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RESUMO

 A proteção contra incêndio em edificações é vital para garantir a segurança dos 

ocupantes e a integridade estrutural, visto que sinistros são altamente destrutivos. Sendo assim, 

este trabalho apresenta o projeto e o dimensionamento da rede de hidrantes e sprinklers para o 

bloco 1JCG, localizado no Campus Glória da Universidade Federal de Uberlândia (UFU). O 

local abriga o Laboratório de Transferência de Calor e Massa e uma Usina Termoquímica 

Experimental voltada à produção de energia elétrica em ciclo Rankine, utilizando gás de síntese 

gerado pela gaseificação de CDR (Combustível Derivado de Resíduo). Inicialmente, esse 

combustível será composto principalmente de bags de cigarros apreendidos pela Receita 

Federal, porém, posteriormente, com o investimento de outras empresas, novos tipos de 

resíduos serão incorporados. Devido ao armazenamento de materiais com alto poder calorífico 

no laboratório, a implementação de um sistema eficaz de mitigação e extinção de focos de 

incêndio mostra-se indispensável. O dimensionamento baseou-se nos critérios da legislação 

vigente para atender à vazão mínima exigida e na seleção de um conjunto motobomba capaz de 

suprir todos os pontos de tomada de água. 

Palavras-chave: Prevenção contra incêndio. Combustível derivado de resíduo. Gaseificação. 

Dimensionamento de sistema de hidrante. Sprinkler.



ABSTRACT

 Fire protection in buildings is vital to ensure the safety of occupants and structural 

integrity, since fire incidents are highly destructive. Therefore, this work presents the design 

and sizing of the hydrant and sprinkler network for block 1JCG, located at the Glória Campus 

of the Federal University of Uberlândia (UFU). The facility houses the Heat and Mass Transfer 

Laboratory and an Experimental Thermochemical Plant focused on electricity production in a 

Rankine cycle, using syngas generated by the gasification of RDF (Refuse-Derived Fuel). 

Initially, this fuel will be mainly composed of bags of cigarettes seized by the Federal Revenue 

Service; however, subsequently, with investment from other companies, new types of waste 

will be incorporated. Due to the storage of materials with high calorific value in the laboratory, 

the implementation of an effective system to mitigate and extinguish fire outbreaks proves to 

be indispensable. The sizing was based on the criteria of the current legislation to meet the 

minimum required flow rate and on the selection of a motor pump set capable of supplying all 

water outlet points. 

Keywords: Fire prevention. Refuse-derived fuel. Gasification. Hydrant system design. 

Sprinkler.
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1 INTRODUÇÃO

 Um sistema de proteção contra incêndio eficaz é de suma importância para a operação 

segura de uma edificação industrial, a fim de garantir a integridade física dos ocupantes, a 

continuidade operacional e a preservação do patrimônio estrutural. Sendo assim, as diretrizes 

nacionais e estaduais vêm se tornando cada vez mais rígidas para assegurar tais padrões de 

segurança. No local de estudo deste trabalho, o dimensionamento e a execução de sistemas 

hidráulicos de combate por hidrantes e mangotinhos são regulados pela Instruções Técnicas n° 

9, 17, 18 e o Decreto nº 48.028 do CBMMG (Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais) e 

as Normas Técnicas ABNT NBR 13714, 16400 e 10987 para estabelecer os critérios mínimos 

de instalação, componentes e manutenção dos dispositivos.

 A aplicação de tais normas se torna indispensável quando se trata de ambientes com 

armazenamento de materiais com alto poder calorífico, como ocorre no bloco 1JCG do Campus 

Glória da Universidade Federal de Uberlândia. Este abriga o Laboratório de Transferência de 

Calor e Massa em conjunto com a Usina Termoquímica Experimental, a qual produz energia 

por meio de um ciclo Rankine com a queima de gás de síntese produzido através da gaseificação 

de CDR (Combustível Derivado de Resíduo). Inicialmente, esse combustível será composto 

apenas por cigarros apreendidos pela Receita Federal, porém adiante está prevista a chegada de 

diferentes materiais para compor essa mistura. Sendo assim, é de extrema importância um 

sistema de hidrantes e sprinklers bem projetados para extinguir qualquer foco de incêndio que 

ocorra no local de estocagem.

 Para um dimensionamento adequado, as normas vigentes estabelecem critérios 

rigorosos a serem seguidos, tais como o diâmetro da tubulação, os tipos de válvulas, os 

esguichos e as especificações das mangueiras. Ademais, a altura de instalação, os componentes 

presentes em cada abrigo de hidrante, bem como a vazão e a velocidade da água na tubulação, 

também são normatizados. Esses parâmetros são indispensáveis para os cálculos de perda de 

carga e para a seleção da motobomba centrífuga, sendo detalhados no decorrer deste trabalho 

para proporcionar uma compreensão clara das escolhas de projeto.

1.1 OBJETIVOS

 Este trabalho tem como objetivo inicial classificar o ambiente quanto à sua carga de 

incêndio, em conformidade com as diretrizes da Instrução Técnica nº 09 e do Decreto estadual 

nº 48.098/2020 do CBMMG. A partir dessa definição de risco, busca-se selecionar os modelos 

e especificações de hidrantes mais adequados para a edificação, atendendo estritamente aos 

critérios estabelecidos pela Instrução Técnica nº 17 e pela norma ABNT NBR 13714.
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 Adicionalmente, o projeto visa determinar o posicionamento, a quantidade e o tipo de 

sprinklers necessários para mitigar os riscos da área a ser protegida. Essa etapa do 

desenvolvimento fundamenta-se nos parâmetros técnicos da Instrução Técnica nº 18, além das 

normas complementares ABNT NBR 16400 e ABNT NBR 10897.

 Por fim, o escopo do trabalho abrange a realização do cálculo da perda de carga de todo 

o sistema. Com base nesses resultados, será efetuado o dimensionamento e a seleção do 

conjunto motobomba centrífuga ideal para a instalação, sendo estes dois últimos itens também 

regulamentados pela IT nº 17 e NBR 13714.

Figura 1.1 – Usina Termoquímica Experimental.

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

 Essa seção apresenta os referenciais teóricos para melhor entendimento do problema 

analisado e desenvolvimento do projeto.

2.1 NORMATIZAÇÃO DE SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIO

 As normas de proteção contra incêndio são fundamentais para regularizar a forma como 

as edificações são pensadas e construídas para melhor evacuação e proporcionar condições 

adequadas de combate às chamas. No estado de Minas Gerais, o CBMMG regula essas 

diretrizes por meio do Decreto Estadual nº 48.028/2020 e de suas Instruções Técnicas (IT) 

vigentes.

2.1.1 Classificação da Divisão da Edificação

 O dimensionamento do sistema de hidrantes de qualquer edificação deve passar 

inicialmente pela determinação da divisão à qual o local pertence, para, assim, definir a carga 
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de incêndio. O Decreto Estadual nº 48.028/2020 do CBMMG fornece a Tabela de Classificação 

das Edificações e Espaços Destinados ao Uso Coletivo Quanto à Ocupação em seu anexo, 

permitindo determinar a divisão do local, de acordo com seu grupo e ocupação.

2.1.2 Carga de Incêndio

 Determinada a divisão da edificação, torna-se possível identificar sua carga de incêndio 

para dimensionar corretamente o tipo de hidrante a ser implementado e definir a Reserva de 

Incêndio (R.I). De acordo com a Instrução Técnica nº 09 do CBMMG, a Tabela A.1 do Anexo 

A deve ser consultada para verificar se a divisão e a sua respectiva descrição já possuem carga 

de incêndio predeterminada, ou se os demais anexos devem ser analisados. 

 Caso a finalidade da edificação seja o armazenamento, o Anexo B fornece a carga de 

incêndio baseada na altura de estocagem e no material estocado, por meio da Tabela B.1. 

Todavia, em casos específicos, adota-se o Anexo C, no qual se faz necessário o cálculo da carga 

de incêndio por meio do método determinístico, descrito pela Equação 1.

𝑞𝑓𝑖 = ∑(𝑀𝑖.𝐻𝑖)𝐴𝑓 (1) 
 Para o cálculo, a IT fornece, na Tabela C.1, a carga de incêndio específica de diferentes 

materiais. Por fim, com a carga de incêndio, é possível determinar o risco da edificação por 

meio da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 – Tabela de Risco de Edificações.

Fonte: CBMMG, 2020.

2.1.3 Sistema de Hidrantes e Mangotinhos

 Identificados o risco e a carga de incêndio da edificação, a Instrução Técnica nº 17 do 

CBMMG permite determinar, por meio da Tabela 2.2, qual tipo de hidrante utilizar e o volume 

mínimo da RTI, com base na área, carga de incêndio e divisão.
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Tabela 2.2 – Tipo de Sistema e Volume de Reserva de Incêndio mínima (m³).

Fonte: CBMMG, 2022.

 Embora a Tabela 2.2 indique qual a RTI mínima, tanto a NBR 13714 quanto a IT-17 

recomendam a escolha de um reservatório que atenda aos dois hidrantes mais desfavoráveis em 

funcionamento simultâneo por pelo menos 30 minutos, podendo o reservatório estar abaixo 

(sucção negativa) ou acima (sucção positiva) do nível da bomba.

 Selecionado o tipo de hidrante, é importante para o projeto conhecer os requisitos a 

serem cumpridos pelo sistema e os equipamentos necessários em cada abrigo, a fim de garantir 

seu perfeito funcionamento, conforme disposto nas tabelas 2.3 e 2.4 da IT-17, respectivamente.

Tabela 2.3 – Tipos de Sistema de Proteção por Hidrantes ou Mangotinhos.

Fonte: CBMMG, 2022.

Tabela 2.4 – Componentes para cada hidrante simples ou mangotinho.

Fonte: CBMMG, 2022.
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 Em casos específicos, como em edificações dos grupos A-2 e A-3, a norma permite o 

acoplamento em série de duas mangueiras (uma de 30 metros e outra de 15 metros), totalizando 

um comprimento máximo de 45 metros. Quanto ao acondicionamento, as mangueiras devem 

ser armazenadas de forma aduchada ou em zigue-zague dentro do abrigo. Além disso, a tabela 

de referência estabelece o número mínimo de saídas por hidrante, permitindo o projeto de até 

duas saídas por ponto.

2.1.4 Sistema de Chuveiros Automáticos

 Para ambientes de alta complexidade ou estocagem de materiais de elevado poder 

calorífico, os sistemas de chuveiros automáticos (sprinklers) atuam como a primeira linha de 

defesa automática. Esses sistemas são regulamentados nacionalmente pelas normas ABNT 

NBR 10897 (2020) e ABNT NBR 16400 (2018), bem como pela Instrução Técnica nº 18 do 

CBMMG.

 Para iniciar o projeto, segundo a NBR 10897, é necessário enquadrar a edificação em 

risco leve, ordinário 1 e 2, extraordinário 1 e 2 ou área de armazenamento, de acordo com a 

tabela A.1 do Anexo A dessa norma. Em seguida, deve ser localizada a densidade de água em 

L/min/m², de acordo com o risco da ocupação, conforme a Tabela 2.5. Para este caso, serão 

adotados bicos de cobertura-padrão, decisão essa que será explicada no decorrer deste trabalho.

Tabela 2.5 – Densidade da Água para Cobertura-Padrão.

Fonte: ABNT, 2020.

 Conhecida a área da ocupação, é possível calcular a vazão do sistema em litros por 

minuto, conforme a Equação (2).

𝑄𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑘𝑙𝑒𝑟 = 𝐴𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎çã𝑜 . 𝜌𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (2)
 Calculada a vazão, é possível determinar a pressão de operação do sprinkler. É válido 

ressaltar que a pressão de operação varia de acordo com o risco da ocupação e o tipo de 
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sprinkler. Caso a vazão encontrada não faça com que o sistema opere na pressão adequada, ela 

deve ser ajustada para atender aos parâmetros.

𝑄𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑘𝑙𝑒𝑟 = 𝐾.√𝑃 (3)
 O símbolo K na Equação 3 refere-se ao fator de descarga do sprinkler, o qual representa 

numericamente a vazão do bico quando a pressão de operação é igual a 1 bar; no entanto, esse 

valor está intrinsecamente ligado à perda de carga do elemento. Geralmente, o fator K possui 

unidade própria para relacionar vazão e pressão (ex: L/min/bar1/2).

2.2 Projeto da Rede Hidráulica 

 Após a introdução dos hidrantes e sprinklers, é necessário entender como a água da R.I. 

chega até eles. Neste tópico, serão estudados os modelos de perda de carga, os tipos de conexões 

e tubulações, bem como o dimensionamento da bomba principal e da bomba jockey.

2.2.1 Modelos de Perda de Carga

 As normas ABNT NBR 10897 e 13714 estabelecem dois modelos de cálculo para a 

perda de carga. O primeiro deles é o método de Hazen-Williams, expresso pela Equação (4). O 

coeficiente de rugosidade C utilizado no cálculo é fornecido pela Tabela 2.8.

∆𝐻 =  2,883𝐿 ( 𝑄𝑚1,85𝐶1,85𝑑𝑚4,87)10−6 (4)
Tabela 2.6 – Fator C para Hazen-Williams.

Fonte: ABNT, 2020.

 O segundo método é o de Darcy-Weisbach, representado pela Equação (5).
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∆𝐻 = 𝑓 𝐿𝑉2𝐷. 2𝑔 (5)
 O fator 𝑓 da Equação é um fator de atrito adimensional idealizado por Darcy e provado 

posteriormente por Colebrook-White, baseado na rugosidade do material e número de 

Reynolds, na Equação (6).

1√𝑓 = −2𝑙𝑜𝑔10 (𝜀 𝐷⁄3,7 + 2,51𝑅𝑒√𝑓) (6)
 Também é possível determinar o fator de atrito através do Diagrama de Moody, 

desenvolvido por Lewis Ferry Moody a partir da Equação (6) para regimes de escoamento 

turbulentos e da Equação (7) para regimes laminares.

𝑓 = 64𝑅𝑒 (7)
 No entanto, nenhuma das duas contempla o regime de escoamento transitório. Nesse 

contexto, Stewart W. Churchill desenvolveu a Equação (8), que abrange o regime turbulento, 

transitório e laminar.

𝑓 = 8 √    
      
 
(  
 ( 8𝑅𝑒)12 +( 

 
( 
 2,457𝑙𝑛( 1( 7𝑅𝑒)0,9 + 0,27 . 𝜀)) 

 16
+ (37530𝑅𝑒 )16) 

 −1,5

)  
 12 (8)
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Figura 2.1 – Diagrama de Moody.

Fonte: Thermal Engineering, 2026.

 Em ambos os modelos citados, o comprimento da tubulação é um parâmetro 

fundamental para os cálculos. No entanto, curvas e conexões impõem resistências adicionais ao 

escoamento, conhecidas como perdas de carga localizadas. Para simplificar essa análise, 

utilizam-se tabelas fornecidas pelos fabricantes que estabelecem o conceito de comprimento 

equivalente, associando a perda de carga de cada acessório ao comprimento de um trecho de 

tubulação retilínea que geraria a mesma resistência.
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Tabela 2.7 – Comprimento Equivalente Schneider.

Fonte: Franklin Eletric, 2026.

 Para o cálculo de perda de carga em válvulas, bicos e furos, é utilizada a Equação (8).

∆𝐻 = 132,153. 106 ( 𝑄𝐾𝑣)2 (9)
 Cabe destacar que a constante 132,153 x 106 atua como um fator de conversão de 

unidades, permitindo que a vazão seja inserida em metros cúbicos por segundo (m³/s) e que a 

perda de carga resultante seja expressa diretamente em metros de coluna de água (m.c.a.).

 Quando utilizamos o modelo de perda de carga pelo coeficiente de vazão, é válido 

ressaltar que existem duas maneiras de calcular o coeficiente total caso os acessórios estejam 

ligados em série ou em paralelo, mostradas nas equações (10) e (11) respectivamente.
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1(𝐾𝑣𝑒𝑞)2 = 1(𝐾𝑣1)2 + 1(𝐾𝑣2)2 +⋯+ 1(𝐾𝑣𝑛)2 (10)
𝐾𝑣𝑒𝑞 = 𝐾𝑣1 + 𝐾𝑣2 +⋯+ 𝐾𝑣𝑛 (11)

2.2.2 Tubulação

  A NBR 13714 determina que o diâmetro nominal mínimo da tubulação do sistema deve 

ser de 2.1/2” (65 mm), dimensão que deve ser mantida obrigatoriamente na válvula de abertura 

(válvula angular) do hidrante. Ademais, a tubulação deve ser de classe M e diâmetro externo 

básico, porém, caso seguir a norma ABNT NBR 5590, o ideal é que se enquadre na schedule 

40 (SCH 40), conforme apresentado nas tabelas 2.8 e 2.9, respectivamente.

Tabela 2.8 – Norma NBR 5580.

Fonte: ABNT, 2015

Tabela 2.9 – Norma NBR 5590.

Fonte: Aços Positano, 2026.
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 É permitida a utilização de tubos de cobre, seguindo a norma ABNT NBR 13206 e tubos 

de PVC, seguindo as normas ABNT NBR 5647-1, 5647-2, 5647-3 e 5647-4.

Tabela 2.10 – Dimensões Tubos de Cobre.

Fonte: Real Fortaleza Hidráulica Industrial, 2025.

Tabela 2.11 – Dimensões Tubos de PVC-U 6,3 Até 1,0 MPA.

Fonte: ABNT, 2019.

Tabela 2.12 – Dimensões Tubos de PVC-U 6,3 Até 0,75 MPA.

Fonte: ABNT, 2019.
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Tabela 2.13 – Dimensões Tubos de PVC-U 6,3 Até 0,60 MPA.

Fonte: ABNT, 2019.

 A ABNT NBR 10897 também apresenta requisitos de tubulação semelhantes, mas com 

algumas diferenças. No que diz respeito aos tubos de aço, caso as conexões sejam por solda ou 

união mecânica (ranhurada) para pressões de até 2,07 MPa e o tubo atenda à NBR 5580, eles 

devem ser da classe leve. Se atenderem à NBR 5590, podem ser de qualquer classe, desde que 

respeitem a Tabela 2.13, que indica as espessuras mínimas permitidas.

 Caso a união seja roscada, os tubos da NBR 5580 devem ser da classe média, e os da 

NBR 5590 devem seguir a classe normal.

 Em caso de tubulação enterrada, é necessária a aplicação de uma fita especial caso o 

tubo seja de metal, para evitar a corrosão com o passar do tempo, mantendo o bom 

funcionamento do sistema. Se o tubo for de PVC, o material deve ser resistente a esse fenômeno. 

Vale lembrar que a tubulação só deve ser enterrada quando estritamente necessário, como na 

instalação do recalque do Corpo de Bombeiros.
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Tabela 2.14 – Espessuras Mínimas Permitidas.

Fonte: ABNT, 2020.

2.2.3 Conexões

 As conexões podem ser roscadas, soldadas ou ranhuradas. Quando roscadas, podem ser 

de ferro fundido maleável, seguindo as normas ABNT NBR 6925 ou 6043, ou de aço, seguindo 

a ASTM A234. Quando soldadas ou ranhuradas, devem garantir a estanqueidade e a 

estabilidade das juntas.

 As conexões de cobre devem seguir a norma ABNT NBR 11720, e as conexões de PVC-

U devem seguir a ABNT NBR 10351.

Figura 2.2 – Acoplamentos Ranhurados.

Fonte: Unival, 2026.



24

3 METODOLOGIA

 Neste tópico, serão apresentadas as decisões para o projeto da rede de proteção contra 

incêndio e os cálculos realizados para o dimensionamento, com base na teoria apresentada no 

Tópico 2.

3.1 Distribuição dos Hidrantes e Sprinklers

 Para o desenvolvimento do projeto, é fundamental estabelecer uma distribuição 

estratégica de hidrantes e sprinklers que assegure a eficácia no combate a eventuais focos de 

incêndio. A rede de hidrantes deve garantir a cobertura integral do galpão, eliminando pontos 

cegos e assegurando que o alcance efetivo das mangueiras contemple todas as áreas de risco. A 

Figura 3.1 apresenta a planta baixa da Usina Termoquímica Experimental, localizada no 

Campus Glória da Universidade Federal de Uberlândia, detalhando o layout proposto para a 

instalação desses dispositivos.

Figura 3.1 – Vista Isométrica Sistema de Hidrante.
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Figura 3.2 – Alcance de Cada Hidrante.

 A configuração e o posicionamento dos hidrantes foram dimensionados para garantir a 

cobertura total da área operacional da usina. Quanto aos sprinklers, estes serão instalados na 

parte superior da estrutura metálica do reator, acima da zona de armazenamento de CDR. O 

sistema contará com quatro dispositivos operando em conjunto, distribuídos em dois ramais de 

tubulação, com espaçamento de 1,20 m entre tubos e 1,35 m entre os bicos sprinklers 

subsequentes, assegurando a eficácia da proteção contra incêndio conforme os critérios de 

projeto.
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Figura 3.3 – Disposição dos Sprinklers.

 É importante notar que a distância entre sprinklers é menor do que a mínima 

estabelecida pela norma, tendo em vista a peculiaridade da aplicação em questão, pois deve-se 

lembrar que o bocal do silo está a 12,5 metros de altura em relação ao solo.

 Em situações de incêndio, um sistema automático, nesse caso, seria mais eficaz do que 

um hidrante, por exemplo, pois o brigadista leva um certo tempo para alcançar o ponto de água. 

Além disso, não há espaço suficiente para abrir a mangueira, já que o ambiente é bastante 

confinado. Logo, não existe outra alternativa a não ser usar um sistema de chuveiros 

automáticos, garantindo a eficiência da proteção.

3.2 Seleção dos Hidrantes e Sprinklers

 O interior do bloco 1JCG será destinado ao armazenamento de resíduos com alta carga 

de incêndio como plásticos, biomassas, cigarros e outros materiais com potencial de 

gaseificação. Consequentemente, de acordo com o Decreto Estadual nº 48.028/2020 do 

CBMMG, a edificação enquadra-se na divisão J-4, conforme apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 – Classificação das Divisões 1.

Fonte: CBMMG, 2020.

 A carga de incêndio da edificação (Divisão J-4) não se aplica aos valores tabelados no 

Anexo A; portanto, foi determinada por meio da metodologia do Anexo B, avaliando a natureza 

dos resíduos com potencial de gaseificação e a altura máxima de estocagem, cumprindo a 

diretriz de exceção da Tabela 3.2 da IT 09.

Tabela 3.2 – Anexo A da IT 09 1.

Fonte: CBMMG, 2020.

 Cabe destacar que o CDR será acondicionado em big bags empilhados a uma altura 

aproximada de 3 metros. Devido a essa configuração física, a determinação da carga térmica 

recai sobre as diretrizes do Anexo B da IT 09 (especificamente a Tabela B.1 da norma), que 

correlaciona o potencial calorífico à altura de estocagem. Os valores resultantes dessa análise 

estão consolidados na Tabela 3.3 deste documento.
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Tabela 3.3 – Carga de Incêndio Conforme Altura de Armazenamento.

Fonte: CBMMG, 2020.

 Visando a máxima segurança do projeto, a análise baseou-se no cenário mais crítico de 

operação. Adotou-se uma altura teórica de armazenamento de 4 metros e considerou-se o 

acondicionamento exclusivo de plásticos, por tratar-se do material de maior potencial calorífico 

do lote.

 Para a proteção do interior da usina, cuja área construída é de aproximadamente 410 m² 

(inferior a 3.000 m²), o cruzamento da área com a carga de incêndio estabelecida na Tabela 2.2 

da IT 22 resultou na adoção de um sistema de hidrantes do Tipo 3. Conforme a Tabela 2.3, o 

sistema deverá garantir, no esguicho mais desfavorável, uma vazão mínima de 250 L/min, 

operando com esguicho de jato regulável (requinte de 16 mm).

 A área externa (com cerca de 264 m²) classifica-se no Grupo I-3 (Industrial – 

Formulação de combustíveis), justificado pela produção do gás de síntese na planta. Sob essa 

classificação e conforme a mesma Tabela 2.2, determina-se que os 4 hidrantes externos 
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projetados também sejam do Tipo 3, mantendo a padronização hidráulica e os mesmos 

parâmetros de vazão e esguicho da rede interna.

Tabela 3.4 – Classificação dos Grupos 2.

Fonte: CBMMG, 2020.
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Tabela 3.5 – Anexo A da IT 09 2.

Fonte: CBMMG, 2020.

 Para a proteção contra incêndio por chuveiros automáticos, especificaram-se sprinklers 

de cobertura padrão e resposta padrão com fator K 80, fundamentados pelas características 

críticas da área, não obstante as limitações normativas ordinárias para essa aplicação.

 A adoção da cobertura padrão restringe a atomização excessiva do jato de água. 

Diferentemente dos bicos de cobertura estendida, que operam sob pressões que geram uma 

névoa de partículas leves, facilmente arrastadas pelas correntes de convecção térmica sem 

penetrar na pluma de fogo, a cobertura padrão assegura o momento linear necessário para que 

as gotas atinjam a base do combustível. Adicionalmente, essa configuração atenua o efeito de 

sombreamento causado por eventuais obstruções estruturais ou de processo.

 Paralelamente, o elemento de resposta padrão atua no controle do acionamento térmico 

dos bicos. A especificação impede o fenômeno do sprinkler skipping, no qual a abertura precoce 

de um bico de resposta rápida resfria a atmosfera adjacente e os chuveiros vizinhos. Esse 

resfriamento localizado resultaria no cold soldering (soldagem fria), inibindo a deflagração dos 

sprinklers subsequentes e comprometendo a eficiência da supressão na zona do incêndio.

3.3 Cálculos Hidráulicos

 Nesta seção, serão apresentados os cálculos hidráulicos necessários para o 

dimensionamento do sistema de proteção contra incêndio. O objetivo é garantir a eficiência do 
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sistema, integrando a atuação do hidrante hidraulicamente mais desfavorável com a operação 

simultânea dos chuveiros automáticos (sprinklers) da área de cálculo.

3.3.1 Vazão dos Sprinklers

 Considerando chuveiros automáticos com fator K de 80 (L/min)/bar0,5, realiza-se 

inicialmente a conversão da unidade para m³/h, conforme a Equação (12). Esse resultado será 

aplicado na Equação (14) para o cálculo do coeficiente de vazão total dos sprinklers.𝐾𝑣𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑘𝑙𝑒𝑟 = 𝐾. 601000 (12)
𝐾𝑣𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑘𝑙𝑒𝑟 = 80. 601000

𝐾𝑣𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑘𝑙𝑒𝑟 = 4,8 (𝑚3 ℎ⁄ )√𝑏𝑎𝑟 (13)
 Agora é possível calcular o coeficiente dos sprinklers através da Equação (14), 

lembrando que todos estão ligados em paralelo.

𝐾𝑣𝑒𝑞 = 4.𝐾𝑣𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑘𝑙𝑒𝑟 (14)
𝐾𝑣𝑒𝑞 = 4.4,8

𝐾𝑣𝑒𝑞 = 19,6 (𝑚3 ℎ⁄ )√𝑏𝑎𝑟 (15)
 Com o coeficiente equivalente determinado, é possível calcular a vazão total nos quatro 

sprinklers por meio da Equação (16), considerando uma pressão de operação ideal de 1,89 bar 

para cada dispositivo.

𝑄2 = 𝐾𝑣𝑒𝑞 . √ 𝑃1𝜌 1000⁄ (16)
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𝑄2 = 19,6. √ 1,891000 1000⁄
𝑄2 = 26,4 𝑚3 ℎ⁄ (17)

 Para facilitar os cálculos, a vazão será considerada 27 m³/h.

 No trecho 2 temos dois tubos de 2” ligados ao tubo de 2.1/2”, logo, a vazão em cada um 

deles será igual Q2 dividida pela metade.

𝑄2∗ = 13,5 𝑚3 ℎ⁄ (18)
3.3.2 Vazão do Hidrante

 Segundo a IT 17 do CBMMG, a vazão de um hidrante tipo 3 deve ser de 250 L/min. No 

entanto, para a realização dos cálculos, essa unidade deve ser convertida para m³/h, conforme 

demonstrado pela Equação (18).

𝑄3 = 𝑄𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ . 601000 (19)
𝑄3 = 250. 601000
𝑄3 = 15𝑚3 ℎ⁄ (20)

3.3.3 Vazões do Sistema

 O sistema possui 3 vazões distintas, sendo a vazão total (𝑄1), que corresponde à soma 

das vazões dos chuveiros automáticos e hidrante, (𝑄2) e (𝑄3) respectivamente.

𝑄1 = 𝑄2 + 𝑄3 (21)𝑄1 = 27 + 15
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𝑄1 = 42𝑚3 ℎ⁄ (22)
3.3.4 Diâmetros do Sistema

 Para a linha principal, do hidrante e do sprinkler, serão utilizados tubos da norma NBR 

5580 de 2.1/2” classe M (𝐷1). Já para os dois ramais da linha de sprinklers, onde serão fixados 

os chuveiros automáticos, serão usados tubos da NBR 5580 de 2” classe M (𝐷2).
𝐷1 = 0,0686 𝑚 (23)
𝐷2 = 0,0528 𝑚 (24)

3.3.5 Velocidades do Sistema

 Para identificar os coeficientes do metamodelo necessários ao cálculo do coeficiente de 

vazão por metro nos três trechos, é indispensável calcular a velocidade do fluido em cada um 

deles.

• Velocidade do Trecho 1: 𝑉1 = 𝑄1. 43600. 𝜋. 𝐷12 (25)
𝑉1 = 3,16 𝑚 𝑠⁄ (26)

• Velocidades do Trecho 2:

𝑉2 = 𝑄2. 43600. 𝜋. 𝐷12 (27)
𝑉2 = 2,02 𝑚 𝑠⁄ (28)
𝑉2∗ = 𝑄2∗. 43600. 𝜋. 𝐷22 (29)
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𝑉2∗ = 1,715 𝑚 𝑠⁄ (30)
• Velocidade do Trecho 3:

𝑉3 = 𝑄3. 43600. 𝜋. 𝐷12 (31)
𝑉3 = 1,13𝑚 𝑠⁄ (32)

3.3.6 Coeficientes de Vazão por Metro da Tubulação

 Embora as normas vigentes restrinjam o cálculo da perda de carga em tubulações aos 

métodos de Darcy-Weisbach ou Hazen-Williams, este trabalho adota um metamodelo 

desenvolvido pelo Prof. Dr. Valério Luiz Borges. Baseado na formulação de Darcy, esse 

metamodelo simplifica o método tradicional ao empregar o coeficiente de vazão para o cálculo 

das perdas na tubulação.

  O modelo clássico de perda de carga por coeficiente de vazão é tipicamente aplicado a 

singularidades locais (como válvulas e placas de orifício) independentemente do fluido. O 

metamodelo, por sua vez, foi concebido para calcular as perdas ao longo da tubulação de forma 

equivalente a perdas localizadas por metro linear. Contudo, essas perdas passam a depender do 

fluido e de sua velocidade, visto que a formulação fundamental baseia-se no número de 

Reynolds, na viscosidade do escoamento e na rugosidade interna da tubulação.

Tabela 3.6 – Tabela de Coeficiente de Vazão pela Velocidade.

[m/s]

1 2 3 4 5 15

a 357094,39 368987,81 374404,06 377582,55 379695,14 386463,94

b 2,61 2,608 2,607 2,607 2,606 2,606

 Para entender como o coeficiente se comporta, foi desenvolvida a Tabela 3.6 com base 

no problema real que este trabalho busca resolver. Como dito anteriormente, esse modelo 

depende da rugosidade interna da tubulação, que varia de acordo com o material, da viscosidade 

cinemática do fluído e da velocidade do escamento. Sendo assim, os valores da tabela foram 

calculados considerando água escoando em um tubo de aço em diferentes velocidades.
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Figura 3.4 – Gráfico do Kv/metro para Velocidade de 2 m/s.

 Esses valores são obtidos através do gráfico apresentado na Figura 3.4, o qual mostra a 

variação do valor do coeficiente de vazão por metro conforme o diâmetro da tubulação, usados 

para desenvolver as equações para cada velocidade de escoamento com base na Equação (32). 

𝐾𝑣𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 𝑎.𝐷𝑏 (33)
 Em que o coeficiente 𝑎 corresponde aos valores da terceira linha da Tabela 3.6, e b 

corresponde aos valores da última linha. Como exemplo, vamos usar a equação do gráfico da 

Figura 3.4, o qual representa um escoamento de água em um tubo de aço em uma velocidade 

de 2 m/s. 

𝐾𝑣𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 368987,81.𝐷2,608
 Seguindo o exemplo, é possível determinar o coeficiente Kv por metro de cada trecho 

cruzando os dados da Tabela 3.6 com as Equações (22), (23), (27), (29) e (31).

• Coeficiente para o Trecho 1:

𝐾𝑣𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜,1 = 374404,06.𝐷12,607 (34)
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𝐾𝑣𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜,1 = 346,4 (𝑚3 ℎ⁄ ) √𝑏𝑎𝑟⁄𝑚 (35)
• Coeficientes para o Trecho 2:

𝐾𝑣𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜,2 = 368987,81.𝐷12,610 (36)
𝐾𝑣𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜,2 = 340,5 (𝑚3 ℎ⁄ ) √𝑏𝑎𝑟⁄𝑚 (37)
𝐾𝑣𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜,2∗ = 368987,81.𝐷22,610 (38)
𝐾𝑣𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜,2∗ = 172 (𝑚3 ℎ⁄ ) √𝑏𝑎𝑟⁄𝑚 (39)

• Coeficiente para o Trecho 3:

𝐾𝑣𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜,3 = 357094,39.𝐷12,610 (40)
𝐾𝑣𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜,3 = 327,8 (𝑚3 ℎ⁄ ) √𝑏𝑎𝑟⁄𝑚 (41)

3.3.7 Comprimentos do Sistema

 Para calcular os coeficientes de vazão totais para cada trecho, é necessário conhecer o 

comprimento total de cada um.

𝐿1 = 25,345 𝑚 (42)
𝐿2 = 18,555 𝑚 (43)
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𝐿2∗ = 2,852 𝑚 (44)
𝐿3 = 52,936 𝑚 (45)

3.3.8 Coeficientes de Vazão dos Elementos

 Além dos coeficientes dos tubos, é necessário conhecer os coeficientes dos elementos, 

como válvulas, bicos e mangueiras. O primeiro elemento é uma válvula esfera com diâmetro 

nominal de 2.1/2”.

Tabela 3.7 – Catálogo Válvula de Esfera.

Fonte: MGA, 2024.

𝐾𝑣𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 = 305 (𝑚3 ℎ⁄ )√𝑏𝑎𝑟 (46)
 A válvula do hidrante é do tipo angular, com diâmetro de 2 1/2”. Nesse caso, a tabela 

fornece apenas o comprimento equivalente do acessório; contudo, visando à padronização, 

calculou-se o coeficiente de vazão (Kv) da válvula, conforme ilustra a Figura 3.5.



38

Tabela 3.8 – Comprimento Equivalente das Válvulas.

Fonte: Tupy, 2009.

Figura 3.5 – Cálculo do Kv da Válvula Angular pelo EES.

𝐾𝑣𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 111,6 (𝑚3 ℎ⁄ )√𝑏𝑎𝑟 (47)
 Para o cálculo do coeficiente de vazão (Kv) do esguicho de jato sólido utilizado no 

hidrante, emprega-se um gráfico desenvolvido pelo Prof. Dr. Valério Luiz Borges, que 

correlaciona as curvas de perda de carga aos diferentes diâmetros de bico. Especificamente para 

o hidrante tipo 3, será adotado o bico de 16 mm.
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Figura 3.6 – Gráfico da Perda de Carga dos Bicos.

𝐾𝑣𝑏𝑖𝑐𝑜 = 9,57 (𝑚3 ℎ⁄ )√𝑏𝑎𝑟 (48)
 Essa mesma lógica aplica-se às mangueiras, cujas curvas de perda de carga variam em 

função do seu diâmetro nominal. Para o hidrante tipo 3, adota-se a mangueira de 40 mm. Cabe 

ressaltar que o coeficiente de vazão (Kv) extraído do gráfico corresponde ao valor por metro 

linear.

Figura 3.7 – Gráfico da Perda de Carga da Mangueira.



40

𝐾𝑣𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑖𝑟𝑎 = 99,67 (𝑚3 ℎ⁄ ) √𝑏𝑎𝑟⁄𝑚 (49) 
3.3.9 Coeficientes de Vazão de Cada Trecho

• Trecho 1:

 Primeiro, será considerada a perda de carga na tubulação de recalque.

1𝐾𝑣12 = 𝐿1𝐾𝑣𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜,12 + 1𝐾𝑣𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎2 (50)
1𝐾𝑣12 = 25,345346,42 + 13052
𝐾𝑣1 = 67,13 (𝑚3 ℎ⁄ )√𝑏𝑎𝑟 (51)

• Trecho 2:

 Os sprinklers estão fixados em dois tubos de 2” ambos em paralelo, porém conectados 

a um tubo de 2.1/2”. Assim, é necessário saber o coeficiente de um dos tubos para calcular o 

coeficiente do trecho 2. 

1𝐾𝑣2∗2 = 𝐿2∗𝐾𝑣𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜,2∗2 + 1(2. 𝐾𝑣𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑘𝑙𝑒𝑟)2 (52)
1𝐾𝑣2∗2 = 2,8521722 + 1(2.4,8)2
𝐾𝑣2∗ = 9,558 (𝑚3 ℎ⁄ )√𝑏𝑎𝑟 (53)

 Com a Equação (52) em mãos, é possível calcular o coeficiente do trecho 2.
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1𝐾𝑣22 = 𝐿2𝐾𝑣𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜,22 + 1(2. 𝐾𝑣2∗)2 (54)
1𝐾𝑣22 = 18,555340,52 + 1(2.9,559)2
𝐾𝑣2 = 18,58 (𝑚3 ℎ⁄ )√𝑏𝑎𝑟 (55)

• Hidrante:

1𝐾𝑣32 = 𝐿3𝐾𝑣𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜,32 + 1𝐾𝑣𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟2 + 30𝐾𝑣𝑚𝑎𝑛𝑔𝑢𝑒𝑖𝑟𝑎2 + 1𝐾𝑣𝑏𝑖𝑐𝑜2 (56)
1𝐾𝑣32 = 52,936327,82 + 1111,62 + 3099,672 + 19,572

𝐾𝑣3 = 8,301𝑚3 ℎ⁄ (57)
3.3.10 Equação de Energia

 Para analisar o balanço energético do sistema, contabilizando a energia inicial, os 

ganhos e as perdas, faz-se necessário o emprego da equação da conservação da energia:

𝐻1 + 𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜𝑠 − 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 = 𝐻2 (58)
 Em que o sganhos representam a energia (carga manométrica) fornecida pela bomba ao 

fluido, e as perdas correspondem à perda de carga nas tubulações e acessórios, e H1 e H2 

representam a carga total nos pontos inicial e final do escoamento, respectivamente, expressas 

em metros de coluna de água (m.c.a.). A carga total (H) em um dado ponto é definida por:

𝐻 = 𝑃𝜌. 𝑔 + 𝑉22. 𝑔 + 𝑧 (59)
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 Nesta equação, o primeiro termo está associado à energia de pressão (carga de pressão), 

o segundo termo relaciona-se à energia cinética (carga de velocidade), e o último termo 

corresponde à energia potencial gravitacional (carga altimétrica ou de posição).

3.3.11 Dimensionamento da Bomba

Figura 3.8 – Desenho Esquemático da Rede Hidráulica. 

𝐻1 = 0 𝑚. 𝑐. 𝑎 (60)
𝐻3 = 16 𝑚. 𝑐. 𝑎 (61)
𝐻4 = 1,3 𝑚. 𝑐. 𝑎 (62)

• Ponto 1 até ponto 2:

𝐻1 + 𝐻𝑒𝑎𝑑 − 132,153. 106. ( 𝑄13600.𝐾𝑣5)2 = 𝐻2 (63)
0 + 𝐻𝑒𝑎𝑑 − 132,153. 106. ( 423600.67,13)2 = 𝐻2

• Ponto 2 até o ponto 3:𝐻2 − 132,153. 106. ( 𝑄23600.𝐾𝑣3)2 = 𝐻3 (64)
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𝐻2 − 132,153. 106. ( 273600.18,58)2 = 16
• Ponto 2 até o ponto 4:

𝐻2 − 132,153. 106. ( 𝑄33600.𝐾𝑣4)2 = 𝐻4 (65)
𝐻2 − 132,153. 106. ( 153600.8,301)2 = 1,3

 Resolvendo as Equações (64), (65) e (66), encontra-se a Equação (67).

𝐻𝑒𝑎𝑑 = 41,52 𝑚. 𝑐. 𝑎 (66)
 Analisando o catálogo de bombas da marca Schneider Motobombas, foi selecionado o 

modelo FIT Monobloco 065-40-200 R 12.5 T 2P 60 4V RT 166, com um motor de 12,5 cv.

Tabela 3.9 – Catálogo de Seleção Schneider Motobombas.

Fonte: Franklin Eletric, 2026.
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Figura 3.9 – Curva Head x Vazão.

 Ao aplicar o polinômio do segundo grau da curva da bomba às equações de energia, 

observa-se que as vazões entregues apresentam ligeira divergência em relação às esperadas no 

projeto. Contudo, essa diferença não compromete a operação do sistema, resultando nas 

seguintes vazões: Q1 igual a 41,67 m³/h, Q2 igual a 26,27 m³/h e Q3 igual a 15,4 m³/h.

 Esses cálculos foram realizados considerando o funcionamento simultâneo dos 

chuveiros automáticos e do hidrante mais desfavorável hidraulicamente. Por conseguinte, faz-

se necessário verificar se a operação dos demais hidrantes atende às especificações normativas 

quando acionados isoladamente.

 A partir da curva característica da bomba selecionada, efetuaram-se os cálculos para 

cada hidrante operando de forma isolada, cujos resultados encontram-se dispostos na Tabela 

3.10.

Tabela 3.10 – Vazões e Recalques dos Hidrantes Isolados.

Hidrante 1 2 3 4 5

Vazão (m³/h) 18,34 18,11 18,00 17,88 17,93

Head (m.c.a) 49,54 49,49 49,46 49,43 49,44

Comprimento (m) 4,211 40,977 58,195 78,281 70,785

 Observa-se uma variação mínima de vazão e de pressão entre os hidrantes mais 

próximos e os mais distantes da bomba, o que demonstra a baixa influência do comprimento da 

tubulação na perda de carga do sistema. Por sua vez, a análise do sistema de chuveiros 
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automáticos operando de forma isolada indica uma vazão de 31,66 m³/h, confirmando o 

dimensionamento adequado da bomba hidráulica.

3.3.12 Bomba Jockey

 O projeto contempla um sistema de combate a incêndio do tipo tubulação molhada, 

mantido continuamente pressurizado a 10 bar (100 m.c.a.). A rede conta com uma bomba jockey 

projetada para trabalhar acima do dobro da pressão de operação da bomba principal (4 bar / 40 

m.c.a.). Sua função é compensar pequenas perdas de carga e vazamentos residuais, assegurando 

a pressão estática da tubulação sem interferir no acionamento do combate a incêndio.

 Ao ocorrer a abertura de um hidrante ou chuveiro automático (sprinkler), a demanda de 

água gera uma queda brusca de pressão que supera a capacidade de vazão da bomba jockey. Ao 

atingir o patamar mínimo operacional, um pressostato dedicado aciona a bomba principal, 

garantindo a vazão e a pressão dinâmica necessárias para o sistema de combate. Dessa forma, 

a bomba jockey não interfere no dimensionamento da rede hidráulica de combate. 

 Sendo assim, a bomba modelo BPI ME-AL 1640V da marca Schneider foi selecionada.

Figura 3.10 – Dados da Bomba Jockey.

Fonte: Franklin Eletric, 2026.

3.3.13 Reserva de Incêndio

 Considerando a condição de maior demanda, o tempo de funcionamento exigido antes 

da chegada dos bombeiros é de 30 minutos para os hidrantes e 90 minutos para os chuveiros 

automáticos. Desse modo, contemplando a operação simultânea inicial e a operação isolada dos 

sprinklers na hora final, o cálculo da Reserva Incêndio (RI) foi desenvolvido conforme a 

Equação (70).

𝑅𝐼 = (𝑄1. 100060 ) . 30 + (𝑄2. 100060 ) . 60 (67)
𝑅𝐼 = (41,67.100060 ) . 30 + (26,33.100060 ) . 60
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𝑅𝐼 = 47165 𝑙 (68)
3.3.14 Comparação Entre Modelos de Perda de Carga

 Para fins de validação do metamodelo usado para calcular as perdas na tubulação, os 

métodos de Darcy-Weisbach e Hazen-Williams também foram aplicados paralelamente e seus 

resultados apresentados na Tabela 3.11

Tabela 3.11 – Resultados dos Modelos de Perda de Carga.

Q1 (m³/h) Q2 (m³/h) Q3(m³/h) Head (m.c.a)

Darcy 41,73 26,33 15,40 40,26

Hazen-Williams 41,11 25,87 15,23 40,90

Metamodelo 41,67 26,27 15,40 40,32

 Com base nos resultados da Tabela 3.11, é possível calcular o erro e o desvio padrão 

entre os modelos tradicionais e o modelo desenvolvido na universidade. Utilizando o 

metamodelo como referência, obtêm-se um erro de 0,130% e um desvio padrão de 0,092% em 

relação ao modelo de Darcy, e um erro de 1,352% e um desvio padrão de 0,959% em relação 

ao modelo de Hazen-Williams.

 Dessa forma, se aplicados na prática, as diferenças entre os resultados seriam baixas, 

quando não imperceptíveis. No entanto, o metamodelo se sobressai pela simplicidade e pela 

menor quantidade de equações necessárias para sua resolução em comparação aos modelos 

tradicionais, como é possível verificar nos apêndices C, J e K, além de poder ser resolvido 

utilizando apenas caneta e papel.

4 CONCLUSÃO
 O presente trabalho cumpriu satisfatoriamente o objetivo de projetar e dimensionar a 

rede de proteção contra incêndio por hidrantes e chuveiros automáticos (sprinklers) para o bloco 

1JCG (Laboratório de Transferência de Calor e Massa e Usina Termoquímica Experimental) no 

Campus Glória da Universidade Federal de Uberlândia (UFU). A relevância do projeto 

consolidou-se pela natureza crítica das atividades do local, voltadas à gaseificação de 

Combustível Derivado de Resíduo (CDR) e ao armazenamento de materiais com elevado 

potencial calorífico, como plásticos e biomassa. 

 A partir das diretrizes normativas do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais 

(CBMMG) e da ABNT, a edificação foi classificada na divisão J-4 (depósito de material de alto 
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risco). Diante do cenário mais crítico simulado (armazenamento de plásticos a 4 metros de 

altura), determinou-se a necessidade de um sistema de hidrantes do Tipo 3. Adicionalmente, 

devido ao confinamento estrutural do reator e à altura do silo (12,5 metros), justificou-se 

tecnicamente o uso pioneiro de chuveiros automáticos de cobertura e resposta padrão (fator K 

80) para garantir que as gotas vençam as correntes de convecção térmica e suprimam o fogo de 

forma imediata. 

 No âmbito dos cálculos hidráulicos, a aplicação do metamodelo baseado no coeficiente 

de vazão (Kv) por metro linear permitiu uma análise precisa das perdas de carga contínuas e 

localizadas em substituição aos métodos tradicionais. O dimensionamento integrado 

determinou uma vazão total de projeto de 42 m³/h em regime de funcionamento simultâneo 

(hidrante mais desfavorável e área de cálculo dos sprinklers). Com base em uma pressão 

requerida de 41,52 m.c.a, selecionou-se adequadamente o conjunto motobomba FIT Monobloco 

065-40-200, com motor de 12,5 cv, cuja curva característica atende com segurança tanto à 

operação conjunta quanto aos hidrantes acionados de forma isolada. Por fim, a autonomia do 

sistema foi assegurada pelo cálculo da Reserva de Incêndio (RI), fixada em 47165 litros 

dimensionada para cobrir os tempos normatizados de combate. 

 O metamodelo apresentado neste trabalho mostra ser tão eficiente quanto métodos 

consagrados na literatura, apresentando diferenças ínfimas entre seus resultados, além de ser 

uma metodologia mais simples e mais direta de cálculo, facilitando o trabalho do engenheiro 

projetista. Ademais, o metamodelo não foi desenvolvido para este projeto em específico, 

podendo ser aplicado em futuros trabalhos de dimensionamento hidráulico, seja para indústria, 

residências ou comércio.

 Em suma, as metodologias e soluções de engenharia propostas neste trabalho 

demostram-se eficazes, viáveis e essenciais para mitigar os riscos de sinistros na Usina 

Termoquímica Experimental. O projeto assegura a preservação do patrimônio público da UFU, 

a continuidade das pesquisas científicas e, fundamentalmente, a proteção da integridade física 

de seus ocupantes.
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APÊNCICE A – CÁLCULO DO Kv DA VÁLVULA ANGULAR

D=76,1e-03-(2*3,75e-03)

nu=1,022e-06
e=5,186e-05

L=10

f=moodychart((4*Q)/(pi#*D*nu); e/D)

P=10
P=f*(L/D)*(8*Q^2)/(pi#^2*g#*D^4)

Kv=Q*3600

Sendo:

• D: Diâmetro da tubulação;

• nu: Viscosidade Cinemática da água;

• e: Rugosidade do tubo de aço;

• L: Comprimento equivalente da válvula angular;

• f: Fator de atrito;

• P: Perda de carga;

• Q: Vazão
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APÊNDICE B – DESENVOLVIMENTO DO METAMODELO

e=5,186e-05
nu=1,022e-06

v=2 
n=1000
L=1 

duplicate i=1;n 

D[i]=9,24e-03+(i-1)*(977,9e-03-9,24e-03)/(n-1)   
A[i]=pi#*D[i]^2/4
Q[i]=v*A[i]; 
f[i]=moodychart((4*Q[i])/(pi#*D[i]*nu); e/D[i])  
deltaH[i]=f[i]*(L/D[i])*(8*Q[i]^2)/(pi#^2*g#*D[i]^4)  
deltaP[i]=(deltaH[i]*1000*g#)*convert(Pa;bar)  
Q[i]*3600=Kv[i]*sqrt(deltaP[i])  
1/Kv[i]^2=L/Kv|star[i]^2

 end 

Call CURVEFIT1D('POWER';D[1..n];Kv|star[1..n]:c[1..2])

Sendo:

• V: Velocidade de escoamento;

• n: Número de iterações;

• deltaH: Perda de carga em m.c.a;

• deltaP: Perda de carga em bar;

• Kv: Coeficiente de vazão equivalente;

• Kv|star: Coeficiente de vazão por metro

• c[1]: Coeficiente a da equação do metamodelo;

• c[2]: Coeficiente b da equação do metamodelo
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APÊNDICE C – CÁLCULOS HIDRÁULICOS DO HIDRANTE + SPRINKLERS

L[1]=25,345
L[2]=18,555
L[3]=52,936
L|star[2]=2,852

Q[1]=Q[2]+Q[3]
//Q[2]=27
Q|star[2]=Q[2]/2
//Q[3]=15

D[1]=0,0686
D[2]=0,0528

A[1]=(pi#*D[1]^2)/4
A[2]=(pi#*D[2]^2)/4

Q[1]/3600=V[1]*A[1]
Q[2]/3600=V[2]*A[1]
Q|star[2]/3600=V|star[2]*A[2]
Q[3]/3600=V[3]*A[1]

Kv_metro[1]=374404,06*D[1]^2,607
Kv_metro[2]=368987,81*D[1]^2,608
Kv|star_metro[2]=368987,81*D[2]^2,608
Kv_metro[3]=357094,39*D[1]^2,610

Kv_bico=9,57
Kv_sprinkler=4,8
Kv_esfera=305
Kv_angular=111,6
Kv_mangueira=99,67

"Calculando o Kv do Trecho 1"

1/Kv[1]^2=L[1]/Kv_metro[1]^2+1/Kv_esfera^2

"Calculando o Kv do Trecho 2"

1/Kv|star[2]^2=L|star[2]/Kv|star_metro[2]^2+1/(2*Kv_sprinkler)^2
1/Kv[2]^2=L[2]/Kv_metro[2]^2+1/(2*Kv|star[2])^2

"Calculando o Kv do Trecho 3"

1/Kv[3]^2=L[3]/Kv_metro[3]^2+1/Kv_angular^2+30/Kv_mangueira^2+1/Kv_bico^2

H[1]=0
H[3]=16
H[4]=1,3

Head=-0,0275*Q[1]^2+1,255*Q[1]+35,777

H[1]+Head-132,153e+06*((Q[1]/3600)/Kv[1])^2=H[2]
H[2]-132,153e+06*((Q[2]/3600)/Kv[2])^2=H[3]
H[2]-132,153e+06*((Q[3]/3600)/Kv[3])^2=H[4]

RI=Q[1]*convert(m^3/h;l/min)*30+Q[2]*convert(m^3/h;l/min)*60
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APÊNDICE D – CÁLCULOS HIDRÁULICOS DO SISTEMA DE SPRINKLERS

L=43,9

D=0,0686

Kv_tubo=368987,81*D^2,608

Kv_sprinkler=18,58
Kv_esfera=305

"Calculando o Kv total do sistema"

1/Kv_1^2=L/Kv_tubo^2+1/Kv_sprinkler^2+1/Kv_esfera^2

H[1]=0
H[2]=16

Head=-0,0275*Q^2+1,255*Q+35,777

H[1]+Head-132,153e+06*((Q/3600)/Kv_1)^2=H[2]
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APÊNDICE E – CÁLCULOS HIDRÁULICOS DO HIDRANTE 1

L=4,211

D=0,0686

Kv_tubo=357094,39*D^2,610

Kv_bico=9,57
Kv_esfera=305
Kv_angular=111,6
Kv_mangueira=99,67

"Calculando o Kv total"

1/Kv_1^2=L/Kv_tubo^2+1/Kv_esfera^2+1/Kv_angular^2+30/Kv_mangueira^2+1/Kv_bico^2

H[1]=0
H[2]=1,3

Head=-0,0275*Q^2+1,255*Q+35,777

H[1]+Head-132,153e+06*((Q/3600)/Kv_1)^2=H[2]
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APÊNDICE F – CÁLCULOS HIDRÁULICOS DO HIDRANTE 2

L=40,977

D=0,0686

Kv_tubo=357094,39*D^2,610

Kv_bico=9,57
Kv_esfera=305
Kv_angular=111,6
Kv_mangueira=99,67

"Calculando o Kv total"

1/Kv_1^2=L/Kv_tubo^2+1/Kv_esfera^2+1/Kv_angular^2+30/Kv_mangueira^2+1/Kv_bico^2

H[1]=0
H[2]=1,3

Head=-0,0275*Q^2+1,255*Q+35,777

H[1]+Head-132,153e+06*((Q/3600)/Kv_1)^2=H[2]
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APÊNDICE G – CÁLCULOS HIDRÁULICOS DO HIDRANTE 3

L=58,195

D=0,0686

Kv_tubo=357094,39*D^2,610

Kv_bico=9,57
Kv_esfera=305
Kv_angular=111,6
Kv_mangueira=99,67

"Calculando o Kv total"

1/Kv_1^2=L/Kv_tubo^2+1/Kv_esfera^2+1/Kv_angular^2+30/Kv_mangueira^2+1/Kv_bico^2

H[1]=0
H[2]=1,3

Head=-0,0275*Q^2+1,255*Q+35,777

H[1]+Head-132,153e+06*((Q/3600)/Kv_1)^2=H[2]
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APÊNDICE H – CÁLCULOS HIDRÁULICOS DO HIDRANTE 4

L=78,281

D=0,0686

Kv_tubo=357094,39*D^2,610

Kv_bico=9,57
Kv_esfera=305
Kv_angular=111,6
Kv_mangueira=99,67

1/Kv_1^2=L/Kv_tubo^2+1/Kv_esfera^2+1/Kv_angular^2+30/Kv_mangueira^2+1/Kv_bico^2

H[1]=0
H[2]=1,3

Head=-0,0275*Q^2+1,255*Q+35,777

H[1]+Head-132,153e+06*((Q/3600)/Kv_1)^2=H[2]
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APÊNDICE I – CÁLCULOS HIDRÁULICOS DO HIDRANTE 5

L=70,785

D=0,0686

Kv_tubo=357094,39*D^2,610

Kv_bico=9,57
Kv_esfera=305
Kv_angular=111,6
Kv_mangueira=99,67

"Calculando o Kv total"

1/Kv_1^2=L/Kv_tubo^2+1/Kv_esfera^2+1/Kv_angular^2+30/Kv_mangueira^2+1/Kv_bico^2

H[1]=0
H[2]=1,3

Head=-0,0275*Q^2+1,255*Q+35,777

H[1]+Head-132,153e+06*((Q/3600)/Kv_1)^2=H[2]
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APÊNDICE J – CÁLCULO DA PERDA DE CARGA POR DARCY

e=5,186e-05
nu=1,022e-06

L[1]=25,345
L[2]=17,507
L[3]=1,502
L[5]=1,350
L[7]=1,048
L[8]=L[3]
L[10]=L[5]
L[12]=52,936

Q[1]=Q[2]+Q[12]
Q[2]=Q[7]+Q[3]
Q[3]=Q[4]+Q[5]
Q[5]=Q[6]
Q[7]=Q[8]
Q[8]=Q[9]+Q[10]
Q[10]=Q[11]
//Q[2]=27
//Q[4]=6,75
//Q[6]=Q[4]
//Q[9]=Q[4]
//Q[11]=Q[4]
//Q[12]=15

D[1]=0,0686
D[2]=0,0528

"Coeficientes de Vazão"

Kv_bico=9,57
Kv_sprinkler=4,8
Kv_esfera=305
Kv_angular=111,6
Kv_mangueira=99,67

"Fatores de Atrito"

f[1]=moodychart((4*(Q[1]/3600))/(pi#*D[1]*nu); e/D[1])
f[2]=moodychart((4*(Q[2]/3600))/(pi#*D[1]*nu); e/D[1])
f[3]=moodychart((4*(Q[3]/3600))/(pi#*D[2]*nu); e/D[2])
f[5]=moodychart((4*(Q[5]/3600))/(pi#*D[2]*nu); e/D[2])
f[7]=moodychart((4*(Q[7]/3600))/(pi#*D[1]*nu); e/D[1])
f[8]=moodychart((4*(Q[8]/3600))/(pi#*D[2]*nu); e/D[2])
f[10]=moodychart((4*(Q[10]/3600))/(pi#*D[2]*nu); e/D[2])
f[12]=moodychart((4*(Q[12]/3600))/(pi#*D[1]*nu); e/D[1])

"Coeficientes de Vazão em Cada Trecho"

Kv[1]=Kv_esfera
Kv[4]=Kv_sprinkler
Kv[6]=Kv[4]
Kv[9]=Kv[4]
Kv[11]=Kv[4]
1/Kv[12]^2=1/Kv_angular^2+30/Kv_mangueira^2+1/Kv_bico^2
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"Perdas de Carga em Cada Trecho"

DELTA_H[1]=10,197*(Q[1]/Kv[1])^2+f[1]*(L[1]/D[1])*(8*(Q[1]/3600)^2)/(pi#^2*g#*D[
1]^4)
DELTA_H[2]=f[2]*(L[2]/D[1])*(8*(Q[2]/3600)^2)/(pi#^2*g#*D[1]^4)
DELTA_H[3]=f[3]*(L[3]/D[2])*(8*(Q[3]/3600)^2)/(pi#^2*g#*D[2]^4)
DELTA_H[4]=10,197*(Q[4]/Kv[4])^2
DELTA_H[5]=f[5]*(L[5]/D[2])*(8*(Q[5]/3600)^2)/(pi#^2*g#*D[2]^4)
DELTA_H[6]=10,197*(Q[6]/Kv[6])^2
DELTA_H[7]=f[7]*(L[7]/D[1])*(8*(Q[7]/3600)^2)/(pi#^2*g#*D[1]^4)
DELTA_H[8]=f[8]*(L[8]/D[2])*(8*(Q[8]/3600)^2)/(pi#^2*g#*D[2]^4)
DELTA_H[9]=10,197*(Q[9]/Kv[9])^2
DELTA_H[10]=f[10]*(L[10]/D[2])*(8*(Q[10]/3600)^2)/(pi#^2*g#*D[2]^4)
DELTA_H[11]=10,197*(Q[11]/Kv[11])^2
DELTA_H[12]=10,197*(Q[12]/Kv[12])^2+f[12]*(L[12]/D[1])*(8*(Q[12]/3600)^2)/(pi#^2
*g#*D[1]^4)

"Equações dos Nós"

H[1]+Head-DELTA_H[1]=H[2]
H[2]-DELTA_H[2]=H[3]
H[3]-DELTA_H[3]=H[4]
H[4]-DELTA_H[4]=H[5]
H[4]-DELTA_H[5]=H[6]
H[6]-DELTA_H[6]=H[7]
H[3]-DELTA_H[7]=H[8]
H[8]-DELTA_H[8]=H[9]
H[9]-DELTA_H[9]=H[10]
H[9]-DELTA_H[10]=H[11]
H[11]-DELTA_H[11]=H[12]
H[2]-DELTA_H[12]=H[13]
H[1]=0
H[5]=16
H[7]=16
H[10]=16
H[12]=16
H[13]=1,3

Head=-0,0275*Q[1]^2+1,255*Q[1]+35,777
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APÊNDICE K – CÁLCULO DA PERDA DE CARGA POR HAZEN-WIILIAMS

L[1]=25,345
L[2]=17,507
L[3]=1,502
L[5]=1,350
L[7]=1,048
L[8]=L[3]
L[10]=L[5]
L[12]=52,936

Q[1]=Q[2]+Q[12]
Q[2]=Q[7]+Q[3]
Q[3]=Q[4]+Q[5]
Q[5]=Q[6]
Q[7]=Q[8]
Q[8]=Q[9]+Q[10]
Q[10]=Q[11]
//Q[2]=27
//Q[4]=6,75
//Q[6]=Q[4]
//Q[9]=Q[4]
//Q[11]=Q[4]
//Q[12]=15

D[1]=0,0686
D[2]=0,0528

"Coeficiente de Hazen-Williams"

C=120

"Coeficientes de Vazão em Cada Trecho"

Kv[1]=Kv_esfera
Kv[4]=Kv_sprinkler
Kv[6]=Kv[4]
Kv[9]=Kv[4]
Kv[11]=Kv[4]
1/Kv[12]^2=1/Kv_angular^2+30/Kv_mangueira^2+1/Kv_bico^2

"Perdas de Carga em Cada Trecho"

DELTA_H[1]=10,197*(Q[1]/Kv[1])^2+2,883e-06*L[1]*(Q[1]^1,85/(C^1,85*D[1]^4,87))
DELTA_H[2]=2,883e-06*L[2]*(Q[2]^1,85/(C^1,85*D[1]^4,87))
DELTA_H[3]=2,883e-06*L[3]*(Q[3]^1,85/(C^1,85*D[2]^4,87))
DELTA_H[4]=10,197*(Q[4]/Kv[4])^2
DELTA_H[5]=2,883e-06*L[5]*(Q[5]^1,85/(C^1,85*D[2]^4,87))
DELTA_H[6]=10,197*(Q[6]/Kv[6])^2
DELTA_H[7]=2,883e-06*L[7]*(Q[7]^1,85/(C^1,85*D[1]^4,87))
DELTA_H[8]=2,883e-06*L[8]*(Q[8]^1,85/(C^1,85*D[2]^4,87))
DELTA_H[9]=10,197*(Q[9]/Kv[9])^2
DELTA_H[10]=2,883e-06*L[8]*(Q[10]^1,85/(C^1,85*D[2]^4,87))
DELTA_H[11]=10,197*(Q[11]/Kv[11])^2
DELTA_H[12]=10,197*(Q[12]/Kv[12])^2+2,883e-
06*L[12]*(Q[12]^1,85/(C^1,85*D[1]^4,87))

"Equações dos Nós"
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H[1]+Head-DELTA_H[1]=H[2]
H[2]-DELTA_H[2]=H[3]
H[3]-DELTA_H[3]=H[4]
H[4]-DELTA_H[4]=H[5]
H[4]-DELTA_H[5]=H[6]
H[6]-DELTA_H[6]=H[7]
H[3]-DELTA_H[7]=H[8]
H[8]-DELTA_H[8]=H[9]
H[9]-DELTA_H[9]=H[10]
H[9]-DELTA_H[10]=H[11]
H[11]-DELTA_H[11]=H[12]
H[2]-DELTA_H[12]=H[13]
H[1]=0
H[5]=16
H[7]=16
H[10]=16
H[12]=16
H[13]=1,3

Head=-0,0275*Q[1]^2+1,255*Q[1]+35,777


