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RESUMO

No contexto atual da engenharia, a disponibilizacdo de recursos e ferramentas computacionais
para solucionar problemas ¢ fundamental no dimensionamento e na elaboragdo de projetos
relacionados. No ambito das medidas de seguranga contra incéndio, especificamente em
sistemas hidraulicos, verificam-se poucas opg¢des dessas ferramentas que promovam a
otimizagdo de calculos hidraulicos na elaboragdo de projetos. No contexto académico, essa
necessidade representa uma dificuldade para o ensino de projetos de combate a incéndio, no
sentido de ndo auxiliar na integragdo dos conceitos tedricos aos praticos do dimensionamento.
Diante dessa lacuna, o objetivo deste trabalho consiste na construgdo de uma ferramenta para
realizagdo de célculos hidraulicos especificos a execucao de projeto de sistemas de chuveiros
automaticos. Para isso, utilizando o software Revit em sua versao estudantil, foi desenvolvida
uma rotina de programac¢ao no Dynamo, que utiliza as informacdes parametrizadas do projeto,
de acordo com concepgdes hidraulicas constantes na NBR 10897 em sua versao de 2020. Dessa
forma, implementa-se a aplicagdo dessas informagdes na programacao das equacdes hidraulicas
pertinentes para o dimensionamento de chuveiros automaticos. A rotina desenvolvida permite
a apresentacdo dos parametros hidraulicos do sistema, como pressao e vazao requerida pelos
chuveiros automaticos e dos trechos do fluxo de escoamento em analise. Além disso, permite
realizar as verificagdes do didmetro minimo exigido para o trecho e a velocidade de
escoamento. Com base nesses parametros hidraulicos dispostos, a rotina permite apresentar os
resultados totais para o sistema, informando a poténcia necessaria da bomba de incéndio e o
volume minimo para o reservatorio de agua. Diante disso, aplicando a rotina ao projeto do
sistema de chuveiros automaticos do Centro de Engenharias I, a ferramenta demonstrou
eficiéncia no dimensionamento hidraulico com base na analise comparativa dos resultados. A
disponibilizagao da ferramenta implementada, juntamente com cartilha informativa elaborada
para instruir sobre sua operagao, permitira aos académicos a realizagdo dos calculos de forma
otimizada, promovendo agilidade nas andlises dos resultados de projetos elaborados.
Outrossim, a apresentacdo do desenvolvimento da estrutura metodoldgica da rotina de
programacao, assimilando os parametros normativos que regem o dimensionamento do sistema,
viabiliza a instigagdo dos académicos na elaboragdo de outras ferramentas que solucionem
problemas de engenharia, bem como a possibilidade de uso por profissionais da area.

Palavras-chave: Protecdo ativa, sprinklers, parametro hidraulico, Dynamo, programagao
visual.
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1. INTRODUCAO

Para a elaboragdo de sistemas de seguranca contra incéndio (SCI) para edificacdes ¢é
estabelecido como objetivo primordial a protecdo da vida dos ocupantes das edificacdes e areas
de risco, em caso de incéndio e emergéncias, além de restringir o surgimento e dificultar a
propagagdo de incéndio, reduzindo danos ao meio ambiente e ao patrimonio (SENASP, 2019).

Em um sistema de seguranga contra incéndio, adotam-se medidas de protecao ativa e
passiva, projetadas para atender as especificidades de cada edificagdo. Essas medidas sdo
dimensionadas de acordo com as caracteristicas de uso, ocupagdo e operacao da edificagao,
considerando também aspectos como carga de incéndio e as areas de risco.

As medidas de prote¢do passiva sdo aquelas incorporadas a propria estrutura da
edificacdo, dispensando agao humana. O uso de estruturas que promovem resisténcia ao fogo,
compartimentando areas ou pavimentos por meio de sistemas de estruturas corta-fogo, o uso de
materiais incombustiveis ou de baixa combustibilidade para aplicacdo de revestimento e
acabamento das edificagdes sao alguns dos exemplos de sistemas de prote¢dao contra incéndio
que atuam de forma passiva.

Por outro lado, as medidas de protecdo ativa requerem uma ag¢do humana ou
automatizada, para que possam atuar na prevencdo ou no combate ao fogo. Exemplos dessas
medidas incluem sistemas de extintores de incéndio, detec¢ao e alarme de incéndio, iluminagao
de emergéncia, hidrantes, linhas de resfriamento e chuveiros automaticos.

Entre as medidas de protegdo ativa, os sistemas de hidrantes e chuveiros automaticos
destacam-se por sua ampla aplicacdo, especialmente devido a sua natureza hidraulica. Esses
sistemas sao projetados com base em uma abordagem que considera parametros hidraulicos
especificos, que sao essenciais para garantir sua concepg¢ao adequada e desempenho eficiente
durante a operagao.

Os chuveiros automaticos, ou sprinklers, constituem um sistema fixo de combate a
incéndios, cuja operacdo ¢ automatizada. O funcionamento ocorre com a abertura do orificio
do chuveiro em resposta a um foco de fogo, liberando agua com pardmetros hidraulicos
previamente definidos para combater o incéndio, de acordo com os riscos do local (PEREIRA
et al., 2019).

Esses parametros hidraulicos envolvidos, como densidade de descarga de dgua, vazao,
pressdo minima necessaria na area de operacdo hidraulicamente mais desfavoravel e o nimero

de dispositivos, tornam o processo de dimensionamento hidraulico complexo. A elaboragao
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exige uma analise detalhada, considerando nao apenas as condigdes especificas do projeto, mas
também a conformidade com as normativas técnicas, como a NBR 10897 (ABNT, 2020).

A elaboragdo de projetos de chuveiros automaticos, assim como de outros sistemas de
combate a incéndio, pode ser desenvolvida em ferramentas como o software REVIT. Essa
ferramenta permite a compatibilizacdo de projeto € o gerenciamento de parametros vinculados
a este. Além disso, sua integragdo com o Dynamo, ferramenta de rotina de programagao visual,
permite a automacao de calculos hidraulicos, dimensionamento e analise de projetos.

Com base nessa perspectiva, o presente trabalho tem como foco o desenvolvimento de
uma rotina de programacdo para aplicagdo em dimensionamento hidraulico de chuveiros
automaticos, utilizando projecdes realizadas em ferramenta computacional. A proposta da
rotina busca otimizar o processo dos calculos hidraulicos em conformidade as normativas
aplicaveis.

Para isso, utilizou-se a integracao entre os softwares Dynamo e Revit que possibilita a
extracao de parametros inseridos em projeto para serem aplicados nos calculos da rotina. Esse
processo de integracdo das ferramentas, facilita a andlise detalhada dos resultados obtidos,

possibilitando seu uso para contexto académico e profissional.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Viabilizar uma rotina especializada no dimensionamento de chuveiros automéatico em

projetos de seguranca contra incéndio

2.2 Objetivos especificos

e Promover a otimizacdo do processo de dimensionamento hidraulico de sistemas de
chuveiros automaticos, direcionado ao ambito académico e profissional atuantes na area
de seguranca contra incéndio.

e Verificar a conformidade do dimensionamento do sistema de chuveiros automaticos da
edificagdo do Centro de Engenharias | da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA).

e Orientar os usuarios por meio de uma cartilha informativa para utilizagdo da ferramenta
no uso do REVIT.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Sistemas de segurancga contra incéndio e aspectos legais

Os sistemas de seguranga contra incéndio sao as medidas adotadas para a proteg¢ao dos
ocupantes em caso de incéndio e emergéncias, além de restringir a propagacdo do fogo e
minimizar os danos causados ao patrimonio ¢ ao meio ambiente. O Modelo Nacional de
Regulamento de Seguranga Contra Incéndios e Emergéncias permitiu aos Estados e Distrito
Federal implementar ou atualizar as legislagdes estaduais de acordo com as diretrizes do
modelo.

Esse regulamento também permite a autonomia dos Estados e ao Distrito Federal para
adotar parametros diferenciados em suas normativas ou instrugdes técnicas, desde que
fundamentados em estudos e analises detalhadas (SENASP, 2019).

Dessa forma, o Modelo Nacional de Regulamento de Seguranca Contra Incéndios e
Emergéncias tem como objetivo padronizar os requisitos necessarios para implementar as
medidas de protecdo as edificagdes. Para essa determinagdo, devem ser considerados os
seguintes parametros gerais da edificacao:

a) Ocupacdo ou uso: caracteristicas da ocupacdo e as atividades exercidas na

edificacdo;

b) Altura da edificagdo: medida, em metros, entre o ponto que caracteriza a saida no
nivel de descarga e o piso do ultimo pavimento habitavel, podendo ser ascendente
ou descendente, para fins de saida de emergéncia;

c) Carga de Incéndio: soma das energias calorificas que possam ser liberadas pela
combustdo completa dos materiais combustiveis contidos em um espaco, inclusivo
0 revestimento das paredes, divisdrias, pisos e tetos;

d) Capacidade de lotacdo: a quantidade de pessoas que possam ocupar a edificacao,
considerando uma situacao de lotagdo completa.

e) Riscos especificos: implementados por regulamentacées técnicas especificas.

Quanto a ocupacdo, as edificagdes sdo classificadas de acordo com as atividades
exercidas no local. Caso nao haja uma descri¢do correspondente ao apresentado na tabela do
Quadro 1, determina-se o enquadramento quanto a ocupagdo com base em uma similaridade. O

Modelo do SENASP aborda essas classificagdes da seguinte forma:



Quadro 1: Classificagdo da edificagdo ou area de risco quanto a sua ocupagao

Grupo | Ocupacio/uso Descricio
A Residencial Habitagdo unifamiliar; Habltaf;ao multifamiliar; Habitagao
coletiva.
Servigo de . .
B ¢ Hotel e assemelhado; Hotel residencial
Hospedagem
. Comércio com baixa carga de incéndio; Comércio com média e
C Comercial A 1 .
alta carga de incéndio; Shopping center.
D Servico Local para prestacao de servigo profissional ou conducao de
Profissional negocio; Agéncia bancaria; Servico de reparagdo; Laboratorio.
. Escola em geral; Escola especial; Espaco para cultura fisica;
Educacional e . } .
E . Centro de treinamento profissional; Pré-escola; Escola para
cultura fisica A
portadores de deficiéncias.
Local onde ha objeto de valor inestimavel; Local religioso e
i veldrio; Centro esportivo e de exibigdo; Estagdo e terminal de
Local de reunido . . o ~
F de vublico passageiro; Arte cénica e auditorio; Casas noturnas; Instalago
P temporaria; Local para refeigdo; Recreacdo publica; Exposicao
de objetos ou animais; Clubes sociais;
. Garagem sem aceso de publico e sem abastecimento; Garagem
Servigo 1 .
: com acesso de publico e sem abastecimento; Local dotado de
G automotivo e . , . N
abastecimento de combustivel; Servigco de conservacio,
assemelhados ~
manutenc¢do e reparos; Hangar.
Hospital veterinario e assemelhados; Local onde pessoas
Servigo de requerem cuidados especiais por limitagdes fisicas ou mentais;
H saude e Hospital e assemelhado; Reparti¢ao publica, edificagdo das
institucional for¢as armadas e policiais; Local onde a liberdade das pessoas
sofre restricdo; Clinica e consultorio médico e odontoldgico.
Industria com carga de incéndio até 300 MJ/m?; Inddstria com
I Indtstria carga de incéndio acima de 300 MJ/m? até 1.200 MJ/m?;
Industria com carga de incéndio superior a 1.200 MJ/m?.
Depdsito de material incombustivel; Deposito com carga de
j Dendsito incéndio até 300 MJ/m?; Depdsito com carga de incéndio acima
p de 300 MJ/m? até 1.200 MJ/m?; Deposito com carga de incéndio
superior a 1.200 MJ/m?.
L Explosivo Comércio; Industria; Deposito.
Ttnel; Liquido ou gés inflamavel ou combustivel; Central de
M Especial comunicacdo; Canteiro de obras; Silos; Energia; Patio de
contéineres.
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Fonte: Adaptado do Modelo Nacional de Regulamento de Seguranca Contra Incéndios e Emergéncias

do SENASP (2019).

Ainda, o Modelo do SENASP classifica as edificacdes com base em sua altura,

estabelecendo que, quanto maior a altura, maiores sdo as exigéncias em relacdo ao niumero de

medidas de seguranca contra incéndio. Essa classificacdo esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Classificacao das edificagcdes quanto a altura

Tipo

Denominacao Altura

I

Edificagdo térrea

Um pavimento
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Tipo Denominacio Altura
I Edificagdo baixa H < 6,00 m
II Edificacdo baixa H < 6,00 m
1 Edificac¢do de baixa-média 6,00 m < H < 12,00 m
altura
v Edificac¢do de média altura 12,00 m <H < 23,00 m

A% Edificacdo mediamente altura 23,00 m <H < 30,00 m
VI Edificacdo alta Acima de 30,00 m

Fonte: Adaptado do Modelo Nacional de Regulamento de Seguranca Contra Incéndios ¢ Emergéncias
do SENASP (2019).

Para além, o Modelo do SENASP também classifica e enquadra o potencial de risco
de incéndio de uma edificag@o ou area de risco através da carga de incéndio presente no local.

Essa classificacao ¢ dada conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo das edificagcdes quanto a carga de incéndio

Potencial de Risco Carga de Incéndio MJ/m?
Baixo Até 300 MJ/m?
Meédio Acima de 300 até 1.200 MJ/m?
Alto Acima de 1.200 MJ/m?

Fonte: Adaptado do Modelo Nacional de Regulamento de Seguranca Contra Incéndios ¢ Emergéncias
do SENASP (2019).

A Instrucao Técnica (IT) N° 03/2019 do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Sao
Paulo (CBMSP), que descreve as terminologias de seguranca contra incéndio, determina que
as protecoes ativas sao medidas que dependem de uma agao inicial para o seu funcionamento,
seja ela manual ou automadtica. J4 as medidas de protecao passiva sdo aquelas que ndo dependem
de uma acao inicial para sua operagao.

Com base nessas defini¢des da referida IT do CBMSP, as medidas de seguranga contra
incéndios e emergéncias das edificagdes e areas de risco descritas no Modelo implementado
pelo SENASP podem ser classificadas de acordo com as caracteristicas de atuacao do sistema

de protecdo. Essa classificacdo pode ser observada na tabela do Quadro 2.

Quadro 2: Classificagdo do tipo de protecdo das medidas de seguranga contra incéndio

Protecio | Protecao
Ativa Passiva
Acesso de viatura as edifica¢des e areas de risco X

Medida de seguranca contra incéndio
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Protecao | Protecio
Ativa Passiva
Isolamento de risco X

Medida de seguranca contra incéndio

Seguranca estrutural contra incéndio (Resisténcia ao fogo dos
elementos)

Compartimentagao (horizontal e vertical)

Controle de flamabilidade de materiais de acabamento e de
revestimento

Saidas de emergéncia

Elevador de emergéncia
Controle de fumaca
Plano de emergéncia
Brigada de incéndio

Iluminagdo de emergéncia

ol el I B el e

<

| <

Detecgdo automatica de incéndio
Alarme de incéndio

Sinalizagdo de emergéncia
Extintores de incéndio

Hidrantes e mangotinhos

Chuveiros automaticos (sprinklers)

Sistema de resfriamento

Sistema de espuma
Sistema fixo de gases limpos e didéxido de carbono (CO»)
Fonte: Adaptado do Modelo Nacional de Regulamento de Seguranc¢a Contra Incéndios ¢ Emergéncias
do SENASP (2019).

A T Ea A Bl el e

Em conformidade ao modelo instituido pelo SENASP (2019), a determinagdo das
medidas de seguranca contra incéndios e emergéncias, bem como a instalagdo destas nas
edificacdes, ¢ de competéncia de um responsavel técnico habilitado para tal finalidade. O uso
adequado da edificagdo, conforme projeto, ¢ de responsabilidade do proprietario ou usuario,
que também devera garantir a realizacdo de manutengdes e testes periodicos das medidas de
seguranca implementadas na edificag@o ou 4area de risco.

Para além, o modelo atribui aos Corpos de Bombeiros Militares Estaduais e do Distrito
Federal, por meio de seus militares, o desenvolvimento de atividades técnicas que integrem a
analise dos projetos de seguranca contra incéndio, bem como as vistorias técnicas para
regularizacdo ou fiscalizacdo das edificagdes e de suas instalagdes de seguranca contra

incéndios (SENASP, 2019).
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3.2 Projeto hidraulico de chuveiros automaticos

3.2.1 Componentes do sistema

ANBR 10897 (ABNT, 2020) detalha e especifica os tipos componentes de um sistema
de chuveiros automaticos, definindo-os da seguinte forma:

a) Chuveiro automatico: se trata de um dispositivo que possui um elemento termossensivel
acoplado a ele, o qual pode ter diferentes tipos, conforme a faixa de temperatura
determinada. Ao atingir essa temperatura, o elemento se rompe e libera o orificio do
equipamento, promovendo a descarga de agua em determinada area especifica em modo
de supressdo ou controle de incéndios, a depender do tipo selecionado. O componente
pode ser observado na ilustracdo da Figura 1. Ainda, conforme a NBR 16400 (ABNT,
2018) detalha os componentes béasicos que devem compor a estrutura do chuveiro
automaticos, que pode ser observado conforme ilustracdo da Figura 1, sendo eles:

o Corpo: componente do chuveiro automatico provido de rosca para fixa¢do na
tubulacdo, bracos e orificio de descarga, que serve como suporte dos demais
componentes;

o Defletor: componente destinado a quebrar o jato compacto, de modo a distribuir
a agua;

o Obturador: componente destinado a vedacdo do orificio de descarga nos
chuveiros automaticos;

o Elemento termossensivel: componente destinado a liberar o obturador pelo efeito

de elevacgéo de temperatura, quando atingida a temperatura nominal de operacao.

Figura 1: Componentes do chuveiro automatico
DIFUSOR
/

ELEMENTO
TERMOSSENSIVEL

OBTURADOR

Fonte: Guimarées (2019).
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Ainda, o elemento termossensivel do chuveiro automatico possui diferentes tipos, 0s

quais restringem seu uso em determinadas instalagdes. Para a correta especificagdo, € necessario

verificar a faixa de temperatura limitante para sua operagdo. Essa classifica¢do estd descrita na

Tabela 3.

Tabela 3: Classificacdo do tipo de protecdo das medidas de seguranga contra incéndio

Faixa de Temperatura
temperatura  maxima ambiente na  Classificacio

Cor dos bracos

. Cor do liquido em
em chuveiros

nominal de altura no chuveiro da . chuveiros do tipo
~ Lo do tipo liga .
operacio automatico temperatura fusi ampola de vidro
o o usivel
C C
57 a77 38 Ordinaria Incolor ou preta ~ Vermelha ou laranja
79 a 107 66 Intermediaria Branca Amarela ou verde
121 a 149 107 Alta Azul Azul
163 a 191 149 Extra-alta Vermelha Roxa
204 2 246 191 Muito extra- Verde Preta
alta
260 a 302 246 Ultra-alta Laranja Preta
320 a 343 329 Ultra-alta Laranja Preta

b)

d)

f)

9)
h)

Fonte: NBR 16.400 (ABNT, 2018).

Coluna de alimentacéo: Trata-se da composicao de tubulacdes verticais que alimenta o
sistema de chuveiros automaticos.

Coluna principal de alimentagdo do sistema (riser): Trecho de tubo ndo enterrado, em
posicao vertical ou horizontal, que compde o trecho entre o abastecimento (reservatorio
de &gua) e as tubulagbes gerais e subgerais, considerando valvula de governo e alarme
(VGA).

Vélvula de governo e alarme (VGA): Composicdo de um conjunto formado por valvula
seccionadora, sistema de alarme de fluxo, valvulas de retencdo, mandmetros, drenos e
outros acessorios, instalado em cada coluna de alimentacéo (riser).

Ramais: TubulacGes para fixacdo dos chuveiros automaticos.

Tubulacdes gerais: Tubulacbes alimentadoras dos trechos de subgerais, seja
diretamente ou através de conexdes.

Tubulagdes subgerais: Tubulacdes que alimentam os ramais.

Sistema de abastecimento de dgua: Os sistemas de chuveiros automaticos devem prover

pelo menos um sistema de abastecimento de agua, podendo ser das seguintes formas:
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reservatorio superior (elevado); reservatério apoiado ao nivel do solo, agudes, rios,

lagos, piscinas, com uma ou mais bombas de incéndio.

Esses componentes mencionados podem ser verificados através da ilustragdo

apresentado na Figura 2.

Figura 2: Componentes do sistema de chuveiros automaticos, para instalagdes do tipo tubo molhado

Sistema de chuveiros automaticos
Tipo tubo molhado

Subgeral < <si <

Conexao
de teste

Ramal

Riser / =

Alarme
sSonoro ‘
—_—

Tomada

de recalque

(Figura 14)
—_—

Dreno

\ Sistema de abastecimento de agua
Fonte: Paula (2016).

3.2.2 Tipos de sistemas

A NBR 10897 (ABNT, 2020) detalha e especifica os tipos de sistemas de protegao por

chuveiros automaticos, definindo-os da seguinte forma:

a)

b)

Acdo prévia: os chuveiros sdo fixados em uma tubulacdo com presenca de ar, podendo
ser pressurizada ou ndo, interligado a um sistema complementar de detec¢édo de incéndio
instalado na mesma area de atuacdo do sistema de chuveiros automaticos.

Dilavio: um sistema suplementar de deteccdo de incéndio é instalado na mesma area de
operacdo de chuveiros automaticos para esse tipo de protecdo, na qual, os sprinklers
estdo abertos e fixado a uma tubulagdo conectada na fonte de reservatorio de 4gua e uma
valvula de diluvio. Com a abertura dessa valvula, através do acionamento do sistema de
deteccgdo instalado na mesma area dos chuveiros, hé o fluxo de 4gua, sendo descarregado

por todos os chuveiros de maneira simultanea.
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c) Anel fechado: em operacéo, esse sistema promove o0 escoamento da dgua por mais de
uma rota, através da instalagdo de tubulag¢fes subgerais multiplas conectadas aos ramais
dos chuveiros automaticos. Para esse método de instalagdo, 0s ramais ndo sao

interligados entre si. Esse sistema pode ser observado na ilustragéo da Figura 3.

Figura 3: Sistema de chuveiro automatico do tipo anel fechado

Alimentagdo

Fonte: NBR 10897 (ABNT, 2020).

d) Grelha: as tubulagbes gerais sdo interligadas a ramais multiplos, na qual, um
determinado chuveiro automatico em operacgéo recebe alimentacdo de agua pelas duas
extremidades do ramal, e os demais ramais auxiliam no escoamento da agua entre as

tubulagdes subgerais. Esse sistema pode ser observado na ilustracdo da Figura 4.

Figura 4: Sistema de chuveiro automatico do tipo grelha

Alimentacéo

Fonte: NBR 10897 (ABNT, 2020).

e) Tubo molhado: sistema de chuveiros automaticos conectados a uma tubulacdo com

presenca de agua e interligada a uma fonte de reservatorio de agua, desse modo, a agua
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é descarregada pelos chuveiros de maneira imediata, quando abertos pela temperatura
elevada provocada por uma fonte de incéndio.

f) Tubo seco: sistema de chuveiros automaticos conectados a uma tubulagdo com presenca
de ar ou nitrogénio em regime de pressédo, onde, ao acionamento de um chuveiro em sua
abertura, a pressdo exercida pela dgua abre passagem na valvula (valvula para sistema

seco), injetando agua nas tubulagdes para combate e controle do incéndio.
3.2.3 Classificagéo do sistema
ANBR 10897 (ABNT, 2020) classifica as edificagdes com base no seu uso € ocupagao
para determinar a classificagdo de risco, que sera fundamental para determinagdo dos
parametros hidraulicos a serem utilizados nos célculos. O Quadro 3 descreve as classificagoes

de risco de acordo com exemplos de uso das edificacdes.

Quadro 3: Exemplos de classificacdo de ocupacdes

Classificacao Carga de Incéndio MJ/m?

Igrejas; Clubes; Escolas publicas e privadas (1°, 2° e 3° graus); Hospitais
com ambulatorios, cirurgia e centros de satde; Hotéis, edificios
residenciais e similares; Bibliotecas e salas de leituras, exceto salas com
Risco Leve prateleiras altas; Museus; Asilos e casas de repouso; Prédios de
escritorios, incluindo processamento de dados; Areas de refeicdo em
restaurantes, exceto area de servigo; Teatros e auditorios, exceto palcos
e proscénios; Prédio da administragdo publica.
Estacionamentos de veiculos e showrooms; Padarias; Fabricacdo de
bebidas (refrigerantes, sucos); Féabrica de conservas; Processamento e
fabricagdo de produtos lacteos; Fabricas de produtos eletronicos;
Fabricagdo de vidro e produtos de vidro; Lavanderias; Areas de servigo
de restaurante
Moinhos de graos; Fabricas de produtos quimicos - comuns;
Confeitarias; Destilarias; Instalagdes para lavagem a seco; Fabricas de
racao animal; Estabulos; Fabricacao de produtos de couro; Bibliotecas -
areas de prateleiras altas; Areas de usinagem; Industria metalirgica;
Lojas; Fabrica de papel e celulose; Processamento de papel; Pieres e
embarcadouros; Correios; Graficas; Oficinas mecanicas; Areas de
aplicacdo de resinas; Palcos; Industrias téxteis; Fabricacdo de pneus;
Fabricagdo de produtos de tabaco; Processamento de madeira;
Montagem de produtos de madeira.
Hangares; Areas de uso de fluidos hidraulicos combustiveis: Fundigdes;
Extrusdo de metais; Fabricacdo de compensados e aglomerados;
Risco Graficas [que utilizem tintas com ponto de fulgor menor que 100°F
extraordindrio — (38°C)]; Recuperacao, formulagdo, secagem, moagem e vulcanizagdo de
Grupo 1 borracha; Serrarias; Processos da industria téxtil: escolha da matéria-
prima, abertura de fardos, elaboracdo de misturas, batedores, cardagem
etc; Estofamento de méveis com espumas plasticas;

Risco ordinario —
Grupo 1

Risco ordinario —
Grupo 2
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Classificacdo Carga de Incéndio MJ/m?

Risco . . ~
. componentes pré-fabricadas para construgdo (quando a estrutura final
extraordinario — . . ) . A o
Grupo 2 estiver presente e tiver interiores combustiveis); Tratamento térmico em

Saturagdo com asfalto; Aplicacdo de liquidos inflaméveis por spray;
Pintura por flowcoating; Manufatura de casas pré-fabricadas ou

tanques de 6leo abertos; Processamento de plasticos; Limpeza com
solventes; Pintura e envernizamento por imers3o.

Fonte: NBR 10897 (ABNT, 2020).

A classificacdo do sistema ¢ importante para a defini¢cdo do tipo de sprinkler a ser

utilizado na instalagdo de chuveiros automaticos, devendo ser selecionado aquele indicado para

as caracteristicas e especificagdes da ocupagdo. De acordo com a NBR 10897 (ABNT, 2020),

os tipos de chuveiros automaticos sao classificados da seguinte forma:

a) Quanto a orientacao de instalacéo:

©)

Chuveiro em pé: instalado em posi¢do com dire¢do do jato que agua para cima,
contra o defletor.

Chuveiro embutido: com excecdo da rosca do sprinkler, o corpo ou parte do
dele é montado embutido em invoélucro, tratando-se de chuveiro decorativo.
Chuveiro flush: chuveiro com corpo e rosca instalado acima do plano inferior
do teto, tratando-se de um chuveiro decorativo. Com o acionamento, o defletor
do equipamento atinge nivel abaixo do plano inferior do teto.

Chuveiro lateral: instalado em posicao horizontal ou vertical, na qual sua agéo
é projetada para direcionar agua na parede oposta na qual esta instalado.
Chuveiro oculto: tipo de sprinkler que possui acabamento para vedar a
visualizacdo do equipamento instalado no teto, onde ao ser acionado, essa
vedacdo € liberada para projecao da agua.

Chuveiro pendente: instalado em posicdo vertical com defletor projetando o

jato de agua para baixo.

b) Quanto a velocidade de operacao:

o

Chuveiro automatico de resposta rapida: classificado de acordo com seu
elemento termossensivel, que deve possuir em sua acdo o indice de tempo de
resposta (ITR) menor ou igual a 50 (m.s)*2.

Chuveiro automatico de resposta padréo: classificado de acordo com seu
elemento termossensivel, que deve possuir em sua acdo o indice de tempo de

resposta (ITR) menor ou igual a 80 (m.s)*2.
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c) Quanto as condicbes especiais de uso:

o Chuveiro decorativo: chuveiro automatico com acabamento aprimorado
através de pintura ou revestimento metélico implementado pelo fabricante

o Chuveiro resistente a corrosdo: implementado em locais com classe de
agressividade alta, devido sua fabricagdo com camadas de revestimentos
especiais e materiais anticorrosivos.

o Chuveiro seco: a 4gua € introduzida ao interior do equipamento somente em
caso de acionamento, para isso, possui uma fixacdo em niple de extenséo, com

selo na extremidade da entrada.

d) Quanto as caracteristicas de desempenho e projeto:

o Chuveiro automatico de controle para aplicagdes especificas (CCAE): ideal
para areas de incéndios com alta densidade, esse equipamento possui descarga
de 4gua em gotas grandes, atuando no modo de controle.

o Chuveiro automatico de resposta e supressdo rapidas (ESFR): ideal para
distribuicdo de agua em grande quantidade com formato especifico, delimitado

por uma area, com rapida acdo de extingdo do fogo em modo de supressao.

e) Quanto a distribuicédo de agua:

o Chuveiro de cobertura padrdo: sua classificacio é de acordo com a
distribuicdo do jato de agua em conformidade das &reas de cobertura
apresentadas na tabela 10 da NBR 10897 (ABNT, 2020). Conforme
apresentado na Figura 5, identifica-se a cobertura de atuacéo desse tipo.

o Chuveiro de cobertura estendida: ainda de acordo com a tabela 10 da NBR
10897 (ABNT, 2020), os chuveiros que ultrapassam em sua distribuicdo de
agua, a cobertura padrdo de &gua da tabela, sdo considerados estendidos. A
Figura 5 apresenta a cobertura de atuacdo desse tipo de chuveiro.

o Chuveiro tipo spray: com defletor projetando o jato de dgua para baixo, esse
tipo de chuveiro deve lancar a menor quantidade de dgua possivel, ou nenhuma,

para o teto.
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Figura 5: Distribuigdo de &gua - bicos cobertura padréo e estendida

Aspersao-padrao Cobertura Estendida

Fonte: Guimaraes (2019).

3.2.4 Métodos de calculo

De acordo com a NBR 10897 (ABNT, 2020), o dimensionamento das instalagdes de
sistemas de chuveiros automaticos pode ser realizado por dois métodos de célculo: tabela ou
calculo hidraulico.

a) Calculo por tabela: a classificagdo do sistema de chuveiros automaticos da ocupacao €
determinante para a selecdo dos didmetros das tubulacées, de acordo com tabela padrao,
além do ndmero limite maximo de chuveiros que podera ser instalado de acordo com 0s
didmetros especificados pela tabela.

b) Calculo hidraulico: considera-se condi¢des hidraulicas mais desfavoraveis do sistema,
com base nas perdas de carga existentes nas tubulacGes, visando garantir parametros
hidraulicos minimos como: descarga de agua, pressdo e vazdo minima requerida pelo
chuveiro automaético, abrangendo esses parametros de maneira uniforme em

determinada area de operacao especifica.

Para novos sistemas, exige-se a utilizagdo do método de calculo hidraulico. O método
tabelado, ¢ aceito apenas para areas maximas de 465 m? de novas instalagdes de chuveiros
automaticos, ou para sistemas ja existentes calculados por tabela que passaram por
modifica¢des ou ampliagdes, conforme a NBR 10897 (ABNT, 2020). Segundo Paula (2016), o
método para dimensionamento mais adotado para os sistemas € o por célculo hidraulico, devido

a relacdo custo/beneficio apresentada por esse modelo de dimensionamento.
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3.3 Utilizagdo de softwares na elaboracéo de projetos de chuveiros automaticos

Buscando avaliar a eficacia e a utilidade da integra¢ao de ferramentas computacionais,
analisou-se a disponibilidade destes e o impacto na realizagdo de projetos de chuveiros
automaticos.

Primeiramente, Santos (2023) desenvolveu um aplicativo de autoria propria com o
objetivo de auxiliar os projetistas nas defini¢des de especificacdes de sprinklers na elaboragao
de projetos de chuveiros automaticos. Essa aplicagdo partiu da necessidade de minimizar os
erros de especificagdes de materiais € componentes do sistema.

A utilizagcdo do aplicativo desenvolvido (SANTOS, 2023) demonstrou eficacia na
obtencdo dos requisitos essenciais para especificagdes do chuveiro automatico. A ferramenta
foi aplicada em 20 (vinte) projetos de chuveiros automaticos, e verificou-se que 9 (nove) destes
nao possuiam as especificagdes corretas, de acordo com os requisitos da NBR 10897 (ABNT,
2020).

Para Oliveira (2024), devido a complexidade dos calculos hidraulicos, que envolvem
multiplos fatores e variaveis, o uso de softwares especializados tornou-se indispensavel no
projeto de sistemas de sprinklers. Esses programas permitem a simulagdo precisa das condigdes
de fluxo, conformidade normativa e otimizagao de projetos.

O emprego dessas ferramentas nao substitui o conhecimento e a experiéncia do
engenheiro, mas amplia suas capacidades, permitindo projetos mais precisos, eficientes e
conforme as normas. Ao integrar principios hidraulicos so6lidos com tecnologia de ponta, pode-
se assegurar sistemas de sprinklers que oferecam a maxima prote¢do contra incéndios,
salvaguardando vidas e patrimonios (OLIVEIRA, 2024).

Com base nos trabalhos mencionados verifica-se uma recorrente necessidade de
utilizacdo de metodologias de dimensionamento automatizadas, visando a mitiga¢do de erros
operacionais de interferéncia humana, proporcionando ao projetista maior agilidade e

confiabilidade.



30

4. METODOLOGIA

Na busca por otimizar o dimensionamento de sistemas de chuveiros automaticos, a
metodologia utilizada consistiu em definir as ferramentas computacionais necessarias para
obter os parametros hidraulicos. Em seguida, foram aplicados os procedimentos metodolégicos
de célculos hidraulicos por meio de codigo de programagdo visual que resultou em uma rotina
definida de dimensionamento de chuveiros automaticos. Essa estrutura metodologica esta

esquematizada no fluxograma da Figura 6.

Figura 6: Fluxograma da metodologia de elaboragéo da rotina de programacéo

Desenvolvimento
da rotina de

programacgéao [

Defini¢do da Definigao da
ferramenta de ferramenta de Resultados
projegio programagio da rotina
foram
l satisfatorios
Verificagdo de Elaboragdo da rotina ?
Dynamo parametros hidraulicos no Dynamo para
para o dimensionamento dos
dimensionamento parametros hidraulicos

Analise da eficacia
da rotina

comparativos
dos projetos
reais foram

atisfatorios?,

Rotina de
programagcao
CONCLUIDA

Verificacao
comparativa dos
resultados obtidos em
projetos reais de
chuveiros automaticos

Fonte: Autoria prépria (2024).

4.1 Elaboracéo da ferramenta

4.1.1 Definicéo das ferramentas

A ferramenta para projecdo do sistema de chuveiros automaticos ¢ aplicada no
software Revit, desenvolvido pela Autodesk. Essa ferramenta ¢ uma das principais utilizadas
para aplicacdo em projetos de engenharia em suas diversas areas. Na versdo estudantil, o Revit
permite que discentes de cursos de graduagdo o utilizem de forma gratuita.

O Revit utiliza a metodologia BIM (Building Information Modeling, ou Modelagem
da Informagdo da Construgdo), que permite a projecdo de modelos tridimensionais e

parametrizados dos elementos inseridos no ambiente de trabalho. Essa metodologia permite a
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integracdo com outras ferramentas e o compartilhamento das informagdes geradas, como por
exemplo: comprimento, diametro, elevagdo geométrica, entre outros.

O Dynamo ¢ uma ferramenta de programacao visual que possui versao de extensao no
Revit. Essa integragdo permite que o Dynamo utilize as informag¢des disponibilizadas pela
parametrizacdo dos elementos no Revit, oferecendo ao usudrio a capacidade de desenvolver
rotinas de programagdo, promovendo a automag@o de processos, a execugdo de tarefas

complexas e a criagdo solugdes eficientes para projetos de engenharia.

4.1.2 Dimensionamento hidraulico de chuveiros automaticos

Em conformidade com a NBR 10897 (ABNT, 2020), o dimensionamento de sistema
de chuveiros automaticos pode ser definido por método de tabela ou por célculo hidraulico. A
concepgdo adotada neste trabalho foi o método de calculo hidraulico, pois € exigido pela
referida normativa para os sistemas novos. Além disso, o método tabelado possui restrigdoes
especificas para o seu uso. Para o desenvolvimento, a estrutura de calculo hidraulico foi
utilizada com base no roteiro de calculo demonstrado no livro Principios Bésicos para o Calculo
de Sistemas de Sprinklers — Métodos de Célculo (PEREIRA et al., 2019).

A rotina para o dimensionamento de chuveiros automaticos consistiu na execucao do
calculo hidraulico do sistema, considerando que as tubulagdes e os sprinklers ja estejam
previamente tragcados. Para isso, € necessario conhecer o sistema em termos de classificacao de
risco, area de operagdo, densidade de operagdo, espagamento entre os chuveiros automaticos e
seus ramais, além da determinagdo da area de cobertura do chuveiro aplicado, bem como o
numero minimo de chuveiros necessarios para atender a area de operagao.

Com a esquematizacdo do sistema de chuveiros automadticos concluida e a
identificacdo da area com os chuveiros automaticos hidraulicamente mais desfavoraveis,
conforme ilustrado na Figura 7, foi possivel realizar o dimensionamento hidraulico utilizando
os parametros dos chuveiros da area e os respectivos trechos de tubulagdes como sub-ramais,

ramais, recalque e sucgao.
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Figura 7: Esquematizacédo de sistema de chuveiros automaticos

BICO
(CHUVEIRO) ] /
A A A A A A A RECALQUE
AN A A A A A /
SUB-RAMAIS 2 4 4 2 2 /
ALADA A A A A A
. . / BOM_BADEO
A_A A A A A A INCENDIO RESERVA DE
SPK INCENDIO SPK
A A A A A A A
RAMAIS
SUCGAO

Area de operagao mais
desfavoravel hidraulicamente

(exemplo)

Fonte: Autoria propria (2024).

Os procedimentos adotados para o dimensionamento hidraulico de chuveiros
automaticos consistem, primeiramente, no calculo dos parametros hidraulicos dos chuveiros da

area de operacao, iniciando por aquele hidraulicamente mais desfavoravel dessa area. A vazao

desse chuveiro ¢ calculada conforme a Equacdo 1.

Q=A4A,d (D

Onde:
e Q —Vazdo do chuveiro automatico (LPM);

e A.._Areade cobertura por chuveiro automatico (m?);

e d — Densidade (L/min/m2).

Assim, com a vazdo aplicada no chuveiro automatico hidraulicamente mais

desfavordvel j& determinada, calcula-se a pressdo necessaria nesse chuveiro por meio da

Equacao 2.

Q=K P°° )

Onde:
e Q —Vazdo do chuveiro automatico (LPM);

e K - Fator de descarga do chuveiro automatico (L/min x bar®?);

e P — Pressdo no chuveiro automatico (bar).
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Para determinar a pressao no chuveiro automatico hidraulicamente mais desfavoravel,
¢ necessario conhecer o Coeficiente de Descarga (Fator K) do chuveiro automatico utilizado no

sistema. Esse parametro pode ser consultado na Tabela 4.

Tabela 4: Fator K — Coeficiente de descarga do chuveiro automatico

Fator Nominal - K Didmetro nominal da rosca
L/min/bar'?  gpm/psi'? mm

20 1,4 DN 15

25 1,9 DN 15

40 2,8 DN 15

60 4,2 DN 15

80 5,6 DN 15

115 8,0 DN 15 ou DN 20
160 11,2 DN 15 ou DN 20
200 14,0 DN 20

240 16,8 DN 20

280 19,6 DN 25

320 22,4 DN 25

360 25,2 DN 25

400 28,0 DN 25

Fonte: NBR 10897 (ABNT, 2020).

Conforme a NBR 10897 (ABNT, 2020), o Fator K de um chuveiro automatico depende
do tipo de sprinkler selecionado, em funcao da classificagao da ocupagao e do risco da area a
ser protegida da edificacao. Diante disso, ¢ fundamental a selecao adequada do tipo de sprinkler,
conforme a classificagcdo do sistema.

De acordo com Guimaraes (2019), o Sprinkler Spray (Spray sprinkler/CMDA) ¢
comum para todos os sistemas de chuveiros automaticos, tanto para cobertura padrao quanto
estendida. J4 o Sprinkler Spray de gota gorda (Large Drop Sprinkler/CMSA) ¢ utilizado em
areas de estocagem, pois promove alta densidade de aplicagdo de 4dgua, ideal para esse tipo de
ocupagdo. O Sprinkler ESFR (Early Suppression Fast Response) ¢ indicado para locais de
armazenamento, pois possui maior capacidade de extinguir focos de incéndio de alto risco,
excluindo-se sistemas classificados como risco extraordinarios. O Sprinkler de Resposta Rapida
(Quick/Fast Response) ¢ classificado pela velocidade de operagdo e indicados para ocupacdes
com riscos leve, ordindrios e estocagem. Outro classificado pela velocidade de operagdo ¢ o
Sprinkler de Resposta Padrao (Standard Response), indicado para grupo de riscos ordindrios,

extraordinarios e estocagem.
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Com base na vazao e na pressao necessaria ao chuveiro, verifica-se a perda de carga
do trecho respectiva ao trecho que o alimenta. Para isso, ¢ necessario determinar o didmetro da
tubulacdo, verificando o seu valor minimo requerido através da férmula de Forchheimer

(Equagao 3).

05 ¢t 025
” 3)

Dypin = 1,3 Qn
Onde:
e D, — Didmetro minimo, resultante em metros;
e Q,,-Vazdo requerida, em metro cubico por segundo (m?3/s);
e t — Tempo de funcionamento da bomba de incéndio do sistema de chuveiros

automatico, em hora;

Com isso, o diametro estabelecido para o trecho deve ser igual ou superior ao valor
minimo calculado conforme descrito anteriormente. Em seguida, foi possivel realizar a
verificacdo da perda de carga no trecho que alimenta o chuveiro em questdo. Esse parametro
hidraulico ¢ calculado por meio da formula de Hazen-Williams, de acordo com a vazao, o

diametro e o coeficiente correspondente ao material da tubulagdo, conforme a Equagao 4.

1,85

J = 605 10 ()
Onde:
e J —Perda de carga unitaria, resultante em quilopascais por metro (kPa/m);
e Q,,-Vazdo requerida, expressa em litros por minuto (L/min);
e (C — Coeficiente do Fator de Hazen-Williams;

e D — Diametro interno real, expresso em milimetros (mm).

Na Tabela 5, ¢ possivel verificar o valor atribuido ao coeficiente de Hazen-Williams

(Fator ‘C) de acordo com o material da tubulagdo.

Tabela 5: Fator C — Coeficiente de Hazen-Williams

Tubo c*?
Ferro fundido ou ductil, sem revestimento 100
Ago preto 100

(sistemas secos, inclusive os de agdo prévia)
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Tubo c*

. | Acopreto, . 120
(sistemas secos, inclusive os sistemas de dilivio)

Galvanizado (todos) 120

Plastico (certificado) (todos) 150

Ferro fundido ou ductil com revestimento de cimento 140

Cobre ou a¢o inoxidavel 150

® Valido para tubos novos.

Fonte: NBR 10897 (ABNT, 2020).

Na utilizagdo da perda de carga unitaria descrita pela Equacdo 4, € necessario
identificar o comprimento total do respectivo trecho para determinar sua perda de carga total,
conforme demonstrado na Equagdo 5. Esse comprimento ¢ determinado pela soma do

comprimento real da tubulagdo e o comprimento virtual retilineo das conexdes que compdem

o trecho em analise.

hf =] (Lyear + Leq) (5)
Onde:

e hf —Perdade cargatotal no trecho, resultante em quilopascais por metro (kPa/m);

J — Perda de carga unitaria, expressa em quilopascais por metro (kPa/m);
e L,..; - Comprimento real da tubulacao do trecho;

e L., -Comprimento equivalente retilineo do trecho.

Para isso, adotaram-se as informacgdes apresentadas nos Quadros 4 e 5, que descrevem
os comprimentos equivalentes, em metros, para as conexoes da tubulacao do trecho, de acordo
com seu tipo ¢ o diametro nominal. No caso de sistemas de chuveiros automaticos, a tabela

descreve para tubulagdes em aco galvanizado que predominam nesse tipo de aplicagdo.

Quadro 4: Comprimento equivalentes para tubulagdes de ferro galvanizado, em metros

SIS I SRS SFH)-
Nominal ] P i
o o o
S & S .8 S 9 ° ° ° <
) ° o — < 8
2 £ 238 25 s, E Edn 2 g3 ST | S¢e
1 < 9 - 20 > o < | < | < s E S o S 3 o
mm po [5] [5] [3) Qﬁ' > o > o > = = Mm €0 90
cs | 22| 28 | & 5% | &= 5 £z | g | Sg<
5 S 5 S = © O O o < 34
@] @] &)
13 12 0,3 0,4 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,4 0,1




Didmetro = E
Nominal Qﬂ Q] f] Q % Q Q E%’ %b
SEsE | S8 g, | BB | & |E|o8E|als
5 S 5 S S ) © O O O o 3
19 | 3/4 0.4 0,6 0,7 03 03 0,4 02 02 05 0,1
25 | 1 05 0,7 0.8 0,4 03 0,5 02 03 0,7 02
32 [L14| 07 0,9 1,1 0.5 0,4 0,6 03 0,4 0.9 02
38 [112] 09 1,1 1,3 0,6 0,5 0,7 03 0,5 1,0 03
50 | 2 11 14 1,7 0.8 0,6 0,9 0,4 0,7 1,5 0,4
63 (212 13 1,7 2,0 0.9 0.8 1,0 0,5 0.9 1,9 0,4
75 3 1,6 2,1 2,5 1,2 1,0 1,3 0,6 1,1 2,2 0,5
100 | 4 2,1 2.8 3.4 1,5 13 1,6 0,7 1,6 32 0,7
125 | 5 2,7 3,7 42 1,9 1,6 2,1 0.9 2,0 4,0 0.9
150 | 6 3.4 43 49 23 1,9 2,5 11 2,5 5,0 11
200 | 8 43 5,5 6,4 3,0 24 33 1,5 3,5 6,0 14
250 | 10 5,5 6,7 7.9 38 3,0 4,1 1,8 45 7.5 1.7
300 | 12 6,1 7,9 9,5 4.6 3,6 48 22 5.5 9,0 2,1
350 14 7,3 9,5 10,5 53 4.4 5.4 2,5 6,2 11,0 2.4
Fonte: Adaptado do Macintyre (2010).
Quadro 5: Comprimento equivalentes para tubulactes de ferro galvanizado, em metros
Diﬁmf:tro _@ @ E&: l1 '
Nominal E ‘% /
3 2 %) = g = o — 3o < g 3 o 3 o3
=2 P oo 53 | =% S B S¢ | S€E | €%
mm | pol S g g3 RS gL = 5 g 2 =R ER-E}
A5 m g © & > & O > - > Tz
13 | 12 4,9 2,6 03 1,0 1,0 3,6 04 1,1 1,6
19 | 3/4 6,7 3,6 0.4 14 14 5,6 0,5 1,6 24
25 | 1 8,2 4,6 0,5 1,7 1,7 73 0,7 2,1 3.2
32 (114 113 5,6 0,7 2,3 2,3 10,0 0,9 2,7 4,0
38 [1.12] 134 6,7 0,9 2,8 2,8 11,6 1,0 32 48
50 | 2 17,4 8,5 1,1 3,5 3,5 14,0 1,5 42 6,4
63 [2.12] 210 10,0 1,3 43 43 17,0 1,9 5. 8,1
75 | 3 26,0 13,0 1,6 52 52 20,0 2,2 63 9,7
100 | 4 34,0 17,0 2,1 6,7 6,7 23,0 32 8,4 12,9
125 | 5 43,0 21,0 2,7 8,4 8,4 30,0 4,0 10,4 16,1
150 | 6 51,0 26,0 3.4 10,0 10,0 39,0 5,0 12,5 19,3
200 | 8 67,0 34,0 43 13,0 13,0 52,0 6,0 16,0 25,0
250 | 10 85,0 43,0 5,5 16,0 16,0 65,0 7,5 20,0 32,0
300 | 12 | 102,0 51,0 6,1 19,0 19,0 78,0 9,0 24,0 38,0
350 | 14 | 1200 60,0 73 22,0 22,0 90,0 11,0 28,0 45,0

Fonte: Adaptado do Macintyre (2010).

36

Outro fator fundamental para realizacdo do calculo da pressdo necesséria ao sistema

de sprinklers ¢ a relacdo entre a altura geométrica dos pontos dos trechos. Para isso, adotou-se
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o calculo do desnivel entre a elevacdo dos chuveiros automaticos da area de operagdo mais
desfavoravel hidraulicamente e o ponto de tomada d’agua do reservatoério.

Assim, para determinar a perda de carga total do sistema, utilizou-se a Equagdo 6, com
base no somatorio da perda de carga dos trechos com o desnivel geométrico existente entre o

reservatorio e os chuveiros da area de operacao hidraulicamente mais desfavoravel do sistema.

Htotal = hf — hg (6)
Onde:
e Htotal - Perda de carga total do sistema, resultante em quilopascais por metro
(kPa/m);
e hf — Perda de carga total nos trechos, expresso em quilopascais por metro
(kPa/m);

e hg — Desnivel geométrico, expresso em quilopascais por metro (kPa/m).

Para além, com todos os parametros hidraulicos de todos os trechos do sistema obtidos
conforme os procedimentos descritos anteriormente, foi possivel realizar o dimensionamento
da bomba de incéndio, em termos de poténcia, para suprir as demandas de pressdo e vazao

requeridas. Esse dimensionamento foi realizado por meio da Equacgao 7.

Y Qn P

POtBI: 7517

(7)

Onde:

e Potg; — Poténcia da bomba de incéndio, em cavalo-vapor (cv);

e Y —Peso especifico da agua (kgf/md);

e Q,,-Vazdo requerida (m3/s);

e P — Pressdo requerida, expressa em metro de coluna d’agua (m.c.a);

e 11— Rendimento adotado para bomba de incéndio (%).

Em diante, necessitou-se dimensionar o volume da reserva d’agua de incéndio, com
base na obtencdo da vazao requerida pelo sistema e o tempo de funcionamento determinado de
acordo com a normativa ¢ a classificagdo do sistema. Esse dimensionamento foi realizado

conforme formulagio dada pela Equagao 8.
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Ver =Qm T (8)
Onde:
e Vpg; — Volume da reserva d’agua de incéndio, em litros (1);
e Q,,-Vazdo requerida, em litros por minuto (L/min);

e T — Tempo de funcionamento do sistema, em minutos (min).

Por fim, desenvolveu-se a verificagdo das velocidades de escoamento nos trechos
analisados. Para isso, o calculo foi realizado pela relagdo entre a vazao aplicada ao trecho e a

respectiva area do diametro interno da tubulagdo, conforme apresentado na Equacao 9.

Q
V=—"7 9)
[ (3) ]
Onde:
e V — Velocidade da agua, em metros por segundo (m/s);
e Q,,- Vazdo, expressa em metro cubico por segundo (m3/s);

e D — Diametro interno real, expresso em metros (m);

e TT - 3,141593.

4.1.3 Parametros metodologicos de calculo

Para o desenvolvimento da rotina de algoritmo no Dynamo, foi necessario identificar
as variaveis essenciais para os calculos hidraulicos. Dessa forma, foram criados parametros nao
disponiveis pelo Revit, permitindo a interagdo com a rotina ¢ a obtencdo das informagdes

necessarias. O Quadro 6 apresenta os parametros criados e a descricdo de suas fungdes no

algoritmo.
Quadro 6: Pardmetros metodoldgicos de célculos
s e Tipo de | Parimetro . .
Nome Disciplina dados de grupo Descricao
(SPK) Acc Comum Texto Texto Insere a area de contribui¢do (Acc) em m?
do sprinkler.

Numera os chuveiros automaticos do sub-
(SPK) Bico-ID Comum Texto Texto ramal hidraulicamente mais desfavoravel

para a selecdo de trechos.

Insere a densidade do chuveiro
(SPK)D Comum Texto Texto automAtico em mm/min.
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P Ti Paramet .~
Nome Disciplina ipo de | Parametro Descricao
dados de grupo
(SPK) Fator K Comum Texto Texto Ins.e.re o fator K do chuveiro gutomat_(l)cso
utilizado no sistema em L/min x bar™".
SPK .
(. ) Insere o rendimento da bomba de
Rendimento BI | Comum Texto Texto P . 0
%) incéndio do sistema em %.
Insere o tempo de funcionamento da
(SPK) t-BI Comum Texto Texto bomba de incéndio em unidade de hora
(h).
(SPK) Trecho- Identifica a selegao.de trechos do sistema
D Comum Texto Texto em seus sub-ramais, ramais, recalque e
succ¢ao.
Parametro de familia inserido nas
conexdes e acessorios hidraulicos para
Comp. , Resultado . :
. Comum | Numero 1 retornar o comprimento equivalente
Equivalente da analise .
automaticamente de acordo com o
diametro nominal aplicada.

Fonte: Autoria prépria (2024).

Os parametros nomeados com os termos de prefixo “SPK” referem-se aos dados de
entrada necessarios para que a rotina realize os célculos hidraulicos do sistema. Essa
nomenclatura facilita a identificacdo para o template desenvolvido no Revit, permitindo a
inclusdo de parametros de outras rotinas de dimensionamento sistemas distintos, de forma que,
para calculos hidraulicos, ndo ocorra interferéncia de valores e identificagdo de parametros.

Além disso, o parametro de comprimento equivalente retorna automaticamente seus
valores de acordo com o didmetro nominal aplicado as conexdes e acessorios hidraulicos
utilizados. Essa parametrizagao foi desenvolvida conforme os comprimentos equivalentes
apresentados no Quadros 4 e 5. Esse parametro permite sua utilizacdo em outras rotinas de

outros sistemas hidraulicos que possam ser agregados ao template criado.

4.1.4 Aplicacdo da metodologia de calculo na rotina

A elaboracdo da rotina que aplica a metodologia ao dimensionamento hidrdulico de
chuveiros automatico ocorre por meio divisao dos trechos que compdem o sistema. Para cada
trecho, sdo captadas as informagdes inseridas manualmente como dados de entrada, bem como
os dados automatizados gerados pelos parametros de projeto do sofiware. Com base nessas
informagdes, realizam-se os devidos célculos e dimensionamentos. Essa esquematizagdo ¢é

ilustrada na Figura 8.
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Figura 8: Fluxograma elaboracdo da rotina de programacéo

Dimensionamento
da Bomba de
Incéndio SPK

Elaboragao da
programacao da
rotina

Realizacdo de
Célculos
Hidraulicos

Filtro de
parametros

I

Dimensionamento

Dados de Dados 3 ini
EruniEes ) Vazdo minima da Reserva de
Entrada parametrizados requerida Incéndio SPK
Area de Comprimento = o
Tubulagoes cobertura do total das pref:;ﬁerﬂ:jn;ma
l chuveiro tubulagdes
CRnEEes i Comprimento
Densidade equivalente das 2
‘L conexdes Perda de carga
¢ l localizada por
9 trecho
Acessorios Fator K do Diametro das
chuveiro tubulagdes, l
conexoes e
acessoérios Perda de carga
total no sistema

Fonte: Autoria propria (2024).
4.1.5 Selecéo dos trechos

A etapa consiste no reconhecimento dos trechos de tubulacdo que compdem o
dimensionamento hidraulico de chuveiros automaticos. Esses trechos sdo divididos como
chuveiros automaticos (bicos), sub-ramais, ramais, recalque e suc¢do, conforme ilustrado na
Figura 6. No Dynamo, a sele¢do desses trechos ¢ realizada por meio da nomeagdao de um
parametro de projeto inserido no Revit, que reconhece as tubulagdes, conexoes e acessorios que

compdem cada trecho, conforme demonstrado na Figura 9.

Etapa: Selegdo
dos trechos

Figura 9: Fluxograma selecdo dos trechos

v

(—) Bicos > Sub-ramais
ElEREE 4 (—) Ramais > Recalque
l Trechos
nomeados
Tubulagdes
L 5 = Bomba de
| SEEHE ™ Incéndio
Conexdées
J' \—) Reservatdrio
Acessorios

Fonte: Autoria propria (2024).

Os chuveiros automaticos (bicos) sao identificados de 1 a 10 em cada trecho de sub-
ramal, sendo esses trechos de sub-ramais reconhecidos na rotina por meio da numeracao

sequencial entre chuveiros automaticos (bicos), da seguinte maneira: 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-
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7, 7-8, 8-9, 9-10 e 10-11. Ja os ramais, que correspondem aos trechos entre ligagdes que
alimentam os sub-ramais, identificados da seguinte forma: A-B, B-C, C-D, D-E, E-F, F-G, G-
H, H-I, I-J e L-M.

Para os demais trechos de recalque e sucgdo, estes sdo trechos unicos identificados
com seu respectivo termo hidraulico, Recalque e Succdo. Ainda, ¢ necessario identificar o
equipamento da estagdo elevatoria e o reservatorio de incéndio, nomeados em BOMBA-SPK e
RTI-SPK, respectivamente. No Apéndice A, ¢ possivel visualizar essa estrutura de selecdo do
trecho de acordo com a nomeagao identificado para o mesmo.

Dessa forma, considerando a divisdo do sub-ramais em trechos com até¢ de 10 (dez)
chuveiros automaticos (bicos), e dos ramais em 10 (dez) trechos de ligagcdo com sub-ramais, o
algoritmo da rotina elaborada permite o calculo hidraulico para dimensionar sistemas de

chuveiros automaticos com até 100 (cem) unidades em uma area de operagao hipotética.

4.1.6 Filtro de parametros

Com base na estrutura de selecao de elementos dos trechos descrita anteriormente, a
rotina permite filtrar as informagdes parametrizadas de tubulagdes, conexdes e acessorios
hidraulicos. Os dados obtidos sdo essenciais para os calculos hidraulicos pertinentes ao

dimensionamento do sistema. Essa estrutura ¢ apresentada na ilustracao da Figura 10.

Figura 10: Fluxograma de filtro de parametros

Etapa: Filtro de
parametros

Pegas e
acessérios
hidraulicos

Conexdes
de tubo

Chuveiro (Bico)

Tubulacao

Area de Comprimento Comprimento Comprimento
contribuicao real equivalente equivalente
. . Rendimento
Densidade Diametro Bomba de
¢ Incéndio
Tempo de
funcionamento
Fator K

Fonte: Autoria propria (2024).
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Inicialmente, a partir do chuveiro hidraulicamente mais desfavoravel do sistema, sdo
filtrados os dados inseridos nos parametros de entrada do projeto, como densidade, area de
contribui¢do e Fator K do chuveiro automatico, para determinagao da pressao e vazao requerida
no final do sistema. Essa estrutura, apresentada no Apéndice B, sendo fundamental para o
desenvolvimento dos calculos hidraulicos subsequentes.

Com base nos requisitos minimos do sistema obtidos pela da filtragem dos dados de
entrada nos parametros de projeto, as etapas seguintes do calculo na rotina exigem a definig¢do
dos comprimentos reais e equivalentes, além do diametro das tubulagdes, conexdes e
acessorios. Essas informacdes sdo geradas automaticamente pelos parametros da propria
estrutura dos elementos inseridos no Revit, eliminando a necessidade de intervengdo manual
do usuario e a aplicagcdo dos valores.

A definicdo dos diametros e comprimento das tubulagdes foi utilizada em uma
estrutura de filtragem ilustrada pelo Apéndice C e D, enquanto o comprimento equivalente das
conexdes € acessorios hidraulicos segue uma estrutura similar, conforme observado no
Apéndice E. Esse processo de filtragem dos trechos ¢ fundamental, pois permite obter os dados
precisos dos trechos em andlise para o dimensionamento do sistema. Além disso, a
parametrizacdo automatica dessas informagdes promove maior assertividade nos calculos

hidraulicos da rotina.

4.1.7 Realizacao dos célculos hidraulicos

O célculo hidraulico do sistema de chuveiros automaticos baseia-se essencialmente no
somatoério das perdas de cargas ao longo dos trechos existentes no tracado de tubulagdes. Para
os trechos analisados, ¢ necessario fornecer informac¢des como vazao minima, didmetro,
comprimento real e equivalente das tubulacdes, além do fator C de Hazen-Williams. A
metodologia aplicada utiliza a Equagdo de Hazen-Williams para calcular as perdas de carga ao
longo do sistema (Equacao 4).

Com base nas informagdes captadas dos parametros mencionados anteriormente, a
rotina de programacdo desenvolvida apresenta uma estrutura para os céalculos hidraulico

necessarios, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11: Fluxograma do célculo hidréulico

Etapa: Calculos

Hidraulicos

Vazdo minima Diametro minimo Perda de carga

requerida requerido

localizada (equagdo
de Hazen-Williams)

Diametro
aplicado

(

Fator C

Comprimento Comprimento
real Equivalente

Somatério do
Comprimento total
CERATJNETT.

Perda de carga
total no trecho

Fonte: Autoria propria (2024).

Dessa forma, a vazdo minima requerida do sistema ¢ determinada a partir do calculo
realizado com os dados de entrada, considerando a pressdo minima exigida para o chuveiro
automatico hidraulicamente mais desfavoravel, explicitado conforme o Apéndice B. Para os
demais trechos, a vazao requerida ¢ calculada em funcao da pressao exercida que seja suficiente
para superar as perdas de carga totais a jusante do trecho analisado.

Além disso, ¢ necessario verificar o diametro minimo a ser aplicado as tubulacdes do
sistema, cuja determinagao ¢ calculada conforme Equacao 3, utilizando como variavel a vazao
requerida mencionada no paragrafo anterior. Embora do didmetro deva atender ao minimo
calculado, € possivel adotar um didmetro maior, aplicado diretamente na projecdo do sistema
no Revit.

Em relacao ao Fator C de Hazen-Williams, no sistema de chuveiros automaticos, foi
empregado diretamente no cddigo da rotina o valor correspondente ao tubo galvanizado,
amplamente utilizado nesse tipo de sistema, conforme especificado na Tabela 5.

Por conseguinte, com esses parametros previamente calculados e inseridos na rotina, ¢
possivel realizar o calculo de perda de carga localizada, essa estrutura de calculo pode ser
observada no Apéndice F. Em seguida, considerando o comprimento total, determina-se a perda
de carga total no trecho em analise, esse parametro ¢ determinado conforme algoritmo visual
apresentado no Apéndice G.

Essa estrutura e procedimento ¢ replicado de forma similar cada trecho do sistema,

acumulando as vazdes e pressOes individuais calculadas a cada novo ponto de andlise a
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montante do sistema, até que esses parametros sejam totalizados para dimensionamento de

estacdo elevatdria e reservatdrio de incéndio.

4.1.8 Dimensionamento da bomba de incéndio

Com a conclusdo dos calculos hidraulicos dos trechos, € possivel verificar o
dimensionamento da bomba de incéndio, considerando a vazao total requerida para o sistema e
uma pressao necessaria para superar as perdas de carga totais do sistema. Além disso, deve-se
verificar a influéncia do desnivel geométrico entre o ponto de tomada d’agua do reservatorio e
os chuveiros automaticos da area de operacdo hidraulicamente mais desfavoravel. Essa

estrutura esta ilustrada na Figura 12.

Figura 12: Fluxograma do dimensionamento da bomba de incéndio

Etapa:
Dimensionamento
bomba de incéndio
SPK

Ve e E e Desnivel Perda de carga Pressao Poténcia da
q geomeétrico total do sistema requerida bomba
Diferenca de Perda‘ de carga
elevagao do nivel localizada por B
trechos: sub- Selegao da
ramais, ramais, bomba de
recalque e sucgao incéndio

Somatoério

das perdas

de cagas

totais
L J

Fonte: Autoria prépria (2024).

Para a verificacdo do desnivel geométrico, utilizou-se a diferenca de elevacao entre o
nivel da area de operacdo e o nivel de apoio do reservatorio de incéndio para sistema de
sprinklers. A estrutura do algoritmo utilizado para identificar essas informacdes estd descrita
no Apéndice H.

Assim, caso o ponto de tomada d’4agua esteja acima do nivel da 4rea de operagdo, esse
desnivel ¢ favoravel, reduzindo a perda de carga total do sistema devido ao seu valor
numericamente positivo. Aplicado a Equacdo 6 essa situacdo de desnivel contribui para a
redu¢do da perda de carga total e consequentemente, a pressao requerida na bomba de incéndio.
Caso a situagdo de desnivel seja o contrario, ¢ desfavoravel ao sistema, aumentando a perda de

carga total e elevando a pressdo requerida.
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Essas condi¢des mencionadas para verificagdo de desnivel geométrico favoravel ou
desfavoravel ao sistema de chuveiros automaticos podem ser verificadas conforme Figura 13,

onde ¢ apresentada uma condi¢do desfavoravel devido nivel de tomada d’agua encontrar-se

abaixo no nivel da area de operacao.

Figura 13: Exemplo prético ficticio do desnivel geométrico
Nivel

Area de operagdo

Desnivel
geométrico

Nivel
tomada d’agua

Fonte: Autoria prépria (2024).

Diante disso, com a perda de carga total do sistema, conforme apresentado
anteriormente, ¢ o desnivel geométrico apresentado, aplica-se a Equagdo 6 para determinar a
pressao total a ser fornecida pela bomba de incéndio. Essa pressao ¢ necessaria para superar a
perda de carga total do sistema de chuveiros automaticos, atendendo as vazdes e pressoes
requeridas para os chuveiros automaticos da area de operagao analisada.

Assim, para o dimensionamento da bomba de incéndio, em termos de poténcia e suas
especificacdes hidraulicas para sua sele¢do, a Equacdo 7 ¢ utilizada pelo cddigo, com base na
vazao requerida, a pressao necessaria, o rendimento da bomba e o tempo de funcionamento.

Essa estrutura de célculo pode ser observada no algoritmo apresentado no Apéndice I.

4.1.9 Dimensionamento da reserva de incéndio

Por fim, define-se o volume necessario de dgua a ser disponibilizado para garantir o

funcionamento dos chuveiros automaticos conforme as prescrigoes da classificagdo do sistema
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da edificagdo. O dimensionamento da reserva técnica de incéndio, conforme ilustrado na Figura

14, apresenta sua estrutura detalhada.

Figura 14: Fluxograma do dimensionamento da reserva de incéndio

Vazdo requerida

Etapa:
Dimensionamento
reserva de incéndio
SPK

Volume da
Reserva de
Incéndio SPK

Tempo de
funcionamento

Parametro:
inserido como
dado de entrada

Fonte: Autoria propria (2024).

Com a vazao requerida do sistema ja conhecida pelos procedimentos de calculos
hidraulicos anteriores, além da utilizagdo do filtro de informacgdes aplicada na rotina, obtém-se
o dado do tempo de funcionamento inserido como parametro de entrada no projeto. Pela
Equagao 8 determina-se o volume minimo necessario da reserva técnica para fornecimento de
agua durante o periodo de tempo estabelecido. A estrutura do algoritmo para determinagao do

volume da reserva de incéndio pode ser observada no Apéndice J.

4.1.10 Apresentacao dos resultados obtidos

Para além do Revit, o Dynamo permite ainda a interacao com a ferramenta do software
Microsoft Excel. Assim, os valores resultantes dos calculos hidraulicos referentes ao
dimensionamento sdo apresentados em formato de planilha eletronica. Assim, conforme
Apéndice M, demonstra a estrutura do algoritmo que recebe os resultados da rotina e transpoe

para o Excel.
4.2 Analise da eficacia da rotina
Para execucdo da rotina, elaborou-se uma estrutura comparativa de resultados para

verificar a eficicia dos resultados apresentados. Para isso, a Figura 15 demonstra os

procedimentos adotados para a execugdo da rotina e a realizagdo desse processo de analise.
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Figura 15: Fluxograma da execucéo da rotina

Etapa: Andlise da
eficacia da rotina

Analise
comparativa dos
resultado

Concepg¢édo do Parametrizagdo Execucdo da
projeto do projeto rotina

Projeto do tragado Selecdo de
das tubulag¢des do trechos
sistema l
Memorial Parametros de
descritivo Entrada

Fonte: Autoria propria (2024).

4.2.1 Concepcéao do projeto

Para fins de andlise da efic4cia da rotina, replicou-se o projeto em Revit, do sistema
de chuveiros automaticos da edificacdo do Centro de Engenharias I da UFERSA — Campus
Mossor6. Ao buscar conformidade dos resultados comparativos, os parametros hidraulicos e o
tracado de tubulagdes foram dispostos de forma idéntica ao projeto original, como apresentado

na Figura 22.

4.2.2 Parametrizacéo do projeto

Com o projeto devidamente disposto no ambiente do Revit, iniciou-se a etapa de
selecdo dos trechos. Para isso, identificou-se os trechos de succao, recalque, ramais, sub-ramais
e chuveiros automaticos (bicos) que compode o tracado de dimensionamento hidraulico do
sistema. Posteriormente, realizou-se a identificagdo da bomba e o reservatorio de incéndio.
Essas identificagdes foram essenciais para inserir os dados de entrada pertinentes na rotina de

calculo. Essa estrutura explicitada pode ser observada conforme Figura 16.
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Figura 16: Fluxograma da parametrizacdo do projeto

Etapa:
Parametrizagao do
projeto

Inserg¢do dos
valores nos
parametros
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trechos

Execugdo da
rotina

Fator K,
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Bicos » de contribuigdo, Analise
tempo de comparativa dos
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Sub-ramais,
ramais, recalque e
sucgao

v

Rendimento da
bomba de
incéndio

Bomba e Reserva
de Incéndio

¥

Fonte: Autoria propria (2024).

4.2.3 Analise comparativa dos resultados

Para o projeto de seguranca contra incéndio do Centro de Engenharias [ — UFERSA,
elaborado e aprovado pelo Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio Grande do Norte
(CBMRN) em 2017, foram adotadas as prescri¢des dispostas na Portaria N° 191/2013 do Corpo
de Bombeiros Militar do Estado do Rio Grande do Norte.

Além disso, no contexto da época de elaboracdo do projeto, foi adotada,
especificadamente para o sistema de chuveiros automaticos, a NBR 10897 (ABNT, 2014), de
forma obrigatoria pela Portaria N° 191, em especial para a tabela 8 da referida normativa. O
Quadro 7 explicita a classificagdo e os parametros utilizados para o sistema, em conformidade

com a normativa mencionada.

Quadro 7: Classificacdo e parametros do sistema de chuveiros automaticos do Centro de Engenharias |

Classificacao da edificacao
1. Ocupagéo: Educacional (laboratorios)
2. Ndmero de pavimentos: 04 pavimentos ¢ 01 cobertura
3. Risco: Leve
4. Grupo: N/A
5. Sistema adotado: “Tubo molhado”
6. Tempo minimo de funcionamento: 15 minutos (0,25horas)
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Classificacao da edificaciao

7. Reservatorio: Superior
Parametros do sistema
1. Diametro do orificio do chuveiro: 12,7 mm (13 mm)
2. Fator K inicial: 25,3 L/min/m.c.a"* (80 L/min/bar'?)
3. Desnivel do reservatorio: 3,30 m
4. Coeficiente de rugosidade (C): 150
5. N° de Sprinklers: 156
6. Densidade (D): 4,1 L/min/m?
7. Area de aplicacdo por chuveiro automatico (Acc): | 12,00 m?

Fonte: Adaptado do Memorial Descritivo do projeto original aprovado (2017).

Com base nos dados disponiveis e na selecdo de trechos conforme o projeto original,
foi possivel executar da rotina para verificar os resultados obtidos, permitindo maior
assertividade na analise comparativa do dimensionamento final da rotina.

Com o objetivo de avaliar a efetividade da rotina de programacao, realizou-se o
dimensionamento do projeto aplicado no software EPANET, para efeito comparativo aos
resultados apresentados pela rotina desenvolvida. Essa ferramenta nao realiza o
dimensionamento do sistema diretamente, mas permite a verificacdo dos parametros por meio
da aplicagdo dos valores de vazoes calculados previamente pelas Equagdes 1 e 2, bem como de
uma curva de performance de uma bomba pré-definida. Com isso, utilizou-se os valores de
altura manométrica e vazao resultantes da rotina para analisar se, ao longo do fluxo de
escoamento mais desfavoravel hidraulicamente do sistema de chuveiros automaticos, resultam
em valores coerentes ao da rotina desenvolvida. No EPANET, essa verifica¢ao foi realizada
com base na perda de carga calculada pelo método de Hazen-Williams, semelhante ao da rotina.

Essa ferramenta permitiu a realizagdo de testagem dos pardmetros hidrdulicos
aplicados aos trechos € nos nos implementados dentro da area de operacao. Para isso, utilizou-
se levantamento da proje¢do do tragado de andlise do sistema de chuveiros automadticos do
Centro de Engenharias I, adaptando os nds como chuveiros da drea de operacdo, os pontos de
ramais, a entrada e a saida da bomba de incéndio, como pontos fundamentais para as analises.
Além disso, as conexdes foram inseridas através dos coeficientes de perda de carga singular, no
sentido de se obterem os valores totais das perdas em todos os trechos e de ajuste com as

condi¢des de projeto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Parametrizacéo do projeto

Com a ferramenta de rotina de dimensionamento concluida, realizou-se a
parametrizacdo no Revit do projeto do Centro de Engenharias I, conforme apresentado no
Anexo A, utilizando os dados disponibilizados no memorial de calculo aprovado pelo Corpo de
Bombeiros Militar do Estado do Rio Grande do Norte (CBMRN) e executado na edificagdo.

Para isso, o fluxograma ilustrado na Figura 17, demonstra o passo inicial para
identificacdo dos trechos do sistema. Dessa forma, primeiramente identificando o chuveiro

automatico hidraulicamente mais desfavoravel e aplicando os parametros de entrada do sistema.

Figura 17: Parametrizacdo do chuveiro automatico hidraulicamente mais desfavoravel

Area de Tempo de
- - contribuicdo — funcionamento
Identificagio dos Chuveiro mais BiconD: ] , Insere dados de (Acc) do sistema
automaticos desfavorével entrada
Fator K do
. — Densidade
chuveiro

Fonte: Autoria prépria (2025).

Com a parametrizacao do chuveiro hidraulicamente mais desfavoravel, encontra-se os
valores minimos de pressdo e vazao requerida, permitindo o avango para analise dos trechos
entre os chuveiros. Para isso, a parametriza¢ao do trecho de sub-ramal hidraulicamente mais
desfavoravel ¢ realizada através da identificagdo dos trechos de acordo com a numeragao entre

os chuveiros automaticos, conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18: Parametrizagdo do sub-ramal hidraulicamente mais desfavoravel

Comprimento
Real
Trecho-ID: 1-2 —
Comprimento
Identificagdo dos Virtual

trechos do sub- Sub-ramal mais

desfavoravel TRETE-RE 2

ramal

Elevacao de
nivel

Trecho-1D: 3-4 —

Didmetro
aplicado

Fonte: Autoria prépria (2025).

Por conseguinte, tém-se a parametrizagdo dos trechos compreendidos entre os sub-
ramais presentes na area de operacdo analisada, denominado ramais, identificando-os aqueles

compreendidos entre os sub-ramais da area de operacdo. Além dos trechos de ramais, ¢é
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necessario identificar o ponto em que se encontra a entrada do fluxo de 4gua no ramal, e
consequentemente, na area de operagao, para verificagdes de elevacio de nivel fornecidos pelo
proprio Revit em seus parametros usuais. Com isso, determinou-se esse procedimento realizado

conforme apresentado no fluxograma da Figura 19.

Figura 19: Parametrizagdo dos trechos de ramais e entrada do ramal

Comprimento
Real

Trecho-ID: A-B  —
Comprimento

g " coa Virtual
entificagao dos Trecho-ID: B-C = ——
trechos de ramais a
Elevagao de

nivel
Trecho-ID: C-D ——

Diametro
aplicado
Trecho-ID: Entrada- Elevagao de
Ramal nivel

Fonte: Autoria prépria (2025).

Para além, apo6s parametrizagdo dos trechos da area de operagdo, identifica-se os
trechos de recalque e sucg¢ao do sistema, nos quais o proprio Revit fornecera as informagdes
necessarias para os trechos identificados. A Figura 20 demonstra a execucdo desse

procedimento através do fluxograma apresentado.

Figura 20: Parametrizacdo dos trechos de recalque e suc¢édo

Comprimento

Selegédo do Trecho-1D: LEL
R 1
ecalque Recalque Comprimento
Virtual
Identificagdo dos
demais trechos -
Elevagao de
Selegdo da Trecho-1D: i
Sucgdo Succao Didmetro
aplicado

Fonte: Autoria prépria (2025).

Por fim, tém-se a parametrizagdo dos elementos da bomba de incéndio, utilizada como
estacdo elevatoria, identificando com sua respectiva nomeagdo, denominado ‘Bomba-SPK’,
além de inserir o rendimento da bomba como parametro, para os devidos fins de calculo. De
maneira complementar, tém-se o reservatorio de incéndio que sera utilizado como fonte de
abastecimento de 4gua do sistema, também identificando-o como ‘RTI-SPK’. Com a
identificacdo desses elementos, tém-se as informacdes de elevacdo de nivel fornecidas pelo

proprio Revit. Esse processo esta identificado no fluxograma apresentado na Figura 21.



52

Figura 21: Parametrizacdo da bomba de incéndio e reservatorio

Identificagdo da
bomba de incéndio
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reservatério de
incéndio
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de incéndio

Trecho-1D:
Bomba-SPK

Trecho-ID:
RTI-SPK

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Com a conclusao dos procedimentos explicitados, € possivel realizar a execugdo da

rotina. Em fun¢do da necessidade de dimensionamento dos didmetros minimos aplicados aos

trechos do sistema, a execucdo da rotina ¢ subdividida em 3 (trés) passos de verificacoes:

diametro minimo sub-ramais, ramais, recalque e succao. Nesse sentido, executa-se o passo 4

(quatro) da rotina, referente ao dimensionamento final apos verificagdo dos didmetros

aplicados. Esse procedimento de execucao ¢ demonstrado conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22: Execucao da rotina de dimensionamento
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Em diante, a Figura 23 demonstra a planta baixa do projeto original aprovado do

Centro de Engenharias I, especificadamente no pavimento de célculo do sistema. E a Figura 24

ilustra essa implementagao inserido no Revit, para possibilitar a execu¢do dos procedimentos

descritos anteriormente para dimensionamento.
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5.2 Resultados encontrados na compilagdo da rotina

5.2.1 Verificagio dos diametros aplicados

Como procedimento inicial apds a parametrizagdo do projeto, verificou-se os
diametros dos sub-ramais aplicados em projeto. Essa ¢ uma forma de aferir a conformidade do
diametro aplicado em fun¢do do diametro minimo necessario para a vazio requerida no
respectivo trecho. Diante disso, a Figura 25 demonstra em tabela gerada pela rotina, os

resultados encontrados pela rotina na analise dos diametros.

Figura 25: Resultados da rotina para verificacdo do didmetro minimo dos trechos de sub-ramal

VERIFICAGAO DO(S) DIAMETRO DO(S) SUB-RAMAL(S)

Trecho:| 1.2 23 34 45 56 6_7 7.8 89 5 10 | 10_11
Didmetro minimo (mm):| 11,89 17,11 21,94 26,26
Didmetro aplicado (mm): 25 25 32

Desconsiderar dados de trechos acima do real aplicado

Fonte: Autoria prépria (2025).

Conforme observado na Figura 25, demonstra-se que os diametros dos trechos
aplicados nos sub-ramais, trechos que conectam os chuveiros automaticos, da area de operagao
analisada estdo em conformidade ao minimo calculado.

Ressalta-se que os didmetros aplicados nos trechos das tubulagdes (sub-ramais) forma
provenientes do memorial de projeto original disponibilizado. Outrossim, na eventualidade de
uso da rotina em um projeto novo, a inser¢ao dos diametros deve ser de bitola minima de 25
mm, conforme preconiza a NBR 10897 (ABNT, 2020). Isso ocorre durante a fase de
levantamento do projeto, ou seja, na parametrizacao dos dados ja mencionados anteriormente.

Por conseguinte, verificou-se os didmetros dos ramais, trecho que conectam os sub-
ramais, da area de operacgdo. A Figura 26 apresenta os resultados em tabela gerados pela rotina

para analise dos diametros aplicados.

Figura 26: Resultados da rotina para verificacdo dos didmetros minimos dos trechos de ramais

VERIFICACAO DO(S) DIAMETRO DO(S) RAMAL(S)
Trecho:| A-B B-C c-D D-E E-F F-G G-H H-I I-J J-L
Didmetro minimo (mm):| 21,94 31,45 39,09 46,17
Didmetro aplicado (mm): 32 50 50

Desconsiderar dados de trechos acima do real aplicado

Fonte: Autoria propria (2025).
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Os resultados apresentados para os didmetros aplicados aos ramais da area de operagdo
analisada do sistema, na Figura 26, certificam que os didmetros dimensionados em projeto estao
em conformidade ao minimo necessario para cada trecho verificado.

Por fim, para a etapa de verificacdo dos didmetros minimos, ¢ realizado para os trechos
finais do sistema, recalque e succdo. A Figura 27 apresenta os resultados gerados pela rotina

para verificagdo da conformidade dos didmetros aplicados aos trechos referidos.

Figura 27: Resultados da rotina para verificagdo dos didmetros minimos dos trechos de recalque e
suc¢ao
VERIFICAGAO DO{S) DIAMETRO DO RECALQUE E SUCGAD

Trecho:| Recalque Sucgdo
Didmetro minimo (mm):| 46,17 Didmetro ¢/ bitola superior ao recalgque
Di&metro aplicado (mm): 20 100

Fonte: Autoria prépria (2025).

Portanto, ap6s a ultima verificagdo dos didmetros minimos para os trechos em analise
do sistema, na Figura 27, e garantida a conformidade apresentado dos trechos anteriores,
certificou-se que as bitolas das tubulac¢des do sistema analisado estao de acordo com os minimos
estipulados conforme calculado no dimensionamento hidraulico da rotina. A rotina possibilita
também a realiza¢do da analise das velocidades de escoamento dos trechos. Esses resultados

sao gerados conforme apresentacao ilustrada na Figura 28.

Figura 28: Resultados da rotina para verificagdo da velocidade de escoamento dos trechos

1. TRECHOS DOS SUB-RAMAIS

Trecho: 12 2.3 3a 45 56 6.7 7.8 89 9_10 10 11

Velocidade (m/s) 1,47 3,05 2,85

2. TRECHOS DOS RAMAIS

Trecho: A-B B-C c-D D-E E-F F-G G-H H-1 I-J J-L
Velocidade (m/s) 2,85 2,68 4,13

3. TRECHOS DE RECALQUE E SUCQEO

Trecho:| Recalque Sucglo
Velocidade (m/s) 2,45 1,45

Fonte: Autoria prépria (2025).

Para as velocidades de escoamento, recomenda-se que a velocidade maxima da agua
na tubulacdo ndo seja superior a 5 m/s, e para o trecho de suc¢do, o limite deveré ser de 2,00
m/s para succdo negativa e 3,00 m/s para sucdo positiva. Assim, como pode-se verificar pela
Figura 28, a velocidade de escoamento do sistema estd em conformidade com as

recomendacoes.
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5.2.2 Dimensionamento completo do sistema

Ap0s etapa de verificacdo dos didmetros e analise das velocidades de escoamento dos
trechos, realizou-se o dimensionamento completo do sistema. Nessa etapa, a rotina apresentou
os resultados dos pardmetros hidraulicos necessarios ao sistema, conforme explicitado na

Figura 29.

Figura 29: Resultados da rotina para o dimensionamento completo do sistema
1. PARAMETROS DOS CHUVEIROS AUTOMATICOS

Chuveiro: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vazdo requerida (LPM): 49,20 52,62 65,60 72,41
Pressdo requerida (mca): 3,80 441 6,86 8,35
Obs.: Desconsideror os dodos do chuvelro acime do ndmero real do sub-ramal desfovordvel
2. PARAMETROS DOS RAMAIS DA AREA DE OPERACAD
Ponto: A B C D E F G H I ]
Vazdo requerida (LPM): 167,42 344,17 531,53 741,49
Pressdo requerida (mca): 8,35 9,31 10,46 13,14
Entrada da Saida da Entrada da
Trecho: Area Bomba Bomba
Desfavordvel | (Recalque) (Sucgdo)
Vazdo requerida (LPM): 741,49 741,49 741,49
Pressdo requerida (mca): 13,14 24,05 -3,42
Vazdo Pressdo
Poténcia (cv) requerida requerida
(LPM): {mea):
| 5,55 741,49 20,63
Volume (L): Volume (m*):
| 1112241 11,12

Fonte: Autoria prépria (2025).

A partir desses relatérios, pode-se observar que a rotina apresenta os resultados
essenciais do dimensionamento do sistema, incluindo as vazdes e pressdes necessarios nos
chuveiros, pontos dos ramais e sub-ramais da area de operacao analisada. Além disso,
apresenta-se os parametros para os demais trechos de recalque e suc¢do, bem como os
parametros necessarios requeridos para especificagao da bomba de incéndio e o volume total
de reservacdo de dgua da fonte de abastecimento do sistema de combate a incéndio por

chuveiros automaticos.
5.2.3 Anélise comparativa dos resultados
Os resultados apresentados pela rotina, quando confrontados ao memorial de célculo

do sistema de chuveiros automaticos presente no memorial descritivo do projeto de incéndio

aprovado do Centro de Engenharias I, demonstraram diferengas nos valores obtidos. Diante
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disso, verificou-se o memorial de calculo, no qual, foram encontradas divergéncias nos calculos
apresentados.

Diante disso, necessitou-se de uma nova fonte de calculo para efeito de comparagao
entre os resultados apresentados. Assim, realizou-se o procedimento de analise através do
software EPANET. Para isso, foi importado o detalhamento de projeto, aplicando os trechos de
tubulagdes de maneira idéntica, inserindo os mesmos comprimentos, diametros e rugosidade,
além de demais elementos pertinentes como conexdes, acessorios € bomba.

A metodologia utilizada para aplicagdo no EPANET foi semelhante a estrutura de
calculo desenvolvido para a rotina. A ferramenta mencionada ndo realiza o dimensionamento
do sistema, com isso as vazodes requeridas pelos chuveiros foram calculadas em separado, pois
a ferramenta nao dispde de biblioteca para célculos desse fim. Assim, a vazao foi inserida no
software manualmente como pontos de consumo dos chuveiros (representado por nos no
EPANET), utilizando o bico hidraulicamente mais desfavordvel como ponto inicial de
dimensionamento no sistema, e consequentemente, com as informagdes implementadas do
trecho, a ferramenta realizou os célculos hidraulicos para os trechos subsequentes.

Com isso, a Figura 30 ilustra a implementacdo do sistema aplicado no referido
software apresentando a tabela com os parametros hidraulicos resultantes, possibilitando a

comparagdo entre as ferramentas.



Figura 30: Aplicacdo do sistema de chuveiros automaticos do Centro de Engenharias | no EPANET

RECALQUE-3

RECALQUE-2

B-C

P m

AB

¥ 1.

e
ile
= =]

¥ o

[
]
@
=]

RECALQUE-1

41.512
54| DA-BOMBA E
L

BOMBA-| NCL 112 ] 55 -3

87 14

SPK-12 SPK-9 SPKS SFK-2

Ny

T41.93

‘ENTHADA-EDH BA .o . . o
SUCCAD
741.93 10-11 8 43 -z
RESERVATORIO
Tabela: Resultados no EPANET para Tabela: Resultados no EPANET da anélise das velocidades
Tabela: Apresentacdo no EPANET dos dados dos trechos analise dos parametros hidréaulicos dos nos de escoamento dos trechos
Trecho Comprimento (m) Diametro (mm) Rugosid_a(_je (Hazen- Ponto Vazao Pressao Trecho Analisado | Velocidade (m/s)
Williams) Analisado (LPM) (m.c.a) 1-2 1,67
1-2 3,00 25 120 SPK-1 49,20 3,70 2.3 346
2-3 3,00 25 120 SPK-2 52,62 4,38 3.4 347
34 1,70 32 120 SPK-3 65,60 6,87 A-B 347
A-B 2,48 32 120 PONTO A 167,42 8,15 4-5 1,67
4-5 3,00 25 120 SPK-4 49,20 5,57 5-6 3,46
5-6 3,00 25 120 SPK-5 52,62 6,26 6-7 3,47
6-7 1,70 32 120 SPK-6 65,60 8,75 B-C 2,92
B-C 2,76 50 120 PONTO B 344,17 10,02 7-8 1,67
7-8 3,00 25 120 SPK-7 49,20 6,47 8-9 3,46
8-9 3,00 25 120 SPK-8 52,62 7,15 9-10 3,47
9-10 1,70 32 120 SPK-9 65,60 9,65 10-11 1,67
C-D 3,00 50 120 PONTO C 531,73 10,92 11-12 3,46
10-11 3,00 25 120 SPK-10 49,20 8,40 12-13 3,47
11-12 3,00 25 120 SPK-11 52,62 9,08 c-D 451
12-13 1,70 32 120 SPK-12 65,60 11,82 RECALQUE 2.80
RECALQUE-1 1,95 75 120 PONTO D 741,49 13,10 SUCCAO 1,57
RECALQUE-3 14,70 63 120 séllvtl)BAA 741.49 24,05
RECALQUE-2 39,70 75 120 Fonte: Autoria propria (2025).
SUCGAO 4,00 100 120 EEE?AABDAA' 741,49 -3,19
Fonte: Autoria propria (2025). RE-(B?JEQFDO 741.49 20,86

Fonte: Autoria propria (2025).

Fonte: Autoria propria (2025).
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a) Analise comparativa das vaz0es

A Tabela 6 apresenta os resultados comparativos de vazdo aplicados aos pontos de
analise do sistema de chuveiros automaticos, demonstrando os resultados obtidos pelo

memorial de calculo aprovado, da rotina desenvolvida e do EPANET.

Tabela 6: Resultados dos métodos de dimensionamento para analise da vazdo do sistema

Vazao (LPM)
Ponto de analise
Memorial Rotina EPANET
SPK-1 49,20 49,20 49,20
SPK-2 51,60 52,62 52,62
SPK-3 59,65 65,60 65,60
Ponto A4 160,45 167,42 167,42
SPK-4 49,20 49,20 49,20
SPK-5 51,60 52,62 52,62
SPK-6 59,65 65,60 65,60
Ponto B 160,45 344,17 344,17
SPK-7 49,20 49,20 49,20
SPK-8 51,60 52,62 52,62
SPK-9 59,65 65,60 65,60
Ponto C 160,45 531,53 531,53
SPK-10 49,20 49,20 49,20
SPK-11 51,60 52,62 52,62
SPK-12 59,65 65,60 65,60
Ponto D 160,45 741,49 741,49
Saida-Bomba 481,35 741,49 741,49
Entrada-Bomba 481,35 741,49 741,49
Total Requerido 481,35 741,49 741,49

Fonte: Autoria propria (2025).

Conforme apresentadas pela Tabela 6, observa-se que as vazdes para os chuveiros
automaticos apresentado pelo memorial de calculo aprovado, possui divergéncia em relagdo aos
valores apresentados pela rotina e aplicados no EPANET como consumo. Isso ocorre,
principalmente, em termos de vazao total requerida pelos pontos de sprinklers e os respectivos
pontos dos ramais, que alimentam esses.

Diante disso, observou-se que o memorial de célculo aprovado possui questdes

passiveis de ajustes nas operagdes matematicas na realizagdo dos célculos de vazao, sobretudo,
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em relagdo aos pontos A, B, C, D e, consequentemente, o total requerido. Isso acarretara erros

sucessivos nos célculos de demais parametros, devido ao uso da vazao como variavel.
b) Anélise comparativa das pressdes

Em continuagdo com a andlise comparativa dos métodos de calculo, a Tabela 7
apresenta a mesma estrutura de resultados, demonstrando os valores resultantes para as pressoes
necessarias aos pontos analisados do sistema de chuveiros automaticos do Centro de

Engenharias I.

Tabela 7: Resultados dos métodos de dimensionamento para analise da pressdo do sistema

Pressao (m.c.a)
Memorial Rotina EPANET

Ponto de analise

SPK-1 3,79 3,86 3,68
SPK-2 4,16 4,41 4,36
SPK-3 5,53 6,86 6,84
Ponto A 4,54 8,35 812
SPK-4 3,79 3,86 5,56
SPK-5 4,16 4,41 6,24
SPK-6 5,53 6,86 8,72
Ponto B 5,23 9,31 10,00
SPK-7 3,79 3,86 6,46
SPK-8 4,16 4,41 7,14
SPK-9 5,53 6,86 9,62
Ponto C 5,23 10,46 10,90
SPK-10 3,79 3,86 8,39
SPK-11 4,16 4,41 9,07
SPK-12 5,53 6,86 11,80
Ponto D 4,79 13,14 13,08
Saida-Bomba 7,36 24,05 24,04
Entrada-Bomba 3,5 3,42 3,19
Total Requerido 3,86 20,63 20,86

Fonte: Autoria propria (2025).

Em relacdo aos resultados comparativos da Tabela 7, entre a ferramenta da rotina e o
EPANET, observa-se que as pressoes nos chuveiros dos pontos SPK-4, SPK-5, SPK6, SPK-7,
SPK-8, SPK-9, SPK-10, SPK-11 e SPK-12 apresentaram maiores diferencas. Esse fator se



62

explica em razdo do EPANET apresentar os resultados em uma situacdo dinamica do fluxo de
escoamento em toda area de operacgdo. Ja a rotina possui em sua metodologia de calculo uma
consideragdo de situacdo do fluxo de escoamento hidraulicamente mais desfavoravel do
sistema, onde fluxo considerado é: Suc¢do = Bomba de Incéndio > Recalque = Ponto D -
Ponto C - Ponto B 2 Ponto A - SPK-3 - SPK-2 - SPK-1.

Com isso, para esses pontos do fluxo hidraulicamente mais desfavoravel do sistema,
observa-se que os resultados entre rotina e EPANET sdo consideravelmente aproximados. Isso
permite observar que para ambas as ferramentas de dimensionamento, a verificacdo de pressao
e vazao requerida que atenda a situacao hidraulicamente mais desfavoravel do sistema estao em
conformidade entre si. Isso demonstra que a rotina apresenta confiabilidade e efetividade no
dimensionamento do sistema.

Ainda, os resultados apresentados pelo memorial de calculo mostram valores
diferentes em comparagdo com as outras duas ferramentas, o que se justifica devido a utilizagao
equivocada das vazdes, conforme demonstrado na Tabela 6, acarretando em alteragdes
sucessivas nos calculos da perda de carga. Além disso, observou-se que, em alguns pontos de
analise, o memorial de calculo adotou didmetros incorretos, além de apresentar erros em
operagdes matematicas, 0 que maximiza as inconsisténcias nos calculos da perda de carga, onde

consequentemente, as pressoes requeridas ndo estardao em conformidade.
c) Analise comparativa das velocidades de escoamento

Por fim, para andlise comparativa dos parametros hidraulicos apresentados pelo
memorial, rotina e EPANET, a Tabela 8 apresenta os resultados da analise das velocidades de

escoamento dos trechos de tubulagdes do sistema.

Tabela 8: Resultados dos métodos de dimensionamento para analise das velocidades de escoamento

Velocidade (m/s)
Trecho de analise
Memorial Rotina EPANET
1-2 1,54 1,47 1,67
2-3 3,16 3,05 3,46
3-4 - 2,85 3,47
A-B - 2,85 3,47
4-5 1,54 1,47 1,67

5-6 3,16 3,05 3,46
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Velocidade (m/s)

Trecho de analise
Memorial Rotina EPANET

5-6 3,16 3,05 3,46
6-7 - 2,85 3,47
B-C - 2,68 2,92
7-8 1,54 1,47 1,67
8-9 3,16 3,05 3,46
9-10 - 2,85 3,47
10-11 - 1,47 1,67
11-12 - 3,05 3,46
12-13 - 2,85 3,47
C-D - 4,13 4,51
RECALQUE - 2,45 2,80
SUCCAO - 1,45 1,57

Fonte: Autoria prépria (2025).

Ao analisar os resultados apresentados pela Tabela 9 verifica-se que, no memorial de
calculo do projeto aprovado do sistema de chuveiros automaticos do Centro de Engenharias I,
nao foram realizadas as verificagdes para todos os trechos de tubulagdes.

Ja para os resultados da rotina, em comparagcdo ao EPANET, verifica-se em alguns
trechos com valores aproximados, ¢ em outros valores mais distantes. Esse fator pode ser
explicado em detrimento da ado¢do do diametro adotado por cada ferramenta para o célculo.
Enquanto o EPANET utilizou diametros nominais, a rotina foi desenvolvida considerando o

diametro interno real aplicado as tubulagdes.

d) Analise dos parametros hidraulicos totais do sistema

Diante da verificacao da nao conformidade dos parametros hidraulicos apresentados
pelo memorial de calculo do projeto de chuveiros automaticos do Centro de Engenharias I nas
analises realizadas, além de assegurar a viabilidade da rotina de programacao desenvolvida, em
virtude da proximidade dos resultados em compara¢do ao EPANET, a Tabela 9 apresenta o
comparativo aos parametros hidraulicos totais requeridos pela rotina, com aqueles adotados

pelo sistema para o memorial de calculo.
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Tabela 9: Resultados dos métodos de dimensionamento dos parametros totais

Memorial
Parametros totais do sistema ) Adotado Rotina
Requerido (Bomba de
incéndio)

Vazao requerida (LPM): 481,35 546,66 741,49

Altura manométrica (m.c.a): 3,86 14,00 20,63

Poténcia da bomba de incéndio (cv): - 3,00 5,55

Volume do reservatorio de incéndio (Litros): 8.200,00 - 11.122,41

Fonte: Autoria propria (2025).

Como observado, os parametros requeridos pelo célculo do memorial sdo
consideravelmente inferiores aos valores resultantes da rotina desenvolvida. Em continuidade,
mesmo com os parametros resultantes das especificagdes da selecio de bomba de incéndio
adotada, ndo sdo suficientes para atender aos requisitos minimos exigidos conforme calculado
pela rotina.

A bomba de incéndio deveria possuir poténcia superior ao adotado, para atender aos
requisitos minimos exigidos pelos resultados apresentados pela rotina. Além disso, o
reservatorio de incéndio necessitaria de um volume de dgua maior para atender ao tempo
minimo de funcionamento determinado para a classifica¢ao do sistema. Isso demonstra que, em
caso de ocorréncia de incéndio na area de operacao dimensionada, a efetividade de atuagao do
sistema de chuveiros automaticos do Centro de Engenharias I ndo sera atendida conforme os

parametros hidraulicos esperados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A rotina desenvolvida permitiu a elaboragdo de um processo otimizado para
dimensionamento de sistema de chuveiro automatico com validagao das prescrigdes normativas
preconizadas pela NBR 10.897 (ABNT. 2020).

Os resultados apresentados pela rotina, para o projeto utilizado como exemplo, embora
inicialmente tenham apresentado divergéncias, se mostrou importante para verificagdo da
conformidade da elaboracdo do memorial de calculo do sistema de chuveiros automaticos
presente no memorial descritivo aprovado do projeto.

Por meio de uma outra fonte de calculo para o dimensionamento do sistema,
demonstrou uma maior aproximacao aos resultados expressos pela rotina. Esse fator corroborou
para validacdo da ferramenta desenvolvida, propondo uma alternativa eficiente de
dimensionamento, e minimizando os possiveis erros suscetiveis para os calculos com métodos
manuais.

Diante dos resultados apresentados pela rotina para o projeto do Centro de Engenharias
I, foi possivel identificar erros operacionais nos calculos apresentados pelo memorial descritivo
aprovado.

Por fim, a elaboragdo de cartilha instrutiva acerca do uso da ferramenta, disponivel dos
Apéndices N ao W, e o desenvolvimento de um template no Revit, fornecem aos usudrios maior
facilidade na compreensdo do funcionamento da rotina. Desta maneira, promove-se maior

praticidade na aplicagcdo da ferramenta para o dimensionamento de chuveiros automaticos.
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APENDICE A - SELECAO DOS ELEMENTOS DE TUBULAGCOES E CONEXOES HIDRAULICAS POR TRECHO

Identificacao das tubulac¢ées do trecho

#_ Categories = All Elements of Category nn List.FilterByBoolMask

Tubu[agao Cate y Category > Elements e == " s > in

Element.GetParameterValueByName

['] Code Block

4 Categories -0 All Elements of Category List.FilterByBoolMask
[']1 Code Block

Conexodes de tubo v Category | o Category > Elements

Element.GetParameterValueByName

24 Categories

Acessorios do tubo v

o NOMEACAO PARA IDENTIFICACAO DO TRECHO A SER FILTRADO o UNE OS ELEMENTOS DA CATEGORIA PARA FILTRAR PELO
PARAMETRO NO ITEM 6.

o CATEGORIA NO REVIT (TUBULAGCAO, CONEXAO, ETC) 3
FILTRA OS ELEMENTOS QUE ESTAO IDENTIFICADO

CONFORME NOMEAGAO DO ITEM 1.

SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DA CATEGORIA
o RETORNA OS ELEMENTOS FILTRADOS NO ITEM 6.

o IDENTIFICACAO DO PARAMETRO DOS ELEMENTOS DA CATEGORIA

67
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APENDICE B — OBTENGCAO DOS PARAMETROS HIDRAULICOS DE ENTRADA PARA DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

OBTENCAO DOS PARAMETROS HIDRAULICOS DE ENTRADA PARA DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Descrigdo <Clique duas vezes aqui para editar a descrido do grupo>

* . Element.GetParameterValueByName ; String.ToNumber

[1 Code Block
var{].[]

AUTD

i List.FilterByBoolMask

['1 Code Block
ement.GetParameterValueByName String.ToNumber

- e A ['1 Code Block
#_ Categories { All Elements of Category AUTO - 6 B0 eleme > var(].{]

Sprinklers v

['1 Code Block

Element.GetParameterValueByName String.ToNumber

[1 Code Block
var[].[]

ement.GetParameterValueByName

['1 Code Block
var[].[]

.

FILTRA O ELEMENTO CONFORME IDENTIFICADO NO ITEM 4.

o SELECIONA TODOS OS ELEMENTOS DA CATEGORIA DESCRITA

o NOMEAGCAO DO PARAMETRO A SER FILTRADO RETORNA O ELEMENTO RESULTANTE DO FILTRO.

UNE OS ELEMENTOS DA CATEGORIA A SER FILTRADO ELEMENTO FILTRADO COMO DADO DE ENTRADA DO DIMENSIONAMENTO

TRANSFORMAR A INFORMAGCAO DO PARAMETRO PARA NUMERO REAL A
SER INSERIDO NOS CALCULOS HIDRAULICOS

o RETORNA OS VALORES DOS PARAMETROS HIDRAULICOS INSERIDOS NO

° NOMEAGCAO DO ELEMENTO A SER FILTRADO PELO PARAMETRO NO
ITEM 2.
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APENDICE C - DEFINICAO DO DIAMETRO INTERNO DAS TUBULACOES

Obtencao do diametro real do trecho 1-2

o NOMEAGCAO DO PARAMETRO A SER
FILTRADO DO ELEMENTO

» ELEMENTO DE TUBULAGAO FILTRADO
! Code Block ! > varil.1] PELO RESPECTIVO TRECHO

RETORNA O DIAMETRO INTERNO DA
TUBULAGAO
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APENDICE D - DEFINICAO DO COMPRIMENTO REAL DA TUBULACAO DO TRECHO

Somatsgio dos comprimentos reais da tubulacdo do trecho identificado

Element.GetParameterValueByName

['1 Code Block

vy List.Filter

Math.Sum

values > double

AUTO

o NOMEAGCAO DO PARAMETRO A SER ° FILTRA OS COMPRIMENTO COM A CONDIGCAO
FILTRADO DO ELEMENTO BOOLEANA DO FILTRO DOS TRECHOS

o ELEMENTO DE TUBULAGCAO FILTRADO REALIZA O SOMATORIO DOS COMPRIMENTO
PELO RESPECTIVO TRECHO DAS TUBULACOES DO TRECHO

RETORNA O COMPRIMENTO DA
TUBULAGAO



APENDICE E — DEFINICAO DO COMPRIMENTO EQUIVALENTE DAS CONEXOES

@ \

Somatorio dos comprirnentos equivalentes de conexdes de tubo
{

['] Code Block N

v List.Flter

Math.Sum

\ ) list

condition > ou values

o NOMEACAO DO PARAMETRO A SER ° FILTRA OS COMPRIMENTOS COM A CONDIGCAO
FILTRADO DO ELEMENTO BOOLEANA DO FILTRO DOS TRECHOS

o ELEMENTO DE TUBULAGAO FILTRADO REALIZA O SOMATORIO DOS COMPRIMENTO
PELO RESPECTIVO TRECHO EQUIVALENTE DAS CONEXOES DO TRECHO

RETORNA O COMPRIMENTO EQUIVALENTE
DA CONEXOES
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APENDICE F - DEFINICAO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA POR TRECHO

Perda de carga no trecho

Code Block

VALOR DE ENTRADA DA VAZAO DO TRECHO

e VALOR DE ENTRADA DO FATOR C DE HAZEN-WILLIAMS - CONFORME TABELA DO FATOR C DE HAZEN-WILLIAMS
° VALOR DE ENTRADA DO DIAMETRO INTERNO APLICADO DA TUBULAGAO DO TRECHO

APLICAGAO DA EQUAGAO DE PERDA DE CARGA LOCALIZADA DE HAZEN-WILLIAMS (EQUAGAO 4)
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APENDICE G — DEFINICAO DA PERDA DE CARGA TOTAL DO TRECHO

Calculo da

pressao no trecho
1-2

Comprimanto Total
do trecho (\)

Code Block
Code Block ) +JxLt+Ex

Lt = L1

COMPRIMENTO REAL DO TRECHO PERDA DE CARGA LOCALIZADA (APENDICE F)

COMPRIMENTO EQUIVALENTE DAS CONEXOES DO

TRECHO o COMPRIMENTO TOTAL DO TRECHO

DO TRECHO ANALISE ANTERIOR

PRESSAO DO TRECHO ANTERIOR (OU PRESSAO MINIMA P/ APLICAGAO DA EQUAGCAO DE PERDA DE CARGA

o COMPRIMENTO EQUIVALENTE DOS ACESSORIOS ELEVAGCAO DO NIVEL EM RELAGAO AO TRECHO DA
° CASO DO PRIMEIRO TRECHO ANALISADO) TOTAL DO TRECHO (EQUACAO 5)
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APENDICE H — DEFINICAO DO DESNIVEL GEOMETRICO ENTRE OS TRECHOS

Elevacdo'qa tubulacdo trecho 1-2

1., Element.GetParameterValueByName

’

Identificacao das tubulacoes do trecho anterior para verificacao de elevacao

Tubulagao

v

Diferenca de
elevacao

H All Elements of Category

1., Element.GetParameterValueByName

var[1.01

['1 Code Block

o IDENTIFICA AS TUBULACOES DO TRECHO RETORNA A ELEVACAO DO NiVEL DO TRECHO ANALISADO

ANTERIOR AO ANALISADO o

OBTEM A ELEVACAO DO NIiVEL DO TRECHO N
o ¢ RESULTA A DIFERENCA DA ELEVACAO

ANTERIOR IDENTIFICADO NO ITEM 1.



APENDICE | - DETERMINACAO DA ALTURA MANOMETRICA DA BOMBA DE INCENDIO

Caélculo da presséo total na bomba

ALTURA MANOMERICA TOTAL DOS TRECHOS CALCULADOS CONFORME APENDICE G

PERDA DE CARGA LOCALIZADA NO TRECHO DE SUCCAO

COMPRIMENTO TOTAL DO TRECHO DE SUCGAO

DESNIVEL GEOMETRICO ENTRE BOMBA DE INCENDIO E RESERVATORIO DE INCENDIO

° EQUA(;E\O DE PERDA DE CARGA TOTAL QUE RECEBE OS DADOS DOS ITENS 1 AO 4
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APENDICE J - DETERMINACAO DA POTENCIA DA BOMBA DE INCENDIO

Calculo da poténcia da bomba (CV)

Descrigdo <Clique duas vezes aqui para editar a descrigdo do grupo> Al

[[1 Peso especifico da agua (kgf/m3) e ['1 Code Block

Pot_bi = (y

PESO ESPECIFICO DA AGUA (INSERIDO RENDIMENTO DA BOMBA (INSERIDO COMO
DIRETAMENTE NO ALGORITMO) PARAMETRO NA BOMBA DE INCENDIO)
VAZAO TOTAL DO SISTEMA (SOMATORIO DOS EQUACAO POTENCIA DA BOMBA (EQUAGAO 7)
TRECHOS) QUE RECEBE OS DADOS DOS ITENS 1 AO 4.

PRESSAO TOTAL DO SISTEMA (SOMATORIO
DOS TRECHOS)
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APENDICE K — DETERMINACAO DO VOLUME DA RESERVA DE INCENDIO

Calculo da RTI

Descrigao <Clique duas vezes aqui para
editar a descrigdo do grupo> A

[ 1 Code Block

VAZAO TOTAL DO SISTEMA (SOMATORIO
DOS TRECHOS)

COMO DADO DE ENTRADA NOS PARAMETROS)

CONVERSAO DO RESULTADO PARA METRO CUBICO

[ 1 Code Block

° TEMPO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA (INSERIDO

V_




APENDICE L —- DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE ESCOAMENTO POR TRECHO

( 1 Code Block

DADO DE ENTRADA DA VAZAO DO TRECHO
CALCULADO EM LITROS P/ MINUTO

CONVERSAO DA VAZAO DE LPM PARA m3/s

Code Block

DADO DE ENTRADA DO DIAMETRO INTERNO DO
TRECHO FILTRADO CONFORME APENDICE C

EQUAGCAO DA VELOCIDADE DE ESCOAMENTO
(EQUAGCAO 9)
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APENDICE M - APRESENTACAO DOS RESULTADOS DA ROTINA

# Data.ExportToExcel

. sheetName

‘ startColumn

overWrite

writeAsString

NOMEACAO DO ARQUIVO DE PLANILHA GERADO

NOMEACAO DO ESPACO DE PLANILHA GERADO

DEFINICAO DA LINHA DE INICIO DA INSERCAO DE DADOS

DEFINICAO DA COLUNA DE INiCIO DA INSERGAO DE DADOS

ENTRADA DOS RESULTADOS DA ROTINA E ELEMENTOS
TEXTUAIS A SEREM APRESENTADOS NA PLANILHA
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APENDICE N - CAPA DA CARTILHA E PAGINA DO INICIO DA ETAPA PRELIMINAR

Rotina para o dimensionamento hidraulico de chuveiros automaticos em
projetos de seguranca contra incéndio

Manval Pratico

Dimensionamento Hidraulico
de Chuveiros Automaticos

m Revit ’ Dynamo

Wagner Torquato de Oliveira Filho
Engenharia Civil ;
Universidade Federal Rural do Semi-Arido

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Etapa Preliminar

........................................................................................................................
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APENDICE O — PAGINAS DA CARTILHA COM INSTRUTICOES DOS PASSOS PARA DOWNLOAD DOS ARQUIVOS E INSTALACAO DA ROTINA NO DISPOSITIVO

° Etapa Preliminar: Download e organizagio dos arquivos e Etapa Preliminar: Instalagao da rotina no dispositivo
1° Passo: Download dos arquivos 1° Passo: Abertura do Dynamo
Execute o download dos arquivos, via drive, que serdo disponibilizados mediante permissao Dentro do Revit, na aba ‘Gerenciar’ va até o botao do icone ‘Dynamo’ clique e abra-o.

apos analise.

te PPCI 2024 - Completo - Vista 3D: {3D} « B B wagnettorqua..v Y7 | @) - -5 X
. . ista Gerenciar Complementoes DiRootsOne  Modificar [eSh2
ﬁ:ACEU] ROTINA SPK » ™\ 2°Passo: Organizag¢ao dos arquivos eBE ©BE D R =
MW 2P E 2
3 8 - - - 2]
. - = = n
3 Nome - « Salve a pasta em local fixo para melhor Criar Explorar  Gerenciar "~  Fases ([} .\ Dynamo Refrodutor do
= estudo resultados  vinculos s Ia Dynamo

organizagao dos seus dimensionamentos. 2
Projeto generativo Gerenciar projeto  Fase Selecdo Consulta Macros Pr8gramacao visual

Rotina SPK - Cédigos

FACEU - Template SCI « Selecione os arquivos de planilha excel (“SPK-
@ SPK-Didmetro-Ramal Digmetro-Ramal”, “SPK-Diadmetro-Sub-
K32 SPK-Diametro-Recalque-Sucgio Ramal”, “SPK-Diémetro-Recalque-Sucgdo” e
£33 SPK-Diametro-Sub-Ramal “SPK-Resultados”) e mova-os para a pasta 2° Passo: Instalando a rotina no
@ SPK-Resultados “Documentos” do seu dispositivo pois a rotina dispositivo =— e —
\_ J utilizara este diretdrio para exportar os dados
. . . 3 Pesquisar por um pacote...
do dimensionamento. Essa etapa € importante 1 - Com a rotina no Dynamo aberta,
N ) . ‘ ' - Publica cote...
para preservar a formatacéo da planilha. seleC|or1e a aba ‘Pacote’ e clique em © g
‘Pesquisar por um pacote....

Este etapa € realizado somente uma vez, apds

realizado n&do sera necessario repeti-lo nos 2 - Na janela de pesquisa, busque por
roximos dimensionamentos. . . B '
P ‘[Sprinklers] Dimensionamento’.

3 - Agora cliguem em ‘Instalar’ e aguarde.

Importante

Esta etapa € importante para instalar no seu
dispositivo os nés de programagao que estdo
inseridos na rotina, para que funcione (Sprinklers] Dimensionamento
corretamente. Esse passo € necessario somente i
uma Uunica vez, apds feito nado sera necessario
repeti-lo nos proximos dimensionamentos.

Procurar pacotes

[SPRINKLERs] dimensionamento

0 wagnerioy
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APENDICE P — PAGINAS DA CARTILHA COM INSTRUTIGCOES DOS PASSOS PARA INSERIR OS CODIGOS E PAGINA DE INICIO DA ETAPA DE DIMENSIONAMENTO

e Etapa Preliminar: Inserindo os cédigos das rotinas no Revit

0000000000000 000000000000000000000000000000000 0 0 I000O00ONsIssessosassessesseseesssesessesasssenessesossesscsenssssoss
©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000°

1° Passo: Abertura do reprodutor do Dynamo

Abra o programa Revit, na aba ‘Gerenciar’ va até o botao ‘Reprodutor do Dynamo’ clique e

abra-o.
te PPCI 2024 - Completo - Vista 3D: {3D} « 0B 8 wegnertorqua..v Y7 | @ - -85 X
ista Gerenciar Complementos DiRootsOne  Modificar =~
eam om=m 0 B
[ L | L (=] -
oLk 050, (/ - E‘! i &
Criar Explorar  Gerenciar ~ ~  Fases _[} L
estude resultados  winculos Tl Im

Projeto generativo Gerenciar projete  Fase Selecio Consulta Macros  Programacao visual

2° Passo: Inserindo rotinas no

reprodutor 1
1 = Como Rep[odutor do D)./na.mo aberto, —P——— = mt %
clique no botao de pasta indicado para
inserir caminhos para rotinas Sslecionar pasta  Exemplos da Autodesk - @
; 2 T ; q 0,
2 - Clique no botdo ‘+' indicado na figura
e va até a pasta de arquivos O= = H
disponibilizadas, no local onde vocé I Etapa de Dimensionamento
S5t 1 Sobre o Reprodutor do Dynamo ‘

~0 3 - Clique sobre a pasta nhomeada como
‘Rotina SPK - Codigos' e pronto, as rotinas
de dimensionamento de sistema de
chuveiros automaticos estara
disponibilizadas no reprodutor para
serem executadas.

Gerenciar pastas

(FACEU] ROTINA SPK > N\

~ \_)
al Mome @
N Rotina SPK - Codigos -

|3 FACEU - Template SCI
@ SPK-Didgmetro-Ramal
@ SPK-Diametro-Recalque-Sucgd T m
E32] SPK-Diametro-Sub-Ramal

@ SPK-Resultados
| )

Esta etapa € realizado somente uma vez, apés
realizado ndo serd necessario repeti-lo nos
proximos dimensionamentos.

............................................................................................................................................................... 0000000000000 00000000000000000000000000e0esses et esessesseseesesssssesecssssescsssssssssscsenssssssssssssssssssssccss
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APENDICE Q — PAGINAS DA CARTILHA COM INSTRUTICOES DOS PASSOS PARA PRE-DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA E IDENTIFICACAO DOS CHUVEIROS

° Etapa de Dimensionamento: Pré-dimensionamento do sistema ° Etapa de Dimensionamento: Identificagdo dos chuveiros
00 0000000000 000000 000000000000 000000000000 CRRRRIRNRRORIERRRRRLOEORNRIRNOIONOLIOIOIOIOILOERPOIOOAIRNOIORIOAIRIOIROIRAIDL 00 0000000000 000000 00000000000 R0RRRRRRRRRRRORRRRRORRRRRRRRROERNOLIOOIOOIOINOIOIOIOEONPOIOOIORDOIOOIROIRPOIIRLOIIDS
1° Passo: Aplicagdo do Template SCI AFACEU] ROTINA SPK » N\ 1° Passo: Identificagdo do chuveiro mais desfavoravel
Na pasta de arquivos disponibilizada na 17 Etapa N Conhecendo a area de operagdo mais desfavoravel, selecione o chuveiro (bico) mais distante
Preliminar, aplique o arquivo de template para projeto " Nome do sub-ramal também mais distante. O esquema abaixo (Exemplo pratico 01), demonstra
de segurancga contra incéndio (‘FACEU - Template Rotina SPK - Cédigos exemplo de chuveiro mais desfavoravel de uma &area de operagcao. Com o chuveiro
SCI’) a edificagdo a ser dimensionada. selecionado, faga o seguinte:
) & B FACEU - Template SCI gHOESH
@ SPK-Didmetro-R. | Figura: Exemplo de parametrizacdo
-Didmetro-Rama 2 i 3 ; ; 5 i i iro (bi i
« No parametro (SPK) Bico-ID’' nomeie com nimero ‘1’ no Revit do chuveiro (bico) mais
I " 4 ; @ SPK-Didmetro-Recalque-Sucg desfavoravel
O template possui os parametros especificos exigidos pela rotina. . . No parametro (SPK) Acc’ insira o valor da area de =
Por isso, deve-se utilizar sempre o Template como base para SPK-Didmetro-5ub-Ramal : P ( . ) . Tf’“o - 2
elaborac&o dos seus projetos de SCI. @ SPK-Resultad cobertura do chuveiro (bico) em metro quadrado (m3); (SPK) Acc 12
| esultados y (SPK) Bico-ID 1
« No parametro ‘(SPK) D' insira o valor da densidade de (SPK) D 4,
&gua exigido para o sistema (de acordo com o grupo), (SPK) Fater-K 80
. . (SPK) Rendim...
na unidade de mm/min; (DI Bl 0.35
2° Passo: Desenho do tragado do sistema de chuveiros automaticos . o (SPK) Trecho-ID '
Para aplicar a rotina de dimensionamento do sistema de chuveiros automaticos, inicialmente * No parametro ‘(SPK) Fator K’ insira o valor do Fator K G e
é necessario que seja desenhado todo o tracado do sistema, alocando a bomba de incéndio, associado ao chuveiro aplicado, na unidade de L/min x Geral - Espage
reserva técnica, tubulagdes, conexdes, bicos sprinklers, etc. bara-0,5; Tubulagdo tipo
Mecanica H
Atengéo « No parametro ‘(SPK) t-Bl' insira o valor do tempo de
« A bomba de incéndio e reserva técnica poderao ser genéricas visando somente identifica-las como parte do funcionamento do sistema, na unidade de hora (h).
sistema para dimensionamento.
« Ainda, as tubulagdes deverio ser tragadas no pré-dimensionamento com diametro de @25mm (1"), pois durante 2° Passo: Identificagcdo dos demais chuveiros do sub-ramal mais desfavoravel

a execucdo da rotina de dimensionamento sera determinado quais didmetros deverdo ser aplicados aos

- ) Nomeia-se os demais bicos do mesmo sub-ramal do chuveiro mais desfavoravel (Bico N° 1),
respectivos trechos do sistema.

conforme respectivo numero, limitando-se até 10 chuveiros. Para o exemplo pratico O],

« As tubulagdes, conexdes e demais elementos devem estar referenciados em um Unico nivel. Exemplo: embora o necessitaria nomear os bicos SPK 02 e SPK 03, onde dentro do Revit identifica no parametro
projeto possa obter diversos pavimentos (térreo, 1° pav, 2° pav, entre outros), os elementos deverao estar i ’ . . ” . . e NI £ -

N e (SPK) Bico-ID) o respectivo nimero 2' e ‘3. Observagao: Ndo é necessario preencher os

demais parametros (Acc, D, Fator K, t-BI, etc). Pois ja foram preenchidos no passo anterior.

Exemplo pratico O1: identificando o chuveiro mais desfavoravel de uma area de operacao.

D Cc B A
SPK SPK SPK SPK
R < : . o * <« B
0 0 o3
p g‘ w >
8w g g
E Y SPK SPK SPK SPK s 9
5 g < < : < . - oL 83
o O [ 3
v 5 T T
ES ]
oS 4
> £ <
SPK SPK
- - i 0

Chuveiro automatico
mais desfavoravel
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APENDICE R - PAGINAS DA CARTILHA COM CONTINUACAO DAS INSTRUTICOES DOS PASSOS DE IDENTIFICACAO DOS CHUVEIROS E IDENTIFICACAO DOS TRECHOS

6 Etapa de Dimensionamento: Identificacdo dos chuveiros e Etapa de Dimensionamento: Identificagao dos trechos
©000600006000060000600066000060000600000000000006000006000600000000006000006000080000000 €0 000000000000000000000006000000000000000000060000000000000000000000000000000000000000
3° Passo: Identificagdo dos chuveiros do sub-ramal secundario = BASTANTE ATENGAO 1° Passo: Identificagdo do sub-ramal mais desfavoravel

Apds a identificagdo do chuveiro automatico mais desfavoravel (Bico N° O1), agora sera
identificado todo o sub-ramal a qual ele pertence, pois é o sub-ramal mais desfavoravel da area
de operacgao analisada.
Em caso de area de operacdo mais desfavoravel do sistema de chuveiro automatico possuir Figura: Exemplo de parametrizagéo
sub-ramal NAO-simétrico (conforme exemplo prético 02), é necessario identificar os bicos Para isso, entre chuveiros do sub-ramal mais ne Re"‘i:ﬁ;;i:"a‘:fosr:gt’i':ga' entre
deste, que pertencem a area de operacgao, de acordo com o respectivo niumero do chuveiro desfavoravel, seleciona as tubulacdes e conexdes e .
dos sub-ramais simétricos, identificando-os com o termo (S) de secundario. O exemplo pratico identifica no parametro ‘(SPK) Trecho-ID' as Texto A
02 descreve essa estrutura. nomeacgdes destes de acordo N° do chuveiro que E;Eg :iiZ-ID
inicia e termina o trecho, limitando até o trecho ' (SPK) D
10-11". Exemplo: o trecho entre o chuveiro N°1e N° (SPK) Fator-K
- = 2, corresponde ao trecho ‘ 7-2 * (verificar exemplo (SPK) Rendim...
Exemplo pratico 02: Caso de sub-ramal NAO-simétrico aos demais sub-ramais da area qe operacdo pratico). (SPK) t-BI
: (SPK) Trecho-ID 1-2
preeteensene gt o Geral - Edifica...

e o° "".‘ p Para o trecho entre o ultimo chuveiro do sub-ramal mais
. _-' o1 desfavordvel e o ponto de inicio do ramal, deverd ser totalmente
. H : identificado no parametro ‘(SPK) Trecho-ID' as tubulagcbes e
3 SPK & SPK SPK SPK ; - > ] .
b < : 1 : *"09 '0'05 0'03 . .% conexdes como trecho Unico de acordo com a respectiva
<L . . £ numeragao do chuveiro de inicio do trecho, embora possua demais
") H E !g E chuveiro(s) que nao facam parte da area de operacao.
,'; _?! . H & o
- <L H 9 S
g g < & i oSk SSK oK OSPK: B8
K o ".. ‘.'. . % % Exemplo pratico 03: identificando os trechos de sub-ramal mais desfavoravel de uma area de operacao.
° el H il ©
c o
§ % <
> £ -
SPK SPK SPK . D c B . A -
- - hd .0.07 004 .0-01 . . =
: ¥ .
L]
Sub-ramal NAO-simétrico < © < T : 1* €«
) EYTPRPPPY PPPEY
. ~ - 0T E \T E
Para esse caso, os chuveiros do sub-ramal NAO-simétrico, SPK 10 e SPK 11, devem ser T 3 ) :
% 2 S F: 3 3 5 2.8 5 o = . :
identificados no parametro ‘(SPK) Bico-ID' como aquele simétrico a ele, nesse caso seria -g § X & SPK &5 PRI OO
nomeado o SPK 10 como ‘ 2(S) ‘ e SPK 11 como * 3(S) . Qca 12 09 06 3 03 . g
o O = M) H ]
T g »y . o o
£ E = N r 83
@ o " [
0 0 H . S5
> £ : SPK SPK SPK * sk 83
< o > % *E: T $io%
. . T T
= N ~ ©
ATENGAO T = a2
. . g
Em situagdes que a area de operagdo mais desfavordvel possuir sub-ramais simétricos, 5> p.Y sPK &5 SSPK 5 dsek s
04 e >4

0
0
Yannns®

conforme exemplo prético 01, o procedimento citado NAO SE APLICA, necessitando

executar apenas o passo anterior (1° e 2°) em relagédo as identificagées dos chuveiros.
Sub-ramal mais

desfavoravel

Observacgéo: repare que o Ultimo chuveiro do sub-ramal mais desfavoravel (indicado pela seta), apés chuveiro SPK 03,
nao esta incluido na area de operagao. Assim, o trecho de tubulacdo e conexdo que acopla nele e vai até o ponto ‘A"
do ramal, possui a mesma nomeacao no parametro ‘(SPK) Trecho-ID' do trecho que inicia no chuveiro N° 3.
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APENDICE S — PAGINAS DA CARTILHA COM CONTINUACAO DAS INSTRUTICOES DOS PASSOS DE IDENTIFICACAO DOS TRECHOS

e Etapa de Dimensionamento: Identificagdo dos trechos

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

2° Passo: Identificagdo dos ramais da area de operagao
Apds a identificagao do sub-ramal mais desfavoravel, agora sera identificado todo os ramais
que interligam os sub-ramais que estdo inseridos na area de operagdo analisada.:

Para isso, entre os sub-ramais da &rea de

% . % z Figura: Exemplo de parametrizacao
operacao, seleciona as tubulacbes e conexdes

no Revit do trecho de ramal entre

identifica no parametro ‘(SPK) Trecho-ID' e pontos A e B de sub-ramais.
nomeia de acordo com ponto de inicio e fim , Texto x
identificando alfabeticamente. Exemplo pratico (SPK) Acc
04: o trecho entre os pontos A e B, nomeia-se (SPK) Bico-ID
como ‘' A-B ‘ (verificar exemplo pratico 04). (SPK) D

(SPK) Fator-K
Ainda, a conexdo que é acoplada na entrada da gsg f;’:dim"'

area de operacao (indicada pelo circulo ) deve ser
identificada no parametro ‘(SPK) Trecho-ID' como *
Entrada-Ramal’.

(SPK) Trecho-ID A-B

1 Frc

Exemplo pratico 04: identificando os ramais de uma area de operacgao.

* Ramais
ISR c B AT
2 cop B-C A-B §
' i A SPK & SPK SPK SPK
1 : 12 09 06 03
’ ‘ SPK SPK L sP SPK
g : T 08 o 02
|
. SPK SPK A-SPK SPK
- o O 07 O 04 o

Area de operagdo mais desfavoravel
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3° Passo: Identificagdo do recalque
Apods a identificagdo de toda area de operagdao mais desfavoravel do sistema de chuveiro
automaticos analisada, sera realizado a identificagcdo do trecho de recalque do sistema.

Para isso, seleciona todas as tubulacdes e Figura: Exemplo de parametrizacao
- T " 55 no Revit do trecho de Recalque
conexodes que saem da bomba de incéndio e vao
até a entrada da area de operagao analisada e Texto
identifica no pardmetro ‘(SPK) Trecho-ID' Ezzg ’E:_“ =
" ICo-
nomeando para ‘ Recalque ‘. Exemplo pratico 05: (SPK) D
verifica-se o trecho destacado como todo o (SPK) Fator-K
Recalque do sistema. (SPK) Rendim...
(SPK) t-BI
(SPK) Trecho-ID Recalque

A bomba de incéndio NAO deve ser identificada como trecho
de recalque. Nos proximos passos, sera demonstrado as
identificacdes necessarias para este.

Exemplo pratico 05: identificando o trecho de recalque do sistema

: Recalque PLLTTED
:\ooo----ocoo----oooooc..o--..o.o---ooo--acc‘o?l)occ----- C B A
. Bomba de -
. . SPK SPK SPK SPK
. . Incéndio < : o 12 '"-09 06 .0.03
Siskiines
. SPK SPK SPK SPK
< 1r 1 -0-03 <}-°5 -0-02 :
VA
( CX D'AGUA \
RTD
SPK SPK SPK SPK
\ < < o5 S &
Area de operagio mais desfavoravel
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APENDICE T — PAGINA DA CARTLHA COM CONTINUAGAO DAS INSTRUGCOES DOS PASSOS DE IDENTIFICACAO DOS TRECHOS E IDENTIFICACAO DA BOMBA DE INCENDIO

e Etapa de Dimensionamento: Identificagao dos trechos e Etapa de Dimensionamento: Identificacdo da bomba de incéndio
4° Passo: Identificagdo da sucgdo 1° Passo: Identificagdo da bomba de incéndio
Apos a identificagao do trecho de recalque do sistema, identifica-se o trecho de succao; Apds a identificagdo todos os trechos necessarios do sistema, identifica-se a bomba de

incéndio utilizada no projeto.

Para isso, seleciona todas as tubulacées e Figura: Exemplo de parametrizacao e Para isso, seleciona o elemento de bomba de incéndio inserido dentro do Revit e identifica-

- 2oy e g no Revit do trecho de Succéao. % " " . .
conexdes que saem do reservatério de incéndio § 0 no parametro ‘(SPK) Trecho-ID' nomeando para ‘ Bomba-SPK *.

destinado ao sistema de SPK e vai até a entrada 'Zc:;t:) hec
da bomba de incéndio identifica no parametro (SPK) Bico-ID * Ainda, com a bomba de incéndio ainda selecionada insere o rendimento, em porcetagem
‘(SPK) Trecho-ID' nomeando para ' Sucg¢do (SPK) D (%), da bomba de incéndio no parametro ‘' (SPK) Rendimento_BI (%)
Exemplo pratico 06: verifica-se o trecho (SPK) Fator-K
destacado como todo o Sucgado do sistema. (SPK) Rendim...
(SPK) t-BI
(SPK) Trecho-ID Sucgdo Figura: Exemplo de parametrizagdo no Revit da bomba de incéndio.

O reservatério de incéndio NAO deve ser identificada como

trecho de sucgao. Nos proximos passos, sera demonstrado as Texto R A
identificacbes necessarias para este. (SPK) Ace

(SPK) Bico-ID

(SPK)D

(SPK) Fator-K
(SPK) Rendimento_Bl (%) 60
(SPK) t-BI

o - = = 2 (SPK) Treche-ID Bomba-SPK
Exemplo pratico 06: identificando o trecho de sucg¢ao do sistema Descrigio do elemento

Geral - Edificagdo
Geral - Espago
Numere de elemento

JRETCTT TP LU ECP L EUE UL TP EEUPECREEPED R ST
D o] B A . Tubulagdo tipo
Cotas 2
Bomba de . .
. SPK SPK SPK SPK «
Incéndio L d < 12 '0-09 .0'06 4’-03 :
E E Sucgédo
. M . SPK SPK SPK SPK :
< . T . T 11 4'.IJS 4’05 .0-02 .
{ CX D'AGUA \
RTD : .
\ o O SPK &-SPK &SPk ASPK:
e, R — Wl S L3 S

Area de operagdo mais desfavoravel
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APENDICE U - PAGINA DA CARTLHA DAS INSTRUGCOES DOS PASSOS DE IDENTIFICACAO DO RESERVATORIO DE INCENDIO E PASSOS DA EXECUGCAO DA ROTINA

Etapa de Dimensionamento: Identificagdo do reservatoério de incéndio

1° Passo: Identificagdo do reservatério de incéndio
Apods a identificagdo da bomba de incéndio, identifica-se o reservatério que sera utilizado
como reserva de incéndio no projeto.

« Para isso, seleciona o elemento de reservatério inserido dentro do Revit e identifica-o no
parametro ‘(SPK) Trecho-ID' nomeando para ‘ RTI-SPK *.

Figura: Exemplo de parametrizacdo no Revit do reservatoério de incéndio.

Adaptador Inferior 4
Adaptador Inferior 3
Adaptador Inferior 2
Adaptador Inferior 1
Texto 2
(SPK) Acc
(SPK) Bico-1D
(SPK) D
(SPK) Fator-K
(SPK) Rendimento_BI (%)
(SPK) t-BI
(SPK) Treche-ID RTI-SPK
Geral - Edificagdo
Geral - Espago
Geral - Setor
Materiais e acabamentos
Tampa PVC Branco
Béia Vinyl
Corpo PEMD Azul

aE@Ql

»

Atencéao

Pronto! Agora o sistema j& estd totalmente identificado e apto para execucgdo das rotinas que serdo explicadas na
préxima etapa.
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Etapa de Dimensionamento: Execugao das rotinas
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1° Passo: Dimensionamento do didmetro minimo 5 Reprodutor do Dynamo - § X
aplicado aos sub-ramais N =i
A rotina é dividida em 4 passos, onde, € necessario esquisa o,
realizar o dimensionamento do didametro minimo =B

das tubulagdes. Iniciando pelos sub-ramais da area [SPK] 1° PASSO - Diametro Sub-

ramais

de operagao.

e« Para isso, abra o reprodutor do Dynamo e
execute a rotina ‘[SPK] 1° Passo - Diametro Sub-
ramais’, conforme indicado na figura ao lado. [SPK] 3° PASSO - Diametro

Recalque-Sucgdo

[SPK] 4° PASSO -
Dimensionamento Completo

Execucédo da rotina - Dimensionamento Sub-ramais

Ao executar a rotina, ira abrir os resultados em planilha do Excel (conforme figura abaixo),
onde sera apresentado o diametro minimo e o diametro real que esta aplicado no projeto a
cada trecho identificado, esn mm. Assim, caso o diametro aplicado seja menor que o diametro
minimo necessario, deve-se corrigir para o diametro adequado dentro do projeto no Revit.

VERIFICAGAO DO(S) DIAMETRO DO(S) SUB-RAMAL(S)

Trecho:| 1.2 23 34 45 5.6 6.7 7.8 89 | 9.10 | 1011
Didmetro minimo (mm):| 11,89 17,11 21,94 26,26
Didmetro aplicado (mm):| 25 25 32
Desconsiderar dodos de trechos acime do reol aplicado

Importante

Deve-se desconsiderar trecho em que é exibido somente didmetro minimo, pois ndo foi identificado e nao pertence ao
sistema projetado.
Atencéo

E necessario fazer a verificacdo dos diametros minimos de trecho a trecho. Entéo, a cada nova adequacao de diametro
do trecho, deve-se executar novamente a rotina para verificar o diametro do trecho posterior.

Exemplo: Supondo que o trecho "1_2' necessita de um diametro maior, e seja alterado dentro do Revit, devera ser

executado o passo da rotina novamente, pois serd recalculado os didmetros minimos dos trechos posteriores. Em
resumo, a cada trecho alterado, deve-se executar novamente a rotina para nova verificagao.
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APENDICE V - PAGINA DA CARTLHA COM CONTINUACAO DAS INSTRUCOES DOS PASSOS DA EXECUCAO DA ROTINA

Etapa de Dimensionamento: Execucgdo das rotinas

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

2° Passo: Dimensionamento do didmetro minimo 8 faprovutor do Dynemo - o X
aplicado aos ramais nar pasts | Retina SPK - Codigos o w
Apods verificar e adequar os didmetros dos trechos 54

dos sub-ramais, é necessario executar a rotina de = B

verificacao dos didmetros do ramais, que possui a [SPK] 1° PASSO - Didmetro Sub-

) . B . ramais
mesma ideia do passo anterior, dos sub-ramais.
L o

[SPK] 2° PASSO - Diametro Ramais
e Para isso, abra o reprodutor do Dynamo e

8 i S S
execute a rotina ‘[SPK] 2° Passo - Diametro >
Ramais’, conforme indicado na figura ao lado. [SPK] 3° PASSO - Diametro
Recalque-Sucgdo
>
[SPK] 4° PASSO -
Dimensionamento Completo
| 2

Execucao da rotina - Diametro Ramais

Ao executar a rotina, ira abrir os resultados em planilha do Excel (conforme figura abaixo),
onde sera apresentado o diametro minimo e o diametro real que esta aplicado no projeto a
cada trecho identificado, em mm. Assim, caso o didmetro aplicado seja menor que o diametro
minimo necessario, deve-se corrigir para o didmetro adequado dentro do projeto no Revit.

VERIFICAGAO DO(S) DIAMETRO DO(S) RAMAL(S)
Tracho:| A-B B-C cD D-E E-F FG G-H H- ] Ir

Didmetro minimo (mm):| 21,94 31,45 39,09 46,17

Didmetro aplicade (mm):| 32 50 50

Desconsiderar dados de trechos acima do real aplicado

Importante

Deve-se desconsiderar trecho em que é exibido somente diametro minimo, pois nao foi identificado e ndo pertence ao
sistema projetado.
Atencdo

E necessario fazer a verificacdo dos diametros minimos de trecho a trecho. Entdo, a cada nova adequacgao de diametro
do trecho, deve-se executar novamente a rotina para verificar o diametro do trecho posterior.

Exemplo: Supondo que o trecho 'A-B' necessita de um diametro maior, e seja alterado dentro do Revit, devera ser

executado o passo da rotina novamente, pois serd recalculado os didmetros minimos dos trechos posteriores. Em
resumo, a cada trecho alterado, deve-se executar novamente a rotina para nova verificagao.
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3° Passo: Dimensionamento do diametro minimo [ Reproduterdo Bymama - B X

aplicado ao trecho de recalque e sucgédo nar pasta | Rotina SPK - Codigos i mw

Apos verificar os sub-ramais e ramais da area de

operagao analisada, verifica-se os diametros minimo =B

aplicados ao trecho de recalque e sucgao. Ejs\:{: PASSO - Diametro Sub-
L

[SPK] 2° PASSO - Diametro Ramais
e Para isso, abra o reprodutor do Dynamo e

execute a rotina ‘[SPK] 3° Passo - Diametro 4

Recalque-Succao’, conforme indicado na figura [SPK] 3° PASSO - Didmetro
Recalque-Sucgdo

ao lado.

5
r 4 »>

[SPK] 4° PASSO -
Dimensionamento Completo

Execucdo da rotina - Diametro Recalque-Sucgédo

Ao executar a rotina, ird abrir os resultados em planilha do Excel (conforme figura abaixo),
onde sera apresentado o diametro minimo e o diametro real que esta aplicado no projeto a
cada trecho identificado, esn mm. Assim, caso o didmetro aplicado seja menor que o diametro
minimo necessario, deve-se corrigir para o diametro adequado dentro do projeto no Revit.

VERIFICAGAO DO(S) DIAMETRO DO RECALQUE E SUCGAO ‘

Trecho:| Recalque Sucgdo
| Didmetro minimo (mm): 46,17 Didmetro ¢/ bitola superior ao recalque
| Didmetro aplicado (mm): 80 100
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3° Passo: Dimensionamento completo do sistema [ Reprodutor do Dyname - 0 X

Apos verificar todos os diametros dos trechos do clecionar pasta  Rotina SPK - Codigos -

sistema, executa o dimensionamento completo do Pesquisat o

sistema, verificando as perdas de cargas, vazdes e =B

pressoes requeridas do sistema. E::‘»:} S1 PASSO - Diametro Sub-
P

[SPK] 2° PASSO - Diametro Ramais
e Para isso, abra o reprodutor do Dynamo e

execute a rotina  ‘[SPK] 4° PassO - 2
Dimensionamento Completo’, conforme indicado [SPK] 3° PASSO - Didmetro
. R - H
na figura ao lado. RIS
»
[SPK] 4° PASSO -
Dimensionamento Completo
> >
L4

Execucédo da rotina - Diametro Recalque-Sucgédo

Ao executar a rotina, ird abrir os resultados em planilha do Excel (conforme figura abaixo),
onde apresenta as vazdes e pressdes requeridas dos chuveiros (bicos), sub-ramais, ramais,
recalque e sucgao. Além disso, apresenta-se as especificacbes exigidas para bomba e
reservatorio de incéndio.

1. PARAMETROS DOS CHUVEIROS AUTOMATICOS

Chuvelro: 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
Vaz3o requerida (LPM) 49,20 52,62 65,60 72,41
Press3o requerida (mca): 3,86 4,81 6,86 835

Obs._: Desconsiderar os dados do bico ocima do namero real de bicas do sub-ramal desfavordve!

2. PARAMETROS DOS RAMAL

Ponto: A B c ] E F G H I )
Vazao requerida (LPM). 167,42 344,17 53153 74149
Press3o requerida (mca): 8,35 931 10,46 13,14

3. PARAMETROS DO DEMAIS TRECHOS

Entrada da Saida da Entrada da

Trecho: Area Bomba Bomba

Desfavordvel | (Recalque) (Sucgdo)

Vazao requerida [LPM). 741,49 741,49 741,49
Press3o requerida (mca): 13,14 24,05 3,82

4. BOMBA DE INCENDIO $PK

(LPm): (mca):
| 555 741,49 20,63

5. RESERVA TECNICA DE INCENDIO SPK

Volume (L): Volume (m*):
| 11122,41 11,12

Os parametros dos chuveiros apresentados sao aqueles do sub-ramal mais desfavoravel,
entretanto, se aplica os mesmos para os demais chuveiros de acordo com a simetria entre si
dos demais sub-ramais presentes na area de operagao.
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APENDICE W — PAGINA DA CARTLHA COM CONTINUAGAO DOS PASSOS DE EXECUCAO DA ROTINA E FLUXOGRAMA DE DEMONSTRAGCAO DAS ETAPAS

Anexo A: Fluxograma de execucgdo da rotina de dimensionamento
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Execugdo da rotina de

dimensionametno

Area de Tempo de
contribuicdo — funcionamento
Acc do sistema
isntifiaus o < % Insere os dados (Acc)
chuveiro mais BicoN°1 —>
desfavoravel de entrada Fator K do )
. — Densidade
chuveiro

Os sub-ramais da Identifique os chuveiros do
area de operagao sub-ramal NAO-simétrico da
sdo simétricos? area de operagao

Identifique os trechos de
sub-ramal (entre chuveiros) W
da area de operacao mais
desfavoravel

Insere o rendimento
(%) da bomba de
incéndio
N

Identifique os trechos de

ramais (entre sub-ramais) da Identifique os trechos de Identifique a bomba de
area de operacao mais recalque e sucgao incéndio
desfavoravel

Executar as rotinas de ~
verificagdo de diametro EXECUCAO DA ROTINA
minimo

Identifique a reserva de
incéndio

Rotina finalizada -
Parametros do sistema
calculados

Executar a rotina de
dimensionamento completo
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ANEXO A - PRANCHA DO PROJETO HIDRAULICO DE CHUVEIROS AUTOMATICOS DO CENTRO DE ENGENHARIAS |
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