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RESUMO

A protecdo de combate a incéndio predial € uma preocupacéo da Engenharia Civil na historia,
apos as varias tragédias que aconteceram envolvendo as edifica¢des. O equipamento automético
mais eficiente de controle de incéndios é o chuveiro automatico, que funciona liberando uma
descarga de agua no local sob a acédo do calor. Esse sistema automatico de extingdo de incéndio
por agua, tem por objetivo manter uma vigilancia permanente do espago que se quer proteger.
Assim, um correto dimensionamento de sistemas de seguranca contra incéndio, usando 0s
chuveiros automaticos, tem influéncia direta nos projetos. Cabe ao projetista, baseado na norma,
especificar as melhores alternativas para cada situacdo e verificar quais equipamentos podem
ser empregados. Existe 0 método normativo (tabela) e o método de célculo hidraulico, que
dimensionam todo o projeto. Esse trabalho tem como objetivo avaliar a aplicacdo do método
de Hardy Cross no dimensionamento da rede hidraulica de Chuveiros Automaticos Contra
Incéndio, com base no que é definido na NBR 10897 (ABNT, 2014). Além de quantificar os
matérias utilizados, desenvolver e analisar o dimensionamento da rede hidraulica com o método
de Hardy Cross. E, por fim, apresentar a varia¢do dos custos usando os dois calculos. Para tanto,
realizou-se um estudo de caso, que visa a geracdo de conhecimentos para aplicacdo pratica e
especifica dos chuveiros automaticos. Os instrumentos de coleta de dados utilizados foram
pesquisa bibliografica e pesquisa eletrdnica. Para elaboracdo deste trabalho de conclusédo de
curso, utilizou-se uma abordagem no método normativo (tabela pré-estabelecida), comparando
ao método de Hardy Cross (aplicado pelo autor), de acordo com a que ¢ fornecido pela NBR
10897. Por fim, foi analisado as vantagens de cada arranjo das estruturas de chuveiros
automaticos, o dimensionamento final, o tipo de malha mais econémica e o custo final dos
diferentes projetos, com a finalidade de estabelecer um modelo cujo custo seja 0 mais vantajoso
e que cumpra todas as prescri¢cdes normativas. Ao fim desta pesquisa, concluiu-se que o método
de célculo hidraulico seja 0 mais adequado, devido a maior eficiéncia para o custo da instalacéo,

além de ndo ser restrito a um tipo de chuveiro automatico especifico ou uma categoria de risco.

Palavras-chave: Projeto. Incéndio. Chuveiros Automaticos. Calculo hidraulico. Hardy Cross.



ABSTRACT

Building fire protection is a concern of Civil Engineering in history, after the several tragedies
that happened involving the buildings. Few professionals are aware of the regulations with the
Fire Department. The most efficient automatic fire control equipment is the automatic shower,
which works by releasing a water discharge on site under the action of heat. This automatic
system of fire extinguishing by water, aims to maintain a permanent surveillance of the space
to be protected. Thus, a correct sizing of fire safety systems, using the automatic showers, has
direct influence on the projects. It is up to the designer, based on the standard, to specify the
best alternatives for each situation and check which equipment can be used. There is the
normative method (table) and the hydraulic calculation method, which dimension the whole
project. This work aims to evaluate the application of the Hardy Cross method in the
dimensioning of the hydraulic network of automatic fire showers, based on what is defined in
NBR 10897 (ABNT, 2014). Besides quantifying the materials used, develop and analyze the
sizing of the hydraulic network with the Hardy Cross method. And, finally, present the variation
of costs using the two calculations. To this end, we conducted a case study, which aims to
generate knowledge for practical and specific application of automatic showers. The data
collection instruments used were bibliographic and electronic research. To prepare this course
conclusion work, we used an approach in the normative method (pre-established table),
comparing to the Hardy Cross method (developed by the author), according to what is provided
by NBR 10897. Finally, we analyze the advantages of each arrangement of the automatic
shower structures, the final dimensioning, the most economical type of mesh and the final cost
of the different projects, in order to establish a model whose cost is the most advantageous and
that fulfills all the normative prescriptions. At the end of this survey, we concluded that the
hydraulic calculation method is the most appropriate due to the greater efficiency for the cost
of the installation, besides not being restricted to a specific type of automatic shower or a risk

category.

Keywords: Project. Fire. Automatic showers. Hydraulic calculation. Hardy Cross.
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O incéndio ocorre quando ha uma falha na
prevencao.
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1. INTRODUCAO

A prevencdo de combate ao incéndio predial € uma preocupacdo da Engenharia
Civil na historia, ap6s vérias tragédias que aconteceram envolvendo edificages. Assim, a
Engenharia busca aperfeicoar a seguranca da vida humana e manutencdo de bens materiais,
além de melhorar as regulamentac6es e normas de combate a incéndio.

Ao longo dos anos, a protecdo de combate a incéndio tem avancado e assim
melhorado a prevencdo predial. No Brasil, essa preocupagdo comecou desde de um grande
incéndio que ocorreu em Niteroi (RJ), no Gran Circo Norte-Americano, em 1961, que possuia
apenas uma saida de emergéncia. Por causa disso, foi impossivel evacuar todas as pessoas do
local, totalizando 503 6bitos (JORDAO, 2019). A lona que cobria os dois mil e quinhentos
espectadores foi tomada pelas chamas e caiu sobre o publico presente. Pessoas morreram
gueimadas e pisoteadas, com 0s corpos obstruindo as saidas. O dimensionamento e
posicionamento equivocados das saidas, bem como a falta de pessoas treinadas para orientacéo
de escape foram os fatores apontados como os causadores da tragédia (MAGNUS, 2019).

Em 2013, ocorreu uma das maiores tragédias, em nimero de vitimas da histéria
brasileira. Durante uma festa na boate Kiss, em Santa Maria (RS), houve um incéndio que
totalizou 237 mortos e 636 feridos. Entre os fatores determinantes que causaram a tragédia
estavam: a falha no funcionamento dos extintores de incéndio, dificuldade de evacuacdo do
publico, deficiéncia nas saidas e na iluminacdo de emergéncias, falta de um mecanismo para
retirar a fumaca, auséncia de um mecanismo para o controle de temperatura, como 0s chuveiros
automaticos. Além desses fatores, a utilizacdo de materiais inadequados na edificacdo, como
uma espuma emborrachada inflaméavel, também favoreceu a propagacéo do incéndio. Uma vez
que este material queimou e liberou o gas cianeto, intoxicando a maior parte das vitimas
(SILVA FILHO, 2013).

Outro incéndio de proporcdes significativas ocorreu no Museu Nacional, no Rio de
Janeiro (RJ), em 2018. A propagacdo do fogo comecou apos o horario de visitacdo do local,
ndo havendo nenhum ferido, porém o prejuizo foi avaliado em 90% do acervo, onde mais de
20 milhGes de itens foram destruidos. Grande porcdo da estrutura do Museu Nacional era de
madeira, e muitos materiais utilizados na construgdo eram inflaméaveis, incluindo o fossil
humano mais antigo das Ameéricas, o cranio de Luzia. A situacdo do Museu junto ao Corpo de
Bombeiros era irregular (MAGNUS, 2019).

Em janeiro de 2019, no Rio de Janeiro, um incéndio atingiu o dormitério do Centro

de Treinamento do clube de futebol Flamengo. A tragédia ocasionou a morte de dez jovens


https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/brasil/2018/01/27/internas_polbraeco,656075/tragedia-da-boate-kiss-completa-cinco-anos-sem-culpados.shtml
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atletas e a hospitalizacio de trés feridos (JORDAO, 2019). O estabelecimento n&o possuia
certificado de aprovagdo dos Bombeiros do Rio de Janeiro. Além disso, o que constava no
ultimo projeto aprovado junto a prefeitura da cidade era a presenca de um estacionamento no
local onde foi construido o dormitorio.

Apesar de ser um dos requisitos basicos para a construcdo de um projeto, a
seguranga contra incéndio, aléem do uso, manutencdo e prevencao de incéndios nas estruturas
sdo tematicas pouco contemplados nas disciplinas das graduacdes de Engenharia e Arquitetura
no pais. Portanto, sdo poucos os profissionais que tém conhecimento tedrico e pratico da
regulamentacéo vigente junto ao Corpo de Bombeiros (ONO, 2007).

Um dos meios de combate a incéndio é o chuveiro automatico. Esse dispositivo foi
inventado pelo Major Stewart Marcison, em 1864, e, desde entéo, demonstra ser o equipamento
automatico mais eficiente de controle de incéndios. O chuveiro automatico funciona através de
um elemento termossensivel, que se funde sob a acdo do calor e permite a descarga da agua
sobre pressdo em todas as direcdes. De tal forma que, somente serdo acionados os aparelhos
atingidos pela acéo do calor (SEITO et al., 2008).

Segundo Roter e Viana (2014), estudos publicados na década de 90 demonstram
que as edificacdes onde os sistemas de chuveiros automaticos sdo devidamente projetados,
instalados e mantidos ha maiores chances de controle do foco de incéndio, como mostram os

resultados apresentados na Figura 1 a seguir.

Figura 1 - Focos de incéndio controlados por chuveiros automaticos

Focos de incéndio controlados por chuveiros automaticos.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Extintos por apenas 1 Extintos por apenas 2 Extintos por até 15
chuveiro chuveiros chuveiros

Fonte: Adaptado pelo autor, Roter e Viana (2014)
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Um sistema automatico de extin¢ao de incéndio por dgua tem o objetivo de manter
uma vigilancia permanente do espaco a proteger. Além do mais, em caso de ativacdo do sistema
de extincdo automético de incéndio, ele atua no principio do incéndio. Assim, o correto
dimensionamento de sistemas de seguranca contra incéndio, que usa 0s chuveiros automaticos,
tem influéncia direta no projeto final da edificacdo, porque reduz os danos materiais e a vida
que possam existir (SILVA, 2012).

Cabe ao projetista, baseado na norma NBR 10897 (ABNT, 2014), especificar as
melhores alternativas para cada situacdo predial e verificar quais equipamentos podem ser
empregados na construcdo, tendo como base seus custos. Assim, € preciso desenvolver um
sistema de segurancga contra incéndio bem dimensionado, para que esse retrate e atenda as
especificacOes de cada projeto. Por conseguinte, € necessario delimitar quais alternativas podem
ser empregadas em rela¢do a métodos de calculo e a escolha de materiais, a fim de ter o menor
custo para execucao do sistema de chuveiros automaticos (PACKER,2018).

Para orientar o dimensionamento do chuveiro automatico, deve-se usar a tabela que
esta apresentada na NBR 10897. Estas tabelas devem ser aplicadas em edificacdes de risco leve
e ordinario de incéndio. Nelas encontram-se as orientacdes para determinacéo vazoes, pressoes,
diametro das tubulacdes, carga de reserva técnica de incéndio, entre outros. As regras referentes
aos sistemas dimensionados por tabelas obtidas na NBR 10897 ndo se aplicam aos sistemas
dimensionados por calculo hidraulico, sejam estes novos sistemas ou ampliacdes de sistemas
existentes, exceto pelo fato de que todos os sistemas continuam a ter limitacao de area.

No dimensionamento por calculo hidraulico € necessario determinar todo o arranjo
de chuveiros automaticos, utilizando por exemplo, as formulas de vazdo de fluido para cada
chuveiro automatico e o seu respectivo espaco de cobertura. Esse espago de cobertura equivale,
no minimo, a densidade da agua estabelecida, distribuida com um grau satisfatorio de
regularidade sobre a area de emprego dos chuveiros. Os chuveiros tem que funcionar ao mesmo
tempo, com uma pressao calculada suficiente para realizar a vazao, que deve ser maior ou igual
a pressdo minima indicada pelas regulamenta¢cdes (NASCIMENTO; SILVA, 2017).

O método do célculo hidraulico é mais preciso, em decorréncia de sua adequacdo e
eficiéncia no custo da instalagdo do sistema, além de ndo ser restrito a um tipo de chuveiro
automatico especifico ou a uma categoria de risco de incéndio das edificacBes. A partir desse
tipo de dimensionamento, determina-se a necessidade de alguns fragmentos do projeto para que
possam ser utilizados nos calculos hidraulicos.

Dessa forma, tendo em consideracdo a existéncia dos dois métodos de

dimensionamento hidraulico de sistema de chuveiros automaticos, o presente trabalho busca
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avaliar a aplicacdo tecno-econdmica do método do célculo hidraulico da malha de Hardy Cross
em uma edificacdo previamente dimensionada pelo método de tabela estabelecidos na NBR
10897 (ABNT, 2014).

1.1. Objetivos
1.1.1.Objetivo geral

Tem como objetivo avaliar a aplicagdo tecno-econdmica da malha de Hardy Cross
no dimensionamento da rede hidraulica de Chuveiros Automaticos Contra Incéndio, com base
no que € definido na NBR 10897 - Sistemas de protecdo contra incéndio por chuveiros

automaticos - Requisitos.

1.1.2. Objetivos especificos

e Quantificar os materias especificos encontrados no projeto original;

e Aplicar uma nova malha sobre o projeto proposto pelo autor, utilizando o método
de Hardy Cross;

e Desenvolver e analisar conforme a NBR 10897, o dimensionamento da nova rede
hidraulica com a malha de Hardy Cross;

e Quantificar os matérias especificos encontrados no novo dimensionamento do
projeto elaborado pelo autor;

e Apresentar a variagdo do custo inicial para o custo do novo dimensionamento;

e Propor a melhor alternativa para reduzir os custos utilizando os parametros que
estdo inseridos na NBR 10897.

1.2. Estrutura do trabalho

Na secdo 1, a introducéo, sdo apresentados o contetido historico e a justificativa do
tema, além da abordagem inicial de topicos que serdo aprofundados ao longo do trabalho.

Na secéo 2 esta o referencial tedrico, que traz uma revisdo bibliogréfica e as normas
vigentes acerca do contetdo abordado.

Em seguida, mostra-se a se¢do 3, composta pela metodologia, que explica a

caracterizagdo da pesquisa e o percurso metodologico desenvolvido nesta monografia.
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Logo ap0os, estao as secdes 4 e 5, onde serdo abordados os resultados e conclusdes,
respectivamente, e buscam expor todo o desfecho da pesquisa, com a comparagao e proposicao
do melhor método a ser empregado no estudo. Ao fim, serdo apresentadas as referéncias

bibliogréaficas utilizadas em neste trabalho de conclusao de curso.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Teoria bésica do fogo

Para compreender as relagOes existentes quanto as formas de propagacdo e de
extincdo de incéndios, é fundamental conhecer os elementos que compdem o fogo. O fogo é
uma reacdo quimica que libera luz e calor. Assim, deve-se conhecer quais sdo os elementos que
compdem essa reacdo. A teoria basica do fogo é composta por elementos bésicos:

Combustivel é a matéria que se queima para produzir energia térmica (madeira,
gasolina, etc.) ou elemento que libera energia por fissdo ou fusdo (urénio, pluténio, etc.).

Comburente é o que reage com o combustivel para provocar a combustdo (por
exemplo, oxigénio, hidrogénio, metais leves, etc.).

Calor é uma forma de energia. E o elemento que inicia o fogo e permite que ele se
propague. Verifica-se que algumas vezes até mesmo o aquecimento de uma maquina ja é
suficiente para prover calor necessario para o inicio de uma combust&o.

Além desses elementos, existe a reagdo em cadeia, que envolve os trés elementos
acima, sem essa interacdo ndo se produz fogo. Os elementos bésicos, ao reagir em cadeia, ddo
origem ao fogo. A literatura denomina esses elementos, bem como a relacdo entre eles, como
triangulo do fogo, apresentado na Figura 2. Outra denominacéo é a de tetraedro do fogo, sendo

esta mais recente, e que considera também a reacdo em cadeia (BRASIL, 2013).

Figura 2 - Triangulo do fogo
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Fonte: Brasil (2013).
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2.1.1.Formas de propagacao do fogo

Segundo Brasil (2013), as formas de transmisséo de calor de um corpo para o outro
ou para um meio sdo: condugdo, conveccao e irradiacdo. Em algumas situacOes, pode-se ter
mais de uma forma de propagacéo envolvida na transmissdo do fogo.

Conducao é a forma pela qual o calor é transmitido de matéria para matéria ou em
um mesmo corpo, de molécula para molécula. Um exemplo é quando uma barra de ferro €
aquecida, onde pode-se sentir o calor gradativamente ao longo do seu comprimento.

Conveccdo é quando o calor é transmitido através de uma massa de ar aquecida ou
de um ambiente para o outro. Como exemplo, tem-se algumas situacbes em que um ambiente
de um edificio estd em chamas e, em minutos, os outros andares da mesma estrutura também
comecgam a pegar fogo.

Irradiacdo € a transmissdo do calor por meio de ondas calorificas através do espaco.

Um exemplo é a transmissdo de calor do sol para a terra, através dos raios solares.

2.1.2.Classe de incéndio

Para compreender como combater o incéndio é necessario entender as classes de
incéndio. Pois somente assim sera possivel atuar no combate ao fogo de forma correta e eficaz.

Segundo Brasil (2013), existem cinco tipo de classes de incéndio, sendo elas
apesentadas a seguir: Classe A — solidos combustiveis; Classe B — liquidos e gases
combustiveis; Classe C — materiais energizados; Classe D — metais piroféricos; e Classe K —
o6leos e gorduras.

CLASSE A: Os incéndios que ocorrem nos materiais fibrosos ou combustiveis
solidos. Que queimam em superficie e profundidade, resultando em residuos (cinzas ou brasas).
Os exemplos mais comuns sdo: madeira, papel, borracha, cereais, tecidos etc.

CLASSE B: Os incéndios ocorridos em combustiveis liquidos ou gases
combustiveis. Nessa classe, a queima é feita através da sua superficie e ndo deixa residuos. Os
exemplos sdo: GLP, dleos, gasolina, éter, butano etc.

CLASSE C: Os incéndios ocorridos em materiais energizados. Esse tipo de classe
oferece um alto risco & vida no seu combate, pela presenga de eletricidade. Quando se
desconecta o equipamento da sua fonte de energia, se ndo houver nenhuma bateria interna ou

dispositivo que mantenha energia, pode-se tratar como incéndio em classe A ou classe B. Os
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exemplos sdo: Ar-condicionado, equipamentos eletrénicos, transformadores, motores,
interruptores etc.

CLASSE D: Os incéndios ocorridos em metais piroféricos. Sdo matérias que
irradiam uma forte luz e sdo muito dificeis de serem apagados. Como exemplo: rodas de
magnésio, potassio, aluminio em po, titanio, sédio etc.

CLASSE K: Os incéndios em banha, gordura e 6leos voltados ao cozimento de
alimentos. E uma classe de muita periculosidade, ao passo que o trato de banha, gordura e 6leos
é bastante comum nas cozinhas residenciais e industriais. Os exemplos sdo 0s proprios
incéndios que ocorre nas cozinhas quando a banha, a gordura e os 06leos sdo aquecidos. Essa
classe jamais deve-se tentar combater com agua, pois reage perigosamente com agua, gerando
explosoes e ferindo quem estiver proximo. O metodo mais indicado de combater o incéndio
nessa classe € através do abafamento (BRASIL, 2013).

Nos ultimos anos houve especulacdes de uma nova classe, a Classe E, que
representa 0s materiais quimicos e radioativos. Como essa nova classe ainda néo é reconhecida
internacionalmente, néo a estudos sobre tal assunto.

A Figura 3, mostra um resumo das classes de incéndio.

Figura 3 - Representacdo visual das classes dos incéndios

A PAPEL, MADEIRA, LIQUIDOS EQUIPAMENTOS
A\ TECIDO INFLAMAVEIS ELETRICOS
OLEO E
GORDURA

Fonte: Google (2020).
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2.1.3.Classificagdes das edificacdes

A classificacdo do risco quanto a ocupagdo € determinada em funcédo da carga de
incéndio, do risco de inflamacdo dos materiais ou produtos contidos e das caracteristicas de
ocupacdo ou uso do ambiente (GUIMARAES, 2017). Segundo a Norma Técnico N° 01/2008,
do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Ceara (CBMCE), que relaciona a aplicabilidade
dos tipos de sistemas em funcdo da classificacdo das edificagdes, como visto no Quadro 1 a

sequir:

Quadro 1 - Classificacdo da edificagédo

Grupo OCUS::)GaO/ Divisdo Descricéo Exemplos
A-1 |Habitagdo unifamiliar Casas térreas, etc.
A Residencial | A-2 |Habitagdo multifamiliar | Edificios de apartamento, etc.
A-3 | Habitacdo coletiva Pensionatos, etc.
5 Servico de B-1 |Hotel e assemelhado Motéis, etc.
Hospedagem | B-2 |Hotel residencial Hotéis, etc.
C-1 Come[uo_ com baixa carga Artigos hospitalares, etc.
de incéndio
C Comercial C-2 Comeércio com média e Edificios de lojas comerciais,
alta carga de incéndio etc.
C-3 | Shoppings centers Shopping centers, etc.
D-1 Local para prestacédo de Escritrios administrativos,
Servico etc.
D Servico D-2 | Agéncia bancéaria Agéncias bancarias, etc.
profissional | D-3 |Servico de reparagdo Lavanderias, etc.
D-4 |Laboratorio Laboratdrios de analises, etc.
EEG Os demais grupos estdo presentes na Norma Técnica N° 01/2008 - Procedimentos
H ’I J M de Administrativo.
e Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Ceara.

Fonte: Adaptado da CBMCE (2008).

Segundo a NBR 10897 (ABNT, 2014), as edificagcdes devem ser classificadas de
acordo com a quantidade e combustibilidade existente, quantidade prevista de liberacdo de
calor, potencial total de liberacéo de energia e presenca de liquidos inflamaveis e combustiveis.
A classificagéo é a seguinte:

e Risco leve;

¢ Risco ordinario (grupos 1 e 2);
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¢ Risco extra ou extraordinario (grupos 1 e 2).
e Areas de armazenamento (ver NBR 13792).
E fundamental determinar a correta classificacdo da edificacéo, a fim de propiciar

a correta protecao contra incéndios.

2.1.3.1. EdificacOes de risco leve

Sao compreendidas como de risco leve as ocupagdes ou parte das ocupacdes onde
a quantidade e/ou a combustibilidade do contedo (carga de incéndio) sdo baixos, tendendo a
moderada, onde é esperada uma taxa de liberacéo de calor de baixa a média.

Sao exemplos: igrejas, clubes, escolas publicas e privadas (1°, 2° e 3° graus),
hospitais com ambulatorios, cirurgia e centros de salde, hoteis, edificios residenciais e
similares, bibliotecas e salas de leituras, exceto salas com prateleiras altas, museus, asilos e
casas de repouso, prédios de escritorios, incluindo processamento de dados, areas de refeicdo
em restaurantes, exceto areas de servico, teatros e auditorios, exceto palcos, como exigido pela
NBR 10897 (ABNT, 2014).

2.1.3.2. Edificacdes de risco ordinario

Sdo entendidas com as ocupacdes ou parte de ocupagdes onde a combustibilidade
do contetdo é baixa e a quantidade de materiais combustiveis € moderada. A altura de
armazenamento ndo pode exceder 2,4m. Sdo esperados incéndios com moderada taxa de
liberacdo de calor.

Compreendem ocupacdes isoladas em que o volume e a combustibilidade do
conteddo sdo médios. Subdividem-se em dois grupos, conforme dispée a NBR 10897 (ABNT,
2014):

e Grupo I: Edificagcbes comerciais ou industriais em que a combustibilidade do
contetido é média e quantidade de combustiveis € moderada. Sdo exemplos: estacionamento de
veiculos; padarias; fabricacdo de bebidas; fabrica de conservas; processamento e fabricacdo de
produtos lacteos, fabricacdo de vidro, lavanderias; &rea de servigo de restaurante.

e Grupo Il: Ocupacdes ou parte das ocupacdes isoladas comerciais ou industriais,
onde a altura de empilhamento é menor que 3,7 m para taxa de liberacdo moderada e menor
que 2,4 m para taxa de liberacdo alta. Sdo exemplos: moinhos de gréos; fabrica de produtos

quimicos; confeitarias; destilarias; instalacfes para lavagem a seco; fabricas de racdo animal;
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estabulos; fabricacdo de produtos de couro; bibliotecas com area de prateleiras altas; area de
usinagem; inddstria metaldrgica; lojas; fabricas de papel e celulose; processamento de papel;
pieres; correios; gréficas; oficinas mecanicas; area de aplicacdo de resinas; palcos; industrias
téxteis; fabricacdo de pneus; fabricacdo de produtos de tabaco; processamento de madeira;

montagem de produtos de madeira.

2.1.3.3. EdificagBes de risco extraordinario

Compreende as edificagdes em que a carga de incéndio sdo altas e possibilitam
incéndio de rapido desenvolvimento e alta velocidade de liberacao de calor. Subdividem-se em
dois grupos, conforme a NBR 10897 (ABNT, 2014):

e Grupo I: Compreendem as ocupagdes ou parte de ocupagOes onde a quantidade
e a combustibilidade do conteddo é muito alta, apresentam poeira e outros materiais que
provocam incéndios que se desenvolvam rapidamente, produzindo alta taxa de liberagéo de
calor. Neste grupo, as ocupagdes possuem pequenas quantidades ou ndo possuem liquidos
combustiveis e inflamaveis. Sdo exemplos: fundi¢des; hangares; extrusao de metais; fabricacédo
de compensados e aglomerados; recuperacdo, formulacdo, secagem, moagem e vulcanizacédo
de borracha; serrarias; estofamento de méveis com espuma pléastica;

e Grupo Il: Compreendem as ocupacdes de moderada ou substancial quantidade
de liquidos combustiveis ou inflamaveis. Sdo exemplos: saturacdo com asfalto; aplicacdo de
liquidos inflamaveis por spray; pintura por flow coating; manufatura de casas pré-fabricadas;

limpeza com solventes; pintura e envernizamento por imersao;

2.1.4.Métodos de extin¢do do fogo

Para a extincdo do fogo é necessario que se tenha a quebra da reacdo em cadeia € 0
isolamento de um dos elementos do fogo, assim, se tem a interrup¢do da combustdo. Portanto,
os métodos de extincao do fogo sdo: resfriamento, abafamento, isolamento e quimico.

O resfriamento consiste na reducdo da temperatura e, consequentemente, na
diminuicdo do calor. O objetivo é fazer com que o combustivel ndo gere mais gases, vapores e
se apague. O agente resfriador mais comum e mais utilizado € a agua.

Ja o abafamento é o método que consiste em impedir que o comburente (geralmente
0 oxigénio) permanega em contato com o combustivel, para a alimentacdo da combust&o.

Assim, a retirada do comburente elimina o fogo.
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Isolamento, por sua vez, visa atuar na retirada do combustivel da reacao.
Por fim o método, quimico, requer a combinagdo de um agente quimico especifico
com a mistura inflamével (vapores liberados do combustivel e comburente), a fim de tornar

essa mistura nao inflaméavel (BRASIL, 2013).

2.1.5. Extintor

Segundo Vivian (2016) os extintores possuem em sua composi¢do agentes capazes
de extinguir o fogo, devido as suas composi¢des quimicas. Quando acionados e lancados de
forma eficaz, conseguem extinguir o fogo. S&o inUmeros os agentes extintores existentes, porém
0S mais comuns s&o:

e PG quimico: age na quebra da reacdo em cadeia, evitando o processo de
combustdo. Ha varias composicGes de pos, divididas pelas classes de fogo em liquidos
inflaméaveis e energia elétrica (B e C), fogo em s6lidos, liquidos inflaméaveis e eletricidade (A,
B e C) e D (metais combustiveis).

e Compostos halogenados: sdo compostos quimicos que quebram a reacdo em
cadeia e também agem por abafamento. N&o danificando os equipamentos eletrdnicos sensiveis.
Sdo aplicaveis para as classes de fogo A, B e C.

e Géas Carbbnico (CO2): atua por abafamento e por resfriamento, em acédo
secundéria. E um gés sem cheiro e ndo conduz eletricidade, sendo recomendado na extin¢ao de
fogo classes B e C. E um gas asfixiante e é por isso que deve ser evitado o uso em ambientes
pequenos.

e Espuma Mecanica: age primeiro por abafamento e de forma secundaria por
resfriamento. A espuma atual na superficie como uma substancia aquosa, dificultando a
reignicdo do fogo. E ideal para extinguir fogo da classe B.

e Agua: atua por esfriamento. Sua acdo por abafamento ocorre devido a sua
capacidade de transformacdo em vapor. Especifico para classe A. E importante que 0s
extintores de agua ndo sejam usados no meio elétrico, pois pode ocasionar um choque-elétrico,
ou mesmo aumentar mais ainda a gravidade da situacao, causando danos.

O extintor recebera sempre 0 nome do agente quimico que ele transporta. O mesmo
devera ser fabricado conforme as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). O extintor podera ser denominado de duas formas, de acordo com o seu transporte:

e Portétil: onde geralmente possuem carga nominal de até 20Kg e pode ser

operado por uma unica pessoa.
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e Carreta: atua sobre rodas e quando seu peso total passar de 20Kg ou sua operagao
exigir mais de uma pessoa.

Apos instalado, um extintor nunca podera ser removido, a ndo ser quando para uso
em combate ao fogo, para recarga, para teste ou para instrugcdo, devendo estar sempre sinalizado

e seu local acesso desobstruido.

2.1.6.Hidrantes

De acordo com Seito et al. (2008) os hidrantes sdo sistemas fixos de combate a
incéndios que funcionam a partir do comando manual, que libera dgua sobre determinado foco
de incéndio. Desta forma, esse método é utilizado para extinguir ou controlar o fogo.

Segundo Viana (2016), os hidrantes possuem tubulaces que permitem a captacéao
de agua, que é dissipada por mangueira e controlada pelos esguichos. Os hidrantes possuem
componentes especificos para seu funcionamento, apresentados abaixo:

e Mangueiras: sdo dutos flexiveis e dobraveis, fabricado com fibras naturais
(algodao, linho) e fibras sintéticas (poliéster) e etc. E necessario que a mangueira tenha essas
caracteristicas para ser utilizada na conduc¢éo da dgua até o ponto do incéndio. Existem cuidados
especiais, que devem ser tomados com as mangueiras, por exemplo: evitar arrasta-las no piso,
bater suas conexfes ou quaisquer danos, pois, caso isto ocorra, toda a mangueira ficara
inutilizavel.

e Esguichos: sdo equipamentos destinados a dar forma e direcdo ao jato d'agua.
Sao de diversos tipos, porém sdao comuns 0s esguichos: jato solido, regulavel simples e
formador de espuma.

e Chaves de mangueiras: servem para auxiliar no acoplamento entre mangueiras
ou equipamentos com conexdes, quando ha dificuldade para fazé-lo com as maos.

e Derivante: sdo pecas em forma de "Y", feitos para a multiplicacdo do ponto de
aplicacdo da agua para dois ou mais pontos. Podem ser montadas com ou sem registros.

e Caixa ou Abrigo: é um compartimento, em geral na cor vermelha, embutido ou
aparente, dotado de porta, destinado a armazenar as mangueiras, chaves de mangueiras,
esguichos e outros equipamentos de combate a incéndio, que é capaz de protegé-los contra
adversidade e danos diversos. E instalado em local visivel e de facil acesso, inclusive sinalizado

de forma adequada.
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Todas as conexdes sdo confeccionadas em latdo, montadas por meio de encaixe
com as extremidades das mangueiras e que servem para acopla-las aos hidrantes, de forma

padrdo para as outras conexades.

2.1.7.Chuveiros automaticos

De acordo com Seito et al (2008), os chuveiros automaticos séo caracterizados por
serem um sistema fixo de combate a incéndio. A sua ativacao acontece quando ha um foco de
incéndio no ambiente a proteger. Os chuveiros automaticos liberam agua em uma densidade
adequada ao risco do local. Visando proteger, extinguir ou controlar, de forma rapida, o
incéndio em seu estagio inicial.

O principio de operacdo desse sistema consiste em confinar o fogo na éarea de
aplicacdo, controlando ou extinguindo o foco do incéndio em seu estagio inicial, por meio de
descarga automatica de dgua. Assim, em uma grande area sem compartimentacdo como, um
galpdo industrial, o sistema de chuveiros automaticos opera em compartimentos delimitados.
Ele atua na area restrita ao foco do incéndio, o que evita a propagac¢éo do fogo e reduz os danos
causados pelo fogo.

De acordo com a norma NBR 10897 (ABNT, 2014), os chuveiros automaticos sao
feitos de um sistema integrado de tubulacdes aéreas e subterraneas, abastecido por uma ou mais
fontes automaticas de agua, para que se tenha a funcao de protecdo contra incéndio. A parte do
sistema de chuveiros automaticos acima do piso, normalmente esta junto ao teto, compde uma
rede de tubulac6es dimensionada por tabelas ou por calculo hidraulico, instalada em edificios,
estruturas ou areas, no qual sdo conectados chuveiros automaticos seguindo um padréo regular,
vinda de uma valvula de controle e um dispositivo de alarme. O sistema € ativado pelo calor do
fogo e descarrega agua sobre a area em questao.

Ainda de acordo com a NBR 10897 (ABNT, 2014), existe uma parte do sistema
apos a valvula de alarme que é formada por uma rede de tubulagdes fixas, compreendendo
tubulages de subida principal, tubulacGes de subidas ou descidas, tubulagdes gerais, tubulagdes
sub gerais e ramais. Ao decorrer dos ramais sdo instalados os chuveiros automaticos para
atender as seguintes condigdes exigidas:

e Protecdo total,

e Minimo de interferéncia a descarga de agua;

e Area maxima por chuveiro automatico, de acordo com o risco a proteger;
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e Posicdo em relacdo ao teto ou telhado, para obter uma sensibilidade adequada de

funcionamento, em funcéo do acimulo mais rapido de calor junto ao chuveiro automatico.

2.2. Método de Hardy-Cross

O método de Hardy-Cross é um método iterativo de balanceamento de vazes e
pressdes na rede baseado na Lei da Conservacdo de Massas, na Lei da Conservacdo da Energia
e na relacdo vazdo por perda de carga, estipulada pela formula universal ou por Hazen-
Williams. Segundo Bentes (2016) Hardy-Cross foi o pioneiro na elaboracdo dos métodos a ser
desenvolvido, e devido a sua facilidade de compreender fisicamente o que esta acontecendo ele
é baste utilizado para fazer o equilibrio de redes hidraulicas. Porém quanto maior o nimero de
variaveis maior a complexidade dos calculos.

O método requer uma andlise ndo linear onde para isso se faz necessario a utilizacéo
de ferramentas computacionais para desenvolver as iteracbes. Como exemplo, deve-se fazer
uma estimativa da vazao inicial, considerando a Lei da Conservacao de Massas onde toda vazao
gue entra deve sair o sistema. A partir da equacdo da conservacgdo de energia faz-se a corre¢édo

da vazao inicialmente adotada.

2.3. EPANET

O EPANET foi idealizado pela agéncia estatal norte-americana U.S. Environmental
Protection Agency (EPA), sendo sua primeira versdo lancada em janeiro de 1993, é um
programa computacional que possibilita a realizacdo de simulacfes estaticas e dinamicas do
comportamento hidraulico de um sistema pressurizado, inclusive atendendo critérios referente
a qualidade da &gua, em um determinado periodo. Traduzido e adaptado pelo Laboratério de
Eficiéncia energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS) da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB) e tendo conformidade com o Manual do EPANET 2.0 Brasil,

Segundo Rossman (2009) o EPANET é um programa de modelagem hidraulica e
de qualidade de agua mais utilizado no mundo, possui versdes nos principais idiomas,
exponencialmente, devido a sua facilidade de uso e por ser um programa disponibilizado
gratuitamente. A elaboragdo da versao brasileira do EPANET surgiu através da politica da EPA
(Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) que disponibiliza o programa livremente,
com o seu codigo fonte, de forma que este possa ser adaptado para as diversas versoes a serem

compatibilizadas no mundo. O EPANET é um programa de computador que permite executar
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simulacdes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade da agua em redes
de distribuicdo pressurizada. Uma rede é constituida por tubulagGes, bombas, véalvulas,
reservatorios de nivel fixo e/ou reservatorios de nivel variavel.

O EPANET permite obter os valores da vazdo em cada tubulacdo, da pressdo em
cada no, da altura de agua em cada reservatorio de nivel varidvel e da concentracdo de espécies
quimicas através da rede durante o periodo de simula¢do, subdividido em multiplos intervalos
de calculo. O EPANET foi concebido para ser uma ferramenta de apoio a analise de sistemas
de distribuicdo, melhorando o conhecimento sobre o transporte e o destino dos constituintes da
agua para consumo humano. Pode ser utilizado em diversas situacGes onde seja necessario
efetuar simulacGes de sistemas pressurizados de distribui¢do. O estabelecimento de cenarios de
projeto, a calibracdo de modelos hidraulicos, a analise de redes de abastecimento de agua, redes

de incéndio sdo alguns exemplos de aplicacdo do programa.

2.4. Projeto de Chuveiros Automaticos

Como determinando na norma NBR 6135 (ABNT, 1992) — Chuveiros Automaticos
para extin¢do de incéndio, estes dispositivos possuem 0s seguintes componentes:

e Corpo: parte do chuveiro automatico que contém rosca, para fixacdo na
tubulacdo, bracos e orificio de descarga e serve como suporte dos demais componentes.

o Defletor/Difusor: elemento destinado a quebrar o jato solido, de modo a
distribuir a &gua, segundo padrdes estabelecidos na NBR 6135 (ABNT, 1992).

e Obturador: elemento destinado a vedacdo do orificio de descarga nos chuveiros
automaticos.

¢ Elemento termo sensivel: componente destinado a liberar o obturador por efeito
de elevacdo de temperatura, apés ter sido atingida a temperatura de operacao.

e Elemento vedante: exerce uma funcdo de vedacdo do orificio, onde ocorre a
descarga de agua.

A Figura 4 aborda chuveiro com elemento termo sensivel por fusivel e por ampola

de vidro.



Figura 4 - Chuveiro automatico
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DEFLETOR

OBTURADOR

CORPO

ROSCA EXTERNA

PARAFUSO DE FIXACAO

ELEMENTO TERMOSSENSIVEL

AMPOLA DE VIDRO (BULBO)
ELEMENTO VEDANTE

Fonte: Viana (2018).

Os chuveiros automaticos de liga fusivel devem ter o liquido colorido como forma

de indicacao da temperatura nominal de operacgdo, conforme séo indicadas no Quadro 2 (ABNT,

2014).

Quadro 2 - Cor de indicacdo da temperatura nominal dos chuveiros automaticos

Maxima

Limite de

temperatura no teto | temperatura C B IEE Codigo Cor de quui_do
°C °C da temperatura de cores do bulbo de vidro
38 57-77 Ordinaria Incolor ou preta | Vermelho ou laranja
66 79-107 Intermediéaria Branca Amarela ou verde
107 121-149 Alta Azul Azul
149 163-191 Extra-alta Vermelho Roxa
191 204-246 Extra-extra-alta | Verde Preta
246 260-302 Ultra-alta Laranja Preta
329 343 Ultra-alta Laranja Preta

Fonte: Adaptado da NBR 10897.

O Quadro 3 mostra o tempo maximo de descarga de agua para cada risco, com

relacdo ao numero de chuveiro mais remoto, 0 mais desfavoravel e seu tempo de eficiéncia ao

despejar a agua. A contagem deve ser iniciada com a pressao normal de ar no sistema, apos
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operacdo do sistema de deteccdo, e no momento em que a conexao for totalmente aberta como
e apresentado na norma NBR 10897 (ABNT, 2014).

Quadro 3 - Tempo minimo de funcionamento do sistema de chuveiros para cada classe

Risco de Numero de chuveiros mais Tempo maximo de
ocupacao remotos inicialmente abertos descarga de agua (s)
Leve 1 60
Ordinério | 2 50
Ordinério Il 2 50
Extra | 4 45
Extra Il 4 45

Fonte: Adaptado da NBR 10897 (2014).

2.4.1.Tipos de redes de chuveiros automaticos

Existem varias maneiras de se distribuir as canalizacdes da rede hidraulica. Na
pratica, segue-se a de melhor adaptacdo arquitetnica. As redes hidraulicas de chuveiros
automaticos podem ter duas tipologias: abertas ou fechadas.

2.4.1.1. Rede aberta

Sao as redes hidraulicas de distribuicdo cujos ramais, que suprem os sub-ramais
onde estdo conectados os chuveiros automaticos, sdo alimentados com agua somente por uma

de suas extremidades (tipo espinha de peixe), conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 - Exemplos de rede abertas
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Fonte: Autor (2020).
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2.4.1.2. Rede fechada

Sdo as redes hidraulicas de distribuicdo cujos ramais estdo ligados entre si, de tal
modo que podem ser abastecidos com agua pelas suas duas extremidades, reduzindo assim a
queda de pressdo devido a divisdo dos escoamentos e aos didmetros das canaliza¢6es, conforme
a NBR 10897 (ABNT, 2014).

As redes fechadas podem ser divididas em:

¢ Dilavio: é um sistema de chuveiros abertos que sdo acoplados a uma tubulagao
conectada a uma fonte de abastecimento de agua por uma valvula de dilivio. Esta valvula é
aberta por um sistema de detec¢do. Com a abertura a agua na tubulag&o, é descarregada para
todos os chuveiros simultaneamente;

e Grelha ou malha: € um sistema de chuveiros automaticos cuja tubulacdo sub-
geral esta conectada a ramais maltiplos. Um chuveiro recebe a dgua pelas duas extremidades
do ramal, enquanto outros auxiliam no transporte da 4gua para as demais tubulacdes, conforme

Figura 6.

Figura 6 - Exemplos de Rede Fechada
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Fonte: Autor (2020).
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2.4.2. Espacamento entre os chuveiros

Conforme a NBR 10897 (ABNT, 2014), a distdncia minima permitida entre os
chuveiros autométicos depende do tipo de chuveiro que serd utilizado, logo este é indicado

conforme o apresentado na Quadro 4.

Quadro 4 - Distancia minima entre os chuveiros

Tipo de chuveiro automatico Espacamento minimo (m)
Padréo 1,8
Cobertura Estendida (CE) 2,4
Controle e Aplicacao Especifica (CCAE) 2,4
Supressdo Imediata e Resposta Répida (ESFR) 2,4

Fonte: Autor (2020).

Os chuveiros automaticos do tipo padrdo s6 podem ser usados em ocupacdes de
risco leve com tetos lisos e planos. Excepcionalmente, podem ser usados em ocupacdes de risco
ordinario com tetos lisos e planos, quando especificamente ensaiados e aprovados para esse
objetivo.

Os chuveiros automaticos de CE s6 podem ser utilizados em locais cujos tetos sejam
planos, lisos, sem obstru¢cdes, com uma inclinacdo maxima de 16,7 %. Também podem ser
usados dentro de trelicas metalicas cujos elementos tenham secdo transversal maxima de 25
mm ou espagamento maior que minimo exigido pela NBR 10897 (ABNT, 2014).

Os chuveiros automaticos CCAE, sdo utilizados para caso especificos em que a
parede ndo pode exceder metade da distancia maxima entre chuveiros automaticos. A distancia
minima permitida entre parede e chuveiros automaticos é de 100 mm.

E os chuveiros automaticos ESFR, que atuam de modo a distribuir &gua em grande
guantidade e de forma especifica, sobre uma area limitada, de modo a proporcionar rapida

extincdo do fogo quando instalados apropriadamente conforme a NBR 10897.

2.4.3. Area de cobertura

A area de cobertura por chuveiro (As) € estabelecida pela multiplicacdo da

dimenséo S pela dimenséo L, ou seja:
As=SxL

Onde:
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As = area de cobertura por chuveiro em mz;
S = distancia entre chuveiros autométicos em m;

L = distancia entre ramais, em m.

2.4.4. Area e distancia maxima entre os chuveiros

A maxima area de cobertura permitida para um chuveiro automatico deve ser
conforme o valor indicado na Quadro 5. Onde, em nenhum caso, a area deve ser superior a 20,9

m2,

Quadro 5 - Areas de cobertura maxima por chuveiro automatico e distancia

, AREA DE DISTANECNI_,?RI\I/:_IAXIMA
TIPO DE TETO MEZESSL[C))E COB%HT;;URA CHUVEIROS
AUTOMATICOS (m?)
LEVE |ORD. | EXTRA | LEVE | ORD. | EXTRA
Ndo combustivel Calculado por tabela| 18,6 8,4 3,7
obstruido e ndo
obstruido;
combustivel ndo Calculo hidraulico 20,9 9,3al12,1 3,7a4,6
obstruido
Calculado por tabela 8,4 3,7
Combustivel obstruido — - P — 15,6 121 4.6
Calculo hidraulico 9,3a12,1 3,7a4,6
Combustivel com Calculado por tabela 8,4 3,7
elemento estrutural 121
distanciados amenos | c41cylo hidraulico ' 932121 37a46
de 0,90 m

Fonte: Adaptado da NBR 10897 (2014).

As distancias entre ramais variam em funcédo do tipo de risco de cada ocupacéo, da
seguinte forma:

¢ Riscos leve e ordinario — ndo devem exceder a 4,60 m;

e Riscos extraordinario e pesado — ndo devem exceder a 3,70 m; podendo variar

com a vazdo disponivel como esta exposto no Quadro 5.

2.4.5.Distancia entre os chuveiros automaticos

O afastamento maximo lateral entre chuveiros automaticos do projeto tem relacéo
direta ao risco de incéndio de cada edificacdo. Esse dimensionamento é igual a metade do

espacamento maximo entre chuveiros automaticos nos sub-ramais ou dos sub-ramais entre si.
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Desse modo, deve-se sempre medir a distdncia entre 0s chuveiros automaticos
perpendicularmente a parede (ABNT, 2014).

O Quadro 6, apresenta o afastamento minimo e méximo do chuveiro a parede.

Quadro 6 - Distancia minima e maxima de chuveiros automaticos a parede

. Afastamento de teto liso com as paredes
Tipode Maximo (m)
chuveiro automatico Minimo (m) e E—— =
Padrao 0,10 2,3 2,3 1,55
CE 0,10 3,05a2,45 3,05a2,45 1,85
CCAE 0,10 - 1,85 1,85
ESFR 0,10 - 1,85 1,85

Fonte: Adaptado da NBR 10897 (2014).

Nas possiveis situagdes em que as paredes formem angulos, ou seja, fiquem fora de
esquadro, a distancia maxima horizontal entre um chuveiro automatico e qualquer ponto do
piso protegido por aquele chuveiro ndo pode exceder 75% da distancia maxima permitida entre
chuveiros automaticos, desde que nao seja excedida a distancia (ABNT, 2014).

A Figura 7, a sequir mostra o exemplo desta situagéo.

Figura 7 - Distancia maxima até as paredes (risco leve)

/

23m Méximo 34 m

Risco Leve ®/

espacamento de 4,6m x 4,6m

23m

Fonte: Adaptado da NBR 10897 (2014).

2.5. Valores do coeficiente de descarga (fator k)

De acordo com a norma NBR 13897 (ABNT, 2014), o fator K de descarga € o fator

que relaciona a vazdo do chuveiro automatico com a pressdo dindmica nele atuante e serve para
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definir a capacidade de vazdo do chuveiro automatico. O fator K de descarga é definido pela

férmula:

Onde,

K é o fator de descarga, em L/min/bar™? (1 bar =10°Pa);

Q é avazdo, em L/min;

P é a Pressdo, em m.c.a. ou kPa.

Os valores de fator K, relativos a descarga do chuveiro em funcédo de seu diametro

de orificio, devem obedecer a Quadro 7.

Quadro 7 - Identificacdo das caracteristicas de descarga dos chuveiros automaticos

Fator nominal K Diametro nominal da rosca
L/min/bar™(1/2) gpm/psi™(1/2) 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

Fonte: NBR 13897:2014.

2.6. Dimensionamento dos chuveiros automaticos

Os chuveiros automaticos podem ser dimensionados por calculos hidraulicos ou por

meio de tabelas. O método por tabelas permite a disposicao da tubulagdo na forma ramificada,

enquanto o célculo hidraulico permite uma maior precisdo quanto a escolha da configuracéo da

tubulacéo, podendo ser na forma de malha ou em anel (SEITO et al., 2008).
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2.6.1. Dimensionamento por regras da NBR 10897:2014

Nesse método os diametros nominais das tubulacbes sdo pré-estabelecidos com
base em tabelas definidas na NBR 10897, em funcéo de classificagéo de risco de ocupacgéo e
do material da tubulacéo.

Como exposto, para o dimensionamento do sistema utilizando-se a NBR 10897
(ABNT, 2014) devem ser atendidas as recomendacgdes do Quadro 8, para ocupacdes de risco
leve e ordinério. Para riscos extraordinarios e armazenamento, o dimensionamento deve ser
feito por célculo hidraulico, a ser consultado em outras tabelas na NBR 10897 (ABNT, 2014).

Quadro 8 - Calculados por tabela, para areas menores que 465m?

Pressao Vazao na base da coluna
Tipo de ocupacdo residual principal do sistema Duracéo
minima (incluindo demanda de hidrantes) (min
exigida (kPa) L/min
Risco leve 100 2 850 60
Risco ordinario 140 5650 90

Fonte: Adaptado da NBR 10897 (2014).

O meétodo de calculo que se utiliza as tabelas s6 pode ser feito em novas instalacdes
com area maxima de 465 m2 ou em ampliagdes ou modificacdes de sistemas existentes
calculados por tabela. Excepcionalmente, 0 método de célculo por tabela pode ser usado em
sistemas com area superior a 465 m2, quando a vazao disponivel for atendida pela NBR 10897
(ABNT, 2014) que tenha no minima uma pressdo de 340 kPa disponivel na coluna principal.

De acordo com a Norma Técnica N° 15 - Sistema de chuveiros automaticos, do
CBMCE, que orienta a forma correta de aplicacdo e procedimentos dos chuveiros automaticos,
0 Quadro 9 apresenta as condi¢des minimas de funcionamento do sistema de chuveiros

automaticos para cada classe de risco de ocupacéo.
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Quadro 9 - Condigdes minimas de funcionamento do sistema de chuveiros automaticos

Classificagéo Pressoes Vazoes Tempo minimo
dos riscos (kPa) (L/min) (min)
Leve 110 600 30
Ordinario
110 900 60
(grupo )
Ordinario
110 1300 60
(grupo 1)
Ordinario
250 2250 60
(grupo I11)
Extraordinario 350 3000 90
Notas:

1)Nas pressdes acima, € adicionada a pressdo estatica entre a valvula-alarme e/ou chave
detectora de fluxo d"agua e o chuveiro mais elevado.
2)Nas vazdes acima, ndo estdo incluidas vazdes do sistema de hidrantes.

3) Nos sistemas de chuveiros dimensionados por célculo hidraulico total, as pressdes acima
sdo substituidas pelas pressdes resultantes do célculo.

Fonte: Adaptado da CBMCE (2008).

Seguindo o pressuposto dos quadros anteriores, 0 Quadro 10 mostra a determinada

quantidade de chuveiros para o diferente risco e diametro.

Quadro 10 - Quadros de dimensionamento

Fonte: Adaptado da NBR 10897 (2014).

Dimensionamento para Dimensionamento para Dimensionamento para
Riscos leves Riscos ordinarios Riscos extraordinario
Ago Ago Aco
[r)lgr;ni?ltglo Quant. I\/_Iéx. ?\?rrr?ifglo Quant. Méx. [r)mflrrr?ierjwt;? Quant. I\/_Iéx.
(mm) de chuveiros (mm) de chuveiros (mm) de chuveiros
DN 25 2 chuveiros DN 25 2 chuveiros DN 25 1 chuveiro
DN 32 3 chuveiros DN 32 3 chuveiros DN 32 2 chuveiros
DN 40 5 chuveiros DN 40 5 chuveiros DN 40 5 chuveiros
DN 50 10 chuveiros DN 50 10 chuveiros DN 50 8 chuveiros
DN 65 30 chuveiros DN 65 20 chuveiros DN 65 15 chuveiros
DN 80 60 chuveiros DN 80 40 chuveiros DN 80 27 chuveiros
DN 90 100 chuveiros DN 90 65 chuveiros DN 100 55 chuveiros
DN 100 Ver 7.3 DN 100 100 chuveiros DN 150 150 chuveiros
DN 125 160 chuveiros DN 200 Ver 7.3
DN 150 275 chuveiros
DN 200 Ver 7.3
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2.6.2. Dimensionamento utilizando calculos hidraulicos.

Conforme a NBR 10897 (ABNT, 2014), para fins de céalculo hidraulico e
dimensionamento da reserva de 4gua, a demanda do sistema de hidrantes deve ser adicionada
ao calculo da demanda do sistema de chuveiros. A demanda necessaria deve atender ao
especificado no Quadro 10, mesmo nos casos em que os sistemas de hidrantes e chuveiros
automaticos sejam independentes. A demanda de chuveiros automaticos, quando projetados por
calculo hidraulico, deve ser considerada a demanda de agua e de duracdo do Quadro 11.

Quadro 11 - Demanda de chuveiros automaticos e duracdo do abastecimento de agua

_ DEMANDA DE’CHUVEIROS Duragio
TIPO DE OCUPACAO AUTOMATICOS min
L/min
Risco leve 380 30
Risco ordinario 950 60
Risco extra ou extraordinario 1900 90
Armazenamento Consultar NBR 13792

Fonte: Adaptado da NBR 10897 (2014).

A demanda de agua dos chuveiros automaticos pode ser calculada utilizando-se as
curvas de densidade e de area como visto na Figura 8, quando for usado o método de densidade
e area ou 0 método baseado no recinto. Os parametros de pressdo e vazao devem ser baseados
nos métodos de célculo hidraulico.

Figura 8 - Curvas de densidade e area
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2,0 41 6,1 8,1 10,2 122 14,3 16,3
DENSIDADE (mm / min)

Fonte: NBR 13897:2014.
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2.7. Calculo da perda de carga

A vazdo minima requerida € determinada para o chuveiro mais desfavoravel
multiplicando-se o valor da densidade pela &rea de cobertura do chuveiro. Conhecendo-se o
valor da vazdo, calcula-se o valor da pressdo neste mesmo chuveiro, por meio da equacédo
apresentada a seguir. Nota-se que a pressao minima no chuveiro deve ser de 50 kPa, de acordo
com a NBR 10897 (ABNT, 2014).

p= (10 x Q)2
K

Onde:

P é a pressdo requerida, em kPa;

Q é a vazdo requerida no chuveiro, em L/min;

K é a coeficiente de descarga do chuveiro utilizado.

Obtidas as vaz0es e pressdes no chuveiro mais desfavoravel, o calculo da perda de
carga no trecho de tubulacdo deve ser feito entre o chuveiro mais desfavoravel e o segundo

chuveiro mais desfavoravel, conforme apresentado.

2.7.1.Aplicacéo da Equagéo de Hazen-Williams

A perda de carga em tubos deve preferencialmente ser determinada com base na
formula de Hazen-Williams, apresentada a seguir. Opcionalmente, pode ser usada a Férmula

Universal de Perda de Carga.

Ql,85 s
J= 605Wx10
Onde,
J é a perda de carga por atrito, expressa em quilo Pascals por metro (kPa/m);
Q é avazao, expressa em litros por minuto (L/min);
C e o fator de Hazen-Williams;

D é o diametro interno real, expresso em milimetros (mm).
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2.7.2.Carga de velocidade

A carga de velocidade deve ser determinada com base na seguinte formula:

255 xQ°

Pv ~

Onde,
Pv € a pressdo de velocidade, expressa em quilo Pascals (kPa);

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

D é o diametro interno, expresso em milimetros (mm).
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3. METODOLOGIA
3.1. Caracterizagao da pesquisa

Para elaborag&o deste trabalho de concluséo de curso, foi desenvolvido uma analise
comparativa entre os modelos de calculo hidraulico para o sistema de chuveiros automaticos.
Utilizou-se uma abordagem no método normativo, que usa tabelas, e, posteriormente, realizou-
se uma comparagdo com o método de calculo hidraulico, de acordo com o que é fornecido pela
NBR 10897 (ABNT, 2014).

Foram analisadas as vantagens de cada arranjo das estruturas de chuveiros
automaticos, o dimensionamento final, o tipo de malha mais econémica e o custo final dos
diferentes tipos de malhas. Esta analise teve a finalidade de estabelecer um modelo cujo custo
seja 0 mais vantajoso e cumpra todas as prescri¢gdes normativas.

Do ponto de vista académico, pode-se classificar esta pesquisa como aplicada, pois
esta visou a geracdo de conhecimentos para aplicacdo pratica e especifica sobre os chuveiros
automaticos. Quanto a abordagem, é classificada como qualitativa e quantitativa (CRESWELL,
2010).

Este estudo de caso teve um carater exploratorio, tendo em vista que proporciona
uma maior familiaridade com o tema, ao envolver afinidade e levantamento bibliografico. Além
disso, como instrumentos de coleta de dados, foram utilizados pesquisa bibliogréafica e pesquisa
eletronica.

Para dimensionamento dos modelos, ja inseridos na arquitetura padrao do estudo,
utilizou-se o software especifico (EPANET), livre e gratuito. O programa tem aplicacdo pratica
em diversas situacdes fornecendo dados de saidas, tais como, pressdao em cada né da rede,
valores de vazdo em cada trecho, cota de 4gua em cada reservatorio de nivel variavel, entre
outros. Dessa forma, o software EPANET surge como um instrumento de auxilio para
simulacdo e analise de sistemas de distribuicdo de agua, deste modo é possivel prever e
estabelecer cenarios de operacdo da rede, como por exemplo, verificacao de pressdo, de vazao
e de velocidade ap6s a modificacdo dos diametros das tubulagdes e do tipo de malha, o qual

fora analisado no estudo desse trabalho.

Para a andlise de custo de materiais, foram elaboradas tabelas com o quantitativo
de cada um dos sistemas (utilizando o programa Excel) e a composi¢édo de pregos da tabela de
custos e insumos da Secretaria da Infraestrutura (SEINFRA), além de pesquisas de prego de

mercado, para as pegas ndo encontradas na SEINFRA. Com os resultados levantados, seguiu-
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se para a fase conclusiva, ou seja, analise de preco de cada sistema. A SEINFRA foi criada pela
Lei N° 12.961 de 03 de novembro de 1999, dentro do processo de Reforma Administrativa do
Governo do Estado do Ceara. A tabela de custos unificada, divulgada pela SEINFRA, dispde
0s precos do custo direto (sem bdi) dos servicos de engenharia, informa as composicdes
unitarias e fornece a relacdo dos insumos com 0s pre¢os unitarios com a finalidade de tornar

publico os critérios adotados na aferi¢do dos valores dos servicos utilizados.

A sequéncia descrita esta disposta no diagrama da Figura 9, a seguir.

Figura 9 - Diagrama do trabalho

Levantamento Compreensdo e aplicagdo das normas e
bibliografico exigéncias para o projeto escolhida

AR Defini¢do da edificacao, sua classificacao e
Aplicagdo das normas distribui¢ao dos chuveiros automaticos

|
|
Rede Aberta Rede Fechada

l
|
|
T

Concepcaodas redes

Levantamentos Quantitativos de materiais e custos

|

Projeto original e o do autor e resultados
encontrados

Comparacgoes

Fonte: Autor (2020).

3.2. Descricéo do objeto de estudo

O dimensionamento dos sistemas foi realizado conforme a NBR 10897 (ABNT,
2014). Para a delimitacdo das caracteristicas propostas, a edificacdo ndo apresenta obstrucdes
para 0s chuveiros, ou seja, ndo existiam vigas e pilares. Em todas as situacOes, a posicao de
instalacdo do chuveiro utilizado sera em 90° em relacédo a tubulacéo.

O empreendimento analisado neste estudo de caso é um edificio comercial,

localizado na rua Liberato Barroso, no Centro de Fortaleza, Ceard. O prédio possui uma area
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construida total de 5.569,05m?, conta 5 pavimentos e tem uma altura total de 20,50m. Pela sua
classificacdo de risco estd enquadrado com um edificio comercial, onde a sua ocupacgéo a ser
dimensionada é ordinaria como C-2. O edificio em estudo possui uma carga de incéndio de até
800 MJ/m2. No presente trabalho foram utilizados os dados do pavimento subsolo do
empreendimento em questdo, porém trata-se de um estudo hipotético, utiliza-se um projeto real,
mas o resultado do estudo ndo serd implementado no edificio.

Quanto ao tipo de acionamento, todos os bicos utilizados no projeto elaborado pelo
autor foram do tipo automatico, isto é, possuem um elemento sensivel a temperatura, de cor
vermelha, que se parte ao atingir uma temperatura determinada, com limites de 57 a 77 °C para
0 acionamento do chuveiro automaético.

Todo o sistema é abastecido por uma cisterna que possui um volume de 114,69ms3,
onde 78m3 sdo dos chuveiros automaticos, e o liquido utilizado é agua potavel. As tubulacdes
sd0 em cobre classe “A” sem costuras, seguindo as NBR 5580 - Tubos de aco-carbono para
usos comuns na conducéo de fluidos e NBR 5590 - tubos de ago-carbono com ou sem solda
longitudinal, pretos ou galvanizados.

3.3. Quantificar o projeto original

No projeto original quantificou-se todos os materiais utilizados na instalacdo dos
chuveiros automaticos do subsolo do empreendimento em questdo. Em seguida, pesquisou-se
0s precos de cada material utilizado, com base nas tabelas da SEINFRA. Assim, ao final,
chegou-se ao valor final do projeto original, a partir do qual foi feita a andlise comparativa entre

0 projeto original e projeto elaborado pelo o autor.

3.4. Aplicar a malha de Hardy Cross

A malha disposta no projeto original estava no formato de rede aberta, como mostra
a Figura 10. No Anexo A encontra-se o projeto original completo, onde estdo especificados o
detalhamento de cada chuveiro automatico e 0s seus respectivos diametros. A malha do projeto
original foi utilizada como base para o autor aplicar o método de Hardy Cross. Para tanto, foi
utilizado o software EPANET, com o objetivo de verificar todas as pressdes e diametros de

cada chuveiro automatico.
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Figura 10 - Corte da planta de disposicado dos chuveiros automaticos do projeto original
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Fonte: Adaptado do projeto original CORDEIRO (2019).

Tendo o projeto original como base, foi utilizado no novo projeto proposto pelo
autor a mesma quantidade de chuveiros automaticos. O formato da malha de Hardy Cross foi
aplicado no projeto do autor, como mostra a Figura 11. Com o auxilio do EPANET, foram
realizadas todas as verificacdes, com intuito de conferir se as pressdes do projeto original e do
elaborado autor seguem o que € exigido na NBR 10897 (ABNT, 2014).
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Figura 11 - Corte da planta de disposicao dos chuveiros automaticos do projeto original
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Fonte: Adaptado do projeto original CORDEIRO (2019).

3.5. Dimensionamento da rede de Hardy Cross

Uma rede de Hardy Cross utiliza métodos que requerem resolver calculos
hidraulicos. Para fins comparativos, foi utilizado o software EPANET com intuito de facilitar
esses calculos. O procedimento de calculo seguiu 0s seguintes passos:

1° passo: definigdo dos pontos de consumo. Tendo inicio pelo n6 mais desfavoravel,
com intuito de descobrir e verificar se 0 chuveiro automatico critico contém a pressdo adequada;

2° passo: conhecida a vazao nesse no, e “caminhando de jusante para montante” na
rede, atribuiu-se valores de acordo com 0s consumos nos ramais (em dire¢do aos nos) e foi
arbitrado um sentido horario as vazdes como positivo. Realizou-se um pré-dimensionamento
do didmetro de cada canalizacédo, tendo em consideracéo a condicdo de velocidade limite ou a

perda de carga maxima admissivel que é exigido em norma;
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3° passo: calculou-se a perda de carga para cada ramal da rede, com auxilio do
EPANET,

4° passo: calculou-se o somatdrio das perdas de carga em todas as malhas;

5° passo: foi verificado se para toda a malha calculada tem-se um somatorio de
perdas de carga da malha, inferior ao normativo, entéo a distribui¢do estabelecida esta correta.

Dessa forma, a sequéncia descrita esta disposta no diagrama da Figura 12 a seguir.

Figura 12 - Sequencia para o dimensionamento

1° passo - verificar os chuveiros automatico mais criticos
S 2
2° passo - fazendo um pré-dimensionamento do didmetro de cada canalizagédo
3° passo - calcular a perda de carga para cada ramal da rede
4° passo - calcular o somatdrio das perdas de carga em todas as malhas
5° passo - verificacdo do dimensionamento

Fonte: Autor (2020).

3.6. Quantificar o projeto proposto pelo autor

No projeto proposto pelo autor serdo quantificados todos os materiais utilizados no
novo arranjo da malha, utilizando a mesma quantidade de chuveiros autométicos do subsolo do
projeto original. Os precos de cada material serdo pesquisados, do mesmo modo, com base nas
tabelas da SEINFRA. Ao final dessa etapa, obteve-se a diferenca do custo inicial comparado ao

custo final.



4. RESULTADOS

4.1. Rede hidraulica — Projeto Original

estdo estipulados na NBR 10897 conforme foi explicado anteriormente no trabalho.
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O projeto original seguiu 0 modelo de célculo com base no método tabelado que

4.1.1. Orcamento — Projeto Original

Ao utilizar o programa EXCEL para a quantificacdo e cotacdo dos valores em reais

dos itens utilizados no projeto original, foram encontrados os valores do Quadro 12, a seguir.

Este quadro contém os valores dos matérias gastos no projeto original como tés, cotovelos,

cruzetas e as tubulacdes de aco galvanizado, com seus respectivos didametros. Os seguintes

valores em reais, foram retirados da SEINFRA.

Quadro 12 - Orgamento do projeto original

ITEM DESCRICAO UND | QTDE| ;1 PRECO | PESO
1.0 |Tubulacéo R$ 13.274,87 |55,02%
1.1 | Tubo aco galv. (d=25mm) M [161,82|R$ 29,26 R$ 4.734,72]19,62%
1.2 |Tubo aco galv (d=32mm) M | 18,43 |R$ 42,28 | R$ 779,01 3,23%
1.3 | Tubo aco galv. (d= 40mm) M | 668 |R$ 50,55 R$ 337,83/1,40%
1.4 |Tubo aco galv. (d=50mm) M | 994 |[R$ 67,25|R$ 668,72 |2,77%
1.5 |Tubo aco galv. (d=65mm) M |1940 |R$ 80,25|R$ 1.556,70|6,45%
1.6 |Tubo aco galv. (d=80mm) M | 793 |R$ 93,26 R$ 739,92 13,07%
1.7 | Tubo aco galv. (d=100mm) M | 33,51 |[R$133,03|R$ 4.457,98|18,48%
2.0 | Conexdes R$ 6.888,31 |28,55%
2.1 |Cotovelo ago galv. D=25mm | Un | 38,00 |R$ 22,50|R$ 855,00 | 3,54%
2.2 | Cotovelo aco galv. D=50mm | Un | 2,00 |R$ 52,64 |R$ 105,28 | 0,44%

Cruzeta em aco galv.
2.3 D=32mm 4 50mm Un | 1,00 |[R$ 67,06 R$ 67,06 |0,28%
Cruzeta em aco galv. 0
2.4 D=65mm 4 80mm Un | 6,00 |R$ 128,66 R$ 771,96 | 3,20%
2.5 |Téaco galv. D=25mm Un | 36,00 |R$ 28,67 R$ 1.032,124,28%
Té red. Aco galv.
2.6 D= 32x15mm & 50x40mm Un | 21,00 |[R$ 51,07|R$ 1.072,47 |4,44%
Té red. Aco galv. 0
2.7 D= 65x25mm & 80x65mm Un | 7,00 |R$109,07 R$ 763,49 | 3,16%
Té red. Aco galv. 0
2.8 D=100x50 4 100x80mm Un | 9,00 R$246,77 | R$ 2.220,93(9,20%
3.0 |Dispositivos R$ 3.964,40 |16,43%
3.1 | SPrinklers em bronze Un | 88,00 |R$ 4505|R$  3.964.40 |16,43%
(instalado)
TOTAL ORCAMENTO R$ 24.127,58 |100,00%

Fonte: Autor (2020).
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4.2. Dimensionamento da rede hidraulica — Método de Hardy Cross

Primeiramente, a malha do projeto original foi analisada e reestruturada. Foi
realizada uma substituicdo da malha j& existente, de tipo aberta, por uma malha do tipo fechada
(malhada).

Em seguida, aplicou-se o programa EPANET, para facilitar o descobrimento da
malha mais adequada, cujo o principal ponto esta na disposicdo dos diametros da nova malha,
para que estes atendam todos os requisitos que a NBR 10897 solicita.

No inicio do estudo, colocou-se o projeto original no programa EPANET, para
verificar a pressdo no chuveiro automatico mais desfavoravel, como mostra a Figura 13 (com
mais detalhes em Anexo B). Como mencionado anteriormente, o local de estudo esta na classe
de risco ordinaria 2, logo, ficou determinado que a vazdo de saida da tubulacdo deve ser de
1.300 litros por minuto. E, assim, foi adotada a presséo de saida da tubulacdo de 55 metros de
coluna d’agua (m.c.a). Dado retirado do projeto original, que utiliza bombas para pressurizar
todo o sistema. Além disso, foi considerado que todos os chuveiros estavam ligados
simultaneamente. Assim, cada chuveiro analisado tem o consumo de 14,77 litros. Para obter os
dados inseridos no programa, utilizaram-se a NBR 10897 (ABNT, 2014).

Figura 13 - Malha de estudo com dados do EPANET
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Propriedade Valor

Consumo Corrente 14.77 -

Carga Hidraulica Total 52.08
u Pressdo 52.08 = i

Fonte: Extraido do EPANET pelo Autor (2020).

Dessa forma, notou-se que a pressdo de 55 m.c.a caiu para 52,08 m.c.a, logo, o
método que se utilizou as tabelas da norma NBR 10897 trabalha com uma margem de seguranca
super estimada. A NBR 10897 (ABNT, 2014) expdem que se faz necessaria uma pressao de no

minimo 48 kPa no chuveiro mais desfavoravel, requisito atendido em ambos projetos de estudo.
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Posteriormente, com base nas informac6es citadas, foi disposta uma nova malha,
proposta pelo autor, que obedece aos mesmos critérios abordados na norma NBR 10897, o que
foi apresentado na Figura 14 (e com mais detalhes em anexo C).

A partir da utilizacdo do software EPANET, foram realizadas simulagcdes com
diversas combinacdes de didmetros das tubulagdes, com intuito de obter a pressdo minima na
saida dos chuveiros automaticos, que foi estabelecida de 110 kPa ou 11 m.c.a (Quadro 9). Ao
verificar que o chuveiro mais desfavoravel possuia essa condi¢do, realizou-se uma andlise da
velocidade das tubulagdes. Verificou-se que a velocidade da &gua nas tubulaces estava
superior a 11 metros por segundo. A NBR 13714 (ABNT, 2000) preconiza que a velocidade
méaxima da agua na tubulacdo ndo deve ser superior a 5 metros por segundo. Por isso, 0S
didametros das tubulagdes foram reorganizados, e passaram a obedecer a esse critério.

A partir do novo arranjo da estrutura do projeto, encontrou-se uma pressdo nas
saidas dos chuveiros de 36,16 m.c.a e uma velocidade méxima de 4,9 metros por segundo,
assim, os requisitos minimos foram atendidos. A Figura 14 mostra a pressdo final do projeto
proposto pelo autor. De modo que, este projeto obedece aos requisitos da NBR 10897. Além
disso, obedeceu-se também aos limites de velocidade méximas da agua nas tubulacdes,
estabelecida pela NBR 13714 (ABNT, 2000). Portanto, conseguiram reduzir o diametro das
tubulac6es principais por tubulacdes menores, mantendo os mesmos critérios estabelecidos pelo

projeto original.

Figura 14 - Malha proposta pelo Autor com dados do EPANET
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Fonte: Extraido do EPANET pelo Autor (2020).
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4.2.1. Orcamento — Projeto Original

No projeto proposto pelo autor, acrescentaram-se a nova malha uma maior
metragem de tubula¢des. Em contra partida, foi diminuido os diametros do ramal principal e de
todo o resto da estrutura. O Quadro 13, mostra detalhadamente os comprimentos e quantidades
das tubulacbes que foram retiradas do projeto desenvolvido pelo autor e seus respectivos

valores em reais retirados da SEINFRA.

Quadro 13 - Orcamento do projeto proposto pelo autor

~ PR. PRECO

ITEM DESCRICAO UND| QTDE UNIT. TOTEL PESO
1.0 | Tubulagéo R$ 11.750,98 | 56,67%
1.1 | Tubo aco galv. (D=20mm) 31549| R$ 23,79 | R$ 7.505,62| 36,20%
1.2 | Tubo aco galv. (D=25mm) 498 | R$ 29,26 | R$ 145,77 | 0,70%

1.3 | Tubo aco galv. (D= 40mm) 10,09| R$ 50,55 | R$ 510,29 | 2,46%

1.4 | Tubo ago galv. (D=50mm) 14,07| R$ 67,25 | R$ 946,01 | 4,56%

1.5 | Tubo aco galv. (D=65mm) 17,05| R$ 80,25 | R$ 1.367,87| 6,60%

1.6 | Tubo aco galv. (D=80mm) 13,68 R$ 93,26 | R$ 1.27542| 6,15%

2.0 | Conexoes R$ 5.019,51 | 24,21%

2.1 | Cotovelo aco galv. D= 20mm Un 14,00| R$ 19,85 | R$ 277,90 1,34%
Cruzeta em ago galv. 0
2.2 D=15mm & 25mm Un 2,00 | R$ 48,53 | R$ 97,06| 0,47%
Cruzeta em ago galv.
D=32mm a 50mm
Cruzeta em ago galv. 0
2.4 D=65mm & 80mm Un 2,00 | R$ 128,66 | R$ 257,32 | 1,24%

2.5 |Téaco galv. D=20mm Un 119,00| R$ 24,14 | R$ 2.872,66| 13,85%
Té reducdo aco galv.
D= 20x15mm a 25x20mm
Té reducdo aco galv.
D= 32x15mm a 50x40mm
Té reducdo aco galv.

S 4E4ENE4E4ES

2.3 Un 3,00 | R$ 67,06 | R$ 201,18 | 0,97%

2.6 Un 1,00 | R$ 2534 | R$ 25,34| 0,12%

2.7 Un 6,00 | R$ 51,07 | R$ 306,42 | 1,48%

28 | Do e5xoBrmm. & BOXGEMM Un 9,00 | R$ 109,07| R$  981,63| 4,73%
3.0 |Dispositivos R$ 3.964,40 | 19,12%
3.1 | Sprinklers em bronze (instalado) | Un | 88,00 R$ 4505 | R$ 3.964,40| 19,12%

TOTAL ORGAMENTO R$ 20.734,89 | 100,00%

Fonte: Autor (2020).

4.3. Comparativo entre projetos

Neste estudo, pode-se verificar que existe uma diferenca no tipo de malha utilizada
entre o projeto original e o projeto proposto pelo autor, malha aberta e malha fechada
respectivamente. Com isso foi necessaria uma abordagem de calculo diferente, no qual se

utilizou célculos hidraulicos.
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Os dois projetos descritos nesse estudo estdo de acordo com a NBR 10897, onde
expdem as formas de utilizagdo dos chuveiros utilizados. Foi utilizado a mesma quantidade de
chuveiros automaticos nos dois projetos de estudo, afim de analisar outros parametros.

Notou-se que o projeto proposto pelo autor obteve 117 metros a mais de tubulacao
do que o projeto original. Além de ter utilizado tubulacdes com didmetros menores. No estudo
foi verificado que o fator velocidade foi um limitante no dimensionamento do projeto proposto
pelo autor, pois a medida que se diminuia a presséo, a velocidade aumentava e ela ndo poderia
exceder o preconizado pela norma NBR 10897.

A partir do estudo realizado, pode-se verificar que existe uma diferenca no custo
final da malha proposta pelo autor, cerca de 14% mais econ0mica, se comparada com a malha
do projeto original. Existe uma diferenca de mais de 3 mil reais entre o projeto original e 0

projeto reestruturado pelo autor.

Quadro 14 - Comparativo entre 0s projetos

Comparativo Unidade | Proj. Original Proj. Autor
Tipo da malha - Aberto Fechado
Tipo do célculo utilizado - Tabelo Hidraulico
Seguindo a NBR 10879 - Sim Sim
Quantidade de chuveiro automaticos und. 88 88
Quantidade de tubulagéo m 257,71 375,35
Pressdo minima da tubulacao m.c.a 52,08 36,16
Velocidade méxima da tubulacao m/s 2,76 4,91
Menor didmetro mm 25 20
Maior diametro mm 100 80
Valor total do projeto R$ 24.127,58 20.734,89

Fonte: Autor (2020).



Figura 15 - Comparativos entres 0s projetos
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5. CONCLUSAO

O engenheiro civil deve estar preparado para adequar a execucdo de projetos, o
dimensionamento desses sistemas de protecdo contra incéndio, dentro dos parametros técnicos
previstos nas legislacdes pertinentes das entidades responsaveis. Dominar as formas de
dimensionamento de um sistema preventivo a incéndios é parte integrante deste trabalho, e deve
ser objetivo de todo profissional que atua na &rea da Engenharia Civil.

Neste trabalho foram descritos alguns parametros basicos para o dimensionamento
do calculo hidraulico dos sistemas de prevencao a incéndio, como a complexidade do sistema,
bem como a diversidade de ocupacdes existentes e outros parametros, que devem ser
considerados no projeto para protecdo das edificacOes.

Neste estudo, buscou-se a construcao de uma estrutura de dimensionamento voltada
para a diminuicdo dos custos finais e para a manutencao das condi¢cdes normativas empregadas
no sistema de protecdo contra incéndio que utilizam os chuveiros automaticos.

A composi¢do do dimensionamento dos chuveiros automaticos abordando o
método de Hardy Cross como objeto da pesquisa requereu uma experimentacdo para viabilizar
aanalise, e, para isso, utilizou-se um exemplo de projeto, que continha os chuveiros automaticos
como sistema de prevencao de incéndio. Quando foi utilizado o projeto original, buscou-se uma
solucdo mais viavel economicamente, alcancada através do modelo proposto pelo autor.

Apos a modelagem e simulacéo do projeto do autor, chegamos a diminui¢do dos
didametros das tubulacdes do projeto original utilizado no estudo. Além de notar que a
diminuicdo desses diametros vai facilitar 0 manuseio e 0o armazenamento na execugdo do
projeto.

Apo0s a analise comparativa dos custos dos projetos estudados, notou-se que no
projeto proposto pelo o autor obteve-se um aumento de 45% de tubulacdes do que no projeto
original. Em contra partida notou-se uma reducao significativa dos diametros das tubulacdes.
Logo, obteve-se uma reducdo de 14% no orcamento final. O projeto proposto pelo autor, teve
um melhor custo-beneficio final, e obedeceu aos parametros que estdo inseridos na NBR 10897
(ABNT, 2014).

Por fim, pode-se afirmar que a aplicagdo do método de Hardy Cross no projeto
original, resultou no projeto proposto pelo autor uma reducédo vidvel no custo final do projeto.
Portanto, concluiu-se que o método de Hardy Cross, de malha fechada, é o mais eficiente na

afinacdo dos valores finais das estruturas projetadas.
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Com a intencdo de aprimorar os conhecimentos iniciados neste trabalho sugerem-
se 0S seguintes temas para pesquisas futuras: comparagdo das diferentes concepcdo de rede
utilizando softwares como Epanet, Cype Incéndio, Hydros ou outros que o mercado oferece,
estudo da quantidade de chuveiros automaticos necessarios para combater diversos tipos de
foco de incéndio e levantamento e comparativo de custo de todos 0s componentes constituintes

do sistema estudado, por exemplos..
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ANEXO

Anexo A - Planta baixa do projeto de estudo (original.)
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APENDICES

APENDICE 1 - Presséo do projeto original, pelo EPANET
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APENDICE 2 - Pressdo do projeto sugerida pelo autor, pelo EPANET

i =D

17— N 0

I e AR O O

£ —

i
= (=]
T8
b Al g
[&5]
[5e]




