de carga total — no sentido horario adotar
valor positivo e no sentido anti-horario adotar valor negativo.
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Planilha de calculo para correcoes das vazodes e pressdes nos

segmentos — Anel II;

DADOS INICIAIS SOLU’;E\O INICIAL (0) |TERAC.§D 3 (i)
Ltotal | dm Qo JOou Jot AQO Qz Jit
Anel (segmento| | | (1/min) | kPazm | kpa |X(Q| (i min) | ke X (@]

C-D |380] 2500 3583 | 1,073 | 4078 | 0114 | -1979 | 33176 | 3,537 | 0407

" B-C 4,60 | 32,00 | 109,29 | 2,551 11,734 0,107 -1,979 106,640 | 11,213 0,105
E-D |460] 2500 | -3584 | 1,074 | -4939 | 02138 | -1,079 | -38,494 | -5,636 | 0,146

B-E 3,80 | 25,00 | -54,84 | 2,358 -8,961 0,163 -0,166 -55,240 | -9,083 0,164
Somatdria 191 0,522 0,030 0,523

Obs.: Valores para a vazio e perda de carga total — no sentido horario adotar

valor positivo e no sentido anti-horario adotar valor negativo.

Correcoes das vazoes nos segmentos — Anel I e II;

Uy 67'sel = o

CS  Qusa= 472,25 min
Pes= 189,30 kPa

— .

o
3 Qg =96,47 Imin
3 Pe=P,=14540kPa 10,00 m
BCON° 06 Qu;=240.29 Imin4™ BCOn°03 Qg =106,564 I'min BCO n° 02
— —
A B C
DI 32 mm DI 32 mm
o O
o] m o 8 w]
(=) :;,' [ n [+
(4] ot w (4]
3 . o 3 ] © 3 3,80 m
3 = 3 ® 3
3 3
3 5
DI 25 mm DI 25 mm Py = 80,25 kPa
F E D -
—
Qe = 57,00 Iimin Qep = 38,49 l/min
BCOn~ 05 W BCOnc 04 BCOn° 01
Q, = 71,67 imin
P, =P, =80,25 kPa
———— 450m pi¢ 160 m —

Obs.: A maior pressido no ponto de unido e as vazoes totais ajustadas devem

ser transportadas no calculo.

Fig. 2.83 - Area de operacdo — vazoes e pressoes corrigidas
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2.21.1.3 Parte C
Calculo da Pressao no Ponto A;

PA sh = PD + JTOTAL CD + JTOTAL BC + JTOTAL AB

P, =80,25 + 3,537 + 11,213 + 50,397

P, = 145,397 kPa
ou
PA sah = PD + JTOTAL ED + JTOTAL FE + JTOTALAF

P, . =80,25+ 5,636 + 11,686 + 47,761
P, =145333 kPa

Verificacao do equilibrio das pressoes no Ponto A — vazoes corrigidas;

II:,Ash - PAsahI < 0,10 kPa

Onde:

e P, = pressdo no ponto — vazio no sentido horario (kPa);
P, . = pressio no ponto — vazao no sentido anti-horério (kPa).
Sal

|P,, - P,.| <0,10 kPa
145,397 - 145,33| < 0,10 kPa
10,067 < 0,10 kPa

Obs.: No Ponto “A” a condicido de equilibrio é atendida. Pode-se continuar
o calculo.

Calculo da vazao no chuveiro automatico n° 06;
e P,= 145,397 kPa = 1,454 bar

* Q,=96,47 L/min
* K,=80 [/min x bar%°
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Calculo da vazao no segmento entre o Ponto CS e o Ponto A;

Qs = Qp + Qi + Q4
Q. = 240,29 + 135,49 + 96,47
Q. = 472,25 L/min

Calculo da pressao no Ponto A.

* Vazdo no segmento entre o Ponto CS e o Ponto A: 472,25 L/min =

0,007871 m?/s
¢ Diametro interno real (d_): 50 mm
* Perda de carga distribuida unitéria (J,,, ) = 4,39 kPa/m
* Perda de carga total (J,,, = J ;... X L, .) = 4,39 x 10,00 = 43,90 kPa

* Pressao total (P) no Ponto CS (kPa) = P, + ], = 145,397 + 43,90
= 189,3 kPa

Exercicio — Resposta:

Valor da vazio e da pressido no Ponto CS, considerando em funcio-

namento simultineo os seis chuveiros automaticos indicados na figura
(vide Fig. 2.84): Q = 472,25 I/min; P = 189,3 kPa.
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CONCLUSAO

As medidas de seguranga contra incéndio sdo o conjunto de dispo-
sitivos ou sistemas a serem instalados nas edificacoes ou areas de risco,
necessarios para evitar o surgimento de um incéndio, limitar a sua pro-
pagacio, possibilitar sua extin¢do e ainda propiciar a protecio a vida, ao
meio ambiente e ao patriménio.

O sistema de chuveiros automaticos trata-se de uma medida de pro-
tecdo contra incéndio de fundamental importincia para protecio das
edificacdes com dreas extensas e alturas consideraveis.

Os profissionais de engenharia possuem a responsabilidade quanto
a execucdo de projetos e dimensionamento desse sistema dentro dos
pardmetros técnicos previstos nas legislacoes pertinentes.

Neste trabalho foi descrito alguns pardmetros bésicos para o dimen-
sionamento do cédlculo hidraulico, porém, pela complexidade do sistema,
bem como a diversidade de ocupacdes e isométricos a serem projeta-
dos para protecao das edificacoes, ha a necessidade de estudo constante
sobre o tema.
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ANEXOS

ANEXO 1

VALVULA DE GOVERNO E ALARME (VGA)
Fonte: http://www.protectorfire.com.br/pdf/valvula-de-governo-e-alarme/valvula-de-

-governo-e-alarme-pro-1268.pdf

A valvula de governo e alarme é um dispositivo de deteccao de fluxo
e alarme designada para instalagio na tubulacio principal do sistema
de chuveiros automaticos. Sua finalidade é atuar como um alarme de
incéndio a partir da abertura de um chuveiro automatico. O alarme é
ativado mecanicamente através do fluxo de 4gua para motor de alarme.

A valvula de governo pode ser fabricada em didmetros de 4” e 67,
devendo ser instalada na posigdo vertical. A valvula é do tipo retencio
e alarme, possui um anel para assentamento no disco da portinhola
sulcado, deve ser utilizada em sistema de chuveiro do tipo molhado. A
valvula opera na base de pressio diferencial, pressao no sistema acima
da valvula é sempre maior do que a pressiao de baixo. Um desvio pode
acomodar pequenos picos de pressio, entio é recomendavel que uma
cimara de retardo seja instalada para evitar alarmes falsos devido as
variaveis de pressdo. Quando um chuveiro automatico opera, a porti-
nhola se abre, permitindo um fluxo de 4gua no sistema, e ativa o gongo
de alarme. O alarme continuard a soar até o fechamento da vilvula do
lado no trim do alarme.
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Caracteristicas técnicas

Conexao de entrada 4” e 67;

Conexao de saida 4” e 67;

Flanges padriao ANSI B16.5;

Pressio maxima de trabalho: 175 psi (12,3 kgf/cm?) = 1.206,58 kPa =
12,07 bar = 123,04 mca;

Pressao de teste: 350 psi (24,6 kgf/cm?2);

Fornecida com trim, cAmara de retardo, motor de alarme, pressos-
tato e acessorios para instalagio;

Fabricada em ferro fundido;

Com aprovacao UL;

Acabamento na cor vermelha.

Perda de carga — Vilvula de DN 100 mm (4”)
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Vazdo em GPM

PERDA DE CARGA — VALvULA DE DN 150 mm (6”7)

perda de carga em psi

400 G600 8200 ipob 1200 1400 1500 1800

Vazio em GPM
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INSTALACAO
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ANEXO 2

CONEXAO SETORIAL DE DRENO, ENSAIO E ALARME (CS)

Fonte: ABNT NBR 10.897:2014

Em edificagoes de multiplos pavimentos, a conexao de teste de

alarme de cada pavimento deve ser conforme detalhe abaixo.

oh

=8

|

|

|

|

|
I
|

|
4

Legenda

DN 25

NA = Normalmente aberta
NF = Normalmente fechada

NA = Normalmente aberta;

NF = Normalmente fechada;

1. Valvula de bloqueio;

2. Manometro 0 a 20 mca;

3. Chave de fluxo com retardo pneumético, ligada ao painel de alarmes;
4. Valvula (T) teste — (D) dreno;
5. Visor de fluxo;

6. Uniao de aco galvanizado assento plano, com placa de orificio, resis-

tente a corrosio, e orificio igual ao menor chuveiro utilizado na instalacio.
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ANEXO 3

CONEXAO DE RECALQUE

Uso ExcLusivo bo CorrPO DE BOMBEIROS
Fonte: ABNT NBR 10.897:2014

A tomada de recalque (também conhecida como registro de recalque
ou conexao de recalque) é um dispositivo hidraulico destinado a permi-
tir a introducio de agua proveniente de fontes externas, na instalacio
hidraulica de combate a incéndio das edificacoes.

A conexio de recalque do sistema de chuveiros automaticos deve
possuir duas entradas de 4gua de DN 65 mm, providas de adaptadores e
tampoes tipo engate rapido, para uso exclusivo do Corpo de Bombeiros.
Podera ser localizada: na fachada principal ou muro de divisa com a rua,
a altura minima de 0,60 m e maxima de 1,00 m em relacio ao piso; em
coluna, junto a via de acesso de veiculo ou via de circulacao interna,
de modo que permita facil localizagdo e acesso de viaturas do Corpo de
Bombeiros; enterrada em uma caixa de alvenaria no passeio publico.

@

1

O

%

L1

Planta

Piso acabado

Vista A

Legenda: 1. Valvula de retencio; 2. Adaptadores storz com tampao; 3. Parede de
alvenaria; L1 = 0,60 m a 1,00 m.

Fig. 1 - Conexao de recalque na fachada da edificagao
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) I Piso acabado Piso acabado

Legenda: 1. Valvula de retencio; 2. Adaptadores storz com tampao; 3. Parede de

alvenaria; L1 = 0,60 m a 1,00 m.

Fig. 2 - Conexao de recalque em coluna

Legenda: 1. Valvula de retencao; 2. Adaptadores storz com tampao; 3. Caixa de
alvenaria; 4. Tampa de calgada de ferro fundido.

Fig. 3 - Conexao de recalque em caixa de alvenaria
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ANEXO 4

MODELO DE PLANILHA DE CALCULO - SPK
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ANEXO 5

PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS
Fonte: https:/lcsimei.files.wordpress.com/2012/08/catc3allogo-bombas-schneider.pdf

Comprimentos Equivalentes em Conexdes
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