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RESUMO 

Visando a preservação de vidas e patrimônio as exigências com segurança contra 

incêndio e pânico nas edificações, passaram ao longo do tempo, a serem executadas com 

maior rigor.. Porém ao passo que cresce a necessidade de segurança aumenta também a 

demanda por projetos e concepções elaborados de forma mais criteriosa, que tenham bom 

desempenho associada ao menor custo. Este trabalho tem a intenção de fazer uma comparação 

entre as concepções de rede aberta e rede fechada de sistema de chuveiro automático, 

dimensionadas de formas distintas, propostas pela norma NBR 10.897 (ABNT, 2014). A rede 

aberta é um sistema onde a água tem um caminho bem definido para seguir ou seja: do 

sistema de pressurização até o foco do incêndio, passando por redes que lembram uma 

espinha de peixe. Na rede fechada são formados anéis que possibilitam a água chegar por 

ambos os lados da tubulação onde se encontra o chuveiro em atuação, reduzindo assim a 

necessidade de diâmetros elevados. Assim, considerou-se para o desenvolvimento deste 

trabalho, o projeto de redes de sistemas de chuveiros automáticos em uma edificação fictícia 

contendo um pavimento subsolo, um pavimento térreo, um mezanino e nove pavimentos 

tipos. Sendo a edificação de uso misto: Residencial, Comercial e Escritórios. Para a rede 

aberta utilizou-se do cálculo por tabela, prescrito na NBR 10.897 (ABNT, 2014), e do cálculo 

hidráulico para o dimensionamento das tubulações e seus componentes. Para a rede malhada, 

ou também conhecida como rede fechada ou grid, foi utilizado o método de Hardy-Cross para 

equilíbrio da vazão e da perda de carga no sistema. Em seguida foi feito um levantamento dos 

três tipos de concepções de dimensionamentos e comparado os preços dos materiais e mão de 

obra envolvidos. Com isso foi possível determinar os parâmetros para decidir qual dos 

sistemas é o mais adequado para o caso. O Trabalho comprova que não se deve generalizar os 

sistemas e achar que sempre a melhor opção é apenas um tipo de concepção. Todo caso deve 

ser estudado de acordo com as suas particularidades e, por fim, definido por um profissional 

competente que vai se responsabilizar pela atuação do sistema.  

 

Palavra chave: Chuveiros automáticos. Sprinkler. Rede Malhada. Rede aberta. 
Dimensionamento de sprinkler. 

  



8 
 
  



9 
 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................ 15 

1.1 Objetivos .................................................................................................................... 16 

2 FUNDAMENTO TEÓRICO ............................................................................................ 17 

2.1 Forma de operação dos sistemas de chuveiros automáticos. ..................................... 17 

2.2 Classificação das edificações segundo suas ocupações. ............................................ 18 

2.2.1 Ocupações de risco leve ..................................................................................... 19 

2.2.2 Ocupações de risco ordinário ............................................................................. 19 

2.2.2.1 Grupo I ........................................................................................................ 19 

2.2.2.2 Grupo II ....................................................................................................... 19 

2.2.3 Ocupações de risco extra ou extraordinário ....................................................... 19 

2.2.3.1 Grupo I ........................................................................................................ 19 

2.2.3.2 Grupo II ....................................................................................................... 20 

2.2.4 Áreas de armazenamento .................................................................................... 20 

2.3 Orientação do defletor ............................................................................................... 20 

2.4 Área de cobertura e espaçamento dos chuveiros automáticos pendentes ou em pé .. 21 

2.5 Rede hidráulica de distribuição, tubulação e componentes. ...................................... 23 

2.6 Disposições básicas da rede hidráulica de chuveiros automáticos. ........................... 25 

2.6.1 Redes hidráulicas abertas.................................................................................... 25 

2.6.2 Redes hidráulicas fechadas ou malhadas ............................................................ 26 

2.7 Formas de dimensionamento ..................................................................................... 27 

2.7.1 Dimensionamento das tubulações por tabelas. ................................................... 27 

2.7.2 Dimensionamento das tubulações de rede do tipo aberta, por cálculo hidráulico.
 32 

2.7.3 Dimensionamento das tubulações de rede malhada por cálculo hidráulico, 
segundo método de Hardy-Cross. .................................................................................... 45 

2.7.4 Introdução ao método de Hardy Cross. .............................................................. 45 



10 
 

2.8 Vantagens e desvantagens do uso da rede malhada .................................................. 47 

3 Metodologia ..................................................................................................................... 51 

3.1 dimensionamento por tabela ...................................................................................... 53 

3.2 Dimensionamento por cálculo hidráulico de rede aberta. ......................................... 58 

3.2.1 Verificação da pressão e vazão exigida no pavimento tipo: .............................. 60 

3.2.2 Verificação da vazão e pressão necessárias no Pavimento Térreo. ................... 63 

3.3 Dimensionamento para rede malhada ....................................................................... 66 

4 Resultados e Discussões................................................................................................... 71 

5 Conclusão ......................................................................................................................... 77 

REFERÊNCIAS ....................................................................................................................... 79 

 

 



11 
 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 2-1 Modo de atuação do chuveiro automático. (Fonte: Pereira e Araújo, 2011). ......... 18 

Figura 2-2 Tipos de chuveiros em pé, pendente e lateral. (Fonte: Pereira e Araújo Jr, 2011). 20 

Figura 2-3 Área de cobertura do chuveiro automático. NBR 10.897 (ABNT, 2014). ............. 21 

Figura 2-4 Distribuição da descarga de água de um chuveiro automático padrão, observando 

as possíveis obstruções. Fonte: NFPA 13 (2016). .................................................................... 21 

Figura 2-5 Planta baixa de uma rede de chuveiros automáticos. Fonte: Brentano (2007). ...... 24 

Figura 2-6 Elementos de uma rede de chuveiro automático. Fonte: Brentano (2007). ............ 24 

Figura 2-7 Disposições da rede hidráulica aberta com a alimentação central, com o ramal 

central; ...................................................................................................................................... 26 

Figura 2-8 Disposições da rede hidráulica aberta com a alimentação lateral central, com ramal 

lateral ........................................................................................................................................ 26 

Figura 2-9 Disposições da rede hidráulica aberta com a alimentação central pela extremidade, 

com o ramal central; ................................................................................................................. 26 

Figura 2-10 Disposições da rede hidráulica aberta com a alimentação lateral pela extremidade, 

com ramal lateral; ..................................................................................................................... 26 

Figura 2-11 Disposições da rede hidráulica aberta com a alimentação lateral pela extremidade, 

com dois ramais; ....................................................................................................................... 26 

Figura 2-12 Disposições da rede hidráulica aberta com a alimentação lateral central, com duas 

centrais; ..................................................................................................................................... 26 

Figura 2-13 Rede fechada tipo Anel e tipo grelha Fonte: Brentano (2007). ............................ 27 

Figura 2-14 Área de operação em m² por densidade de água por minuto. Fonte: NBR 10.897 

(ABNT 2014). ........................................................................................................................... 33 

Figura 2-15 Exemplo para o dimensionamento de rede aberta por cálculo hidráulico. Fonte: 

Brentano (2007). ....................................................................................................................... 36 



12 
 
Figura 2-16 Vazões para os chuveiros de 12,7 e 13,5 mm para diferentes pressões. .............. 38 

Figura 3-1 Definição da área construída de escritórios no pavimento tipo. Fonte: Autor ....... 51 

Figura 3-2 Fluxograma de desenvolvimento do trabalho de conclusão de curso Fonte: Autor.

 .................................................................................................................................................. 52 

Figura 3-3 Esquema padrão para especificação das bombas e tubulações utilizadas na sucção.  

Fonte: Brentano (2014). ........................................................................................................... 56 

Figura 3-4 Região mais desfavorável do pavimento Térreo .................................................... 59 

Figura 3-5 Região considerada para o cálculo no Pavimento Tipo ......................................... 59 

Figura 3-6 Distribuição dos chuveiros no Pavimento Tipo ..................................................... 61 

Figura 3-7 Região mais desfavorável no Pavimento Térreo .................................................... 63 

Figura 3-8 Convenções utilizadas para o cálculo da rede. Fonte: Porto (2006). ..................... 66 

Figura 3-9 Definições dos anéis adotados nos cálculos. Fonte: Autor. ................................... 68 

Figura 3-10 Área de operação dos chuveiros automáticos. Fonte: Autor. ............................... 68 

Figura 4-1Quantidade de tubulação utilizada em cada sistema em "m". Fonte: Autor. .......... 72 

Figura 4-2 Peso em cobre para cada sistema escolhido. Fonte: Autor. ................................... 73 

Figura 4-3 Custo das tubulações de cada sistema .................................................................... 74 

Figura 4-4 Custo total do sistema de chuveiro automático, excetuando as conexões citadas. 74 

Figura 4-5 Gráfico de Pareto, Sistema Aberto por Cálculo Hidráulico ................................... 75 

Figura 4-6 Gráfico de Pareto, Sistema Fechado por Cálculo Hidráulico. ................................ 76 

  



13 
 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 2-1 Limites de temperatura, classificação e códigos de cores dos chuveiros 

automáticos. .............................................................................................................................. 17 

Tabela 2-2 Riscos das ocupações ............................................................................................. 18 

Tabela 2-3 Áreas de cobertura máxima por chuveiro automático e distância máxima entre 

chuveiros automáticos (chuveiros automáticos tipo spray em pé e pendente de cobertura 

padrão). ..................................................................................................................................... 22 

Tabela 2-4 Áreas de cobertura máxima por chuveiro automático e distância máxima entre 

chuveiros automáticos (chuveiros automáticos tipo spray em pé e pendente de cobertura 

estendida). ................................................................................................................................. 22 

Tabela 2-5 Áreas de cobertura máxima por chuveiro automático e distância máxima entre 

chuveiros automáticos (chuveiros automáticos tipo spray laterais de cobertura padrão)......... 23 

Tabela 2-6 Identificação das características de descarga dos chuveiros automáticos. ............. 28 

Tabela 2-7 Dimensionamento das tubulações com distâncias entre bicos menores que 3,70m, 

para risco leve e ordinário. ....................................................................................................... 30 

Tabela 2-8 Número de chuveiros automáticos com distância entre bicos maiores que 3,70m.30 

Tabela 2-9 Demanda de água para sistemas calculados por tabela .......................................... 31 

Tabela 2-10 Áreas mínimas médias e máximas com suas respectivas densidades de água. .... 34 

Tabela 2-11 Valores do fator de vazão K e da vazão mínima para vários diâmetros de orifícios 

de chuveiro automáticos. .......................................................................................................... 37 

Tabela 2-12 Coeficiente de atrito "C" de Hazen-Williams para água potável em canalizações 

novas e usadas de diversos materiais. ....................................................................................... 40 

Tabela 2-13 Equivalência em metros de canalização reta das perdas de carga localizadas em 

conexões e bocais. .................................................................................................................... 40 

Tabela 2-14 Equivalência em metros de canalização reta das perdas de carga localizadas em 

válvulas. .................................................................................................................................... 41 



14 
 
Tabela 2-15 Exemplo de memória de cálculo .......................................................................... 43 

Tabela 3-1 Característica da edificação utilizada no estudo .................................................... 54 

Tabela 3-2 Característica do sistema calculada por tabela ...................................................... 54 

Tabela 3-3 Quadro de resultados para sistema calculado por tabelas. ..................................... 57 

Tabela 3-4 Parâmetros utilizados para o cálculo do pavimento tipo. ...................................... 60 

Tabela 3-5 Cálculo das perdas de carga e vazões no 9° pavimento tipo (planta no anexo B). 62 

Tabela 3-6 Parâmetros utilizados para o cálculo do pavimento térreo. ................................... 64 

Tabela 3-7 Cálculo das perdas de carga e vazões no pavimento térreo (planta no Anexo B). 64 

Tabela 3-8 Quadro de resultados para o sistema aberto obtido por métodos de cálculo 

hidráulico. ................................................................................................................................ 65 

Tabela 3-9 Quadro de resultados de rede malhada obtido pelo dimensionamento hidráulico 

seguindo o método de Hardy-Cross. ........................................................................................ 70 

Tabela 4-1 Levantamento de materiais para os três tipos de concepção ................................. 71 

  



15 
 

1 INTRODUÇÃO 

Os incêndios em edificações causam um grande risco à vida dos que a utilizam e 

também prejuízos devido à destruição de bens e a paralização de um determinado produto ou 

serviço. Se uma parte da edificação é atingida por um incêndio não é só aquela região afetada 

que sofre os danos. Como lembra Rosaria Ono (2004), as consequências dos incêndios são 

maiores que a simples perda materiais na região afetada pelo incêndio: 

Uma das perdas marcantes, de repercussão mundial, ocorreu no Museu de Arte 

Moderna do Rio de Janeiro em 9 de julho de 1978. Um incêndio destruiu 90% da 

coleção do museu, que incluía aproximadamente 1000 obras de arte, além de 

pinturas emprestadas para uma exibição especial. Em apenas 30 minutos o incêndio 

causou uma perda estimada em 50 milhões de dólares, em valores da época. O 

edifício, de arquitetura moderna e que não possuía sistema de detecção e alarme ou 

de extinção automáticos, foi completamente recuperado, porém o seu acervo nunca 

voltou a ser o mesmo e a lembrança da tragédia permanece na memória da cidade. 

(Rosaria Ono, 2004, p. 2)  

Excetuando as explosões, a origem do fogo é sempre pequena e de um foco 

concentrado que poderia ser combatido no momento inicial com uma proteção ativa. Rosaria 

Ono (2004), descreve proteção ativa como: “instalações que tem como objetivo a rápida 

detecção do incêndio, o alerta aos usuários do edifício para o abandono seguro e /ou o 

eficiente combate e controle do fogo”.  

Os chuveiros automáticos do tipo sprinkler podem ser considerados “proteção ativa”, 

que são bicos de chuveiros distribuídos por toda ou parte da edificação e que tem seu 

acionamento automático, seja por calor do fogo, acionamento iônico ou por outros sistemas de 

detecção de incêndio. Assim que acionado, o sprinkler age sobre o foco de incêndio, nos 

momentos iniciais, lançando água sobre a área do foco de incêndio. A água ao entrar em 

contato com as chamas absorve o calor e promove um abafamento no ar necessário para a 

continuidade da combustão extinguindo assim o foco logo no início. 

Segundo pesquisa realizada de 1978 a 1987 nos Estados Unidos da América por 

Solomon1 (apud BRENTANO, 2007, p. 108) a presença de chuveiros automáticos pode 

controlar 89% dos incêndios que aconteceram nas edificações, sendo que dos incêndios 

monitorados na pesquisa: 

                                                 
1 SOLOMON, R. E. Automatic Sprinkler Systems. Section 6 – Chapter 10. Fire Protection Handbook. 
Eighteenth Edition, 1997, second printing, 2000. 
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 8% dos focos de incêndio foram extintos ou controlados por apenas 1 (um) sprinkler; 

 48% dos focos de incêndio foram extintos ou controlados por apenas 2 (dois) 

sprinkler; 

 89% dos focos de incêndio foram extintos ou controlados por até 15 (quinze) 

sprinkler; 

Existem hoje diversas formas de dimensionar e distribuir as canalizações da rede de 

chuveiros, cada uma com suas peculiaridades e características levando em conta as condições 

arquitetônicas, estruturais e hidráulicas. Segundo Brentano (2007) “sob o ponto de vista 

hidráulico, qualquer opção funcionará com a mesma eficiência, apenas o custo de uma 

solução poderá ser bem diferente da outra”. 

Como as redes de chuveiros automáticos representam um item dispendioso na 

execução da obra e, também, nas manutenções durante a vida útil da edificação, é necessário 

que o projetista analise as opções e escolha aquela que melhor se adeque a cada situação de 

projeto. Assim, este trabalho visa colaborar com um melhor entendimento dos métodos de 

dimensionamento e custos envolvidos na concepção e execução de cada tipologia de rede de 

sistemas de sprinkler. 

1.1 OBJETIVOS 

O objetivo desta pesquisa é realizar um estudo comparativo entre as diferentes 

metodologias de dimensionamento de redes de chuveiros automáticos do tipo sprinkler 

(cálculo por tabela e cálculo hidráulico), considerando uma edificação fictícia de uso misto, 

para redes do tipo: espinha de peixe e grelha, segundo os procedimentos da NBR 10.897 

(ABNT, 2014), a fim de levantar as principais vantagens e limitações de cada uma delas.  
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2 FUNDAMENTO TEÓRICO 

Este item de contextualização irá focar na descrição das características de sistema de 

canalização molhada, por ser o sistema mais difundido no mercado e de utilização mais 

abrangente.  

2.1 FORMA DE OPERAÇÃO DOS SISTEMAS DE CHUVEIROS 

AUTOMÁTICOS. 

Os chuveiros são dispositivos espalhados por toda a edificação, os quais contêm um 

bulbo com um líquido termicamente sensível que veda a vasão de água pelo bico enquanto 

estão inativos. As cores desses bulbos determinam a temperatura de acionamento do sistema 

como se pode ver na Tabela 2-1. A NBR 10.897 (ABNT, 2014). Recomenda-se que utilizem 

chuveiros de temperaturas ordinárias (57 ºC a 77 ºC) em todos os tipos de edificação, podendo 

usar diferentes intervalos para edificações de riscos ordinários ou extraordinários. 

Tabela 2-1 Limites de temperatura, classificação e códigos de cores dos chuveiros automáticos. 

Máxima 
Temperatura 

no teto °C 

Limites de 
temperatura 

°C 

Classificação 
da 

temperatura 

Código de 
cores 

Cor do líquido do 
bulbo de vidro 

38 57 - 77 Ordinária Incolor ou preto Vermelho ou alaranjado 
66 79 - 107 Intermediária Branco Amarelo ou Verde 
107 121 - 149 Alta Azul Azul 
149 163 - 191 Extra-alta Vermelho Roxo 
191 204 - 246 Extra-extra-alta Verde Preto 
246 260 - 302 Ultra-alta Alaranjado Preto 
329 343 Ultra-alta Alaranjado Preto 

Fonte: ABNT NBR 10.897 (ABNT, 1990) 

O calor das chamas faz essa ampola se romper liberando água sobre um defletor, 

componente do próprio bico, originando uma aspersão com determinado raio de ação sobre o 

local onde irrompeu o fogo conforme a Figura 2-1. A vasão de água pelo bico faz cair à 

pressão na rede e ativando a bomba de incêndio para manter a pressão e acionando alarmes 

que possibilitem a evacuação da edificação e o alerta para o incidente. Se apenas um bico não 

conseguir conter o incêndio o calor se espalha pelo teto acionando outros bicos que estão nas 

proximidades. 
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Figura 2-1 Modo de atuação do chuveiro automático. (Fonte: Pereira e Araújo, 2011). 

2.2 CLASSIFICAÇÃO DAS EDIFICAÇÕES SEGUNDO SUAS 

OCUPAÇÕES.  

Brentano (2007), afirma que se fizer um projeto de chuveiros automáticos para uma 

edificação, o ponto de partida é identificar corretamente sua ocupação. Conhecer as classes de 

riscos que cada tipo de ocupação está submetido e identificar a combustibilidade dos materiais 

(a carga de incêndio, do conteúdo da edificação e da área a ser protegida) é necessário para 

uma correta identificação dos parâmetros de projeto para a edificação. Para o Corpo de 

Bombeiros do Estado de Goiás a classificação das edificações quanto à carga de incêndio 

segue a Tabela 2-2, na qual a carga de incêndio pode ser definida pela Norma Técnica 14 - 

Carga de incêndio nas edificações e áreas de risco (2014). Segundo o Item 4.1 desta norma, a 

“carga de incêndio: é a soma das energias caloríficas possíveis de serem liberadas pela 

combustão completa de todos os materiais combustíveis em um espaço, inclusive os 

revestimentos das paredes, divisórias, pisos e tetos”. 

Tabela 2-2 Riscos das ocupações 

 

Fonte: Corpo de Bombeiros Militar de Goiás, NT-14 (2014). 
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O risco da edificação será determinante para o levantamento dos parâmetros a serem 

adotados no dimensionamento. A NBR 10.897 (ABNT, 2014) divide os riscos nas ocupações 

de forma diferente, e será a forma adotada neste trabalho. Para a NBR 10.897 (ABNT, 2014) 

as ocupações são divididas da seguinte forma:  

2.2.1 Ocupações de risco leve 

São compreendidas as ocupações ou parte das ocupações onde a quantidade e/ou a 

combustibilidade do conteúdo (carga incêndio) é baixa, tendendo a moderada, e onde é 

esperada uma taxa de liberação de calor de baixa a média.  

2.2.2 Ocupações de risco ordinário 

2.2.2.1 Grupo I 

São compreendidas as ocupações ou parte das ocupações onde a combustibilidade do 

conteúdo é baixa e a quantidade de materiais combustíveis é moderada. A altura de 

armazenamento não pode exceder 2,4 metros. São esperados incêndios com moderada taxa de 

liberação de calor.  

2.2.2.2 Grupo II 

São compreendidas as ocupações ou parte de ocupações onde a quantidade e a 

combustibilidade do conteúdo é de moderada a alta. A altura de armazenamento não pode 

exceder 3,7 metros. São esperados incêndio com taxa de liberação de calor de moderada à 

alta. 

2.2.3 Ocupações de risco extra ou extraordinário 

2.2.3.1 Grupo I 

São compreendidas as ocupações ou parte de ocupações onde a quantidade e a 

combustibilidade do conteúdo são muito altas, podendo haver a presença de pós e outros 

materiais que provocam incêndio de rápido desenvolvimento, produzindo alta taxa de 
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liberação de calor. Neste grupo as ocupações não podem possuir líquidos combustíveis e 

inflamáveis. 

2.2.3.2 Grupo II 

Compreendem as ocupações com moderada ou substancial quantidade de líquidos 

combustíveis ou inflamáveis. 

2.2.4 Áreas de armazenamento 

Essas ocupações devem ser protegidas de acordo com a NBR 13.792 (ABNT, 1997), 

por ter diversas mercadorias armazenadas em alturas diversas, as áreas de armazenamento são 

definidas por norma própria. 

2.3 ORIENTAÇÃO DO DEFLETOR  

Os bicos podem ser específicos para a posição “em pé”, “pendente” ou “lateral” como 

se pode observar pela Figura 2-2. Todos podem ser instalados em qualquer tipo de edificação 

sendo o lateral aplicado em casos especiais. É possível diferenciar se um bico é pendente ou 

em pé pelo formato do defletor, se a água incidir sobre um defletor côncavo o chuveiro tem 

sua instalação pendente. Caso o defletor seja convexo, olhando no sentido de incidência da 

água, o chuveiro deve ser posicionado em pé. Segundo a NBR 10.897 (ABNT, 2014), “Os 

defletores devem ser alinhados paralelamente aos tetos ou telhados. Para aplicação desta 

regra, considera-se o teto horizontal se sua inclinação for inferior a 16,7 %”. 

 

Figura 2-2 Tipos de chuveiros em pé, pendente e lateral. (Fonte: Pereira e Araújo Jr, 2011). 
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2.4 ÁREA DE COBERTURA E ESPAÇAMENTO DOS CHUVEIROS 

AUTOMÁTICOS PENDENTES OU EM PÉ 

A determinação da área de cobertura de cada bico é estabelecida pelo esquema da 

Figura 2-3 conforme NBR 10.897 (ABNT, 2014). O afastamento mínimo horizontal para 

qualquer tipo de chuveiro é de 1,0 metro, já o afastamento mínimo vertical é de 45 cm tendo 

nesta situação uma área de cobertura, para o tipo padrão, de raio aproximadamente 1,2 

metros, com forme a Figura 2-4: 

 

Figura 2-3 Área de cobertura do chuveiro automático. NBR 10.897 (ABNT, 2014). 

 

Figura 2-4 Distribuição da descarga de água de um chuveiro automático padrão, observando as possíveis 

obstruções. Fonte: NFPA 13 (2016). 
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A NBR 10.897 (ABNT, 2014) preconiza áreas e espaçamentos máximos e mínimos 

para chuveiros pendentes ou em pé, conforme os tipos de chuveiros utilizados, riscos da 

edificação, obstruções no teto e materiais combustíveis. Por meio das Tabela 2-3 a Tabela 2-5  

é possível  identificar as áreas e as distâncias máximas para os chuveiros em cada situação: 

Tabela 2-3 Áreas de cobertura máxima por chuveiro automático e distância máxima entre chuveiros automáticos 

(chuveiros automáticos tipo spray em pé e pendente de cobertura padrão). 

 

Fonte: NBR 10.897 (ABNT, 2014). 

Tabela 2-4 Áreas de cobertura máxima por chuveiro automático e distância máxima entre chuveiros automáticos 

(chuveiros automáticos tipo spray em pé e pendente de cobertura estendida). 

 

Fonte: NBR 10.897 (ABNT, 2014). 



23 
 
 

Tabela 2-5 Áreas de cobertura máxima por chuveiro automático e distância máxima entre chuveiros automáticos 

(chuveiros automáticos tipo spray laterais de cobertura padrão). 

 

Fonte: NBR 10.897 (ABNT, 2014). 

2.5 REDE HIDRÁULICA DE DISTRIBUIÇÃO, TUBULAÇÃO E 

COMPONENTES. 

As várias tubulações que alimentam os chuveiros automáticos, a partir de uma válvula de 

controle e alarme, são chamadas de rede hidráulica de distribuição. Para sua determinação é 

feito o dimensionamento com diâmetros adequados, para que chegue aos bicos mais 

desfavoráveis água com pressão e vazão requeridas para cada risco de ocupação. Sendo assim 

Brentano (2007) nomeia as redes de chuveiros automáticos pelas seguintes partes:  

a) Sub-ramais (“branch lines”): são ramificações nas quais os chuveiros automáticos 

estão conectados diretamente ou em pequenos segmentos horizontais de canalização 

com 60 cm de comprimento, no máximo. Os sub-ramais partem dos ramais. 

b) Ramais ou Sub-gerais (“cross mains”): são canalizações que alimentam os sub-

ramais e estão conectados à linha geral ou ao tronco. 

c) Geral ou Tronco (“feed main”): são canalizações que alimentam os ramais ou sub-

gerais. 

d) Subidas ou Descidas: são as canalizações verticais, de subidas ou descidas, de acordo 

com o sentido de circulação da água, que fazem as ligações entre as redes de chuveiros 

automáticos nos diversos níveis ou pavimentos e dos ramais aos sub-ramais, ou destes 
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aos chuveiros automáticos individuais, quando a subida ou a descida exceder de 30 cm 

de comprimento. 

e) Coluna de incêndio ou Coluna principal (“riser”): é a canalização principal, entre a 

fonte de abastecimento de água e as canalizações gerais ou ramais, que abastece todos 

os chuveiros automáticos da instalação, na base da qual está localizada a válvula de 

controle e o dispositivo de alarme de escoamento de água, que controla e comanda 

todo o sistema.  

As Figura 2-5 e Figura 2-6 representam cada uma das partes descritas e seus 

posicionamentos em uma rede de chuveiros automáticos. 

 

Figura 2-5 Planta baixa de uma rede de chuveiros automáticos. Fonte: Brentano (2007). 

 

 

Figura 2-6 Elementos de uma rede de chuveiro automático. Fonte: Brentano (2007). 
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2.6 DISPOSIÇÕES BÁSICAS DA REDE HIDRÁULICA DE 

CHUVEIROS AUTOMÁTICOS. 

As redes de chuveiros podem ser divididas em “Redes hidráulicas abertas” ou “Redes 

hidráulicas fechadas”. Sendo cada uma delas descritas nos itens seguintes. 

2.6.1 Redes hidráulicas abertas   

São redes em que a água circula em apenas uma direção, que é facilmente reconhecida o 

sentido de circulação da água. A água segue da alimentação em direção ao bico mais afastado 

por apenas um caminho. Segundo Brentano: 

Nas redes hidráulicas de distribuição aberta, a água circula nos ramais somente num 

sentido suprindo os sub-ramais, onde estão conectados os chuveiros automáticos, 

somente por uma de suas extremidades, isto é, têm uma disposição ramificada ou em 

forma de “espinha de peixe”. (BRENTANO, 2007 p. 113) 

Nas Figuras 5-1 até 5-6 são identificadas várias disposições para a tubulação de 

rede hidráulica aberta. 
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Figura 2-7 Disposições da rede hidráulica aberta com 

a alimentação central, com o ramal central; 

 

Figura 2-8 Disposições da rede hidráulica aberta com 

a alimentação lateral central, com ramal lateral 

 

Figura 2-9 Disposições da rede hidráulica aberta com 

a alimentação central pela extremidade, com o ramal 

central; 

 

Figura 2-10 Disposições da rede hidráulica aberta 

com a alimentação lateral pela extremidade, com 

ramal lateral; 

 

Figura 2-11 Disposições da rede hidráulica aberta 

com a alimentação lateral pela extremidade, com dois 

ramais; 

 

Figura 2-12 Disposições da rede hidráulica aberta 

com a alimentação lateral central, com duas centrais; 

Fonte: Brentano (2007, p. 113, adaptada pelo autor). 

2.6.2 Redes hidráulicas fechadas ou malhadas 

São redes que alimentam os chuveiros por ambos os lados como é possível verificar na 

Figura 2-13. Esse tipo de concepção forma anéis, ou circuitos, por onde a água pode circular e 
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alimentar os bicos. Uma das vantagens é que por ser alimentado pelas duas extremidades 

reduz a perda de pressão devido à divisão dos escoamentos e permite a redução dos diâmetros 

das tubulações. Segundo Brentano (2007): 

Rede em anel: Os ramais estão conectados entre si formando um anel, permitindo a 

alimentação de água pelos seus dois lados. Por sua vez, os sub-ramais são 

alimentados por uma de suas extremidades [...]. Os cálculos podem ser feitos 

manualmente, mas são trabalhosos. (BRENTANO, 2007 p. 114) 

Rede em grelha: Os sub-ramais estão conectados aos ramais pelas suas extremidades 

formando um reticulado, criando múltiplos caminhos de escoamento da água, 

ocasionando menores perdas de pressão e diâmetros e uma melhor distribuição do 

abastecimento de água. Um chuveiro automático em operação deve receber água 

pelas duas extremidades do sub-ramal enquanto os outros sub-ramais auxiliam a 

transportar água entre os ramais [...] Devido à complexidade, os cálculos só podem 

ser feitos por computador. (BRENTANO, 2007 p. 114) 

 

Figura 2-13 Rede fechada tipo Anel e tipo grelha Fonte: Brentano (2007). 

2.7 FORMAS DE DIMENSIONAMENTO 

2.7.1 Dimensionamento das tubulações por tabelas. 

O dimensionamento por tabela é estabelecer os diâmetros, pressões e vazões nos 

trechos mais desfavoráveis da rede. Para isso, são consideradas as tabelas fornecidas pela 

NBR 10.897 (ABNT, 2014). O cálculo por tabela é mais simples e imediato e leva em 

consideração os riscos da edificação, material da canalização e o número de chuveiros.   
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Segundo a NBR 10.897 (ABNT, 2014) o cálculo por tabela é permitido para riscos 

Leves ou Ordinários, em uma área máxima a ser protegida de 465,00 m², mas recomendam 

que não seja utilizado devido ao aumento no custo das tubulações e reservatórios. Não é 

permitido usar as tabelas para áreas com riscos Extraordinários. Como lembra a NBR 10.897 

(ABNT, 2014) para o cálculo por tabelas devem ser empregados chuveiros automáticos de 

diâmetro nominal 13 mm que é o mesmo que K80 ou K78, 4 
/

/  conforme a Tabela 2-6e a 

Tabela 2-11. 

Tabela 2-6 Identificação das características de descarga dos chuveiros automáticos. 

 

Fonte NBR 10.897 (ABNT, 2014) 

Sendo o K, coeficiente de descarga, dado pela Equação (2-1): 

=
√

. (2-1) 

Sendo: 

K = Coeficiente de descarga; 

 



29 
 
Q = Vazão em l/min; 

P = Pressão em bar (1 bar= 10 Pa). 

Para desenvolvimento do cálculo por tabela sugerido por Brentano (2007) e NBR 

10.897 (ABNT, 2014), devem ser seguidos os seguintes passos: 

Passo 1 – Identificação da legislação utilizada para dimensionar a rede. Definido a legislação 

todo o sistema deve estar de acordo com a norma escolhida, podendo fazer referências a 

outras normas quando não houver toda abrangência do assunto na norma escolhida. 

Passo 2 – Enquadramento à classe de risco da ocupação. Como já foi comentado no item 2.2 

no caso da NBR 10.897 (ABNT, 2014). 

Passo 3 – Determinação da área máxima de cobertura por chuveiro automático especificado 

por norma. Conforme as Tabela 2-3 a Tabela 2-5. 

Passo 4 – Determinação dos espaçamentos máximos e mínimos entre chuveiros automáticos, 

segundo os condicionantes arquitetônicos e estruturais. Conforme as Tabela 2-3 a Tabela 2-5. 

Passo 5 – Determinação da área a ser protegida. Distribuição dos bicos na área a ser protegida 

depende do layout arquitetônico para identificação de possíveis falhas. Sempre obedecendo a 

área máxima e os espaçamentos mínimos. 

Passo 6 – Determinação da rede de chuveiros no ambiente. A rede deve ser distribuída 

conforme as disposições nas Figura 2-7 até Figura 2-12. Atendendo a todos os bicos, e no 

formato “espinha de peixe”. 

Passo 7 – Determinação dos diâmetros dos ramais e sub-ramais. Segundo as recomendações 

da NBR 10.897 (ABNT, 2014):  

Segundo a NBR 10.897 (ABNT, 2014) os sub-ramais devem ter no máximo oito 

chuveiros automáticos em cada lado da tubulação sub-geral. Excepcionalmente, os ramais 

podem ter até dez chuveiros automáticos, desde que as seguintes alterações sejam feitas: 

a) Nove chuveiros automáticos: os dois últimos segmentos de tubo do ramal devem ter 

diâmetros DN 25 e DN 32, respectivamente, e os outros diâmetros dever ser de tamanho 

padrão. 
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b) Dez chuveiros automáticos: os dois últimos segmentos de tubo do ramal devem ter 

diâmetros DN 25 e DN 32, respectivamente, e o décimo chuveiro deve ser alimentado 

por um tubo DN 65. 

Devem-se determinar os diâmetros das tubulações, acima ou abaixo de teto/forros, entre 

os ramais e sub-ramais conforme a Tabela 2-7. Esta tabela considera a classe de risco da 

ocupação da edificação; do material da canalização e do diâmetro nominal da canalização. 

Tabela 2-7 Dimensionamento das tubulações com distâncias entre bicos menores que 3,70m, para risco leve e 

ordinário. 

 

Fonte: NBR 10.897 (ABNT, 2014) 

Quando a distância entre dois bicos, no risco ordinário, ou a distância entre ramais, 

forem maiores que 3,7m deve-se adotar a Tabela 2-8 em combinação com a Tabela 2-7. 

Tabela 2-8 Número de chuveiros automáticos com distância entre bicos maiores que 3,70m. 

 

Fonte: NBR 10.897 (ABNT, 2014) 
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Para riscos extraordinários e ocupações de armazenamento a NBR 10.897 (ABNT, 

2014) não permite que seja calculado por tabelas. 

Passo 8 – Determinação da vazão mínima da instalação. As vazões segundo a NBR 10.897 

(ABNT, 2014) deve seguir a Tabela 2-9. 

Tabela 2-9 Demanda de água para sistemas calculados por tabela 

 

 Fonte: NBR 10.897 (ABNT, 2014). 

Passo 9 – Determinação do diâmetro da coluna de incêndio (canalização de recalque). São 

determinadas pelas mesmas tabelas dos ramais.  

Passo 10 – Determinação do diâmetro da sucção. É comum na sucção usar um diâmetro 

comercial acima da tubulação de recalque. Isso por que diminui a velocidade no escoamento 

de água.  

Passo 11- Determinação da pressão mínima para o dimensionamento por tabelas. Pode ser 

considerada a Equação (2-2): 

= + +  (2-2) 

Sendo: 

  = Altura manométrica ou pressão requerida na bomba, em “m”; 

 = Pressão mínima efetiva que deve ter na válvula de alarme e governo e alarme (VGA) 
em “m”; 

 = Altura geométrica entre a VGA e o nível do chuveiro mais elevado (nível A) em 
“m”; 

  = Perda de carga no trajeto que vai da bomba até o chuveiro mais desfavorável 
(ponto A) em “m”; 
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Passo 12 – Seleção das bombas de incêndio. 

Passo 13 – Determinação do volume da reserva de incêndio. A vazão mínima e o tempo de 

operação mínimo, previsto para o funcionamento do sistema, são tirados da Tabela 2-9, então 

se determina a capacidade mínima do reservatório para abrigar a reserva técnica de incêndio. 

2.7.2 Dimensionamento das tubulações de rede do tipo aberta, por cálculo 

hidráulico. 

O dimensionamento por cálculo hidráulico consiste em determinar os diâmetros das 

tubulações conforme as pressões e vazões requisitadas para o sistema. Definindo vazões, 

pressões, diâmetros mínimos, sistema de bombas e volume da reserva técnica de incêndio. 

Brentano (2007) define cálculo hidráulico como: 

O cálculo hidráulico de um sistema de chuveiros automáticos proporciona que cada 

chuveiro automático tenha uma vazão de água sobre sua área de cobertura que 

corresponda, no mínimo, à densidade determinada sobre toda a área de aplicação, 

com uma pressão calculada capaz de produzir esta vazão, que deve ser igual ou 

maior que a pressão mínima recomendada pela norma. (Brentano, 2007, p 333) 

O cálculo hidráulico é feito para apenas uma área da edificação em atividade contra o 

foco do incêndio, pois o chuveiro é muito eficiente em focos iniciais, porém quando o 

incêndio toma proporções incontroláveis os chuveiros automáticos não auxiliarão no controle. 

Isso faz com que o projeto seja mais confiável do ponto de vista funcional, mais leve e mais 

econômico do ponto de vista de materiais.  

A área escolhida para o cálculo é a que está em situação mais desfavorável 

hidraulicamente, tendo as maiores perdas de cargas e consequentemente comprometendo a 

vazão e a pressão nessa área. Como ressalta Brentano (2007):  

Para quaisquer chuveiros automáticos do restante da instalação da área total a ser 

protegida não é necessário o dimensionamento, porque, com certeza, estarão em 

melhores condições de vazão e pressão, por estar posicionados em situação mais 

favoráveis hidraulicamente. (Brentano, 2007, p 333) 

É importante também definir a densidade de vazão de água, preestabelecida em norma 

para área calculada. Conforme a Figura 2-14. 
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Figura 2-14 Área de operação em m² por densidade de água por minuto. Fonte: NBR 10.897 (ABNT 2014). 

O dimensionamento por cálculo hidráulico pode considerar diferentes concepções de 

rede. É possível classificar em rede aberta ou rede fechada. Na rede aberta ou “espinha de 

peixe”, como já foi detalhada no Item 5.1, a água só tem uma direção para seguir da 

alimentação até no ponto final do chuveiro automático. Na rede fechada, seja ela em “anel” ou 

em “grelha” a água pode chegar pelos dois lados da canalização, o que diminui a velocidade e 

consequentemente permite menores diâmetros.  

Assim, abaixo são apresentados os passos para o cálculo para a rede aberta ou 

“espinha de peixe”. 

Passo 1 ao Passo 6 – É seguido a mesma sequência predeterminada para o cálculo por 

tabelas. 

Passo 7 – Determinação da área de aplicação e da densidade de água.  

Determinar sobre a arquitetura uma forma retangular e hidraulicamente desfavorável. 

A área desse retângulo pode ser definida pela Figura 2-14, com o risco da edificação já 

determinado pode-se fazer uma projeção na ordenada e achar a área de operação, é comum 

adotar a parte inferior da reta onde as áreas são menores, pois resultam reservas técnicas 

menores e uma maior atuação de um chuveiro automático sobre o foco pequeno de incêndio. 

É comum também adotar no ponto médio da reta.  
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Adotada a área e determinado o risco da edificação, com uma projeção no eixo das 

abscissas define qual a densidade de água para o cálculo.    

Os principais valores da Figura 2-14 foram destacados por Brentano (2016) e são 

apresentados na Tabela 2-10. 

Tabela 2-10 Áreas mínimas médias e máximas com suas respectivas densidades de água. 

Risco Leve 
Área de aplicação Mínima 140 m² Densidade máxima 4,1 

Área de aplicação Média 200 m² Densidade média 3,4 

Área de aplicação Máxima 279 m² Densidade mínima 2,8 

Risco Ordinário 
Grupo I 

Área de aplicação Mínima 140 m² Densidade máxima 6,1 L/min.m² 

Área de aplicação Média 250 m² Densidade média 5,1 L/min.m² 

Área de aplicação Máxima 372 m² Densidade mínima 4,1 L/min.m² 

Grupo II 

Área de aplicação Mínima 140 m² Densidade máxima 8,1 L/min.m² 

Área de aplicação Média 250 m² Densidade média 7,1 L/min.m² 

Área de aplicação Máxima 372 m² Densidade mínima 6,1 L/min.m² 

Risco Extraordinário 
Grupo I 

Área de aplicação Mínima 230 m² Densidade máxima 12,2 L/min.m² 

Área de aplicação Média 350 m² Densidade média 10,2 L/min.m² 

Área de aplicação Máxima 465 m² Densidade mínima 8,1 L/min.m² 

Grupo II 

Área de aplicação Mínima 230 m² Densidade máxima 16,3 L/min.m² 

Área de aplicação Média 350 m² Densidade média 14,3 L/min.m² 

Área de aplicação Máxima 465 m² Densidade mínima 12,2 L/min.m² 

Fonte: Brentano (2016, modificada pelo autor). 

Passo 8 – Determinação do número de chuveiros automáticos na área de aplicação. 

O número de chuveiros dentro da área de aplicação é calculado pela Equação (2-3): 
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ℎ =  
(2-3) 

Onde:  

ℎ = Número de chuveiros automáticos na área de aplicação, arredondado sempre para o 

primeiro inteiro superior; 

 = Área de aplicação, em “m²” definido pela Figura 2-14 e no Passo 7; 

 = Área de cobertura de cada chuveiro definido pelas Tabela 2-3 até Tabela 2-5, em “m²”. 

Passo 9 – Determinação do lado maior da área de aplicação. 

Segundo Brentano (2007) o lado maior é sempre na direção dos sub-ramais, com a 

dimensão mínima de 20% maior que na outra direção. Obedecendo a Equação (2-4): 

= 1,2 ∗ √  (2-4) 

Sendo:  

Lm = Lado maior da área de aplicação, em “m”; 

Aa = Área de aplicação, em “m²” definido pela Figura 2-14 e no Passo 7. 

Passo 10 – Determinação do número de chuveiros automáticos no lado maior da área de 

aplicação conforme a Equação (2-5). 

=  
(2-5) 

Sendo: 

 = Número de chuveiros automáticos no lado maior da área de aplicação, obtendo 
sempre um número inteiro, caso fracionado arredondar para o primeiro superior; 

 = Lado maior da área de aplicação, em “m”; 

a = Espaçamento dos chuveiros automáticos no lado maior, em “m”, obtidos nas Tabela 2-3 
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até 3-3; 

Passo 11 – Determinação da pressão e da vazão no chuveiro automático mais desfavorável. 

O exemplo da Figura 2-15 é uma proposta de uma aplicação com 12 chuveiros. O 

chuveiro automático mais desfavorável seria o chuveiro de número 1, no sub-ramal I. 

 

Figura 2-15 Exemplo para o dimensionamento de rede aberta por cálculo hidráulico. Fonte: Brentano (2007). 

 

Sendo a vazão “Q1” do chuveiro automático 1 do sub-ramal 1 definida pela Equação (2-6):  

= ∗  (2-6) 

Sendo:  

 = Vazão do chuveiro automático 1, em “l/min”; 

 = Densidade mínima de água no chuveiro mais desfavorável, em “l/min.m²”; 

 = Área de cobertura de cada chuveiro definido pelas Tabela 2-3 até Tabela 2-5, em “m²”. 

A pressão “p1” no chuveiro automático 1, do sub-ramal 1 definida pela Equação (2-7):  
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=  (2-7) 

Sendo: 

 = Pressão no chuveiro automático 1, o mais desfavorável, em “kPa”, deve-se observar 

pois a pressão calculada deve ser no mínimo 50 kPa ou 5 mca; 

 = Vazão do chuveiro automático 1, em “l/min”; 

 = fator de vazão K, característica do chuveiro automático utilizado, em “l/(min. )”, 

que podem ser retirados na Tabela 2-11. 

Tabela 2-11 Valores do fator de vazão K e da vazão mínima para vários diâmetros de orifícios de chuveiro 

automáticos. 

 

Fonte: Brentano (2007). 

Em uma comparação, feita por Brentano (2007)  Figura 2-16, entre os bicos de 12,7 

mm e o de 13,5 mm , pode-se observar a diferença da vazão em relação a uma mesma pressão 



38 
 
no bico. Essa manipulação pode ser feita para alterar a vazão em determinados tipos de 

edificação.  

 

Figura 2-16 Vazões para os chuveiros de 12,7 e 13,5 mm para diferentes pressões.  

Fonte: Isman2 apud Brentano, 2007. 

Passo 12 – Determinação da pressão e da vazão no segundo chuveiro automático mais 

desfavorável. 

A partir desse chuveiro a rotina de cálculo passa a ser a mesma para os demais bicos. 

Determina-se a vazão “ ” no segmento 2 – 1 (segmento do chuveiro 2 até o chuveiro 1). O 

segmento 2-1 só alimenta o chuveiro 1 logo a vazão de “ ” é igual a “ ”. Assim, o 

diâmetro “ ” do segmento 2-1 da canalização que alimenta o chuveiro 1 pode ser estipulado 

pela fórmula de Forchheimmer dada pela Equação (2-8): 

= 13. . √  (2-8) 

Sendo: 

 = Diâmetro do segmento 2-1 do sub-ramal 1, em “m”; 

                                                 
2 Isman, K. E. Automatic Sprinklers. Section 6 – Chapter 9. 
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= Vazão no segmento 2-1, em “m³/s”; 

X = T/24 horas, sendo “T” o número de horas de funcionamento da bomba no período de 24 

horas. Geralmente a norma preconiza o tempo de funcionamento do sistema em T= 1 hora, 

então √ = 0,45; então pode-se usar a expressão simplificada  pela Equação (2-9): 

= 0,585 ∗  (2-9) 

Na sequência calcula-se a perda de carga “ℎ ” no trecho 2-1, para isto pode-se 

utilizar a fórmula de Hazen-Williams dada pela Equação (2-10): 

ℎ =
10,65 ∗ ∗ ,

, ∗ ,  
(2-10) 

Sendo: 

ℎ  = Perda de carga no segmento entre os chuveiros 2-1 (considerando canalização reta), 
em “m”; 

 = Comprimento entre o segmento 2-1, em “m”; 

C = Coeficiente de atrito de Hazen-Williams, adimensional, e que pode ser obtido através da 
Tabela 2-12; 

 = Diâmetro interno da canalização no segmento 2-1, em “m”. 
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Tabela 2-12 Coeficiente de atrito "C" de Hazen-Williams para água potável em canalizações novas e usadas de 

diversos materiais. 

 

Fonte: Brentano (2007) 

A perda de carga localizada pode ser calculada pelas Tabela 2-13 e Tabela 2-14, pelo 

método dos comprimentos equivalentes, o qual será adicionar ao L21 o somatório dos 

comprimentos equivalentes de carga perdida em cada peça.  

Tabela 2-13 Equivalência em metros de canalização reta das perdas de carga localizadas em conexões e bocais. 

 

Fonte: Brentano (2007). 
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Tabela 2-14 Equivalência em metros de canalização reta das perdas de carga localizadas em válvulas. 

 

Fonte Brentano (2007). 

Segundo Brentano (2007) não se considera as perdas de carga em tês ou cruzeta de 

passagem direta no ramal, correspondente aos sub-ramais. 

Pressão no “ ” no chuveiro automático 2 é determinada pela Equação (2-11): 

= + ℎ + (  ) (2-11) 

Sendo: 

 = Pressão no chuveiro automático 2; 

 = Pressão no chuveiro automático 1; 

ℎ  = Perda de carga entre os pontos 2 e 1. 

Observação: Será desprezada a pressão dinâmica por apresentar valores muito inferiores em 

comparação com a pressão estática. 

Vazão “ ” no chuveiro 2:   = ∗  

Passo 13 – Determinação da pressão e da vazão no chuveiro automático número 3 e do sub-

ramal 1.  

Vazão “Q32” do segmento 3-2 que alimenta o chuveiro 2:     = +  
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Diâmetro “ ” do segmento 3-2:      = 0,585  

Perda de Carga “ℎ ” no segmento 3-2:       ℎ =
, ∗ ∗  ,

, ∗  ,  

Pressão “ ” no chuveiro automático 3:      = + ℎ  

Vazão “ ” no chuveiro automático 3:       = ∗  

Passo 14 – Determinação das pressões e vazões dos chuveiros automáticos subsequentes. 

São feitos então os cálculos para os demais chuveiros automáticos pertencentes à área de 

atuação definida. Seguindo os seguintes passos: 

A vazão acumulada no segmento em estudo; 

O diâmetro do segmento em estudo; 

A perda de carga do segmento em estudo; 

A pressão no chuveiro estudado; 

A vazão no chuveiro estudado. 

Passo 15 – Determinação da vazão e da pressão no ponto A conexão do sub-ramal I com o 

ramal.  

Segundo Brentano (2007) as pressões devem ser balanceadas para que se encontre 

apenas uma pressão por ponto por isso ele propõe a Tabela 2-15.  

Em cada conexão a pressão necessita ser balanceada para manter o equilíbrio, uma 

vez que não podem coexistir duas pressões diferentes no mesmo ponto. Devem ser 

consideradas no cálculo a mais alta pressão no ponto de junção e a vazão total. 

(Brentano, 2007, p 346) 
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Tabela 2-15 Exemplo de memória de cálculo 

 

Fonte Brentano (2007). 

A vazão “ ” no ponto A final do trecho chuveiro 4 – “ponto A”, do sub-ramal 1. No 

caso, a vazão do trecho é igual à vazão do segmento 4-3, acrescida da vazão do chuveiro 

automático 4. Define-se o diâmetro “ ”, usando a fórmula de Forchheimmer. A perda de 

carga “ℎ ”, pode ser determinada usando a fórmula de Hazen-Williams. A pressão “ ” no 

ponto A, pode ser determinada adicionando-se a pressão do chuveiro automático 4, a perda de 

carga “ℎ ”. 

Passo 16 – Determinação do fator K de vazão para o ponto A. 

Após estabelecer as vazões e pressões para o ponto A o mesmo poderá ser considerado 

como um chuveiro com as características calculadas. Então define-se um fator de vazão Ka 

para o ponto através da Equação (2-12): 

=  
(2-12) 

Sendo: 

Ka = Fator de vazão do ponto A, em “l/min. / ”; 

 = Vazão no ponto A, em “l/min”; 

 = Pressão no ponto A, em “kPa”. 

Passo 17 – Determinação da vazão que alimenta o sub-ramal II. 

A vazão do segmento B-A é a mesma do ponto A; 
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O diâmetro do segmento B-A é o mesmo do trecho A-4, pois tem a mesma vazão; 

Calcula-se a perda de carga “ℎ ” no segmento B-A do ramal usando a fórmula de Hazen-

Williams; 

Calcula-se a pressão “p ” no ponto B, adicionando-se à pressão do ponto A a perda de carga 

“hp ” no segmento B-A:      = + ℎ  

Calcula-se a vazão balanceada  no ponto B, usando o mesmo valor de K obtido no ponto A, 

com a expressão:      =  ∗  

Passo 18 – Determinação da vazão que alimenta o sub-ramal III. 

Calcula-se a vazão acumulada no segmento C–B adicionando-se as vazões Qa e Qb; 

Calcula-se o diâmetro “ ”, do segmento C-B, usando a fórmula de Forchheimmer; 

Calcula-se a perda de carga “hp ”, no segmento C-B, usando a fórmula de Hazen-Williams; 

Calcula-se a pressão “ ” no ponto C adicionando-se à pressão “ ” do ponto B a perda de 

carga “hp ”, no segmento C-B; 

Calcula-se a vazão balanceada “Qc” no ponto C, a partir do valor obtido para a pressão 

“ ” e o mesmo valor do fator Ka calculado anteriormente para o ponto A, não sendo 

necessário calcular o fator Kb para o ponto B, porque daria um valor muito próximo de Ka, 

usando a expressão:      = ∗  

Passo 19 – Determinação da pressão no ponto MB (bomba). 

O procedimento para determinação do “p ” no ponto MB é igual ao recomendado nos 

passos 17 e 18. Cabe ao projetista definir se desconsidera os tês e cruzetas dos sub-ramais que 

ligam aos ramis no trajeto.  

Passo 20 – Determinação do desnível geométrico total. 

Considera-se a situação mais desfavorável, com o nível inferior saindo da cota mais baixa do 

reservatório inferior até o nível dos pontos A, B e C. 

Passo 21 – Determinação da altura manométrica total 
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Pode-se utilizar a Equação (2-13): 

ℎ = ℎ + + ℎ  (2-13) 

Sendo: 

hm  = Altura manométrica total, em “m”; 

ℎ  = Altura geométrica total, desnível entre os pontos R’i e C, em “m”; 

 = Pressão no ponto MB, em “m”; 

ℎ  = Perda de carga na canalização de sucção, em “m”. 

Passo 22 – Determinação do volume da reserva técnica de incêndio. 

O volume da reserva técnica pode ser calculado pela Equação (2-14): 

2.7.3 Dimensionamento das tubulações de rede malhada por cálculo 

hidráulico, segundo método de Hardy-Cross. 

Para o cálculo da rede malhada pode-se utilizar o método de Hardy-Cross a fim de 

balancear as vazões e pressões na rede, em seguida usar a fórmula de Forchheimmer para 

determinar o diâmetro da tubulação.  

2.7.4 Introdução ao método de Hardy Cross.  

O método de Hardy-Cross é um método iterativo de balanceamento de vazões e 

pressões na rede baseado na Lei da Conservação de Massas, na Lei da Conservação da 

= ∗  (2-14) 

Sendo: 

= Volume da reserva técnica de incêndio, em “l” ou “m³”; 

 = Vazão do sistema ou vazão total da área de aplicação, em “m”; 

T = Tempo mínimo de operação do sistema, em “min” ou “h”. 
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Energia e na relação vazão por perda de carga, estipulada pela fórmula universal ou por 

Hazen-Williams. Segundo Porto (2006) Hardy-Cross foi um dos primeiros métodos a ser 

desenvolvido, e devido a sua facilidade de compreender fisicamente o que está acontecendo 

ele é um dos mais usados para fazer o equilíbrio de redes hidráulicas. Porém quanto maior o 

número de variáveis maior a complexidade dos cálculos. O método requer uma análise não 

linear por isso se faz necessário a utilização de ferramentas computacionais para desenvolver 

as iterações. 

Como exemplo, deve-se fazer uma estimativa da vazão inicial, considerando a Lei da 

Conservação de Massas onde toda vazão que entra deve sair o sistema. A partir da equação da 

conservação de energia faz-se a correção da vazão inicialmente adotada. Deste modo, as 

vazões em cada trecho podem ser apresentadas conforme Equação (2-15):  

A perda de carga percorrendo todo o circuito e voltando no mesmo ponto deve ser 

zero, assim como a soma algébrica de todas as vazões do circuito é zero. Então pode-se dizer 

que a Equação (2-16) pode ser desenvolvida com o binômio de Newton e obter a Equação 

(2-17): 

Desenvolvendo o binômio de Newton tem-se: 

= + ∆  (2-15) 

∆ = Fator de correção da vazão adotada. 

Sendo: 

Q = Vazão final; 

 = Vazão estimada incialmente; 

ℎ = ∗ = ∗ [ + ∆ ] = ∗ ∗ 1 +
∆

= 0 
(2-16) 

∗ ∗ [1 + ∗
∆

+
∗ ( − 1)

2!
∗ (

∆
) + ⋯ ] = 0 

(2-17) 
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Supondo que ΔQ é muito pequeno em relação à , isto é, que os valores para a 

suposta vazão sejam próximos do real. Pode-se desconsiderar do terceiro termo em diante do 

binômio de Newton. Ficando a formulação conforme as Equações (2-18), (2-19) e (2-20): 

Então:  

Ou então:  

Cada tentativa para este método exige que sejam feitas as correções das perdas de carga 

para todas as malhas do sistema de distribuição antes de prosseguir para a iteração seguinte. 

Como o método é iterativo ele só para quando ∆  atingir valores menores que o determinado 

pela precisão pré-estabelecida. 

2.8 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DA REDE MALHADA 

A rede malhada por possibilitar que a água escoe até o ponto de utilização, por mais de 

um caminho reduz a necessidade de uma velocidade elevada dentro da tubulação trazendo 

diversos benefícios para o sistema. Um dos principais é a redução do diâmetro da tubulação, 

que reduz o custo de instalação do sistema como lembra Mario (2007): 

Na análise dos quatro métodos de distribuição de chuveiros automáticos de tubo 

molhado, ainda verificamos que o sistema que apresenta os menores diâmetros das 

tubulações é o grelha e o que apresenta os maiores é o sistema calculado por tabela. 

Confirmando a hipótese enunciada neste trabalho que o custo do sistema é 

∗ = − ∗ ∗ ( ) ∗ ∆  (2-18) 

∆ = −
∑ ∗

∗ ∑ ∗  
∆

 (2-19) 

∆ =
∑ ℎ

∗ ∑ ∆  (2-20) 
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proporcional ao diâmetro da canalização: o sistema que apresenta os maiores 

diâmetros é o que apresenta o maior custo. (Mario, 2007, p 65) 

Essa concepção de rede malhada já é amplamente difundida nos sistemas de 

abastecimento de água então Justino (2013) lembra alguns pontos fortes e fracos da escolha 

da rede malhada para aquele tipo de sistema, mas que podem também se encaixar no projeto 

de incêndio: 

a) Pelo fato do escoamento ser bidirecional, para se atingir um dado ponto, existem 

percursos alternativos que a água percorre;  

b) No caso de avaria em uma tubulação (por exemplo, pela ocorrência de uma 

ruptura), é possível isolar uma determinada zona da rede de distribuição de água, 

através do fechamento de um conjunto de válvulas de secionamento, sem que o 

restante do sistema fique inoperante; 

 c) Quando ocorrem grandes flutuações de consumo na rede de distribuição, os 

efeitos, em termos de pressão, são pouco significativos. 

No entanto, apresentam as seguintes desvantagens:  

a) Exige custos de investimento superiores, uma vez que requer uma maior 

quantidade de tubagens e de órgãos acessórios;  

b) O cálculo para a determinação das condições de equilíbrio hidráulico é mais 

complexo do que nas redes ramificadas (de fato, este cálculo exige a resolução de 

um sistema de equações não lineares, que traduzem as equações de continuidade e 

de conservação de energia). (Justino 2013, p 27) 

Em termos de custos, a rede em grelha realmente tem um consumo de tubulação maior 

que as demais, pois é necessário que a tubulação chegue por “ambos os lados” onde está 

sendo atendido, porém esse consumo pode se ter um valor menor, em custo, uma vez que a 

tubulação mais fina é mais barata que as de diâmetros maiores.  

Mario (2007) destaca que quanto maior a área maior vai ser a diferença de custo entre 

a rede aberta calculada por tabela para as demais concepções.  

Os gráficos também mostram, além dos custos, que para edificações com áreas 

muito pequenas, ao contrário das áreas maiores, o sistema calculado por tabela 

apresenta um excelente resultado. Isto justifica a restrição da sua aplicação pela 

Norma 10.897 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2007) a 

uma área máxima de 465 m². Em grandes área, o que torna caro estre sistema, é o 

custo das singularidades. Na prática para tornar esse sistema mais barato constuma-

se adaptar com ligações diretas entre canos ou até mesmo “entortando” a quente o 
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que, além de ser um procedimento incorreto, fora de normas, também compromete o 

nível de segurança do sistema. 

Para Mario (2007) independente do tamanho a rede malhada será sempre 

economicamente mais viável. Porém a variação nos layout, áreas muito pequenas a ser 

atendidas, incompatibilidade com a estrutura, entre outros aspectos. Podem ser fatores que 

tornem o sistema de rede malhada mais complicado. Por isso a proposta desse trabalho é fazer 

o sistema para uma arquitetura fictícia, mas que se aproxime ao máximo da realidade. 

Uma das vantagens observada em estudo é que durante a montagem das peças no sistema 

de rede malhada não há a variação constante dos diâmetros das peças, como na rede aberta, 

possibilitando assim uma execução mais rápida e menos susceptível a falhas, uma vez que os 

diâmetros dos sub-ramais não variam. 
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3 METODOLOGIA  

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado um edifício fictício de uso misto com 

utilizações: residencial, comercial e escritórios. O edifício escolhido para o estudo possui 

carga de incêndio equivalente a 700 MJ/m² segundo a NT-14 (2014) do Corpo de Bombeiros 

do Estado de Goiás. Já segundo o Anexo-A da NBR 10.897 (ABNT 2014), é possível 

classificar as áreas residencial e de escritório como risco leve e a área comercial entra na 

classificação de risco ordinário, grupo 1. Porém o prédio foi dividido, separando-se o subsolo 

e o térreo dos demais pavimentos, pois a parte de estacionamento nos subsolos é classificada 

como risco ordinário 1 e, para os outros pavimentos, considerou-se  risco leve, uma vez que a 

parte comercial é bem menor que as demais. Área construída é de 9.864,92 m², sendo 12 

pavimentos somando um total de 33,66 m de altura. A pressurização acontecerá com a bomba 

no nível do Subsolo 01. Foram consideradas a instalação de chuveiros automáticos nos 

pavimentos: Subsolo 01, Térreo, Mezanino 01 e nos pavimentos tipos do 1º até o 9º na região 

dos escritórios, conforme Figura 3-1. Separou-se os escritórios da parte residencial por uma 

parede resistente ao fogo por no mínimo duas horas.  

 

Figura 3-1 Definição da área construída de escritórios no pavimento tipo. Fonte: Autor 

Para a comparação entre os métodos de dimensionamento da rede os chuveiros foram 

distribuídos, conforme a norma específica, padronizando as distâncias para que a quantidade 

de bicos sejam as mesmo e possibilite uma comparação entre os sistemas. Então  

dimensionou-se os diversos tipos de rede, cada uma com a sua concepção, conforme 
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dimensionamento apresentado no item de contextualização. Considerou-se a rede  

pressurizada na casa de máquinas situada no Subsolo 01. Desta forma, foi dimensionada uma 

bomba que atenda as pressões mínimas nos chuveiros mais desfavoráveis hidraulicamente (do 

9º Pavimento Tipo ou do Pavimento Térreo)  então foi definido o diâmetro escolhido para a 

pior situação para as demais redes do sistema.: (1) rede aberta dimensionada por tabela; (2) 

rede aberta dimensionada por cálculo hidráulico; (3) rede fechada, do tipo grelha 

dimensionada por cálculo hidráulico com auxílio das equações de equilíbrio de sistemas de 

Hardy-Cross. O fluxograma (Figura 3-2), mostra os principais procedimentos metodológicos 

que foram adotados para o desenvolvimento deste trabalho. 

 

Figura 3-2 Fluxograma de desenvolvimento do trabalho de conclusão de curso Fonte: Autor. 

Desenvolvidos os cenários de estudo, realizou-se a comparação dos diâmetros 

empregados para o dimensionamento de cada um dos sistemas estudados. Foi feito também, 

um levantamento, em função da massa específica de cada tubulação determinada pela 

fabricante Eluma para tubulação de cobre Classe E, para descobrir qual sistema gasta mais 
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cobre, em de quilograma. Foi avaliada a capacidade do sistema de pressurização em termos de 

altura manométrica e vazão, com isso determinando a bomba necessária para os parâmetros 

encontrados através de catálogos de fabricantes. 

Para a composição dos orçamentos foi utilizado a Tabela de Composição e Preços para 

Orçamento 13 (TCPO 13), onde foram obtidos os coeficientes de utilização de cada material 

para as unidades correspondentes. Observa-se que a mão de obra varia para cada diâmetro da  

e peça da tubulação. Para obtenção do preço dos materiais foi feito um levantamento em lojas 

especializadas e foram obtidos uma média dos valores das tubulações e conexões. As 

empresas que foram levantadas os custos são: Casa Iracema (Goiânia – Go), Irmãos Abage 

(Coritiba – Pr), Goiânia Tubos (Goiânia – Go) e Secretaria de Infraestrutura do estado do 

Ceara (SEINFRA – CE).  Foram consultadas lojas especializadas em venda de equipamentos 

de pressurização para gerar o orçamento das bombas de todos os sistemas. 

3.1 DIMENSIONAMENTO POR TABELA 

Para chuveiros automáticos dimensionados por tabela somente podem ser utilizados 

chuveiros de cobertura padrão ou de cobertura estendida (CE) com diâmetro nominal de 

orifício de    12,7 mm (1/2 pol.). É importante lembrar que o método de dimensionamento por 

tabela para a NBR 10.897(ABNT, 2014) só pode ser aplicado em riscos leve ou ordinário com 

área inferior a 465 m² ou ampliações. Porém, para esse caso deve-se aplicar em uma área 

maior, para mostrar as diferenças entre os métodos e, também, porque vários projetistas 

determinam os diâmetros por tabela e fazem o cálculo hidráulico para verificar se as pressões 

e vazões estão de acordo sem modificar os diâmetros das tubulações.  

Segundo a NBR 10.897(ABNT, 2014) pode-se separar a edificação em duas partes: os 

escritórios comerciais e o estacionamento no subsolo. Assim, ao parte dos escritórios foi 

classificada como risco leve: “Prédios de escritórios, incluindo processamento de dados”. Já o 

Subsolo e o Térreo foram classificados como risco ordinário 1: “Garagens”. 

Para a parte de escritórios tem-se as seguintes características: teto liso e de material 

incombustível, chuveiro cobertura padrão, classe de risco leve, área de cobertura equivalente a 

18 m², espaçamento máximo entre bicos 4,60 m e espaçamento mínimo 1,80 m, em salas 

pequenas os chuveiros podem ter afastamento de até 2,70 m de qualquer parede. 
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Para a parte de estacionamento tem-se: teto liso e incombustível, chuveiro de cobertura 

padrão, classe de risco ordinário grupo I, área de cobertura 12 m², espaçamento máximo entre 

bicos 4,60 m e espaçamento mínimo 1,80 m. 

 A Tabela 3-1 mostram as principais características da edificação utilizada para o 

estudo, já a Tabela 3-2 apresenta alguns dos parâmetros de projeto definidos por meio da 

NBR 10.897 (ABNT, 2014) e pela NFPA 13 (2016).  

Tabela 3-1 Característica da edificação utilizada no estudo 

CARACTERÍSTICA DA EDIFICAÇÃO 

Número de pavimentos 12 
Pavimentos – Tipo 9 
Cobertura Não 
Mezanino 1 
Térreo 1 
Subsolo 1 

Área dos pavimentos 
 Tipo (1º ao 9º)  272,31 m² 
 Mezanino 01 2.023,70 m² 
 Térreo 2.697,66 m² 
 Subsolo 01 2.692,77 m² 

Área total 9.864,92 m² 
Classificação da edificação 

Ocupação 

Residencial Risco leve 
Escritórios  Risco leve 
Comercial Risco Ordinário II 
Subsolo e garagem Risco Ordinário I 

Fonte: Autor 

Tabela 3-2 Característica do sistema calculada por tabela 

CARACTERÍSTICA DO SISTEMA 

Norma adotada NBR 10.897:2014 e NFPA 13:2016 
Sistema adotado Chuveiros Automáticos 
Tipo Canalização molhada 
Cálculo por tabela:  

 Pressão mínima no chuveiro 5 mca = 50 kPa = 0,5 kgf/cm² = 0,5 bar 

 Vazão mínima no chuveiro 57 l/min 
Tempo mínimo de funcionamento 60 minutos  
Abastecimento de água Reservatório inferior, com bombas de incêndio 
Volume da reserva técnica de água:  

 Cálculo por tabela 192 m³ (50.000 gal. )  
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Fonte: Autor. 

A área da edificação (A ) a ser protegida é de 9.864,92 m² todo sistema pode ser 

alimentado por uma coluna de incêndio e controlado por uma válvula de governo e alarme, 

para a classe de risco de ocupação leve, que a NBR 10.897 (ABNT, 2014) e a NFPA 13 

(2016) limitam em 4.800 m² por pavimento.  

Assim, a vazão mínima da instalação, para risco ordinário, foi de 3.200 L/min ou 192 

m²/h. Já a pressão residual mínima de 50 kPa, equivalente a 5 mca. Desta forma, pode-se 

definir a vazão mínima do chuveiro mais desfavorável conforme a Equação (3-1):  

Então = 8,0 ∗ √50 = 57 / . 

Para a determinação da coluna de incêndio considerou-se os mesmos diâmetros da tabela 

sugerida pela NBR 10.897(ABNT, 2014). Entretanto, para diminuir a velocidade de 

escoamento da água na tubulação utilizou-se o diâmetro de 100 mm como recomenda 

Brentano (2014). Logo, conforme a Equação (3-2), tem-se: 

= ∗  (3-1) 

Sendo: 

Q = Vazão mínima no chuveiro mais desfavorável, em l/min; 

K = Fator de vazão para o chuveiro de 12,7 mm = 8,0 ∗ kPa ; 

p = Pressão mínima no chuveiro em kPa; 

 

= =
192 ℎ

0,00785
= 6,8  

(3-2) 

A velocidade de 6,8 m/s é alta, embora seja aceita para o sistema de chuveiro 

automático.  

Para a canalização de sucção foi considerado um diâmetro comercial acima do 

recalque, ou seja, D = 125 mm, como não se utiliza canalização de cobre neste 
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diâmetro deve-se utilizar a tubulação de aço galvanizado e para evitar o “sacrifício” 

de um dos metais, pois a ligação entre o cobre e o aço galvanizado dever ser feita 

com luva ou niple de PVC-R, como propõe Brentano (2014) na Figura 3-3 a seguir: 

 

Figura 3-3 Esquema padrão para especificação das bombas e tubulações utilizadas na sucção.  Fonte: 

Brentano (2014). 

Para a definição da altura manométrica total considerou-se a Equação (3-3): 

mh = p + hg + hp  (3-3) 

Sendo: 

mh  = Pressão mínima requerida na bomba de incêndio, em “mca”; 
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Para a especificação do conjunto motor-bomba de vazão de 192m³/h e ℎ  de 57 mca, 

utilizou-se o catálogo da fabricante Schneider, porém para essa vazão é necessário duas 

bombas de pressurização atuando em paralelo para atingir a vazão do sistema. Então 

considerou-se as duas bombas BC-23F 3x2 polegadas de 30 CV. Conforme a legislação local 

e a norma vigente, para esta condição é obrigatório que o sistema de pressurização tenha uma 

bomba principal e uma reserva caso a primeira falhe ou estiver em manutenção a segunda atua 

com as mesmas características da primeira. A terceira é a bomba de pressurização, ou 

“Jockey”, ela mantém a pressurização da rede acima da pressão exigida pelo sistema enquanto 

não está ativo e compensa pequenas vazões que podem ocorrer ocasionalmente. Assim, a 

vazão exigida para a bomba de pressurização foi definida em 20 L/min (1,2 m³/h) e com a 

pressão de operação imediatamente superior a principal, medida sem vazão, ou seja 60 mca. A 

bomba Jockey escolhida é a MEAL-1420 Schneider de 2,0 CV. 

Tabela 3-3 Quadro de resultados para sistema calculado por tabelas. 

QUADRO DE RESULTADOS 
Sistema de bombas Abastecimento de água Equipamentos 

Bombas principais: (x4) Reservatório Subsolo Canalizações Cobre/aço 
Pressão  57 mca Reserva Técnica 192 m³ Coluna incêndio 100 mm 
Vazão 99,6 m³/h Chuveiros automáticos Sucção 125 mm 
Motor 30 CV Vazão mínima  57 l/min Conexões Cobre 
Acionamento Pressostato Pressão mínima 5 mca Chuveiros automáticos 
Desligamento Manual Fator de vazão 8 l/min. kPa  Orientação Pendente 
Bomba de pressurização: Tempo de operação 60 min Acionador Ampola 

p  = Pressão residual na válvula de governo e alarme (mínima 

requerida) em “mca”; 

hg  = Desnível entre o fundo do reservatório e o nível do chuveiro 

mais desfavorável em “mca”; 

hp = Perda de carga no trajeto do reservatório até o ponto mais 

desfavorável em “mca”. Segundo Brentano (2014) para a perda de carga 

é comum considerar 30% da perda de carga do desnível com a pressão 

residual.  

mh = 10 + 33,66 + 0,3 ∗ (10 + 33,66) = 57 mca  
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Pressão  60 mca 

 

Tipo Padrão 
Vazão 2 m³/h Diâmetro nominal 12,7 mm 
Motor 2,0 CV Temperatura 67º C 
Acionamento Pressostato Área de cobertura 12 m² 
Desligamento Manual Espaçamento 3,4x3,5m 

Fonte: Autor. 

A planta com a localização dos chuveiros em rede aberta, dimensionado por tabela, encontra 

no Anexo A (Planta da rede aberta dimensionada por tabela). 

3.2 DIMENSIONAMENTO POR CÁLCULO HIDRÁULICO DE REDE 

ABERTA. 

Para o dimensionamento por cálculo hidráulico de rede aberta, tipo espinha de peixe, foi 

considerado o pavimento com a situação mais desfavorável. Logo foi necessário saber se a 

situação mais desfavorável seria no 9° Pavimento Tipo, com classificação de risco leve, ou 

seria no ponto mais afastado no Pavimento Térreo, com classificação de risco ordinário I. 

Para os cálculos foi então escolhido o pavimento térreo, no ponto mais afastado da prumada 

como vemos na  

Figura 3-4, sendo risco ordinário I. Para os pavimentos Tipo foram considerados todos 

os bicos em atuação, como é possível observar na Figura 3-5, pois o pavimento é pequeno 

então foi verificada a pressão exigida pelo sistema e a vazão em todo o pavimento. Com esses 

dois cálculos foi possível observar que a pior situação hidráulica foi realmente no pavimento 

térreo, que demanda uma vazão maior e uma pressão muito próxima, como é se observa nas 

Tabela 3-4 até a Tabela 3-7.  
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Figura 3-4 Região mais desfavorável do pavimento Térreo 

 

Figura 3-5 Região considerada para o cálculo no Pavimento Tipo 
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3.2.1 Verificação da pressão e vazão exigida no pavimento tipo: 

A área de cobertura foi obtida a partir do espaçamento máximo definido anteriormente 

3,5 m x 3,4 m. Para a situação foi estipulado todos os chuveiros do pavimento Tipo atuando 

simultaneamente (16 chuveiros), mas para achar a densidade foi considerado 20 chuveiros e 

área de aplicação de 238,72 m² com esse valor é possível obter a densidade de vazão 3,15 

L/min/m². Para o chuveiro padrão foi adotado K de 25,3 
∗√

 e tempo de funcionamento 

de 30 min como prevê a norma para edificações de risco leve. 

Tabela 3-4 Parâmetros utilizados para o cálculo do pavimento tipo. 

Densidade de vazão 3,15 l/min/m²
Área de aplicação 238,72 m²

Área de cobertura por 
chuveiro

11,9 m²

Número de chuveiros 20,0605 Em funcionamento simultâneo
N. ch adotado! 16 chuveiros
K_ch_12,7 25,3 l/min.mca^(-1/2)
Tempo de funcionamento do 
sistema 0,5 horas

Fórmula de Forchheimmer0,493893
Coeficiente de Hazen-Will iams 150

Local do dimensionamento: 9º Pav. Tipo, Risco Leve

 

Fonte: Autor 

Foi estipulado pontos e nós para toda a rede, como é possível observar na Figura 3-6. 

Então na Tabela 3-5 foram colocados os nós e os trechos do Pavimento Tipo com as suas 

vazões, pressões necessárias, ou perda de carga para trechos, e comprimento. Então seguiu-se 

a forma de dimensionamento já proposta. 
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Figura 3-6 Distribuição dos chuveiros no Pavimento Tipo 
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Tabela 3-5 Cálculo das perdas de carga e vazões no 9° pavimento tipo (planta no anexo B). 
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- - l/min l/min m³/s mm mm in. m m m m m m m/s mca kPa=10mca
1 37,49 0,0006 2,20 21,95

1.2 37,49 0,0006 12,34 27 25 2,75 2,75 0,05 0,15 1,11
2 38,72 0,0006 2,34 23,42

2.A 76,21 0,0013 17,60 27 25 0,57 0,00 0,57 0,20 0,11 2,25
A 76,21 0,0013 2,46 24,56

A.B 76,21 0,0013 17,60 27 25 5,08 1,50 6,58 0,20 1,31 2,25
B 76,21 0,0013 2,46 24,56

94,35 0,0016 3,76 37,65
B.C 170,56 0,0028 26,33 34 32 1,22 0,00 1,22 0,29 0,36 3,21

C 170,56 0,0028 4,12 41,23
5 37,49 0,0006 2,20 21,95

5.D 37,49 0,0006 12,34 27 25 2,76 2,76 0,05 0,15 1,11
D_5 37,49 0,0006 2,34 23,43

6 37,49 0,0006 2,20 21,95
6.D 37,49 0,0006 12,34 27 25 0,64 0,64 0,05 0,03 1,11

D_6 37,49 0,0006 2,23 22,29
38,43 0,0006 2,34 23,43

D.C 38,43 0,0006 12,50 27 25 3,91 3,10 7,01 0,06 0,39 1,14
C_D 38,43 0,0006 2,74 27,36

47,17 0,0008 4,12 41,23
C.E 217,73 0,0036 29,75 52 50 2,31 7,60 9,91 0,05 0,53 1,70

E_C 217,73 0,0036 4,66 46,58
7 37,49 0,0006 2,20 21,95

7.8 37,49 0,0006 12,34 27 25 3,47 3,10 6,57 0,05 0,35 1,11
8 40,38 0,0007 2,55 25,47

8.9 77,86 0,0013 17,79 27 25 5,08 0,00 5,08 0,21 1,05 2,30
9 47,99 0,0008 3,60 35,98

9.E 125,85 0,0021 22,62 34 32 1,22 4,60 5,82 0,17 0,97 2,37
E_9 125,85 0,0021 4,57 45,72

127,03 0,0021 4,66 46,58
E.F 344,76 0,0057 37,44 52 50 2,27 0,00 2,27 0,13 0,29 2,68

F_E 344,76 0,0057 4,94 49,44
10 37,49 0,0006 2,20 21,95

10.F 37,49 0,0006 12,34 27 25 0,40 3,10 3,50 0,05 0,19 1,11
F_10 37,49 0,0006 2,38 23,83

54,00 0,0009 4,94 49,44
F.G 398,76 0,0066 40,26 52 50 0,77 0,00 0,77 0,17 0,13 3,11

G_F 398,76 0,0066 5,07 50,72
11 37,49 0,0006 2,20 21,95

11.12 37,49 0,0006 12,34 27 25 4,00 4,00 0,05 0,21 1,11
12 39,27 0,0007 2,41 24,09

12.H 76,76 0,0013 17,66 27 25 0,61 0,00 0,61 0,20 0,12 2,27
H_12 76,76 0,0013 2,53 25,32

H.I 76,76 0,0013 17,66 27 25 5,08 1,50 6,58 0,20 1,33 2,27
I_H 76,76 0,0013 3,86 38,59

94,75 0,0016 3,86 38,59
I.J 171,50 0,0029 26,41 40 40 1,22 0,00 1,22 0,12 0,15 2,23

J_I 171,50 0,0029 4,01 40,06
15 37,49 0,0006 2,20 21,95

15.16 37,49 0,0006 12,34 27 25 4,00 4,00 0,05 0,21 1,11
16 39,27 0,0007 2,41 24,09

16.J 76,76 0,0013 17,66 27 25 4,55 1,50 6,05 0,20 1,22 2,27
J_16 76,76 0,0013 3,63 36,29

80,65 0,0013 4,01 40,06
J.G 252,15 0,0042 32,02 52 50 1,63 7,60 9,23 0,07 0,65 1,96

G_J 252,15 0,0042 4,66 46,60
263,06 0,0044 5,07 50,72

G.Prum 661,82 0,0110 51,87 77 75 0,17 8,00 8,17 0,06 0,52 2,37
Prum 661,82 0,0110 5,59 55,91

Prum.VGA 661,82 0,0110 51,87 102 100 85,20 89,80 175,00 0,02 2,77 36,72 1,34
VGA 661,82 0,0110 45,09 450,86
MB 661,82 0,0110 45,09 450,86

Ri'-MB 661,82 0,0110 51,87 102 100 5,00 26,00 31,00 0,02 0,49 2,50 1,34
Ri' 661,82 0,0110 48,08 480,77

Local do dimensionamento: 9º Pav. Tipo, Risco Leve, Tubulação de Cobre Classe E

Correção E

Correção I

Correção J

Correção G

Correção F

Memória de cálculo
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Correção B

Correção D

Correção C

 

Fonte: Autor. 
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3.2.2 Verificação da vazão e pressão necessárias no Pavimento Térreo. 

Para o Pavimento Térreo foram considerados os nós e trechos apresentados na Figura 

3-7. Em seguida os valores de vazão, comprimento, diâmetro e perda de carga foram passados 

para a Tabela 3-7 conforme o dimensionamento já descrito. Para o determinação do diâmetro 

da tubulação foi utilizada a fórmula de Forchheimmer,  e também foi considerado a 

velocidade máxima dentro da tubulação de 7 m/s. 

 

Figura 3-7 Região mais desfavorável no Pavimento Térreo 
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Tabela 3-6 Parâmetros utilizados para o cálculo do pavimento térreo. 

Densidade de vazão 6 l/min/m²
Área de aplicação 142,8 m²

Área de cobertura por 
chuveiro

11,9 m²

Número de chuveiros 12 Em funcionamento simultâneo
N. ch adotado! 12 chuveiros
K_ch_12,7 25,3 l/min.mca^(-1/2)
Tempo de funcionamento do 
sistema 1 horas

Fórmula de Forchheimmer0,587341
Coeficiente de Hazen-Will iams 150

Local do dimensionamento: Pav. Térreo, Risco Ordinário I

 

Fonte: Autor. 

 

Tabela 3-7 Cálculo das perdas de carga e vazões no pavimento térreo (planta no Anexo B). 

Ch
uv
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ro

Tr
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Ca
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Re
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- - l/min l/min m³/s mm mm in. m m m m m m m/s mca kPa=10mca
1 71,40 0,0012 7,96 79,64

1.2 71,40 0,0012 20,26 27 25 3,40 3,40 0,18 0,60 2,11
2 74,04 0,0012 8,56 85,64

2.3 145,44 0,0024 28,92 27 25 3,40 0,00 3,40 0,66 2,24 4,30
3 83,14 0,0014 10,80 108,00

3.4 228,58 0,0038 36,25 34 32 3,40 0,00 3,40 0,50 1,72 4,30
4 89,50 0,0015 12,52 125,15

4.5 318,09 0,0053 42,76 40 40 6,80 0,00 6,80 0,38 2,58 4,14
5.A 318,09 0,0053 42,76 40 40 1,93 7,30 9,23 0,38 3,50 4,14

A 318,09 0,0053 18,59 185,91
A.B 318,09 0,0053 42,76 40 40 3,50 4,40 7,90 0,38 2,99 4,14

B 318,09 0,0053 18,59 185,91
342,74 0,0057 21,58 215,85

B.C 660,83 0,0110 61,64 65 65 3,50 4,80 8,30 0,15 1,23 3,35
C 318,09 0,0053 18,59 185,91

352,36 0,0059 22,81 228,12
C.D 1013,19 0,0169 76,32 77 75 23,20 48,00 71,20 0,14 9,95 3,63
D.VGA 1013,19 0,0169 76,32 102 100 51,54 69,00 120,54 0,03 4,20 6,12 2,05

VGA 1013,19 0,0169 43,08 430,84
MB 1013,19 0,0169 43,08 430,84

Ri'-MB 1013,19 0,0169 76,32 102 100 5,00 26,00 31,00 0,03 1,08 2,50 2,05
Ri' 1013,19 0,0169 46,67 466,65

Local do dimensionamento: Pav. Térreo, Risco Ordinário I, Tubulação de Cobre Classe E

Correção B
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Fonte: Autor. 

Feito os cálculos, para a especificação do conjunto motor-bomba de vazão de 61 m³/h 

e ℎ  de 47 mca, novamente utilizou-se o catálogo da fabricante Schneider e obteve a 

seguinte bomba: BPI-22 Schneider de 2 ½”  por 2 ½” de 15 CV. Similarmente ao caso 

anterior é obrigatório, que se tenham três bombas de incêndio, sendo duas bombas centrífugas 

iguais, pois, se uma falhar ou estiver em manutenção, a outra atuará com as mesmas 
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características da primeira. A terceira é a bomba de pressurização, ou “jockey”, especificada 

para manter a pressurização da rede acima da pressão exigida pelo sistema enquanto não 

estiver ativo e compensar pequenas vazões que podem ocorrer ocasionalmente. Assim, 

definiu-se a vazão nominal da bomba de pressurização como 20 L/min (1,2 m³/h) e pressão de 

operação imediatamente superior à bomba principal. A altura manométrica da bomba jokey 

foi de 50 mca e sua vazão foi de 2 m³/s, logo a bomba escolhida é a MEAL-1315 Schneider 

de 1,5 CV. 

A reserva técnica é definida pelo tempo de atuação do sistema multiplicado pela vazão 

necessária na bomba. Logo, Reserva técnica de incêndio para chuveiros automáticos deve ser 

de 61 m³. 

Tabela 3-8 Quadro de resultados para o sistema aberto obtido por métodos de cálculo hidráulico. 

QUADRO DE RESULTADOS 

Sistema de bombas Abastecimento de água Equipamentos 

Bombas principais: Reservatório Subsolo Canalizações Cobre/aço 

Pressão  47 mca Reserva Técnica 61 m³ Coluna incêndio 100 mm 

Vazão 61 m³/h Chuveiros automáticos Sucção 100 mm 

Motor 15 CV Vazão mínima  71,4 l/min Conexões Cobre 

Acionamento Pressostato 
Pressão 
mínima 

7,96 mca Chuveiros automáticos 

Desligamento Manual Fator de vazão 8 l/min. kPa  Orientação Pendente 

Bomba de pressurização: Tempo de operação 60 min Acionador Ampola 

Pressão  50 mca 

 

Tipo Padrão 

Vazão 2 m³/h 
Diâmetro 
nominal 

12,7 mm 

Motor 1,5 CV Temperatura 67º C 

Acionamento Pressostato Área de cobertura 11,9 m² 

Desligamento Manual Espaçamento 3,4mx3,5m 
Fonte: Autor. 

A planta com a localização dos chuveiros em rede aberta, dimensionado por cálculo 

hidráulico, encontra no Anexo B. 
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3.3 DIMENSIONAMENTO PARA REDE MALHADA 

O cálculo para redes malhadas são mais complexos, pois possuem circuitos fechados 

(anéis), logo para o dimensionamento da rede foi utilizado o método de Hardy Cross que é 

uma forma iterativa de susceptíveis correções nas vazões, também conhecido por método das 

vazões corretivas. 

Para o calculo utilizando-se este método, considerou-se os seguintes princípios básicos: 

a) Conservação de massa: As vazões que chegam ao nó são iguais às vazões que 

saem. 

b) Conservação da energia: O somatório das perdas de carga no anel é igual à zero. 

 

Figura 3-8 Convenções utilizadas para o cálculo da rede. Fonte: Porto (2006). 

Com base na densidade de vazão estipulada pelo gráfico de densidade versus área 

protegida (Figura 2-14), se define as vazões mínimas em cada chuveiro atuando na área mais 

desfavorável. Com isso, pode-se arbitrar uma vazão inicial para os trechos, sabendo onde 

“entra” a vazão e onde “sai” (nos bicos em atuação) como mostra a Figura 3-10. Feito isso, 

utilizou-se uma vazão corretiva com base nos dados calculados. Então, repetiu-se esse 

processo iterativo até que o somatório das perdas de carga em cada anel fique o mais próximo 

de zero possível.  

A fórmula da vazão corretiva sugerida por Hardy-Cross foi dada pela Equação (3-4):  

= −
ℎ

1,85 ∗
ℎ  

(3-4) 
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Sendo: 

ΔQ = Vazão corretiva (m³/s); 

ℎ = Perda de carga no trecho (m) 

 = Vazão no trecho (m³/s). 

Para a perda de carga foi considerado a fórmula universal ou, como é conhecida, 

equação de Darcy-Weisbach. Para o cálculo do fator de atrito de Darcy, conforme orienta 

Porto (2006), foi utilizada a equação de Swamee-Jain descrita na Equação (3-5), desenvolvida 

em 1976: 

 

(3-5) 

Sendo: 

f = Fator de atrito; 

 = Viscosidade do fluido (m²/s); 

 = Vazão no trecho (m); 

 = Número de Reynolds (Adimensional). 

Desta forma, após o lançamento da rede no projeto arquitetônico, foi feita a 

“distribuição da vazão” seguindo o princípio da conservação de massa, considerando-se as 

vazões necessárias na região mais desfavorável hidraulicamente da rede de sprinklers como 

indicam as Figura 3-9 e Figura 3-10. Foram definidas 17 malhas (A1 até Q17) para o cálculo. 

A visualização da rede projetada pode ser melhor verificada no Anexo C 
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Figura 3-9 Definições dos anéis adotados nos cálculos. Fonte: Autor. 

 

Figura 3-10 Área de operação dos chuveiros automáticos. Fonte: Autor. 
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Para a primeira tentativa foi considerado o diâmetro mínimo da tubulação para os sub-

ramais, porém a perda de carga calculada foi muito elevada, então foram reconsiderados os 

diâmetros, sugeridos pela equação de Forchheimmer, que é uma sugestão de Brentano (2014). 

Assim, seguindo a Equação (3-6) obteve-se os diâmetros sugeridos dos sub-ramais de 35 mm 

e dos anéis de 50 mm. 

= 1,3 ∗ ∗
24

 

(3-6) 

Sendo: 

d  = Diâmetro estimado; 

 = Vazão no trecho (m³/s); 

 = Tempo de operação do sistema (h). 

 

Para a especificação do conjunto motor-bomba de vazão de 52 m³/h e ℎ  de 80 mca, 

utilizou-se o catálogo da fabricante Schneider, como anteriormente, a bomba escolhida foi a 

BC-23R Schneider de 30 CV. Como para os demais é necessário a bomba principal, a reserva 

e uma Jockey. A bomba de Jockey dimensionada é a MEAL 1530 Schneider de 3,0 CV, de 

Para a determinação da altura manométrica total considerou-se a Equação (3-7):  

ℎ = ℎ + ℎ  (3-7) 

Sendo: 

ℎ  = Pressão mínima requerida na bomba de incêndio, em “mca”; 

ℎ  = Desnível entre o fundo do reservatório e o nível do chuveiro mais 
desfavorável em “mca”; 

ℎ = Perda de carga no trajeto do reservatório até o ponto mais 
desfavorável em “mca”. 

 

ℎ = 6,12 +  73,42 = 79,54   
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pressão 85 mca e 2 m³/h de vazão. A Tabela 3-9 Apresenta os resultados dos parâmetros 

obtidos para a rede malhada calculada.  

Tabela 3-9 Quadro de resultados de rede malhada obtido pelo dimensionamento hidráulico seguindo o método de 

Hardy-Cross. 

QUADRO DE RESULTADOS 

Sistema de bombas Abastecimento de água Equipamentos 

Bombas principais: Reservatório Subsolo Canalizações Cobre/aço 

Pressão  80 mca Reserva Técnica 52 m³ Coluna incêndio 100 mm 

Vazão 52 m³/h Chuveiros automáticos Sucção 100 mm 

Motor 30 CV Vazão mínima  71,4 l/min Conexões Cobre 

Acionamento Pressostato 
Pressão 
mínima 

7,96 mca Chuveiros automáticos 

Desligamento Manual Fator de vazão 8 l/min. kPa  Orientação Pendente 

Bomba de pressurização: Tempo de operação 60 min Acionador Ampola 

Pressão  85 mca 

 

Tipo Padrão 

Vazão 2 m³/h 
Diâmetro 
nominal 

12,7 mm 

Motor 3,0 CV Temperatura 67º C 

Acionamento Pressostato Área de cobertura 11,9 m² 

Desligamento Manual Espaçamento 3,4mx3,5m 
Fonte: Autor 

A planta com a localização dos chuveiros em rede fechada tipo malhada, dimensionado 

por cálculo hidráulico com o método de Hardy-Cross, encontra-se no Anexo C. 

No Anexo D encontram-se as tabela de cálculo utilizada para fazer as iterações do 

método Hardy Cross. O sistema convergiu com 50 iterações, foi utilizada uma tabela de 

iterações que acada ciclo somava o ΔQ a vazão até que o Δh fosse menor que 0,05m em cada 

anel. Por ser um sistema com 17 anéis e a vazão adotada estar distante da vazão real foi 

necessário um maior esforço computacional. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Depois de dimensionadas os três cenários de estudo foi levantado o material necessário 

para a execução de cada um, medindo em planta os comprimentos e identificando as 

principais singularidades conforme mostra a Tabela 4-1. 

Tabela 4-1 Levantamento de materiais para os três tipos de concepção 

Tipo da rede 
adotada Diâmetro Comprimento 

da tubulação (m) Tês Curva de 90° Curva de 45° 

Resumo dos 
materiais da 
rede aberta 

calculada por 
tabela 

25mm 977,38 46 37 4 

32mm 211,58 1 0 2 

40mm 357,59 5 2 4 

50mm 331,56 52 1 0 

65mm 34,16 17 1 0 

75mm 17,76 9 0 0 

100mm 162,22 60 5 0 

Resumo dos 
materiais da 
rede aberta 
por cálculo 
hidráulico 

25mm 977,38 46 37 4 

32mm 211,58 1 0 2 

40mm 580,94 9 3 4 

50mm 111,51 48 0 0 

65mm 36,19 17 1 0 

75mm 85,63 58 0 0 

100mm 88,82 12 5 0 

Resumo dos 
materiais da 

Rede malhada 

25mm 478 39 32 0 

32mm 1349,9 6 29 38 

40mm 21,24 0 0 0 

50mm 420,11 126 11 2 

65mm 0 0 0 0 

75mm 0 0 0 0 

100mm 56,64 15 5 0 
Fonte: Autor 

Os demais materiais como luva, junção, niple, válvula de governo, etc. podem ser 

relevantes no orçamento porém estão presentes nas três concepções de rede em proporções 

parecidas, então foram desconsiderados para o cálculo em ocasião. Uma peça que poderia 

fazer diferença entre os sistema é a junção com redução de diâmetro, porém não é fácil 

encontrar essas reduções no mercado e as pessoas acabam por fazer essas ligações por solda, 

dificultando ainda mais o orçamento desses materiais. Um atenuante é que o sistema que mais 

utiliza essas junções é o calculo por tabela, seguido do cálculo hidráulico e em ultimo lugar a 
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rede malhada que menos utiliza essas reduções. Afirmando assim o seu custo ainda menor se 

comparado as demais concepções. 

Para todos os sistemas especificados foram mantidos os mesmos números de 

chuveiros automáticos, para uma melhor comparação entre os sistemas. Apenas em alguns 

casos que foi necessária alteração na posição do chuveiro por questões de execução das 

tubulações. 

Pode-se observar que para a rede aberta calculada por tabela possui uma quantidade de 

tubos de diâmetros mais elevados maior que na calculada por cálculo hidráulico. Já na rede 

fechada, a quantidade de tubos é maior que nas demais, porém a tubulação é de um diâmetro 

menor. 

 

Figura 4-1Quantidade de tubulação utilizada em cada sistema em "m". Fonte: Autor. 

Como é possível observar, na Figura 4-2, a comparação entre o consumo, em 

quilograma de cobre, dado a massa linear de cobre pela fabricante Eluma para cobres Classe 

E, da rede aberta calculada hidraulicamente com a rede malhada foi muito próximo, porém a 

rede malhada possui um consumo de cobre ainda maior que na rede aberta. 
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Figura 4-2 Peso em cobre para cada sistema escolhido. Fonte: Autor. 

Essa situação ocorre, pois, na rede aberta existiam muitas tubulações com diâmetro de 

uma polegada. Para a rede malhada as tubulações de uma polegada deixaram de existir, pois 

não se tem variação da secção da tubulação logo pode haver um consumo maior de cobre. 

Porém uma situação que ameniza esse consumo é que as tubulações de quatro e três polegadas 

praticamente não existem na rede malhada. As planilhas de orçamento dos três sistemas se 

encontram no Anexo E. 

Pode-se ver na Figura 4-3 uma comparação dos valores obtidos para tubulações 

somente, considerando materiais e mão de obra (excetuando o sistema de sucção, 

pressurização e as singularidades já comentadas) nas diferentes concepções.  
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Figura 4-3 Custo das tubulações de cada sistema 

Agora considerando o sistema de pressurização, sou seja, as bombas de incêndio do 

tipo Schneider especificadas e as tubulações citadas, os valores dos sistemas podem ser 

observados na Figura 4-4: 

 

Figura 4-4 Custo total do sistema de chuveiro automático, excetuando as conexões citadas. 

Conforme os resultados obtidos, a escolha pelo sistema malhado se mostrou 

economicamente mais barata com uma diferença de 6,59% em relação ao sistema aberto por 

cálculo hidráulico e de 27,91% para o sistema aberto dimensionado por tabela. Essa é uma 

diferença elevada porém ela é amenizada pois a rede aberta possui vários tubos de uma 
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polegada e para a rede malhada não existe a variação no diâmetro da tubulação nos sub-

ramais, que são todos de 1 ¼”. Essas diferenças não foram ainda maiores porque a altura 

manométrica da rede malhada é muito elevada exigindo assim uma bomba com alta potencia, 

a mesma potência da rede aberta calculada por tabelas. O valor do orçamento está ainda fora 

da realidade pois não foram consideradas as peças que foram ditas, mas observando o gráfico 

de Pareto, na Figura 4-5 e Figura 4-6 que diz que apenas 20% dos itens correspondem a 80% 

dos custos, logo, podemos concluir que as peças faltantes poderiam não ter um impacto tão 

relevante nos resultados.  

Observou-se também, que a rede malhada gasta mais tubulação, pois a configuração 

do sistema exige que seja dada a “volta” em todo o sistema para possibilitar a alimentação por 

ambos os lados. Porém, por ser a rede de menor diâmetro, seu custo é menor que a rede 

aberta. A rede malhada necessita de um conjunto motor bomba maior do que a rede aberta, 

pois os diâmetros são menores e a altura manométrica total é maior que na rede aberta. 

A rede malhada além de possuir menores diâmetros e ter um custo menor que as 

demais, a sua execução possui vantagem pois: o diâmetro da tubulação não varia tanto, isso 

reduz o prazo de execução e erros que podem ocorrer na rede aberta. Outra vantagem da rede 

malhada é uma menor velocidade de escoamento dentro do tubo, diminuindo assim os 

problemas causados por velocidades excessivas. 

 

Figura 4-5 Gráfico de Pareto, Sistema Aberto por Cálculo Hidráulico 
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Figura 4-6 Gráfico de Pareto, Sistema Fechado por Cálculo Hidráulico. 
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5 CONCLUSÃO 

Então podemos concluir que as vantagens de adoção da rede malhada vai além dos custos 

da implantação. A execução e a operação do sistema de grelhas é mais eficiente 

hidraulicamente que a rede aberta. No quesito custo a rede precisa ser dimensionada de forma 

adequada e comparada com os demais sistemas, pois em algumas situações apesar de usar 

diâmetros menores nos sub-ramais a rede malhada necessita de maiores comprimentos de 

tubulação, para atender ao fato de fazer a água chegar por ambos os lados. O 

dimensionamento correto e a distribuição da tubulação são fatores imprescindíveis para um 

melhor funcionamento dos sistemas. Todos os sistemas funcionarão quando solicitados, mas a 

eficiência do sistema deve ser o foco quando se faz qualquer tipo de projeto. 

Com a intenção de aprimorar os conhecimentos iniciados neste trabalho sugerem-se os 

seguintes temas para pesquisas futuras: 

 Comparação das diferentes concepção de rede utilizando softwares como Epanet, 

Cype Incêndio, Hydros ou outros que o mercado oferece.  

 Comparação dos custos relativo ao uso de chuveiros de área estendidas. 

 Estudo de otimização do sistema de grelhas em relação aos demais estudados. 

 Estudo da quantidade de chuveiros automáticos necessários para combater diversos 

tipos de foco de incêndio. 

 Levantamento e comparativo de custo de todos os componentes constituintes do 

sistema estudado.   
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Anexo A 

Planta com a distribuição dos chuveiros em rede aberta, dimensionado por tabelas 

propostas pela NBR 10.897 (ABNT, 2014). 

 



Planta Baixa - Subsolo 01

Projeção da Grelha para ventilação do Subsolo 02 - A=29,92m²

Projeção da Grelha para ventilação do Subsolo 02 - A=32,90m²

P
r
o
j
e
ç
ã
o
 
d
a
 
G
r
e
l
h
a
 
p
a
r
a
 
v
e
n
t
i
l
a
ç
ã
o
 
d
o
 
S
u
b
s
o
l
o
 
0
2
 
-
 
A
=
2
9
,
8
9
m
²

P
r
o
j
e
ç
ã
o
 
d
a
 
G
r
e
l
h
a
 
p
a
r
a
 
v
e
n
t
i
l
a
ç
ã
o
 
d
o
 
S
u
b
s
o
l
o
 
0
2
 
-
 
A
=
2
9
,
8
9
m
²

Projeção da Grelha para ventilação do Subsolo 02 - A=32,90m²

Projeção da Grelha para ventilação do Subsolo 02 - A=29,92m²

Patamar 28 cm

Espelho 18 cm

A=5,04m²

h=85cm

Instalações
Instalações

PROJEÇÃO DO RES. INFERIOR

CAPACIDADE (75%)= 130.650L + RTI SPRINKLERS= 54.000L

Altura Reservatório= 3,10m

Altura Nível d'Água= 2,60m

A= 71,22m²

CAPACIDADE TOTAL= 184.650L - 184,65m³

01

01

01

0,00

AMBIENTE

LEGENDA

Ocupações de Risco Ordinário

Sem Escala

DESCRIÇÃO DOS PAVTOS:

MODIFICAÇÃO DESENHO:

CONTEÚDO :

AUTOR PROJETO:

PROPRIETÁRIO :

AUTOR PROJETO :

ESCALAS:

DATA:

ÁREA DO TERRENO:

ENDEREÇO :

APROVAÇÃO :

FOLHA :

ÁREA TOTAL CONSTRUÍDA:

Luiz Arthur Veiga (62) 98236.2849

(62) 3278.6296

Luiz Arthur Veiga

Planta Baixa Subsolo 01

Detalhe do Registro de Passeio

Legenda, Diâmetro dos Tubos

CHUVEIROS - DIMENSIONADO POR TABELA

Subsolo 01 +Térreo + Mezanino 01 +

1º ao 20º Pavimento Tipo = 23 Pavimentos

2.995,50 m² INDICADA Dez/2016

PROCESSO N.º.............../........

1. (   ) Projeto original;

2. (   ) Por atualização;  Projeto original ........................../...........

3. (   ) Por substituição;  Projeto original .........................../...........

4. (   ) Por adequação de edificação existente;

Data comprovada da edificação:  ............./.........../............

5. (   ) Com Parecer Técnico: n.º ........................./...........

APROVADO

 EM ............../............../..................

 ....................................................................................................................

Analista:

ESTADO DE GOIÁS

CORPO DE BOMBEIROS MILITAR



Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Grelha para ventilação do Subsolo 01 - A=29,92m²Grelha para ventilação do Subsolo 01 - A=29,92m²

Grelha para ventilação do Subsolo 01 - A=32,90m² Grelha para ventilação do Subsolo 01 - A=32,90m²

G
r
e
l
h
a
 
p
a
r
a
 
v
e
n
t
i
l
a
ç
ã
o
 
d
o
 
S
u
b
s
o
l
o
 
0
1
 
-
 
A
=
1
1
,
5
5
m
²

Incl. Max. 3%

0,00

A=1,75m²

W.C.

0,00

A=1,75m²

W.C.

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

h= 30cm

Alvenaria

ACESSO PEDESTRESACESSO PEDESTRES

0,00 0,00

01

01

0,00

A=m²

AMBIENTE

0,00 0,00 0,00 0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

01

01

0,00

A=m²

AMBIENTE

LEGENDA

Ocupações de Risco Ordinário

Sem Escala

DESCRIÇÃO DOS PAVTOS:

MODIFICAÇÃO DESENHO:

CONTEÚDO :

AUTOR PROJETO:

PROPRIETÁRIO :

AUTOR PROJETO :

ESCALAS:

DATA:

ÁREA DO TERRENO:

ENDEREÇO :

APROVAÇÃO :

FOLHA :

ÁREA TOTAL CONSTRUÍDA:

Luiz Arthur Veiga (62) 98236.2849

(62) 3278.6296

Luiz Arthur Veiga

Planta Baixa Térreo

Detalhe do Registro de Passeio

Legenda, Diâmetro dos Tubos

CHUVEIROS - DIMENSIONADO POR TABELA

Subsolo 01 +Térreo + Mezanino 01 +

1º ao 20º Pavimento Tipo = 23 Pavimentos

2.995,50 m² INDICADA Dez/2016

PROCESSO N.º.............../........

1. (   ) Projeto original;

2. (   ) Por atualização;  Projeto original ........................../...........

3. (   ) Por substituição;  Projeto original .........................../...........

4. (   ) Por adequação de edificação existente;

Data comprovada da edificação:  ............./.........../............

5. (   ) Com Parecer Técnico: n.º ........................./...........

APROVADO

 EM ............../............../..................

 ....................................................................................................................

Analista:

ESTADO DE GOIÁS

CORPO DE BOMBEIROS MILITAR



Torniquete

Entrada e Saída de Pessoas

Projeção do Pavimento Tipo

Projeção do Pavimento Tipo

Projeção do Pavimento Tipo Projeção do Pavimento Tipo

Projeção do Pavimento Tipo

Patamar 28 cm

Espelho 18 cm

Patamar 28 cm

Espelho 18 cm

Circulação e manobra

de veículos

C
i
r
c
u
l
a
ç
ã
o
 
e
 
m
a
n
o
b
r
a

d
e
 
v
e
í
c
u
l
o
s

Fachada em Painel Verde

Instalações

Instalações

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Marquise Metálica em chapa

de ACM de cor branca

Marquise Metálica em chapa

de ACM de cor branca

Marquise Metálica em chapa

de ACM de cor branca

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Muro h=220cm

Torniquete

Entrada e Saída de Pessoas

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Escada de Baldeação

às unidades Residenciais

D
i
v
i
s
ó
r
i
a
 
e
m
 
v
i
d
r
o

Piso antiderrapante

e retardante ao fogo

Piso antiderrapante

e retardante ao fogo

Patamar 28 cm

Espelho 18 cm

P1

P1

LEGENDA

Ocupações de Risco Leve

P1
P1 P1

P1

P1

P1

P1

P1

P1

P1

DETALHE DE INSTALAÇÃO DE SPRINKLER 

Sem Escala

PENDENTE EM ÁREA DE FORRO

DESCRIÇÃO DOS PAVTOS:

MODIFICAÇÃO DESENHO:

CONTEÚDO :

AUTOR PROJETO:

PROPRIETÁRIO :

AUTOR PROJETO :

ESCALAS:

DATA:

ÁREA DO TERRENO:

ENDEREÇO :

APROVAÇÃO :

FOLHA :

ÁREA TOTAL CONSTRUÍDA:

Luiz Arthur Veiga (62) 98236.2849

(62) 3278.6296

Luiz Arthur Veiga

Planta Baixa Mezanino

Planta Baixa Pavimento Tipo

Legenda, Diâmetro dos Tubos

Detalhe das instalações dos bicos

CHUVEIROS - DIMENSIONADO POR TABELA

Subsolo 01 +Térreo + Mezanino 01 +

1º ao 20º Pavimento Tipo = 23 Pavimentos

2.995,50 m² INDICADA Dez/2016

PROCESSO N.º.............../........

1. (   ) Projeto original;

2. (   ) Por atualização;  Projeto original ........................../...........

3. (   ) Por substituição;  Projeto original .........................../...........

4. (   ) Por adequação de edificação existente;

Data comprovada da edificação:  ............./.........../............

5. (   ) Com Parecer Técnico: n.º ........................./...........

APROVADO

 EM ............../............../..................

 ....................................................................................................................

Analista:

ESTADO DE GOIÁS

CORPO DE BOMBEIROS MILITAR



 R.T.I. SPRINKLERS  192.000 Lts

Corte Reservatório inferior - Subsolo 01

Reserva técnica dos chuveiros

Patamar 28 cm

Espelho 18 cmh=85cm

PROJEÇÃO DO RES. INFERIOR

CAPACIDADE (75%)= 130.650L + RTI SPRINKLERS= 54.000L

Altura Reservatório= 3,10m

Altura Nível d'Água= 2,60m

A= 71,22m²

CAPACIDADE TOTAL= 184.650L - 184,65m³

Piso antiderrapante

e retardante ao fogo

TLA

Planta Reservatório inferior - Subsolo 01

Reserva técnica dos chuveiros

FLUXOGRAMA DAS TUBULAÇÕES DOS CHUVEIROS AUTOMÁTICOS -  Sem Escala

DETALHE DE INSTALAÇÃO DE SPRINKLER 

Sem Escala

PENDENTE EM ÁREA DE FORRO

LEGENDA

DESCRIÇÃO DOS PAVTOS:

MODIFICAÇÃO DESENHO:

CONTEÚDO :

AUTOR PROJETO:

PROPRIETÁRIO :

AUTOR PROJETO :

ESCALAS:

DATA:

ÁREA DO TERRENO:

ENDEREÇO :

APROVAÇÃO :

FOLHA :

ÁREA TOTAL CONSTRUÍDA:

Luiz Arthur Veiga (62) 98236.2849

(62) 3278.6296

Luiz Arthur Veiga

Fluxograma das Prumadas - Chuveiro

Legenda, Detalhe da Pressurização, Corte Reservatório

Planta da Casa de Bombas, Detalhe de Instalações dos Bicos

CHUVEIROS - DIMENSIONADO POR TABELA

Subsolo 01 +Térreo + Mezanino 01 +

1º ao 20º Pavimento Tipo = 23 Pavimentos

2.995,50 m² INDICADA Dez/2016

PROCESSO N.º.............../........

1. (   ) Projeto original;

2. (   ) Por atualização;  Projeto original ........................../...........

3. (   ) Por substituição;  Projeto original .........................../...........

4. (   ) Por adequação de edificação existente;

Data comprovada da edificação:  ............./.........../............

5. (   ) Com Parecer Técnico: n.º ........................./...........

APROVADO

 EM ............../............../..................

 ....................................................................................................................

Analista:

ESTADO DE GOIÁS

CORPO DE BOMBEIROS MILITAR



Anexo B 

Planta com a distribuição dos chuveiros em rede aberta, dimensionado por cálculo 

hidráulico. 
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Chapa de ACM cor

Silver Metalic

h= 30cm

Alvenaria

ACESSO PEDESTRESACESSO PEDESTRES
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01
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0,00
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AMBIENTE

0,00 0,00 0,00 0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

01

01

0,00

A=m²

AMBIENTE

LEGENDA

Ocupações de Risco Ordinário

Sem Escala

DESCRIÇÃO DOS PAVTOS:

MODIFICAÇÃO DESENHO:

CONTEÚDO :

AUTOR PROJETO:

PROPRIETÁRIO :

AUTOR PROJETO :

ESCALAS:

DATA:

ÁREA DO TERRENO:

ENDEREÇO :

APROVAÇÃO :

FOLHA :

ÁREA TOTAL CONSTRUÍDA:

Luiz Arthur Veiga (62) 98236.2849

(62) 3278.6296

Luiz Arthur Veiga

Planta Baixa Térreo

Detalhe do Registro de Passeio

Legenda, Diâmetro dos Tubos

CHUVEIROS - REDE ABERTA, CÁLC. HIDRÁULICO

Subsolo 01 +Térreo + Mezanino 01 +

1º ao 20º Pavimento Tipo = 23 Pavimentos

2.995,50 m² INDICADA Dez/2016

PROCESSO N.º.............../........

1. (   ) Projeto original;

2. (   ) Por atualização;  Projeto original ........................../...........

3. (   ) Por substituição;  Projeto original .........................../...........

4. (   ) Por adequação de edificação existente;

Data comprovada da edificação:  ............./.........../............

5. (   ) Com Parecer Técnico: n.º ........................./...........

APROVADO

 EM ............../............../..................

 ....................................................................................................................

Analista:

ESTADO DE GOIÁS

CORPO DE BOMBEIROS MILITAR



Torniquete

Entrada e Saída de Pessoas

Projeção do Pavimento Tipo

Projeção do Pavimento Tipo

Projeção do Pavimento Tipo Projeção do Pavimento Tipo

Projeção do Pavimento Tipo

Patamar 28 cm

Espelho 18 cm

Patamar 28 cm

Espelho 18 cm

Circulação e manobra

de veículos

C
i
r
c
u
l
a
ç
ã
o
 
e
 
m
a
n
o
b
r
a

d
e
 
v
e
í
c
u
l
o
s

Fachada em Painel Verde

Instalações

Instalações

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Marquise Metálica em chapa

de ACM de cor branca

Marquise Metálica em chapa

de ACM de cor branca

Marquise Metálica em chapa

de ACM de cor branca

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Muro h=220cm

Torniquete

Entrada e Saída de Pessoas

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Escada de Baldeação

às unidades Residenciais

D
i
v
i
s
ó
r
i
a
 
e
m
 
v
i
d
r
o

Piso antiderrapante

e retardante ao fogo

Piso antiderrapante

e retardante ao fogo

Patamar 28 cm

Espelho 18 cm

P1

P1

LEGENDA

Ocupações de Risco Leve

P1
P1 P1

P1

P1

P1

P1

P1

P1

P1

DETALHE DE INSTALAÇÃO DE SPRINKLER 

Sem Escala

PENDENTE EM ÁREA DE FORRO

DESCRIÇÃO DOS PAVTOS:

MODIFICAÇÃO DESENHO:

CONTEÚDO :

AUTOR PROJETO:

PROPRIETÁRIO :

AUTOR PROJETO :

ESCALAS:

DATA:

ÁREA DO TERRENO:

ENDEREÇO :

APROVAÇÃO :

FOLHA :

ÁREA TOTAL CONSTRUÍDA:

Luiz Arthur Veiga (62) 98236.2849

(62) 3278.6296

Luiz Arthur Veiga

Planta Baixa Mezanino

Planta Baixa Pavimento Tipo

Legenda, Diâmetro dos Tubos

Detalhe das instalações dos bicos

CHUVEIROS - REDE ABERTA, CÁLC. HIDRÁULICO

Subsolo 01 +Térreo + Mezanino 01 +

1º ao 20º Pavimento Tipo = 23 Pavimentos

2.995,50 m² INDICADA Dez/2016

PROCESSO N.º.............../........

1. (   ) Projeto original;

2. (   ) Por atualização;  Projeto original ........................../...........

3. (   ) Por substituição;  Projeto original .........................../...........

4. (   ) Por adequação de edificação existente;

Data comprovada da edificação:  ............./.........../............

5. (   ) Com Parecer Técnico: n.º ........................./...........

APROVADO

 EM ............../............../..................

 ....................................................................................................................

Analista:

ESTADO DE GOIÁS

CORPO DE BOMBEIROS MILITAR



 R.T.I. SPRINKLERS  61.000 Lts

Corte Reservatório inferior - Subsolo 01

Reserva técnica dos chuveiros

Patamar 28 cm

Espelho 18 cmh=85cm

PROJEÇÃO DO RES. INFERIOR

CAPACIDADE (75%)= 130.650L + RTI SPRINKLERS= 54.000L

Altura Reservatório= 3,10m

Altura Nível d'Água= 2,60m

A= 71,22m²

CAPACIDADE TOTAL= 184.650L - 184,65m³

Piso antiderrapante

e retardante ao fogo

TLA

Planta Reservatório inferior - Subsolo 01

Reserva técnica dos chuveiros

FLUXOGRAMA DAS TUBULAÇÕES DOS CHUVEIROS AUTOMÁTICOS -  Sem Escala

DETALHE DE INSTALAÇÃO DE SPRINKLER 

Sem Escala

PENDENTE EM ÁREA DE FORRO

LEGENDA

DESCRIÇÃO DOS PAVTOS:

MODIFICAÇÃO DESENHO:

CONTEÚDO :

AUTOR PROJETO:

PROPRIETÁRIO :

AUTOR PROJETO :

ESCALAS:

DATA:

ÁREA DO TERRENO:

ENDEREÇO :

APROVAÇÃO :

FOLHA :

ÁREA TOTAL CONSTRUÍDA:

Luiz Arthur Veiga (62) 98236.2849

(62) 3278.6296

Luiz Arthur Veiga

Fluxograma das Prumadas - Chuveiro

Legenda, Detalhe da Pressurização, Corte Reservatório

Planta da Casa de Bombas, Detalhe de Instalações dos Bicos

CHUVEIROS - REDE ABERTA, CÁLC. HIDRÁULICO

Subsolo 01 +Térreo + Mezanino 01 +

1º ao 20º Pavimento Tipo = 23 Pavimentos

2.995,50 m² INDICADA Dez/2016

PROCESSO N.º.............../........

1. (   ) Projeto original;

2. (   ) Por atualização;  Projeto original ........................../...........

3. (   ) Por substituição;  Projeto original .........................../...........

4. (   ) Por adequação de edificação existente;

Data comprovada da edificação:  ............./.........../............

5. (   ) Com Parecer Técnico: n.º ........................./...........

APROVADO

 EM ............../............../..................

 ....................................................................................................................

Analista:

ESTADO DE GOIÁS

CORPO DE BOMBEIROS MILITAR



Anexo C 

Planta com a distribuição dos chuveiros em Malhada, dimensionada por cálculo 

hidráulico 

 



Projeção da Grelha para ventilação do Subsolo 02 - A=29,92m²

Projeção da Grelha para ventilação do Subsolo 02 - A=32,90m²
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Projeção da Grelha para ventilação do Subsolo 02 - A=32,90m²

Projeção da Grelha para ventilação do Subsolo 02 - A=29,92m²

Patamar 28 cm

Espelho 18 cm

A=5,04m²

h=85cm

Instalações
Instalações

PROJEÇÃO DO RES. INFERIOR

CAPACIDADE (75%)= 130.650L + RTI SPRINKLERS= 54.000L

Altura Reservatório= 3,10m

Altura Nível d'Água= 2,60m

A= 71,22m²

CAPACIDADE TOTAL= 184.650L - 184,65m³

01

01

01

0,00

AMBIENTE

Planta Baixa - Subsolo 01

TLA

TLA

LEGENDA

Ocupações de Risco Ordinário

Sem Escala

DESCRIÇÃO DOS PAVTOS:

MODIFICAÇÃO DESENHO:

CONTEÚDO :

AUTOR PROJETO:

PROPRIETÁRIO :

AUTOR PROJETO :

ESCALAS:

DATA:

ÁREA DO TERRENO:

ENDEREÇO :

APROVAÇÃO :

FOLHA :

ÁREA TOTAL CONSTRUÍDA:

Luiz Arthur Veiga (62) 98236.2849

(62) 3278.6296

Luiz Arthur Veiga

Planta Baixa Subsolo 01

Detalhe do Registro de Passeio

Legenda, Diâmetro dos Tubos

CHUVEIROS - REDE MALHADA

Subsolo 01 +Térreo + Mezanino 01 +

1º ao 20º Pavimento Tipo = 23 Pavimentos

2.995,50 m² INDICADA Dez/2016

PROCESSO N.º.............../........

1. (   ) Projeto original;

2. (   ) Por atualização;  Projeto original ........................../...........

3. (   ) Por substituição;  Projeto original .........................../...........

4. (   ) Por adequação de edificação existente;

Data comprovada da edificação:  ............./.........../............

5. (   ) Com Parecer Técnico: n.º ........................./...........

APROVADO

 EM ............../............../..................

 ....................................................................................................................

Analista:

ESTADO DE GOIÁS

CORPO DE BOMBEIROS MILITAR



Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Grelha para ventilação do Subsolo 01 - A=29,92m²Grelha para ventilação do Subsolo 01 - A=29,92m²

Grelha para ventilação do Subsolo 01 - A=32,90m² Grelha para ventilação do Subsolo 01 - A=32,90m²
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Incl. Max. 3%
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W.C.

Chapa de ACM cor
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h= 30cm
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AMBIENTE

LEGENDA

Ocupações de Risco Ordinário

Sem Escala

DESCRIÇÃO DOS PAVTOS:

MODIFICAÇÃO DESENHO:

CONTEÚDO :

AUTOR PROJETO:

PROPRIETÁRIO :

AUTOR PROJETO :

ESCALAS:

DATA:

ÁREA DO TERRENO:

ENDEREÇO :

APROVAÇÃO :

FOLHA :

ÁREA TOTAL CONSTRUÍDA:

Luiz Arthur Veiga (62) 98236.2849

(62) 3278.6296

Luiz Arthur Veiga

Planta Baixa Térreo

Detalhe do Registro de Passeio

Legenda, Diâmetro dos Tubos

CHUVEIROS - REDE MALHADA

Subsolo 01 +Térreo + Mezanino 01 +

1º ao 20º Pavimento Tipo = 23 Pavimentos

2.995,50 m² INDICADA Dez/2016

PROCESSO N.º.............../........

1. (   ) Projeto original;

2. (   ) Por atualização;  Projeto original ........................../...........

3. (   ) Por substituição;  Projeto original .........................../...........

4. (   ) Por adequação de edificação existente;

Data comprovada da edificação:  ............./.........../............

5. (   ) Com Parecer Técnico: n.º ........................./...........

APROVADO

 EM ............../............../..................

 ....................................................................................................................

Analista:

ESTADO DE GOIÁS

CORPO DE BOMBEIROS MILITAR



Torniquete

Entrada e Saída de Pessoas

Projeção do Pavimento Tipo

Projeção do Pavimento Tipo

Projeção do Pavimento Tipo Projeção do Pavimento Tipo

Projeção do Pavimento Tipo

Patamar 28 cm

Espelho 18 cm

Patamar 28 cm

Espelho 18 cm

Circulação e manobra

de veículos
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Fachada em Painel Verde

Instalações

Instalações

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Marquise Metálica em chapa

de ACM de cor branca

Marquise Metálica em chapa

de ACM de cor branca

Marquise Metálica em chapa

de ACM de cor branca

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Muro h=220cm

Torniquete

Entrada e Saída de Pessoas

Chapa de ACM cor

Silver Metalic

Escada de Baldeação

às unidades Residenciais

D
i
v
i
s
ó
r
i
a
 
e
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v
i
d
r
o

Piso antiderrapante

e retardante ao fogo

Piso antiderrapante

e retardante ao fogo

Patamar 28 cm

Espelho 18 cm

P1

P1

LEGENDA

Ocupações de Risco Leve

P1
P1 P1

P1

P1

P1

P1

P1

P1

P1

DETALHE DE INSTALAÇÃO DE SPRINKLER 

Sem Escala

PENDENTE EM ÁREA DE FORRO

DESCRIÇÃO DOS PAVTOS:

MODIFICAÇÃO DESENHO:

CONTEÚDO :

AUTOR PROJETO:

PROPRIETÁRIO :

AUTOR PROJETO :

ESCALAS:

DATA:

ÁREA DO TERRENO:

ENDEREÇO :

APROVAÇÃO :

FOLHA :

ÁREA TOTAL CONSTRUÍDA:

Luiz Arthur Veiga (62) 98236.2849

(62) 3278.6296

Luiz Arthur Veiga

Planta Baixa Mezanino

Planta Baixa Pavimento Tipo

Legenda, Diâmetro dos Tubos

Detalhe das instalações dos bicos

CHUVEIROS - REDE MALHADA

Subsolo 01 +Térreo + Mezanino 01 +

1º ao 20º Pavimento Tipo = 23 Pavimentos

2.995,50 m² INDICADA Dez/2016

PROCESSO N.º.............../........

1. (   ) Projeto original;

2. (   ) Por atualização;  Projeto original ........................../...........

3. (   ) Por substituição;  Projeto original .........................../...........

4. (   ) Por adequação de edificação existente;

Data comprovada da edificação:  ............./.........../............

5. (   ) Com Parecer Técnico: n.º ........................./...........

APROVADO

 EM ............../............../..................

 ....................................................................................................................

Analista:

ESTADO DE GOIÁS

CORPO DE BOMBEIROS MILITAR



 R.T.I. SPRINKLERS  52.000 Lts

Corte Reservatório inferior - Subsolo 01

Reserva técnica dos chuveiros

Patamar 28 cm

Espelho 18 cmh=85cm

PROJEÇÃO DO RES. INFERIOR

CAPACIDADE (75%)= 130.650L + RTI SPRINKLERS= 54.000L

Altura Reservatório= 3,10m

Altura Nível d'Água= 2,60m

A= 71,22m²

CAPACIDADE TOTAL= 184.650L - 184,65m³

Piso antiderrapante

e retardante ao fogo

TLA

Planta Reservatório inferior - Subsolo 01

Reserva técnica dos chuveiros

FLUXOGRAMA DAS TUBULAÇÕES DOS CHUVEIROS AUTOMÁTICOS -  Sem Escala

DETALHE DE INSTALAÇÃO DE SPRINKLER 

Sem Escala

PENDENTE EM ÁREA DE FORRO

LEGENDA

DESCRIÇÃO DOS PAVTOS:

MODIFICAÇÃO DESENHO:

CONTEÚDO :

AUTOR PROJETO:

PROPRIETÁRIO :

AUTOR PROJETO :

ESCALAS:

DATA:

ÁREA DO TERRENO:

ENDEREÇO :

APROVAÇÃO :

FOLHA :

ÁREA TOTAL CONSTRUÍDA:

Luiz Arthur Veiga (62) 98236.2849

(62) 3278.6296

Luiz Arthur Veiga

Fluxograma das Prumadas - Chuveiro

Legenda, Detalhe da Pressurização, Corte Reservatório

Planta da Casa de Bombas, Detalhe de Instalações dos Bicos

CHUVEIROS - REDE MALHADA

Subsolo 01 +Térreo + Mezanino 01 +

1º ao 20º Pavimento Tipo = 23 Pavimentos

2.995,50 m² INDICADA Dez/2016

PROCESSO N.º.............../........

1. (   ) Projeto original;

2. (   ) Por atualização;  Projeto original ........................../...........

3. (   ) Por substituição;  Projeto original .........................../...........

4. (   ) Por adequação de edificação existente;

Data comprovada da edificação:  ............./.........../............

5. (   ) Com Parecer Técnico: n.º ........................./...........

APROVADO

 EM ............../............../..................

 ....................................................................................................................

Analista:

ESTADO DE GOIÁS

CORPO DE BOMBEIROS MILITAR



Anexo D 

Tabela de cálculo utilizada para fazer as iterações do método Hardy Cross 

 



 

 

Número de Anéis = 17

VISCOSID 1,10E-06

RUGOSID 0,00025

Erro_Máx = 1E-07

Situação da Malha  = EQUILIBRADA

Número de Loops = 50

Hm rede = 73,42 mca

Vazão = 856,8 L/min

ANEL 1 TRECHOS

Número de Trechos = 3 COMUNS

T
R

E
C

H
O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADE P
E

R
D

A
 D

E
 

C
A

R
G

A

A1-A2 0,035 10,16 -1 0,00097 2 1 32180 0,0366 0,554 -0,554 569,0 0,00000 0,00000 0,0010 1 58,38281 1,011365 0,554

A2-A3 0,05 2,28 1 0,00108 25081 0,0342 0,024 0,024 22,3 0,00000 0,00000 0,0011 1 65,00425 0,551773 0,024

A3-A1 0,035 7,89 1 0,00108 35829 0,0364 0,530 0,530 488,8 0,00000 0,00000 0,0011 1 65,00425 1,126068 0,530

Erro Fechamento = 0,000 1080,2

Correção da Vazão = 0,00000

ANEL 2 TRECHOS

Número de Trechos = 11 COMUNS

T
R

E
C

H
O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADE P
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

B1-B2 0,05 3,5 -1 0,00270 62587 0,0321 0,217 -0,217 80,4 0,00000 0,00000 0,0027 2 162,2129 1,376906 0,217

B2-9 0,035 3,4 1 0,00195 3 -1 64616 0,0354 0,722 0,722 369,8 0,00000 0,00000 0,0020 2 117,23 2,030773 0,722

9-8 0,035 3,4 1 0,00076 3 -1 25261 0,0372 0,116 0,116 151,9 0,00000 0,00000 0,0008 2 45,82997 0,793912 0,116

8-7 0,035 3,4 -1 0,00043 3 1 14094 0,0392 0,038 -0,038 89,4 0,00000 0,00000 0,0004 2 25,57003 0,442949 0,038

7-B3 0,035 28,63 -1 0,00162 3 1 53449 0,0356 4,193 -4,193 2594,6 0,00000 0,00000 0,0016 2 96,97003 1,679811 4,193

B3-A2 0,05 9,25 1 0,00206 47606 0,0326 0,337 0,337 164,0 0,00000 0,00000 0,0021 2 123,3871 1,047342 0,337

A2-A1 0,035 10,16 1 0,00097 1 -1 32180 0,0366 0,554 0,554 569,0 0,00000 0,00000 0,0010 2 58,38281 1,011365 0,554

A1-4 0,035 12,91 1 0,00206 68009 0,0353 3,033 3,033 1475,1 0,00000 0,00000 0,0021 2 123,3871 2,137432 3,033

4-3 0,035 3,4 1 0,00087 28655 0,0369 0,148 0,148 170,8 0,00000 0,00000 0,0009 2 51,98706 0,900571 0,148

3-2 0,035 3,4 -1 0,00032 10700 0,0405 0,023 -0,023 70,1 0,00000 0,00000 0,0003 2 19,41294 0,33629 0,023

2-B1 0,035 3,4 -1 0,00151 50055 0,0357 0,438 -0,438 289,4 0,00000 0,00000 0,0015 2 90,81294 1,573151 0,438

Erro Fechamento = 0,001 6024,5

Correção da Vazão = 0,00000

ANEXO D - PLANILHA PARA CÁLCULO DE MALHAS POR 
HARDY-CROSS

ANEL 3 TRECHOS

Número de Trechos = 10 COMUNS

T
R

E
C

H
O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADE P
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

B2-C1 0,05 3,5 -1 0,00585 135366 0,0313 0,989 -0,989 169,2 0,00000 0,00000 0,0058 3 350,8429 2,978047 0,989

C1-14 0,035 3,4 1 0,00205 4 -1 67869 0,0353 0,796 0,796 387,7 0,00000 0,00000 0,0021 3 123,1334 2,133039 0,796

14-13 0,035 3,4 1 0,00086 4 -1 28515 0,0369 0,147 0,147 170,0 0,00000 0,00000 0,0009 3 51,73344 0,896178 0,147

13-12 0,035 3,4 -1 0,00033 4 1 10840 0,0405 0,023 -0,023 70,9 0,00000 0,00000 0,0003 3 19,66656 0,340684 0,023

12-C2 0,035 27,73 -1 0,00152 4 1 50195 0,0357 3,592 -3,592 2366,4 0,00000 0,00000 0,0015 3 91,06656 1,577545 3,592

C2-B3 0,05 2,4 1 0,00367 85020 0,0317 0,272 0,272 73,9 0,00000 0,00000 0,0037 3 220,3571 1,870449 0,272

B3-7 0,035 28,63 1 0,00162 2 -1 53449 0,0356 4,193 4,193 2594,6 0,00000 0,00000 0,0016 3 96,97003 1,679811 4,193

7-8 0,035 3,4 1 0,00043 2 -1 14094 0,0392 0,038 0,038 89,4 0,00000 0,00000 0,0004 3 25,57003 0,442949 0,038

8-9 0,035 3,4 -1 0,00076 2 1 25261 0,0372 0,116 -0,116 151,9 0,00000 0,00000 0,0008 3 45,82997 0,793912 0,116

9-B2 0,035 3,4 -1 0,00195 2 1 64616 0,0354 0,722 -0,722 369,8 0,00000 0,00000 0,0020 3 117,23 2,030773 0,722

Erro Fechamento = 0,002 6443,9

Correção da Vazão = 0,00000

ANEL 4 TRECHOS

Número de Trechos = 7 COMUNS

T
R

E
C

H
O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADE P
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

C1-D1 0,05 3,5 -1 0,00909 210423 0,0310 2,368 -2,368 260,6 0,00000 0,00000 0,0091 4 545,3764 4,629298 2,368

D1-D2 0,035 39,31 -1 0,00068 5 1 22612 0,0375 1,084 -1,084 1585,9 0,00000 0,00000 0,0007 4 41,02419 0,710661 1,084

D2-C2 0,05 3,5 1 0,00519 120157 0,0314 0,782 0,782 150,7 0,00000 0,00000 0,0052 4 311,4236 2,643446 0,782

C2-12 0,035 27,73 1 0,00152 3 -1 50195 0,0357 3,592 3,592 2366,4 0,00000 0,00000 0,0015 4 91,06656 1,577545 3,592

12-13 0,035 3,4 1 0,00033 3 -1 10840 0,0405 0,023 0,023 70,9 0,00000 0,00000 0,0003 4 19,66656 0,340684 0,023

13-14 0,035 3,4 -1 0,00086 3 1 28515 0,0369 0,147 -0,147 170,0 0,00000 0,00000 0,0009 4 51,73344 0,896178 0,147

14-C1 0,035 3,4 -1 0,00205 3 1 67869 0,0353 0,796 -0,796 387,7 0,00000 0,00000 0,0021 4 123,1334 2,133039 0,796

Erro Fechamento = 0,002 4992,2

Correção da Vazão = 0,00000

ANEL 5 TRECHOS

Número de Trechos = 4 COMUNS

T
R

E
C

H
O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADE P
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

D1-E1 0,05 3,5 -1 0,00841 194594 0,0310 2,028 -2,028 241,3 0,00000 0,00000 0,0084 5 504,3522 4,281074 2,028

E1-E2 0,035 45,76 -1 0,00012 6 1 4130 0,0476 0,054 -0,054 428,4 0,00000 0,00000 0,0001 5 7,493487 0,12981 0,054

E2-D2 0,05 3,5 1 0,00587 135985 0,0313 0,998 0,998 170,0 0,00000 0,00000 0,0059 5 352,4478 2,99167 0,998

D2-D1 0,035 39,31 1 0,00068 4 -1 22612 0,0375 1,084 1,084 1585,9 0,00000 0,00000 0,0007 5 41,02419 0,710661 1,084

Erro Fechamento = 0,001 2425,6

Correção da Vazão = 0,00000

ANEL 6 TRECHOS

Número de Trechos = 4 COMUNS

T
R

E
C

H
O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADE P
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

E1-F1 0,05 3,5 -1 0,00828 191703 0,0310 1,969 -1,969 237,8 0,00000 0,00000 0,0083 6 496,8587 4,217467 1,969

F1-F2 0,035 37,81 1 0,00062 7 -1 20637 0,0378 0,875 0,875 1402,7 0,00000 0,00000 0,0006 6 37,44106 0,648591 0,875

F2-E2 0,05 3,5 1 0,00600 138876 0,0313 1,041 1,041 173,5 0,00000 0,00000 0,0060 6 359,9413 3,055277 1,041

E2-E1 0,035 45,76 1 0,00012 5 -1 4130 0,0476 0,054 0,054 428,4 0,00000 0,00000 0,0001 6 7,493487 0,12981 0,054



 

Erro Fechamento = 0,000 2242,4

Correção da Vazão = 0,00000

ANEL 7 TRECHOS

Número de Trechos = 4 COMUNS
T

R
E

C
H

O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADEP
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

F1-G1 0,05 3,5 -1 0,00890 206149 0,0310 2,274 -2,274 255,4 0,00000 0,00000 0,0089 7 534,2997 4,535277 2,274

G1-G2 0,035 37,39 -1 0,00094 8 1 31215 0,0367 1,921 -1,921 2035,0 0,00000 0,00000 0,0009 7 56,63185 0,981033 1,921

G2-F2 0,05 21,18 1 0,00538 124430 0,0313 5,071 5,071 943,4 0,00000 0,00000 0,0054 7 322,5003 2,737467 5,071

F2-F1 0,035 37,81 -1 0,00062 6 1 20637 0,0378 0,875 -0,875 1402,7 0,00000 0,00000 0,0006 7 37,44106 0,648591 0,875

Erro Fechamento = 0,001 4636,5

Correção da Vazão = 0,00000

ANEL 8 TRECHOS

Número de Trechos = 4 COMUNS

T
R

E
C

H
O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADEP
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

G1-H1 0,05 3,5 -1 0,00796 184299 0,0311 1,821 -1,821 228,8 0,00000 0,00000 0,0080 8 477,6679 4,054571 1,821

H1-H2 0,035 29,2 -1 0,00078 9 1 25754 0,0371 1,035 -1,035 1328,5 0,00000 0,00000 0,0008 8 46,72491 0,809415 1,035

H2-G2 0,05 2,84 1 0,00632 146281 0,0312 0,936 0,936 148,1 0,00000 0,00000 0,0063 8 379,1321 3,218173 0,936

G2-G1 0,035 37,39 1 0,00094 7 -1 31215 0,0367 1,921 1,921 2035,0 0,00000 0,00000 0,0009 8 56,63185 0,981033 1,921

Erro Fechamento = 0,001 3740,3

Correção da Vazão = 0,00000

ANEL 9 TRECHOS

Número de Trechos = 4 COMUNS

T
R

E
C

H
O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADEP
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

H1-I1 0,05 3,5 -1 0,00718 166271 0,0311 1,486 -1,486 206,8 0,00000 0,00000 0,0072 9 430,943 3,657958 1,486

I1-I2 0,035 24,37 -1 0,00025 10 1 8239 0,0420 0,100 -0,100 401,6 0,00000 0,00000 0,0002 9 14,94786 0,258942 0,100

I2-H2 0,05 1,33 1 0,00710 164308 0,0311 0,551 0,551 77,7 0,00000 0,00000 0,0071 9 425,857 3,614787 0,551

H2-H1 0,035 29,2 1 0,00078 8 -1 25754 0,0371 1,035 1,035 1328,5 0,00000 0,00000 0,0008 9 46,72491 0,809415 1,035

Erro Fechamento = 0,000 2014,6

Correção da Vazão = 0,00000

ANEL 10 TRECHOS

Número de Trechos = 4 COMUNS

T
R

E
C

H
O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADEP
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

I1-J1 0,05 3,5 -1 0,00693 160503 0,0311 1,385 -1,385 199,8 0,00000 0,00000 0,0069 10 415,9951 3,531076 1,385

J1-J2 0,035 23,67 1 0,00016 11 -1 5246 0,0454 0,043 0,043 268,2 0,00000 0,00000 0,0002 10 9,517765 0,164876 0,043

J2-I2 0,05 2,8 1 0,00735 170076 0,0311 1,243 1,243 169,2 0,00000 0,00000 0,0073 10 440,8049 3,741668 1,243

I2-I1 0,035 24,37 1 0,00025 9 -1 8239 0,0420 0,100 0,100 401,6 0,00000 0,00000 0,0002 10 14,94786 0,258942 0,100

Erro Fechamento = 0,000 1038,8

Correção da Vazão = 0,00000

ANEL 11 TRECHOS

Número de Trechos = 4 COMUNS

T
R

E
C

H
O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADEP
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

J1-K1 0,05 3,5 -1 0,00709 164176 0,0311 1,449 -1,449 204,3 0,00000 0,00000 0,0071 11 425,5129 3,611866 1,449

K1-K2 0,035 23,67 1 0,00004 12 -1 1230 0,0663 0,003 0,003 91,8 0,00000 0,00000 0,0000 11 2,231453 0,038655 0,003

K2-J2 0,05 3,5 1 0,00719 166404 0,0311 1,488 1,488 207,0 0,00000 0,00000 0,0072 11 431,2871 3,660879 1,488

J2-J1 0,035 23,67 -1 0,00016 10 1 5246 0,0454 0,043 -0,043 268,2 0,00000 0,00000 0,0002 11 9,517765 0,164876 0,043

Erro Fechamento = 0,000 771,3

Correção da Vazão = 0,00000

ANEL 12 TRECHOS

Número de Trechos = 4 COMUNS

T
R

E
C

H
O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADEP
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

K1-L1 0,05 3,5 -1 0,00713 165037 0,0311 1,464 -1,464 205,3 0,00000 0,00000 0,0071 12 427,7443 3,630807 1,464

L1-L2 0,035 23,67 -1 0,00005 13 1 1629 0,0606 0,005 -0,005 111,1 0,00000 0,00000 0,0000 12 2,955566 0,051199 0,005

L2-K2 0,05 3,5 1 0,00715 165543 0,0311 1,473 1,473 206,0 0,00000 0,00000 0,0072 12 429,0557 3,641938 1,473

K2-K1 0,035 23,67 -1 0,00004 11 1 1230 0,0663 0,003 -0,003 91,8 0,00000 0,00000 0,0000 12 2,231453 0,038655 0,003

Erro Fechamento = 0,000 614,2

Correção da Vazão = 0,00000

ANEL 13 TRECHOS

Número de Trechos = 4 COMUNS

T
R

E
C

H
O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADEP
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

L1-M1 0,05 3,5 -1 0,00708 163896 0,0311 1,444 -1,444 204,0 0,00000 0,00000 0,0071 13 424,7888 3,605719 1,444

M1-M2 0,035 23,67 -1 0,00018 14 1 6010 0,0443 0,054 -0,054 299,6 0,00000 0,00000 0,0002 13 10,90286 0,18887 0,054

M2-L2 0,05 3,5 1 0,00720 166683 0,0311 1,493 1,493 207,4 0,00000 0,00000 0,0072 13 432,0112 3,667025 1,493

L2-L1 0,035 23,67 1 0,00005 12 -1 1629 0,0606 0,005 0,005 111,1 0,00000 0,00000 0,0000 13 2,955566 0,051199 0,005

Erro Fechamento = 0,000 822,1

Correção da Vazão = 0,00000

ANEL 14 TRECHOS

Número de Trechos = 4 COMUNS

T
R

E
C

H
O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADEP
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

M1-N1 0,05 3,5 -1 0,00690 159690 0,0311 1,372 -1,372 198,8 0,00000 0,00000 0,0069 14 413,8859 3,513173 1,372

N1-N2 0,035 23,67 -1 0,00041 15 1 13697 0,0393 0,251 -0,251 606,7 0,00000 0,00000 0,0004 14 24,84994 0,430475 0,251

N2-M2 0,05 3,5 1 0,00738 170890 0,0311 1,568 1,568 212,5 0,00000 0,00000 0,0074 14 442,9141 3,759572 1,568

M2-M1 0,035 23,67 1 0,00018 13 -1 6010 0,0443 0,054 0,054 299,6 0,00000 0,00000 0,0002 14 10,90286 0,18887 0,054



 

Erro Fechamento = 0,000 1317,6

Correção da Vazão = 0,00000

ANEL 15 TRECHOS

Número de Trechos = 4 COMUNS
T

R
E

C
H

O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADE P
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

N1-O1 0,05 3,5 -1 0,00648 150102 0,0312 1,214 -1,214 187,2 0,00000 0,00000 0,0065 15 389,036 3,30224 1,214

O1-O2 0,035 23,67 -1 0,00075 16 1 24887 0,0372 0,785 -0,785 1043,3 0,00000 0,00000 0,0008 15 45,15262 0,782178 0,785

O2-N2 0,05 3,5 1 0,00780 180477 0,0311 1,747 1,747 224,1 0,00000 0,00000 0,0078 15 467,764 3,970504 1,747

N2-N1 0,035 23,67 1 0,00041 14 -1 13697 0,0393 0,251 0,251 606,7 0,00000 0,00000 0,0004 15 24,84994 0,430475 0,251

Erro Fechamento = 0,000 2061,3

Correção da Vazão = 0,00000

ANEL 16 TRECHOS

Número de Trechos = 4 COMUNS

T
R

E
C

H
O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADE P
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

O1-P1 0,05 3,5 -1 0,00573 132681 0,0313 0,951 -0,951 165,9 0,00000 0,00000 0,0057 16 343,8834 2,918973 0,951

P1-P2 0,035 23,67 -1 0,00120 17 1 39612 0,0362 1,931 -1,931 1612,4 0,00000 0,00000 0,0012 16 71,86612 1,244936 1,931

P2-O2 0,05 3,5 1 0,00855 197899 0,0310 2,097 2,097 245,3 0,00000 0,00000 0,0085 16 512,9166 4,353772 2,097

O2-O1 0,035 23,67 1 0,00075 15 -1 24887 0,0372 0,785 0,785 1043,3 0,00000 0,00000 0,0008 16 45,15262 0,782178 0,785

Erro Fechamento = 0,000 3066,9

Correção da Vazão = 0,00000

ANEL 17 TRECHOS

Número de Trechos = 4 COMUNS

T
R

E
C

H
O

D (m) L (m) S
E

N
T

ID
O

VAZAO

A
N
E
L S

E
N

T
ID

O

Re f D h (m) aux1 D h  / Q DQ DQ' VAZAO ANEL VAZÃO VELOCIDADE P
E

R
D

A
 

D
E

 
C

A
R

G
A

P1-Q1 0,05 3,5 -1 0,00453 104952 0,0315 0,599 -0,599 132,2 0,00000 0,00000 0,0045 17 272,0172 2,308954 0,599

Q1-Q2 0,05 23,67 -1 0,00453 104952 0,0315 4,052 -4,052 893,8 0,00000 0,00000 0,0045 17 272,0172 2,308954 4,052

Q2-P2 0,05 3,5 1 0,00975 225627 0,0309 2,720 2,720 279,1 0,00000 0,00000 0,0097 17 584,7828 4,96379 2,720

P2-P1 0,035 23,67 1 0,00120 16 -1 39612 0,0362 1,931 1,931 1612,4 0,00000 0,00000 0,0012 17 71,86612 1,244936 1,931

Erro Fechamento = 0,000 2917,4

Correção da Vazão = 0,00000



Anexo E 

Planilhas de orçamento dos sistemas adotados 

 



 

Reais R$

Código Un. Quantidade Preço unitário Preço total

09

09.01

09.01.01 Tubo de cobre soldável, sem conexões  28 mm (1") m 977,38 24,45 23.895,72 12,24%

09.01.02 Tubo de cobre soldável, sem conexões  35 mm (1 1/4") m 211,58 33,54 7.096,13 3,63%

09.01.03 Tubo de cobre soldável, sem conexões  42 mm (1 1/2") m 357,59 51,86 18.545,63 9,50%

09.01.04 Tubo de cobre soldável, sem conexões  54 mm (2") m 331,56 70,45 23.357,35 11,96%

09.01.05 Tubo de cobre soldável, sem conexões  66 mm (2 1/2") m 34,16 51,86 1.771,63 0,91%

09.01.06 Tubo de cobre soldável, sem conexões  79 mm (3") m 17,76 170,44 3.026,96 1,55%

09.01.07 Tubo de cobre soldável, sem conexões 104 mm (4") m 162,22 224,79 36.464,66 18,68%

09.01.08 Cotovelo soldável de cobre bolsa x bolsa  28 mm (1") und 37,00 21,35 789,92 0,40%

09.01.09 Cotovelo soldável de cobre bolsa x bolsa  35 mm (1 1/4") und 0,00 29,27 0,00 0,00%

09.01.10 Cotovelo soldável de cobre bolsa x bolsa  42 mm (1 1/2") und 2,00 29,27 58,54 0,03%

09.01.11 Cotovelo soldável de cobre bolsa x bolsa  54 mm (2") und 1,00 51,02 51,02 0,03%

09.01.12 Cotovelo soldável de bronze bolsa x bolsa  66 mm (2 1/2") und 1,00 72,19 72,19 0,04%

09.01.13 Cotovelo soldável de cobre bolsa x bolsa  79 mm (3") und 0,00 242,35 0,00 0,00%

09.01.14 Cotovelo soldável de bronze bolsa x bolsa  104 mm (4") und 5,00 200,10 1.000,50 0,51%

09.01.15 Curva 45° soldável de cobre bolsa x bolsa 28 mm (1") und 4,00 19,51 78,02 0,04%

09.01.16 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 35 mm (1 1/4") und 2,00 26,98 53,95 0,03%

09.01.17 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 42 mm (1 1/2") und 4,00 58,90 235,60 0,12%

09.01.18 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 54 mm (2") und 0,00 69,91983 0,00 0,00%

09.01.19 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 66 mm (2 1/2") und 0,00 200,79983 0,00 0,00%

09.01.20 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 79 mm (3") und 0,00 243,04983 0,00 0,00%

09.01.21 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 104 mm (4") und 0,00 507,09983 0,00 0,00%

09.01.22 Tê soldável de cobre bolsa x bolsa 28 mm (1") und 46,00 15,04 691,72 0,35%

09.01.23 Tê soldável de cobre bolsa x bolsa 35 mm (1 1/4") und 1,00 34,46 34,46 0,02%

09.01.24 Tê soldável de cobre bolsa x bolsa 42 mm (1 1/2") und 5,00 44,33 221,67 0,11%

09.01.25 Tê soldável de cobre bolsa x bolsa 54 mm (2") und 52,00 54,28 2.822,75 1,45%

09.01.26 Tê soldável de cobre bolsa x bolsa 66 mm (2 1/2") und 17,00 200,71 3.412,13 1,75%

09.01.27 Tê soldável de bronze bolsa x bolsa 79 mm (3") und 9,00 310,46 2.794,17 1,43%

09.01.28 Tê soldável de bronze bolsa x bolsa 104 mm (4") und 60,00 428,28 25.697,02 13,16%

152.171,75

09.02

09.02.01 und 4,00 10.400,00 41.600,00 21,31%

09.02.02 und 1,00 1.460,00 1.460,00 0,75%

43.060,00

195.231,75R$                 

Valor das tubulações

SISTEMA DE PRESSURIZAÇÃO

BC-23F 3x2 polegadas de 30 CV

MEAL-1420 Schneider de 2,0 CV

Valor do sistema de pressurização

Valor total da obra 

% do 

orçamento 

total

Anexo E.1 - Planilha de Orçamento 
Descrição Concepção de rede aberta calculada por tabelas fornecidas pela NBR 10.897/2014

TUBULAÇÃO E SINGULARIDADE  DOS CHUVEIROS AUTOMÁTICOS

INSTALAÇÕES HIDRÁULICAS

Preços em Encargos Sociais 120%

Descrição 



 

Reais R$

Código Un. Quantidade Preço unitário Preço total

09

09.01

09.01.01 Tubo de cobre soldável, sem conexões  28 mm (1") m 977,38 24,45 23.895,72 15,86%

09.01.02 Tubo de cobre soldável, sem conexões  35 mm (1 1/4") m 211,58 33,54 7.096,13 4,71%

09.01.03 Tubo de cobre soldável, sem conexões  42 mm (1 1/2") m 580,94 51,86 30.129,20 20,00%

09.01.04 Tubo de cobre soldável, sem conexões  54 mm (2") m 111,51 70,45 7.855,53 5,21%

09.01.05 Tubo de cobre soldável, sem conexões  66 mm (2 1/2") m 36,19 51,86 1.876,92 1,25%

09.01.06 Tubo de cobre soldável, sem conexões  79 mm (3") m 85,63 170,44 14.594,51 9,69%

09.01.07 Tubo de cobre soldável, sem conexões 104 mm (4") m 88,82 224,79 19.965,42 13,25%

09.01.08 Cotovelo soldável de cobre bolsa x bolsa  28 mm (1") und 37,00 21,35 789,92 0,52%

09.01.09 Cotovelo soldável de cobre bolsa x bolsa  35 mm (1 1/4") und 0,00 29,27 0,00 0,00%

09.01.10 Cotovelo soldável de cobre bolsa x bolsa  42 mm (1 1/2") und 3,00 29,27 87,81 0,06%

09.01.11 Cotovelo soldável de cobre bolsa x bolsa  54 mm (2") und 0,00 51,02 0,00 0,00%

09.01.12 Cotovelo soldável de bronze bolsa x bolsa  66 mm (2 1/2") und 1,00 72,19 72,19 0,05%

09.01.13 Cotovelo soldável de cobre bolsa x bolsa  79 mm (3") und 0,00 242,35 0,00 0,00%

09.01.14 Cotovelo soldável de bronze bolsa x bolsa  104 mm (4") und 5,00 200,10 1.000,50 0,66%

09.01.15 Curva 45° soldável de cobre bolsa x bolsa 28 mm (1") und 4,00 19,51 78,02 0,05%

09.01.16 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 35 mm (1 1/4") und 2,00 26,98 53,95 0,04%

09.01.17 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 42 mm (1 1/2") und 4,00 58,90 235,60 0,16%

09.01.18 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 54 mm (2") und 0,00 69,91983 0,00 0,00%

09.01.19 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 66 mm (2 1/2") und 0,00 200,79983 0,00 0,00%

09.01.20 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 79 mm (3") und 0,00 243,04983 0,00 0,00%

09.01.21 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 104 mm (4") und 0,00 507,09983 0,00 0,00%

09.01.22 Tê soldável de cobre bolsa x bolsa 28 mm (1") und 46,00 15,04 691,72 0,46%

09.01.23 Tê soldável de cobre bolsa x bolsa 35 mm (1 1/4") und 1,00 34,46 34,46 0,02%

09.01.24 Tê soldável de cobre bolsa x bolsa 42 mm (1 1/2") und 9,00 44,33 399,01 0,26%

09.01.25 Tê soldável de cobre bolsa x bolsa 54 mm (2") und 48,00 54,28 2.605,61 1,73%

09.01.26 Tê soldável de cobre bolsa x bolsa 66 mm (2 1/2") und 17,00 200,71 3.412,13 2,26%

09.01.27 Tê soldável de bronze bolsa x bolsa 79 mm (3") und 58,00 310,46 18.006,89 11,95%

09.01.28 Tê soldável de bronze bolsa x bolsa 104 mm (4") und 12,00 428,28 5.139,40 3,41%

138.020,64

09.02

09.02.01 und 2,00 5.600,00 11.200,00 7,43%

09.02.02 und 1,00 1.460,00 1.460,00 0,97%

12.660,00

150.680,64R$                

Anexo E.2 - Planilha de Orçamento 
Descrição Concepção de rede aberta calculada por cálculo hidráulico

Preços em Encargos Sociais 120%

Valor do sistema de pressurização

Valor total da obra 

Descrição 

INSTALAÇÕES HIDRÁULICAS

CHUVEIROS AUTOMÁTICOS

Valor das tubulações

% do 

orçamento 

total

SISTEMA DE PRESSURIZAÇÃO

BPI-22 2 1/2"x2 1/2" polegadas de 15 CV

MEAL-1420 Schneider de 2,0 CV



 

 

Reais R$

Código Un. Quantidade P. unit. Preço total

09

09.01

09.01.01 Tubo de cobre soldável, sem conexões  28 mm (1") m 478,00 24,45 11.686,50 8,30%

09.01.02 Tubo de cobre soldável, sem conexões  35 mm (1 1/4") m 1.349,88 33,54 45.273,29 32,17%

09.01.03 Tubo de cobre soldável, sem conexões  42 mm (1 1/2") m 21,24 51,86 1.101,57 0,78%

09.01.04 Tubo de cobre soldável, sem conexões  54 mm (2") m 420,11 70,45 29.595,42 21,03%

09.01.05 Tubo de cobre soldável, sem conexões  66 mm (2 1/2") m 0,00 51,86 0,00 0,00%

09.01.06 Tubo de cobre soldável, sem conexões  79 mm (3") m 0,00 170,44 0,00 0,00%

09.01.07 Tubo de cobre soldável, sem conexões 104 mm (4") m 56,64 224,79 12.731,83 9,05%

09.01.08 Cotovelo soldável de cobre bolsa x bolsa  28 mm (1") und 32,00 21,35 683,17 0,49%

09.01.09 Cotovelo soldável de cobre bolsa x bolsa  35 mm (1 1/4") und 29,00 29,27 848,83 0,60%

09.01.10 Cotovelo soldável de cobre bolsa x bolsa  42 mm (1 1/2") und 0,00 29,27 0,00 0,00%

09.01.11 Cotovelo soldável de cobre bolsa x bolsa  54 mm (2") und 11,00 51,02 561,23 0,40%

09.01.12 Cotovelo soldável de bronze bolsa x bolsa  66 mm (2 1/2") und 0,00 72,19 0,00 0,00%

09.01.13 Cotovelo soldável de cobre bolsa x bolsa  79 mm (3") und 0,00 242,35 0,00 0,00%

09.01.14 Cotovelo soldável de bronze bolsa x bolsa  104 mm (4") und 5,00 200,10 1.000,50 0,71%

09.01.15 Curva 45° soldável de cobre bolsa x bolsa 28 mm (1") und 0,00 19,51 0,00 0,00%

09.01.16 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 35 mm (1 1/4") und 38,00 26,98 1.025,06 0,73%

09.01.17 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 42 mm (1 1/2") und 0,00 58,90 0,00 0,00%

09.01.18 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 54 mm (2") und 2,00 69,91983 139,84 0,10%

09.01.19 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 66 mm (2 1/2") und 0,00 200,79983 0,00 0,00%

09.01.20 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 79 mm (3") und 0,00 243,04983 0,00 0,00%

09.01.21 Curva 45° soldável de bronze bolsa x bolsa 104 mm (4") und 0,00 507,09983 0,00 0,00%

09.01.22 Tê soldável de cobre bolsa x bolsa 28 mm (1") und 39,00 15,04 586,46 0,42%

09.01.23 Tê soldável de cobre bolsa x bolsa 35 mm (1 1/4") und 6,00 34,46 206,75 0,15%

09.01.24 Tê soldável de cobre bolsa x bolsa 42 mm (1 1/2") und 0,00 44,33 0,00 0,00%

09.01.25 Tê soldável de cobre bolsa x bolsa 54 mm (2") und 126,00 54,28 6.839,73 4,86%

09.01.26 Tê soldável de cobre bolsa x bolsa 66 mm (2 1/2") und 0,00 200,71 0,00 0,00%

09.01.27 Tê soldável de bronze bolsa x bolsa 79 mm (3") und 0,00 310,46 0,00 0,00%

09.01.28 Tê soldável de bronze bolsa x bolsa 104 mm (4") und 15,00 428,28 6.424,25 4,56%

118.704,45

09.02

09.02.01 und 2,00 10.000,00 20.000,00 14,21%

09.02.02 und 1,00 2.040,00 2.040,00 1,45%

22.040,00

140.744,45R$                  

Anexo E.3 - Planilha de Orçamento 
Descrição Concepção de rede Malhada calculada por cálculo hidráulico com o método de Hardy-Cross

Preços em Encargos Sociais 120%

Valor do sistema de pressurização

Valor total da obra 

Descrição 

INSTALAÇÕES HIDRÁULICAS

CHUVEIROS AUTOMÁTICOS

Valor das tubulações

% do 

orçamento 

total

SISTEMA DE PRESSURIZAÇÃO

BC-23R 2 1/2" x 1 1/2" polegadas de 30 CV

MEAL-1530 Schneider de 3,0 CV


